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OZET

DOKTORA TEZI

EKLEMELI URETIMLE IMAL EDILEN HAVACILIK SEKTORUNDE
KULLANILAN TITANYUM ALASIMLARININ, FARKLI
SICAKLIKLARDAKI YORULMA-KIRILMA OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI VE DINAMIK DAVRANISLARININ IYILESTIRILMESI

Hilmi TEKDIR

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali Fatih YETIM

Bu ¢alismada, Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi ile iiretilen Ti6Al4V alasiminin farkl servis
kosullarindaki yorulma davranislari ve kirilma mekanigi 6zelliklerinin analizi amaglanmistir. SLE, metal
tozlarmin bilgisayar kontrollii yiikksek enerjili bir lazerle tabaka tabaka ergitilerek karmasik geometrili
pargalarin iiretildigi Eklemeli Uretim (EU) yéntemlerinden biridir. Titanyum alagimlari, agirhigina oranla
yiiksek mukavemet ozellikleri ile otomotiv, savunma sanayi ve havacilik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. SLE ile liretilen tiirbin kanatlari, ¢esitli servis kosullar altinda tekrarli yiiklere maruz
kalmakta ve bu durum catlak olusumunu tetikleyerek kirilmaya yol agabilmektedir. Havacilik ve savunma
endiistrilerinde, tiirbinlerin yiiksek sicaklik veya asirt soguk ortamlara maruz kaldiklarinda verimli
calismalar1 beklenmektedir. Ayrica, malzemeler degisken yiikler altinda ani asirt yiiklemelere de maruz
kalabilmektedir. Bu nedenle, SLE ile iiretilen malzemelerin sabit ve degisken genlikli yiikler altinda
yorulma davraniglarinin incelenmesi ve yorulma Omriiniin gelistirilmesi biliyllk 6nem tagimaktadir.
Yorulma hasarmin yiizey ozellikleri ile dogrudan iligkili oldugu bilindiginden, yiizey o6zelliklerinin
iyilestirilmesi, yorulma performansini artirmaktadir. Bu kapsamda, SLE ile tretilen Ti6Al4V yorulma ve
kirilma mekanigi numuneleri islemsiz, 850 °C-2 saat 1s1l islem ve elektrokimyasal parlatmaya tabi tutulan
(ikincil iglemli) ve 1sil islem ardindan Kapali Alanda Dengesiz Manyetik Sigratma yontemiyle DLC
kaplanan (kaplama uygulanan) ti¢ grupta degerlendirilmistir. Numunelerin farkli ortam sicakliklarindaki
(25 °C, -50 °C, 50 °C, 250 °C ve g¢evrimsel -50/4+50 °C) yorulma ve catlak ilerleme davraniglar incelenmis,
yapisal, morfolojik ve mekanik 6zellikleri XRD, SEM, XPS, optik mikroskop, 3D optik profilometre ve
mikro sertlik cihazlart ile analiz edilmistir. Yorulma catlak ilerlemesi sirasinda gatlak boyutlarindaki
degisiklikler, dijital kameralar ve dijital goriintii alma/igleme (DIC) yontemi ile tespit edilmistir. Testler
sonucunda, tiim numune gruplarinda 25 °C’de en iyi yorulma dayanimi saglanirken; 250 °C’de yiizey alt1
oksit tabakasinin olusumu, -50 °C’de diisiik sicakliga bagli gevreklesme ve -50/+50 °C gevrimsel sicaklik
kosullarindan kaynaklanan termal genlesme farki, malzemenin yorulma omriinii olumsuz etkilemistir. Isil
islem ve ylizey igslemleri, malzemenin sertligini artirarak ylizeyde basi artik gerilmeleri olusturmus ve bu
sayede tlim test sicaklig1 kosullarinda yorulma dmriinii iyilestirmistir.
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ABSTRACT

Ph.D

DETERMINATION OF THE FATIGUE-FRACTURE PROPERTIES AND
IMPROVEMENT OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF ADDITIVELY
MANUFACTURED TITANIUM ALLOYS USED IN THE AVIATION

INDUSTRY AT DIFFERENT TEMPERATURES

Hilmi TEKDIR

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali Fatih YETIM

This study aims to analyze the fatigue behavior and fracture mechanics properties of the Ti6AI4V
alloy produced by the Selective Laser Melting (SLM) method under different service conditions. SLM is
one Additive Manufacturing (AM) technique where metal powders are melted layer-by-layer using a
computer-controlled high-energy laser to produce complex geometries. Due to their high strength-to-weight
ratio, titanium alloys are widely used in automotive, defense, and aerospace applications. Turbine blades
produced by SLM are subjected to repetitive loads under various service conditions, which can trigger crack
formation leading to failure. In the aerospace and defense industries, turbines are expected to operate
efficiently when exposed to high temperatures or extreme cold environments. Additionally, materials can
be subjected to sudden overloads under variable loads. Therefore, it is crucial to investigate the fatigue
behavior of SLM-produced materials under constant and variable amplitude loads and to enhance their
fatigue life. Since fatigue damage is known to be directly related to surface properties, improving these
properties can enhance fatigue performance. In this context, the Ti6Al4V fatigue and fracture mechanics
samples produced by SLM were evaluated in three groups: as-built, heat-treated at 850 °C for 2 hours
followed by electrochemical polishing (secondary treated) and coated with DLC using the Closed Area
Non-Uniform Magnetic Spraying method after heat treatment. The fatigue and crack propagation behaviors
of the samples at different ambient temperatures (25 °C, -50 °C, 50 °C, 250 °C, and cyclic -50/+50 °C) were
examined, and their structural, morphological, and mechanical properties were analyzed using XRD, SEM,
XPS, optical microscopy, 3D optical profilometry, and microhardness testing. Changes in crack sizes
during fatigue crack propagation were detected using digital cameras and the Digital Image Correlation
(DIC) method. The results showed that the best fatigue resistance was achieved at 25 °C for all sample
groups; however, the formation of subsurface oxide layers at 250 °C, embrittlement due to low temperatures
at -50 °C, and thermal expansion differences caused by cyclic -50/+50 °C conditions negatively affected
the material's fatigue life. Heat treatment and surface processes increased the material's hardness, creating
residual compressive stresses at the surface, thereby improving fatigue life under all test temperature
conditions.

2024, 154 pages

Keywords: Selective laser melting, Variable temperature, Fatigue, Fracture toughness, Crack propagation,
Ti6AlI4V,
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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1. GIRIS

1.1. Konu ve Kapsam

Eklemeli iiretim yontemleriyle iiretilen pargalar, tasarim ozgiinliikleri ve delik
delme, kanal agma gibi ikincil operasyonlara gerek duymamalari gibi avantajlari
nedeniyle gilinlimiizde bircok miihendislik uygulamasinda tercih edilmektedir. Bu
yontemle {liretilen pargalar, otomotiv, savunma sanayi, kisiye 6zel implant, protez
uygulamalar1 ve havacilik sektoriinde giderek artan bir kullanim alanina sahiptir.
Dolayisiyla bu parcalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Son yillarda artan talep nedeniyle, bu pargalarin asinma, korozyon ve yorulma gibi hasar

mekanizmalarindaki davranislarina yonelik ilgi hizla artmaktadir.

Ozellikle havacilik sektoriinde kullanilan parcalar, tekrarli ve degisken yiiklere
maruz kalmalari nedeniyle yorulma hasarina duyarlidir. Yorulma hasari, belirli bir gevrim
sonucu ani kirilma ile sona eren bir hasar mekanizmasidir. Yorulma hasar1 sonucunda
parcanin kendisi veya bagli bulundugu mekanizmada ciddi sorunlar olusabilecegi i¢in,
kullanilan pargalarin hangi yiikte ne kadar siirede hasara ugradigin1 belirlemek ve buna
gore Onlemler almak 6nemlidir. Dinamik yiiklere maruz kalan parcalarin yorulma testleri
ile dmiirleri belirlenir ve hangi ¢evrimde ne kadar siire sonra hasara ugrayacagi tespit
edilir. Testler sonucunda, hasara ugramadan once parca degistirilir veya farkli ikincil
proseslerle (ylizey islemi, 1s1l islem gibi) malzemenin yorulma Omriiniin artirilmasi

hedeflenmektedir.

316L paslanmaz gelik, CoCrW ve Ti6Al4V metal eklemeli liretim yontemleriyle
imal edilen ve farkli alanlarda kullanilan miihendislik malzemelerindendir. Agirligina
oranla yiiksek yiik tasima kapasitesi, diisik Elastisite Modiilii ve hafifligi nedeniyle
Ti6Al4V giiniimiizde 6zellikle havacilik sektoriinde tercih edilmektedir (Jiao et al. 2023;
Singla et al. 2021). Literatiirde yer alan caligmalarda eklemeli iiretim yontemleriyle imal
edilen Ti6Al4V alagimlarinin mekanik o6zelliklerine (asinma, yorulma) iiretim
parametrelerinin, 1s1l islemin, sicak izostatik preslemenin, korozif ortam kosullarinin
etkisi incelenmistir. Ancak 6zellikle savunma sanayi ve havacilik sektorlerinde kullanilan
pargalar ¢ogunlukla farkli sicaklik kosullarinda dinamik yiikler altinda c¢aligmak

zorundadir. Ornegin ucaklardaki yakit yanma boliimleri ¢ok yiiksek sicakliklara maruz
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kalirken, ytiksek irtifalarda asir1 soguk ortamlara maruz kalmaktadir. Ayrica kalkistan
inise kadar ¢ok ani ve tekrarl sekilde ¢eki basi yiiklemelerine maruz kalabilmektedir. Ani
ve tekrarl yiikler sonucunda genellikle yiizeyde bir ¢atlak olusumu ve ¢atlak ilerlemesini
takiben kirilma ile sonuglanan yorulma hasari siklikla karsilasilan durumdur. Bu nedenle
eklemeli tretim yontemleriyle imal edilen Ti6Al4V alasimlarmin farkli servis
kosullarinda sabit ve degisken genlikli yorulma davraniglarinin analiz edilmesi ve

yorulma Oomriiniin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu sebeplerden dolay1, bu ¢alismada eklemeli tiretim yontemlerinden Segici Lazer
Ergitme (SLE) ile iiretilen Ti6Al4V nin farkli ortam sicakliklarindaki yorulma ve ¢atlak
ilerleme davranisi ele alinmaktadir. Yorulma hasarinin mikro yap1 ve ylizey ozellikleri ile
dogrudan iliskisi oldugu bilindiginden yorulma 6mriinii iyilestirmek adina bu ¢alisma da
1s1l islem, elektrokimyasal kimyasal parlatma ve Elmas Benzeri Karbon (Diamond Like
Carbon-DLC) kaplama ile malzemenin yorulma dayanimmm arttirilmasi

hedeflenmektedir.

Calismanin ilk bolimiinde SLE yoOntemiyle Ti6Al4V yorulma ve kirilma
mekanigi numuneleri tiretilmistir. Daha sonra mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla
cekme testi gergeklestirilmistir. Islemsiz, 1s1l islemli ve kaplamali numunelerin farkli
ortam sicakliklarindaki yorulma 6zellikleri ve catlak ilerleme davranislari incelenmistir.
Bunlara ek olarak malzemelerin mekanik ve yapisal 6zellikleri SEM, XRD, optik
mikroskop ve mikro sertlik Ol¢iim analizleriyle belirlenmistir. SLE ile iretilen
Ti6Al4V nin ylizey islemi ve farkl servis kosullarindaki yorulma 6zellikleri ve yorulma

catlak ilerleme davranisi tespit edilmistir.

1.2.  Eklemeli Uretim

Ug boyutlu nesnelerin bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design-CAD)
bilgileri programlarindan alinan bilgiler aracilifiyla tabaka veya katmanlar halinde
ergitilerek inga edilmesine dayanan bir imalat yontemidir. Bu yontemde talaghi imalat
uygulamalarinda gergeklesen parga kaldirma, dokiimdeki maga, yolluk, kalip imal etme
gibi uygulamalara ihtiya¢ duymadan tiretim gergeklestirilmektedir. Eklemeli {iretim

pratik, hafif ve iiretilmesi zor karmagik yapili geometrilerin tabakalar halinde iiretimine
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imkan vermektedir (Qu 2020). Tabakalar olusturulurken ergitme veya sinterleme lazer
15111 veya elektron gonderilerek gergeklestirilir. Geleneksel imalat yonteminde karmagik
geometrilere sahip tirlinler imalat kolayligina gére parga parga iiretilip farkli birlestirme
yontemleriyle olusturulurken eklemeli iiretim ile triin tek seferde iiretilebilmektedir.
Karmasik geometrilere sahip kafes yapilara sahip parcalar kullanim yerine gore bosluklu
ve farkli yogunluklarda bu yontem sayesinde tiretilebilmektedir. Kaynakla birlestirme,
delik delme, kanal agma gibi ikincil {iretim operasyonlarinin olmamasi enerji, zaman ve
malzeme tasarrufu saglamaktadir. Ayrica eklemeli tlretim ile bilgisayar destekli
miithendislik yazilimlari ile ii¢ boyutlu olusturulan sanal modellerin tersine miithendislik
uygulamalar1 i¢in hizli prototipleme ve friin gelistirme uygulamalarma olanak
saglamaktadir. EKlemeli {iretim teknolojileri gelistikge firmalarin yedek parca stoklama
ihtiyaci giderilerek maddi olarak 6nemli tasarruf saglanmaktadir. Bu yontem ile polimer,
seramik, kompozit, metalik veya yiiksek entropili alagimlarin imalatt miimkiindiir (Ren

et al. 2022; Thijs et al. 2013).

Giiniimiizde eklemeli dretim farkli sektorlerde gesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir ve biiytlik bir ekonomi olusturmaktadir. Sekil 1.1°de 2014-2023 yillar
arasinda sektor bazinda toplam metal eklemeli iliretim toz talebini gosteren grafik
sunulmustur. Grafik incelendiginde toplam toz talebinin giderek arttig1 goriilmektedir.
Medikal uygulamalar, otomotiv ve havacilik sektorleri eklemeli iiretim toz talebinin en
yogun oldugu sektorlerdir. Sekil 1.2°de ise gelecek yillarda 3 boyutlu tiretimin tahmini

pazar biiyiikliigii ile ilgili bir grafik sunulmustur.

Sektdr Bazinda Toplam Metal Eklemeli imalat Toz Talebi (kg)
6,000,000 4
4,000,000 ?5’4 5‘1 * Diger uygulamalar
(% - {,J Kigisel donanmimiar
5) %060,000 | - ® Dental uygulamalar
g ﬁJ I » Medikal uygulamalar
I = l l Otomotiv sektsri
3‘ I ® Havacilik sektord
1,000,000 ' .
2004 2015 2016 2017 2018 2019 2020 0 022 2023
Yil
Sekil 1.1. 2014-2023 Yillarinda Fakli Sektdrlerin Metal Eklemeli Uretim Toz Talebi
(Anonymous 2023a).
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Grafik incelendiginde 2023 yilinda 5,65 milyar dolarlik bir pazar biiyiikliigiiniin
2024 yilinda yaklasik %50 artigla 9,34 milyar dolara, 2025 yilinda ise yaklasik 3 kat
artarak 15,43 milyar dolar seviyesine ¢ikacagi ongoriilmektedir. Ilerleyen yillarda ise

pazar biiyiikliigiiniin 6nemli oranda artmas1 beklenmektedir.

3 Boyutlu Uretim Tahmini Pazar Buyikligii

a

$519.49

§314.38
§180.22

$115.11

Milyar ($)

| 2023 W 2024 W 2025 W 2026 W 2027 W 2028 | 2029 [ 2030 M 2031 J 2032 |
Yil

Sekil 1.2. 2022-2032 Yillarinda 3 Boyutlu Uretimin Tahmini Pazar Biiyiikliigii
(Anonymous 2023b).

Eklemeli iiretim yontemi ile ticari ve geleneksel sektorlerde kullanilan ekipmanlar
3 boyutlu ¢izim programlariyla ¢izilip ya da ¢esitli tarama programlari ile parca taramasi
yapilarak modellenebilir. Ayrica talebe bagli olarak kritik bilesenler yogunluk, bosluk
gibi spesifik Ozelliklere gore de optimize edilebilir. Sekil 1.3’de eklemeli iiretim

yontemine ait proses akis semasi verilmistir. Proses 4 asamadan meydana gelmektedir.

I.  1lk asamada istenilen geometrinin CAD modeli olusturulur.

II.  Ikinci asamada ise iiretim 6ncesi hazirliklar yer alir. Bu hazirliklardan ilki CAD
dosyanin iiretilecek cihaza okunabilmesi i¢in STL (stereolithograpy) formatina
doniistiiriilmesidir. Daha sonra {iretim yapilacak tabla ile geometrinin daha kolay
ayrilmasi i¢in destek elemanlarmin (Ssupport) ilgili yazilimla olusturulmasi
gerekmektedir. Destek elemanlar1 eklendikten sonra {liretimin gergeklestirilecegi
cihaz ara yiiziindeki program araciligiyla ilgili geometri ve destek elemanlari
tabaka tabaka dilimlere ayrilir ve iiretim parametreleri segilir.

I1l.  Ugiincii asama olan iiretime gegilir ve istenilen geometrinin {iretimi

gergeklestirilir. Metal eklemeli iiretim yontemlerinde iiretim esnasinda herhangi
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bir istenmeyen reaksiyon gerceklesmemesi amaciyla tiretimler koruyucu gaz
atmosferinde gerceklestirilir.

IV. Dordiincli asamada ise {retim bittikten sonra yapilmasi gerekenler yer
almaktadir. Uretim bitiminde koruyucu gaz kapatilir ve parga iiretim tablasindan
ayrilir. Yiizey kalan tozlardan armdirilir. Gerekli ise kumlama ve parlatma gibi

islemler uygulanir ve iiriin hazir hale getirilmis olur.

Model On R ikincil
Uretim -
STL dosya Destek elemani
olusturma sekumil
CAD Model Destek elemani Katman katman Yuzey temizlik
Ingasi olusturma parga ingasl islemleri
3D geometri Nihai Grdn
dilimleme

Sekil 1.3. Eklemeli Uretim Proses Akis Diyagrami

Hizli prototipleme ve eklemeli iiretim uygulamalarini daha ticari ve endiistriyel
hale getirmek amaciyla 21. yiizyilin baslarinda siniflandirma c¢aligsmalar1 yapilmistir.
Calisma prensibine, hammadde malzemesine, tabaka olusturma mekanizmasina ve tiretim
operasyonunda kullanilan enerji kaynaklarina gore cesitli siniflandirmalar yapilmistir
(Guo et al. 2013). Bu teknolojide hammadde s1vi, tel, toz ya da bazen tabakalar halinde
kullanilir. Katman tarama stratejisi cogunlukla bir katmanin bir 6ncekine kiyasla olusum
yoniine ve/veya agisina dayanir. Metalik malzemelerin eklemeli tiretim operasyonunu
gerceklestirmek i¢in ¢cogunlukla kullanilan enerji kaynaklari lazer ve elektron 1simdir.
Ayrica tel tabanli birlestirmede elektrik arki kullanilir. Titanyum, nikel bazli siiper
alagimlar, celik, CoCrW ve aliiminyum gibi metallerin eklemeli iiretim ile giderek
artmaktadir (Bang et al. 2022; Prashanth et al. 2015).

Eklemeli tiretim yontemleri genel olarak Sekil 1.4’de gosterildigi gibi sivi bazl,

kat1 bazli ve toz yataginda iiretim olarak 3 ana gruba ayrilir. Sivi bazli birlestirme

5



1. GIRIS

genellikle polimer malzemelerin iiretiminde kullanilir. Kati bazda ise laminasyon
yontemi ile kompozit malzemelerin {iretimi gergeklestirilir. Toz yataginda iiretimde kendi
igerisinde sinterleme, ergitme ve baglama olarak 3 gruba ayrilir. Yontemlerde kullanilan
lazer veya elektron 1s1n1 kontrollii sekilde ilgili katmani ergitme veya sinterleme yaparak
birlestirme islemi gergeklestirilir. Isimlendirme ise secici lazer sinterleme, segici lazer
ergitme gibi ifadelere gore yapilir. Toz yataginda iiretim metalik malzemelerin eklemeli

uretiminde tercih edilir.

Eklemeli
Uretim
Yéntemleri
Sivi Bazli Uretim Toz Yataginda Kati Bazlh Uretim
Uretim
Polimerizasyon Stereolitografi =

Secici Lazer Secici Lazer Elektron Isinh Lazer Metal
Sinterleme Ergitme Ergitme Biriktirme

Sekil 1.4. Eklemeli Uretim Imalat Y&ntemlerinin Siiflandiriimas: (Ngo et al. 2018)

1.2.1. Segici lazer ergitme

Toz yataginda metal eklemeli tiretim proseslerinden olan Segici Lazer Ergitme
(SLE) metal tozlarinin yiiksek enerjili lazer 1smiyla birlestirme yaparak nihai iiriiniin
katman katman ingsa edildigi eklemeli iiretim ydntemidir. Uretilen tabaka secili olarak
ergitilir ve sicaklik diistiiglinde katilagma gerceklesir. Genel olarak segici lazer sinterleme
ile farki budur. Erimeyen toz kisim yapinin etrafinda yer alirken erimis malzeme ile
nesnenin o katmandaki geometrisi olusturulur. Uretim tamamlandiginda parca olusur ve
kalan toz ¢ikarilir. Daha sonra tabladan ayirmak amaciyla destek elemanlar1 sokiiliir. SLE
yontemiyle nikel, aliiminyum, 316L paslanmaz ¢elik, CoCrW alasimlar1 ve titanyum

alagimlarinin tiretimi gergeklestirilmektedir (Bae et al. 2021; @ilo et al. 2018). Prosese ait
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sematik gosterim Sekil 1.5°de gosterilmektedir. Ergitme ile birlestirme sagladigi icin
secici lazer sinterleme yontemine gore mekanik 6zellikleri daha yiiksek pargalarin imalati
miimkiindiir. Bu durum da daha fazla tercih edilmesini saglar. Ayrica segici lazer ergitme
yontemi toz malzeme ¢esitliligi, toz boyutu, lazer enerji yogunlugu, tarama stratejileri,
tarama hiz1 gibi parametre optimizasyonlar1 ile farkli yogunluklara sahip parcalarin
tiretimine olanak saglar. Bu sayede de farkli Elastisite Modiillerine sahip pargalar ve
implant malzemeleri tasarlanabilir. Bu da kullanim yerine ve sartlarina gére ayni iiriiniin

farkli tasarimlarda esnek sekilde tercih edilmesini saglar.

Lazer

Tarayici ayna
>

Ergimeyen Ergimis
Serici tozlar ¢ tozlar

Toz yatagi

B
VY
inga insa edilen obje

platformu

Toz besleme
pistonu

Sekil 1.5. Secici Lazer Ergitme Uretim Prosesi (Ninpetch et al. 2020)

Uretim sonrasi ergimeyen tozlarin elenerek yeniden kullanimi da tasarruf saglar.
Ayrica iiretim baglatildiktan sonra herhangi bir gaz ya da enerji kesintisi olmadigi taktirde
operatore ihtiya¢ duymadan iiretim cihaz araciligiyla durmaksizin gergeklestirilir. Uretim
sonrasi elde edilen geometrilerde sapma 0,05 mm seviyelerindedir (Shahali et al. 2017).
Tabaka kalinlig1 5-100 um ve elde edilen iirlinlerin yiizey piiriizliiliik degerleri ise 3-20
um arahigindadir. SLE yoOntemine ait olumlu ve olumsuz o&zellikler Sekil 1.6’da

sunulmustur.

SLE yonteminin avantaj ve dezavantajlari kisaca Ozetlenecek olursa, hassas
geometrik toleranslarin gerektigi karmasik geometrili pargalarin tiretimi igin bu yontem
oldukca avantajlidir. Bu sayede doku miihendisligi uygulamalarinda kullanilan kafes

sistemler, havacilik ve elektronik gibi farkli endiistrilerde tercih edilmektedir. Ancak
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kullanilan tozlar ve cihazlarin maliyetleri yiiksektir. Ayrica cihazlarin bakim maliyetleri
de geleneksel imalatta kullanilan ekipmanlara gore yiiksektir. Bu durumda hem ilk
yatirim hem de isletme maliyetini etkilemektedir. Uretilen parcalarin insa platformundaki
bliyiitme yonii mekanik oOzellikleri dogrudan etkilediginden elde edilen pargalarin
mekanik 6zelliklerinin de detayli sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenler de SLE

yonteminin 6nemli dezavantajlarinin basinda gelmektedir.

01. DIREK IMALAT
Kanal acma, maca yolluk,
kalip gibi ikincil parcalara

01. MALIYET
Uretim pahali cihazlarla ve
yiksek maliyete sahip

ihtiyac yoktur. tozlarla uygulanmaktadir.
02. BOYUT \ / 02. SURE
Geometrik olarak o1 o1 Talagsh imalatla
hassas olculerde, kiyaslandigindan
yuksek dogruluga S e .- ay uretim daha uzun
sahip, hafif ve Cas . A ‘e surelerde
islevsel parcalann 02 ® ¥ e 02 gerceklesmekte
imalatina olanak ! \ ve ara islemler
saglar. & DTS S fazladir.

* Avantajlar SLE Dezavantajlar :

03. TASARIM o > L 03. EFOR
Kafes yapilarin, RN . Uretim bircok farkli
karmasik sekilde 03 . = . . . 03 parametreye baglidir
ve estetik 6zgiin _~ .. A .. o7 ve optimum mekanik
tasarimlarin S TN i ozellikler icin uygun
uretimi icin parametrenin
uygundur. 04 04 belirlenmesi uzun

surmektedir.

04. ANIZOTROPI
Ayni platformda farkh inga

04. CESITLILIK

Uretilen parcalar saglik,

uzay, savunma sanayi, yonlerine gore mekanik
otomotiv ve havacilik gibi ozellikler degiskenlik
bircok farkli  sektorde gostermektedir.
kullanilir.

Sekil 1.6. SLE yonteminin avantaj ve dezavantajlari

SLE yontemi komplike olarak gerceklesen bircok islemin birlesiminden meydana
gelir. Uretimi etkileyen bircok parametre vardir. Genel olarak siniflandirildiginda iiretim;
malzeme, lazer, tarama ve ortam kosullar1 parametrelerine gore siniflandirilmaktadir
(Palmeri et al. 2022; Sun et al. 2016). SLE yontemine ait iiretim parametreleri genel
olarak Cizelge 1.1 de sunulmustur. Uretilen malzemenin mikro yapisi, geometrik
dogrulugu, yiizey piirtizliiliigii ve mekanik 6zellikleri tiretim parametreleri ile dogrudan

iligkilidir.

SLE yontemindeki temel iiretim parametreleri; lazer giicii, tarama hizi, bindirme

mesafesi ve katman kalinligidir. SLE yonteminde ifade edilen enerji yogunlugu ile ifade

8



1. GIRIS

edilir ve ilgili denklem Es. 1.1°de verilmistir. Denklemde ifade edilen E enerji
yogunlugunu, P, v, h, t ise sirasiyla lazer giicii, tarama hizi, bindirme mesafesi ve katman

kalinligini ifade etmektedir (Zhang et al. 2011).

E = (1.1)

vXhXt

Cizelge 1.1. Secici lazer ergitme yontemindeki iiretim parametreleri

Malzemeler Lazer Tarama Ortam
Malzeme birlesimi  Lazer modu Tarama hiz1 Tabla sicaklig
Toz Yogunlugu Dalga boyu Bindirme mesafesi  Gaz akis debisi
Toz boyutu Lazer giicii Katman kalinlig1 Gaz cinsi
Toz geometrisi Ofset noktasi Tarama agis1 Parca oryantasyonu
Termal 6zellikler Lazer nokta boyutu Tarama deseni Par¢a konumu
Toz akigkanlig Lazer tipi Sinir konturlari Ortam basinci

Ayrica tiretim esnasinda secilen tarama desenleri ya da tarama stratejileri lazerin
takip ettigi yolu belirler. Secilen tarama deseni insa edilen katmanimn katilagsma
esnasindaki lokal sicaklik dagilimini etkilediginden ilgili geometriye ait termal genlesme,
artik gerilme ve deformasyon kabiliyeti gibi oOzellikleri dogrudan etkilemektedir
(Lashgari et al. 2020). SLE uygulamalarinda genel olarak bant, spiral, zikzak ve satrang

tahtas1 (chessboard) tarama desenleri uygulanir.

1.2.2. Ti6Al4V’nin genel 6zellikleri ve eklemeli imalat prosesleri

Ti6Al4V (Grade 5) alagimi, alfatbeta (o+f) faz sinifinin en yaygin kullanilan
titanyum alagimidir. Ti6Al4V alagimi dokiilebilir ve geleneksel yontemlerden dovme ile
havacilik ve saglik sektorlerinde kullanilir. Agirligina oranla yiiksek mukavemeti ve
yeterli seviyedeki korozyon 6zellikleri sayesinde pek ¢ok farkli uygulamada tercih edilir.
Diisiik sicakliklarda HSP (Hegzagonal Siki Paket) a, 825 °C ve iizerindeki sicakliklarda
ise HMK (Hacim Merkezli Kiibik)  mikro yapidadir. Titanyumun i¢inde bulunan alasim
elementleri ile oda sicakligindaki allotropik fazlarin gegis sicakligi degismektedir. Alfa

faz1 oda sicakliginda kararli iken beta fazi ise yliksek sicaklikta kararlidir. Yapiya katilan
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alasim elementleri o/f gecis sicakligini yiikselterek o fazini1 daha stabil edebilir ya da
gecis sicakligini diisiirerek P fazini daha stabil edebilir ya da her ikisine de etki edebilir
(Villa et al. 2019). Titanyuma 3 gegis sicakligini artiran alfa dengeleyici elementler (Al,
0O, H) ve a gecis sicakligini diisiiren beta dengeleyici (V, Ta, Mo, Nb) elementlerinin
eklenmesiyle olusan alasimlar, elementin miktar1 ve 6zelliklerine gore faz doniisiim
sicakliklarmi etkiler. Titanyum alasimlar1 alasimda beta dengeleyen elementlerin
agirlikca oranlara gore alfa (agirlikga < %4 beta), alfatbeta (agirlikca %4-6 beta) ve
beta (agirlikca > %4 beta) olarak smiflandirilir. Alfa fazi mukavemet ve korozyon
ozelliklerinin iyilestirirken, beta fazi ise siinekligi ve toklugu artirir. Bu nedenle yiiksek
performansli titanyum alasimlarinda bu alasim elementleri bir arada yer almalidir.

Titanyum alasiminin sicakliga gore faz degisimi ve kafes yapilari Sekil 1.7°de

gosterilmektedir.
hsp a y =205A
A oI
aklil 200
Sicakhk ? hmk [‘) / -
hmk." ----- o kararlastiricilar *9  ad
e.._. A ././’ Yox ¥
@ WA 1 ‘
sosec | To—* ‘ . b éf
mpa m = ./‘ \ {110} 11 {0001)a
= -4
‘;4 v ././"
2 A g==S e
somorphous Mo, Nt

Sekil 1.7. Titanyum alasiminin sicakliga gore faz degisimi ve kafes yapilar1 (Villa et al.
2019).

Ti6Al4V’nin faz doniisiimii soguma hizina gore degiskenlik gostermektedir. Tam
ergime ve katilasmada normal sogumada Ti6Al4V alasimi sivi— B— (at+f) fazlan
Olusurken ani sogutmada sivi— P—a' faz donisimleri ger¢eklesmektedir. Oda
sicakliginda o+f faz yapisinda bulunan Ti6Al4V 650 °C (Toetasart) sicakligina ¢ikinca alfa
yapilar beta yapisina doniismeye baslamaktadir. 995 °C ve iizerine ¢ikildiginda ise tiim
mikro yap1 beta yapisina ge¢mektedir. Yiiksek soguma hizlarinda ise sicaklik 575 °C
(Tms) martenzit baslangig¢ sicakliginin altina diismesi durumunda ise mikro yapi tamamen

o' martenzit fazina déniismektedir. Ikisi de (o’ ve o fazlar1) HSP kafes yapilarma sahip
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olmasina ragmen, o ' faz1 V ile asir1 doygun iken a fazi V'den yoksundur. Bu sebeple, c/a

(kafes parametreleri) oranlari farklidir ve bu sekilde bu iki faz ayirt etmek miimkiindiir.

Ti6Al4V ELI (Grade 23) ise (o+p) faz simifindan olup daha diisiik ara yerli
olanidir. Yapisinda daha diisiik miktarda azot, oksijen, demir, karbon ve hidrojen igerir.
Daha diisiik miktarda azot, oksijen ve hidrojen elementleri igermesi daha iyi korozyon
direnci saglamasina ve daha yiiksek biyouyumluluk saglar. Ti6Al4V ELI alasimi
cogunlukla biyomedikal implant malzemeleri ve havacilik sektoriinde tercih edilir
(McAndrew et al. 2018). Genel olarak oda sicakliginda 795 MPa akma dayanimina, 860
MPa kopma dayanimina ve %10 seviyelerinde uzamaya sahiptir. Ozgiil agirligi 4.430
kg/m?3 ve ergime sicaklig1 ise 1.660 °C seviyesindedir. Yumusatma tavlama sicaklig1 700-
840 °C iken, gerilim giderme tavlamasi ise 550-700 °C sicakliklarinda gergeklestirilir
(Fousova et al. 2018). Diisiik 1s1 iletkenligi ise Ti6Al4V alasiminin talash imalat ile
islenmesi ve tiretimi zor bir malzeme olarak degerlendirilmesine neden olmustur
(Bartolomeu et al. 2019). Ayrica, dokiim, haddeleme, dovme gibi imalat yontemleriyle
iiretimi zor oldugundan uygulamalarda c¢elik ve aliiminyuma gore pahali bir malzeme
olarak gosterilir. Bu zorluklara ragmen geleneksel yontemlerle tliretimi hem yiiksek
miktarda malzeme israfina hem de uzun imalat siiresine neden olmaktadir. Tiim bu
nedenlerden dolay1 Ti6A14V alasimiin giiniimiizde eklemeli iiretim yontemleriyle imal

edilmesi daha avantajlidir.

2002 yili oncesinde farkli eklemeli tretim denemeleri olsa da, Ti6Al4V
biyomalzemelerin Direk Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemiyle iiretimi baglangi¢
kabul edilmektedir (Harun et al. 2018). SLE ile iiretilen pargalarda iiretim yonteminden
kaynaklanan hizli soguma ve ani katilagma geleneksel yontemlerle imal edilen Ti6Al4V
parcalara gore daha sert ve ince ignemsi martezitik o' fazlarinin olugsmasina neden olur
(Bang et al. 2022). Tabakalarin olusturulmasi esnasinda, tamamen 3 fazina gegen ergimis
bolgedeki havuz sicakligr ani olarak sogudugundan onceki B taneleri icinden martenzit
faza donlisimii gercekleserek biiytimektedir. Ayrica iiretim parametrelerine gore
(6zellikle lazer giicii ve katman kalinlig1) beta fazi tamamen o' martenzitik faza
dontismektedir. Bu yapilar kiiclik ignelere benzer sivri sekillerdir. Bu nedenle
caligmalarda ignemsi martenzitik yap1 ifadeleri de kullanilmaktadir. Yiiksek yiizey

sertligi ve yliksek mukavemet degerlerine sahip olmasina ragmen SLE ile iiretilen ikincil
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islem gérmeyen Ti6Al4V nin tokluk ve siineklik degerleri geleneksel yontemlerle imal

edilenlere gore daha diisiik seviyededir (Kahlin et al. 2017).

