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TURKCE OZ

Secici Lazer Ergitme (SLE) ile Uretilmis Ti-6A1-4V Alasiminda Post Proseslerin
Asinmaya Etkisinin Incelenmesi

Eda Nur AKSU
Milli Savunma Universitesi, Atatiirk Stratejik Arastirmalar ve Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Istanbul, May1s 2025

Secici Lazer Ergitme (selective laser melting, SLM) yontemi, havacilik sektoriinde ucaklarin
govdesi, yapisal ve motor pargalari, tip alaninda biyomedikal aksam ve cihaz ile ¢esitli implant
biyomalzemelerinin imalat1 gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan, hizli prototipleme (rapid
prothotyping) siireci ile birlikte diisiik agirlikta, yiliksek dayanim gostererek karmagsik
geometrideki parca tasarimi ve yekpare malzeme iiretimi avantaji saglayan 3D-eklemeli imalat
(additive 3D-printing) yontemidir. Grade 5 olarak tanimlanan Ti-6Al-4V alasimlari, korozyon
direncine kars1 yliksek dayanim gdstermesi, yliksek tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi
acisindan bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Caligmalarda kullanilmak tizere; SLM ile eklemeli
imalatla iiretilmis, ~%100 doluluk oraninda ve 60 um katman kalinliginda Ti-6Al-4V Grade 5
alasimi numuneler elde edilmistir. Tez ¢aligmasinin asil amaci, Ti-6Al-4V malzemesinin
miikemmel 6zelliklerinin yaninda, asinma 6zelliklerini daha da iyilestirmek amaciyla farkli
yiizey kaplamalar1 uygulanarak Ti-6Al-4V alasimimin aginma-mekanik 6zelliklerinin
geligtirilmesini  saglamak ve farkli kaplamalarin asinma dayanimi {izerine etkilerinin
incelenmesidir. Bu amacgla SLE eklemeli imalat yontemi ile {iiretilen Ti-6Al-4V alasim
numunelerine; énce HIP (Sicak Izostatik Presleme) islemi, devaminda Eloksal (Anodik
oksidasyon veya anadizasyon) kaplama iglemi yapilmistir. Bunun yani sira bir bagka grup Ti-
6Al-4V numuneye PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) ile yaklagik 2-3 pm kalinlikta TiN
(titanyum nitriir) ve TiAIN (titanyum-aliiminyum-nitriir) kaplamalart uygulanmistir. Daha
sonra tiim numunelerin aginma davranislarinin incelenmesi hedeflenmistir. Asinma testleri igin
ball-on-flat (reciprocating) yontemi tercih edilmistir. Karsilastirmali olarak asinma
ozelliklerinin incelenebilmesi i¢in, TiN, TiAIN ve anodizasyon olarak kaplanmis ve islemsiz
Ti-6Al-4V olmak iizere 4 farkli asinma test numunesi elde edilmistir. Ozellikle kaplanmis
iriinlerin kaplama karakteristigini degerlendirebilmek tizere SEM/EDS mikroyap1 incelemeleri
yapilmasi hedeflenmistir. Yapilan degerlendirme ve irdelemeler sonucunda; en iyi asinma
dayanimi gdsteren numune grubu, TiN kaplanmig Ti-6Al-4V oldugu anlagilmistir.
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INGILIZCE OZ (ABSTRACT)

Investigation of the Effect of Post Processes on Wear in Ti-6A1-4V Alloy Produced by
Selective Laser Melting (SLM)
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Selective Laser Melting (SLM) is an additive 3D-printing method that is widely used in the
aerospace industry for the production of aircraft bodies, structural and engine parts, as well as
in the medical field for biomedical components, devices, and various implant biomaterials. This
method, used along with rapid prototyping, allows for the design of complex geometries and
the production of monolithic materials that are lightweight yet exhibit high strength. Ti-6Al-4V
alloys, known as Grade 5, are preferred in many applications due to their high corrosion
resistance, toughness, and mechanical properties. For research purposes, Ti-6A1-4V Grade 5
alloy samples produced by SLM additive manufacturing with ~100% density and a layer
thickness of 60 um have been obtained. The primary goal of the thesis is to enhance the wear
properties of the Ti-6Al1-4V alloy by applying different surface coatings, alongside its excellent
inherent properties, and to investigate the effects of these coatings on wear resistance. With this
aim, Ti-6Al-4V alloy samples produced by the SLM method underwent HIP (Hot Isostatic
Pressing) and subsequent Anodizing (Anodic oxidation or anodization) coating processes.
Additionally, another set of Ti-6Al-4V samples was coated with approximately 2-3 um thick
TiN (titanium nitride) and TiAIN (titanium-aluminum-nitride) using PVD (Physical Vapor
Deposition). The goal was then to examine the wear behavior of all samples. The ball-on-flat
(reciprocating) method was chosen for wear testing. To comparatively analyze wear properties,
four different wear test samples were prepared: TiN coated, TiAIN coated, anodized, and
uncoated Ti-6Al-4V. To evaluate the coating characteristics, especially of the coated products,
SEM/EDS microstructure analyses were planned. The evaluations and analyses concluded that
the sample group with the best wear resistance was the TiN coated Ti-6Al-4V.

Keywords: Ti-6Al1-4V Alloy, Anodized Coating, Physical Vapor Deposition (PVD),
Reciprocating Wear, TiN and TiAIN Coating.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat iiretim teknigi ile genel olarak polimer, metal, seramik ve alasim bazl
malzemelerin iiretimi saglanabilmektedir. Yiiksek mekanik 6zellikleri sayesinde metal
eklemeli imalat teknolojisi, iiretilecek malzemeye ek islem gerektirmeden tasarim
sonrasi atik olusturmadan yekpare par¢a olarak elde edilmesi, hizli iiretim siireleri gibi
ozelliklerden kaynakli son zamanlarda bir¢ok alanda tercih edilen, farkli yontemlere
sahip olan iiretim yontemidir. Tiim eklemeli imalat yontemlerinde ortak ozellik
katman katman yontem ile tiretimin gerceklesmesi iken, farkli toz birlestirme tipleri
ve kullanilan iiretim materyal farki bulunmaktadir. Ozellikle havacilikta yiiksek
sicaklik bilesenlerinde Ti-6Al-4V alagimi, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek
mukavemet/yogunluk ozelliklerinden kaynakli eklemeli imalat kapsaminda tercih
edilmektedir. Literatiirde bu alasim {izerine bir¢cok eklemeli imalat yontemi ve
parametreleri bulunmaktadir. Eklemeli imalat kapsaminda yiiksek sicaklikta, iyi
derecede mekanik oOzellik isteri var ise Ti-6Al-4V alasim se¢imi ile uygun
degiskenlerde tiretim yapilmalidir. Asinma kapsaminda ise tribolojik olarak farkl: test
cesitleri mevcuttur. Malzeme boyutu, hiz, frekans, siire gibi etmenler ile farkli ¢iktilar
saglanabilmektedir. Oncelikle secilen bu alasim kapsaminda SLM ile iiretilmis
numuneler tercih edilerek 1s1l islem prosesleri uygulandiktan sonra asinma
davraniglarini incelemek {izere reciprocating (ball-on-flat) asinma testi uygulanacaktir.
Testler sonrast davraniglari yorumlamak adma SEM goriintiileri ve mikroyapi

analizleri incelenecektir.



2. TITANYUM ALASIMLARI VE OZELLIKLERI

Titanyum alagimlarmin mekanik 6zellikleri o ve [ fazlarinin 6zelliklerinden,
diizenlenmelerinden ve hacim fraksiyonundan etkilenmektedir. Farkli elementler
icindeki oo ve [ fazlarmin farkli miktarlar1 alasim i¢indeki malzeme yogunlugunu
degistirmektedir. Ayrica, ince mikroyapilar mukavemeti ve siinekligi artirir, ¢atlak

cekirdeklenmesini geciktirir ve siiper plastik deformasyon i¢in 6n kosuldur.

Kaba mikroyapilar ise siirinme ve yorulma catlagi biiylimesine kars1 direnglidir. Eg
eksenli mikroyapilar yiiksek siineklik, yorulma dayanimi saglar, plastik deformasyon
icin idealdir. Lamel yapilar yiiksek kirilma tokluguna sahiptir ve yorulma ¢atlagina
karsin direnclidir. Titanyum alasimlar1 ise mukavemetli yapisi, diisiik agirlikta yiiksek
sicaklik direnci sebebi ile havacilik, ugak motorlari, statik parcalar, roketler, saglik
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Tablo 2.1 En ¢ok kullanilan titanyum alagimlarindan
bazilarinin se¢ilmis mekanik 6zelliklerini ve Tablo 2.2 Ti-6Al-4V alasiminin iki ana

metalurjik kondisyonunu sunar (Veiga ve Dig.,2012).

Tablo 2.1: Titanyum Alasimlarimin Sec¢ilmis Mekanik Ozellikleri.

Alasim Tipi Kimyasal Sertlik [HV] E [GPa] Cekme Ger. TS Tp[°C]
Yapi [ag. %] o [Mpa]
Saf Ti () 99.98 Ti 100 100-145 235 882
Tigrade 6 ()  Ti-SA-2.55n 500 109 861 1040
CP-Tigrade 1 (@)  0.2Fe-0.180 120 - >240 890
CP-Ti grade 4 (o)  0.5Fe-0.400 260 100-200 >550 950
Ti-6-2-4-2-8 EziAél\zAin 340 114 1010 995
(Near-(a)) 0.1Si
Ti-6-4 (o + B) Ti-6Al-4V 300-400 110-140 900-1200 995
Ti-6Al-6V-

Ti-6-6-2 (oL +
(0t B) 2Sn 300-400 110-117 1000-1100 945




2.1 Ti-6A1-4V Alasimi ve Ozellikleri

Titanyum alagimlarinda karakteristik 6zellikleri belirleyen ve malzemenin mekanik
ozelliklerine etkiyen durumlar, alasim igerisindeki faz doniisiimleridir. Ti-6Al-4V
alasimi icin asagidaki tabloda da gosterilen tavlama islemi, c¢ozeltiye alma,

yaslandirma gibi islemler alagimdaki mekanik 6zellikleri degistirmektedir.

Tablo 2.2: Ti-6Al-4V Alasiminin iki Ana Metalurjik Kondisyon Ozellikleri

Malzeme TS [Mpa]  YS[Mpa] E [Gpa] Sertlik [HV] B-D[Oorgl]mm
Ti-6Al-4v 895 825 110 340 995
(Tavlanmis)
Ti-6A1—f1V 1035 965 - 360 995
(Cozelti +
Yaslandirilmis)

Ti-6Al-4V alagimi1 genellikle tabloda gosterilen iki farkli kosulda, tavlanmis ve
cozeltiye alinmig + yaslanma islemi uygulanmis sekilde kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de
Ti-6Al-4V alagiminin bazi1 6zellikleri iizerine sicakligin etkisi gosterilmistir. Sicaklik
yaklagik 10°C- 200°C arasinda degistiginde 1s1l iletkenlik {i¢ katina ¢ikmaktadir (Sekil
2.1a). Sertlik ise sicaklik azaldik¢a hizla artmaktadir. (Sekil 2.1b). 200°C tizerindeki
sicakliklarda sicaklik arttigindan dolayr Young modiilinde genel bir azalma
goriilmektedir. Fakat bu azalma 500°C {izeri sicakliklarda daha belirgindir (Sekil
2.1¢). Nihai ¢ekme dayanimi (UTS), 25°C’de 1000 Mpa iken sicaklik arttik¢a yaklasik
%45 kadar bir azalmaya sahiptir (Sekil 2.1d). Ti-6Al-4V alasiminda akma dayanima,
o fazinin kalinligi, hacim oranmin artmasi ve ayni zamanda ferrit orani ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin arastirilmasinda yapay
sinir ag1 teknigi kullanilmistir ve ortalama mutlak yiizde hatasi %1.22 olmustur. Bu da
Ti-6Al-4V alagiminin mekanik 6zellikleri i¢in verilen ¢iktilarin dogru olarak tahmin
edebildigi anlamina gelmektedir. (Veiga ve Dig.,2012). Ti-6Al-4V Grade 5 alagimi
kompozisyonu, Al 6%, V 4%, 0<0.20%, N<0.05% seklindedir. Cekme mukavemeti
895 MPa, kopma uzamasi 10%’dur. Katmanli imalat kapsaminda en ¢ok kullanilan

alagimlardandir (Y1lmaz ve Kog, 2016).