Martenzitik ignemsi a' faz1 XRD (X-Ray Difraktometer) cihaziyla tespit edilebilir
ya da morfolojisi optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile tespit
edilebilmektedir. Martenzitik o' faz1 (a+f) fazlarina doniistiiriilerek, cekme dayanimi bir
miktar azaltilarak stineklik, tokluk ve dinamik yiikler etkisindeki yorulma performansi
iyilestirilebilir (Jiao et al. 2023). Doniistirme islemi genel olarak 1sil islem ile
gerceklestirilir. Isil iglem prosesleri uzun siire sabit sicaklikta bekletilerek ve yavas
sogutularak gerceklestirilir. Bu islemler sonunda kaba o+f ¢ita genisligine sahip mikro

yapilar olusmaktadir.

1.2.3. SLE ile imal edilen ti6al4v’nin mekanik ozellikleri

Yiizey kalitesi, iiretim parametreleri, kullanilan eklemeli iiretim yontemi ve insa
yonii Ti6Al4V’nin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (Frazier 2014). SLE ve EBM
eklemeli iretim yontemleriyle iretilen Ti6Al4V’nin yorulma Omriine yiizey
plirtizliiliigiin etkisinin incelendigi bir ¢alismada maksimum gerilmesi 600 MPa olan
gerilme oran1 R=0.1 olan yorulma testi kullanilmigtir. SLE ile imal edilen Ti6Al4V nin
daha distk ylizey piiriizlilik degerine sahip oldugu ve yorulma Omriiniin EBM
yontemiyle imal edilene gore daha iyi oldugu belirlenmistir (Koike et al. 2011). Bir bagka
calismada ise SLE ile iiretilen Ti6Al4V nin mekanik 6zelliklerinin dogrudan insa yonii
ve yiizey kalitesi ile iliskili oldugu belirtilmistir. Uretim izl gergeklestirildiginde yiizey
piriizliiliikk degerlerinin arttig1 ve iiretimden kaynaklanan porozite ile birlikte mekanik
ozelliklerin olumsuz etkilendigi belirtilmistir. Bu nedenle de genel olarak eklemeli iiretim
yontemleriyle imal edilen Ti6Al4V {irlinlere yilizey parlatma, 1s1l islem, HIP gibi ikincil

prosesler 6nerilmistir (Kasperovich et. al. 2015; Zhang et al. 2018).

Eklemeli iiretimle imal edilen Ti6Al4V’nin statik ozellikleri geleneksel
yontemlerle imal edilenlerle kiyaslandiginda daha iyi akma ve ¢ekme dayanimina sahip
oldugu goriilmektedir. Bu farklilik imalat yontemi sonucu elde edilen mikro yap1 ve ile
ilgilidir. Eklemeli Uretim (EU) ile iiretilenler daha ince taneli ve daha sert fazlara sahiptir.

Ignemsi martenzitik yapili fazlar yiiksek mukavemet degerlerine sahip iken, boyca uzama
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degerleri geleneksel yontemlerle imal edilenlere gore daha diisiiktiir. Bu durum bu
pargalarin daha diisiik tokluga sahip olmasina ve tekrarli yilikler karsisinda daha diisiik

yorulma 6mriine sahip olmasina neden olmaktadir (Karami et al. 2020).

Cizelge 1.2.°de geleneksel ve fakli eklemeli iiretim yontemleriyle tretilen
Ti6Al4V’ye ait statik 6zellikler yer almaktadir. Cizelge incelendiginde SLE, EBM ve
LENS eklemeli iiretim yontemleriyle imal edilenin 950-1.000 MPa akma dayanimina
sahip oldugu goriiliirken dévme ile imal edilen Ti614V nin 880 MPa civarinda bir degere
sahip oldugu goriilmektedir. Eklemeli iiretim yontemleriyle imal edilen parcalar kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise en yiiksek akma dayanimi SLE ile imal edilende
goriilmektedir. Dovme ile imal edilen Ti6Al4V nin boyca uzama miktar1 %14 iken, SLE
ve EBM ile iiretilende bu deger sirasiyla %8 ve %14 olarak belirlenmistir. Ayrica
eklemeli iiretimle elde edilen Ti6Al4V ‘nin Elastisite modiiliiniin de dovme ile tiretilene

gore yaklasik %10 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.2. Geleneksel ve farkli eklemeli iiretim yontemleriyle imal edilen Ti6 Al4V'nin
statik ozellikleri (Koike et al. 2011).

Uretim  Akma Dayamm Kopma Dayanim Elastisite Boyca
Yéntemi (MPa) (MPa) Modiili (GPa) Uzama (%)
Dovme 883 951 110 14
SLE 1.000 1.100 120 8
EBM 950 1.020 120 14
LENS 973 1.077 - 11
SLS+HIP - 1.117 - 5

SLE yontemiyle Ti6Al4V’nin {iretimi esnasinda katmanlar olusturulurken
parganin sicakligi degisim gostermektedir. Uretim igin kullanilan toz halindeki Ti6Al4V
parcaciklarin iletkenlik katsayisi, yogunluk, 6zgiil 1s1 gibi 6zellikleri ortam sicakligina
gore degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle SLE iiretim prosesi esnasinda Ti6A14V ‘nin
ozellikleri sicaklikla degismektedir. Cizelge 1.3’de Ti6Al4V nin sicakliga bagl olarak

toz ve s1v1 haldeki termo-fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 1.3. Ti6Al4V i¢in malzeme 6zellikleri (Parry et al. 2016)

Fiziksel Ozellikler Deger
Katilasma sicakligi (K) 1.877
Sivilagma sicakligi (K) 1.923
Beta Gegis sicakligi (K) 1.268
Yogunluk p (kg/m®) 4.430
Ozgiil 1s1 L (kJ/kg) 286

1.3. Yorulma

Degisken ve tekrarli yiliklere maruz kalan gii¢c aktarim ya da yapi elemanlarini
etkileyen gerilme akma gerilmesinden daha diisiik olmasina karsin belirli ¢evrim sonucu
genellikle malzeme yiizeyinde bir ¢atlak daha sonra catlak ilerlemesi ve kirilma ile
sonuglanan hasar mekanizmasina yorulma denir (Ozturk et al. 2023; Razavi et al. 2018).
Malzemelerde yorulma hasarmin olusabilmesi i¢in asagida bahsedilen 3 durumun

gerceklesmesi gerekir.

» Gerilme miktar1 belli bir seviyenin ilizerinde olmali ancak malzemenin akma
gerilmesinden daha diisiik olmali,
» Uygulanan gerilme degisken yani dalgalanmali,

» Uygulanan gerilme belirli tekrar sayisina ulagsmalidir (Riemer and Richard 2016).

Yorulma hasarlar1 ani ve hizli sekilde gerceklesen hasar mekanizmalaridir. Catlak
olusumu ve catlak ilerlemesi ¢ok kisa slirede ger¢eklesmektedir. Yorulma hasarlar1 genel
olarak yiizeyde meydana gelen mikro ¢atlak olusumundan kaynaklandigi i¢cin malzeme
yiizeyi ile dogrudan iligkilidir (Hooreweder et al. 2017). Yiizey piiriizliligi ve 6zellikleri

malzemelerin yorulma dmriinii etkilemektedir.

Ayrica yorulma omrii malzeme cinsine, gerilme miktarina, ylizey ozelliklerine
(ptrtizlilik, kaplama), geometriye, faz Ozelliklerine, ikincil islemlere (parlatma,
kaplama, 1s1l islem), yiikiin uygulanma durumuna (¢eki, basi, burulma), malzemenin
bulundugu ortama (korozif, diisiik sicaklik, yliksek sicaklik) ve yiikiin frekansi gibi birgok

etkene baglidir. Malzeme ylizeyi ne kadar piiriizsiiz ve ¢entiksiz ise malzemenin yorulma
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Oomrii piirlizlii ve ¢entikliye gore daha yiiksektir. Sekil 1.8’de De Havilland Comet marka

yolcu ugagina ait yorulma hasar mekanizmasina ait detaylar gosterilmistir.

Girinti (inkltzyon),
¢ikinti (ekstiiriizyon)

Hasar
baslangig
; noktaS|‘

1 Catlak ilerleme
/ Gatlak baglangict [ bolgesi
— ‘ i : Vo

Cikis kapisi

y ’/\' l
I =

) Centik veya gizik i¢c kusurlar

Gerilme

(Mpa)

L))
13

164
2%0

Sekil 1.8. De Havilland Comet Marka Ucak Govdesinde Gergeklesen Yorulma Hasar
Mekanizmasi (Anonymous 2023c).

Keskin kenarlara sahip olan pencerede meydana gelen gerilme yigilmasi sonucu
kosede baslayan catlak ani ve hizli sekilde ugak govdesine yayilmistir. Bu durum
incelendikten sonra ugak tasariminda kullanilan pencerelerin tasariminda keskin ve sivri

koseler yerine radyus ya da pah geometrili tasarimlar yapilmustir.

Gegmiste ve giinimiizde meydana gelen pek c¢ok kaza yorulma hasarindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu hasarlarin tespiti ve tekrar yasanmamas: igin gerekli
Onlemlerin alinmasi amaciyla yorulma mekanizmasinin iyi anlasilmasi gerekmektedir.
Stirekli hareket eden parcalar ya da yiik aktaran makine elemanlarina gelen yiikler bu

nedenle incelenmelidir.

Tekrarl bir sekilde uygulanan ¢eki ve basi yiikleri pargalarin govdelerinde ¢atlak
olusumuna neden olmaktadir. Tekrarlanan ¢eki ve basi yiikleri gerilme diyagramlarinda
siniis fonksiyonu seklinde gosterilir. Genel olarak uygulanan gerilmeler eksenel (¢cekme,
basma), burulma ve egilme gerilme gerilmeleri olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir
(Kovact et al. 2016). Gerilme-zaman grafikleri farkli sekillerde olsa da yorulma
hasarindan bahsetmek i¢in farkli gerilme degerlerinin (negatif ve pozitif) olmasi gerekir.

Negatif gerilme degeri ¢evrimdeki maksimum gerilme degerinden daha diisiik olan
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gerilme degeri olarak tanimlanir. Bu noktada, yorulma hasarini ifade eden cevrimsel
gerilme degerlerinin agiklanmasi gerekmektedir. Maksimum gerilme (Gmax), minimum
gerilme (omin), ortalama gerilme (Gmean), gerilme genligi (ca), gerilme orani (R) ve gerilme
aralif1 (Ao) ifadeleri asagida tanimlanmis ve yorulma ile ilgili temel biiytkliikleri

gosteren ifadeler Sekil 1.9°da sunulmustur.

Maksimum gerilme (omax): Uygulanan gerilmeler arasinda sayisal olarak mutlak

degerce en biiylik gerilmedir. Cekme gerilmeleri (+), basma gerilmeleri (-) ile ifade edilir.

Minimum gerilme (omin): Uygulanan gerilmeler siralandiginda sayisal olarak en

diisiik gerilme degeridir.

Ortalama gerilme (6mean): Maksimum ve minimum gerilmenin aritmetik

ortalamasi ile hesaplanir.

Omean = Umax;'ffmin (1.2)

Gerilme genligi (ca): Maksimum gerilme ve minimum gerilmenin farkinin yarisi

olarak hesaplanir.

0, = "maxzﬂ (1.3)

Gerilme Oram (R): Minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oranidir.

R =Zmin (1.4)

Omax
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L5}
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E o

& — \J Zaman

Basma (e)

Sekil 1.9. Yorulma ile ilgili temel biiyiikliikler ve farkli yiikleme tipleri (a) Tam degisken
yikleme (R=-1), (b)Ceki-bas1 yiikleme, (c), (d) c¢eki-ceki yiikleme, (e)
rastgele/spektrum yiikleme (Kovaci 2016).

Gerilme Oram (Ao): Maksimum gerilme ve minimum gerilmenin farkidir.
A6 = Omax — Omin = 20mean (1.5)
Genlik Orani (A): Gerilme genliginin ortalama gerilmeye oranidir.

A= Oa — Omax—Omin _ 1—R (16)

Om OmaxtOmin 1+R

Malzemelerde yorulma hasarina neden olan ¢atlak olusumu, kayma bantlarinda
mikro bosluk olusumu ve daha sonra bu mikro bosluklarin birlesimiyle mikro ¢atlaklar

meydana gelir. Daha sonra mikro catlaklar plastik deformasyona neden olur ve
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nihayetinde par¢a hasara ugrar. Yorulma hasar mekanizmalar1 incelenirken ¢atlak
baslangici ve catlak ilerleme dmriiniin birbirinden ayirt edilmesi yorulma mekanizmasin
degerlendirmek a¢isindan 6nemlidir (Bhaduri 2018). Yorulma ¢atlak baslangici ve ¢atlak
ilerleme davranisi incelenirken farkli metotlar kullanilir. Bu yiizden bu iki durum ayri
ayr1 degerlendirilir. Sekil 1.10°da yorulma catlak baslangici ve ¢atlak ilerlemesi agamalari

ve bu agamalarin incelenmesinde kullanilan ifadeler verilmistir.

Dlslokasyon Mlkro catlak Mikro gatlak Makro ;atlak ‘
Kayma . Kirllma
hareketi olusumu ilerlemesi ilerlemesi

Yorulma Catlak Baslangici Catlak ilerlemesi

g K a Kc
Gerilme Siddet ‘ Kirilma
Faktori ) Toklugu

Sekil 1.10. Yorulma hasarinin ger¢eklesme asamalari ve ilgili ifadeler (Kovaci 2016)

‘/V

‘ Kt

Gerilme Yigilmasi Faktori

,/

Gerilme Yigilmas: (sekil) Faktorii (Kt): Bir ¢entik veya baska bir gerilme
yiikselticinin bulundugu bolgedeki en yliksek gerilmenin, ilgili anma gerilmesine olan

oranidir.

Gerilme Siddet Faktorii (K): Catlak ucundaki gerilme yogunlugunu tanimlamak
icin kullanilan bir faktordiir. Irwin'in yaklagimina gore, catlak bdlgesindeki yerel
gerilmeler, catlak boyunun yarisinin karekoki ile normal gerilmenin ¢arpimina baglh
olarak degisir. Bu denklem, Mod I durumunda hesaplandigi i¢in I alt indisi
kullanilmaktadir. Catlak boyu genellikle 'a' ile ifade edilir. Ancak, farkli c¢atlak
geometrileri ve malzeme boyutlar1 géz 6niine alindiginda, 'a' degeri uygun olmayabilir.
Bu durumda, gerilme siddet faktorii denkleme f(g) terimi eklenerek kullanilir. Burada f(g)
terimi, analiz edilen elemanin ve igindeki ¢atlagin geometrik 6zelliklerine bagl olarak

belirlenen, boyutsuz bir diizeltme faktoridiir.

K] = O'\/E (17)
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K; = f(g).ovma (1.8)

Kirilma Toklugu (Kc): Gerilme siddet faktorii Kir (Kritik) degerini astig1 zaman
catlak ani olarak ilerlemekte ve gevrek kirilma gerceklesmektedir. Bu kritik degere
kirtlma toklugu denir (Ki=Kic). Boyuttan bagimsiz bir malzeme o6zelligidir. Kirilma
toklugu metaliirjik olarak mikro yapi, inkliizyonlar, kimyasal birlesim, 1s1l islem ve
tiretim yontemine baglidir. Test kosullarinda ise sicaklik ve sekil degisim hizindan
etkilenir. Catlak igeren veya igerebilecek bir sistemde kirilma mekanigine gore tasarim

yapilirken bu deger dikkate alinmalidir.

Kirilma toklugu bir malzeme 6zelligi olmasina ragmen malzemeye uygulanan
sekil degistirme oranina, iiretim yontemine, 1s1l isleme, kimyasal birlesime, sicakliga,
mikro yaptya, termo-mekanik islemlere ve malzeme kalinligmma gore degismektedir.
Sicaklik azaldik¢a K azalir. Gerinme (sekil degistirme) hiz1 ve numune kalinlig1 arttikca
Kjc azalir. Sekil 1.11°de malzeme kalinliginin kirilma tokluguna etkisini gosteren grafik

sunulmustur.

Sekil 1.11°de gorildigi gibi, belirli bir kalinlik sonrasi kirilma toklugu sabit bir
degere ulasir ve bu degere diizlem sekil degistirme kirilma toklugu KIc adi verilir. Diizlem
gerilme kirilma toklugu, kalinliga bagli olarak degiskenlik gosterdiginden malzeme 6zelligi
olarak kabul edilmez. Buna karsin, sabit bir degere sahip olan diizlem sekil degistirme kirilma

toklugu, bu nedenle malzeme 6zelligi olarak degerlendirilir.

Diizlem Gerilme Diizlem $ekil Degistirme
Ay
00 0,>0
0,>0 0,>0
e e 0,=u(ox+0y)
¥ £,#0 €,=0
/ A
4 /
&

(Ke)

Kirilma Toklugu

karigik mod
kinlma

10 20 30

Malzeme Kalinhig, B, (mm)

Sekil 1.11. Malzeme kalinliginin kirilma tokluguna etkisi

19



1. GIRIS

Kic = f(g).0Vna (1.9)
K; = f(g).oVrma < K¢ (1.10)

Gevrek malzemeler genellikle diisiik kirilma tokluguna sahipken, siinek

malzemeler daha yiiksek tokluga sahiptir.

o K <K ise catlak ilerlemez.

o K >Kc¢ise gatlak ilerler ve gevrek kirilma meydana gelir.

Ayrica Irwin yaptigr analizde, gerilme siddet faktoriiniin ve sekil degistirme

enerjisi salinim oranin esdeger oldugunu belirtmistir.

Diizlem sekil degistirme durumu igin Elastisite modiilii: E'= E/(1-v?) ve diizlem
gerilme durumunda Elastisite modiilii E'=E olmak iizere K; ve G arasindaki iligki

Denklem 1.11°de verilmistir.

¢=5% (1.11)

1.3.1. Yorulma catlag: olusumu ve ilerleme asamalar:

Yorulma catlagi genel olarak {i¢ asamada gergeklesmektedir. Catlak baslangici,
catlak ilerlemesi ve kirilma seklinde ifade edilir. Ancak bilinir ki yorulma hasari plastik
deformasyon sonucu meydana gelir. Temel plastik deformasyon mekanizmalar1 kayma
ve ikizlenmedir. Yiiksek sicakliklarda ise dislokasyon tirmanmasi ve tanelerin kaymasi
ile de yorulma hasar1 ger¢eklesmektedir. Yorulma hasarina neden olan ¢atlak kaplamasiz
ya da islemsiz diye ifade edilen numunelerde genellikle yiizeyde olusur. Malzemenin
maruz kaldig1 gerilme akma gerilmesinden daha diisiik olsa da tekrarli sekilde
uygulandigindan ve belli bir gerilme seviyesinin de iizerinde oldugundan kiimiilatif
etkiyle malzemede plastik deformasyon olusturur. Dislokasyonlarin kayma hareketi
sonucunda malzemenin yiizeyinde bulunan siireksizlikler, piiriizler c¢entik etkisi

olusturarak catlak olusumuna sebep olur.
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Yorulmaya neden olan ¢atlaklar, atomlarin en yogun oldugu kayma diizlemlerinde
kayma bantlarinin olusumu ile baslar. Kristal yapili malzemelerde kristaller birbirinden
farkli oryantasyonlarda bulunmaktadir. Oryantasyonu uygulanan gerilmeye en uygun
olarak yonlenen kristallerde ilgili kayma bantlar1 harekete gecerek ekstriizyon ve
inkliizyon adi verilen girinti ¢ikintilar meydana getirir. Olusan bu ekstriizyon ve
inkliizyonlar ise centik etkisi olusturur. Bu girinti ¢ikintilar baslangigta ¢ok diisiik
seviyelerde yaklasik 1 mikron civarinda olsa da ylizeydeki siireksizlik ve piirtizliiliiklerle
yukiin tekrarli sekilde uygulanmasiyla birlesir ve giderek biiyiiyerek plastik
deformasyona neden olur. Piiriizlii yiizeyler gerilme konsantrasyonu olusturdugundan
yorulma Omriinii azaltir (Giinther et al. 2018). Sekil 1.12°de tekrarli statik yiikleme

sonucu olusan girinti ve ¢ikintilar sematik olarak sunulmustur.

Tekrarl yiikleme Ekstruzyon (gikinti) inklGzyon(girinti)

(@) (b) (c)

Sekil 1.12. (a) Tekrarh sekilde uygulanan ¢eki-basi gerilmesi, (b) Yiikleme sonucu olusan
cikinti, (¢) Yikleme sonucu olusan girinti.

Malzemelerde mikro catlak olusumunun ardindan, ylizeydeki yorulma catlagi
kayma bantlarinin ¢ekme eksenine 45° ag1 ile hareket etmesi sonucu olusur ve sonrasinda
yluk ekseni ile de 90° olusturarak ilerler. Kayma bantlar girinti ¢ikint1 olusturarak catlagin
olustugu bolgede gerilme y181lmas1 meydana gelir ve birden fazla kayma sistemi devreye
girerek plastik deformasyon gerceklesir. Ardindan da gerilmeye maruz kalan malzeme
kesiti etkileyen gerilmeyi tasiyamadigindan kirilma ile sonuglanan hasar gerceklesir
(Bhaduri 2018; Kettunen et al. 1972). Yiizeyde olusan catlak i¢ kisima dogru ilerler.
Ancak kristal yapili malzemelerde tane sinirlar1 engel olusturarak catlak ilerlemesini
engeller. Fakat yiikiin tekrarli olmasi nedeniyle belli sayidaki taneleri gectikten sonra

normallesme baslar ve catlak ilerlemesi artar. i¢ kistmda normallesme basladiktan sonra
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yorulma omriinii artiracak yiizeydeki ikincil islemlerin (parlatma, 1s1l islem, kaplama)

catlagi geciktirici etkisi kalmaz.

Yorulma hasarinin en belirgin 6zelligi igyapida meydana gelen yorulma ¢izgileri
(striations) olusumudur. Yorulma c¢izgileri tekrarli yiikler sonucu olusan ¢atlak agilmast
ve kapanmasi ile olusur. Yapilan c¢aligmalarda yorulma g¢izgilerinin olusumu farkl
teorilerle agiklanmaya calisilsa da Laird teorisi ¢ok bilinen yaklasimdir. Bu teoride
malzemeye uygulanan yiik arttiginda ¢atlagin korlesecegi ve bunun sonucunda ¢atlak ug
kisminda gerilmis bir bolgenin olusacagi ve bu kismin biiyliyerek catlagin ilerleme

kaydettigi belirtilmistir (Long et al. 2023).

Uz
>

I \/ \//,/\»' Yorulma catlak ilerlemesi

wmiil
S Coumen )

L Kalici kayma bandi
(1.Asama: Yorulma catlak olusumu)

L))

(b)
Sekil 1.13. (a) Yiizeyde Catlak baslangici (b) Catlak ilerlemesi (Seyyarer et al. 2021)

Yorulma ¢izgileri ile hasar tiplerine gore malzemelerin yorulma hasarina ugrayip
ugramadigi tespit edilir. Ancak bazi durumlarda bu ¢izgiler olusmadan da yorulma
hasarina bagl kirilmalar gergeklesir. Sekil 1.13’de yiizeyde catlak baslangic1 ve yorulma
catlak ilerlemesi sematik olarak verilmistir. Sekil 1.13a yiizeydeki 1.13b ise i¢ kisimlara
dogru catlagin hangi sekilde ilerledigini gostermektedir. Sekil 1.13a’da catlagin yiikleme
yoniine gore 45°lik ac1 ile ¢ikinti olusturdugunu gostermektedir. Sekil 1.13b’de ise
kayma diizlemlerinde gerceklesen Dislokasyon hareketi sonucu plastik deformasyonun
gerceklestigi goriiliir. Gerilme tekrariyla olusan kayma bantlarinda ileri geri hareketler
sonucu yorulma ¢atlagi meydana gelir (Celik et al. 2005). Catlaklarin malzeme tizerindeki

hareketi sonucunda kesit alan1 azalir ve kirilma gerceklesir.
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Malzeme iizerine etki eden 3 farkli yiikkleme modu Sekil 1.14’de gosterilmistir.
Bu yiikleme tipleri agilma (¢ekme), kayma (diizlem i¢i kayma), kesme (makaslama,
yirtilma veya diizlem dis1) tipidir. Bunlar genellikle mod I, mod II ve mod III olarak bilinir.
Mod I"de gerilmenin tesiriyle gatlagin karsit yiizeyleri birbirinden ayrilmaya ¢alisir. Genel

olarak kirilma mekanigi hesaplamalart Mod I gore gergeklestirilir.

v

Mod I Mod II Mod III

Sekil 1.14. Yiikleme Tipleri (Liang et al. 2021)

1.3.2. Yorulma analiz yontemleri

Belirli bir zaman aralig1, belirli bir tekrar sayisinda ve degisken olarak uygulanan
gerilmeler akma dayanimindan ilgili malzemenin diisiik dahi olsa yorulma hasarina neden
olmaktadir. Motor saftlari, demiryolu raylari, disli ¢arklar, otomobil akslari, ugaklardaki
kanatlar dinamik yiiklere maruz kalan en yaygin bilinen ekipmanlardir. Bu makine
elemanlarinin tasarimlari, yorulma ile ilgili biiytikliik hesaplama yontemlerinin ve analiz
yontemlerine gore yapilir. Yiik aktaran bir parganin ya da tekrarli yiiklere maruz kalan
bir malzemenin yorulma analizleri genel olarak ti¢ farkli yaklasim ile ele alinir (Bhaduri

2018; Lewandowski and Seifi 2016). Bu yaklasimlar asagida siralanmistir.

- Gerilme 6mrii (stress life) yaklagimi
- Sekil degistirme (strain life) yaklagimi

- Kirilma mekanigi yaklagimi
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a) Gerilme Omrii (Stress Life) Yaklasimi: En temel ve en ¢ok kullanilan yorulma émrii
hesaplama yontemidir. Malzemenin sabit genlikte ve belirli bir frekansta yorulma
gerilmesinde elastik sekil degisimine ugradigi varsayilarak ilgili gerilme degerinde ne
kadar ¢evrim sayisina kadar dayandigi hesaplama yontemidir. Gerilme degeri akma
siirinin altindaki seviyeden kademe kademe artirilarak ya da azaltilarak ilgili gerilme
seviyesine karsilik ¢evrim sayilar1 isaretlenerek grafik olusturulur. Bu grafige S-N
(Stress-Number of cycle) egrisi ya da literatiire kazandiran Alman demiryolu miihendisi
Wohler’e atfen Wohler egrisi denir. Sekil 1.15°de farkli metaller ve elyaf takviyeli

kompozit malzemeler ait S-N egrisi grafigi sunulmustur.

Elyaf takviyeli kompozit

= Celik (HMK)
o
1%
(M)
e 1 —
Ll | Sifir egim
g |
: ] . .
o ~Aliminyum (YMK)
i e e e

|

|

10° 16‘ 165 165 167 16‘ 10°

Cevrim Sayisi (N)
Sekil 1.15. Farkli malzemelere ait S-N egrisi grafikleri

S-N egrisi grafigini olusturabilmek amaciyla en az 8-12 numunenin kullanilmasi
gerekir. Grafikte X ekseni ¢cevrim sayini gosterirken, Y ekseni gerilme genligini gosterir.
S-N egrileri malzemeden malzemeye degismekle birlikte genel olarak 10° g¢evrime
ulastiktan sonra apsis ekseninde sonsuza giden bir durum gozlenebilir. Bu diyagramda
egride asimptotik durum goriildiigii gerilme degeri test edilen malzemenin yorulma siniri
kabul edilir. Olusan bu gerilme degerinin altindaki gerilmeler sonsuz émiirlii oldugunu
ifade eder. Yorulma omrii ifadesi ise belirli biiytikliikte tekrarli gerilme uygulanan bir

malzemenin kirilincaya kadar gecen ¢evrim sayis1 olarak tanimlanir.

HMK yapidaki (demirler, c¢elikler, Ti6Al4V alasimlari) belirli bir gerilme

genliginin altinda zorlanmalarda yorulma hasarina ugramamaktadir. Bu esik degere
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yorulma sinir1 (Fatigue limit) adi verilir. Ancak farkli kristal yapilarda 6zellikle YMK
kafes yapilarinda istisnai durumlar disinda bu sinira rastlanmaz. Bu durum istif kusur
enerjisi, deformasyon sertlesmesi, atomsal titresimler ve dislokasyon hareketi gibi farkli
teorilerle agiklanir. Bu tiir malzemeler i¢in de yorulma dayanimi (endurance limit) 5x10’

cevrimde yorulma hasar1 olusturacak gerilme esas alinir.

Gerilme degeri akma siniria yakin olan ve 1.000 ¢evrime kadar kirilan parcalarin
yorulma olayina diisiik ¢cevrimli yorulma (low cycle fatigue) denir. Gerilme degerinin
daha diisiik oldugu ve ¢evrim sayisinin 1.000°den daha biiyiik oldugu yorulma testlerine

ise yliksek ¢evrimli yorulma (high cycle fatigue) denir.

b) Sekil Degistirme Omrii (Strain Life) Yaklasim: Diisiik gevrimli yorulma asamalari
(~10%-10% ile ilgilenir ve gerilme-sekil degisimini esas alarak ¢atlak olusumu ile yorulma
tahmini yapilir. Gerilme seviyesi yiiksek oldugu icin sekil degistirme miktarinin tespiti
onemlidir. Gerilme 6mrii yaklasiminda sekil degisim miktari elastik kabul edilse de bu
yaklasimda sekil degistirme hem elastik hem de plastik olarak ifade edilir. Ozellikle
centik gibi gerilme yigilmasina sebep olan etkenler civarindaki gerilmeler plastik
deformasyona neden olmaktadir. Bundan dolay1 bu yaklasimda e-N grafigi kullanilir.

Birim sekil degisim miktar € ile ifade edilirken N ¢evrim sayisidir.

Sekil 1.16°da bu yaklasimda kullanilan bir grafik 6rnegi sunulmustur. Yorulma
catlak baslangicinin belirlenmesinde bu yontem kullanilmaktadir. Uzun 6miirli (ytliksek
cevrimli yorulma) diisiik gerilme seviyelerinde plastik deformasyon ihmal edilebilir
seviyede oldugundan stress-life ve Strain-life sonuglari aynidir. Bu yontem yorulma
catlaginin ilerlemesinden ziyade catlagin baslangict ile ilgilenir. Strain life Omiir

yaklasimi ile yorulma 6mrii hesaplamalari i¢in;

i.  Diiz ve gentiksiz laboratuvar test numunesinin 6zellikleri (tekrarli gerilme sekil
degistirme verileri ve strain life verileri),
ii.  Centik gibi kritik noktalardaki gerilme sekil degistirme gegmisi,
iii.  Hasara sebep olan olaylarin belirlenmesi (cycle counting),
iv.  Ortalama gerilmenin etkileri,

v.  Hasar toplama tekniklerinin Miner Kurali) bilinmesi gerekir.
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Sekil 1.16. Sekil degistirme genligi-cevrim sayisi grafigi (Anonymous 2024a)

¢) Kirllma Mekanigi (Fracture Mechanics) Yaklasimi: Genel olarak belirtildigi tizere
bir par¢anin yorulma omrii ¢atlak olusumu, ¢atlak ilerlemesi ve kirilma asamalarindan
meydana gelir. Catlak olusumu ve gatlagin ilerlemesi asamalar1 yorulma 6mriiniin biiyiik
kismin1 kapsamaktadir. Catlak olusumu ile ilgili farkli degiskenlerin etkili oldugu
belirtilse de 6nemli olan zaman/6mir oranidir. Diisiik sekil degistirme genliklerinde
catlak baslangict Omriin yaklasik %90’ 1n1 kapsarken, yiiksek sekil degistirme
genliklerinde catlak ilerlemesi yorulma 6mriiniin biiyiik kismini olusturmaktadir. Kirilma
mekanigi yaklasimi yorulma ¢atlak ilerleme omriinii hesaplamak i¢in kullanilir. Kirilma
mekanigi yaklasiminda, baslangic catlak boyunun bilinmesi veya varsayilmasi gerekir.
Bir malzemede yorulma ¢atlak baslangici Strain-life yaklasimi ile belirlenirken, catlak
ilerleme omrii ise kirilma mekanigi yaklagimiyla belirlenir. Toplam yorulma émrii bu iki
yaklasimdan (Strain life-catlak baslangici ve kirilma mekanigi-gatlak ilerleme) elde

edilen toplam degerdir (Liu 1991; Xu et al. 2021).

Bu yoOntem, malzemede mevcut catlaklar nedeniyle klasik gerilme-sekil
degistirme iliskilerinin dogrudan uygulanmasini engeller. Bunun yerine, gerilme siddet
faktorii (K) parametresi kullanilir. Bir catlak igeren malzemedeki gerilme siddet faktorii
belirli bir kritik degeri asarsa, ¢atlak ilerlemeye baslar ve bu durum kirilma ile sonuglanir.
Bu kritik degere kirilma toklugu (Kc) denir ve bu deger malzemenin boyutundan
bagimsizdir. Catlak igeren veya catlak potansiyeli tasiyan sistemlerde kirilma mekanigine

uygun tasarim yapilirken bu degerin dikkate alinmasi gerekir (Dhansay et al. 2014).
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Malzemelerde var olan bir catlagin ne kadar ¢evrimden sonra kirilmaya neden
olan final ¢atlak uzunlugu Sekil 1.17’da sunulan () c¢atlak boyu-¢evrim sayisi (a-N) ve
(b) yorulma catlak ilerleme egrisi (da/dN-AK egrisi) ya da Paris-Erdogan egrisi olarak
bilinen grafige gore hesaplanir (Paris and Erdogan 1963).

(a) (b)
Log (da/dN) (mm / cevrim) ’Klrllma
10°

o
=

I 11 1

Miisaade edilen
tlak b
catlak boyu o

Kararli ¢atlak
ilerleme bélgesi

Eéim:m/

a(Catlak boyu)

Misaade edilen
catlak ilerleme
omril

Tespit edilen ilk

catlak boyu 101 e

Esik deger bslgesi

10—2 ——

Kararsiz catlak ilerleme bolgesi |
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10

ﬂK[ Kma K= Kc
Log(AK)

Sekil 1.17. (a) Catlak ilerlemesi, (b) Yorulma ¢atlak ilerleme egrisi (Lee et al. 2011)

Ozellikle havacilik endiistrisinde catlak ilerlemesini anlamak ve tahmin etmek
amaciyla bircok caligma ylriitiilmektedir. Bu amaca ulasmak icin, hasar toleransi
yaklasimi olarak bilinen emniyetli 6miir veya hasarsiz dmiir yontemleri gelistirilmistir.
Bu yontemler, ilk tespit edilen catlak boyuna dayanarak malzemenin ¢atlak ilerleme
hizin1 veya oOzelliklerini bilmenin, malzemenin giivenli bir sekilde kullanilmasini
saglayacagl goriisiinii savunur. Sekil 1.17 (a)’da goriildiigli lizere bir malzemenin
Omriiniin ¢ogunun kii¢iik ¢atlak uzunluklarinda harcandig goriilmektedir. Ayrica gerilme
degeri arttikca catlak ilerleme orani da artar. Ancak bir malzemenin catlak ilerleme
davranigini incelemek icin asil bagvurulan yontem yorulma catlak ilerleme egrileridir

(Hong et al. 2024).

Sekil 1.17 b grafiginde yorulma catlak ilerleme orani da/dN (mm/¢evrim

sayis1), birim c¢evrim sayisi basina g¢atlak uzunlugundaki degisim ve gerilme siddet

faktorii araligt AK (MPavmm) olmak iizere her iki deger de logaritmik Slgekte birbirine
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karsilik ¢izilirse malzemelerin yorulma gatlak biiyiime/ilerleme egrileri (fatigue crack

growth/propagation rate curves) elde edilir.

AK = Kmak - Kmin = f(g)AO'VT[a (111)

Yorulma catlak ilerleme egrisi 3 kisimdan olusur.

I.  Esik Deger Bolgesi
II.  Kararh Catlak ilerleme Bolgesi

1. Kararsiz Catlak flerleme Bolgesi

. Esik Deger Bolgesi: Bu bolgede catlak ilerleme oran1 10® mm/cevrim seviyesinde veya
daha azdir. Bu bolge, malzemenin tane yapisi, uygulanan gerilme, frekans, gerilme orani
ve sicaklik gibi mikro yapisal ve g¢evresel faktorlerden oldukea etkilenir. Buradaki en
kritik parametre AK;, (gerilme siddet faktori esik degeri) olarak bilinir. Bir malzemede
catlak ilerleme hiz1 veya oran1 bu esik degerin altindaysa, catlak ilerlemesi meydana

gelmez. Ayrica, bu deger iizerinde en biiyiik etkiye sahip parametre gerilme oranidir (R).

I1. Kararh Catlak flerleme Bélgesi: Bu bolgede catlak ilerleme hiz1 lineer bir seyir izler
ve catlak ilerlemesi kararli bir sekilde devam eder. Burada, ¢atlak ucu ¢evresindeki plastik
bolgenin boyutu, malzemenin ortalama tane boyutundan daha biiylik fakat c¢atlak
uzunlugundan daha kiigiiktiir. Catlak ilerleme hiz1 genellikle 10 ila 10 mm/cevrim
araligindadir. Bu bolgede, catlak ilerleme hizi mikro yapi, ortalama gerilme, siineklik,
cevresel kosullar ve malzeme kalinlig1 gibi faktorlerden etkilenir; bu faktorler arasinda
en biiyiik etkiye sahip olan ise ortalama gerilmedir. Ayrica bu bdlge Paris-Erdogan
bolgesi olarak da bilinir. 1963 yilinda Paris ve Erdogan bu bolgeyi tanimlamistir. Paris-
Erdogan esitligi 1.12 numarali denklemde sunulmustur. Denklemde ifade edilen C ve m
malzemeye 0zgii sabitler olup, AK degeri ise gerilme siddet faktorii araligini ifade

(AK=Kpax — Kmin) etmektedir.

d
= = C(AK)™ = C(Kmai = Kpnin)" (1.12)
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I11. Kararsiz Catlak ilerleme Bélgesi: Bu bolgede catlak ilerleme hiz1 ¢ok yiiksektir
(Z—Z > 103 mm/¢evrim), bu nedenle ¢atlak ilerlemesi hizli ve kararsiz bir sekilde

gerceklesir. Catlak ilerleme egrisi asimptotik olarak kirtlma toklugu (Kc) degerine
yaklasir ve bu degere ulastiginda kirilma meydana gelir. Cogu miihendislik
uygulamasinda ve akademik calismalarda bu bolge genellikle goz ardi edilir, ¢iinkii
burada gerceklesen ilerleme ve kirilma olaylari toplam yorulma dmriiniin ¢ok kii¢lik bir
kismini kapsar. Ayrica, bu bolgede gerilme seviyesinin ¢ok yliksek olmasi, catlak ucu
cevresindeki plastik bolgenin c¢atlak uzunlugundan daha biiyiik olmasina yol acar. Bu
nedenle bu bolgede lineer elastik kirilma mekanigi yaklasimi gegersiz olur. Hesaplamalar
elasto-plastik kirtlma mekanigi yaklasimina gore gergeklestirilir. Ortalama gerilme,
mikro yapi, malzeme kalinlig1 ve ¢evresel etkiler bu bolgede etkilidir. Bu bolgede 1.13
numarali denklem yani Forman Esitligi gegerlidir (Lee et al. 2010).

da _ C(AK)™

dN ~ (1-R)K.—AK (1.13)

1.3.3. Yorulma ¢atlak ilerlemesini etkileyen faktorler

Yorulma ¢gatlak ilerlemesi gerilme oraninin etkileri ve ¢evresel etkiler olarak genel
olarak iki baglikta incelenmektedir. Gerilme orani etkileri uygulanan gerilme ile ilgili
iken, cevresel etkenler ylikleme frekansi, sicaklik, yiikleme tipi, gerilme orani gibi

detaylanmaktadir.

AK sabit iken R degeri pozitif degere yaklastikca genel olarak catlak ilerleme
orani artar. Ceki-¢eki durumunda ¢eki-basi veya basi-basi durumlarina gore daha yiiksek
catlak ilerleme orani elde edilir. Bu durumda da malzeme daha kolay hasara ugrar (Li et
al. 2016). R oranina bagimlilik malzemeden malzemeye gore degiskenlik gosterir. R>0
oldugu durumda gegerli olan Denklem 1.14°de ifade edilen Forman esitligi ve Walker
esitligine (denklem 1.15) gore R’ye bagiml catlak ilerleme omrii tahmini hesaplanir

(Akramin et al. 2020).

da _  C(AK)™

R>0 i¢in N = G_RK,—2K (1.14)
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L~ C[(1 = )™ Kpnax]*n (1.15)

Cevresel etkilerden yiikleme frekansi diisiik oldugunda cevresel etkilerin
malzemeye etki etmesi i¢in daha fazla zaman oldugundan catlak ilerleme orani genellikle
artmaktadir. Sicaklik arttikga yorulma omrii azalmaktadir. Ayrica sicakliktaki artis
ortamda oksidasyon reaksiyonlarinin olusumunu kolaylastiracagindan hem transgraniiler
(tane i¢i) hem de intergraniiler (tane sinirlar1) kirilma mekanizmalarini tesvik etmektedir.
Yiikleme tipi degerlendirildiginde, ¢eki yiikiiniin oran1 yiiksek ise ¢atlak ilerleme oran
artmaktadir. Ancak yiik artis miktar1 az ise ¢evresel etkisi sinirlidir. Gerilme orani R
degeri yliksek ise malzeme de korozyon hasari artar ve buna bagl olarak ¢atlak ilerleme

orani artmaktadir.

1.4.  Kirilma Mekanigi

Miihendislik uygulamalarinda genel olarak kullanilan temel prensip malzemelerin
veya yapilarin belirli kritik gerilme seviyelerine gore davranislarinin tespitidir. Fakat
bircok malzeme ya da makine elemam iiretim yontemlerinden ya da servis kosullar
sonucunda ¢entik, gozenek, bosluk ve ¢atlak gibi pek ¢ok farkli hataya sahiptir (Galy et
al. 2018). Bu hatalarin biri ya da bir¢ogunun malzemede bulunmasi malzemenin
geleneksel miithendislik hesaplamalar1 ve analizleri ile degerlendirilmesi yerine kirilma

mekanigi yaklagimina gore analiz edilmesine neden olmaktadir.

Kirilma mekanigi, ¢atlak igeren malzemelerin yiikler altindaki davranisini ve
catlak ucundaki gerilme alanin1 matematiksel olarak ifade etmeye yonelik bir yaklagimdir

(Razavi et al. 2018).

Malzemelerin kirilma dayanimi, o malzemenin atomlarini bir arada tutan kohezif
kuvvetlerin bir fonksiyonudur. Gevrek (lineer elastik) malzemenin kirilma hasarina
ugramasi i¢in ihtiya¢ duyulan gerilme seviyesi o malzemeye ait Elastisite modiiliiniin
yaklagik 1/10 civarinda iken, bu kirilma degeri gercekte Elastisite modiiliiniin 1/1.000
civarindadir. Arnold Griffith enerji dengesi yaklagimini kullanarak malzemenin kirilma
hasaria ugramasina neden olan kirilma gerilmesini hesaplamistir. Griffith bir malzemede

catlak biiylimesi sonucu olusan elastik sekil degisiminin enerjisinin iki yeni kirilma
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ylizeyi olusturmak igin gerekli olan enerjiden biiyiikk oldugu durumda catlagin

ilerleyecegini ya da biiyliyecegini belirtmistir.

Catlak Ttzerindeki gerilmeyi hesaplamak amaciyla analitik kati mekanigi
yontemleri uygulanmakta, malzemelerin kirilma direncini belirlemek icin ise deneysel
kati  mekanigi teknikleri kullanilmaktadir. Kirilma mekanigi, malzemelerin
glivenirliligini  degerlendirmek ve bilesenlerinin dayaniklili§ini tespit etmek igin
onemlidir. Ozellikle boru hatlarinin giivenilirligi, havacilikta kullanilan parcalarin

dayanimini tespit etmek i¢in kullanilan 6nemli bir test yontemidir.

Matematiksel modeller kirilma mekanigi alaninda ¢esitli parametreleri karakterize
etmek amaciyla kullanilir. Lineer Elastik Kirtlma Mekanigi (LEKM), Elasto-Plastik
Kirilma Mekanigi, Korozyon-Yorulma Kirilma Mekanigi ve Termal-Yorulma Kirilma

Mekanigi en yaygin kullanilan yontemlerdendir.

i. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM): Keskin bir ¢atlak ucunun o6niindeki
gerilim sonsuz hale gelir. LEKM, catlak ucundaki stres durumunu, malzeme i¢indeki
elastik kuvvetlerin sonucu olarak karakterize eder ve genellikle gerilme siddeti faktorii K

ile ifade edilir. i1k asamada catlak olusumu, ikinci asamada catlak biiyiimesi ile ilgilenir.

LEKM, c¢atlak ucundaki plastik bolgenin boyutu kii¢iik oldugunda kullanilir. Bu
modelde, catlak ucundaki stres durumu, malzeme igindeki elastik kuvvetlerin sonucu
olarak karakterize edilir. Bu yontemde malzemenin lineer elastik davrandigi yani gerilme
ve deformasyon arasinda orantili bir iliskinin varlig1 kabul edilir. Catlagin keskin ve
catlak ilerlemesinin K ile ifade edildigi yontemdir. Sekil 1.18’de siinek-gevrek kirilma

tiplerine ait kullanilan modeller verilmistir.

Binalar, kopriiler ve ugaklar gibi kritik miithendislik yapilarinin giivenli sekilde
tasarlanmasina yardimci olur. Gevrek malzemelerde ve gevrek kirilma davranisi gésteren
malzemelerde LEKM 6nemlidir. Ciinkii gevrek malzemelerde ¢atlak uzunlugu belirli bir
seviyeye geldiginde plastik sekil degisimi ¢ok az ya da hi¢ olmadan malzemede ani
kirilma gergeklesir (Wu et al. 2017).
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Sekil 1.18. Gevrek, silinek ve yar1 gevrek-yart slinek kirilmada yiik ve yer degistirme
grafigi.

Kirilma toklugu ve malzemedeki bilesenlerin hata toleranslarini belirlemede
kullanilir. Bu yontem yalnizca lineer elastik davranig gosteren malzemelerde gegerlidir.
Plastik deformasyon ve catlak kapanmasini dikkate almaz. Karmasik geometriler i¢in

uygulamasi zordur.

ii. Elasto-Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM): Bu yontem LEKM yonteminin aksine,
malzemenin plastik deformasyonunu da hesaba katar. EPKM catlak ilerlemesi ve
kirilmayr tahmin etmek i¢in malzemenin hem elastik hem de plastik davranisa sahip
oldugunu belirtir ve bu nedenle gerilme ve sekil degisiminin dogrusal olmayan bir iliskide
oldugunu benimser. Hem keskin hem de kiint ¢atlaklar i¢cin kullanilir. Catlak biliytimesi J-
integrali veya Catlak Ucu A¢iklig1 Yer Degistirmesi (crack tip opening displacement) gibi
parametrelerle kontrol edilir. Bu parametreler ¢atlak ucundaki enerji salinim oraninin
Olctimleridir. Kirilma bu parametreler asildiginda gerceklesir. EPKM, LEKM ’nin
yetersiz kaldi1g1 durumlarda kullanilir. Ornegin, yiiksek mukavemetli ¢elik ve aliiminyum
alasimlar gibi plastik deformasyona egilimli malzemeler icin gegerlidir. Ayrica, EPKM,
daha karmasik geometriler igin kullanilabilir ve EPKM, LEKM 'den daha fazla sayisal
modelleme ve deneysel test gerektirmektedir. Bu sayede sonuglar daha gercekeidir ve
plastik deformasyonun da etkisini hesaba katarak daha dogru kirilma tahminleri saglar.

Ancak bu yontem bazi malzemelerin davranisini tam olarak modelleme de yetersizdir.
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iii. Korozyon-Yorulma Kirilma Mekanigi (KYKM): Ozellikle metalik malzemelerin
korozif bir ortamda tekrarli yiiklere maruz kaldigi durumda gerceklesen hasar
mekanizmasidir. Sekil 1.19°de korozyonlu yorulma hasarina ugramis bir gemi gévdesine
ait genel gorsel (Sekil 1.19a) ve farkl siirelerde (50, 100, 500 ve 1.000 saat) s1v1 temasi
sonucu meydana gelen korozyonlu yorulma hasarini gosteren SEM goriintiileri (Sekil

1.19b) verilmistir (Thomas 2021).

S —

100 Saat [ s

1000 Saat

Sekil 1.19. (a) Gemi govdesi ve (b) S355 ¢eliginin zorlu deniz ortamina maruz
birakildiktan sonra govde parcasindan cekilen SEM goriintiileri (Thomas
2021).

Bu yontemde hem korozyon hasar1 hem de tekrarli yliklemeler sonucu malzeme
zarar gormektedir. Korozif ortamin neden oldugu kimyasal reaksiyonlar metalin
oksitlenmesine veya diger kimyasal bilesiklerle kaplanmasina neden olur. Korozyon ve
yorulma birlikte gerceklestiginden malzemenin yorulma Omriiniin 6nemli Olgiide

azalmasina neden olur (Chen and Thouas 2015; Fergani et al. 2018). Gemi govdeleri,
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petrol-dogal gaz boru hatlarmna ait altyapilar ve ugak ekipmanlarmin bu hasar
mekanizmalart karsisinda davranisinin incelenmesi dnemlidir. Bu hasar mekanizmasini
engellemek amaciyla kaplama uygulamalar1 gerceklestirilir. Sekil 1.19°da verilen gorsel
incelendiginde siire arttik¢a malzemenin daha fazla hasara ugradigi SEM goriintiilerine

gore goriilmektedir.

iv. Termal-Yorulma Kirilma Mekanigi (TYKM): Bu disiplin ise malzemelerin termal
degisimler ve degisken gerilmelere bir arada maruz kaldigr durumlarda gergeklesen
yiikler sonucunda ugradig1 hasar mekanizmasini incelemektedir. Genel olarak yiiksek
sicakliklardaki uygulamalar bilinse de diisiik sicaklik veya ¢evrimsel sicakliklardaki
uygulamalarda kullanilan malzemelerin yorulma Oomriinii ya da giivenilirligini tespit
etmeye yardimci olur. Termal sicaklik degisimi genlesme ve biiziilme gibi
mekanizmalara neden olur. Bu durum tekrarli gerilmeler ile gerceklestiginde yorulma
hasarina ve nihayetinde kirilmaya sebep olur (Liu et al. 2021). Yiiksek veya diisiik
sicakliklarda malzemelerin mekanik o6zellikleri degisir ve malzemeler genel olarak
kirilmaya karst daha hassas olur. Ciinkii yiiksek sicakliklarda atomlarin termal enerjisi
artmakta ve bu da daha kolay dislokasyon hareketine ve ¢atlak olusumuna neden olur
(Sajedi et al. 2020). Ayrica yiiksek sicakliklarda malzemelerin viskoz hale gelmesi ve
gerilme altinda siirekli deformasyona neden olan siirlinme hasar1 olusumu yorulma
omriinii azaltir. Yiksek sicakliklarda malzemeler daha kolay oksidatif reaksiyonlar
gerceklestirir ve korozyona ugrayabilir. Bu durumda da yorulma direnci azalabilir. Son
olarak ytiksek sicakliklarda malzemenin mikro yapisinda degisiklikler meydana gelebilir

ve bu durum da yorulma dmriinii azaltir.

Diistik sicakliklarda ise malzemedeki atomlarin termal enerjisi azalacagindan
dislokasyon hareketi zorlasir ve malzeme daha gevrek davranir. Bu durumda plastik
deformasyon kabiliyetinin azalacagina ve malzemenin ani kirilmayla sonuglanan

hasarlara maruz kalacagini gosterir (Bhaduri 2018).

Diisiik sicakliklarda atomlar arasindaki bag bir miktar giiclenir ve akma
dayaniminin bir miktar artmasina neden olurken tokluk azalir. Bu da daha diisiik
cevrimlerde malzemenin hasara ugramasia neden olur. Ayrica diisiik sicakliklarda
catlaklar daha hizli biiyiir. Bu da malzemenin kirilmadan 6nce daha az enerji absorbe

edecegi anlamina gelir. Belirli sicakliklarda (genellikle oda sicakligl) ortamda hidrojen
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gaz1 var ise malzeme hidrojen gevrekligi yasayabilir. Hidrojenin atom ¢ap1 ¢ok diisiik
oldugundan malzemeye atom olarak girebilir ancak kafes igerisinde bu hidrojen atomlari
birleserek H» (hidrojen molekiilleri) olusturur. Molekiil haldeki H» i¢ yapida basinglar
olusturarak catlak olusumuna neden olur. Bu durum da malzemenin yorulma omriini

azaltir.

Termal yorulma kirilma mekanigi havacilik ve uzay uygulamalarinda jet motorlari
ve turbo fanlarin yiiksek sicakliktaki davraniglarini incelemede kullanilir. Ayrica niikleer
reaktorler, gaz tlirbinleri ve fosil yakith araglarin egzoz sistemlerinin tasarimi bu
yaklagima gore hesaplanir. TYKM diisiik ve yiiksek sicakliktaki uygulamalarda
kullanilan malzemelerin giivenilirligini tahmin etmeye ve bu sicakliklardaki kazalarin

olusumunun engellenerek maliyetlerin diismesine yardimei olur (Wang et al. 2020).

1.5. Malzemelerin Yiizey Ozelliklerini Iyilestiren ikincil Islemler

Giiniimiizde kullanilan pek ¢ok miihendislik malzemelerinin farkli seviyelerde

gelismis Ozelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Bu temel 6zellikler sunlardir:

e Mekanik Dayamkhlik: Malzemenin fiziksel yliklemelere kars1 dayanikli olmasi
ve mukavemet gostermesi onemlidir. Bu, malzemenin ¢ekme, basing, burulma
gibi kuvvetlere kars1 dayanikli olmasi gerekir.

e Hafiflik: Ozellikle tasima, ulasim ve havacilik endiistrilerinde, hafif malzemeler
tercih edilir. Bu, yakit verimliligini artirir ve tagima maliyetlerini azaltmaktadir.

e Korozyon Direnci: Malzemenin kimyasal maddelere, ¢evresel etkilere ve
asinmaya kars1 direng gostermesi onemlidir. Bu 6zellik, malzemenin uzun 6miirli
olmasin1 saglamaktadir.

e Yiiksek Sicakhik Dayamimi: Yiiksek sicaklikta stabil olma yetenegi, 6zellikle
motor parcalari, firinlar ve endiistriyel ekipmanlar gibi uygulamalarda énemlidir.

e Diisiik Sicakhkta Kirilmazhk: Ozellikle soguk iklimlerde veya diisiik sicaklik
altinda c¢alisan uygulamalarda, malzemenin kirilganlasmadan iglevini

sturdirebilmesi Onemlidir.
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e Esneklik ve Sekil Degistirme Yetenegi: Bazi uygulamalarda, malzemenin
seklini degistirebilme yetenegi onemlidir. Bu, form verilebilirlik, doviilebilirlik
gibi 6zelliklerle ifade edilmektedir.

e Tlletkenlik Ozellikleri: Elektrik, 1s1 veya ses gibi enerjileri iletebilme yetenegi,
belirli uygulamalarda kritik 6neme sahiptir.

¢ Yenilenebilirlik ve Geri Doniistiiriilebilirlik: Cevre dostu malzemelerin tercih
edilmesi giderek daha dnem kazanmaktadir. Geri doniisiimlii veya yenilenebilir

malzemelerin kullanimi, siirdiiriilebilirlik agisindan avantaj saglamaktadir.

Bu o6zellikler, kullanilacak malzemenin uygulama alanina ve gereksinimlerine
bagli olarak degisebilir. Fakat tiim bu fonksiyonlar tek bir malzemede elde etmek hem
zor hem de liretim ve servis maliyetlerinin yiliksek seviyelere ¢cikmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle aginma, korozyon, tribokorozyon ve yorulma-kirilma hasarlar1 genel olarak
malzemenin yiizeyinden basladigindan malzemenin yiizey ozelliklerini gelistirmek

zaman ve ekonomik verimlilik agisindan énemlidir.

Yiizey miihendisligi uygulamalar1 ya da ikincil iglemler malzemelerin yiizey
Ozelliklerini iyilestirme siirecidir. Bu siireg, taban malzemesinin mekanik, termal,
kimyasal, tribolojik ve piiriizliilik 6zelliklerini optimize etmek ve istenmeyen ozellikleri
gidermek veya minimize etmek i¢in kullanilir. Yiizey miihendisligi uygulamalar1 genel
olarak kaplama, yilizey modifikasyonlari, isleme (parlatma, zimparalama), iyon
implantasyonu, 1s1l islem gibi yontemlerle gergeklestirilir. Amag, kullanim sartlarina
uygun malzemeler elde etmektir. Genel olarak ikincil islemler sonucu yiizeyin sertligini
artirarak yiizeyle alakali asinma ve yorulma dayanimini artirmaktir. Kullanilan birgok
yap1 ve makine elemaninin yiizeyinin asinma ve yorulma hasarlarina karsi sert olmasi
istenirken, servis kosullarinda ¢arpma ve ani yliklemelere kars1 belirli seviyelerde tok ve
darbe direncine sahip olmasi istenmektedir. Yiizey miihendisligi uygulamalar1 sonucu
malzeme yiizeyine olusturulan basi artik gerilmeleri sonucunda malzemelerin yorulma ve
kirtlma 6zellikleri iyilesmektedir (Lu et al. 2021; Maleki et al. 2021). Yiizey miihendisligi

uygulamalari ile ilgili farkli yontemler Sekil 1.20 ‘de sunulmustur.
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Yiizey Miihendisligi
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I I 1
Termoll;imyasal Mikroyapisal I)"t)n Kim'\";sal Buhar Fazinda Termal
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e  Borlama Plazma
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e Indikuiyon s Soguk [3lem
e Alovle
e Lazule
e Sojuk Dokim
¢ Elokiro Ipm
Kimyasal Buhar Kaplama Fiziksel Buhar Kaplama Fiziksel-Kimyasal Buhar
(CVD) (VD) ol
(P-CVD)
¢ Gaolanokss) CVD ¢ Plazma Dastakli CVD
e Diyik Banwglh CVD *  Kimvasal Buhar
*  Lazar Destekdi CVD Polimenzasycuu
¢ Elektron Iy Dastekh CVD
| |
Sacilma Iyon Kaplama Buhar
! *  Dojrudan
Elekriksel Bosalma Iyon Demeti *  Readktif )
- *  Iyon Demeti Dostikli
e DCRE Diyot o Tektyon
o Trlot Daasti
e Nagnotron s Cithyon
Densati
! |
Elcktriksel Bogalma Iyon Demeti
*  DC/RF Diyot *  Dozrudan {yon Demeti
»  Alternatif *  IyonDemeti
s Trot *  Cluster fyon Demoti
¢ Katodik Ark
e Sapiima fyon Kaplama

Sekil 1.20. Yiizey miihendisligi uygulamalarinin siniflandirtlmasi (Kovaci 2016)

ince bir tabaka olusturularak ylizeyin korunmasi, sertlik artirilarak aginma direncinin
artirtlmas1 amaglanirken difiizyon proseslerinde malzemenin igine dogru kimyasal bir
elementin veya bilesigin hareketi s6z konusudur. Kaplama islemi mekanik ve kimyasal

yontemlerle gerceklestirilirken, diflizyon prosesleri genellikle yiiksek sicaklikta ve uzun

Yiizey miihendisligi uygulamalarinda kullanilan kaplama da malzeme ylizeyine
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stireli 1sitmalar gerektirmektedir. Bu sayede de malzeme icerisine daha fazla islemekte ve
ylizeyi yiizeye yakin bolgeleri daha homojen sekilde degistirmektedir (Kovaci et al. 2018;
Li et al. 2018).

Ayrica kaplamalar metal, seramik, polimer veya kompozitlerin yiizeylerinin
kaplanmasinda yaygin olarak kullanilirken, diflizyon islemleri metalik malzemelerin
sertlesmesi, yiizey 0zelliklerinin korunmasi veya gelistirilmesi gibi uygulamalarda tercih

edilmektedir.

Sekil 1.20°de belirtilen yiizey islemi yontemlerine ek olarak bir¢ok malzemeye
yaygin sekilde parlatma, kimyasal parlatma, 1s1l islem, elmas benzeri karbon (DLC) ve
mikro ark oksidasyon (MAO) gibi farkli yontemlerde uygulanmaktadir. Bu yontemlerle
malzemenin yiizey sertligi artirilarak aginma ve yorulma direncinde artig saglanir

(Baragetti et al. 2009; Wang et al. 2022; Yetim et al. 2010).

1.5.1. Parlatma ve kimyasal parlatma

Parlatma i1slemi malzemenin ylizeyinin parlak ve daha piiriizsiiz hale getirilmesi
amaciyla uygulanan mekanik bir islemdir. Bu uygulama cesitli zimpara kagitlari, 6zel
taglar veya metal parcalar ya da gesitli kimyasal kullanilarak gerceklestirilir. Amag
malzeme ylizeyini daha piiriizsiiz ve 151k yansitici bir form kazandirmaktir (Zhang et al.

2018).

Islem sonucu elde edilen yiizeyler hem daha estetik bir goriiniim kazanmakta hem
de yiizey Ozelliklerinden dogrudan etkilenen asinma, korozyon ve yorulma hasar
mekanizmalarina karsi daha direnglidir (Soro et al. 2020; Wycisk et al. 2013). Metal
mutfak esyalari, miicevher, otomotiv, havacilik, elektronik ve tibbi cihazlar i¢in

uygulanir. Kimyasal parlatma islemi bes asama da gergeklestirilir.
Bu islemler; temizlik, hazirlik, reaksiyon siireci, durulama, koruma ve son

islemlerdir. Kimyasal parlatma islemi ile ilgili islemlerin siras1 ve uygulama detaylari
Sekil 1.21°de goriilmektedir.
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KiMYASAL islemin uygulonacag: yizey yad, ki, pas veya diger
PARLATMA enlemek ve doha ooy b yicey e ety

Malzeme kimyasal solisyona daldinlr veya batinhr.
Soliisyon asidik ya da bazik karakterlidir. islem esnasinda
malzeme yuzeyinde ince bir tabaka ¢ozunur ve yuzey ilk
formuna gore daha pirizsiz hale gelmektedir.

KIMYASAL
PARLATMA

lclnymd mdnyuh yuuydeki pl.luzlenl ve ciger

reaksiyonlar, yuzeyinde diizgun bi pa‘ldﬁ
ASAMALARI ohigturme i kontrold irgekide gergeKegtin

Sekil 1.21. Kimyasal parlatma prosesi islem agsamalar1

1.5.2. Isil islem

Malzemeyi belirli bir sicaklikta isitip, bu sicaklikta bir miktar tuttuktan sonra
kontrollii sogutma ile tamamlanan islemdir (Fukuda et al. 2011). Miihendislik
malzemelerini olusturan atomlar yliksek sicaklikla birlikte enerji ve bunun sonucunda
hareketlilik kazanirlar. Bu hareketlilik ile yeni konumlara gegerler. Isil islemde amag
atomlarin hareketlerini kontrol ederek, malzemeye istenilen 6zelliklere sahip mikro

yapiy1 olusturmaktir.

Isil islem 1sitma, bekletme ve sogutma olarak ifade edilen {ic asamada
gergeklestirilir. Isil islem asamalarim1 gosteren sicaklik-zaman grafigi Sekil 1.22°de
sunulmustur. Ik kademede (1s1tma), malzeme istenilen sicakliga kadar 1sit1lir. Daha sonra
hedeflenen sicaklikta belirli bir siire bekletilir. Tutma ya da bekleme sicakligi
malzemenin cinsine, uygulanan 1sil islemin ¢esidine, malzeme igerigindeki alasim
elementi cinsi ve miktar1 gibi bir¢ok farkli degiskene baghdir (Bedmar et al. 2022; Qin et

al. 2018). Isitma hiz1 ise malzemenin birlesimi, 1s1l genlesme katsayisi gibi 6zelliklere
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bagl olarak degisir. Tutma islemi kademesinde sabit sicaklikta ve belirlenen siirede
atomlarin diflizyonu ile doniisiim sicakliginda faz doniisimii degil ise tane boyutunda
degisim gergeklesir. Bekleme siiresinin sicakliginin diisiik olmasi1 mikroyapisal
doniisiimlerin tamamlanmamasina, gerektiginden uzun olmasi ise tane biiyiimesine neden
olmaktadir. Uzun bekleme siiresi enerji ve zaman kaybina ek olarak oksitlenme ve/veya
birlesim farklilagmasina (¢eliklerde dekarbiirizasyon gibi) istenmeyen durumlara neden
olabilir. Bu ylizden 1s1l islemin uygulanacagi sicaklik ve bu sicakliktaki bekleme siireleri

1yi ayarlanmalidir.

Sicakhk (T)

II1

Bekletme
(tutma)

Zaman (t)

Sekil 1.22. Tek asamal1 gerceklestirilen 1s1l islem grafigi

Sogutma kademesinde ise tutma sicakliginda bekletilen malzeme, arzu edilen
mikro yapiy1 olusturmak amaciyla uygun hizda sogutulur. Sogutma islemi 1s1l islemin
gerceklestirildigi ortamda, suda, havaya, yagda ya da tuz banyosunda gerceklestirilir.
Ozellikle kalin ve karmasik geometrilere sahip parcalarin sogutma islemi gergeklestirilen
dikkat edilmelidir. Ciinkii bu parcalarin birlesimlerine de bagl olarak sogutma
asamasinda carpilma ve catlama gibi riskli durumlar1 vardir. Bu nedenle 1s1l islemin
sogutma evresinde sogutma hizi uygun olarak belirlenmelidir. Ayrica sogutma hizinin
cok diisiikk secilmesi de malzemede istenilen mikro yapinin olmamasina neden

olacagindan optimum seviyede sogutma hizi1 belirlenmelidir.
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Miihendislik malzemelerine uygulanan 1s1l islem mekanizmalar1 genel olarak
1.23’de verilirken, Cizelge 1.4’de uygulanan 1sil islemler ve uygulama amagclar
verilmistir. Isil islem cesitleri genel olarak tavlama, sertlestirme ve temperleme olarak
ayrilirken, bu ¢esitlerin kendi gruplarinda daha farkli uygulamalar1 da bulunmaktadir.
Tavlama isleminde i¢ yapinin kararli denge durumuna yaklagmasi hedeflenmektedir. Bu
nedenle sogutma yavas yapilir. Sertlestirmede ise minimum sogutma hizinin altina
inilmeyecek sekilde yar1 kararli bir i¢ yap1 olusturmaktir. Temperleme ise sertlestirilmis
gevrek yapilarin kirllganlhigini gidermek ve tokluk 6zellikleri kazandirmak i¢in uygulanan

proseslerdir.

Cizelge 1.4. Miihendislik malzemelerine uygulanan 1s1l islemler ve amaglari

Isil islem Tiirii Islem Amaci
Homojenlestirme Mikro segregasyonlar1 gidererek homojenligi saglama
Normalizasyon Yumusatma, tane kiigtiltmek ve diizgiin mikro yapi elde etme
Su Verme Mikro yapiy1 martenzit fazina doniistiirerek sertlestirme

Karbiirleri kiiresel hale getirerek yumusatmak ve talas

Kiiresellestirme
kaldirma kabiliyetini arttirma

el @k Artik i¢ gerilmeleri gidererek parcanin c¢arpilma veya

catlamasini 6nleme

Martenzitik mikro yapiy1 yumusatmak ve tokluk 6zelligini

Temperleme
arttirma
Yeniden
Kristallesme Yumusatmak, stineklik ve toklugu arttirma
Ostemperleme Kirilgan martenzit olusturmadan sertlestirme
T [pEI e I¢ gerilmeleri gidermek ve ¢atlak olmaksizin sertlestirme
Alevle Yiizey
Sl e Malzemenin i¢ kismin1 yumusak birakip yiizeyini sertlestirme
Indiiksiyonla

Stz Se i Malzemenin i¢ kismin1 yumusak birakip yiizeyini sertlestirme

Sementasyon Yiizeydeki karbon miktarini artirarak yiizeyi sertlestirme
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[ ISIL ISLEM GESITLERI j

TAVLAMA SERTLESTIRME TEMPERLEME

L]
e Tam tavlama Suda suverme « Martemperleme

* Yumusatma tavlamasi * Yagda suverme + Oztemperleme
N (Beynitleme)

* Normalizasyon tavlamasi Y
* Havada su verme .
. . * Menevisleme
* Rekristalizayon tavlamasi

* Tuz banyosunda su verme

¢ Gerilim giderme tavlamas

* Sementasyon (Karblrleme)

+ Nitrdrasyon (Nitrirleme)
s Alevle ylzey sertlestirme

o indiiksiyonla sertlestirme

Sekil 1.23. Farkli Miihendislik Malzemelerine Uygulanan Isil islem Cesitleri

1.5.3. Elmas benzeri karbon (diamond like carbon-dic) kaplama

Bu kaplama metodu grafit ve elmas gibi farkli kristal yapili karbon atomlarinin
baglanma sekillerinin farkli 6zelliklere sahip oldugu 6zelliklerin yiizeyde elde edilmesini
amaglamaktadir. Grafitin yapida baskin oldugu sp? ve elmasin baskin oldugu sp® ile baglh
oldugu amorf dizilime elmas benzeri karbon-Diamond Like Carbon (DLC) ismi
verilmistir. Elmas kristal yapisi yiiksek sertlik 6zelligi gosterirken grafit yap1 ise yumusak
ve kirilgandir (Erdemir and Donnet 2006). Bu iki yapi1 sayesinde DLC kaplamalar
yorulma, triboloji ve asinma uygulamalarinda yiiksek sertlik ve diisiik seviyede siirtiinme

kombinasyonun sergilenmesini miimkiin kilmaktadir.