Grade 5 alasimu, 1s1l isleme tabi tutulabilir ve yiiksek mukavemeti sebebi ile havacilik
uygulamalarinda 400°C’ye kadar kullanim alani sunmaktadir. iyi derecede tokluk

ozelligi ve kaynaklanabilirligi bulunmaktadir (Donachie, 2000).

Tablo 2.3: Ti-6Al-4V Kimyasal Toz Kompozisyon Bilgileri (%Ag.)

Element Ti Al \% O N C H Fe Y
Max - 6.75 4.5 0.2 0.05 0.08 0.015 0.3 0.005
Min - 5.5 35 - - - - - -
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Sekil 2.1: Ti-6Al-4V Ozelliklerine Sicakh@in Etkisi (Veiga ve Dig., 2021)



3. EKLEMELI iIMALAT

Eklemeli imalat (additive manufacturing) yontemleri arasinda metal toz kullanilarak
yapilan tiretim teknigi olan metal eklemeli imalat teknolojisinde, iiretim materyali
farkl1 boyut ve alagimlarda bulunabilen metal tozlardir. Daha ¢ok yiiksek sicaklik
araliklarinda c¢aligmasi gereken, yiiksek mukavemetli ve iyilestirilmis mekanik
ozelliklere sahip malzeme ihtiyacinda bu yontem tercih edilmektedir. Havacilik-uzay
bilesenlerinde, ugcak motorlari parcalarinda, tip alaninda implant gibi ¢alisilan ortama
uyum saglayabilecek kapsamlarda kullanimi yaygindir. Uretimi genel katmanli imalat
yontemlerinde avantaj oldugu gibi, metal eklemeli imalat yonteminde de kisa siirede
atiks1z malzeme ftretimi ve karmasik yapidaki tasarim gerektiren parcalar imal

edilebilmektedir (Aktimur ve Gokpinar, 2015).

3.1 Metal Eklemeli imalat Uretim Yontemleri ve Ozellikleri

Eklemeli imalat yontemlerinde metal kapsaminda bir¢ok teknik bulunmaktadir. Segici
Lazer Ergitme, Malzeme Biriktirme, Elektron Isin1 Ergitme ve Multijet Eritme gibi
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerde genel olarak lazer ya da elektron 1g1n1 gibi
eritme kaynagi bulunmaktadir. Ek olarak iiretim sisteminde fazla tozlarin
cekilebilmesi i¢in vakum sistemi gerekebilir. Oksitlenmeyi en aza indirgemek amach
bazi iiretimlerde sistemde Argon gazi kullamlmaktadir. Uretimde kullanilan metaller
olarak Titanyum alasimlari, Aliiminyum ve Nikel alasimlari, Siiper alasimlar gibi

malzemeler kullanilabilmektedir (Ozsolak, 2019).

3.1.1 Toz Piiskiirtme Yontemi

Toz olarak bulunan malzeme 3 boyutlu kalip model belirlenen bir tabla {izerinde
katman boyunca piiskiirtiilerek, ayni anda lazer yardimi ile tozlar ergiterek eriyik
havuzu olusturulur. Ik katman elde edildikten sonra ayni islem diger katman olarak
iizerine eklenerek katman artirmasi devam edilmektedir. Bu yontemde onarim

caligmalari i¢in de kullanilan toz anlik olarak ergiterek kullanilabilir.



Lazer Isini

Odaklama Lensi

Koruyucu Gaz Girisi
Toz Pargacik Girigi
Toz Akisi

, Eriyik Havuzu

Is Parcasi

Sekil 3.1: Toz Piiskiirtme Yontemi (Celik ve Ozkan, 2017).

3.1.2 Toz Yigma Yontemi

Uretim siirecinde belli bir haznede biriktirilmis sekilde metal malzeme toz
bulunmaktadir. Katmanlar sistem olarak olusturulan bir tabla ve serim mekanizmasi
ile toz serilerek, ergitme saglayan bir kaynak yardimi ile eritilmektedir. Sisteme
yliklenen tasarim dosyasini takip eden ergitme sekli sonucu mevcut iiriin ortaya
cikmaktadir. Tekrarlayan bu siire¢ sonrasi mevcut tasarimi yapilan ii¢ boyutlu

malzeme elde edilmektedir (Celik ve Ozkan, 2017).

3.1.3 Elektron Isin1 Ergitme Yontemi

Toz halde sistem haznesinde bulunan metalleri elektron 1511 kullanarak ergiterek
birlestirme yontemidir. Serilen her bir metal katmandaki toz malzemeye gore uygun
sicaklikta 1sitma yapilarak ergitildiginden dolayr malzemede artik gerilmeler
olusmadig1 i¢in malzeme icerisinde martenzitik yap1 yoktur. Ergitme bolgesel olarak
yapilmaktadir ve toz boyutu ile serilen katman kalinlig1 daha biiyiiktiir. Bu sebep ile
ylizey kalitesi pliriizlii yapida olabilmektedir (Aydin ve Karamolla, 2019).



Elektron 1510 kaynag

Odak kaydirma mercegi
Odak mercegi

Sapma mercegi Vakum haznesi

Toz hunisi

Bicak

Uretim platformu

Sekil 3.2: Elektron Isin1 Ergitme Yontemi (Aydin ve Karamolla, 2019).

3.1.4 Ergitme Yontemi

Bahsedilen diger katmanli imalat ¢esitlerine benzer sekilde toz haznesi kullanilarak
iiretim gergeklestirilen ydntemlerden biri de Multijet Ergitme Y6ntemidir. Uretim ayni
dogrultuda, serilen bir toz katmaninda secilen kisimlara ergitici madde yonlendirilmesi
ile yapilmaktadir. Istenilen spesifik kisimlara, keskin daha iyi 6zellik gostermesi
acisindan ergitme seviyesi degistirilerek destek uygulamasi da mevcuttur (Aydin ve

Karamolla, 2019).

3.2 SLE Segcici Lazer Ergitme

Secici Lazer Ergitme iiretim sistemi karmagsik geometrili yapilarin, hafif olarak
iretilmesi amaci ile, belirlenen bir tasarim verisine gore lazer enerji kaynagi
kullanilarak toz yatagina Elektron Isin1 Ergitme’den daha az kalinliktaki mikronlarda
serilen tozlar1 belirli yonde ergiterek, yogunlugu yiliksek malzemeler elde
edilmektedir. Hizl1 soguma o6zelligine sahip oldugundan dolay1r martenzitik yapisi
bulunmaktadir. Bu sebep ile SLE yonteminden {iretilen malzemelerin mekanik

ozellikleri daha iyi seviyededir (Siyambas ve Turgut, 2022).
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Sekil 3.3: Secici Lazer Ergitme Yéntemi (Ozer, 2020).

Tozlar dnceden 1sitilmayan bir tabla iizerinde biriktirilir. Katilagma her katman i¢in
hizli katilastig1 icin Ti-6Al-4V alasimi tamamen SLE ile iiretildiginde tiim yapinin
iceriginde Sekil 3.4’te goriildiigii lizere martenzitik yap1 bulundurur. Tarama siirecinde
tane sinirlart arasinda birincil a taneleri goriilmemektedir. Proseste mikroyapiy1

etkileyen faktorler tarama hizi, lazer 1511 ¢ap1 gibi parametrelerdir. (Appavuravther,
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Sekil 3.4: SLE ile Uretilmis Ti-6A1-4V Alasimu Mikro Yapisi (Appavuravther,
2020).
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Ti-6Al-4V tozlari kullanilarak SLM ydntemi ile iiretilen malzemelere {iretim sonrasi
HIP islemi uygulandiginda porozite oraninin %2,24 arttigmi gozlemlemislerdir

(Aydin, 2022).



4. ASINMA

Asinma iki farkli bilesen ylizeyinin temas durumunda iken birbiri arasinda mekanik
hareketleri sonucu ortaya ¢ikan mikroskobik bir siirectir. Numune 6zelliklerine baglh
olarak, uygulanan yiik, ortam sicakligi, kayma hizi, kuru ya da siv1 ortam, uygulanan
stire gibi parametre farkliliklar1 bulundurmaktadir. Asinma olusmasit durumu,
stirtiinme ile olusan malzeme yiizeyinden kopan parcalardir ve enerji kaybina yol
acmaktadir. Asmmay1 etkileyen bilesenler, malzeme tipi, boyutu, hareketi, ytik-
kuvvet skalasi, ortam kosullar1 gibi etkenlerdir (Sahin, 2016). Farkli olarak asinma

tipleri bulunmaktadir.

4.1 Abrasif Asinma

Sert pargaciklarin veya kabarti yilizeylerin daha yumusak bir yilizeyde olusturdugu
stirtlinme sebebi ile meydana gelmektedir. Temasta bulunan kisimlarin mekanik
etkilesimi arttik¢a, aginan numune miktar1 da dogru orantili olarak ilerler. Yumusak
yiizeyde etkiyen aginma durumu malzemede derin izler birakmaktadir. Daha sert
yapidaki malzemeler i¢in uygulandigt durumlarda ise yapida kirilma ve catlak
meydana gelebilmektedir. Bu asinmalar farkli tipte bulunmaktadir. Sekil 4.1°de
mekanizma belirtilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te abrasif asinma ¢esitleri 6rnek olarak
gosterilmistir. Abrasif asinmada ¢iktilarin farkli olmasini saglayan etmenlerden bir
tanesi malzeme iizerinde herhangi bir yiizey islemi ile sertlestirilmis yapilardir. (Celik,

2010).

Abrasif asinma iki farkli sisteme dayanmaktadir. Ilk kisimda siirtinen kisim
digerinden daha serttir. Kesici, sert islem gerektiren siire¢lerde, asinma durumlarinin
fazla oldugu kullanim alanlarinda daha ¢ok karsilasilmaktadir. Diger sistemde {i¢
bilesen olarak asinma durumu mevcuttur ve asinmaya sebep olan ylizey iki cisim
arasinda kaldiginda her iki taraftaki numuneyi asindirabilir. Yumusak olan
malzemelerde kayma yonii ile ayn1 yonlenmede olan girintiler goriiliir. Bu aginma
tirlinde SEM goriintiisii alindiginda plastik hasar daha derin goriilmektedir

(Celikytirek, 2006).
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Sekil 4.1: Yiik Altinda Abrasif Asindirict Mekanizma (Celik, 2010).
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Sekil 4.2: (a) Pulluklama (b) Yorulma (c¢) Takozlama (d) Catlak (e)
Kesi (Celik, 2010).
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Sekil 4.3: (a) Piiriizlii Yiizey (b) Sert Parcacikh Sistem (Celikyiirek, 2006).

4.2 Adhesif Asinma

Asmmalar arasinda digerlerine gore daha ¢ok goriilen asinma tiiriidiir. Iki farkli metal
ylizey mekanik etkilesim yaparak basing ile yiikselen sicaklik sayesinde mikro
diizeyde birlesme olusturur. Calisma esnasinda bu birlesen kisimlar ayrilir ve ufak
capta pargalar kopar, bu sekilde olan asinmalara adhesif asinma denmektedir. Ayni
tipteki kristal yapiya sahip malzemelerde goriilmektedir. Birbirine degen kisimlar daha
dar alanda olur ise, aginma kaynakli ayrilan parca kiigiik olur ve daha yavas asinma

gergeklesir (Gelir,2019).

Sekil 4.4: Adhesif Asinma Kaynak Olusumu (Gelir, 2019).
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4.3 Erozif Asinma

Ufak ve yliksek sertlikteki parcaciklarin malzeme {izerine yineleyen ¢arpma
durumunda olusan malzeme eksilmesi meydana getiren aginma tipidir. Su jeti ile kesin

ve kumlama alanlarinda malzemede olmasi tercih edilebilmektedir.

Sekil 4.5: Erozif Asinma Ornekleri (Sahin, 2016).
4.4 Korozif Asinma

Korozyonun bulundugu ortamlarda meydana gelebilen, asinma olmasa bile korozyona
sebep olabilecek bilesenler numune iizerinde tabaka olusturur. Bu tabaka,
malzemedeki korozyonun hizli ilerlemesini engeller fakat aginma durumu bu tabakay1

asindirdigi i¢in korozif davranis ilerler (Kokden, 1998).