Kapl ylizeyler yiiksek sertlige, gelismis korozyon direncine, diisiik siirtiinmeye
ve elektrik yalitimi gibi gelismis 6zelliklere sahiptir (Fridman 2002; Hauert 2004; Yetim
etal. 2010). DLC filmleri hidrojen igeren ve hidrojen igermeyen seklinde genel olarak iki
ana grupta incelenebilir. Hidrojen igeren DLC (a-C:H) filmler %50°den daha az sp® bag
oranina ve %10-50 hidrojen i¢erigine sahiptir. Hidrojen icermeyen Tetragonal karbon (ta-
C) filmleri ise %85 ve iizeri sp® bag oranina ve az miktarda hidrojene sahiptir (Erdemir,

Eryilmaz, and Kim 2014). DLC filmlerin &zellikleri ve yapisi temel olarak karbon
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baglarinin sp®/sp? oranm1 ve hidrojen igerigine gore degiskenlik gdstermektedir. Genel
olarak yiiksek sp3/sp? orani i¢ gerilmeleri ve sertligi artirir (Costa et al. 2011). DLC
filmlerde sertlik degerleri 10-30 GPa ve i¢ gerilmeler 0.5-7 GPa araligindadir (Myllymaa
et al. 2013). Nikel, Silisyum veya Oksijen gibi elementler kullanilarak filmlerdeki i¢
gerilmeleri azaltilabilir ancak bu durum mikro sertlik kabiliyetinin de diigmesine neden
olmaktadir. Yapisinda Hidrojen igermeyen Tetragonal karbon (ta-C) 80 GPa civari sertlik
degerine sahiptir. Fakat i¢ gerilme seviyesi ise 13 GPa seviyesindedir. Bu nedenle DLC

filmlerin kalinliklar1 1 mikrometre (um) ile sinirlanmistir (Fridman 2002).

DLC filmler yiiksek termal kararlilik, kimyasal inertlik ve disiik siirtinme
katsayis1 dzellikleri sayesinde imalat, optik, otomotiv, havacilik, biyomedikal endiistrileri
ve mikro-elektromekanik sistemler gibi farkli alanlarda tercih edilen 6nemli bir kaplama

haline gelmistir (Kovaci et al. 2018; Yetim et al. 2023).

DLC kaplamalar fiziksel buhar biriktirme (physical vapor deposition-PVD),
magnetron (manyetik alanda) sigratma yontemi, kimyasal buhar yontemi (chemical vapor
deposition-CVD), plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (plasma assisted chemical
vapor deposition-PACVD) ve darbeli lazer kaplama yontemi gibi pek ¢ok farkli yontem
ile olusturulmaktadir. Ayrica manyetik alan icerisinde sigratma yontemleriyle de DLC
kaplamalar olusturulmaktadir. Sigratma siirecinde, hedef plaka, pariltili bosalim
plazmasindaki aktif iyonlar tarafindan bombardimana maruz birakilir. Iyon
bombardimani tamamlandiktan sonra, ikincil elektronlar da hedef yiizeyi lizerinden
yayilir ve elektron hareketi ile plazmada devamlilik saglanir. Ancak yiiksek olmayan
iyonlagma enerjisi, yetersiz biriktirme orani ve kaplama yapilan malzemede asir1 1sinma
gibi dezavantajlardan dolay1 dengeli ve dengesiz manyetik alanda sigratma teknikleri
gelistirilerek manyetik alanda sigratma yontemi tercih edilmemektedir (Erdemir and
Donnet 2006). Kapali alan dengesiz manyetik sigratma (CFUBMS) yo6nteminde,
magnetronlar arasinda yer alan manyetik alan ¢izgileri, plazma igindeki elektronlarin
hareketini sinirlayacak sekilde kapali bir yap1 olusturur. Ayni cins magnetronlar karsilikli
olarak dizildiginde ayna goriintiisii elde edilebilir ya da zit kutuplar dizilerek elektronlarin
plazma disina ¢ikma ihtimali azaltilir. Bu sayede taban malzemenin yiizeyi ve ylizeyine
yakin bolgelerde yliksek yogunlukta plazma elde edilir. Bu durumda ytiiksek iyonizasyon
verimliligine ve milkkemmel kalitede kaplamalarin olusmasina olanak sunar (Gulten et al.

2024).
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Hizli prototipleme ve karmasik geometrili pargalarin farkli yogunluklarda
iiretimine olanak saglayan toz yataginda eklemeli liretim yontemlerinden SLE ile {iretilen
Titanyum ve alagimlar1t birgok farkli sektdrde parcalarim kullanimina ve gesitli
disiplinlerde arastirma ekiplerinin ilgisini ¢ekmektedir. Eklemeli tiretim yontemleri ile
ilgili calismalar 1980°1i yillarin ortasinda Chuck Hull tarafindan kiirlenen polimer
reginelerin ultra viole (UV) lazer 1s1m1 ile stereolitografi ile tiretimi baglamistir (Bourell
2016). 1992 yilinda ilk ti¢ boyutlu yazicilar diretilmis, 2006 yilinda ise ilk Secici Lazer
Sinterleme (SLS) yontemi ile liretimler gergeklestirilmistir. Son 20 yilda ise eklemeli
tiretim prosesleri ile farkli malzemelerin tiretimleri giderek artmakta ve bu yontemlerle
imal edilen parcalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirecek Ar-Ge faaliyetleri artarak devam
etmektedir (Aqglan et al. 2020). Literatiir taramasi SLE ile iretilen Ti6Al4V’nin
geleneksel yontemlere kiyasla mikro yapi, mekanik 6zellikler, yorulma kirilma
ozellikleri, mekanik ozellikleri iyilestiren uygulama ornekleri ve farkli sicakliklarda

gerceklestirilen testlerin etkisinin incelenmesi seklinde siralanmistir.

Bu tez kapsaminda ele alinan Ti6A14V alagiminin SLE {iretimi ile ilgili en 6nemli
calismalardan birisi olan arastirma 2010 yilinda Thijs ve ekibi tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu g¢alismada SLE yontemi ile farkli {iretim parametrelerinde
Ti6Al4V numuneler iretilmis ve lazer giicli, tarama hizi, katman kalinligr gibi
parametrelerin mikro yapiya etkisi incelenmistir. SLE yontemi ile katman katman imal
edilen yapinin yiiksek sicaklik gradyani, yiiksek lokal ergime ve bunun sonucunda hizli
soguma ile geleneksel yontemlerle imal edilenlerden farkli olarak ignemsi martenzitik
yapida oldugunu belirlenmistir. Ayrica hizli katilagma nedeniyle alasim igerisindeki
Aliiminyumun ayristigin1 ve katmanlar arasi tarama 1sisinin etkisi ile TisAl fazinin
olusarak metaller aras1 ¢okelmeye yol agtig1 belirlenmistir. Tarama hizinin azalmasinin

¢cokelme miktarini artirdig1 goriilmiistiir (Thijs et al. 2010).

Vilaro ve arkadaslar1 yapmis oldugu ¢alismada geleneksel yontemlerle imal edilen
Ti6Al4V ve SLE ile iiretilen Ti6Al4V’nin 151l islem sonucu mikro yap1 ve mekanik
ozelliklerini kiyaslamistir. Bu calismada SLE ile elde edilen yapinin SPH kafes yapisina

sahip o' ignemsi martenzitik fazinda oldugunu 850 °C 2 saatlik 1s1l islem sonucunda
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martenzitik fazin o+p+ o' fazlarina donistiiglini belirtmistir. Dokiim ile imal edilenin
aksine SLE ile imal edilen numunelerin daha diisiik boyca uzamaya ve daha yiiksek
mukavemet degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak havacilik standartlarinin
karsilanmasi i¢in 1s1l islemin gerekliginden bahsedilmistir. Calisma sonucunda termal
gerilmeleri azaltmak ve mikro yapiyr homojenlestirmek amaciyla cesitli 1s1l islem
prosesleri uygulanmistir. Isil iglemlerden sonra alasim iizerinde yapilan ¢ekme testleri,
imal edilen ince mikro yapinin yiiksek akma ve nihai mukavemetlere sahip oldugunu,
ancak diisiik siineklige sahip oldugunu gériilmiistiir. Uretim hatalar1 nedeniyle kirilma
davraniginda anizotropi gozlenmistir. Isil islemler siinekligi 6nemli Olgiide artirarak
yiikleme kosullarina bagli olarak siitunlu veya es eksenli tane morfolojisi arasinda bir
secim yapilmasina olanak saglamistir. Calisma mekanik o6zelliklerin 1s1l islemle
gelistirilecegi ve tarama stratejisinde optimizasyonlar yapilarak daha az kusurlu
pargalarin iretilebilecegini ve homojen-kararli mikroyapilar igin 1s1l islemin 6nemini

vurgulamustir (Vilaro et al. 2011).

Vrancken ve arkadaslar1 SLE ve geleneksel yontemlerle imal edilen Ti6Al4V
alagiminin mikro yap1 6zelliklerine 1s1l islemin etkisini incelemistir. Farkli sicakliklarda
gergeklestirilen 1s1] islem sonucunda 850 °C 2 saat ve 940 °C’de 1 saatlik 1s1] islemin
ardindan siineklik ve mukavemet 6zelliklerinde iyilesmeler gozlenmistir. 850 °C'de 2 saat
1s1l islem ve ardindan firin sogutma ile, SLE ile iiretilen pargalarinin siinekliginin yaklasik
%12,84 arttigi goriiliirken, bu degerin islemsiz parcalarda %7,3 seviyesinde oldugu
belirlenmistir. Isil islem sonrasi SLE numunelerde, mekanik 6zellikleri 6nemli 6lgiide
etkileyen beta dontisiim sicakliginin sicakliginin altinda lamelli o+f tanelerinin olusumu
etkili olmustur. Aragtirma sonucunda 1s1l islem sicakliginin ve siiresindeki artigin tane
biiylimesine neden oldugu, akma ve ¢ekme dayanimini azalttigr bu nedenle optimum
seviyedeki mekanik ozelliklerin 850 °C 2 saatlik 1s1l islem sonucu elde edildigi

belirtilmistir (Vrancken et al. 2012a).

Leuders ve arkadaslar1 SLE ile tiretilen Ti6Al4V alagiminin yorulma davranisini
mikro yapi, mekanik 6zellik ve iiretimden gelen kusurlarin etkisiyle incelemistir. Elde
edilen sonuglarda SLE ile imal edilen Ti6Al4V’ nin kirilgan gevrek o' martezit fazina
sahip olmasi tekrarli yiikklemelere elverigsiz oldugu goriilmiistiir. Ayrica numunelerdeki

gozeneklerin (porozite) yiiksek ¢cevrimli yorulma testlerinde ciddi bir etkiye neden oldugu

45



2. KAYNAK OZETLERI

ve catlak baslangicina 6nemli 6l¢iide neden oldugu agiklanmistir. Uretimden kaynaklanan
kalint1 gerilmeler catlak biiylimesinin artmasina neden oldugundan gerilim giderici 1s1l
islemin gerekliliginden bahsedilmistir. Catlak baslangicina neden olan poroz yapiyi
gidermek amaciyla numunelere 1si1l islem ve Sicak Izostatik Presleme (HIP)
uygulanmstir. Isil islem sonucu meydana gelen faz doniisiimii ile yorulma émrii smnirlt
seviyede iyilesse de HIP islemi ile porozite yogunlugu azalmis ve bu sayede catlak
baslangi¢ esik degeri (threshold) yaklasik 3 kat artmistir. Bu nedenle SLE ile imal edilen
parcalarin gozenekliligini azaltacak islemlerin yorulma dmriinii dogrudan iyilestirecegi

belirlenmistir (Leuders et al. 2013).

Qiu ve arkadaslar1 SLE yontemiyle imal edilen Ti6Al4V alagimina farkli iiretim
parametrelerinin ve HIP isleminin mikro yapi-mekanik 6zelliklere etkisini arastirmistir.
Bu calismada inga yoniine ve lazer giiclindeki artisa bagl olarak numunelerin gézenek
sayisinda azalma goriilmiistiir. Uretim tablasinda yatay olarak imal edilen numunelerin,
dikey olarak imal edilenlere gore daha yiiksek gozeneklige sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
duruma termal geciskenligin neden oldugundan bahsedilmistir. Islemsiz numunelerin
yiiksek akma mukavemetine sahip oldugu ancak yetersiz seviyede siineklige (boyca
uzama <%10) sahip oldugu ve bu durum hizli soguma ve ani katilagma ile olusan ince
martenzitik fazin varligi ile agiklanmistir. HIP islemi ile gézenek sayis1 azalmis ve o' faza
sahip martenzit yap1 a ve j fazlarina doniigmiistiir. Mukavemette belirli bir seviyede
azalma gergeklesse de SLE ile iiretilen Ti6Al4V numunelerin mekanik 6zelliklerini daha

rekabet¢i hale gelmistir (Qiu et al. 2013).

Edwards ve Ramulu havacilik uygulamalarinda kullanilan geleneksel yontemlerle
ve SLE ile imal edilen Ti6Al4V’nin yorulma performansini karsilastirmali olarak
arastirmistir. Bu ¢alismada SLE ile imal edilen numunelerin iiretimden kaynaklanan
kalint1 gerilmeler, gozeneklilik, yiizey piriizliliigi ve mikro yap1 gibi cesitli
farkliliklardan dolay1 yorulma dmriiniin geleneksel yontemlerle imal edilene gore daha
diisiik oldugu belirtilmistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin etkisinin gézeneklilik ve mikro yapiya
gore daha sinirli oldugu belirtilmistir. Insa yoniiniin yorulma émriinii etkilediginden
bahsedilmistir. SLE ile iiretimden kaynaklanan artik gerilmelerin 1s1l islem ve HIP

prosesleri ile azaldigi1 ve bu sayede de Ti6Al4V alasiminin yorulma dmriiniin iyilestigi
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goriilmiistiir. Ancak tiim bu islemlerin ek maliyete ve daha fazla karbon salinimina neden

oldugu aciklanmistir (Edwards and Ramulu 2014).

Wycisk ve arkadaslar1 lazer eklemeli iiretim ile imal edilen Ti6Al4V alasiminin
yorulma oOzelliklerine gozeneklilik ve yilizey plriizliiliigiin etkisini yiiksek c¢evrimli
yorulma testleri ve simiilasyon analizleri ile aragtirmistir. Hem go6zenekliligin hem de
ylizey piiriizliiliigiiniin lazer eklemeli liretim ile iiretilen Ti6Al4V alasimin catlak ilerleme
davranigini etkiledigi goriilmiistiir. Catlak ilerleme oran1 hem deneysel hem de teorik
olarak analiz edilmis ve tip, otomotiv ve havacilik gibi farkli alanlarda yiiksek standarda
sahip Ti6Al4V alagimimin daha yiiksek yorulma omriine sahip olmasi i¢in gdzenek
yogunlugunun diisiik ve piiriizsiiz yiizeylere sahip olmasi gerektigi belirtilmistir (Wycisk

et al. 2014).

Simonelli ve arkadaslar1 SLE ile tiretilen Ti6Al4V’nin mekanik 6zelliklerine 1s1l
islem ve inga yoniiniin etkisini arastirmistir. Bu calismada numuneler farkli yonlerde inga
edilmis ve anizotropinin 1s1l islemle etkisi birlikte kiyaslanmistir. Isil islemle cesitli
yonlerde imal edilen numunelerin genel olarak stinekligi artmistir. Elde edilen ¢ekme testi
sonuglarina gore inga yoniiniin malzemenin Elastisite modiiliine etkisi sinirli olsa da akma
ve ¢ekme mukavemetine etkisi yaklasik %10 civarinda oldugu belirtilmistir. Islemsiz
numunelerde tane sinirlar1 boyunca kirilma seklinde hasar mekanizmasi gergeklesmistir.
Ayrica SLE yontemi ile imal edilen Ti6Al4V’nin faz o6zelliklerinin, inga yoniiniin

dogrudan mekanik 6zellikleri etkiledigi belirtilmistir (Simonelli et al. 2014).

Leuders ve arkadaslari SLE ile iiretilen yaygin sekilde kullanilan Ti6Al4V ve
316L paslanmaz ¢elik alasimlarinin statik ve yiiksek cevrimli yorulma performansini
incelemistir. Her iki malzemeye ait islemsiz 800 °C, 1050 °C 1s1l islemli ve 920 °C, 1050
°C HIP islemleri uyguladigt numune gruplarinin statik ve dinamik testlerini
gerceklestirmistir. 3161 numune grubunda 1s1l islem ve HIP prosesleri sonucu yorulma
Omriinde azalma gergeklesmis ve en diisiik yorulma 6dmriine sahip numuneler HIP prosesi
uygulananlar olmustur. Ti6Al4V’de ise 920 °C HIP uygulamasi sonucu yorulma émrii
islemsize gore yaklasik %30 artmistir. Calisma sonunda 1s1l islem ve HIP prosesleri ile
Ti6Al4V nin yorulma dmriiniin iyilestigi goriiliirken 316L numunelerde bu durumun tersi

gerceklestigi gortilmustiir (Leuders et al. 2014).
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Kasperovich ve Hausman SLE ve geleneksel yontemlerle imal edilen Ti6Al4V
alasiminin sertlik, gekme testi ve yiiksek ¢evrimli yorulma ozelliklerini arastirmistir. Bu
calismada SLE ile iiretilen Ti6Al4V pargalarin i¢ yapisinda iiretimden kaynaklanacak
kusurlart minimum seviyede tutmak amaciyla optimum iiretim parametreler belirlenip
tiretimi gergeklestirilmistir. Ardindan kalint1 gerilmeleri azaltmak amaciyla 1s1l islem ve
HIP islemi uygulanmistir. Tarama hizindaki artis gézenek olusumunu baglangicta azaltsa
da hizdaki artis yeniden gozeneklerin artmasina neden olmustur. Optimize edilmis hiz
parametresinden sonra gézeneklilik %0,077 iken HIP prosesinden sonra bu deger %0,012
seviyesinde Ol¢lilmiistiir. HIP isleminden sonra SLE imal edilen numunelerin siineklik
ozelliklerinde %19 iyilesme goriilmistiir. Ayrica islemsiz numunelerde geleneksel
yontemlerle imal edilen Ti6Al4V’nin daha diisiik ylizey piiriizliiliigline sahip olmasi
nedeniyle yiizeyde catlak baslangicinin daha ge¢ oldugu gortilmiistiir (Kasperovich and
Hausmann 2015).

Sanaei ve Fatemi eklemeli iretim yontemleri ile iretilen metallerin yorulma
ozelliklerine {iretimden gelen kusurlarin etkisini incelemis ve literatiirde yer alan
caligmalara gore raporlamistir. Bu raporda Ti6Al4V alasiminin iiretim yonteminden
kaynaklanan flizyon eksikligi (birlestirme azlig1), gozenekler, ergimemis tozlar ve o
fazinin yorulma ¢atlaginin baslamasina neden oldugunu ve eklemeli iiretim ile itiretilen
Ti6Al4V alasiminin yorulma performansinin olumsuz etkilendigini bildirmistir. Bu
kusurlardan bir kisminin daha kaliteli tozlar (kiiresel forma sahip ve yakin boyutlarda)
kullanilarak azaltilacagini belirtmistir. Eklemeli tiretim tiretim sonrasi yapilacak parlatma
isleminin yiizey piriizliliiglinii azaltarak yorulma dmriinii sinirli seviyede iyilestirecegini
belirtmistir. Isil islem ve HIP uygulamalar1 sonras1 i¢yapidaki ignemsi martenzitik fazin
doniisiim gergeklestirecegini ve daha diisik mukavemet Ozelliklerine sahip olsa da
yorulma performansinin énemli derecede iyilesecegini belirtmistir. Son olarak, yorulma
ile ilgili karakterizasyon islemleri igin yiiksek ¢Ozlntrliige sahip Mikro-CT
taramalarinin, kusurlar1 belirleme ve analizinde daha giivenilir veriler sagladigindan

kullanimini tavsiye etmistir (Sanaei and Fatemi 2021).

Farkli eklemeli iiretim yontemleri ile imal edilen Ti6AI4V alasimi i¢in tiretim

yonteminden kaynaklanan kusurlarin kategorisi, kusurlarin etki faktorleri, kusurlarin
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tespiti i¢in Onerilen karakterizasyon yontemleri ve elde edilen gozlemler literatiirde yer

alan caligmalara gore Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Farkli eklemeli liretim yontemleri ile imal edilen Ti6Al4V'nin yorulma
performansinin degerlendirilmesinde elde edilen 6nemli gézlemler (Sanaei

and Fatemi 2021).

Uretim | Kusur | Kusur Etki | Tespit
Referans o Gozlemler
Yontemi| Tipi Faktorleri | Yontemi
Silindirik ve konik
Gong Boyut Optik Mik. | geometrili tasarimlarin
SLE | Tasarim yorulma performansina
etal. (2013) Konum SEM ; ) .
onemli derecede etkisi
gbdzlenmemistir.
_ Tiim numunelerde
Porozite i Elektron iiretim
Wycisk SLE | Yetersiz ovu Mik. parametrelerindeki
et al. (2015) ) Yiizey | farkliliklar i¢ kusurlara
Ergime Optik Mik. | ye catlak baslangicina
neden olmustur.
Leud Boyut SEM Gé?elllek lzlogurﬂ;lgu
euaers . i i azaltilarak, yorulma
et al. (2013) SLEYF| Porods Konum Op_tlk Mik mukavemeti
Mikro-CT iyilestirilmistir.
Mikro gbzenekler
catlak baslangicina
Brenne SLE Porozite Boyut EBSD neden oldugundan
etal. (2013) DIC malzemenin yorulma
Omriinii azalmasina
neden olmustur.
. Catlak baslangici
5%;22?2 Boyut Optik Mik. gerilme konstrasyonu
Chastand SLE ergime Konum en fazla olan yiizeyde
et al. (2016) Yiizey 5 SEM ve igteki kusurlu
lcusurlar Yogunluk bolgelerde meydana
gelmigtir.
Yetersiz Isﬂ_islemle sinirli
ergime Keskin | Mikro-CT |  seviyede yorulma
Kasperovich Fiizvon mukavemeti iyilesmis
P SLE zyon hatlar SEM olmasina ragmen HIP
et al. (2015) eksikligi o
Gaz Boyut | Optik Mik. | yorulma dayanimin
kabarc1g! onemli seviyede
artirilmastir.
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Cizelge 2.1. (devam)

Uretim | Kusur | Kusur Etki | Tespit
Referans o Gozlemler
Yontemi Tipi Faktorleri | Yontemi
Gozeneklilik, artik
gerilme ve insa
Yiiksek yOniiniin
Edwards et SLE Porozite Yogunluk | Biiyiitmeli malzemenin
al. (2014) - o
Fotograf yorulma omriinii
etkiledigini
belirtmistir.
Alfa fazi HIP uygulanmamis
Greitemeier Flizyon Konum EBSD numunelerde alfa
Etal. SLE/EIE | eksikligi | (ylizey ve i¢ DIC fazi1 kiimeleri gatlak
(2017) Gaz kisim) baslangicina neden
kabarcigi olmustur.
. Biiyiik boyutlu ve
Harebe Porozite v Mikro-CT | Y08H1 k'l.lsurlar daha
etal. EIE Yetersiz | Yogunluk SEM dusml;}rlﬁﬁzrﬁ g dahi
(2017) Erolis Sekil el Mik. sonuglanan hasarlara
neden olmustur.
Catlak baslangici
yilizeyde meydana
Benedetti I¢ bosluklar Sekil Mikro-CT | gelmesine ragmen
etal. SLS Yiizey - catlak ilerlemesi ve
(2016) kusurlari Yogunluk SEM yayilmasina
gozenekler neden
olmustur.
Statik mukavemet
ozellikleri geleneksel
Porozite . yé_')ntemlerle imal
Amsterdam Sekil edilen numunelere
Tabakalarin SEM . »
etal. LENB otersiz Yosunluk | Optik Mik benzemesine ragmen
(2009) yetersiz. ogunit P " | tabakalar aras1 zayif
birlesimi )
tutunma ve porozite
yorulma 6zelliklerini
olumsuz etkilemistir.

Sun ve arkadaslari toz yataginda metal eklemeli iiretim yontemi ile farkli yonlerde

(15°, 30° 60° ve 75°) Ti6Al4V CT test numuneleri iiretmis ve bu numunelerin ¢atlak

ilerleme davranisina insa yonil ve ikincil islem olarak 1s1l islemin etkisini arastirmistir.

Bu ¢alismada numunelerin iiretim esnasindaki tabladaki yerlesiminin catlak ilerlemesine

dogrudan etkisinin oldugunu belirtmistir. Uretilen tabakalarin yerlesiminin catlak

ilerlemesine 75° agida iiretilen numunelerin 30°’lik agiya gore catlak ilerlemesinin

neredeyse iki kat yavas oldugunu belirtmistir. Ayrica uygulanan 1sil igslem sonrasi ig
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yapidaki kalint1 gerilmeler azaltilmig ve ¢atlak yollar1 i¢in daha kararli bir i¢ yap1 elde
edilmistir (Sun et al. 2022).

Lv ve arkadaslar yiiksek enerjili lazer biriktirme yontemi ile tretilen Ti6AI4V
alagiminin yiiksek ¢evrimli yorulma ve yorulma ¢atlak ilerleme davranisina anizotropinin
etkisini incelemistir. Bu yontemle {iretilen Ti6Al4V alagiminin yatay ve diisey yonlerde
yorulma dayanim degerlerini sirastyla 357 ve 358 MPa olarak belirlenmistir. Bu iiretim
yonteminde insa yoniiniin etkisi yliksek cevrimli yorulma testlerinde sinirli kalmistir.
Mikro yapida alfa ve beta fazlari 1s1l islem uygulanmis SLE numunelerine benzer karakter
gostermistir. Yatay ve diisey yonlerde imal edilen her iki numune tipi de dovme
yontemiyle imal edilen muadillerine gore yiiksek ¢evrimli yorulma testlerinde daha diisiik

performans sergilemistir (Lv et al. 2022).

Moquin ve arkadaglari farkli enerji yogunluguna sahip i¢ grup Ti6Al4V
numuneni toz yataginda metal eklemeli tliretim ile {iretimini gerceklestirmis ve bu
numunelerin yiiksek ¢evrimli yorulma davranislarini karsilastirmali olarak incelemistir.
Yiiksek, optimum ve diisiik enerji yogunluklarinda ftretimleri gerceklestirilen bu
numunelerin kimyasal kompozisyon, mikro yap1 ve porozite 6zellikleri analiz edilmistir.
Gerilim giderme tavlamasi gibi 1s1l islemler sonucunda alfa ve beta fazlar1 edilmistir.
Statik mekanik 6zellikler ise yliksek enerji yogunlugu seviyesinde iiretimi gerceklesen
numunelerde en yiiksek iken diisiik enerji yogunlugunda en diisiik seviyede goriilmiistiir.
Ancak yorulma dayanimlari ise 495 MPa ile optimum yogunluk, 450 MPa yiiksek enerji
yogunluklu ve 360 MPa diisiik enerji yogunluga sahip numune gruplarinda hesaplanmistir

(Moquin et al. 2023).

Karakas ve arkadaslar1 eklemeli iiretim ile iiretilen metallerin yiiksek ¢evrimli
yorulma davranig 6zellikleri ile ilgili derleme ¢alismasi gerceklestirmistir. Bu ¢alismada
eklemeli iretimle iretilen metallerin (316L, Ti6Al4V, AISil0Mg) iiretimden
kaynaklanan dezavantajli durumlarim1 gidermek amaciyla bir takim ikincil proseslerin
uygulanmas1 gerektigini tavsiye etmistir. Bahsedilen ikincil prosesler ve etkisi Cizelge

2.2°de sunulmustur (Karakas et al. 2023).
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Cizelge 2.2. Eklemeli iiretimle iretilen metallere islem sonrasi uygulanan proseslerin
mekanik 6zelliklere etkisi (Karakas et al. 2023).

Uretim Sonrasi Son .
) Metalik Parcanin Ozelliklerine Etkisi
Islem Siirecleri

Cekme mukavemetini azaltir fakat parcadaki artik

gerilmeleri azaltarak parcanin siinekligini ve yorulma
Isil islem ve Sicak o . .
) performansini iyilestirir. Ozellikle Sicak Izostatik
Izostatik Presleme ' . _
presleme, pargadaki gozenekleri azaltarak homojen

mikro yap1 dagilimi saglar.

Lazer dovme ve Parcada basi artik gerilmeleri olusturarak yorulma

bilyeli dovme performansini iyilestirir.

Parcanin yiizey kalitesini iyilestirir ve parg¢anin yiizey

Gelismis ylizey isleme
teknikleri ve isleme, CNC

isleme, taglama

plriizliliigiini azaltir. Bu nedenle parcanin yorulma
performansin1 iyilesir. Uygun geometrik tolerans

saglar. Parcadaki iretimden kaynaklanan bozulmalari

ortadan kaldirir.

Yiizeye yakin bolgelerdeki gozenekliligi azaltir.
Lazer parlatma o o
Yiizey kalitesini ve yorulma performansini iyilestirir.

Kimyasal ve Yiizey piiriizliliigiini azaltir. Yorulma performansini

elektrokimyasal parlatma | iyilestirir.

Benedetti ve arkadaslart SLE yontemi ile tretilen ELI Ti6Al4V (Grade 23)
numunelerin diisiik ve yiiksek ¢evrimli yorulma davranisini aragtirmistir. Bu ¢alismada
islemsiz numuneler elektro parlatma, 1sil islem, HIP ve bilyeli ddvme yapilan numuneler
ile kiyaslanmustir. Islemsiz numunelerin iiretimden kaynaklana dezavantajlardan dolay1
kalint1 gerilme miktar1 yiiksek ve daha fazla kusur igerdigi belirlenmistir. Islemsiz
numunelerle kiyaslandiginda, 1sil islemli numunelerde akma dayanimi yaklasik %12
azalirken, HIP uygulamasinin ardindan azalma %15 civarinda gergeklesmistir. Mikro
yapidaki o' martenzit fazinin o+ faz yapisina doniisiimii ile bu degisim saglanmistir.
Elektro parlatma isleminden sonra yiizey piirizliliik seviyesi 0,54 mikron seviyelerine
gelmistir. Islemsiz numunelerde bu deger 6,83 mikron olarak &l¢iilmiistiir. Parlatma, 1s1]
islem, HIP ve bilyeli dovme islemlerinden sonra hem diisiik ¢evrimli yorulma hem de

yuksek ¢evrimli yorulma test sonuglart SLE ile iiretilen Ti6Al4V nin yorulma émriinde

52



2. KAYNAK OZETLERI

iyilesmenin saglandigim gériilmiistiir. lyilesme 1s1l islem prosesinde faz déniisiimii
sayesinde, HIP uygulamasinda porozitenin azalmasi sayesinde, parlatmada yiizey
puriizliiliigiinin azalmasiyla ve bilyeli dovmede ise yiizeye uygulanan plastik
deformasyon sonucu olusturulan basi artik gerilmeleri ile ¢atlak baslangicinin gecikmesi

ile gergeklesmistir (Benedetti et al. 2018).

Chan ve arkadaslar1 dental implant malzemesi olarak kullanilan ELI Ti6Al4V
alagiminin farkli imalat yontemleriyle iirettigi numunelerin ii¢ noktadan egme testleri ile
yorulma davranisim1 incelemistir. Haddelenmis, dokiimle imal edilmis numuneler,
elektron 1s1nl1 ergitme ve lazer enerjili ergitme eklemeli tiretim yontemleriyle tiretilmistir.
Elde edilen sonuglara géore EBM ve LBM eklemeli iiretim yontemleriyle iiretilen
numuneler genel olarak ignemsi martenzitik yapili ve tane sinirlar1 boyunca dagilan beta
fazlarindan meydana gelmistir. Yiizey piiriizliilik degerlerinin ise EBM ve dokiim
yontemlerinde imal edilenlerin daha fazla oldugu belirtilmistir. Mekanik 6zellik
analizlerinde LBM ve haddeleme ile iiretilen numunelerin benzer dzellik sergiledigi
goriiliirken, EBM ve dokiim ile imal edilen numunelerin daha diisiik mekanik 6zellikler
sergiledigi belirtilmistir. Yorulma test sonuclarinda ise LBM ile {iretilen numunelerin
yorulma 6mrii EBM ve dokiimden daha yiiksek iken, haddeleme ile iiretilen Ti6Al4V
alasimina gore daha diisiik kaldigi degerlendirilmistir (Chan et al. 2013).

Xu ve arkadaslar1 SLE yontemiyle Ti6Al4V alasimindan 0°, 45° ve 90° insa
yonlerinde yorulma (S-N) ve kirilma mekanigi (CT) numuneleri liretmis ve inga yoniiniin
yorulma ve yorulma catlak ilerleme davranigina etkisini arastirmistir. Bu calismada mikro
yapilart benzer olsa da insa yoniiniin yorulma omriinii etkiledigi goriilmustiir. Kiiciik
catlak ilerlemesine ignemsi martenzitik yapida bulunan olfa fazlar1 engel oldugundan
artan gerilme sonucu taneler aras1 kirillma meydana gelmistir. Ayrica insa yoniine bagh
olarak fiiretilen tabakalarin 90° acida dik konumda olmasi catlak ilerlemesine diger
yonlere gore engel olmustur. Bu yontemle imal edilen ugaklarda kullanilan kompresor
kanatlar1 insa edilirken insa yoniiniin 6nemli etkisi oldugu ve yorulma dmriinii artirmak
amaciyla uygun insa yoniinde karmasik geometrili pargalarin imal edilmesi gerektigi

tavsiye edilmistir (Xu et al. 2019).
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Jiao ve arkadaglar1 SLE yontemiyle imal edilen Ti6Al4V alagiminin farkli gerilme
oranlarinda (R =-1, 0,1 ve 0,5) yorulma davranisin1 anizotropi ve kusurlarin etkisini
degerlendirerek yiiksek c¢evrimli yorulma performansini incelemistir. Calisma
sonuglarma gore SLE ile iiretilen Ti6Al4V nin yorulma performansi anizotropik 6zellik
sergilemistir. Yatay yonde insa edilen numunelerin ¢atlak kaynagi gézeneklerin sekil,
boyut, konum ve yogunluk farkindan dolay1 dikey insa yoniine gore daha diistiktiir. SLE
ile liretilen numunelerde yorulma catlaklar1 esasen yiizey ve yiizeye yakin gozeneklerden
meydana gelmektedir. Gerilme oran1 R numunelerin ¢atlak ilerleme hizini etkilemistir.
Catlak en hizli R=-1 tam degisken yiikleme tipinde ilerlerken, R=0,1 yiikleme tipinde ise
en yavas sekilde ilerlemistir. Calisma da hem S-N egrileri ile hem de kirilma mekanigi
yaklasimiyla SLE ile iiretilen Ti6Al4V nin farkli gerilme oranlarinda yorulma davranisi

tespit edilmistir (Jiao et al. 2023).

Li ve arkadaslar1 eklemeli iiretimle ile iiretilen Ti6Al4V alagiminin yorulma
davranigini literatiirde yapilan calismalara gore raporlamistir. Calismada dévme ve
dokiim gibi geleneksel yontemlerle imal edilen Ti6Al4V ile farkli eklemeli iiretim
yontemleriyle elde edilen pargalarin yorulma davramisi kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuglara gore eklemeli iiretimle ile tiretilen islemsiz numunelerin yorulma 6zellikleri
dokiim ve dovme iirlinlere gore azdir. Eklemeli iiretim ile iretilen tiim numunelerin
ylizeyleri daha piiriizliidir ve bu da yorulma Omriinii 6nemli Olgiide azaltmistir.
Calismada uygulanan 1s1l islemle iiretimden kaynaklanan artik gerilmenin azalacag ya
da ortadan kaldirildig1 bu sayede de yorulma dmriinde iyilesmeler oldugu belirtilmistir.
Ayrica eklemeli iiretim yontemleri sonucu elde edilen {irlinlerin gézenekli yapiya sahip
oldugu ve bununda c¢atlak ilerlemesini kolaylastiric1 bir etki oldugu belirtilmistir. Bu
durumu gidermek adina da uygun sicaklik ve siirede HIP proseslerinin uygulanmasi
tavsiye edilmistir. Lazer eklemeli liretimle {iretilen numunelere 1s1l islem uygulandiginda
bu numunelerin dévme ile lretilen iirlinlerden daha basarili yorulma performansi
gosterdigi goriilmiistiir. Ancak elektron 1sinli ergitme ile iiretilen numunelerin yalnizca
HIP islemi ile geleneksel dovme iiriinlerden daha iyi performans gosterdigi gorilmiistiir.
Ayrica eklemeli iiretim ile imal edilen pargalarin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerinin
iretim parametreleri ile dogrudan iliskili oldugu ve optimum iiretim parametreleri
belirlendikten sonra numunelerin iiretiminin gergeklestirilmesi tavsiye edilmistir. Bu

yontem ile imal edilen pargalarin geleneksel yontemlerle imal edilen parcalara gore
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ikincil islemsiz olarak yorulma davraniglari daha zayif olmasina ragmen karmagsik
geometrili ve farkli yogunluklara sahip pargalarin eklemeli iiretim yontemleri ile elde
edilmesi bu konu ile alakali calismalarin gelecekte de siirdiiriilmesi gerektigini

gostermistir (Li et al. 2016).

Cain ve arkadaslar1 SLE ile iiretilen Ti6AI4V alagiminin yorulma gatlak ilerlemesi
ve kirllma toklugu davranisini incelemistir. Bu ¢alismada SLE ile tiretilen numunelerin
geleneksel yontemlerle iiretilenlerden farkli olarak anizotropik ozellik sergiledigi ve
mikro yapr Ozellikleri degerlendirildiginde iiretimden kaynakli artik gerilmeler
barindirdig1 belirtilmistir. Insa yonii ve kirilma diizlemi arasindaki iliski numunelerin
kirilma toklugu ve yorulma c¢atlak ilerleme hizi iizerinde oldukca etkili oldugu
aciklanmistir. Tek eksenli ¢cekme testlerinde ¢cekme Ozellikleri yapinin yoniine gore
degisen mekanik Ozelliklerde yorulma ozelliklerine gore etkinin daha sinirli oldugu
belirtilmistir. Diisiik sicakliklarda (Beta doniisiim sicakliginin altinda) uygulanan gerilim
giderme ve tavlama 1s1l islemlerinin kirtlma toklugu 6zelliklerini iyilestirdigi ve yorulma
catlak ilerlemesini yavaslattigit ve bununda malzemenin yorulma 6zelliklerinin

iyilesmesine katki sagladig: belirtilmistir (Cain et al. 2015).

Beretta ve Romano eklemeli iiretim yontemleri ve geleneksel yontemlerle iretilen
havacilik uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilan Ti6Al4V alasimi ve AlSi10Mg
alagiminin yorulma ve kirilma 6zelliklerini incelemistir. Bu ¢calismada her iki malzemenin
de yorulma davranig Ozellikleri benzer ozellik sergilemistir. Her iki malzemenin de
eklemeli iiretim ile iiretilen yorulma test numuneleri liretimden kaynaklanan kusurlar,
homojensizliklerin yogunlugu yorulma dayanimini olumsuz etkilemistir. Uygulanan
ikincil islemler sayesinde (1s1l islem ve HIP) yapilardaki porozite azalmis, bu sayede
catlak olusumu engellenmis, catlak ilerlemesi geciktirilmis ve bunun sonucunda yorulma
dayanimlar1 geleneksel yontemlerle (dokiim, dovme) imal edilen malzemelere gore

benzer veya daha iyi performans gostermistir (Beretta and Romano 2017).

Tan ve arkadaglar1 havacilikta kullanilan parcalarin lazer eklemeli {retim
yontemleriyle liretimi ve elde edilen iirlinlerin 6zelliklerini incelemistir. Bu yontemlerle
imal edilen {irlinlerin geometrik olarak ozgiinliik sagladigint belirtmistir. Karmasik

sekillere sahip, kafes geometrili pargalarin eklemeli tiretim yontemleriyle tretilecegini
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belirtmistir. Sistem igerisinde ¢alisan montajli elemanlarin eklemeli iiretim yontemlerle
tek seferde olusturulabilecegini belirtmistir. Bu sayede daha performanshi ve daha
gilivenilir ekipmanlarin imalatina olanak saglanmaktadir. Ugaklardaki yanma odalari,
uydu firlaticis1 ve motor bilesenleri gibi ekipmanlar 6rnek olarak sunulmustur. Ayrica
malzeme ve enerji verimliliginin diger yontemlere gore yiiksek oldugu vurgulanmustir.
Eklemeli iiretim yontemlerinde tozlar tekrar kullanildigindan israf oranin1 %5 civarinda
aciklanmistir. Havacilik ve uzay endiistrisinde diisiik hacimli karmasik geometrili
parcalarin bu yontemlerle kalip, maga, yolluk gibi ikincil aparatlara ihtiyag duymadan
dogrudan tiretim sagladigi agiklanmistir. Son olarak da eklemeli iiretim cihazlari tiretimi
baslattiktan sonra operatdre ihtiya¢ duymadan giiniin her saati ve her aninda iiretimi
gerceklestirebileceginden iirlinlerin  daha kisa siirelerde teslim edilebilecegini

gostermistir (Tan et al. 2021).

Kan ve arkadaglar1 toz yataginda metal eklemeli {iretim yontemiyle iiretilen
metallerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Bu ¢alismada eklemeli iiretimle elde edilen
Ti6Al4V, Inconel 718, 316L paslanmaz g¢elik ve AlSil0Mg metal alagimlarina fiizyon
eksikligi sonucu olusan porozitenin etkisi ¢cekme dayanimlari, yorulma omri, kirilma
toklugu, sliriinme ve asinma hasar mekanizmasma gore arastirilmistir. Cekme testi
sonuglarma gore bu yontemle imal edilen parcalarin akma ve ¢ekme mukavemetleri
gozenek miktar1 ve inga yoniinden etkilenmektedir. Ayrica bu yontemle imal edilen
pargalarin tamaminda yetersiz birlesme sonucu gozenekler ve ikincil catlaklar
olusmustur. G6zenekli yapilar yorulma émriin, siiriinme ve asinma 6zelliklerini olumsuz
etkilemistir. Ti6Al4V’nin uygun iiretim parametreleri, 1sil islem, HIP, parlatma gibi
islemlerle catlak baslangicina neden olan gerilme yogunlugu ytiksek bolgelerin azaltildig:
gbzenek yogunlugunun diistiigli ve bu sayede de yorulma ve kirilma ozelliklerinin

iyilestigi goriilmiistiir (Kan et al. 2022).

Elambasseril ve arkadaslar1 toz yataginda eklemeli {iretim yOntemi ile iiretilen
trlinlerin dizayn ozelliklerinin ve yiizey topografyasinin yorulma omriine etKisini
aragtirmistir. Geometrinin, ylizey Ozelliklerinin, eklemeli {iretim parametrelerinin
islemsiz numunelerin yorulma omriinii etkiledigi belirtilmistir. Toz yataginda metal
eklemeli iiretim yontemiyle iiretilen Ti6Al4V alagimi igin yorulma omiir siralamasi (en

yuksekten en diisiige); piirlizsiiz yiizeyli (parlatilmig)+HIP> yalnizca HIP uygulanmig>
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yalnizca parlatilmig> islemsiz numuneler seklinde siralanmistir. Yiizey islemleri maliyet
olustursa da uygun proseslerle malzemelerin yorulma omriiniin iyilestigi belirtilmistir

(Elambasseril et al. 2023).

Hu ve arkadaslar1 SLE ile iiretilen Ti6Al4V alagiminin yorulma o6zelliklerini
metaliirjik kusurlar ve mikro yap1 o6zelliklerine gore incelemistir. X 151l tomografi
cihazlar kullanarak yogunluk, sekil ve boyut acisindan gozeneklilik ve birlestirme azligi
kusurlarinin tespitini gerceklestirmistir. Islemsiz numuneler ile kalint1 gerilme giderme
islemi yapilmis numuneler kiyaslanmistir. Gerilim giderme tavlamasi 500 °C’de 2 saatlik
uygulama (995 °C’deki B doniisiim sicakligi altinda) ile gergeklestirilmistir. Isil islem
oncesi SLE ile iiretilen numuneler hizli soguma ile o' fazinda iken 1s1l islemle o' ignemsi
martenzitik yapilar, a lamellerinin farkli boyut ve yonelimlerde diizenlendigi ve orijinal
B stitunlu taneler icinde a kolonileri olusturmus B ve ince igne a fazlarinin karisimina
doniismiistiir. Islemler sonucu porozite seviyesi %0,01 olarak dl¢iilmiistiir. Yorulma
hasarina ugrayan numuneler incelendiginde catlak baslangici a fazlardan ziyade yiizey

veya yiizeye yakin bolgelerdeki piiriizliliik ve kusurlar sonucu gergeklesmistir (Hu et al.
2020).

Costa ve arkadaglar1 SLE ile iiretilen Ti6Al4V numunelerin yiiksek c¢evrimli
yorulma rejiminde ultrasonik yorulma testlerini gergeklestirmistir. Isil islem ve HIP
islemleri olmaksizin ikincil islem olarak sadece yiizey parlatma islemi uygulanmis ve bu
islemin yilizey pirlizliliigli, yorulma gerilim omrii ve kirilma yiizeylerine etkisi
incelenmistir. Islemsiz numunelerde yiizey piiriizliiliigiiniin ¢atlak olusumu icin birincil
etken oldugu belirlenmistir. SLE ile iiretilen numunelerin yiizey piiriizliilik degerlerinin
yorulma mukavemetine onemli Ol¢lide zarar verdigi kanitlanmustir. Yiizey parlatma
islemi uygulanan numunelerde piiriizliiliik yerine yapidaki kusurlar ¢atlak baglangicina
neden olmustur. Kirtlma yiizeyleri incelendiginde parlatilmig numunelerde i¢ yapidaki
porozite ve kusurlar yiizey alt1 ¢atlak baslangicina neden oldugu belirtilmistir (Costa et
al. 2021).

Kakiuchi ve arkadaslar1 geleneksel yontemlerle ve eklemeli tiretimle iiretilen
Ti6Al4V alasiminin oda sicakliginda (25 °C) ve yiiksek sicakliktaki (250 °C) donme

egilmeli yorulma davranisini incelemistir. Deney sonuglarina gére hem oda sicakligi hem
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de yiiksek sicaklikta eklemeli iiretim ile diretilen Ti6Al4V numunelerin yorulma
dayanimlar geleneksel yontemlerle imal edilenlere gore daha diistiktiir. Her iki sicaklikta
gergeklestirilen testlerde eklemeli iiretimle {retilen numunelerin yorulma c¢atlak
baslangiclar1 eklemeli iiretim yontemi ile olusan kusurlardan kaynaklanmistir. Oda
sicaklig ile yiiksek sicaklik arasindaki yorulma dayanimindaki azalma geleneksel
yontemlerle imal edilen numunelere gore eklemeli tiretimle iiretilen numunelerde daha az
olmustur. Bu da eklemeli iiretimle iiretim sonucu olusan kusurlarin zararli etkisinin
yiiksek sicakliklarda oda sicakligina gore daha sinirl oldugunu géstermistir (Kakiuchi et
al. 2019).

Cao ve arkadaslari farkli eklemeli iiretim yontemleri ile iiretilen Ti6Al4V alagimli
numunelerin yorulma 6zelliklerini incelemistir. SLE ile iiretilen Ti6Al4V, daha az ylizey
puriizliiliigii ve gozeneklilik nedeniyle elektron 1sinli ergitme yontemine gore daha iyi bir
yorulma performansi gosterirken, tel beslemeli eklemeli tiretim yontemi ile iretilen
Ti6Al4Vpargalara gore daha diisiik yorulma performansi sergilemistir. Ancak eklemeli
tiretimle tiretilen Ti6Al4V alasimlarinin AKw (catlak biiylimesinin basladigi esik deger)
degeri, daha ince taneli olmasi nedeniyle, islemsiz ve 1s1l islemli numunelerde dovme ile
imal edilenlere gore daha diisiiktiir. Catlak biiylimesinin bagladig1 esik deger liretimden
sonra uygulanan ikincil islemlerle artmaktadir. Ikincil islemlerle yiizey piiriizliiliik
miktari, gézenek miktar1 azaltilarak ve mikro yapida faz doniistimleri saglanarak
iyilesmeler saglanmaktadir. Genel olarak ise eklemeli iiretimle iiretilen Ti6Al4V’nin
yorulma dayaniminin islem sonrasi uygulanan HIP, 1s1l islem ve parlatma uygulamalari
gerceklestirilmeden farkli uygulamalar i¢in kullanilmamasi tavsiye edilmistir (Cao et al.

2018).

Emanuelli ve arkadaglar1 toz yataginda metal eklemeli iiretimle imal edilen
Ti6Al4V alagimina uygulanan 800 °C, 850 °C ve 950 °C’lik 1s1l iglemin kalint1 gerilme,
diiz ve ¢entikli numunelerdeki yorulma davranismi incelemistir. Ug sicaklik i¢inde o
martenzit fazin1 doniistiirebilecek aralikta sec¢ildigi belirtilmistir. Mekanik test (¢cekme
testi) sonuglarma gore artan sicaklikla siineklikte artis saglanirken, akma ve ¢ekme
mukavemet degerleri azalmistir. Diiz ve ¢entikli numunelerin yorulma dayanimlar 1s1l
islemlerden sonra incelenmistir. Isil islem sicakliklarinin yorulma omriinii etkiledigi

belirtilmistir. Isil islemler sonucu olusan basi artik gerilmeleri numunelerin yorulma
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Omriine iyilestirici etki etmistir. Ancak elde edilen sonuglara gore uygulanan 1s1l islem
mekanik ozellikleri 6nemli seviyede etkilemesine ragmen yorulma dayanimina etkisi

daha sinirli olmustur (Emanuelli et al. 2022).

Benedetti ve arkadaslar1 SLE ile iiretilen Grade 23 ELI Ti6Al4V alasiminin
yorulma ve biyolojik 6zelliklerine farkl: ikincil proseslerin etkisini arastirmistir. Islemsiz
ve ikincil islem uygulanmis numunelerin yorulma &miirleri 10%-5.107 arasinda oldugu
belirlenmistir. Calismada SLE ile parcalarin yorulma omrinii iyilestirmenin en etkili
yollarindan birinin i¢ yapidaki kalint1 gerilmelerin azaltilmas: ve {iretim sonucu olusan
porozitenin azaltilmasi ile oldugu belirlenmistir. Islemsiz numunelerde yiiksek ¢evrimli
yorulma 6mrii 220 MPa seviyesinde en diisiik deger olarak hesaplanmig, elektrokimyasal
parlatma uygulanan numunelerde bu deger 250 MPa seviyesinde ¢ikarken, HIP
uygulanan numunelerde bu deger 340 MPa olarak belirlenmistir. Elektrokimyasal
parlatma islemi sonucu ylizey piiriizliiliigiiniin neredeyse ortadan kalkmasi numunelerin
yorulma direncinde bir artis saglamistir. Clinkii yiizey piiriizliiliigiiniin azalmas1 sonucu
ylizey ve yiizeye yakin bolgelerdeki catlak olusumunu geciktirmistir. HIP islemi
sonucunda ise ¢ok yliksek ¢evrimli yorulma testlerinde yiizey piiriizlii olmasina ragmen
i¢ yapida tiim kesit boyunca gozeneklerin 6nemli dlgiide azalmasi ¢atlak olusumunu en
yuksek seviyede engellemistir ve catlak ilerlemesini geciktirmistir. Biyouyumluluk
ozellikleri kiyaslandiginda ise, iiretilecek malzemenin yiiksek yiiklerde kullaniimadig:
durumda ikincil iglemlere ihtiya¢ kalmadan kullanilabilecegini ancak orta ve yiiksek
cevrimli yorulma yiiklerine maruz kalacaksa bilyeli ddovme ve HIP uygulamalarindan

sonra kullanimi tavsiye edilmistir (Benedetti et al. 2017).

Xu ve arkadaglar1 SLE ile tiretilen AISi10Mg alagiminin yiiksek ¢cevrimli yorulma
davranigina insa yoniiniin etkisini ve donme egilmeli yorulma ve yorulma ¢atlak ilerleme
davranig1 yontemlerine gore aragtirmigtir. Bu calismada elde edilen sonuglara gore
yorulma catlaklarinin 6nemli bir kismi numunelerin ylizeylerinden ya da ylizeyin
altindaki bolgelerde olusan imalat kusurlarindan kaynaklanmistir. SLE ile iiretilen
numunelerin inga yoOnleri yorulma Ozelliklerini etkilemis ve 0° aci1 ile insa edilen
numuneler 45° ve 90° acilarla insa edilen numunelere gore daha yliksek yorulma dayanimi
gostermistir. Egilmeli yorulma test sonuglarina gére numunelerde ¢oklu ¢atlak baslangici

mekanizmas1 ger¢eklesmistir. Bu nedenle cevrimsel yiikler tarafindan olusan enerji
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dagitilamadigindan numunelere uygulanan yiikler diisiik gerilme degerlerinde olsa dahi
kisa yorulma omiirleri gézlemlenmistir. Catlak ilerlemesi yiizeyden i¢ kisimlara dogru
gergeklesmis ve iiretimden kaynaklanan i¢ kusurlar ise kii¢lik ¢atlaklar olusturmus ve bu

catlakla ana gatlak ile birleserek yorulma catlak ilerleme hizini artirmistir (Xu et al. 2020).

Yamashita ve arkadaglar1 SLE ile iiretilen Nikel bazli 718 siiper alasimin kusur
analizini ve yorulma 6zelliklerini incelemistir. Bu ¢alismada numune yiizeyi ve yiizeye
yakin bolgelerdeki kusurlarin malzemenin yorulma émriinde énemli bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Porozite, fiizyon (birlestirme) eksikligi gibi kusurlar yorulma dayanimini
etkiyen en Onemli nedenler olmustur. Alan parametresi modeli kusurlu bolgelerin
alanlarinin yorulma dayanim limitine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
eklemeli {iretim ile iiretilen numunelerde yer alan kusurlarin yonelimi rastgele olmus ve
ylizeye yakin bdlgedeki siireksizlikler onemli etki gostermistir. Kirllma mekanigi
acisindan ise kusurun etkisi gergek alan boyutundan daha biiyiikk olmustur. Ayrica
eklemeli tretim ile iretilen pargalar igin geometrik hacim ve iiretilen numune sayisi
arttik¢a mikro yap1 hatalarinin ¢ogalacagi ve yorulma dayaniminin olumsuz etkilenecegi

belirtilmistir (Yamashita et al. 2018).

Kumar ve Ramamurty SLE ile iiretilen Ti6Al4V alasiminin yiiksek ¢evrimli
yorulma Omriinii incelemistir. Bu c¢alismada hem SLE yoOnteminin {iretim
parametrelerinin (katman kalinligi, tarama acisi, enerji yogunlugu) hem de iiretimden
sonra gerceklestirilen ikincil islemlerin (1s1] islem, bilyeli ddvme) Ti6A14V nin yiiksek
cevrimli yorulma Omriine etkisi arastirilmistir. SLE ile {iretim sonucu meydana gelen
gbzenek olusumunu azaltmak amaciyla katman kalinligi 30 um’den 60 pm’ye ¢ikarilmas,
tarama donilis agis1 90”den 67°ye degistirilmistir. Parametrelerdeki bu degisim
sonucunda enerji yogunlugunda bir miktar azalma meydana gelmis ve genel porozitede
azalma meydana gelmistir. Bu azalma sonucunda yorulma Omriinde iyilesme
saglanmistir. Uygulanan bilyeli dovme islemi sonucunda ise yiizeye yakin gozenekler
kapatilmistir. Ayrica bilyeli dovme ile catlak baslangic1 yiizey yerine daha derin
bolgelerde olugmasina ragmen islem sonrast olusan artik gerilmeler hem yorulma
dayaniminin artmasina neden olmus hem de SLE yontemi ile iiretilen numunelerin
yorulma omiir degerlerindeki daginik ortalamanin azalmasina da katki saglamistir

(Kumar and Ramamurty 2020).
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Caiazzo ve arkadaslari farkli inga yonlerinde SLE ile iiretilen Inconel 718
alasiminin mekanik 6zelliklerini oda sicakligi ve 650 °C sicakliklarda gerceklestirdigi
cekme testleri sonucu incelemistir. Yapilan calismada ¢ekme mukavemetinde
anizotropinin etkisinin yiiksek sicakliklarda malzemenin dayanim degerlerini daha fazla
etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica yiiksek sicaklik kosullarinin malzemenin akma ve kopma
dayanimini yaklagik %20-25 seviyesinde azaltildig1 goriilmiistiir. 45 derecelik agryla imal
edilen ¢ekme numuneleri 650 °C sicaklikta gergeklestirilen ¢ekme deney sonuglarinda
978 MPa akma ve 1114 MPa kopma dayanimlar1 sergileyerek en diisiik mukavemet
ozellikleri sergilemistir. Calisma sonucunda anizotropinin etkisinin etkisi oda ve yiiksek
sicakliklarda sinirli olsa da parganin ¢aligma sicakliginin hem akma hem de kopma

mukavemetini daha kritik seviyede etkiledigi goriilmiistiir (Caiazzo et al. 2017).

Ma ve arkadaslari toz yataginda metal eklemeli tiretim yontemi ile tiretilen Al-Cu-
Mg-Fe-Ni (TiB2/ Al2618) kompozit numunelerin oda sicakligi, 190 °C ve 300 °C ortam
sicakligi kosullarinda mekanik O6zelliklerini incelemistir. Eklemeli iiretimle firetilen
kompozit yap1 TiB: partikiiller matris icerisindeki Ni, Fe ile intermetalik olarak yapi
olusumuna neden olmus ve yiiksek sicakliklarda termal stabilite sergilemesine yapinin
katki saglamistir. Kompozit yap1 190 °C test kosullarinda neredeyse degismeden kalmis
ve mukavemet 0zellikleri etkilenmemistir. 300 °C sicaklikta gergeklestirilen testlerde ise
kompozit tabaka tane biiylimesi etkisiyle kabalagmistir. Metaller arasi1 kabalagma
olmasma ragmen aliiminyum matristeki yumusama kompozit mikro yapinin genel
biitlinliigiinlin korunmasina ve yiiksek sicakliklara maruz kalsa dahi yiiksek mukavemet
degerlerinin stabil kalmasimna neden olmustur. Bu sonuglara gore havacilik ve uzay
endistrisinde kullanilan pargalarin  kompozit katkilarla diretimi 1stya dayaniklh
malzemelerin  gelistirilmesinde 6nemli uygulamalar olacagmi yakin gelecekte

gostermistir (Ma et al. 2024).

He ve arkadaslar1 toz yataginda metal eklemeli liretim yontemi ile {iretilen
TiCN/AISi10Mg kompozit yapili numunelerin 25 °C oda sicakliginda ve 200 °C test
sicakliginda mekanik o6zelliklerini incelemistir. Toz yataginda kompozit yap1
tiretilmesine ragmen farkli ergime derecesine sahip partikiiller yiiksek 1s1 girdisi ile
heterojen ¢ekirdeklenme ile katilasma gergeklesmistir. Al matrisi ve TiCN partikiilleri

arasindaki termal iletkenlik farki nedeniyle katilagsma sirasinda meydana gelen partikiil
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itme sonucu tane smrlarinda ikincil partikiiller gozlenmistir. TiCN/AISi10Mg
kompozitinin akma dayanimi, tiim test sicakliklarinda AISi10Mg alagimindan daha
ylksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiiksek sicaklikta aliiminyum matrisin yumusadigi ve
yuksek sicaklikta meydana gelen i¢ yapidaki gerilme uyumsuzlugunu daha iyi
karsilayabilmesi nedeniyle artan sicakliklarla birlikte ¢ekme dayanimindaki diislisiin
azaltict etkide oldugu goriilmistir. Ancak ¢ekem test sonuglarina gore ortam

sicakligindaki artis malzemenin mukavemet ozelliklerini azaltmistir (He et al. 2021).

Tanvir ve arkadaslari tel ark katkili eklemeli tiretim yontemi ile tiretilen H13 takim
celigi numunelerin oda sicakligi ve yliksek sicakliklarda (300 °C ve 600 °C) mekanik
ozelliklerini incelemigtir. Farkli ortam sicakliklarmma ek olarak dort farkli mikroyapi
ozelligine sahip numuneler iiretilmistir. Uretilen H13 kat1 bloklar gézenek ve bosluklara
sahip oldugundan ¢ekme testlerinde kirilma boélgelerini etkilemis ve catlaklarin hizl
sekilde ilerlemesine neden olmustur. Cekme test sonuglarina gore oda sicakliginda 1290
MPa olan akma dayanimi 300 °C test sicakliginda 1013 MPa, 600 °C ortam kosullarinda
ise 803 MPa olarak 6lciilmiistiir. Test sicakligindaki artis malzemenin boyca uzamasini
da etkilemigstir. Oda sicakliginda boyca uzama %15 seviyesinde iken, 300 °C %7,78, 600
°C de ise %8,58 olarak dl¢iilmiistiir. Elden edilen sonuglara gére H13 takim celigi yiiksek
sicakliklara belirli bir seviyede diren¢ gosterse de 600 °C ve iizeri sicakliklarda
mukavemet Ozelliklerinde yaklasik %30 kayip degerine gére kullanim limit seviyesi
belirlenmelidir (Tanvir et al. 2021).

Fang ve arkadaslar tel ark katkili eklemeli iiretim yontemi ile farkli insa
yonlerinde tiretilen HSLA (high strength low alloy-yiiksek mukavemetli diisiik alasimli)
celik malzemenin oda sicakligi, 600 °C ve -50 °C (diisiik sicaklikta) mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Diisiikk sicaklikta Charpy darbe testi gergeklestirilirken, oda sicakligi ve
yiiksek sicaklikta ise ¢gekme testleri ile mekanik 6zellikler incelenmistir. Cekme testi
sonuglara gore insa yoniiniin etkisi mukavemet degerlerine diisiik veya ihmal edilebilir
seviyede etki etmistir. Oda sicakliginda 830-850 MPa seviyelerinde olan kopma
mukavemeti neredeyse yar1 seviyesine diiserek 409-450 MPa olarak Olciilmiistiir.
Mukavemet seviyesindeki bu 6nemli diisiisiin yapiya Nikel ve Molibden elementlerinin

katilarak engellenmesi onerilmistir (Fang et al. 2022).
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Alvi ve arkadaglar1 eklemeli iiretim yontemlerinden elektron 1sinli ergitme ile
tiretilen Ti6Al4V oda sicakligt ve 200, 400 ve 500 °C sicakliktaki tribolojik 6zelliklerini
incelemistir. Asinma testlerinde celik ve aliimina bilyeler kullanilmistir. Hem ¢elik hem
de aliimina bilyede oda sicakliginda smirli seviyede asinma gerceklesse de artan
sicaklikla abrazif ve adezif asinma ile birlikte oksidatif asinma da meydana gelmistir.
Celik bilye ile gerceklestirilen asinma testlerinde en diisiik siirtiinme katsayist 400 °C test
kosullarinda goriiliirken, aliimina bilye de en diisiik siirtiinme katsayis1 500 °C ortam
sicakliginda goriilmistiir. Tiim sicaklik kosullarinda aliimina bilyenin asinma oran1 daha
yiiksek ¢ikmistir. Ayrica en diislik aginma oran1 400 °C sicaklikta goriilmiistiir. Bu durum
sicakligin artmasi ile olusan TiO; tabakanin transfer filmi olusturarak asinma bu tabakada
gerceklesmesiyle acgiklanmistir. Bu sayede taban malzemesindeki asinma daha siirh
seviyede gerceklesmistir. Sonug olarak yiiksek sicakligin Ti6 Al4V nin asinma direncine

pozitif katkis1 olmustur (Alvi et al. 2021).

Moloi ve arkadaslar1 geleneksel yontemlerle imal edilen Ti6Al4V alasiminin
¢ekme mukavemet 6zelliklerini 1s1l islem ve farkli test sicakliklarinda arastirmustir.
Islemsiz ve 600 °C sicaklikta 3 saat 1s1] islemli numuneler 20 °C, 175 °C ve 325 °C test
sicakliklarinda ¢ekme testine tabii tutulmustur. Elde edilen sonucglara gore test
sicakliklarindaki artis akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve Elastisite modiiliiniin
azalmasia neden olurken siineklik artmistir. Uygulanan 1s1l igslem prosesi ile mikro
yapidaki o' fazlar a ve B fazlarina dontigmiistiir. Isil islemli numunelerin ylizey sertlik
degerlerinde bir miktar azalma gerceklesmistir. Elde edilen sonuglara gore ELI
Ti6Al4V’nin mekanik &zellikleri ve mikro yapisinin test sicakligindan dogrudan

etkilendigini goriilmiistiir (Moloi et al. 2024).

Peng ve arkadaslar1 toz yataginda metal eklemeli iiretim yontemiyle imal edilen
Ti6Al4V alagimimin yiiksek cevrimli yorulma davramisini oda sicakligi ve 400 °C
kosullarinda karsilastirmali olarak incelemistir. Calismada iiretimden kaynakli meydana
gelen poroz yapinin mikro ¢atlak olusumuna neden oldugu belirtilmistir. Yiizeyde farkli
noktalar1 etkilen gerilmeler sonucu ¢oklu ¢atlak olusumu ile malzeme hasara ugramstir.
Yiksek sicaklikta gerceklesen testlerde ise sicakligin etkisi ile elastisite modiilii ve
dislokasyon direnci azalmis ve ¢oklu kayma sistemleri devreye girerek Ti6Al4V nin

yorulma dayanimi énemli 6l¢lide azalmistir. Calisma sonunda yiiksek sicakligin ¢atlak
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bliyiime hizin1 artirdifi ve malzemenin yorulma Omriiniin azalmasina neden oldugu

vurgulanmistir (Peng et al. 2023).

Yetim ve arkadaslar1 dovme ile imal edilen Ti6Al4V’nin islemsiz, plazma
nitriirlenmis ve dublex (plazma nitriirlemis ve DLC) kaplanmis formlarinin yorulma
davranigina etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglara gére hem plazma nitriirleme hem
de DLC kaplama islemi sonucu Ti6Al4V nin ylizey sertliginin arttig1 goriilmiistiir. Ancak
plazma prosesi sonucu olusan gevrek €-TizN ve 8-TiN fazlar1 ve nitriir tabakasi Ti6Al4V
ile farkli elastisite modiiliine sahip oldugundan yorulma mukavemetini azaltmistir. DLC
kaplama islemi taban malzemesine yiiksek adezyon sagladigindan ve yiizey sertligini
arttirdigindan malzemenin yorulma dayanimini artirmigtir. DLC kapli numunelerde
ylizeye yakin bolgelerde basi artik gerilmeleri olustugundan malzemenin yorulma dmrii

artmustir (Yetim et al. 2023).

Du ve arkadaslar1 dovme ile imal edilen Ti6Al4V nin fretting fatigue (kazimali-
sirtinmeli yorulma) ve fretting asinma davranisini arastirmistir. Calismada islemsiz
Ti6Al4V numuneler ile kapali alan dengesiz manyetik alan sigratma prosesi ile DLC
(elmas benzeri karbon) ve GLC (grafit benzeri karbon) kaplanmig numunelerin yorulma
davranislart karsilastirmali incelenmistir. DLC kaplamanin yiizeye baglanma 6zelligi
GLC kaplamaya gore yliksek iken, GLC kaplamaya gore siirtinme 6zelliklerinin daha
diisiik oldugu goriilmistiir. Her iki film de yaglama ve siirtiinmeyi azaltict 6zellik
gosterdiginden Ti6Al4V’nin kazimali asinma oOzelligini iyilestirmistir. Yorulma
sonuglara gore GLC film %356 seviyesinde yorulma direncini iyilestirirken, DLC film
kapli numunelerin yorulma dayanimi 2,3 kat artmistir. DLC kapli numunelerdeki {istiin
ylizeye tutunma ve tokluk etkisi yorulma direncindeki pozitif farkta en belirgin etken

olmustur (Du et al. 2014).

Uematsu ve arkadaslart dovme ile imal edilen magnezyum alagiminin korozyonlu
yorulma davranisi incelemistir. Calismada islemsiz ve farkli kalinliklarda (3 um ve 12
pum) DLC kaplanmis numunelerin korozyonlu yorulma davramisina kaplamanin ve
kaplama kaliligin etkisi arastirilmistir. Islemsiz numunelere gore diisiik kalilikta DLC
kapli numunelerde yorulma dayanimi artarken, en yiiksek iyilesme daha kalin DLC kaplh

numunelerde olmustur. Kaplama kalinligina bagh olarak yorulma dayanimindaki artis
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tabaka tabaka olusan filmlerin yilizeyde olusacak c¢atlagi baskilamasi ve ¢atlak
ilerlemesini geciktirmesi ile agiklanmistir. Ayrica diisiik kaplama kalinliginin korozyonlu
yorulma 06zelligini tam olarak iyilestirmedigi ve gelismis korozyonlu yorulma 6zelligine
sahip numuneler i¢in katman kalinliginin artirilmasi gerektigi belirtilmistir (Uematsu et

al. 2011).