Lanf
Korozyon
tabakasimn
ayriimasn

Sekil 4.6: Korozyona Ugrayan Bolge Asinmasi (Sahin, 2016).



4.5 Asinma Testi ve Cesitleri

Malzemelerin aginmalarini incelemek amaci ile birgok farkli test tipi kullanilmaktir.
Dongii sekli, malzeme {izerine birakilan iz boyutu ve sekli, yiik miktar1 gibi farkl
parametreler testlerde farklilik gostermektedir. Testler Pin on Flat, Pin on Disk, Pin on

Drum ve Ball on Disk olarak ¢esitlenmektedir.

4.5.1 Ball-on Disk Asinma Test Yontemi

!
—4)
\j

Sekil 4.7: Levha Uzerinde Bilye Asinma Semasi (Sahin, 2016).

Doénen bir numuneye sabit ucun belirlenen yiik ile birlikte kuvvet uygulamast ile test
yapilmaktadir. Doniis hiz1 ve mesafe boyunca bu iz uygulanarak aginma olciiliir.

(Sahin,2016).

4.5.2 Pin On Drum Asinma Test Yontemi

Pin-on-Drum test mekanizmasi, yiiksek stresli iki numune arasinda gergeklesen
durumunu kapsar. Silindirik pin ug¢, asindirma yaparken ayni anda zimpara

kagidindaki pargalari ezerek ilerler (Tylczak, 1999).

4.5.3 Pin on Disk Asinma Testi

Bu tip asinma testinde, etki ettigi malzemeden saha sert olan dairesel bir ug bilye pini
ve donen bir disk ile kayma hareketi agindirict hareket olarak ilerler. Test kapsaminda,
kuvvet farkliliklari, kayma mesafesi ve yiizey sertligi gibi se¢ilen parametreler test

sonucunu etkilemektedir. (Yang,1999).
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4.5.4 Pin/Ball on Flat Asinma Testi

|| Yik

Numune

Pin Tutucu LIHIJ Kleme Civatas:
Pin o ]
l_l Sele

v

I

Reciprocating Platformu

e

Sekil 4.8: Pin/Ball-on-Flat Asinma Test Mekanizmasi (Marui, 2001).

Pin/Ball-on-Flat reciprocating aginma testinde, diiz ve pin ya da kiiresel malzemeler
karsiliklr git gel yapan sisteme yerlestirilir. Test sisteminde frekans ve zaman gibi
parametreler belirlenerek numune tizerinde ileri geri pin hareketi ile parcada belirli bir
derinlikte yiik ile asinmanin gergeklesmesi saglanir. (Marui, 2001). Kaymanin sebep
oldugu siirtiinme malzemelerin dmriinii azaltmaktadir. Bu 0mriin tahmini, asginma
izinin genislik ve derinligi Olciilerek elde edilebilmektedir. Karsilikli kayma
hareketinden kaynakli enerji iiretilir ve temas alani azaldikca enerji asinma hizi diiser
(Nurdin,2015). Test boyunca, bilyeden yatay numuneye dogru dikey yiik uygulanir.
Test gidisatini etkileyecek bilesenler, hareket mesafesi, osilasyon tiirii, test sicakligi,
yaglayict (mevcut ise) ve ortam kosullar olarak segilebilmektedir. Asinma yolunun
kesiti, numuneden uzaklastirilan malzemenin, kayma eylemine dik olarak alinmig bir
diizlemde goriinen bdlgedir. iz boyunca alman profilin yiizeyinde, asinmayan kisimlari
bir araya getiren ¢izgi ¢izilir ve bunun altindaki alan asinma hesabinda kullanilir.

Asinan malzemenin asinma hacmi Ve mm? biriminde asagidaki formiil ile hesaplanur.
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A = Asinma izinin kesit alani, mm?
L = Kayma- Hareket mesafesi, mm.

Test boyunca tespit edilen siirtiinme davranisi i¢in siirtiinme katsayis1 agagidaki formiil

ile hesaplanabilir:

U™

Hi (2)
uk = Kinetik stirtlinme katsayist,
F =Kayma boyunca uygulanan ve 6l¢iilen nominal kuvvet N (slirtliinme kuvveti),

P = Normal kuvvet — Uygulanan yiik.

Asinma orani, malzeme kaybinin uygulanan yiike ve kayma mesafesine baglidir.

Bunun hesabi i¢in gerekli olan pinin aginma hacmi (Vy):

b = (D[ +] ®)

h= Kaldirilan malzemenin ytiksekligi, mm,

D =iz Capy,

h=R- |[R2=—)] )

R= Orijinal bilye ¢ap1, mm.

Asinma testlerinin ardindan, hacim kaybi, asinan iz boyunun 6lgiilmesi sonrasi nasil
sekil olustugu belirlenir. Asagida yapilan bir reciprocating testi sonrasi olusan aginma

izinin 6rnegi verilmistir.

1 P2 P3

- - ————————————] -

>
—>|

Sekil 4.9: Asinma Kayb1 Model Ornegi, P1, P2 ve P3 Profil Cizgileri (Boztepe,
2015).
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Asinma kayb1 bulunabilmesi i¢in iki boyuttaki alan i¢in hesap asagidaki formiil ile

yapilabilir:

Aw= ) 051+ ¥ )X — K1) 5)

i=0

Aw=Asinma kaybi alani,
X=Profil genisligi,
Y=Derinlik,

n=Say1 miktar1 belirtir ve ortalama derinlik asagidaki formiil ile hesaplanir:

D= 6)

STE

D = Ortalama derinlik (mm),
Ayw= Profil asinma kaybi,

Asinma kayb1 alani ve derinlik hesabindan sonra asinma hacmi verilen formiil ile

bulunur:

w\? _ _
AV = [n (5) Dl +(A,D 7
AV = Toplam hacim kayb1 (mm?),

[ = Strok uzunlugudur ve hacim kaybi da agagidaki formiil ile belirlenir:

AV
NXS

k= (8)

k= Asinma orani (mm?®/ Nm)
N = Normal yiik (N),

S = Toplam kayma mesafesi (m) belirtir.
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5. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), arkeolojide kullanilmaya baslayan ve farkli
malzeme inceleme arastirmalar1 kapsaminda uzun siirelerdir kullanilan yontemlerden
biridir. Ana mantik olarak elektronlar iletken olmasi gereken numune yiizeyinden
yansitilarak gorsel olusturulmaktadir. Iletken olmayan numunelere kaplama
uygulamalar1 yapilabilmektedir. Ozellik olarak ayrintili ve detayli gériintiilemenin
yaninda bilesenlerin analizini de yapabilmektedir. Biiyiitme oran1 5X’ten 200.000X’e
kadar ¢ikabilen goriiniirliige sahiptir. Caligma prensibi olarak iist kisimda bulunan
elektron tabancasindan ¢ikan elektronlar incelenen bilesene yonlendirilir ve tarama
yaparak goriintli olusturur. Isinin belli bir noktada korunmasi i¢in vakum altindaki bir
ortamda gerceklestirilir. Yayilan ikincil elektronlar digerlerinden az enerjide
olduklarindan ylizey sekline duyarli olarak daha ¢ok yiizey detay1 gosterebilmektedir.
Kimyasal olarak goriintii ise geri sagilan elektronlar sayesinde alinmaktadir. (Frahm,
2014). Elektron demeti numune ile etkilesime girdiginde, elastik ve inelastik sagilma
yoluyla farkli sonuclar dogar. Elastik sacilmada elektronlarin yonii degiserek enerjisi
korunur; inelastik sa¢ilmada ise yon degisir ve enerji kaybederler. Enerjinin cogu 1s1ya
donitislirken, ikincil elektronlar, geri sagilmis elektronlar ve X-isinlar1 gibi tespit

edilebilir sinyaller olusur ve yiizey topografyasi anlamlandirilir. (Girdo,2017).

2

Elokion (=2
Tabancas!

Eekon N Ant
Demeti >

PULS lakasi

Manyetik Lens  oer.. it
Genl Sagilan __ _
Elekiran (178 .
L kincil Elektron
Dedekr \G—BD/ Dedektird
Ormek - i Omek Haznesi

/f 1\
Sekil 5.1: Taramah Elektron Mikroskobu Sistemi (Ak¢ayoz, 2010).
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6. ENERJi DAGILIMLI SPEKTROSKOPI (EDS)

Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi (EDS), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
sistemlerine entegre edilen ve malzemelerin elementel bilesimini hem kalitatif hem de
kantitatif olarak analiz etmeye olanak taniyan gelismis bir mikro analiz yontemidir.
Bu teknik, yiiksek enerjili elektron demetinin numune ylizeyiyle etkilesimi sonucu
olusan karakteristik X-151n1 fotonlarinin tespiti esasina dayanir. Her elementin kendine
Ozgii atomik yapist nedeniyle yaydig1 X-1s1n1 enerjileri farklidir; bu da spektral analiz

aracilifiyla elementlerin spesifik olarak tanimlanmasini miimkiin kilar.

EDS sistemlerinde kullanilan elektron demetinin ivme voltaji, analiz derinligini
belirleyen kritik bir parametredir. Yiiksek enerjili elektronlar, 6rnek hacmi icerisinde
daha derin tabakalara niifuz ederek, daha alt bolgelerden X-1s1n1 sinyali olusturabilir.
Bu o6zellik, 6zellikle cok katmanli yapilarin ve ince filmlerin karakterizasyonunda
avantaj saglar. Farkli elektron enerjileri ile elde edilen spektrumlarda gézlemlenen
elementel yogunluk degisimleri, numunenin derinlik profili hakkinda bilgi verir. Bu
baglamda, belirli kalinliga sahip bir ince film, kendine 6zgii bir enerji-yogunluk
dagilimi  (spektroskopik profil) iretir ve bu dagilim, film kalinliginin

belirlenmesinde karakteristik bir gosterge (parmak izi) iglevi goriir. (Canli, 2010).
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7. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢aligmasinda SLM ile %100 doluluk oraninda, 60 um katman kalinliginda Ti-
6Al-4V Grade 5 alasim tozundan fretilip HIP 1s1l islem yapilmis numunelere
anodizasyon, TiN ve TiAIN kaplamalarl uygulandiktan sonra asinma davranislar
ball-on-flat (reciprocating) testi ile lineer aginma uygulanacaktir. Asinma testleri i¢in
her kaplama cinsi ve hi¢ islem gérmemis Ti-6Al-4V numunesi olmak iizere toplamda
4 numune hazirlanmistir. Farkli kaplamalarin asinma {izerinde etkisini gérmek amaci
ile testlerin gerceklestirilmesi amaglanmistir. SEM uygulamalari i¢in bu numuneler

kullanilacaktir.
7.1 Ti-6Al-4V Grade 5 Alasimlarina Uygulanan HIP Isil Islemi

SLM ile iiretilen Ti-6Al-4V alasimina 540°C’de 2 saat gerilim giderme tavlamasi
yapildiktan sonra, 860°C sicaklikta 1.5 saat 100 MPa Argon atmosferinde HIP islemi
uygulanip firinda sogutulmustur. Ardindan, 538°C’de 4 saat yaslandirilarak firinda
sogutma islemleri yapildiktan sonra numunelerin yiizeyinden talas kaldirma islemi

uygulanmistir.

7.1.1 PVD ile TiN ve TiAIN Kaplanmasi

Kaplama yapilan malzemenin yiizeyinde vakum ve genellikle Argon ortaminda
gerceklestirilen, belirli bir kaynaktan buharlastirilarak atomik olarak biriktirme
islemidir. Tipik olarak kaplamalarin kalinliklar1 genellikle 1-10 nanometre seviyesinde
olmaktadir (Akyazi, 2011). PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) yontemi ile yapilan
kaplamalar asinma ortaminda kullanilan malzemelerin dayanimlarin1 ve kullanim
stiresini arttirmak amaci ile tercih edilmektedir. Yiiksek olmayan uygulama
sicakliginda kaplanma avantaji sayesinde malzemenin 6zelliklerini etkileme agisindan

olumsuz bir etki yaratmamaktadir (Martini, 2011).
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7.1.2 TiN PVD Kaplama

TiN kaplamalar PVD sert kaplama teknolojisinin ilk ¢esitlerindendir ve genellikle
asinma ortaminda yiiksek direng gOsterebilmesi amaci ile malzemelere
uygulanmaktadir. Disliler, kesme aletleri gibi malzemelerin dis ylizeyinde koruyucu
tabaka olarak yiiksek yapisma mukavemeti, piiriizsiiz kaplama cinsi, ince taneli ve
catlak bulundurmayan mikroyapida basin¢h i¢ kalinti gerilimine sahip mekanik
davraniglar gostermektedirler. Asinmaya karsi direng gosterdikleri i¢in frezeleme-
tornalama gibi uygulamalarda gii¢lii performansa sahip olmasi ile birlikte, yorulma
mukavemetini de arttirmaktadir (Jin, 2015). Asinma testi i¢in bu kaplama yapisinin
incelenmesi amaci ile 6 adet numuneye kaplama yapilmistir. Firmada uygulanan
kaplama siirecinde Tablo 7.1’de verilen parametreler kullanilmistir. Altin sarisi
rengindeki kaplamanin oksidasyon sicakligi 600°C, sertlik degeri 2600 HV ve
siirtinme katsayis1 0,40’tir. Kaplama kalinligi 2-3 pum civarinda uygulanmistir.

Kaplama o6ncesi 1sitma iglemi ve metal iyon bombardimani islemleri bul unmaktadir.

Sekil 7.1: TiN Kaplanmis Ti-6Al-4V Alasimu.

Tablo 7.1: TIN PVD Kaplama Proses Parametreleri.

Basing

Kaplama Adimlar Slcoa klik Katot Akim1  Bias (volt) Degeri Kullanilan
(°0) (mbar) Gazlar
Isitma 450-480 - - - _
Metal Iyon B
TiN Bombardimani 450-430 80-120 300-800 (2-4)*10 Argon
5*10°
Kaplama 450-480 100-150 40-120 3%102 Azot
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7.1.3 TiAIN PVD Kaplama

TiAIN kaplamalar1 TiN kaplamalara gore daha {istin mekanik performans
sergilemektedir. Bu fark, TiAIN kaplamalarda kati ¢ozelti sertlesme olayinin daha
yogun goriilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sebep ile TiN kaplamasina gore daha
sert bir yap: sunmaktadir. Igeriginde fazlaca bulunan Aliiminyum atomlar1 ALOs3
tabakas1 olusturarak yiiksek stabilite kazandirmaktadir (Jin,2015). Firma kapsaminda
uygulanan kaplama siirecinde siyah-mor renk arasinda numuneler elde edilmistir.
Kaplamanin baslica 6zellikleri olarak, oksidasyon sicakligr 900°C, sertligi 3600 HV
ve slirtlinme katsayis1 0,55’tir. Kaplama kalinligi 2-3 pm civarinda uygulanmstir.
Kaplama oncesi TiN kaplamada oldugu gibi 1sitma ve metal iyon bombardimani gibi

islemler uygulanmstir. Islem parametreleri Tablo 7.2°de belirtilmistir.

Sekil 7.2: TiAIN Kaplanms Ti-6Al-4V Alasimi.

Tablo 7.2: TIAIN PVD Kaplama Proses Parametreleri.

Basing

Kaplama Adimlar Slcf klik Katot Akim1  Bias (volt) Degeri Kullanilan
°O Gazlar
(mbar)
Isitma 450-480 - - - -
Metal Iyon .t
TiAIN Bombardimani 450-480 80-120 300-800 (2-4)*10 Argon
Kaplama 450-480 120-180 40-120 (1-4)*10? Azot
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7.1.4 Eloksal Kaplama (Anodizasyon) Uygulamasi

Anodizasyon islemi titanyum malzemelere hizli ve ekonomik sekilde uygulanabilen,
bu nedenle de sik¢a tercih edilen bir kaplama yontemidir. Bu islem, malzemenin
tribolojik  ozelliklerini  belirgin olarak 1iyilestirir. Titanyuma uygulandiginda
malzemenin sertligini ve asinma davranisini iyilestirdigi, siirtiinme davranigini ise
azalttigi  goriilmektedir. Eloksal kaplama isleminde malzemenin {iizerinde
elektrokimyasal anodize ile oksit tabakasi olusturulmaktadir (Yetim ve Dig.,2021).
Firmada yapilan bu kaplamada 20-30 Volt, 15-18 °C’de 180-190 g/L Siilfiirik asitte 5-

10 dakika siire ile uygulanmaigtir.

Tablo 7.3: Anodizasyon Kaplama islem Parametreleri.

Kaplama Volt Sicaklik (°C) Asit (g/L) Siire (dk)
Siilfiirik Asit
Anodizasyon 20-30 15-18 5-10
180-190

Sekil 7.3: Anodizasyon Uygulanmis Ti-6A1-4V Alasimi.
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8. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Bu kisimda Ti-6Al-4V alagimli kaplama islemleri yapilan numunelerin aginma
davraniglarin1 ve yiizey oOzelliklerini incelemek amaciyla cesitli karakterizasyon
tekniklerinden bahsedilecektir. Asinma testleri, karsit hareketli (Reciprocating)
asinma cihazi kullanilarak belirlenen test parametreleri altinda gerceklestirilmis ve
farkli  ylizey modifikasyonlarinin  asinma  direnci  iizerindeki  etkileri
degerlendirilmistir. Testler sonucunda olusan asinma izlerinin morfolojisi, asinma
mekanizmalarinin belirlenmesi ve ylizeyde meydana gelen mikroyapisal degisimlerin
incelenmesi  amaciyla taramali  elektron mikroskobu (SEM) analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, asinma sonrast yilizeylerde meydana gelen kimyasal
bilesim degisimlerini belirlemek i¢in enerji dagilimli spektroskopi (EDS) incelemeleri
uygulanmigtir. Elde edilen veriler dogrultusunda, farkli ylizey islemlerinin asinma

mekanizmalar {izerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

8.1 Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri kapsaminda yilizey modifikasyonlarmin asmmma performansi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla TiN, TiAIN PVD kaplamali,
anodizasyon uygulanmis ve islemsiz Ti-6Al-4V alagimi numuneleri test edilmistir.
Testler, Tribotechnic  Oscillating Tribo  Tester (Reciprocating) asinma
cihazi kullanilarak siirtiinme katsayilar1 belirlenmistir. Asinma test parametreleri 3N
yik, 5 mm/s kayma hizi, 25 mm kayma mesafesi, 2 mm iz mesafesi olarak
belirlenmistir ve kuru ortamda karsit yiizey olarak 6 mm c¢apinda AL:Os (aliimina)
seramik bilya kullanilarak uygulanmistir. Deneylerde, her bir numune i¢in belirlenen
parametrelerde karsit yiizeyle temas ettirilerek asmmma olusturulmustur. Karsit
hareketli (reciprocating) asinma mekanizmasi, eksantrik hareket ile belirli bir strok

mesafesi boyunca asinmayi simiile etmektedir.
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Sekil 8.2: A: Islemsiz, B: Anodizasyonlu, C: TiAIN Kaplama, D: TiN Kaplama.

Asinma deneylerinde kullanilan asinma test numuneleri Sekil 8.2°de belirtilmistir.
Test cihazina yerlestirebilmek amaci ile numuneler altliklara yerlestirilmistir. A:
islemsiz Ti-6Al-4V, B: Anodizasyon islemi yapilmis Ti-6Al-4V, C: TiAIN Kaplamali
Ti-6Al-4V, D: TiN Kaplamali Ti-6Al-4V’yi belirtmektedir.
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8.2 Asinma Testleri Sonrasi Analizler

Testler sonrasinda, her bir numune i¢in asinma iz genisligi Ol¢iimleri yapilmis,
stirtlinme katsayis1 ve hacim kaybi hesaplanmistir. Asinma mekanizmalarini detayli
bir sekilde incelemek amaciyla optik mikroskop yiizey incelemesi, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDS) analiz yontemleri

kullanilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, ylizey modifikasyonlarmin aginma direnci
iizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Asinma testlerinde
kullanilan 6 mm boyutundaki Al>O; bilyanin test sonras1 goriintiileri ve temizlenmis
goriintlileri alinarak adhesif ve abrasif asmmma mekanizmalarinin yorumlar

yapilmistir.

TiN, TiAIN kaplanmis, anodizasyon uygulanmis ve islemsiz Ti-6Al-4V
numunelerinin; Hitachi marka SU5S00 Model (Schottky Field Emission Scanning
Electron Microscope) cihazi yardimiyla mikroyap: goriintiileri alinmis ve AZTech
Tru-Q markali Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDS) cihaz1 yardimiyla ise bu
mikroyapidaki kimyasal analizler belirlenerek, etraflica mikroyapisal incelemeler

gerceklestirilmistir.
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9. BULGULAR VE TARTISMA

Reciprocating (ileri-geri) asinma testi verileri sonrast TiN, TiAIN, anodizasyonlu ve
islemsiz Ti-6Al-4V alagiminin asinma deneyleri sonucunda siirtiinme katsayilarina
belirlenmistir. Testler sirasinda siirtinme kuvveti her bir numune i¢in Sl¢iilmiis ve
stirtlinme katsayis1 zamana bagl olarak kaydedilmistir. Siirtlinme Katsayis1 Grafigi,
asinma testleri sonucunda farkli ylizey islemlerine sahip numunelerin siirtiinme
katsayisi-mesafe iligkisini gostermektedir. Ardindan verilen tabloda verilerin ortalama

ve maksimum siirtiinme katsayis1 degerleri belirtilmistir.

9.1 Asinma Test Sonuclar:

0,8

—— Islemsiz
. — TiN
- — Anodik Oks.

o — TiAIN
go,s— 1"‘ M ” | ‘ “1 il Mr"’l 'I‘”‘} lllm M . H‘
50,4_ ‘“ P W w 'r | \J
- il
'

0,2 1
0’1 _///’——\A//"v/

0,0

T L] I L} I T I T
0 5 10 15 20 25
Mesafe (m)

Sekil 9.1: Siirtiinme Katsayis1 Grafigi.
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Tablo 4: Siirtiinme Katsayilar1 Tablosu

Siirtiinme Katsayisi
Numune Ortalama Maksimum
Islemsiz 0,436 0,599
TiN-PVD 0,143 0,211
Anodik Oksidasyon 0,429 0,572
TiAIN-PVD 0,461 0,593

Asinma testlerinden elde edilen siirtiinme katsayist ve hacim kayb1 verileri detayl
sekilde analiz edildiginde, cesitli ylizey islemlerinin asinma direnci tiizerindeki
etkilerine dair 6nemli bulgular ortaya ¢ikmistir. TiN kaplama, en diisiik siirtiinme
katsayisina ve en az aginma kaybina sahip olan yiizey modifikasyonu olarak 6ne
cikmaktadir. Bu durum, TiN kaplamanin yilizeyle mekanik etkilesimlerini minimize
ettigini ve dolayisiyla yiizeyin asinmaya karsi korunmasini artirdigini gostermektedir.
Bunun aksine, islem gérmemis Ti-6Al-4V alasim1 ve anodize edilmis yiizeyler benzer
stirtlinme davraniglar1 sergilemistir. Her iki durumda da yiiksek siirtiinme katsayilari
ve belirgin hacim kayiplar1 gozlenmistir. Ancak anodizasyon islemi, ylizeyde
koruyucu bir oksit tabakasi olusturarak bir miktar ekstra diren¢ saglamis ve yiizeyin
kismen daha dayanikli olmasima katkida bulunmustur. Ote yandan, TiAIN kaplama
testlerde istenilen performansi gésterememistir. Baglangicta diisiik siirtiinme katsayisi
ile umut verici bir potansiyel sunmasina ragmen, testlerin ilerleyen asamalarinda
stirtlinme katsayisinda ani ve beklenmedik yiikselmeler meydana gelmistir. Bu durum,
kaplamanin yiizey alt tabakasindan ayrildig1 ya da yapisal olarak bozundugu anlamina
gelebilir. Bu bulgu, TiAIN kaplamanin, bu test kosullar1 altinda tribolojik stabilitesini
yeterince koruyamadigini isaret etmektedir. Genel olarak, sonuglar TiN kaplamanin
en etkili asinma direncini sagladigini gosterirken, islemsiz ve anodize edilmis yiizeyler
daha miitevaz1 diizeyde bir koruma sunmustur. TiAIN kaplamanin ise test
denenmisligi altinda, ilk basta sunulan potansiyeli siirdiiremedigi gézlemlenmistir. Bu
bulgular, yiizey miihendisliginde hangi kaplama tiirliniin hangi sartlarda daha uygun

oldugunu degerlendirmede 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 9.2: Asinma Kayiplar1 Grafigi.