Kovact ve arkadaslari islemsiz ve DLC kapli AISI 4140 ¢elik numunelerin sabit
ve degisken (asir1 yiikleme-overload, basi asir1 yiikkleme-underload ve karisik) yiikleme
kosullarinda yorulma ¢atlak ilerleme davranisini arastirmistir. DLC kapli numunelerin
yilizeyinde olusan artik gerilme ve sertlikteki artis islemsiz numune ile kiyaslandiginda
daha iyi yorulma c¢atlak Omrii saglamistir. Hem islemsiz hem de DLC kaph
numunelerinde asir1 yiikleme uygulamasindan sonra catlak ilerleme Omriinlin arttig1
belirtilmistir. DLC kaplama ile islemsiz numunelerdeki diisiik ylikleme sonucu meydana

gelen catlak ilerleme omriindeki diisiis sinirlandirilmistir (Kovaci et al. 2016).

Sunduram ve arkadaglar yiiksek mukavemetli ¢elik (4340) ve Ti6Al4V parcalar
yiiksek frekansli plazma prosesi ile DLC kaplamis ve bu kaplamanin aginma ve yorulma
ozelliklerine etkisini incelemistir. Elde edilen sonucglara gére DLC kaplama hem celik
hem de Ti6A14V alasimli numunelerin aginma direncini iyilestirmistir. Ancak bu iyilesme
Ti6Al4V’de daha yiiksektir. Bu durum siirtlinme katsayilarina gore yorumlanmuistir.
Kaplanmis ¢elik numunelerde siirtiinme katsayis1 0,1 iken Ti6Al4V’de yaklasik 0,08
seviyesinde gorlilmiistiir. Ayrica kaplama sonrasi yiizey sertliginde ve basi artik

gerilmelerindeki artis her iki malzemenin de yorulma mukavemetini artirmistir

(Sundaram 2006).

Egidio ve arkadaslar toz yataginda lazer 1sinli ergitme ile imal edilen islemsiz
AlSiMg ve DLC kapli numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Islemli ve islemsiz
numuneler ¢ekme testi ve donmeli yorulma testleri ile gerceklestirilmistir. Kaplamali
numunelerde yiizey ve taban malzemesi arasindaki elastik ve plastik 6zellikler birbirinden
farkli oldugundan c¢atlaklar kaplamanin alt kisminda taban malzemesinde meydana
geldigi belirtilmistir. Cok katmanli (multilayer) DLC kapli numuneler islemsiz ve tek
katmanli numunelere gore daha fazla basi artik gerilmesine sahip oldugundan yorulma

dayanimini artirmistir. Cekme testi sonuglarinda DLC kapli numunelerin mukavemet
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degerleri diisse de yorulma dayanimlarinda 6nemli seviyede artis goriilmiistiir (Egidio et
al. 2023).

Cao ve arkadaslar1 islemsiz ve DLC kapli aliiminyum alagimli pistonlarin oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklardaki (300 °C) tribolojik ozelliklerini ve termal
iletkenliklerini incelemistir. Filtrelenmis katodik vakum yoOntemiyle aliiminyum
alasimlar ¢ok katmanli Ti-DLC tabakasi ile kaplanmistir. Kaplama yogun ve amorf
karbonda olusturulan nano kristal TiC ve Ti-DLC kaplamanin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmistir. Asinma sonuglaria gore 300 °C yapilan testlerde Ti-DLC sicakligin etkisi
ile ¢ok diisiik siirtiinme katsayist ve diisiikk asinma oran1 géstermistir. Bu sonuglara gore
hafif olan aliminyum alagimina sahip parcalar yliksek sicakliklarda gelismis tribolojik
performans ve diisiik 1s1 iletkenligi i¢in Ti-DLC kaplama ile kaplanmalidir. Is1 kaybindaki
azalmalarin ig¢ten yanmali motorlarda yakit verimliligini de iyilestirecegi belirtilmistir

(Cao et al. 2021).

Kovaci ve arkadaglar1 islemsiz, plazma nitriirlenmis ve DLC kaplanmis 4140
celiginin korozyon ve tribokorozyon davranisini arastirmistir. 400 ve 500 °C’de
uygulanan plazma prosesi sonucu olusan €-Fe>-3N ve y-FesN nitrit fazlar1 polarizasyon
direncini artirmistir. Kaplama kalinlig: arttikca korozyon direnci artmis ve DLC tabakasi
da ayrica diren¢ olusturmustur. Tribokorozyon testlerinde asinma ve korozyon hasar
mekanizmalari bir arada etki etmistir. DLC ile olusan film tabakasi ve plazma nitriirleme
sonucu olusan diflizyon tabakasi, igeriklerindeki fazlar sayesinde bu hasar
mekanizmalarini etkisini engellenmistir. Calisma da korozyon ve tribokorozyon direnci
en yiiksek numuneler 600 °C’de 4 saat plazma islemi ardindan DLC kaplanmis (dublex)

numuneler olmustur (Kovaci et al. 2021).

Literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde eklemeli {iretim yontemiyle
tiretilen Ti6Al4V’nin farkl liretim parametrelerinin yorulma davranisina etkisi bir¢cok
calismada incelenmistir. EKlemeli {iretim yontemleri ile imal edilen Ti6Al4V’nin daha
diisiik yorulma mukavemeti gosterdiginden literatiirde yer alan ¢aligmalarda 1s1l islem,
parlatma, sicak izostatik presleme, kaplama gibi ikincil islemler ile yorulma
dayanimlarinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde

gerceklestirilen testler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Sinirli sayida servis
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kosullarinda gergeklestirilen testler olsa da diisiik ve g¢evrimsel sicakligin eklemeli
tiretimle iiretilen Ti6Al4V alagiminin yorulma ve yorulma ¢atlak ilerleme davranisina
etkisi arastirllmamistir. Tez c¢alismasinda literatiirde yer alan iyilestirme prosesleri
kullanilarak Ti6A14V nin farkli servis kosullarindaki yorulma davranisinin arastirilmast
amaglanmistir. Ciinkii havacilik sektoriinde kullanilan Ti6Al4V alasimli pargalar
kompresor kanatlari, egzoz kanallari, inig takimlar1 ve govde pargasi olarak kullanim
sirasinda mekanik 6zelliklerini etkileyebilecek farkli sicakliklara maruz kalir. Kompresor
kanatlar1 400 °C’ye, egzoz kanallar1 300 °C’ye, hidrolik sistemler -50 °C-135 °C
araliginda sicakliklara maruz kalirken, inis takimlar1 ve birgok govde pargasi -50 °C-70
°C araligindaki sicakliklarda calismaktadir. Bu nedenle tez ¢aligmasindaki en biiyiik
motivasyon farkli sicakliklarda emniyetli sekilde calisacak eklemeli iiretimle tiretilen

Ti6Al4V alasima sahip parcalarin yorulma dayanim limitlerinin belirlenmesidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda uzay ve havacilik ¢alismalarinda siklikla
tercih edilen titanyum alasimlarindan Grade 23 Ti6Al4V ELI (Extra Low Interstitial-
Ekstra diisiik ara yerli) toz formundaki malzeme kullanilmustir. igerigindeki oksijen, azot,
karbon ve hidrojen daha diisiik oldugunu belirtmek amaciyla ELI ifadesi kullanilir.
Alasimin yapisinda agirlik¢a %6 aliiminyum ve %4 vanadyum bulunurken Cizelge 3.1°de
Concept Lazer firmasmin sundugu ve ticari faaliyetlerdeki adi CL 41Ti ELI olarak

isimlendirilen toz malzemenin kimyasal birlesimi verilmistir.

Cizelge 3.1. Ti6Al4V ELI (Grade 23) tozlarin kimyasal birlesimi
Ti6Al4V ELI Toz Ti Al Va Fe O N H
Igerik (agirlikga %) Kalan 55-6,5 3,5-45 0-025 0-0,13 0-0,5 0-0,012

Gaz atomizasyon yontemi ile imal edilen Ti6Al14V ELI toza ait taramal1 elektron
mikroskop goriintiisii Sekil 3.1a’da, Sekil 3.1b’de toz pargacik boyutlart D50~30 pum

olarak belirlenmistir.

!l\\
)

Frekans

l

Toz Boyutu (pm)

7 80

Sekil 3.1. (a) Ti6AI4V-ELI alasim tozunun morfolojisi, (b) Toz pargacik boyutu dagilim1
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3.2. Cekme ve Yorulma Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Tez kapsaminda iiretilen cekme ve yorulma test numuneleri SolidWorks yazilim1
araciligiyla cizilmistir. Cekme testi numuneleri ASTM E8 standardina gore ¢izilirken,
yorulma test numunelerinin boyutlart ASTM E466-96 standardina gore hazirlanmistir.
Hazirlanan CAD modelleri, Secici Lazer Ergitme cihazinda iiretilebilmesi i¢in STL
(stereolithography) formatina doniistiiriilmiistiir. Cekme ve yorulma testi numunelerinin
geometrisi ve boyutlar1 Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Gorselde verilen tim Olgiiler

milimetre (mm) cinsindendir.

@ 6.50

Sekil 3.2. (a) Cekme, (b) yorulma test numunelerinin geometrisi ve boyutlari

3.3.  Yorulma Catlak Ilerlemesi Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Yorulma c¢atlak ilerlemesi test numuneleri, ASTM E647 (ASTM-E647)
standardina uygun sekilde hazirlanmistir. ASTM E-647 standardina gore, tasarlanan CT

numunelerinin belirli sinirlamalara uymasi gerekmektedir.

Kalinhk Limiti: Numune kalinligi, yiikkleme noktasindan itibaren genislik ile

iliskili olarak Denklem 3.1'de belirtilen sinirlar i¢inde olmalidir.
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W/20 <B < W/4 (3.1)

Elastikiyet Limiti: Numunenin, ¢atlak ucundaki plastik deformasyonlar disinda,
uygulanan yiikler altinda tamamen elastik bir sekilde davranmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, numunenin ¢atlaksiz bolgesinin uzunlugunun, Denklem 3.2'de verilen esitsizligi

saglamasi zorunludur.

W —a) > (4/m) Kmax/Tar)? 3.2)

Numune, Centik Geometrisi ve Yorulma On Catlag: Catlagin kontrollii bir
sekilde ilerlemesini ve belirli bir dogrultuda gelismesini saglamak amaciyla, ince ve
keskin bir ¢entik ile 6n catlak agilmasi gereklidir. ASTM E-647 standardinda, dort farkl
centik geometrisi tanimlanmaktadir. Bu ¢entik geometrilerinden Sekil 3.3’deki ¢entik

agz1 ve boyut oranlarina gore catlak ilerleme numunelerinin boyutlar1 belirlenmistir.

- -

h=W/16, max a
oy 0 -E} —
Gerekli Viikseklik, h™~ . B=0.5w

B R H=0.6w

I F 2H  wl=1.25w
D o IE F= 2E = 0.55w

D =0.25w
4
fe—— w —.”;i

a a = 0.45-0.55w
}4—-“'1 ——»{

4o

Yikleme Noktasi

— e

Sekil 3.3. ASTM E647’ye gore CT test numunesi geometri 6zellikleri (Kovaci 2016)

Ayrica, Sekil 3.3°de gosterilen minimum ¢entik i¢in; yiik uygulama noktasinin
merkezinden ¢entik ucuna kadar olan uzaklik olmak tizere Denklem 3.3‘de verilen sartin

saglanmasi gerekmektedir.

a, = 0.2W (3.3)
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Bunlara ek olarak, yorulma ¢atlak ilerlemesi testlerinde, catlak ilerleme testlerine
baslamadan 6nce numunelerde ¢entik ucundan itibaren belirli bir uzunlukta yorulma 6n
catlag1 acilmalidir. Bu yorulma 6n catlagi, 0,1B, h veya 1 mm degerlerinden hangisi
bliyiikse, en az bu biiylik olan degeri karsilayacak uzunlukta olmalidir. Yiizey
islemlerinin yorulma catlak ilerlemesi tlizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in numune
kalinligi, en 6nemli kisitlardan biridir. Bu nedenle, ¢ok sayida denemenin ardindan,
numune kalinlig1t B=3 mm ve baslangi¢ ¢atlak boyu a0= 9 mm olarak se¢ilmis ve ASTM
E647-13 (ASTM-E647-13a) standardina uygun sekilde, yukarida belirtilen kisitlamalar
dikkate alinarak optimum numune geometrisi elde edilmistir. Testlerde kullanilan CT

numunesinin teknik resmi Sekil 3.4'te sunulmustur.

E\‘.;-i 33

VAN

Sekil 3.4. Yorulma ¢atlak ilerlemesi testlerinde kullanilan CT numunesine ait dlgiiler

3.4. Numunelerin Secici Lazer Ergitme Yontemi ile Uretimi

Tez ¢alismasinda kullanilan ¢ekme, yorulma ve kirilma mekanigi test numuneleri
ETU YUTAM biinyesinde yer alan Concept Laser MLab Cusing R marka model cihaz
ile iiretilmistir. Cihaz, 100W Neodyum katkili Itriyum Aliiminyum Garnet (Nd: YAG)
lazer sistemiyle donatilmis olup 80x80x90 mm boyutlarindaki hacimde iiretim
yapabilmektedir.

Ti6Al4V ELI alagiminin toz halindeki formu havada belirli bir konstrasyonu

seviyesinde yanici, oksijen ile reaksiyona girdiginde patlayici 6zellik sergiler. Bu nedenle
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malzemenin oksijen kaynakli risklerini azaltmak ve iiretilen numunelerin oksidasyonunu
engellemek amaciyla tiim iretimler koruyucu Argon (Ar) gazi atmosferinde

gerceklestirilmistir.

Uretimde lazer modu siirekli vurus seklinde secilmistir. Lazer izi (Sekil 3.5a) ve

erime havuzuna kesit goriintiileri (Sekil 3.5b) Sekil 3.5’da verilmistir.

e S — —_——

100 pm &5

Sekil 3.5. Optimum iiretim parametresindeki (a)lazer izi, ve (b) erime havuzunun
morfolojik goriintisii.

Uretim siirecinde, iiretim platformundaki oksijen miktarmin %0,3'iin altinda
tutulmasi icin siirekli gaz akisi saglanarak oksijen seviyesinin %0,2 esik degerini
asmamas1 saglanmustir. Uretim sirasinda oksijen miktarinda artis gdzlemlenebilecegi icin
iki 6nlem alinmustir. Ik olarak icerideki oksijen seviyesi %0,6’y1 gectiginde lazerin
durdurulmas: ikinci olarak bu seviyenin Oniine gegilemeyecek degerlere ulagmasi
durumunda iiretimin tamamen durdurulmasi seklinde tedbirler alinmistir. Olasi gaz
salinimlarmin iretimi engellememesi amaciyla bu degerler secilmistir ve alinan
Onlemlere gore numunelerin iiretimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.6’de {iretimin
gerceklestirildigi cihaz ve tliretimden sonra destek elemanlar1 sokiilmeden tablada yer alan

yorulma ve CT test numuneleri verilmistir.
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Sekil 3.6. Secici Lazer Ergitme Cihaz1 ve {iretilen numuneler

Uretim sirasinda kullanilan proses parametreleri Cizelge 3.2°de sunulmustur.
Kullanilan degerler, bu tez ¢calismasini da destekleyen 20AG048 kodlu TUBITAK-1004
projesi kapsamindan elde edilen optimum iiretim parametrelerine gore gergeklestirilmistir

(Kaya et al. 2023).

Cizelge 3.2. Secici Lazer Ergitme Yéntemi Uretim Parametreleri

Uretim Parametresi Degerler
Lazer Giicii 80 W
Tarama Hizi 1.125 mm/sn
Katman Kalmligt 25 uym

Insa Yénii 90°

Yana Kayma Mesafesi 45 um

Tez calismasi kapsaminda iiretilen numuneler {i¢ gruba ayrilmistir. SLE ile
tiretilen islemsiz numuneler ilk grupta, kimyasal parlatma ve 1s1l islem uygulanmis
numuneler ikinci grupta, sl islem ve DLC kaplama yapilan numuneler ise tiglincii grupta

yer almaktadir.
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3.5. Elektrokimyasal Parlatma ve Isil islem Prosesleri

Secici Lazer Ergitme Yontemi ile liretilen numunelere Sekil 3.7°de gosterilen
Protherm Furnaces marka 1s1l islem firminda 1s1l islem uygulamasi gergeklestirilmistir.
Isil islem esnasinda potansiyel oksidatif reaksiyonlar gerceklesmemesi amaciyla islem

Argon gazi atmosferinde yapilmistir.

Sekil 3.7. Isil iglem firin1 ve gaz baglanti sistemi

Numuneler p doniisiim sicakliginin altinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonra
1511 islem gérmiis numunelere elektrokimyasal parlatma uygulanmustir. Islem gérmemis
numunelerin ylizey piirtizliligii (Ra) 5,411 pum, elektrokimyasal cilalama sonucu ylizey
purtizliligi ise 0,504 pm'dir. Son islemlere iliskin detayli bilgiler Cizelge 3.3°de

sunulmustur.

Cizelge 3.3. Is1l islem ve kimyasal parlatma prosesi ile ilgili proses parametreleri

Isil islem

Sicaklik (°C) 850
Siire (saat) 2
Ortam atmosferi Argon
Soguma ortami Firin

Elektrokimyasal Parlatma

Etil alkol (700 ml/L), izopropil alkol (300

Cozelti Igerigi ml/L), aliiminyum klorat (60 g/L), ve ¢inko
Klorat (250 g/L)

Siire (dakika) 20

Potansiyel Fark (V) 20

Akim (Amper) 1,5
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3.6. W-DLC Kaplama Prosesi

Tungsten katkilt DLC filmleri olusturmak amaciyla, Teer Coating Ltd. tarafindan
iretilen Kapali alan dengesiz manyetik sigratma (CFUBMS) sistemi kullanilmustir.
Sistem (Sekil 3.8a) ve kaplama sonrasi olusturulan tabakalarin mimarisine (Sekil 3.8b)

ait sematik gosterim Sekil 3.8’da sunulmustur.

Magnetron
Sistem
N

W-DLC tabaka

W Target |

Ti6AI4V ELI
taban malzeme

—

Cr Target - Miknatis

Darbeli DC

Kapa’h
Manyetik Alan

Sekil 3.8. (a) Kapali alan dengesiz manyetik sigratma (CFUBMS) sistemi, (b) Kaplama
sonrasi elde edilen tabakalar.

W-DLC filmlerin Ti6Al4V taban malzemesinin yiizeyinde olusturulmas i¢in iki
adet Tungsten (W) hedef (%99,95 saflikta), bir adet Karbon (C) (%99,95 saflikta) ve bir
adet Krom (Cr) (%99,95 saflikta) hedef kullanilmistir. Y. Advanced Energy Pinnacle Plus
darbeli DC gii¢ kaynagi W hedeflerine baglanirken, Advanced Energy Pinnacle DC gii¢
kaynagi Cr ve C hedeflerine baglanmistir. Plazmanin olusumu ve hedeflerin sigratilmasi
amaciyla Argon (Ar) gaz1 kullanilmistir. Hedeflerin 6niinde donen bir sistem {izerine
taban malzemeler sabitlenmistir. Taban malzeme ile hedefler arasindaki mesafe 70 mm
olarak belirlenmistir. Biriktirme isleminden dnce, sistem basincinin 2,5x107 tor (0,33 Pa)
degerine diismesi beklenmis ve ardindan taban malzeme iizerinde, 800V bias (-) voltaj
uygulanarak ve argon gazi kullanilarak plazma ortaminda 30 dakika siireyle iyon
temizleme islemi yapilmistir. Bu islem numune yiizeyleri {izerinde Yyer alan
kontaminasyonlari ortadan kaldirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Iyon temizliginden
sonra, filmi ani bir gecis olmadan metalik bir katmandan seramik bir katmana etkili bir
adezyon saglamak i¢in Cr ara tabaka sentezlenmistir. Cr ara katmaninin biriktirilmesi
sirasinda uygulanan akim tiim filmler i¢cin 2 A'da sabitlenmistir. Bu islem esnasinda

basing 2,5x1073 torr (0,33 Pa) degerinde iken potansiyel fark 250 V bias (-) uygulanarak,
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10 dakika siireyle tabakalar olusturulmustur. W-DLC tabaka olusturmak amaciyla
Darbeli DC (Pulsed DC) W hedeflerden sentezleme gergeklestirilmistir. Darbeli DC
isleminde darbe frekansi 150 khz, gérev siiresi 1,5 mikro saniye belirlenmistir. Bu islem
esnasinda basing 2,5x10° torr (0,33 Pa) degerinde iken 60 dakika siireyle tabakalar
olusturulmustur. DLC tabakasinin olusumu i¢in C miktar1 CzH2 14 sccm olarak
ayarlanmigtir. C hedefin akim degeri de 2A olarak sabitlenmistir. Yorulma ve CT
numunelerinin kaplama 6ncesi (Sekil 3.9a) ve kaplama sonras1 (Sekil 3.9b) sisteminde

yer aldig1 gorseller Sekil 3.9°da sunulmustur.

Sekil 3.9. Yorulma ve CT numunelerinin kaplama oncesi (a) ve sonrasi (b) sistemdeki
yerlesimi.

3.7. Cekme ve Yorulma Testlerinin Uygulanmasi

Bu tez ¢alismasinda ETU YUTAM biinyesinde bulunan Instron 5982 statik test
cihaz1 kullanilarak ¢ekme testleri yapilmistir. Bu testler oda sicakliginda

gerceklestirilmistir ve 1 mm/dakikalik bir cekme hiz1 uygulanmistir.

Yorulma omrii (S-N) testleri igin, 0,1'lik bir gerilim oran1 (R) ile belirlenen
degisken yilikleme kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Farkli ortam sicakliklarinda

gerceklestirilen testlere ve yorulma test sistemine ait gorsel Sekil 3.10°da verilmistir. EK
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olarak, dongiisel yiiklemeyi uygulamak icin siniis dalga formu kullanilarak yorulma
testleri 10 Hz frekansinda gerceklestirilmistir. Yorulma (dayamiklilik) sinir1 1x10° dongii
olarak kabul edilmistir ve bu sayiya ulasildiginda veya test numuneleri kirildiginda
ekipman otomatik olarak sonlandirilmistir. Test sonuglari, iki farkli boliime ayrilan iki
dogrusal (dogrusal bolim ve yatay bolim) bir S-N (stress-number of cycle) egrisi
kullanilarak sunulmustur. Egrinin dogrusal boliimii igin bes stres seviyesi tanimlandi ve
sonuclarin giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini saglamak i¢in bu seviyelerin her birinde
testin {i¢ tekrari yapilmistir. Bu bolim i¢in egri uydurma, yorulma ozelliklerinin
belirlenmesine yonelik bir kilavuz olan JSME S 002-1981 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Egrinin yatay bolimii i¢in referans verilen staircase (merdiven)
yontemi kullanilmistir (Alsaran et al. 2004; Celik et al. 2005).

Sekil 3.10. Farkl1 sicakliklarda gergeklestirilen yorulma testleri deney diizenegi

CT numunelerini test cihazina baglamak i¢in gerekli olan baglanti aparatlari,
ASTM E647 (ASTM-E647-13) standardina uygun olarak tasarlanmis ve iiretilmistir.
Baglanti aparatinin teknik resmi Sekil 3.11'de gosterilmistir.

Yorulma catlak ilerlemesi testlerinde, oncelikle numunelere ASTM E647
standardina uygun bir 6n ¢atlak agilmistir. Numuneler, maksimum Fmax = 1.200 N ve

minimum Fmin = 120 N kuvvetler uygulanarak, R = 0.1 yiikleme oraninda ve 20 Hz
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frekansta siniis dalga formunda yiiklenmis, ¢entik ucundan 2 mm uzunlugunda bir ¢atlak

olusturulmustur. Bu islem sonucunda baslangi¢ ¢atlak boyutu a=11 mm elde edilmistir.

Sekil 3.11. CT numune testi i¢in imal edilen baglant1 aparatina ait teknik resim

Sabit genlikli yorulma deneyleri SLE ile iiretilen islemsiz ve 1sil islemli
numuneler i¢in ayn1 parametreler kullanilarak oda sicakligi (25 °C), 50 °C, -50 °C, 250 °C
ve -50/+50 °C c¢evrimsel sicaklik kosullarinda yorulma c¢atlak ilerleme testleri
gergeklestirilmistir. Sabit genlikli yiikler altinda catlak ilerlemesi davranislarinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan F kuvvetinin yiikkleme durumu Sekil 3.12°de
sunulmugtur. Her bir yiizey sicaklik parametresi deneyler i¢in en az ii¢ kez

tekrarlanmistir. Ayrica, testler maksimum %5 hata payi ile gerceklestirilmistir.

1200

120

Cevrim N

Sekil 3.12. Yorulma ¢atlak ilerlemesi testlerinde uygulanan sabit genlikli yiikleme tipinin
sematik gosterimi.

78



3. MATERYAL ve YONTEM

Yorulma S-N egrisi ve catlak ilerleme testleri ETU YUTAM biinyesinde bulunan
Instron 8874 marka model cihazla ve Instron 3119-606 marka model cihaz ortam
atmosferinde oda sicaklig (25 °C), 50 °C, -50 °C, 250 °C ve -50/+50 °C ¢evrimsel sicaklik

kosullarinda gergeklestirilmistir.

a) 25 °C (Oda Sicakhgl): Bu deneyler oda sicakligi kosullarinda
gerceklestirilmistir.

b) 50 °C: Bu deneyler Instron 3119-606 Environmental Chambers cihazinda 50
°C'de gergeklestirilmistir. Isitma elektrik enerjisi ile saglanmstir.

¢) 250 °C: Bu deneyler Instron 3119-606 Environmental Chambers cihazinda 250
°C'de gergeklestirilmistir. Isitma elektrik enerjisi ile saglanmustir.

d) -50 °C: Bu deneylerde -50 °C sartlarinda, Instron 3119-102 seri numaral1 120
litrelik Dewar Flash vasitasiyla ortama sogutulmus N2 (%99,9 saflikta Azot) gazi
gonderilerek gerceklestirilmistir.

e) -50/+50 °C (dongiisel sicakhk): Bu deneylerde -50/+50 °C doéngiisel
sicakliklarda gerceklestirilen test kosulunda yazilim araciligiyla sicaklik artmis ve
azalmistir. Oda sicakliginda baslayan dongiisel test (-50/+50 °C) sirasinda kapali
hacme sivi azot gazi gonderilerek sicaklik -50 °C'ye disiiriilmiis, ardindan 5
dakika bu sicaklikta bekletildikten sonra 15 dakikada sicaklik -50°den +50 °C'ye
cikartlmistir. 50 °C'de 5 dakika kaldiktan sonra sicaklik -50 °C'ye diisiiriilmiistir.

Bu dongiisel sicaklik degisimi test numunesi kirilincaya kadar tekrarlanmistir.

Ayrica dijital goriintii alma islemi Erzurum Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi bilinyesinde bulunan kamera sistemi kullanilarak o6l¢iilmiis  ve
kaydedilmistir. Dijital goriintiileme sistemi Sony IMX304 sensorlii Basler ace L acA4112
marka model kamera ve Pylon yazilim ara yiiziinden olugsmaktadir. Digital kamera sistemi
firn kapaginda yer alan camin Oniine yerlestirilerek oda sicakligi disindaki test
kosullarinda da goriintii alinmistir. Bu sayede hem c¢atlak ilerlemesi hem de ¢atlak
boyunun belirlenmesi ve son olarak elde edilen goriintiilerin depo edilmesine imkan

saglamistir. Sekil 3.13’de Goriintii alma sistemi ve Yorulma test sistemi sunulmustur.
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Sekil 3.13. Farkli sicakliklarda gergeklestirilen ¢atlak ilerlemesi deney diizenegi

Islemsiz numunelere ait kirilma goriintiileri Sekil 3.14°de verilmistir. Sekil 3.14a
oda sicakligi (25 °C), Sekil 3.14b 50 °C, Sekil 3.14c 250 °C, Sekil 3.14d -50 °C ve Sekil
3.14e -50/+50 °C (gevrimsel) test sicakligi ortamlarindaki kirilma gorsellerini ifade

etmektedir.

Sekil 3.14. Farkli sicakliklarda gerceklestirilen ¢atlak ilerlemesi deneyleri sonucu kirillan
islemsiz pargalar (a) 25 °C, (b) 50 °C, (c¢) 250 °C, (d) -50 °C, (e) -50/+50 °C.

3.8. XRD Analizleri

Isil islem ve DLC kaplama islemleri sonrasi olusan fazlar belirlemek amaciyla
ETU YUTAM biinyesinde bulunan GNR-Explorer marka model X 1s1n1 difraktometre
(XRD) cihaz1 kullanilmistir. Cihaza ait gorsel Sekil 3.15°da sunulmustur. Cu-Ka anot
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tipli X 1511 kaynaginda A=1.5405 A° dalga boyunda ol¢iimler gergeklestirilmistir.
Olgiimlerden sonra elde edilen veriler Match 2 lisansa sahip program kullanilarak
kiitiiphanesine tanimli olan veri listeleri (JCPDS (Joint Committe on Powder Diffraction

Standarts)) karsilastirilarak fazlarin birlesimleri ilgili yogunluklar tespit edilmistir.

EXPLORER

Sekil 3.15. GNR-Explorer marka model X 15101 difraktometer (XRD) cihazi

3.9. X-Ray Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) Analizleri

XPS 6lgiimleri, Atatiirk Universitesi DAYTAM biinyesinde bulunan XPS
cihaziyla yapilmigtir. XPS cihazinin temel elemanlar1 Sekil 3.16a'da ve XPS cihaz1 Sekil
3.16b’de gosterilmistir.

Sekil 3.16. (a) XPS analizi igin temel elemanlar ve (b) XPS cihazi

Olgiimlerde, X-151m kaynag1 olarak 1486.6 eV enerjili Al Ka (15kV, 20mA)
kaynagi kullanilmistir. W-DLC kaplanmis yiizeylerden yayilan fotoelektronlarin kinetik
enerjileri, Specs-Flex markali elektron enerji analizorii tarafindan analiz edilmistir. C 1S

icin 284,5 eV'luk baglanma enerjisi, ylik diizeltmesi i¢in bir referans olarak se¢ilmistir.
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Toplanan elektronlarin enerjisini analiz etmek i¢in 150 mm yarigapl yar1 kiiresel analizor
ve 2D CCD dedektori kullanilmigtir. Casa XPS yazilimi kimyasal bilesimi dogrulamak
icin uzun taramalardan elde edilen XPS egrilerini analiz etmek i¢in kullanilmistir (Morina
et al. 2006). Daha sonra tiim uydurulmus spektrumlar bir Shirley arka plan ¢ikarma
islemine tabi tutulmustur. Egim degeri, istenen arka plani elde etmek i¢in degistirilmistir.
En uygun kimyasal anlama sahip bilgileri elde etmek i¢in yar1 maksimumdaki konum ve

tam genislik kisitlanmistir.

3.10. Mikrosertlik Olgiimleri

SLE ile iiretilen islemsiz Ti6Al4V, 1s1l islemli ve DLC kaplanmis numunelere ait
yiizey sertlik degerleri ETU Makine Miihendisligi Béliimiinde yer alan SHIMADZU
marka HMV-G-20 model mikro sertlik 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir. Cihaza ait gorsel
Sekil 3.17°de sunulmustur. Ol¢iimler 100 gramlik bir yiik ve 20 saniyelik bekleme siiresi
altinda gerceklestirilmistir. Dogrulugu saglamak i¢in her 6l¢iim ylizeyinde testler bes kez

tekrar edildi ve degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak dl¢iimler tamamlanmustir.

Sekil 3.17. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

3.11. Optik Mikroskop Analizleri

ETU YUTAM biinyesinde bulunan ZEISS Axio Scope A1 marka model cihaz ile
yorulma testleri sonrasi olusan kirilma yiizeyleri incelenmistir. Cihaza ait gorsel Sekil

3.18’da sunulmustur.
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Sekil 3.18. Optik Mikroskobu

3.12. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizleri

Numunelerin kirilma yiizeyleri ETU YUTAM biinyesinde bulunan SEM FEI-
Quanta 250 marka model Taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
Ayrica kirillma yiizeyindeki elementlerin dagilimini gostermek i¢in Enerji dagilimh X-
g1t spektrometresi (EDS) analizi de yapilmistir. Cihaza ait gorsel Sekil 3.19°de

sunulmustur.

Sekil 3.19. FEG kaynakli1 Taramal1 Elektron Mikroskobu
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3.13. 3 Boyutlu Yiizey Profilometre Analizleri

SLE ile iretilen islemsiz Ti6Al4V, elektrokimyasal parlatma-isil islem
uygulanmis numunelerin ve DLC kapli numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri ETU
YUTAM’ da yer alan Bruker Contour marka GT model 3D profilometre cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Cihaz, 10 A hassasiyetle 6l¢iim yapan bir interferometre
mekanizmasina sahiptir. Olgiimler sirasinda 5X biiyiitmeli objektif ve beyaz 151k kaynagi
kullanilmistir. Tiim degerlendirmeler ve hesaplamalar, cihazin kendi yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihaza ait gorsel Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20. 3D Optik Profilometre

3.14. Tez Cahismasinda Kullanilan Numunelerin Isimlendirilmesi

Tez calismasinda kullanilan numunelere hem 1s1l islem, DLC kaplama prosesi
uygulanmasi hem de farkli sicaklik kosullarinda testler gergeklestirildigi i¢in numuneleri
ve yapilan testleri ifade etmeyi kolaylastirmak amaciyla gruplandirarak kisaltma ifadeleri
ile isimlendirmeler yapilmistir. Isimlendirmede kullanilan harfler yapilan islemlerin

Ingilizce kisaltmalarina gore verilmistir.

Tiim numuneler SLE yontemi ile iiretildigi i¢in kisaltmalar yapilirken bu durum
isimlendirmede dikkate alinmamustir. Islemsiz numuneler AB-As Built, 1s1] islem ve
elektrokimyasal parlatma uygulanan (ikincil islemli) numuneler PP-Post Process, 1sil
islem ve DLC kaplama yapilan numuneler DC-DLC Coated kelimelerinin bas harfleri

kullanilarak kisaltmalarda verilmektedir. Yorulma testleri ve kirilma testleri i¢in ayni
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gruplandirma isimleri kullanilmistir. Cizelge 3.4°de verilen tabloda numunelerin isimleri

ve kisaltmalari verilmistir.

Cizelge 3.4. Numune gruplar1 ve ilgili kisaltma isimleri

Yorulma
ve C-T Uygulanan ~ Numunelerin
Proses : - .
Test Islem Kisa Isimleri
Sicakhigi
Islemsiz numune (AB) 25 °C AB/25
Islemsiz numune (AB) 50 °C AB/50
Islemsiz numune (AB) -50 °C - AB/-50
Islemsiz numune (AB) 250 °C AB/250
Islemsiz numune (AB) -50/50 °C AB/ (-50/50)
Ikincil islemli numune (PP) 25°C Is1l islem PP/25
Ikincil islemli numune (PP) 50 °C + PP/50
Ikincil islemli numune (PP) -50 °C Elektro PP/-50
Ikincil islemli numune (PP) 250 °C Kimyasal PP/250
Ikincil islemli numune (PP) -50/50 °C Parlatma PP/ (-50/50)
Isil islem ve DLC kapli numune (CP) 25°C Tsil islem CP/25
Isil islem ve DLC kapli numune (CP) 50 °C N CP/50
Isil islem ve DLC kapli numune (CP) -50 °C DLC CP/-50
Isil islem ve DLC kapli numune (CP) 250 °C kaplama CP/250
Isil islem ve DLC kapli numune (CP) -50/50 °C CP/ (-50/50)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan ¢aligma kapsaminda, SLE yontemi ile imal edilen Ti6Al4V ELI alagimli
numunelerin farkli (25 °C, -50 °C, 50 °C, 250 °C ve -50/50 °C) sicaklik kosullarindaki
yorulma ve yorulma catlak ilerleme davranislar1 incelenmistir. Ayrica 1si1l islem-
elektrokimyasal parlatma ve W-DLC kaplama islemlerinin SLE ile imal edilen
Ti6Al4V’ nin farkli sicakliklardaki yorulma ve kirilma davranisina etkisi asagida elde

edilen sonuglara gore verilmistir.