Grafik ve asagida belirtilen asinma kayiplar1 tablosu birlikte degerlendirildiginde,
farkli yiizey islemlerinin asinma direnci iizerindeki etkisi agikca ortaya
¢ikmaktadir. Islemsiz Ti-6Al-4V numunesi (16849 + 1151 um?) ve anodik oksidasyon
uygulanmis numune (17024 + 827 um?) benzer aginma kayiplarina sahip olup, grafikte
en derin aginma profillerini (-30 um) gdstermektedir. Bu durum, anodik oksidasyonun
asinma direncini artirmada etkisiz kaldigin1 ortaya koymaktadir. TIAIN kaplamali
numune (10145 £ 143 um?) ise belirgin bir iyilesme saglayarak asinma kaybini
azaltmis ve grafikte daha s1g bir asinma ¢ukuru (-20 pum) olusturmustur. TiN kaplama
(36 £ 6 um?) ise en diisiik asinma kaybi ile en yliksek aginma direncini sergilemis ve
grafikte neredeyse asinma gostermeyen bir ylizey profili sunmustur. Sonug
olarak, TiN kaplama {istiin asinma direnci saglarken, TiAIN belirli bir iyilesme

sunmus, anodik oksidasyon ise ylizey koruma agisindan yetersiz kalmistir.
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Tablo 5: Asinma Kaybi Degerleri Tablosu

Numune Asinma Kaybi (pm?)
Islemsiz 16849 + 1151
TiN-PVD 36+ 6
Anodik Oksidasyon 17024 + 827
TiAIN-PVD 10145 + 143

Uygulanan aginma testleri, ¢esitli kaplama ve yiizey islemlerinin Ti-6Al-4V alagiminin
tribolojik performans: {izerindeki etkilerini kapsamli bir bigimde analiz etmistir.
Islemsiz Ti-6Al-4V numunesinin yiiksek asinma kayb1 (16849 + 1151 um?), alasimin
temel yap1 Ozelliklerinden ileri gelen yetersiz yilizey sertligini ve sinirli aginma
direncini gozler Oniline sermistir. TiN kaplamasit uygulandiginda, asinma kaybi
dramatik bir azalma gdstererek 36 + 6 pm? seviyesine diismiistiir. Bu etkin koruma,
TiN kaplamanin yiiksek Vickers sertligi ve diisiik siirtiinme katsayis1 gibi karakteristik
yapisal avantajlartyla agiklanabilir. Kaplamanin etkisi, titanyum alasgiminin ylizey
sertligini Onemli Ol¢lide artirarak asmmmaya karst oldukca etkili bir bariyer
olusturmustur. Anodizasyon islemi sonrasinda gézlemlenen asinma kaybi (17024 +
827 pum?), oksit tabakasinin gézenekli morfolojisi ve sinirlt sertligi nedeniyle aginma
direncinde beklenen iyilestirmenin gergeklesmedigini ortaya koymustur. TiAIN
kaplama, asinma kaybin1 10145 + 143 pm? seviyesine indirerek belirgin bir iyilesme
saglamis olsa da TiN kaplamanin iistiin performansina ulasamamistir. TiAIN'in daha
iyi oksidasyon dayanimi ve yiiksek sicaklik dayaniklili§i sunmasina ragmen, sertlik
parametresindeki dezavantaji sonucu performans farki dogmustur. Elde edilen veriler,
Ti-6Al-4V  alasimina uygulanan farkli kaplama teknolojilerinin ve ylizey
modifikasyonlarinin malzemenin mekanik 6zelliklerine ve asinma dayanimina yonelik
kritik etkilerini ortaya koyarken, 6zellikle TiN kaplamanin bu baglamda en etkin

¢ozlim oldugunu teyit etmektedir.
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Sekil 9.3: a) TiN Kaplama, b) TiAIN Kaplama, c) Anodizasyonlu, d) Islemsiz.

Sekil 9.3’te aginma testi uygulanmig numuneler belirtilmistir. Reciprocating (geri-
ileri) asinma testine tabi tutulan Ti-6Al-4V numunelerine ait gorsel degerlendirme
sonucunda, yiizey kaplamalarinin asinma dayanimi {izerinde belirgin etkileri
gbzlemlenmistir. TiN kaplamali numunede (a), kaplama yiizeyinde belirgin bir aginma
izi olusmamis olup, kaplamanin biitiinliigiinii korudugu ve yiiksek yiizey sertligi
sayesinde asinmaya karsi listlin direng gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, TiN
kaplamanin en iyi tribolojik performansa sahip oldugunu ortaya koymaktadir. islemsiz
Ti-6Al-4V numunesinde (b) ise, belirgin ve derin bir asinma izi mevcuttur; bu da
diisiik yiizey sertligi nedeniyle adhesif ve abrasif asinma mekanizmalarinin yogun

sekilde gergeklestigini gostermektedir.

31



Anodizasyon uygulanmig numunede (c), asinma bolgesinde kaplama catlamalar1 ve
yer yer delaminasyonlar gozlenmekte olup, bu durum oksit tabakanin kirilgan dogasi
nedeniyle mekanik yiikler altinda soyulmaya egilimli oldugunu ortaya koymaktadir.
TiAIN kaplamali numunede (d) ise, asinma izi TiN kaplamali numuneye gore daha
belirgin olup, kaplama kalinlig1 veya yiizeye yapisma kalitesi agisindan yetersizlikler
nedeniyle yiizey biitiinliigliniin  kismen bozuldugu anlasilmaktadir. Bu
degerlendirmeler dogrultusunda, TiN kaplamali numune en yiiksek asinma direncini
gosterirken, kaplamasiz ve Ozellikle anodize yiizeyler daha diisiik performans

sergilemisgtir.

Her bir numuneye ait aginma hesaplamalari, Tablo 6'da sunulan yiizeysel aginma alani
(mm?2) verileri temel almarak gerceklestirilmistir. Oncelikle, reciprocating asinma
testleri sonucunda optik yontemlerle belirlenen alan kayiplari, milimetrekare (mm?)
cinsine ¢evrilmistir. Ardindan, her bir numuneye ait yiizeysel asinma alani, test
cihazinda tanimli olan hareket genligi (asinma strok mesafesi) ile ¢arpilarak, asinma
hacmi (mm?) hesaplanmistir. Elde edilen hacimsel asinma degerleri, test sirasinda
uygulanan sabit normal yiik (3N) ve numunenin maruz kaldig1 toplam kayma mesafesi
(25m) ile normalize edilerek, birim ylik ve mesafe bagina aginma miktarini temsil eden
spesifik asinma degeri (mm?3/N-m) hesaplanmistir. Bu hesaplama yontemi, farkli
kaplama tiirlerine sahip numunelerin tribolojik performanslarinin karsilastirilmasina
olanak saglayarak, asinma mekanizmalarmin kantitatif olarak degerlendirilmesini

miimkiin kilmaktadir. Asagidaki tabloda bu hesaplamalar 6zetlenerek belirtilmistir.

Tablo 6: incelenen Numunelerin Asinma Oram1 Hesaplamalari

Yiizeysel Hacimsel Spesifik
Numune Asmma Kayb1 | Asinma Kaybi | Asinma Orani
(um?) (mm?) (mm?3/N-m)
Islemsiz TI-6A1-4V 16849 £ 1151 0.033698 4.49 x 10
TiN Kaplamah Ti-6Al-4V 36+ 6 0.000072 9.60 x 1077
TiAIN Kaplamah Ti-6Al-4V 10145 + 143 0.020290 271 x 10
Anodizasyonlu Ti-6Al-4V 17024 + 827 0.034048 4.54 x 10

32




Reciprocating (geri-ileri) asinma testi sonuglarina gore elde edilen verilere dayanarak,
dort farkli ylizey durumuna sahip, TiN ve TiAIN kaplamali, anodizasyonlu ve islemsiz

Ti-6Al-4V numunelerinin asinma performanslari karsilastirilmistir.

Spesifik asinma oranlari, her bir numunenin optik olarak belirlenen mikrometrekare
cinsinden aginma alanlarinin milimetrekareye ¢evrilmesi, bu degerlerin 2 mm'lik sabit
bir derinlikle ¢arpilarak hacimsel aginma miktarlarinin hesaplanmasi ve elde edilen
hacimlerin 3 N sabit yiik x 25 m kayma mesafesi seklinde hesaplanan yapilan is
(harcanan enerji) miktarina boliinmesiyle elde edilmistir. TiN kaplamali numune,
yalnizca 36 £ 6 um?’lik asinma alan1 ve 0.000072 mm?’liikk hacimsel kayipla birlikte
9.60 x 1077 mm?*/N-m spesifik aginma oran1 gostererek, acik ara en yiiksek aginma
direncine sahip olmustur. Buna karsin, islemsiz Ti-6Al-4V numunesi 16849 + 1151
pm? aginma alani, 0.033698 mm?* hacim kayb1 ve 4.49 x 10~* mm?*/N-m ile en diisiik
performansi sergilemistir. TIAIN kaplamali ve anodize yiizeyli numuneler ise sirasiyla
2.71 x 10* mm?*/N-m ve 4.54 x 10 mm?/N-m spesifik asinma oranlariyla orta
seviyede sonuglar ortaya koymustur. Bu degerlendirme, yiizey kaplamalarinin Ti-6Al-
4V alasiminin tribolojik 6zelliklerini anlaml sekilde etkiledigini ve ozellikle TiN

kaplamanin asinma dayanimini belirgin diizeyde artirdigini ortaya koymaktadir.

Ozellikle anodize yiizeyde goriillen aginma izleri ve muhtemel delaminasyonlar,
kaplamanin  yiikk altindaki gevrek yapisindan kaynaklanmis olabilecegi
degerlendirilmistir. Tiim bu degerlendirmeler, kaplama tiiriiniin sadece asinma
miktarint degil, ayn1 zamanda malzeme ylizeyinde olusan deformasyon tipini de
etkiledigini gostermektedir. Sonug olarak, TiN kaplama, Ti-6Al-4V alasimi i¢in en
etkili ylizey modifikasyonu olarak 6ne ¢ikmakta; hem hacimsel kayiplarin minimize
edilmesini saglamakta hem de malzemenin servis dmriinii 6nemli 6l¢iide artirabilecek

bir ¢dziim sunmaktadir.

Calismadaki aginma testinde kullanilan 6 mm asindirict Al,O3 karsit bilya, test sonrasi
goriintiilleri ve temizlenmis durumdaki goriintiileri almmustir. Ozellikle ileri
miihendislik uygulamalarinda yaygin kullanima sahip olan bu alagim, genellikle zorlu
tribolojik sartlar altinda ¢alismaktadir. Calismanin odak noktasi, kaplamalarin ve
yiizey modifikasyon tekniklerinin asinma performanslari izerinde oynadigi kritik rolii
aydinlatmaktir. Asinma testleri sirasinda, Al,O3 bilyasi kullanilarak asinma ortami
saglanmis ve asmnma mekanizmalar1 abrasif ve adhesif asinma baglaminda
degerlendirilmistir.
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Sekil 9.4: a) Islemsiz, b) TiN Kaplama, c) Anodizasyonlu, d) TiAIN Kaplama.

Sekil 9.4’te AlzOs bilya ile gergeklestirilen reciprocating (geri-ileri) aginma testleri
sonras1 Ti-6Al-4V alasimina ait dort farkli ylizey durumundaki numunelerin optik

mikroskop goriintiileri sunulmaktadir.

Gorseller  sirastyla; a) islemsiz, b) TIN  kaplamali, ¢) anodizasyon = uygulanmis
ve d) TiAIN kaplamali numunelere aittir. Asinma izlerinin sekli, genisligi ve
ylizeydeki deformasyon diizeyi, her bir kaplamanin tribolojik performansini niteliksel
olarak ortaya koymaktadir. Islemsiz Ti-6A1-4V numunesinde, genis ve derin asinma
izleri dikkat cekmektedir. Asinma ylizeyi boyunca belirgin plastik deformasyon,
adhesif asinma ve yer yer mikro yirtilmalar gézlemlenmistir. Bu durum, alagimin
ylizey sertliginin diisiik olmasi nedeniyle karsi ylizeye karst yeterli direng
gosteremedigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, TiN kaplamali yiizeyde, aginma
izinin oldukga dar ve ylizey hasarinin minimal oldugu goriilmektedir. Bu durum, TiN
kaplamanin yiiksek sertlik, diisiik siirtlinme katsayis1 ve kaplama biitiinliigii sayesinde

asinma etkilerini biiyiik oranda engelledigini gostermektedir.
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Anodize edilmis yiizey, genis bir asinma bolgesi ve diizensiz bir yiizey hasari ile dikkat
cekmektedir. Ozellikle kaplamanin yer yer soyuldugu, asinma izinin gevresinde
dagiik partikiil yapilart olustugu gézlemlenmistir. Bu durum, eloksal kaplamanin
gevrek dogast ve mekanik yiik altinda catlamaya egilimli karakteri ile
iligkilendirilebilir. TiAIN kaplamali numunede ise asinma izinin simetrik fakat
nispeten daha belirgin oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik dayanimina sahip
olmasina ragmen, kaplamanin bazi boélgelerinde renk degisimleri ve mikro ylizey
tahribatlart mevcuttur. Bu durum, kaplama kalinliginin ince olmasi ya da kaplama-ara
ylizey baginin zayif olmasindan kaynaklidir. Tiim bu veriler 1s181inda, optik mikroskop
analizleri, kaplama tiirliniin aginma karakteri iizerindeki belirleyici etkisini acik¢a
ortaya koymaktadir. Ozellikle TiN kaplama, yiizey korumasi agisindan en etkili ¢oziim

olarak one ¢ikmaktadir.

Sekil 9.5: Temizlenmis a) Islemsiz, b) TiN Kaplama, ¢) Anodize d) TiAIN
Kaplama.
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Sekil 9.5’te, Ti-6Al-4V alasimina ait dort farkli yiizey modifikasyonu uygulanmig
numunelerin Al-Os bilya ile gerceklestirilen reciprocating asinma testleri sonrasi
temizlenmis yiizeylerinin de optik mikroskop goriintiileri sunulmaktadir. Gorseller
sirastyla a) islemsiz, b) TIN kaplamali, ¢) anodizasyon uygulanmis ve d) TiAIN
kaplamali numunelere karsilik gelen bilya temas alanlarin1 gostermektedir. Asinma
bolgelerinin genisligi, yogunlugu ve yapisal biitlinligii, her bir kaplamanin siirtiinme

sonucu olusan yiizey tahribatina kars1 gosterdigi direnci dogrudan yansitmaktadir.

Islemsiz Ti-6Al-4V numunesine ait goriintiide, genis ve yogun kararma alani,
malzeme transferi ve yiiksek seviyede asinma {iirlinlerinin birikimi ile karakterizedir.
Bu durum, kaplamasiz yiizeyin mekanik siirtinmeye kars1 zayif kaldigint ve ALOs
bilya ile temas bolgesinde ciddi bir ylizey bozulmasi yagandigini ortaya koymaktadir.
Buna karsin TiN kaplamali numunenin bilya temas izinde, aginma bolgesi oldukga dar
ve ylizey parlakligt korunmus durumdadir. Asir1 bir kararma ya da birikim
gozlenmemekte olup, bu da TiN kaplamanin yiizeyle temas eden karsi malzeme
iizerinde minimum mekanik etkilesime neden oldugunu gostermektedir. Bu bulgu,
TiN kaplamanin yiiksek sertligi ve diistik siirtiinme katsayis1 sayesinde asinmaya kars1

istlin diren¢ sundugunun gorsel bir kanitidir.

Anodize edilmis numuneye ait gorselde, asinma izinin belirgin ve merkezi yogunlukta
oldugu, cevresel bolgelerde kaplama artiklarinin tutundugu gézlemlenmektedir. Bu
durum, eloksal yiizeyin gevrek yapisinin temas sirasinda asinma iriinlerine neden
oldugunu ve ylizeye mekanik olarak tutunmus partikiil kalintilar1 biraktigin
gostermektedir. TIAIN kaplamali yiizeyin aginma izi ise nispeten daginik ve merkezi
kararma ile ¢evrili olup, kaplamanin kismen asinmaya karsi diren¢ gosterdigi ancak

temas bolgesinde deformasyonun izlenebilir oldugu goriilmektedir.

Bu goriintiiler, 6nceki testlerde elde edilen hacimsel asinma verileri ve spesifik aginma
oranlariyla uyumlu olarak, TiN kaplamanin kars1 ylizeyde minimum iz birakarak
tribolojik performansta acik iistiinliik sagladigim gostermektedir. Ozellikle TiN
kaplamali numuneye ait bilya izinin son derece siirli ve yiizey parlakligini koruyan
yapida olmasi, temas sirasinda enerjinin daha az asindirici sekilde dagildigini ve yiizey

bozulmasiin minimumda gergeklestigini ortaya koymaktadir.
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Asinma testleri, Ti-6Al-4V alasiminin farkli ylizey modifikasyonlarimin tribolojik
performansa etkisini degerlendirmek amaciyla, 3N test yiikii altinda reciprocating
(geri-ileri) hareketli bir sistemde gerceklestirilmistir. Kars1 yiizey olarak kullanilan
ALO:s bilya ile yapilan testler sonucunda, asginma izleri incelenmis ve kaplamalarin
asinma direncleri karsilastirillmistir. Elde edilen hacimsel asinma kayiplari, sirasiyla
TiN kaplamali ylizey i¢in 36 um?, TiAIN kaplamali yiizey icin 10,145 pm?, anodize
ylizey icin 17,024 pm?ve islemsiz Ti-6Al-4V vylizey icin 16,849 um? olarak
belirlenmistir. Asinma mekanizmalarinin incelenmesi amaciyla aginmig yiizeylerin

hem test sonras1 hem de temizlenme sonrasi mikroskobik goriintiileri analiz edilmistir.

Yapilan degerlendirmelerde, TIN kaplamanin en yiiksek asinma direncini
sagladigi ve baskin asinma mekanizmasinin abrasif asinma oldugu gozlemlenmistir.
TiAIN kaplama, sert yapisina ragmen daha yiiksek asinma kaybi gostermis olup,
kaplama yiizeyinin aginmasi sonrasi alt tabakanin agiga ¢ikmasiyla ikincil adhesif
asinma etkileri gdzlemlenmistir. Anodizasyon uygulanmis yiizeyde ise oksit tabakanin
kirilgan olmasi nedeniyle kaplama soyulmasi ve kombinasyon halinde adhesif-abrasif
asinma mekanizmalarinin etkili oldugu belirlenmistir. islemsiz Ti-6Al-4V alagimi, en
yiiksek asinma kaybi degerlerinden birini gostermis olup, baskin olarak adhesif aginma

mekanizmasina maruz kalmistir.

Sonug olarak, TiN kaplama en diisiik asinma hacmiyle en iyi performansi sergileyerek,
tribolojik dayanimi artirmada en etkili ylizey modifikasyonu olarak belirlenmistir.
Buna karsin, anodizasyon islemi asinma direncini artirmada yetersiz kalmig, TiAIN
kaplamanin ise aginma sonrasi kaplama kaybi nedeniyle performansinin diistiigii tespit

edilmistir.

9.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Spektroskopi (EDS) Sonuclar:

Asinma testleri sonrasinda numunelerde meydana gelen yiizey hasarlariin
mikroyapisal ve kimyasal diizeyde detayli olarak analiz edilebilmesi amaciyla taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1is51m1 spektroskopisi (EDS)
tekniklerinden faydalanilmistir. 15 kV hizlandirma gerilimi altinda gergeklestirilen
SEM analizleri, yliksek ¢oziiniirliikte goriintiileme imkani sunarak, aginma izlerinin
geometrik Ozellikleri, yiizey morfolojisindeki degisimler ve olusan plastik

deformasyon tiirleri hakkinda nitel ve nicel veriler saglamistir.
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Buna ek olarak, EDS analizleri ile kaplanmis numunelerin kimyasal bilesimleri
belirlenmis ve elementel dagilimlar1 haritalanarak, yiizey modifikasyonlariin
kimyasal etkileri ortaya konulmustur. Bu karakterizasyon siireci, farkli yiizey
islemlerinin aginma sonrasi davranislarini1 degerlendirmek ve asinma mekanizmalarini
daha kapsamli agiklamak agisindan 6nemlidir. SEM ve EDS analizlerinden 6nce, Ti-
6Al-4V alasimina ait numuneler metalografik olarak hazirlanarak bakalit icerisine
alinmis ve ylizeyleri uygun bigimde parlatilmistir. Bu islem, hem analiz sirasinda
numunenin mekanik stabilitesini saglamakta hem de goriintiileme kalitesini
artirmaktadir. Sekil 9.6’da, farkli ylizey modifikasyonlarina sahip dort numunenin
bakalitlenmis halleri sunulmaktadir. Hazirlanan kesitler sayesinde, kaplama-malzeme
ara yiizeyleri detayli bicimde incelenmis ve EDS analizlerinde hedeflenen bolgelerde
hassas 6l¢iimler yapilabilmistir. Bu bulgular, kaplama tiirlerinin aginma performansina

etkisini bilimsel temelde degerlendirmeye olanak saglamistir.

Sekil 9.6: Test Sonrasi1 Bakalite Alinmis Numuneler.
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SU5000 15.0kV 10.9mm S-x8.00k SE(L) 5.00um [ SUS000 15.0kV 10.9mm S-x13.0k SE(L) : 4.00um

Sekil 9.7: Anodizasyon Uygulanmis Ti-6A1-4V SEM Goriintiileri.

Sekil 9.7°de anodizasyon yontemiyle yiizey modifikasyonu uygulanmis Ti-6Al-4V
alagimina ait kesit alanmnin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii
sunulmaktadir. Soldaki goriintli 8.000x biiylitme, sagdaki gorlintii
ise 13.000x biiyiitme oranina sahiptir. Goriintiilerde, yiizeye uygulanan anodizasyon
kaplamast ile alagim matriksi arasindaki ara yiizey net bir sekilde izlenebilmekte olup,
kaplama tabakasinin biitiinliigii ve siirekliligi dikkat cekmektedir. Ol¢iim yapilan farkli
bolgelerde kaplama kalinliklarinin yaklasik olarak 2.43 pum ile 3.28 pum arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Bu durum, anodizasyon islemi sonucunda elde edilen oksit
tabakasinin genel olarak homojen bir yapiya sahip oldugunu ve yiizey boyunca kararl
bir sekilde olustugunu gostermektedir. Kaplama kalinligindaki bu hafif degisimlerin,
ylizey topografyasindaki mikro Olgekteki diizensizliklerden kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Elde edilen bu goriintii ve kalinlik verileri, anodize edilmis
ylizeyin mekanik dayanimi ve aginma direnci agisindan islevsel bir koruyucu tabaka
sundugunu gostermektedir. Sekil 9.8’de TiN (titanyum nitriir) kaplamaya sahip Ti-
6Al1-4V numuneye ait ¢capraz kesit taramali elektron mikroskobu goriintiisii verilmistir.
Goriintiiler 8.000x biiyilitme oraninda elde edilmis olup, kaplama tabakasinin ylizey

iizerinde olusturdugu yapi1 net bir sekilde gdzlemlenmektedir.

39



SU5000 10.0kV 10.6mm S-x8.00k SE(L) o SU5000 10.0KV 10.6mm S-x8.00k SE(L)

Sekil 9.8: TiN Kaplama Ti-6Al-4V SEM Goriintiileri.

Olgiim yapilan cesitli bolgelerde elde edilen TiN (Titanyum Nitriir) kaplama kalinlik
degerleri sirasiyla 2.70 um, 2.60 um ve 2.57 um olarak tespit edilmistir. Bu veriler,
kaplamanin ylizey boyunca homojen bir dagilim sergiledigini ve uygulanan kaplama
isleminin tutarli ve istikrarli sonuclar verdigini acgikca gostermektedir. Istikrarl
kalinlik degerleri, proses kontroliiniin etkin bir sekilde uygulandiginin ve kaplama

parametrelerinin optimal diizeyde ayarlandiginin bir gostergesidir.