3.1. XRD Analizleri

Gaz atomizasyon yontemiyle imal edilen Ti6Al4V tozu, SLE ile imal edilen
Ti6Al4V, 1s1l islemli ve W-DLC kapli Ti6Al4V numunelere ait XRD analizleri Sekil
4.1°de verilmistir. XRD grafiginden goriildiigii tizere Ti6Al4V ELI tozu o (SPH) ve B
(HMK) fazlarindan olusmasina ragmen SLE yontemiyle iiretimden kaynakli meydana
gelen ani ve hizli soguma o fazlarinin o' martenzitik forma doniismesine neden olmustur

(Attar et al. 2017; Vrancken et al. 2012b).
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Sekil 4.1. Gaz atomizasyon yontemiyle imal edilen Ti6Al4V tozu, SLE ile imal edilen
Ti6Al4V, 1s1l islemli ve W-DLC kapli Ti6Al4V numunelere ait XRD
grafikleri.
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Sekil 4.1°deki XRD grafigi incelendiginde 850 °C-2 saat 1s1l islem gormiis
numunelerde 40° ve 58°’lik agilarda B piklerinin olustugu ve a+f yapisinin elde edildigi
goriilmektedir (He et al. 2018). Ayrica 1s1l islem sonucu o fazlara karsilik gelen tepe
noktalarinda daha diisiik kirinim agilarina dogru hafif bir kayma gozlenmistir. Bu durum
1s1l iglem sonucunda yapidaki gerilmenin azaldigin1 gosterir. Isil islem sonucunda SLE
ile iiretim sonucu olusan ignemsi martenzitik yapili o' fazlarmin a fazlarina doniistiigiini
gostermektedir. W-DLC kapli numunelerin faz birlesiminde ise 36° ve 57°’lik agilarda
WC (tungsten karbiir) fazlarinin olustugu goriilmektedir. Tungsten karbiir esit miktarda
tungsten ve karbon atomu igeren kimyasal bir bilesiktir. Sekil 4.1°deki grafige gore W-
DLC film olusmustur ve film amorf filmlere 6zgii iki genis tepe noktasi sunmaktadir

(Antunes et al. 2013).

3.2.  XPS Analizleri

W-DLC kaplamasinin kimyasal birlesimini daha iyi anlamak ve ana elementlerin
kimyasal baglanma durumunu 6l¢gmek amaciyla XPS oOl¢limleri gerceklestirilmistir.
Ayrintili XPS  spektrumlart Sekil 4.2°de gosterilmektedir. W(tungsten) ve WC

formlariin kaplamada mevcut olan ana formlar oldugu ilgili gérselde goriilmektedir.

Relative Intensity (a.u.)

26 30 34 38 42
Binding Energy (eV)

Sekil 4.2. W-DLC kaplamasina ait W4f pikine ait ayrintili XPS spektrumlari
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Sekil 4.3a’da W-DLC kaplamasinin Gauss uyumlu Raman spektrumlari
gosterilmektedir. W-DLC genis bir D band1 ve keskin ve keskin bir G bandindan meydana
gelen tipik amorf karbon Raman karakteristik pikleri sergilemektedir. W-DLC spektrumu
yaklasik 1.562 cm™ (G bandi) ve 1390 cm™ (D band1) merkezli iki banttan olusmaktadur.
Raman sonucunu daha detayli agiklamak amaciyla Sekil 4.3b’de verilen XPS analizleri
sunulmustur. Analiz sonuglarina gére W-DLC kaplama igeriginde sp? ve sp® iceriginin
olustugu goriilmektedir. sp?/sp® oran1 1,88 olarak goriilmiistiir. XPS ve Raman sonuglari

da XRD grafiklerinde goriilen W-DLC fazinin varhigim1 dogrulamaktadir (Yue et al.

2013).

y (a.u

400

200

Relative Intensit

W-DLC kaplama

1200 1600
Raman Shift (cm™)

2000

Relative Intensity (a.u.)

280

285 290
Binding Energy (eV)

295

Sekil 4.3. W-DLC kaplamalarinin (a)Raman spektrumlari, (b)XPS spektrumlari
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3.3.  Mikroyap1 ve Mikrosertlik Analizleri

SLE yontemi ile tiretilen islemsiz ve 1s1l islem gérmiis Ti6Al4V numunelerinin
mikro yapisina ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri sirasiyla Sekil 4.4a
ve Sekil 4.4b’de gosterilmistir. Sekil 4.4a’da, hegzagonal o' martenzit yapisini
karakterize eden martenzit ignelerinin varlig1 gézlemlenmektedir. Hizli sogumanin etkili
oldugu SLE iiretimi sonucu, o ve o' fazlarinin miktar1 § fazindan daha fazladir ve yap1
martenzitik 6zellikler tasimaktadir (Vrancken et al. 2012b). SLM ile iiretilen Ti6Al4V
alagimi, 400 °C’nin {izerine 1sitildiginda martenzit ayrismaya baslar. Once a fazi, o' faz
siirlarinda ¢ekirdeklenir, daha sonra a fazi bolgeleri arasinda vanadyum agisindan
zengin alanlarda [ faz1 olusur (Zhang et al. 2018). SLE iiretiminde, tabakalarin hizli
katilasmasi ve lokal olarak yeniden ergitilmesi, genellikle 50-80 um genisliginde, birden
fazla katmani kapsayan ve birka¢c milimetreye kadar biiyliyebilen dikey siitunlu B
pargaciklarinin olusumuyla sonuglanir. Ayrica, hizli sogutma sirasinda f fazi, ignemsi

martenzitik o’ fazina doniismektedir (Kaya et al. 2023; Vrancken et al. 2012).

Isil islem sonrasi B fazlarmin olusumu gozlemlenmektedir. o fazi ayrisirken,
firinda nispeten diisiik bir sogutma hiziyla sogutulan numunelerde a+f yapist olusur.
Bununla birlikte, Sekil 4.4b’de goriildiigii tizere, 1s1l islem sonunda firminda yapilan
sogutma lamelli bir o+ yapisini olusumunu saglamistir. 850°C’de 2 saat siiren 1s1l islem
sonucunda, o fazi kolonilerinin olduk¢a homojen bir sekilde dagildig1 ve ince taneli bir
mikro yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.4b). Sekil 4.1°de sunulan XRD
grafiginde goriilen 1s1l islem sonucu olusan alfa ve beta fazlar1 mikro yap1 incelemesinde

de goriilmektedir.

Kapali Alan Dengesiz Manyetik Sicratma ile elde edilen W-DLC tabakaya ait
kesit goriintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM) analizinde goriilmekte ve elde
edilen kesit goriintiisii Sekil 4.4c’de sunulmustur. Sekilden de goriildiigii tizere W-DLC
tabakasinin Ti6Al4V yiizeyine daha iyi tutunma saglamasi amaciyla yaklasik 0,22 pm
(220 nm) kalinliginda Cr ara katman biiyiitiilmiistiir. Toplam kaplama kalinlig1 yaklasik
1,07 um civarinda iken, W-DLC tabakanin kaplama kalinlig1 0,85 pum seviyesindedir.
Ayrica Sekil 4.4c’den goriildiigli lizere film stirekli ve kesit boyunca homojen bir

goriinlim sergilemektedir.
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Toplam Kaplama Kalinhigi W-DLC Tabaka

Kaplama ~1.07 um INO'BS B
170.22 um Y

Cr Ara Tabaka

)aban Malzeme

Sekil 4.4. (a) SLE ile iretilen islemsiz Ti6Al4V’ya ait mikro yap1, (b) Isil islemli
Ti6Al4V’ye ait mikro yapi, (¢) W-DLC kaplamaya ait kesit SEM goriintiileri.

Sekil 4.5°de SLE ile iiretilen islemsiz, ikincil islemli (1s1l islem+elektrokimyasal
parlatma) ve 1s1l islem-W-DLC kaplanmis Ti6Al4V’nin mikro sertlik (HV) ve yiizey
purtizliiliik (Ra) degerleri grafikte verilmektedir. Literatiirde yer alan ¢aligmalara gore toz
yataginda metal eklemeli tiretim yontemi ile iretilen Ti6Al4V nin yiizey sertlik degeri

geleneksel yontemlerle imal edilenlere gore daha yiiksektir (Yan et al. 2017).

SLE ile tiretilen Ti6Al4V’nin sertlik degerinin daha yiiksek olusu dretim
metodunun meydana getirdigi mikro yapr farkliliklar1 ile agiklanmaktadir. SLE
yontemindeki tabakali imalat esnasinda yiiksek lazer giicli ve tarama hizi siki paket
hegzagonal kafes yapisindaki o fazlarimin ignemsi martenzitik o' fazina doniismesine
neden olmaktadir. Sekil 4.1°de yer alan XRD pikleri de bu doniisiimiin meydana geldigini
gostermektedir. Sekil 4.5°de goriildiigl iizere, islemsiz Ti6Al4V ortalama 380 HVo1
sertlige sahipken, 1s1l islemli Ti6Al4V ortalama 340 HVo1 sertlige sahiptir. Isil islem
sonucu sertlik degerlerinde meydana gelen bu azalma XRD grafigiyle incelendiginde o
martenzit fazinin o ve P fazlarma doniisiimiiyle ilgilidir. ignemsi o' fazmin 1s1l islem

sonucunda gergeklestirdigi bu doniisiim sertlikte azalmaya neden olmustur.

90



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

1600 6

1400 2411 1350
T S m
o
= 1200 =
e -

(-]

> 4 3
T 1000 E’
é >~
T 800 3 3
b =
N
2 600 2
§ 2 - |
o
400 380 340 >
200 3
>

0,50 a7

0 0
islemsiz TIBAI4V ikincil islemli TIBAI4V W-DLC kapli TiBAI4V

3 Sertlik =e=Y{izey PUrtizlUltgu

Sekil 4.5. SLE ile iiretilen islemsiz, ikincil islemli ve W-DLC kaplanmis Ti6Al4V nin
mikro sertlik-yiizey piiriizliliik degerleri.

Isil islem sonrast W-DLC kaplanmis Ti6Al4V numunelerde ise yiizey sertlik
degeri yaklagik 4 kat artarak 1350 HVo.1 olarak 6l¢iilmiistiir. Ti6Al4V nin yiizey sertlik
degerindeki bu artis XRD ve XPS grafiklerinde goriilen kaplama sonrast olusan WC
(tungsten karbiir) fazinin karbon matrisinde dagilmasidir. Tungsten karbiir fazim
olusturan tungsten ve karbon atomlar1 arasindaki giiclii kimyasal bag kaplamanin
sertliginin artmasina neden olmaktadir (Banerji et al. 2014). Raman sonuglar1 ve W-DLC
kapli numunelerin sertlik degerleri birlikte degerlendirildiginde sp2-C artis1 grafitlesmeye
ve daha diisiik sertlik artisina neden olurken, yiiksek miktardaki WC igerigi daha diisiik

grafitlesmeye neden olarak sertligin daha fazla artmasini saglamaktadir (Yue et al. 2013).

Sekil 4.5°de goriildigi tlizere islemsiz Ti6Al4V’de ortalama yiizey piirtizliiliik
degeri 5,411 um iken elektrokimyasal parlatma isleminden sonra 0,504 pm olarak
Olgtilmiistiir. SLE ile iretilen islemsiz Ti6Al4V numunelerin gorece yiiksek piiriizliilik
degerine sahip olmasi toz pargaciklarinin boyutu, tabakali {iretim esnasindaki
diizensizlikler, ergitme havuzu dinamikleri ve lokal ergime gibi iiretimden kaynaklanan
durumlardan kaynaklanmaktadir (Costa et al. 2021; Witkin et al. 2019). Elektrokimyasal
parlatma ile yiizey piiriizliligi yaklasik 10 kat azaldigi gézlenmistir. W-DLC kaplama
isleminden sonra olusan ince film tabakasinda meydana gelen mikroyapisal degisimler az

miktarda da olsa yiizey piiriizliliigiinii artirmis ve yiizey piiriizliiliik degeri 0,70 pm olarak
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Olciilmiistiir. Kaplama sonrasi olusan tabakadaki karbon atomlarinin diizenlenmesi,
yerlesmesi ve olusturdugu fazlar yiizey piirlizliigiiniin artmasina neden olmaktadir
(Baragetti et al. 2009; Uematsu et al. 2011). Ancak bu artis islemsiz numune ile
puriizliillik degeri kiyaslandiginda smirli seviyededir. Sekil 4.6a, Sekil 4.6b ve Sekil
6¢’de sirastyla iglemsiz, ikincil islemli ve W-DLC kapli numune gruplarinin ortalama
ylizey piiriizliiliik grafikleri ve 3D profilometre ylizey goriintiileri verilmistir. Sekil 4.6
incelendiginde islemsiz numuneye ait (Ra) ortalama yiizey piiriizliiliikk grafiginin oldukca
dalgali oldugu goriiliirken, elektrokimyasal parlatma isleminden sonra homojen ve
plrtizsiiz bir yiizeyin olustugu ve ilgili grafigin diiz bir forma sahip oldugu goriilmektedir.

Kaplama isleminden sonra ise grafikte sinirli dalgalanmalar meydana gelmistir.

wrl
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b b S own
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Sekil 4.6. SLE ile {iretilen (a) islemsiz, (b) ikincil islemli ve (c) W-DLC kaplanmis
Ti6Al4V'nin 3 boyutlu profilometre yiizey goriintiileri ve ortalama piirtizliiliik
grafikleri.

3.4. Cekme Testi Sonuglar

Cekme testleri malzemelerin mukavemet ve dayanimini belirlemede 6nemli olsa
da yorulma testlerinde kullanilacak yiik ve gerilme seviyelerini belirlemek amaciyla da
gerceklestirilir (Liu et al. 2021). Sekil 4.7°de SLE yontemi ile iiretilen islemsiz Ti6Al4V
ve 850 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulanan ¢ekme numunelerinin gerilme-sekil degistirme

(cekme testi) egrileri verilmektedir. Sekil 4.1°deki XRD grafigi ve Sekil 4.7°deki ¢ekme
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testi grafikleri birlikte incelendiginde, 850 °C’de 2 saat uygulanan 1s1l islem sonucu
gerceklesen faz degisiminin Ti6Al4V nin mekanik 6zelliklerini etkiledigi goriilmektedir.
Islemsiz numunelerin o' martenzitik faz yapisinda olmasi 1s1l islemli numunelere gore
daha yiiksek mukavemet degerleri sergilemesine neden olurken, 1s1l islemli numunelere

gore daha diisiik boyca uzama degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. SLE ile iiretilen islemsiz ve 1s1l islemli Ti6Al4V'nin ¢ekme testi egrileri

Sekil 4.7°deki grafik sonuglarinda goriildigii lizere, islem gérmemis numunelerin
boyca uzama degeri yaklasik %12,5 olup, 1s1l islem sonrasinda bu oran %13,9'a ¢ikmustir.
Isil iglem sonrasinda numunelerin ¢ekme dayanimindaki azalma sert ve kirilgan
ozellikleri ile bilinen o' fazinin daha siinek a+f yapisina doniismesine baglanmaktadir

(Beretta and Romano 2017).

Islemsiz numuneler 1s11 islemli numunelere gore daha yiiksek ¢ekme mukavemeti
sergilerken 1s1l igslem sonucu ¢ekme dayanimi %10 civarinda azalmaktadir. Isil islemle
akma, ¢ekme ve kopma mukavemetinin azaldigi, toklugun ise arttigir goriilmektedir.
Elastisite modiilii degerleri ise grafikteki elastik bolgede yer alan egime gore
hesaplanmaktadir. Cekme testi sonuglart ile ilgili detayli sayisal veriler Cizelge 4.1°de

sunulmustur.
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Cizelge 4.1. SLE ile tretilen islemsiz ve 1sil isleme tabi tutulmus Ti6Al4V-ELI
numunelerinin mekanik 6zellikleri.

Elastisite Akma Cekme Toplam
Numune reree . .
Tioi Modiilii mukavemeti mukavemeti uzama
P (GPa) (MPa) (MPa) (%)
Islemsiz
TiBAIAV 113 1.010 1.350 12,4
Isil iglemli 110 965 1.230 13,9
Ti6AI4V ’ ’

3.5.  Yorulma Test Sonuclari

Yorulma testlerindeki iist gerilme sinir1, ¢cekme testi sonucunda elde edilen akma
degerinden %20-30 daha diisiik gerilme degerlerine gore belirlenmektedir (Leuders et al.
2015). Sekil 4.8a’da islemsiz, ikincil islemli ve W-DLC kapli Ti6Al4V numunelerin
farkli sicaklik kosullarindaki S-N egrisi grafikleri verilmektedir. Sekil 4.8b’de tiim
numune gruplari i¢in yorulma smir1 (endurance limit) degisimi yilizdelik olarak

verilmigtir.

Sekil 4.8b’de 25 °C’de yorulma testi gerceklestirilen islemsiz numunenin yorulma
dayanim degeri Sekil 4.8a’da 260 MPa alinmis ve bu deger %100 kabul edilerek ortam
sicakliginin, 151l islem+elektrokimyasal parlatmanin ve 1s1l islem+kaplama islemlerinin
yorulma dayamim degerine yiizdelik etkisi agiklanmistir. Ornegin Sekil 4.8b
incelendiginde islemsiz numune grubunda test sicakligi 25 °C’den -50/+50 °C’ye
gectiginde yorulma dayanim degerinin %43 azaldig1 goriilmektedir. Test kosullarindaki
degisim SLE ile iiretilen islemsiz Ti6Al4V nin yorulma dayaniminda 6nemli seviyede
azalmaya neden olmustur. ikincil islemli numune grubunda test sicakligi 25 °C’den -
50/+50 °C’ye gegtiginde yorulma dayanim degerinin %32 azaldig1 goriilmektedir. ikincil
islemle i¢ yapidaki toklugun artig1 ve yiizey piiriizliiligiindeki azalma islemsiz numune
grubuna gore yorulma dayanimina sicaklik degisiminin etkisini sinirlamistir. Isil islem ve
kaplama uygulanan numune grubunda ise test sicakligi 25 °C’den -50/+50 °C’ye
gectiginde yorulma dayanim degerinin %11 azaldig1 goriilmektedir. Isil islemle elde
edilen tok yapt W-DLC ilaveli tabaka ile birlikte yorulma dayanimima sicaklik

degisiminin etkisini daha da siirlamistir. Sekil 4.8a’da birlikte verilen tiim kosullarin
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daha detayli ve kolay sekilde yorumlanabilmesi amaciyla uygulanan islemlerin ikili

olarak gruplandigi egriler Sekil 4.9°da verilen ii¢ grafikte de ayr1 ayr1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.8. (a) SLE ile iiretilen Ti6Al4V'nin islemsiz, ikincil islemli ve DLC kaplamali
numunelerinin farkli ortam sicakliklarindaki S-N egrileri, (b) Tiim numune
gruplarinin yorulma sinir1 degerindeki degisim.

Islemsiz ve ikincil islemli numunelerin farkli sicaklik kosullarinda
gerceklestirilen yorulma test sonuclart Sekil 4.9a’da, islemsiz ve DLC kapli numunelerin
sonuglart Sekil 4.9b’de ve ikincil islemli ve DLC kapli numunelerin sonuglari ise Sekil

4.9¢’de verilmektedir. Sekil 4.9°da sunulan grafikler incelendiginde testin gerceklestigi
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ortam sicakliginin ve uygulanan proseslerin Ti6Al4V’nin yorulma Omriinii dogrudan

etkiledigi goriillmektedir.
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Sekil 4.9. a) islemsiz ve ikincil islemli numunelerin S-N egrileri, b) islemsiz ve DLC
kapli numunelerin S-N egrileri, c) ikincil islemli ve DLC kapli numunelerin S-
N egrileri.

Sekil 4.9a incelendiginde oda sicakliginda (25 °C) testi gergeklestirilen islemsiz

numunenin 260 MPa gerilme degerinde sonsuz émre sahip oldugu goriliirken, ikincil
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islemli numunede bu deger 500 MPa seviyesinde ve DLC kapli numunede ise sonsuz
Omiir degeri 640 MPa olarak belirlenmektedir. Oda kosullarinda gergeklestirilen test
sonuglarina gore elektrokimyasal parlatma ve 1s1l islem prosesleri islemsiz Ti6Al4V nin
yorulma sonsuz dmiir sinirini yaklasik 2 kat artirirken, 1s1l islem sonrasi uygulanan DLC
kaplama ikincil islemli numunenin yorulma Omriinii yaklasik %25-30 seviyesinde
artirmaktadir. Isil islemli ve DLC kapli numunelerin yorulma émrii islemsizlere gore oda
sicakliginda yaklagik 2,5 kat artmistir. Isil islem ve elektrokimyasal parlatmanin sagladigi
iki katlik iyilesme mikro yapi i¢indeki termal gerilmelerin azalmasi ve daha siinek fazlara
sahip Ti6Al4V nin potansiyel catlak baslangi¢ bolgelerinin islemsiz numunelere gore
azalmasi ile ilgilidir (Chowdhury and Arunachalam 2023). DLC kaplama sonras1 olugan
tabakanin elastisite modiiliiniin Ti6Al4V’ye yakin olmasi yorulma mukavemetinin
artmasina neden olmaktadir (Yetim et al. 2023). Ayrica DLC kaplama Sekil 4.5’de verilen
mikro sertlik 6l¢tim sonuglarina gore yiizey sertligini de artirdigindan ve Cr ara tabaka ile
adezyon ozelliklerinin artmasi sayesinde Ti6Al4V’nin yorulma direncini artirmistir.
Sonug¢ olarak hem 1s1l islem+elektrokimyasal parlatma kaplama prosesi hem de 1sil

islem+DLC kaplama prosesi islemsiz Ti6Al4V’nin yorulma 6mriinii artirmaktadir.

Sekil 4.9a’da verilen sonuglara gore SLE ile tretilen islemsiz Ti6Al4V
numunelerde oldugu gibi ikincil islemli numunelerde de oda sicakliginda (25 °C)
gerceklestirilen testlerde numuneler 50 °C’de testi gerceklestirilen numunelere gére daha
iyi bir yorulma performanst gergeklestirmistir. 50 °C’de yapilan testlerde ise ikincil
islemli numunelerin yorulma alt sinir degeri 485 MPa olarak belirlenmistir. Ancak grafik
incelendiginde yorulma test sicakliklart -50 °C, 250 °C ve -50/+50 °C (¢evrimsel) test
kosullarinda daha belirgin bir diisiis (430-390 MPa) meydana gelmistir. Sekil 4.9a’ya
gore 1s1l iglem sonucunda numunelerin yorulma {ist smirmin da arttigi goriilmektedir.
Islemsiz numunelerde oda sicakliginda 400-410 MPa olan {ist limit 1s1l islemle beraber
700-710 MPa seviyelerine ¢ikmistir. SLE ile iiretilen islemsiz, ikincil islemli ve DLC
kapli numunelerin yorulma, yorulma catlak ilerleme test sonuclarina ait sayisal veriler
Cizelge 4.2°de sunulmustur. Cizelge 4.2 incelendiginde islemsiz numunelerde oldugu
gibi 1s1l iglemli numunelerde de en diisiik iist sinir degeri -50/+50 °C (¢evrimsel) test
kosullarinda goriilmektedir. Sekil 4.9b incelendiginde ise 1sil islem ve DLC kapl
numunelerin yorulma omiirleri en yiiksekten en diisiige 25 °C, 50 °C, -50 °C, -50/+50 °C

ve 250 °C seklinde gerceklestirilen test kosullarina gore siralanmaktadir. Ayrica
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kaplamali numunelerin yorulma alt sinir ve iist sinir degerleri arasindaki degisim islemsiz
ve ikincil islemli numunelere gore daha smirli sekilde gerceklesmistir. DLC kaph
numunelerde 25 °C ve 50 °C sicakliklarinda gergeklestirilen testlerde yorulma tist sinir
degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu ve sirasiyla 740, 725 MPa seviyesinde oldugu
goriilmektedir. DLC kaplama tiim test sicakligi kosullarinda ikincil iglemli ve islemsiz

numunelerden daha yiiksek yorulma oémrii sergilemektedir (Sekil 4.9¢).

Cizelge 4.2. SLE ile iiretilen islemsiz, ikincil islemli ve DLC kapli numunelerin yorulma,
yorulma catlak ilerleme test sonuclarina ait sayisal veriler.

vorulma Yorulma Yorulma AKthreshold
Numune Test Ust Limit S(.;)ns‘gz i?a;lak Gerilme Siddet
Grubu  Sicakhg Degeri mur Lreme Faktm:u ]jjslk
(MPa) Degeri Omrii Degeri

(MPa) (MPa.m?)
25 °C 410 260 121.769 1,7
IS o S e o
TIBAISV 2500c 360 175 98.898 1.40
-50/+50 °C 330 150 79.647 1,30
25 °C 715 500 184.499 3,50
Ikincil 50 °C 685 485 181.558 3,30
Islemli -50 °C 595 445 148.943 2,95
Ti6Al4V 250 °C 575 420 157.573 2,65
-50/+50 °C 530 390 131.773 2,60
25 °C 740 640 202.948 3,85
DLC 50 °C 725 625 197.898 3,80
Kaplh -50 °C 685 610 178.831 3,50
Ti6Al4V 250 °C 625 555 167.139 2,80
-50/+50 °C 650 570 172.746 3,0

Islemsiz ve 1s1l islemli numunelerde ¢evrimsel test kosullar1 en diisiik yorulma
Omriine neden olmasina ragmen DLC kaplama yapilan numunelerde ise en diislik
yorulma omrii 250 °C’de gerceklestirilen test kosullarinda gergeklesmektedir. Bu durum
DLC kaplamanin 25 °C, 50 °C, -50 °C ve -50/+50 °C test kosullarinda termal olarak stabil
kaldigin1 gostermektedir. Yani yapidaki karbon atomlarinin diizenlenmesinde veya
hibritasyonunda onemli bir degisiklik ger¢eklesmemektedir. Ancak 250 °C sicakliktaki
testlerde nispeten daha diisiik yorulma 6mrii sergilemesi literatiire gore yiiksek sicaklikta
oksidatif reaksiyonlarin daha kolay gerceklesmesi, kaplama ile alt tabaka arasindaki
gerilmeler ve delaminasyon ayrilmalari ile agiklanmaktadir (Baragetti et al. 2009; Du et
al. 2014; Sundaram 2006).
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Bu hasar mekanizmalarinin olusup olusmadig1 veya baska hasar mekanizmalari

kirilma ylizeylerine ait incelemeler sonucu degerlendirilmektedir.

3.6.  Yorulma Testleri Sonucu Olusan Kirilma Yiizeylerinin incelenmesi

SLE ile iretilen ve ardindan farkli ortam sicakliklarinda yorulma testi
gerceklestirilen islemsiz numunelere ait kirilma yiizeylerinin optik mikrobu ile alinan
goriintiileri Sekil 4.10°da sunulmaktadir. Sekil 4.10°da yer alan goriintiiler incelendiginde
tim test sicakligi kosullarinda c¢atlak baslangicinin yiizeyde olustugu ve geleneksel
yontemlerle imal edilen Ti6Al4V’ye gore tek bir noktanin aksine ¢oklu (birden fazla)

catlak baglangicinin meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.10. Islemsiz numunelerin farkli sicakliklarda gergeklestirilen yorulma testi
sonucu olusan kirilma yiizeylerine ait optik mikroskop goriintiileri (a) AB/25
°C, (b) AB/50 °C, (c) AB/-50 °C, (d) AB/250 °C ve (e) AB/-50/+50 °C.

Literatiirde yer alan calismalarda eklemeli iiretimle imal edilen Ti6Al4V
parcalarin yorulma omriiniin geleneksel yontemlerle imal edilenlere gore daha diigiik
olmasiin nedenlerinden birinin de bu durum oldugu belirtilmektedir (Xu et al. 2022).
Ayrica yap1 icerisinde 6zellikle ergimemis toz parcaciklarinin sebep oldugu gozenekli
yap1 yiizey altinda da gerilme yi§ilmalarina neden olan bélgeler olusturmakta ve hem
catlak baslangicina hem de c¢atlagin ilerlemesi sirasinda hizli ¢atlak ilerlemelerine neden
oldugu disiinilmektedir. Sekil 4.10a, 10b, 10c, 10d, ve 10e de yer alan gorseller

incelendiginde ¢atlagin yilizeyde meydana geldigi ve malzemenin i¢ kismina dogru
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derinlemesine ilerledigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 4. 10d ve 10e de belirtilen alanlardan
da goriildiigii tizere eklemeli iretim yontemi sonucu meydana gelen topaklanmis
bolgeler, bosluklu yapilar gibi kusurlar yorulma catlaginin daha kolay sekilde
ilerlemesine neden olmustur. Sekil 4.9a’da yer alan S-N egrisi grafigi ve Sekil 4.10’da
yer alan mikroskop goriintiileri incelendiginde islemsiz numuneler arasinda oda
sicakliginda yorulma testi gergeklestirilen numunelerin en yiiksek yorulma dayanimina
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10a’da yer alan gorsel incelendiginde catlaklarin
ylizeyde olustugu ancak i¢ kisimlara kadar ilerlemedigi goriilmektedir. Ancak 250 °C ve
cevrimsel (-50/+50 °C) test sicakligi1 kosullarinda ¢atlaklarin daha derine dogru ilerledigi
ve yiiksek sicaklikta (250 °C) yorulma hasart ¢izgileri olan kumsal izlerinin sira sira

olustugu goriilmektedir (Sekil4.10d).

SLE ile iiretilen ve ardindan farkli ortam sicakliklarinda yorulma testi
gerceklestirilen 1s1l islem ve elektrokimyasal parlatma prosesleri uygulanan numunelere
ait kirilma yiizeylerinin optik mikrobu ile alinan goriintiileri Sekil 4.11°de ve 1s1l islemli
ve DLC kaplanmis numunelerin ise goriintiileri Sekil 4.12°de sunulmaktadir. Sekil 4.11a,
11b, 11c, 11d ve 1le de yer alan kirilma yiizeylerinin Sekil4.10’da yer alan goriintiilere

gore en belirgin farkliligin yorulma catlaklarinin uzunluk farki oldugu goriilmektedir.

Isil islem sonucu ¢ekme grafiginde (Sekil 4.7) de belirtildigi gibi boyca uzamanin
arttig1 malzemede iiretimden gelen bosluklarin giderildigi ve daha tok bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. I¢ yapidaki bu degisim Sekil 4.11°de sunulan mikroskop
goriintiileriyle de desteklenmektedir. Sekil 4.11a da oda sicakliginda testi gergeklestirilen
151l iglemli numunenin ¢atlak boyunun ve genisliginin Sekil 4.10a ‘da sunulan islemsiz
numuneye gore daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Ayrica test sicaklik kosullar1 oda
sicakligina gore degistikce ylizeyde daha fazla catlak olusumuna neden oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 incelendiginde islemsiz numunelerde oldugu gibi catlak olusumu
ylizeyden baslasa da 1s1l islem sonucu meydana gelen faz doniisiimii ¢atlak ilerlemesinin
ylizeye yakin bolgelerde sinirli kalmasina sebep olarak, ¢atlagin i¢ kisimlara ilerlemesini
ve olasi zararl etkilerini sinirlandirmaktadir. Catlak boyu ve yogunlugu yorulma émriinii
dogrudan etkilediginden Sekil 4.9a’da verilen grafikte oda sicaklifinda testi

gergeklestirilen 1s1l islemli numunenin ikincil islemli ve islemsiz numuneler arasinda en
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iyl yorulma dmriine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.12a, 12b, 12¢, 12d ve 12e’de yer
alan gorseller incelendiginde 1s1l islem DLC kaplama sonrasi olusan W-DLC tabakasinin

tiim test sicaklig1 kosullarinda yiizeyde ¢atlak olusumunu engelledigi goriilmektedir.

Sekil 4.11. Isil islem ve elektrokimyasal parlatma uygulanan numunelerin farkli
sicakliklarda gerceklestirilen yorulma testi sonucu olusan kirilma yiizeylerine
ait optik mikroskop gorintiileri (a) PP/25 °C, (b) PP/50 °C, (c¢) PP/-50 °C, (d)
PP/250 °C ve (e) PP/-50/+50 °C.

Sekil 4.5°de verilen 1.350 HVO0,1 degerindeki yiiksek yiizey sertligi ylizeyde
meydana gelen deformasyonlart minimum seviyeye indirmekte ve yiizeyde olusacak

catlak baglangicini engellemektedir (Baragetti et al. 2009; Kovaci et al. 2016).

500 pm
——

500 pm 500 pm

Sekil 4.12. Isil islem ve DLC kaplama uygulanan numunelerin farkli sicakliklarda
gergeklestirilen yorulma testi sonucu olusan kirilma yiizeylerine ait optik
mikroskop gorintiileri (a) CP/25 °C, (b) CP/50 °C, (c) CP/-50 °C, (d) CP/250
°C ve (e) CP/-50/+50 °C.
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Ayrica Sekil 4. 12a, 12b, 12c¢, 12d ve 12e de incelendiginde kaplama prosesi
sonucu olugan W-DLC tabakanin tiim sicaklik kosullarinda yiizeyde catlak olusumunu
engelledigi goriilmektedir. Ancak sicaklik kosullar1 degistikge Sekil 4.12¢, 12d ve 12e de
yer alan oklarla gosterilen bolgelerde eklemeli tiretim yontemi sonucu meydana gelen
stireksiz bolgeler, heterojen bosluklu yapilar gibi kusurlar yorulma ¢atlaginin i¢ kisimdan
kolay sekilde ilerlemesine neden olmustur. Sekil 4.9c’da yer alan S-N egrisi grafigi ve
Sekil 4.12’da yer alan mikroskop goriintiileri incelendiginde kaplamali numuneler
arasinda oda sicakliginda yorulma testi gergeklestirilen numunelerin en yiiksek yorulma
dayanimina sahip oldugu goriiliirken islemsiz ve 1sil islemli numunelerin aksine
kaplanma yapilan numunelerde en diisiik yorulma démriine 250 °C’de gerceklestirilen test

kosullarinda rastlanmaktadir.