Ayrica, kaplama ile alasim matriksi arasindaki ara ylizeyin diizgiin bir sekilde tesviye
edilmesi ve siireksizlik icermemesi, kaplamanin yiizeyle miikemmel bir sekilde
entegre oldugunu ve kimyasal ya da mekanik olarak iyi bir yapisma sagladigini ortaya
koymaktadir. Kaplamanin yiizeye saglam bir bicimde tutunmasi, kaplamanin
islevselligini artirarak, uzun Omiirlii performans ve dayaniklilik sunmaktadir. Bu
durum, 6zellikle zorlu asinma kosullar altinda kaplamanin koruyucu gorevini eksiksiz

ve etkin bir bigimde yerine getirebilmesi agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglari, koruyucu kaplamalarin asinma, oksidasyon ve kimyasal
etkenlere kars1 direng gostermesi beklenmektedir. Bdylece, kaplanan yiizeyler,
islenme siiresi boyunca veya servis kosullarinda maruz kaldiklar1 ¢evresel etkenlere
kars1 daha uzun siire koruma kazanarak, kullanim dmriiniin uzamasini saglamaktadir.
Sonug olarak, TiN kaplama isleminin basarili sekilde uygulanmasi, endiistriyel ve
miihendislik uygulamalarinda 6nemli dl¢iide fayda saglamakta ve bu tiir kaplamalarin

tercih edilme nedenlerini pekistirmektedir.
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Sekil 9.9: TiAIN Kaplama Ti-6A1-4V SEM Goriintiileri.

Sekil 9.9°da TiAIN (titanyum aliiminyum nitriir) kaplamas1 uygulanmig Ti-6Al-4V
alagimina ait capraz kesit SEM goriintiileri sunulmaktadir. Soldaki goriintii 8.000x,
sagdaki goriintii ise 12.000x biiylitme oraninda alinmistir. Goriintiilerde, kaplama
tabakasinin ylizeyde diizgiin ve siirekli bir yap1 sergiledigi agikca gézlemlenmektedir.
Goriintillerde dis u¢ kisimda bulunan goriintii bakalit goriintiileridir. Farkli
bolgelerden yapilan kalinlik 6l¢iimleri, kaplamanin yaklagik olarak 2.21 pm ile 2.30
um arasinda degistigini ortaya koymaktadir. Bu degerler, TIAIN kaplamanin yiizey
iizerinde olduk¢ca homojen bir sekilde dagildigini ve iiretim siirecinin kontrolli bir
bicimde gergeklestigini gostermektedir. Kaplama ile alagim matriksi arasindaki gecis
bolgesi net olup, yiizeyde herhangi bir soyulma, bosluk ya da siireksizlik
izlenmemektedir. Bu, kaplamanin yiizeye yiiksek aderansla baglandigini ve potansiyel
olarak yiiksek asmmma direnci sunabilecegini gostermektedir. TiAIN kaplamalarin
bilinen yiiksek sertlik ve oksidasyon direnci dikkate alindiginda, bu yapisal biitlinliik

tribolojik uygulamalarda 6nemli avantajlar saglayacaktir.
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Sekil 9.10: Islemsiz Ti-6A1-4V SEM Gériintiileri.

Sekil 9.10°da herhangi bir yiizey modifikasyonu uygulanmamis, kaplamasiz Ti-6Al-
4V alagimina ait c¢apraz kesit SEM goriintiisi sunulmaktadir. Sol taraftaki
goriintii 8.000x bliylitme oraninda elde edilmis olup, yiizeyin alt yapisi ile matris
yapist arasindaki kontrasti ortaya koymaktadir. Sag taraftaki  goriintii
ise 20.000x biiyiitme oraninda alinmis olup, yiizey mikro morfolojisinin daha detayli

incelenmesini mimkiin kilmaktadir.

Her iki goriintiide de herhangi bir kaplama tabakasi izlenmemekte, dolayisiyla yiizey
ile alagim matriksi arasinda dogrudan bir gec¢is goriilmektedir. Yiiksek biiylitmede,
ylizeyde yer alan kiiclik diizensizlikler, ¢izikler ve potansiyel asinma izleri agikca

gozlemlenebilmektedir.

Kaplama bulunmadigi i¢in, bu bolge ¢evresel etkiler ve mekanik zorlanmalara karsi
dogrudan maruz kalmakta olup, bu durum 6zellikle asinma testleri sonrasinda daha
belirgin mikroyapisal degisimlere neden olabilmektedir. Bu analizler, kaplama
uygulanmamis yiizeyin referans durumunu temsil etmesi agisindan 6nemli olup, ylizey
modifikasyonlarinin sagladigi avantajlarin degerlendirilmesinde karsilastirmali veri
saglamaktadir. SEM goriintiilemeleri ile yiizey morfolojisi ve kaplama tabakalarinin
mikroyapisal 6zellikleri detayl bir sekilde incelendikten sonra, bu yapisal gézlemleri
kimyasal bilesim verileriyle desteklemek amaciyla enerji dagilimhi  X-151n1

spektroskopisi (EDS) analizleri gergeklestirilmistir.
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EDS analizleri sayesinde hem kaplama tabakasinin hem de alt tabaka malzemenin
elementel dagilimi belirlenmis ve ylizey modifikasyonlarinin kimyasal bitiinliigii
hakkinda bilgi edinilmistir. Bu kapsamda, analiz yapilan bolgelerde noktasal
analizler ile belirli alanlardaki element yogunluklari tespit edilmis; ayrica ¢izgi tarama
analizleri yardimiyla kaplama ile alt tabaka arasindaki gecis bolgelerindeki elementel
dagilim profili ortaya konulmustur. Elde edilen bu veriler, kaplamalarin kimyasal
stirekliligi, olas1 difiizyon davranislari ve ara yiizey etkilesimleri hakkinda 6nemli

ipuclart sunmakta ve SEM bulgularin1 tamamlayici nitelik tagimaktadir.
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Sekil 9.12: Anodizasyonlu Numune EDS Spectrum 5 Noktas1 Verileri.

43



- Spectrum 6
Wt% o
Ti 90.5 0.1
Al 5.5 0.0
\Y 4.0 0.1

Powered by Tru-Q@

I
(=]
|

O_ll|||||||||||||||||||T|T|l|||||||l|||||||
0 5 10 15 keV

Sekil 9.13: Anodizasyonlu Numune EDS Spectrum 6 Noktas1 Verileri.
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Sekil 9.14: Anodizasyonlu Numune EDS Spectrum 7 Noktas1 Verileri.

Yukaridaki sekillerde anodizasyon islemi uygulanmis Ti-6Al-4V numunesine ait SEM
gorlintiileri izerinde gergeklestirilen noktasal EDS analizleri yer almaktadir. Kaplama
tabakasinin farkli noktalarindan ve alt tabaka bolgesinden alinan spektrumlar, yiizey
kimyas1 hakkinda detayli bilgi sunmaktadir. Spectrum 5, anodize kaplama bolgesinden
alinmis olup, analiz sonucunda %87.2 Ti, %5.1 O, %4.1 Al ve %3.5 V elementleri
tespit edilmistir. Oksijenin belirgin sekilde varligi, anodizasyon sonucu olusan TiO:
esasli oksit tabakasini dogrulamaktadir. Ayni1 zamanda kaplama icerisinde diisiik
oranlarda Al ve V elementlerinin bulunmasi, bu elementlerin anotlama islemi sirasinda

ylizeye diflize olmus olabilecegini gostermektedir.
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Spectrum 6, alt tabaka olarak adlandirilan ve kaplama etkisinden uzak bolgeden
alimmustir; burada %90.5 Ti, %5.5 Al ve %4.0 V oranlar ile alagimin 6zgiin bilesimi
elde edilmistir. Oksijenin bu bolgede gozlenmemesi, kaplamanin sadece ylizeyde
sinirh kaldigini gostermektedir. Diger bir nokta olan Spectrum 7 de ylizey kaplama
bolgesinden alinmis olup, burada %90.7 Ti ve %9.3 O orani ile daha yiiksek bir oksit
icerigi tespit edilmistir. Bu durum, anodizasyon sonrasi yiizeyin oksijen agisindan
zenginlestigini ve TiO. tabakasinin siirekliligini dogrulamaktadir. EDS sonuglari
genel olarak, anodizasyon islemi sonucunda yiizeyde basarili bir sekilde titanyum oksit
tabakasi olustugunu, kaplama ile alt tabaka arasinda ise net bir kimyasal farklilik

bulundugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 9.15: Anodizasyonlu Ti-6Al-4V EDS Cizgi Analizi Goriintiisii.

Sekillerde anodizasyon uygulanmis Ti-6Al-4V numunesi iizerinde gercgeklestirilen
cizgi (line scan) EDS analizine ait goriintii ve elde edilen spektrumlar yer almaktadir.
Gorseldeki ¢izgi yiizeydeki kaplama tabakasindan baglayarak alt tabaka bolgesine
kadar uzanmakta olup, kaplama—matriks gecis bolgesindeki kimyasal degisimleri
gbzlemlemeye olanak saglamaktadir. Ti (titanyum) dagilimi grafiginde, yiizeyin en dig
bolgesinde (0-2 pm arasi) diisiik siddette bir Ti sinyali gdzlenmekte, bu deger kisa
mesafe i¢inde hizla artarak sabitlenmektedir. Bu durum, yiizeyde TiO: yapisinin
bulundugunu ve bu tabakanin altinda Ti igeriginin baskin hale geldigini
gostermektedir. O (oksijen) elementi ise ilk birka¢ mikrometrelik yiizey bolgesinde
belirgin bir sekilde mevcut olup, yaklasik 2-3 pm sonrasinda seviyesini kaybederek
arka planda daginik bir sekilde devam etmektedir. Bu bulgu, anodizasyon sonucunda
olusan titanyum oksit tabakasinin kalinliginin birka¢ mikrometre ile sinirlt oldugunu

ve alt tabakada oksijenin minimum diizeyde bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 9.16: Anodizasyonlu Ti-6A1-4V EDS Elementer Cizgi Analizi.

Aliiminyum (Al) ve vanadyum (V) elementlerinin dagilimi ise Ti-6Al-4V alagiminin
karakteristigiyle uyumlu, yilizeyden itibaren artarak sabit bir seviyeye ulagmakta ve bu
seviyeyi tiim ¢izgi boyunca korumaktadir. Bu durum, Al ve V elementlerinin
anodizasyon islemiyle yiizeyde yiiksek oranda yogunlagmadigini, alasimin genel
bilesimini yansittigint gostermektedir. Sonug olarak, EDS analizi, anodize ylizeyde

ince ve siirekli bir TiO: tabakas1 olustugunu ortaya koymaktadir. tadir.
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Sekil 9.17: TiN Kaplama SEM Goriintiisii.
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Sekil 9.18: TiN Kaplama EDS Elementer Analizi.

Sekil 9.17°de TiN kaplama uygulanmis Ti-6Al-4V numunesine ait ilgili bolgeden
aliman EDS’de Spectrum 2 bolgesi, kaplama bolgesidir ve bilesimi hakkinda bilgi
vermektedir. Incelenen bdlgede %42.2 oraminda Ti (titanyum), %41.7 oraninda N
(azot) ve %16.1 oraninda Al (aliiminyum) elementi tespit edilmistir. Bu sonuglar, TiN
kaplamanin basariyla olusturuldugunu ve kaplama bdlgesinde Ti ile N elementlerinin

neredeyse esit oranda bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 9.19: TiN Kaplama EDS Cizgi Analizi Goriintiisii.
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Sekil 9.20: TiN Kaplama EDS Elementer Cizgi Analizi.
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TiN kaplamas1 uygulanmis Ti-6Al-4V numunesine ait ¢izgi (line scan) EDS analizi
sunulmaktadir. Sar1 ¢izgi, ylizeyden baslayarak yaklasik 26 pm uzunlugunda bir
bolgeyi kapsamaktadir ve kaplama tabakast ile alt tabaka arasindaki elementel gecisin
incelenmesine olanak tanimaktadir. Analiz kapsaminda Ti, Al ve N elementlerine ait
yogunluk dagilimlar1 degerlendirilmistir. N (azot) elementi, ylizeyin ilk birkag
mikrometrelik bolgesinde yiiksek sinyal yogunluguna sahiptir ve bu durum, yiizeydeki
TiN kaplamanin varligini  dogrulamaktadir. Azot yogunlugu, yaklasik 3—4
pum derinlikten itibaren keskin bir sekilde azalarak sabit, diisiik bir seviyeye ulagsmakta

ve bu da kaplama kalinlig1 ile uyumlu bir gegisi gostermektedir.

Al (aliminyum) dagilimi, yiizeyde diisikk seviyede baslamakta, ardindan artig
gostererek yaklasik 5 um sonrasinda sabitlenmektedir. Bu durum, Al elementinin esas
olarak alt tabaka olan Ti-6Al1-4V alagiminda bulundugunu, ancak kaplama siirecinde

yiizeye siirl sekilde diflize olmus olabilecegini gostermektedir.

Ti (titanyum) elementi ise tiim ¢izgi boyunca yiiksek seviyelerde sabit kalmakta, bu
da hem kaplama hem de alt tabaka icerisinde yogun sekilde bulundugunu
gostermektedir. TiN kaplamada ana bilesen olarak Ti bulunmasi ve alt tabaka olan Ti-

6Al1-4V'nin da Ti esasli olmasi bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 9.21: TiAIN Kaplama Numunesi SEM Goriintiisii.
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Sekil 9.22: TiAIN Kaplama EDS Spectrum 1 Noktas: Verileri.
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Sekil 9.23: TiAIN Kaplama EDS Spectrum 2 Noktas: Verileri.

Sekillerde, TiAIN (titanyum aliiminyum nitriir) kaplamasi uygulanmig Ti-6Al-4V
numunesine ait ¢capraz kesit SEM goriintiisii ve ilgili bolgelerden aliman EDS analiz
sonuclar1 yer almaktadir. Spectrum 1, kaplama tabakasindan; Spectrum 2 ise alt tabaka
yani alagimin kendisinden alinmistir. Spectrum 1 bolgesinde, %43.3 Ti, %38.0 Al ve
%18.7 N element oranlar1 tespit edilmistir. Bu sonuclar, TiAIN kaplamanin yiizeyde
basariyla olusturuldugunu ve kaplamanin beklenen bilesimde oldugunu
gostermektedir. Aliiminyum (Al) elementinin yiiksekligi, bu kaplamanin Al agisindan
zenginlestirildigini ve bu sayede oksidasyon direncinin artirilmasinin hedeflendigini
gostermektedir. N orani ise Ti ve Al ile birleserek nitriir olusumunu teyit etmektedir.
Ozellikle yiiksek Al igerigi, TIAIN kaplamanin klasik TiN'e kiyasla daha gelismis

termal ve kimyasal stabiliteye sahip oldugunu isaret eder.
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Alt tabakadan alinan Spectrum 2 analizinde ise %90.1 Ti, %6.1 Al ve %3.8 V oranlar1
Ol¢iilmiistiir. Bu dagilim, kaplamasiz Ti-6Al-4V alasiminin karakteristik bilesimine
karsilik gelmektedir ve analiz noktasinin kaplama etkisinden uzak, orijinal matriks

bolgesine ait oldugunu dogrulamaktadir.

TiAIN kaplamasi uygulanmig Ti-6Al-4V numunesi iizerinde gerceklestirilen ¢izgi
EDS analizine ait gorlintii ve elementel yogunluk grafikleri sunulmaktadir. Analiz
cizgisi, ylizeydeki kaplama tabakasindan baglayarak alt tabaka bolgesine kadar
ilerlemekte ve kaplama—matriks gecis bolgesindeki elementel degisimleri ayrintili
sekilde ortaya koymaktadir. Aliiminyum (Al) sinyali, yilizeyden itibaren yliksek
yogunlukla baglamakta ve yaklasik 2.5 pum derinlige kadar baskin bir sekilde
izlenmektedir. Bu, Al elementinin kaplamada yogun olarak bulundugunu ve
kaplamanin Al  katkilh  bir yap1 (TiAIN) oldugunu dogrulamaktadir.
Azot (N) sinyali de benzer sekilde yilizeyde yiiksek olup yaklasik 2-3 pum icinde
azalarak sabitlenmektedir. Bu da kaplama tabakasinin azot icerigini ve kaplamanin
nitriir karakterini desteklemektedir. Titanyum (Ti) sinyali ise yiizeyde daha diisiik
baslamakta, derinlik ilerledik¢e hizla artmakta ve sabitlenmektedir. Bu, Ti'nin hem
kaplama i¢inde hem de alt tabakada bulundugunu, ancak 6zellikle alt tabakada baskin

hale geldigini gostermektedir.

Vanadyum (V) elementi ise kaplama bolgesinde simirli diizeyde tespit edilmekte,
derinlik boyunca artig gostererek Ti-6Al-4V alasiminin karakteristik bilesimini temsil

eden diizeye ulagsmaktadir.
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Sekil 9.24: TiAIN Kaplama EDS Cizgi Analizi Goriintiisii.
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Sekil 9.25: TiAIN Kaplama EDS Elementer Cizgi Analizi.
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Sekil 9.26: Islemsiz Ti-6A1-4V SEM Goériintiisii.
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Sekil 9.27: islemsiz Ti-6A1-4V Spectrum 1 Noktas1 EDS Verileri.
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Sekil 9.28: islemsiz Ti-6A1-4V Spectrum 2 Noktas1 EDS Verileri.
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Islemsiz (kaplamasiz) Ti-6Al-4V numunesine ait EDS analizleri, hem yiizey
(Spectrum 1) hem de alt tabaka (Spectrum 2) bolgelerinde benzer elementel dagilimlar
gostermistir. Spectrum 1°de %88.8 Ti, %7.1 Al ve %4.1 V; Spectrum 2’de ise %89.7
Ti, %6.3 Al ve %3.9 V tespit edilmistir. Bu degerler, alasimin literatiirdeki standart
bilesimiyle uyumludur ve yiizeyde herhangi bir kaplama, oksitlenme ya da kimyasal
degisim olmadigin1 dogrulamaktadir. Elde edilen veriler, numunenin tamamen iglem
gérmemis oldugunu ve kaplamali yiizeylerle yapilacak karsilagtirmalar i¢in saglam bir

referans olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 9.29 ve 9.30°da ylizey modifikasyonu uygulanmamis Ti-6Al-4V numunesine ait
EDS cizgi analizi sunulmaktadir. Cizgi boyunca yapilan elementel taramada, titanyum
(Ti), aliminyum (Al) ve vanadyum (V)elementlerinin dagilimlari gozlemlenmistir.
Ug element de yiizeyden baslayarak kisa bir gecis bolgesinin ardindan sabit seviyeye
ulagmakta ve numunenin homojen bir alagim yapisina sahip oldugunu gostermektedir.
Ti yogunlugu ¢izgi boyunca yiiksek diizeyde seyretmekte olup, alagimin ana bileseni
oldugunu dogrulamaktadir. Al ve V elementleri ise yiizeyden itibaren hafif artig
gostererek sabitlenmis ve yiizeyde herhangi bir dis tabaka veya kaplama etkisinin
olmadigini ortaya koymustur. Elde edilen bu profil, kimyasal bilesimde belirgin bir
degisim olmadigini ve numunenin islem gérmemis, biitiinliigli korunmus bir yap1
sergiledigini  gOstermektedir. Bu analiz, kaplamali numunelerle yapilacak

karsilastirmalarda referans verisi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 9.29: Islemsiz Ti-6A1-4V EDS Cizgi Analizi Goriintiisii.

AlKal
1800~
1600
1400
1200
1000
i ' I ' I ' I e N N R I [ I ' I ' I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hm
Ti Kol

VKal
1600
1400
1200=
1000
800
1 ' I ' I ' I R RN ' I [ I ' I ' I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 9.30: Islemsiz Ti-6A1-4V EDS Elemental Cizgi Analizi.
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10. SONUC

Bu tez caligmasinda, havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-
4V (Grade 5) alagiminin, Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi ile iiretiminin ardindan
uygulanan farkli post-proses yiizey modifikasyonlarinin asinma direnci iizerindeki
etkileri detayli sekilde incelenmistir. SLE yontemi; yiiksek dogruluk, minimum
malzeme kaybi ve karmasik geometrilerin iiretilebilmesi a¢isindan, ¢agdas imalat
teknolojileri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, yaklasik %100 doluluk
orant ve 60 um katman kalinligina sahip Ti-6Al-4V numuneler, ilk olarak 1s1l isleme
tabi tutulmus; ardindan farkli yilizey kaplama yontemleri uygulanarak tribolojik

performanslari karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Numunelere uygulanan yiizey islemleri li¢ ana gruba ayrilmistir: PVD yontemi ile
yaklasik 2-3 pum kalinliginda uygulanan TiN (titanyum nitriir) ve TiAIN (titanyum-
aliminyum-nitriir) kaplamalar1  ile, elektrokimyasal anotlama (anodizasyon)

yontemiyle elde edilen oksit kaplamasi.

Bu yiizey modifikasyonlarinin tribolojik performanslarin1 degerlendirmek amaciyla
ball-on-flat (reciprocating) tipi asinma testi gergeklestirilmis; F = 3 N yiik, v =5 mm/s
kayma hizi, s = 25 m kayma mesafesi ve 2 mm strok mesafesi ( aginma testinin
uygulandig1 git-gel mesafesi) ile testler kuru ortam kosullarinda uygulanmistir.
Batici/asindirict top (ball) olarak D = 6 mm capinda Al:Os (aliimina) bilya

kullanilmistir.

Deneysel sonuglar, yiizey modifikasyonlarinin aginma performansi iizerinde belirgin
etkileri oldugunu gostermistir. TIN kaplama, k = ~ 0.143 siirtiinme katsayis1 ve
yalnizca 36 pm? asinma alani ile en iyi performansi gostermistir. Diizgiin kaplama
morfolojisi ve diisiik siirtinme ylizeyi ile TiN kaplama, Ti-6Al-4V alagiminin
asinmaya karst direncini en st seviyeye ¢ikarmistir. TIAIN  kaplama,
ortalama 0.461 siirtiinme katsayis1 ve 10145 pm? asinma alani ile ikinci sirada yer
almistir. Bu kaplama Al:Os benzeri oksit fazlarinin olusumu nedeniyle yiizey

kirilganliginin artmasi aginma direncini azaltmigtir.
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Her iki kaplamada da kalinlik yaklasik 2-3 pm araliginda uygulanmig ve kaplama
oncesi ylizey hazirliklar1 (1sitma ve metal iyon bombardimani gibi) benzer sekilde

gerceklestirilmistir.

Anodizasyon kaplamasi ise ortalama 0.429 siirtiinme katsayis1 ve 17024 pm? aginma
alani ile daha zayif bir performans sergilemistir. Bu durum, elektrokimyasal olarak
elde edilen gozenekli TiO: tabakasimin mekanik yiik altinda kolayca catlayip
soyulabilir olmasiyla agiklanmaktadir. Islemsiz Ti-6Al-4V numuneler ise 16849
um? aginma alani ve 0.436 siirtlinme katsayisi ile en diisiik asinma dayanimina sahip

grubu olusturmustur.

Kaplamalarin mikroyapisal 6zellikleri, SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) ve EDS
(Enerji Dagilimli Spektroskopi) analizleriyle detayli olarak incelenmistir. TiN
kaplamali numunelerde homojen, piiriizsiiz ve ince taneli bir yapt gozlemlenirken,
asinma izlerinde minimum deformasyon izine rastlanmistir. TIAIN kaplamalarda ise,
yiiksek Al igerigine bagl olarak Al zenginlesmis bolgeler ve yer yer oksit olusumu
gozlemlenmis; anodize yiizeylerde ise poroz yapi, diizensiz morfoloji ve oksit
kabuklarinin yer yer kirildig1 alanlar tespit edilmistir. Islemsiz yiizeylerde yogun
plastik deformasyon, yirtilma ve yapigma-bosalma (adhesif asinma) izleri SEM

goriintiileri ile dogrulanmustir.

Sonug olarak, SLM ile iiretilmis Ti-6Al-4V alagiminin aginma performansinin yiizey
mithendisligi yontemleriyle olduk¢a yiiksek bir degerle iyilestirilebilecegini
gostermistir. Ozellikle PVD yontemiyle 2-3 pm kalinliginda uygulanan TiN
kaplamasi, diisiik siirtiinme, yiiksek yiizey kararlilifi ve mikroyapisal biitlinliik
sayesinde en basarili ¢6ziim olarak 6ne ¢cikmistir. Bu bulgular, SLM ile iiretilen yiiksek
performansli titanyum alasimlarinin, 6zellikle havacilik ve savunma sanayii gibi
asinmaya duyarli uygulamalarda uzun omiirlii ve giivenilir hale getirilmesinde ylizey

modifikasyonlarinin kritik rol oynadigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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