Farkl1 ortam sicakliklarinda yorulma testi gerceklestirilen islemsiz numunelere ait
kirilma ylizey goriintiileri Sekil 4.13’de sunulmaktadir. Geleneksel yontemlerde imal
edilen Ti6Al4V’nin yorulma davranisi yiizeyde meydana gelen deformasyonlar sonucu
intriizyon (girinti), ekstriizyon (¢ikint1) olusumu ve belli ¢evrim sonucu ¢atlak olusumu
ile gerceklesir (Chan et al. 2013). Daha sonra catlak ucunda gerilme y1gilmasi ve gatlak
ilerlemesi ile kirilma sonuglanir. SLE ile iiretilen Ti6Al4V’nin geleneksel yontemlerle
imal edilen numunelere kiyasla daha diisiik yorulma Omriine sahip olmasi iiretim
yonteminden kaynaklanan dezavantajlar ile agiklanmaktadir. Sekil 4.13'de goriildiigi gibi
tim test kosullarinda ylizeyde catlak olugsma mekanizmasi geleneksel yontemlerle
olusturulan catlaklarla aynidir. Ancak mikro yapidaki gozenekler ve bazi bolgelerdeki
erimemis pargaciklar catlak biiylimesinin artmasina neden olmakta ve coklu catlak

olusumuyla daha diisiik ¢gevrim sayilarinda malzemeler hasar gérmektedir (Gilinther et al.

2018; Walker et al. 2017).

Sekil 4.13a’da verilen genel kirilma goriintiisiine gore ¢atlak ylizeyde olusmus ve
hizla ilerlemistir. Sekil 4.13al ve Sekil 4.13a2'de gorildiigli iizere, erimemis toz
partikiilleri ve gozenekler, i¢ yapinin bos kalmasina neden olmakta ve bu bosluklardaki
ylizeyde olusan catlak daha hizli ilerlemektedir. 50 °C'de yorulma testi gergeklestirilen
islemsiz numunelerin kirilma yiizeylerine ait SEM gortntiileri Sekil 4.13b'de verilmistir.

Sekil 4.13b incelendiginde, catlagin, toz yataginda metal eklemeli iiretim tekniginin bir
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sonucu olarak birlestirmenin az oldugu bolgede basladigi ve erimemis tozlar tarafindan

olusturulan goézenekli yap1 boyunca ilerledigi anlagilmaktadir.

SLE yonteminde, lazer enerjisinin yiiksek yogunlugu, homojen bir sekilde
kaynasmadiginda fiizyon eksikligi (lack of fusion) olarak adlandirilan kusurlu bolgelere
neden olmaktadir (Song et al. 2021). Fiizyon eksikligi kusuru malzemelerin yorulma

direncini azaltan en 6nemli faktorlerden biridir (Yin et al. 2014).

Sekil 4.13b1 catlak baslangic bolgesini ve erimemis taneleri gdstermektedir. Sekil
4.13b2 catlak ilerleme yoniinii gostermektedir. Sekil 4.13a ve Sekil 4.13b'de goriilen
gozenekli yapilar, iiretim sirasinda ortamdaki koruyucu gazin (Argon) Ti6Al4V
tozundaki hapsolmus gaza baglanmasiyla olusur. Sekil 4.13a, Sekil 4.13b ve S-N egrisi
grafigi (Sekil 4.8) birlikte incelendiginde, toz yataginda metal eklemeli {iretim yontemi
ile iiretilen Ti6Al4V'nin 25 °C (oda sicakligi) ve 50 °C test kosullarinda catlak baslangici,
catlak ilerlemesi ve kirllma mekanizmasinin iiretim ydnteminden kaynaklanan
problemlerden dolay1 gergeklestigi goriilmektedir. Test ortami sicakliginda ¢ok fazla fark
olmadig1 i¢in sicakligin yorulma Omrii {izerindeki etkisi sinirhdir. Sonsuz Omiir

degerlerinin S-N egrisi grafiginde ¢ok yakin olmasi da bu durumu desteklemektedir.

Sekil 4.13c, -50 °C'de yorulma testine tabi tutulan islemsiz numunenin kirilma
ylzeyine ait SEM goriintiilerini gostermektedir. Sekil 4.13cl'deki catlak baslangic
bolgesi, eklemeli iiretimin neden oldugu topaklanmadan kaynaklanmaktadir. Toz
yataginda metal eklemeli {iretim yonteminde, lazer 1511 ile lokal olarak ergitilen alan
ylizey gerilimi nedeniyle malzeme yeterince 1slanamazsa yuvarlaklasir ve topaklanma
meydana gelir. Ayrica bu durum yigilmanin yiizey pirizliligiinii artirmakta ve
ylizeylerin iiretimden sonrasi parlatma gibi ikincil islemlere ihtiya¢ duymasina neden
olmaktadir (Li et al. 2012). Bu olumsuz etki parcalarin boyutsal dogrulugunu da
etkilemektedir. Sekil 4.13cl'de gosterilen topaklanmig bolge, siireksiz bir alanin
olusmasina yol agmis ve bu da catlaklarin olusmasina neden olmustur. Sekil 4.13cl'de
goriildiigi tizere, catlak baslangic bolgesinin yakininda derin catlaklar olusmus ve parca
bu siireksiz bolgelerden kirilmistir. Sicaklik diistiikce, siinek ve gevrek kirilma
mekanizmalart birlikte gozlenmistir (Sekil 4.13c2). Siinek mikro bosluk yapilar

(stingerimsi alanlar) siinek kirilma bolgelerini gosterirken, parlak ve mat yiizeyler gevrek
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kirilma mekanizmasini gostermektedir (Xu et al. 2019). Sekil 4.13d'de 250 °C'de ve Sekil
4.13e'de -50/+50 °C'de (gevrimsel) sicaklik kosullarinda yorulma testine tabi tutulan

islemsiz numunelerin kirilma ytizeylerinin SEM gériintiileri verilmektedir.
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Sekil 4.13. Islemsiz (As built-AB) yorulma numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM
goriintiileri (a-al-a2) AB/25°C, (b-b1-b2) AB/50°C, (c-c1-c2) AB/-50°C, (d-
d1-d2) AB/250°C ve (e-el-e2) AB/ -50/+50°C.
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Sekil 4.13d’de goriildiigli tizere, sicakliktaki dramatik artis catlak baslangig
bolgesinin daha genis olmasina neden olmaktadir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda tek bir
ana catlagin yani sira ikincil g¢atlak bolgeleri de olugsmustur. Bu faktorler malzemenin
daha diisiik cevrimlerde hasar gormesine neden olmaktadir. Sekil 4.13d'de gdsterilen
bolge Sekil 4.13d1'de daha ayrintili olarak gosterilmektedir. Sekil 4.13d1'deki ¢atlak
ilerleme bolgesinde mavi oklarla gosterilen Chevron veya baliksirti izleri, islemsiz
numunelerin Sekil 4.13d2'deki yiiksek sicakliklarda gevrek bir sekilde kirildigini
gostermektedir (Peng et al. 2023). Sekil 4.13d'deki goriintiiler incelendiginde, yiizey
graniiler bir goriiniime sahiptir. Cevrimsel sicaklik kosulunda iken ortam sicakligindaki
dalgalanma kirilmanin gevrek bir kirilma seklinde gerceklesmesine neden olmustur.
Sicakliktaki kisa siireli degisim atomlar arasindaki gerilme kuvvetini azalmasina ve
kirtlma yiizey enerjisinin en diisiik oldugu yarilma diizlemlerinde meydana gelmesine
neden olmaktadir. Sekil 4.13d2 ve Sekil 4.14e2'deki yorulma c¢izgileri, gevrek kirilma
tipinde radyal yelpaze benzeri ¢ikintilar veya radyal yiikselmelerdir. Sekil 4.13e2'de
goriilen ardisik cizgiler literatiirde nehir veya kumsal desenleri olarak adlandirilan hasar
gortintiileridir ve yine gevrek kirilma tipine isaret etmektedir (Dhansay et al. 2014;
Kettunen and Kocks 1972; Skorupa 1999). Sekil 4.13el'de oklarla gosterilen ¢izgide

plastik deformasyon artmis ve bu bolgelerde derin konkoidal yariklar olusmustur.

Sekil 4.14°de, 1s1l islem ve elektrokimyasal parlatma uygulanan ve farkl
sicakliklarda yorulma testine tabi tutulan numunelerin kirilma yiizey goriintiilerini
sunulmaktadir. Sekil 4.14a'da 25 °C, Sekil 4.14b'de +50 °C, Sekil 4.14c'de -50 °C, Sekil
4.14d'de +250 °C ve Sekil 4.14¢'de -50/+50 °C sicaklikta test edilen kirllma yiizeyleri
gosterilmektedir. Isil islem ve elektrokimyasal parlatma yapilan 25 °C ve 50 °C'de test
edilen numuneler, islemsiz muadillerine kiyasla daha kiiciik ani kirllma bolgeleri
sergilemektedir (Sekil 4.14a ve Sekil 4.14b). Ayrica, kirilma morfolojisi stinek kirilma
tiplerinin gostergesi olan gozenekli poroz yapida seklinde gerceklesmektedir (Sekil
4.14a2 ve Sekil 4.14b2). Islemsiz numunelerde oldugu gibi, eklemeli iiretim ydnteminin
neden oldugu coklu mikro catlaklar islem sonrasi numunelerde de goriilmektedir (Sekil
4.14al ve Sekil 4.14b1). Sekil 4.14c’de, kirilma yiizeyini ve farkli bolgelerini bir arada
(baglangig, yayilma ve son kirilma) gostermektedir (-50 °C). Sekil 4.14c incelendiginde

151l islem gormiis numunelerde catlak tek bir yerde baslamis ve ilerlemistir. Bilindigi
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tizere, siinek kirilma tipinde yiizey, Sekil 4.14c2’de verilen kirilma yiizeyindeki gibi
deformasyon nedeniyle mat ve liflidir.

250 °C'de yorulma testi gerceklestirilen 1s1l islem ve elektrokimyasal parlatma
uygulanan numunede catlak yiizeyde baslamis ve i¢ kisma dogru ilerlemistir (Sekil
4.14d). Ancak, i¢ yap1 islemsiz numunelere gore daha siinek ve tok oldugundan, i¢ kisma
daha derine niifuz edememistir (Sekil 4.14d1). Bu da numunenin daha fazla sayida
cevrimden sonra yorulma hasarma ugradigimi gostermektedir. Siinek kirilma
mekanizmasina ek olarak 250 °C sicakligin etkisiyle i¢ yapida termal catlaklar meydana
gelmistir (Sekil 4.14d2). Sicakligin 25 °C'den 250 °C'ye yiikseltilmesi, i¢ yapida termal
gerilmelere neden olarak termal ¢atlaklarin olusmasina yol agmaktadir (Yang et al. 2015).
Mekanik yiiklemenin ve bu termal gerilimlerin birlesik etkileri, oda sicakliginda test

edilenlere kiyasla numunenin yorulma émriinii azaltmaktadir (Salehnasab et al. 2021).

Ikincil islemli numuneler arasinda, 50/+50 °C (¢evrimsel) test kosullar1 altinda test
edilen numune en biiyiik alanli ani kirilma bolgesine sahiptir (Sekil 4.14¢€). Sekil 4.15°de,
1s1l islem ve W-DLC kaplama uygulanan ve farkli sicakliklarda yorulma testine tabi
tutulan numunelerin kirilma yiizey goriintiilerini sunulmaktadir. Sekil 4.15a'da 25 °C,
Sekil 4.15b'de +50 °C, Sekil 4.15c'de -50 °C, Sekil 4.15d'de +250 °C ve Sekil 4.15¢'de -
50/+50 °C sicaklikta test edilen kirilma yiizeyleri gosterilmektedir. Sekil 4.15a2 ve Sekil
4.15b2 incelendiginde 25 °C ve 50 °C’de W-DLC kaplama ¢atlak olusuma engel olsa da
SLE yonteminin meydana getirdigi dezavantajlar siinek kirilma ile sonuglanan hasara
neden olmaktadir. SLE ile tiretimin neden oldugu gozenekli (poroz) yapi, mikro yapidaki
tane sinirlar lifli (fiberli) bir yapiya sahip hasar gorsellerine neden olmaktadir (Cain et

al. 2015; Liu and Shin 2019).

W-DLC kaplama 25 °C ve 50 °C’de ¢atlak olusumunu geciktirdigi i¢in S-N egrisi
grafigindeki (Sekil 4.8) en yiiksek gerilme degerleri bu numunelerde goriilmektedir. -50
°C’de test sonucu olusan kirilma yiizeyleri incelendiginde ise (Sekil 4.15¢-c1-c2) toz
yataginda metal eklemeli iiretim yontemi ile liretilen Ti6Al4V nin heterojen bir mikro

yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

106



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Genel Goriinti Detay Goriintii (1) Detay Gorunti (2)
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Sekil 4.14. Isil islem ve elektrokimyasal parlatma yapilan (Post process-PP) yorulma
numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri (a-al-a2) PP/25°C, (b-
b1-b2) PP/50°C, (c-c1-c2) PP/-50°C, (d-d1-d2) PP/250°C ve (e-el-e2) PP/ -
50/+50°C.
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Uretim esnasinda lokal olarak ergimeyen toz pargaciklari, yetersiz birlesme
bolgeleri, an1 miktarda sogumayan alanlar ¢atlak baslangi¢ noktalart olusturmaktadir. W-
DLC tabakasi catlak olusumunu yiizeyden geciktirici etki saglamasina ragmen i¢ yapidaki
kusurlar malzemede catlak olusumu ve ilerlemesinde etkili olmaktadir. DLC kaplh
numuneler arasinda en diisilk yorulma dayanimi 250 °C’lik ortam sicakliginda testi

gerceklestirilen numunede goriilmektedir.

Sekil 4.15d1 incelendiginde ana yorulma c¢atlaginin ylizeye yakin bdlgeden
numuneni i¢ kismina dogru ilerledigi goriilmektedir. Ayrica SLE yOntemi ile {iretim ile
katman katman tiretilen pargada farkli tabakalarin birbirinden ayrilmasi sonucu diizlemler

arasi ayrilma gerceklesmektedir.

Sekil 4.15d2°den goriildiigii ilizere lokal olarak birlestirmenin az oldugu
bolgelerde ergimeyen toz parcaciklari ¢atlagin kolay ve engelsiz sekilde ilerlemesine
katki saglamaktadir. W-DLC kaplamanin sicakliktaki artisin etkisi ile kaplama yapilan
numune gruplari arasinda en diisiik yorulma dayanimi gosterdigi de goriilmektedir.
Ancak islemsiz ve ikincil islemli numunelere gore 250 °C sicaklikta W-DLC kaph
numune daha yiiksek yorulma Omriine sahiptir. Bu durum literatiire gore kirillgan
oksijenle zenginlestirilmis yiizey alti (BOES) tabakasi ile agiklanmaktadir. Bu tabaka
yuksek sicakliklarda oksijenin malzemeye diflizyonu nedeniyle titanyum alagimlarinda

olusan tabakay: ifade etmektedir.

Yiiksek sicaklik sonucu olusan bu tabaka metal taban malzemesine kiyasla
nispeten daha kirilgan ve cevrimsel yiikleme sonucunda da mikro ¢atlak olusumuna
neden olmaktadir. BOES tabakasimin varligi, Ti6Al4V’nin yiiksek sicakliklardaki
yorulma Omriinii azaltmaktadir (Liu et al. 2021; Peng et al. 2023). DLC kaplama
icerigindeki Tungsten ilaveli elmas benzeri tabaka oksijenin yiiksek sicaklikta

gerceklestirilen test esnasinda kafes yapisina girmesini engellemektedir.
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Sekil 4.15. Isil islem ve W-DLC kaplama yapilan (Coating process-CP) yorulma
numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM gortintiileri (a-al-a2) CP/25°C, (b-
b1-b2) CP/50°C, (c-c1l-c2) CP/-50°C, (d-d1-d2) CP/250°C ve (e-el-e2) CP/ -
50/+50°C.
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Sekil 4.18’de sunulan EDS sonuglarina gore oksijen miktarini gésteren tabloda bu
durum goriilmektedir. Sekil 4.15¢’de sunulan -50/+50 °C sicaklik kosullarinda test edilen
numuneye ait kirilma yiizeyleri incelendiginde ani kirilma bdlgesinin numunenin biiytik
bir kismin1 olusturdugu goriilmektedir. Ayni sicaklikta gergeklesen islemsiz ve ikincil
islemli numunelere gore 1s1l islem ve kaplama yapilan numune grubunda ¢atlak boyunun
daha kisa ve daha az sayida oldugu goriilmektedir. Diger W-DLC kaplanmis numunelerde
oldugu gibi bu sicaklikta testi gerceklesen numunelerde de ana hasar mekanizmasi siinek
kirllma olmasma ragmen Sekil 4.15e¢3°de goriildiigii lizere i¢ yapidaki bosluklar,
ergimeyen kiiresel formada kalan toz parcalari catlak ilerlemesini kolaylastiran bir hatta

neden olmaktadir.

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de farkli sicaklik kosullar altinda test edilen
islemsiz, 1s1l islem+elektrokimyasal parlatma islemi uygulanan ve 1si1l islem+DLC
kaplama islemi uygulanan numunelerin genel SEM gorintiileri, EDS spektrumlart ve
ilgili bolgelere ait elementlerin kiitle ve atomik miktarlart gosterilmektedir. SLE ile
tiretilen Ti6Al4V numunelerin 25 °C oda sicakliginda ve 50 °C'de yapilan testlerde
beklendigi gibi agirlik¢a yaklasik %5,71-5,79 Aliiminyum, %88,17-89,15 Titanyum ve
%5,14-5,79 Vanadyum i¢ermektedir (Sekil 4.16a ve Sekil 4.16b). Ikincil islemli 25 °C ve
50 °C'de test edilen numunelerde de beklendigi gibi titanyum, aliiminyum ve vanadyum
sonuglarda goriilmektedir (Sekil 4.17a ve Sekil 4.17b). -50 °C'de yapilan testlerde cihaz
icerisinde sogutma amagcl sikistirilmis azot gazi kullanilmistir. Bu durum, Sekil 4.16¢ ve
Sekil 4.17c ve Sekil 4.18c’de gosterildigi gibi Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS)
sonuclarinda tespit edilen sirasiyla yaklagik agirlikca %2,84, %3,74 ve %2,22 azotun
varhgm agiklamaktadir. Geri kalan tiim elementler Ti6Al4V alagimina aittir. AB/250
numunesinden elde edilen kirilma yiizeyinin EDS analizinde agirlik¢a yaklasik %11,22
Oksijen, %5,18 Aliiminyum, %79,44 Titanyum ve %4,17 Vanadyum bulunmustur (Sekil
4.16d). Bu sonug, malzemenin yorulma omriindeki azalmayla dogrudan iliskilidir. 250
°C'de, sistemdeki oksijen molekiillerinin SLE ile iiretilen gozenekli yapi ile etkilesime

girdigi ve kirillgan TiOz fazlar1 olusturdugu tahmin edilmektedir.

Igyapida diizensiz olarak bulunan gevrek yapili seramik fazlar, catlagin daha
kolay yayilmasina ve daha diisiik ¢evrimlerde malzemeye zarar vermesine neden

olmaktadir (Zhang et al. 2023). Sekil 4.13d, Sekil 4.14d ve Sekil 4.15d birlikte
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degerlendirildiginde, 250 °C'de gerceklestirilen test ortaminda oksidasyon ana ¢atlagin
daha biiyiik olmasina ve ikincil ¢atlak olusumuna neden oldugu goriilmektedir.
Literatiirde yer alan titanyum alasimi iizerine yapilan ¢alismalarda oksijenin titanyumun
gliclii kat1 ¢ozelti giiclendirisi oldugu ve yiiksek sicakliklarda kiigiik miktarlarda (en az
100 wt ppm) i¢ce dogru yiizey diflizyonunun sadece ylizeydeki sertligi artirmakla
kalmayip siinekligi de Onemli Olgiide azalttigi ve gevreklesmeye neden oldugu
belirtilmektedir (Woodfield et al. 1988). Ayrica oksijen difiizyonunun o+ faz
yapisindaki Titanyum alagimlarinda ortam sicakligi ve siireye gore degiskenlik gosterdigi
belirtilmistir. Bu nedenle cok yiiksek cevrimli yorulma testlerinde yani gerilme
seviyesinin diisiik ¢gevrim sayisinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda sicaklik ve siirenin
birlikte etkisi oksijenin matrise daha fazla diflize olmasina ve yiizey altinda birikerek
kirtllgan yiizey alt1 tabaka olusumuna neden olmaktadir (Hardt et al. 1999; Satko et al.
2016; Tokaji 2006).

Sekil 4.16d, Sekil 4.17d ve Sekil 4.18d'de sirasiyla agirlikga %11,22, %12,22 ve
%8,22 olarak goriilen Oksijen miktar1 Ti6Al4V nin yliksek sicaklikta oksijen i¢erdigini
ve hasar mekanizmasinin literatiir ile benzer 6zellik gosterdigini belirtmektedir. W-DLC
kapli numune grubu 250 °C sicaklikta daha yiiksek yorulma 6mriine sahip olmast EDS
sonuglarinda islemsiz ve 1s1l islemli numunelere gore daha az miktarda oksijen icermesi
ile ilgilidir. Ayrica W-DLC tabakasi bir bariyer gorevi gorerek yiiksek sicaklikta oksijen
atomlariin yapiya diflize olmasini engellemektedir. Bu sayede 250 °C’de W-DLC kaph
numuneler en yiiksek yorulma dayanimina sahip olmaktadir. -50/4+-50 °C c¢evrimsel
sicaklik kosullarinda test edilen islemsiz ve ikincil islemli numunelerde, tekrarli sicaklik
degisiminde hem soguma hem de 1sinma gerceklestigi icin nitrojen ve oksijen

elementlerine bir arada rastlanmaktadir (Sekil 4.16e, Sekil 4.17¢ ve Sekil 4.18e¢).

Sekil 4.16e'de goriildiigii gibi bu iki metal olmayan elementin varligindan dolay1
titanyumun agirlik yiizdesi %88-89'dan %78-79'a azalmakta, kaplanmis numunelerde ise
titanyumun agirlik yiizdesi %78-79’dan %63-64’e diismektedir. SLE ile tiretimden
kaynaklanan siireksizlikler ve mikro ¢atlaklar yorulma hasarimin olugmasina birlikte etki
etmektedir. Sicakliktaki ¢evrimsel degisim, Ozellikle diisiik ¢evrim sayilarinda daha

onemli termal gerilmeye, mikro yapilarin daha siddetli sekilde bozulmasina ve kirilmayla
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sonuglanan hasara neden olmaktadir. SLE ile iiretimden kaynaklanan siireksizlikler ve

mikro catlaklar yorulma hasarmin olusmasina birlikte etki etmektedir.
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Sekil 4.16. Islemsiz (As built-AB) yorulma numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM

gortintiileri ve EDS analizleri (a) AB/25°C, (b) AB/50°C, (¢) AB/-50°C, (d)
AB/250°C ve (e) AB/-50/+50°C.
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Sekil 4.17. Isil islem ve elektrokimyasal parlatma yapilan (Post process-PP) yorulma
numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri (a)
PP/25°C, (b) PP/50°C, (c) PP/-50°C, (d) PP/250°C ve (e) PP/ -50/+50°C.
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Sekil 4.18. Isil islem ve W-DLC kaplama yapilan (Coating process-PP) yorulma
numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri (a)
CP/25°C, (b) CP/50°C, (c) CP/-50°C, (d) CP/250°C ve (e) CP/-50/+50°C.

PP 250°C

PP (-50/+50)°C

Sicakliktaki ¢evrimsel degisim, 6zellikle diisiik ¢evrim sayilarinda daha 6nemli

termal gerilmeye, mikro yapilarin daha siddetli sekilde bozulmasina ve kirilmayla
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sonuglanan hasara neden olmaktadir. Bu reaksiyonlara bagli olarak islemsiz, ikincil
islemli ve kaplama uygulanan numunelerde en diisiik yorulma 6miir degerleri 250 °C ve

cevrimsel sicaklikta gergeklestirilen testlerde goriilmektedir.

Sekil 4.18’de yer alan EDS sonuglar1 incelendiginde tungsten katkili elmas
benzeri karbon kaplamasinin varlig1 figiir icinde yer alan tablolardaki tungsten ve karbon
elementlerinin varlig1 ile goriilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda DLC kaplama
200-300 °C ve ftizerindeki sicakliklarda yiiksek siirtinme katsayis1 ve yapisma
gosterdiginden tungsten katkisi ile yiiksek sicakliktaki yorulma performansinin artmasi
amaclanmaktadir (Banerji et al. 2014). S-N egrisi grafikleri (Sekil 4.9) ve Sekil 4.15°deki
kapli numunelerin kirilma yiizeyleri bir arada incelendiginde tungsten katkisinin
yiizeydeki catlak baglangicini geciktirdigi, 25 °C, 50 °C sicakliklara ek olarak 250 °C ve
-50/+50 °C gevrimsel sicaklik kosullarinda da oksijen difiizyonunu engelleyerek ¢atlak
ilerlemesini engelledigi goriilmektedir. XRD, XPS ve Raman analizlerinde goriilen
nanokristalin WC igeren amorf karbon matrisi yiizey sertligini artirmakta ve Ti6 Al4V nin
yorulma omriiniin iyilesmesine olumlu katki saglamaktadir. Sekil 4.18’de yer alan EDS
sonuglarina gore yapida agirlik¢a yaklagik %13-17 karbon ve %7-9 tungsten-W igerigi
goriilmektedir. Islemsiz ve ikincil islemli numunelerle kiyaslandiginda bu iki metalin
olusturdugu tabaka tiim sicaklik kosullarinda yorulma omriiniin iyilesmesine neden
olmaktadir. Ayrica kaplama uygulanan numune grubunda hem 250 °C hem de -50/+50
°C ¢evrimsel sicaklik kosullarinda oksijen miktarindaki azalma bu durumu

desteklemektedir.

3.7.  Yorulma Catlak ilerlemesi Analizleri

SLE yontemiyle iiretilen islemsiz, ikincil islemli ve W-DLC kapli Ti6Al4V
malzemelerin sabit genlikli yorulma test kosullarinda catlak ilerleme egrileri (a, catlak
boyu-N, cevrim sayisi) Sekil 4.19a’da verilirken, Sekil 4.19b’de tiim numune gruplari
icin yorulma c¢atlak ilerleme Omriindeki degisim yiizdelik olarak verilmistir. Sekil
4.19b’de 25°C’de yorulma testi gergeklestirilen islemsiz numunenin yorulma c¢atlak
ilerlemesi Omiir degeri Sekil 4.19a’dan 122.000 alinmis ve bu deger %100 kabul edilerek
ortam sicakliginin, 1s1l islem+elektrokimyasal parlatmanin ve 1sil islem+kaplama

islemlerinin yorulma dayanim degerine yiizdelik etkisi aciklanmustir. Ornegin Sekil 4.19b
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incelendiginde islemsiz numune grubunda test sicakligi 25 °C’den 250 °C’ye gectiginde
yorulma catlak ilerleme dmriiniin %19 azaldig1 goriilmektedir. Ikincil islemli numune
grubunda test sicaklig1 25 °C’den 250 °C’ye gectiginde yorulma gatlak ilerleme dmriiniin
%15 azaldig1 goriilmektedir. Isil islem ve kaplama uygulanan numune grubunda ise test
sicakligi 25 °C’den 250 °C’ye gegtiginde yorulma catlak ilerleme dmriiniin %18 azaldigi
goriilmektedir. Bu sonuglara gore 1sil islem ve elektrokimyasal parlatma islemsiz
numuneye kiyasla ikincil islemli numunenin yiiksek sicakliktaki yorulma omriindeki
azalmay1 sinirlandirmistir. W-DLC kaplama catlak ilerleme 6mriinii iyilestirse de ytliksek

sicaklikta diger test sicakliklarina gore en diisiik performans saglamistir.
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Sekil 4.19. (a)SLE ile iiretilen Ti6Al4V'nin islemsiz, ikincil islemli ve DLC kaplamali
numunelerinin farkli ortam sicakliklarindaki yorulma catlak ilerleme egrileri,
(b) Tiim numune gruplarinin yorulma catlak ilerleme dmriindeki degisim.
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Sekil 4.20a’da igslemsiz numuneye ait farkli sicakliklarda gerceklestirilen test
sonuclarina ait veriler sunulurken, Sekil 4.20b’de ikincil islemli, Sekil 4.20c’de kaplama

uygulanan numunelere ait grafik sonuglar1 sunulmustur.

Islemsiz numuneler i¢in oda sicakliginda 25 °C’de gergeklestirilen testlerde
yorulma ¢atlak ilerleme 6mrii yaklasik 122.000 ¢evrim iken, ortam sicakligindaki degisim
ile birlikte sirasiyla 50 °C’de 118.000, 250 °C 100.000, -50 °C 92.000 ve -50/50 °C
cevrimsel sicaklik kosullarinda 80.000 ¢evrim degerlerindedir (Sekil 4.20a). Sekil 4.19
incelendiginde 25 °C ve 50 °C’ lik ortam sicakliklarinda malzemenin yorulma omrii
¢evrim sayilarinda 6nemli seviyede degisim olmazken, oda sicakligina gore 250 °C’de
gerceklestirilen yliksek sicakliktaki test kosullari islemsiz Ti6 Al4V nin yorulma émriinde
yaklasik %25°lik bir azalmaya neden olmustur. 50 °C (diisiik sicaklik) ortaminda
gerceklestirilen test kosullarinda ise bu azalma yaklasik %24 seviyesindedir. Test ortam
sicakliklarindaki bu farklilik malzemenin yorulma dmriinii dogrudan etkilemektedir. Bu
durum sicaklik degisiminin neden oldugu termal genlesme ve biiziilme mekanizmalarina
sebep olur. Hem sicakliktaki degisim hem de tekrarli olarak uygulanan gerilmeler
malzemenin daha kisa siirelerde hasara ugramasinda etkilidir (Jiao et al. 2017; Xu et al.
2021). Yiksek veya diisiik sicakliklarda malzemelerin mekanik 6zellikleri degismektedir
ve malzemeler genel olarak kirilmaya karsi daha hassas olmaktadir. Ciinkii yiiksek
sicakliklarda atomlarin termal enerjisi artmakta ve bu da daha kolay dislokasyon
hareketine catlak olusumuna neden olmaktadir (Sajedi et al. 2020). Ayrica yiiksek
sicakliklarda malzemelerin viskoz hale gelmesine ve gerilme altinda siirekli
deformasyona neden olan siirlinme hasar1 olusumuna neden olarak yorulma Smriinii

azaltmaktadir.

Cevrimsel sicaklikta testlerin gerceklestigi ortamda ise yorulma omriindeki
azalma yaklasik %35 civarindadir. Ayrica yiiksek sicakliklarda malzemeler daha kolay
oksidatif reaksiyonlar gerceklestirir ve korozyona ugrayabilir. Bu durumda da tekrarlt
yukle beraber malzemede daha kolay dislokasyon hareketi, siiriinme ve korozyon
mekanizmalar1 bir arada etkili olarak yiiksek sicakliklardaki malzemelerin daha kisa
stirelerde hasara ugramasina sebep olarak yorulma Omriinii azaltmaktadir. Diigiik
sicakliklarda ise malzemede yer alan atomlarin termal enerjisi azalacagindan dislokasyon

hareketi zorlagir ve malzeme daha gevrek davranir. Bu durumda malzemenin plastik
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deformasyon kabiliyeti azalacagindan malzeme ani ve hizli sekilde gergeklesen

beklenmeyen kirilmalar sonucu hasara ugrar (Bhaduri 2018).
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Sekil 4.20. SLE ile iiretilen Ti6Al4V'nin a) islemsiz, b)ikincil islemli ve ¢) DLC
kaplamali numunelerinin farkli ortam sicakliklarindaki yorulma catlak
ilerleme egrileri.
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Genel olarak diisiik sicakliklarda akma dayanimi bir miktar artarken malzemenin
tokluk kabiliyeti azalir. Tokluk kabiliyetindeki azalma diisiik ortam sicakliginda (-50 °C)
olusan catlagin daha hizli sekilde biiyiimesine ve ilerlemesine neden olur. Bu da
malzemenin daha kisa siirelerde ve daha az enerji absorbe ederek hasara ugramasina

neden olur (Salehnasab et al. 2021).

Sekil 4.20b’de sunulan grafik sonuglarina gore parlatma ve 1s1l islem sonucunda
tiim test ortam kosullarina ait sonucglarda islemsiz numunelere gore yorulma omriinde
artis goriilmiistiir. Ikincil islemli Ti6Al4V 25 °C’lik test sicakhiginda yaklasik 182.000
cevrimde, 50 °C’lik test sicakliginda yaklasik 181.000 c¢evrimde, 250 °C’de yaklasik
160.000 ¢evrimde, -50 °C’lik diisiik sicaklikta yaklasik 150.000 ¢evrimde ve -50/+50 °C
cevrimsel test kosullarinda ise yaklasik 136.000 ¢evrim sonucunda hasara ugramistir.
Sekil 4.20a ve 4.20b de yer alan sonuglar kiyaslandiginda ikincil iglemler sonucu tiim test
sicakligr kosullarinda Ti6Al4V’nin yorulma catlak ilerleme dmriinde 6nemli seviyede
artis gorilmiustiir. 25 °C’lik sicaklik farkinin malzemenin yorulma omriine etkisinin
siirl seviyede oldugu goriilmiistiir. Isil islemli numunelerde 250 °C ve -50 °C’lik ortam
sicakliklarinda gergeklestirilen testlerde elde edilen sonuglara gore 25 °C’lik sicakliktan
yaklagik %10-15 daha diisiik ¢evrim sonucu kirilma gergeklesmistir. Bu da parlatma ve
1s1l iglemin malzemenin yorulma Omriinii iyilestirmesine ek olarak farkli ortam
sicakliklarindan daha diisiik seviyelerde etkilenmesini saglamistir. Bu durum onceki
donem elde edilen ¢cekme test sonuglar1 ile de uyumluluk gostermektedir. Ciinkii islemli
numunelerin akma dayanimlart 1si1l iglem ve parlatma sonucu diisse de boyca
uzamalarmin daha iyi olmasina yani tokluk kabiliyetlerinin artmasina neden olmustur.
Testler sonucunda hem islemsiz hem de 1s1l islemli numunelerde -50/+50 ¢evrimsel ortam
sicaklik kosullarinda malzemenin yorulma omiir degerleri en disik seviyelerde
dl¢iilmiistiir. Ikincil islemler sonucu yorulma dmriinde yaklasik %55 seviyesinde artis
saglanmig ve 1s1l islemli numune islemsiz numunenin oda sicakligindaki yorulma émriinii

de gecmistir.

Sekil 4.20c’de sunulan grafik sonuglarina gore 1s1l islem ve W-DLC kaplama
sonucunda tiim test ortam kosullarina ait sonuglarda islemsiz ve ikincil islemli
numunelere gore yorulma émriinde artis goriilmiistiir. DLC kaplama uygulanan Ti6Al4V
25 °C’lik test sicakliginda yaklasik 202.500 ¢evrimde, 50 °C’lik test sicakliginda yaklasik
199.000 cevrimde, 250 °C’de yaklasik 164.000 ¢evrimde, -50 °C’lik diisiik sicaklikta
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yaklagik 166.000 ¢evrimde ve -50/+50 °C ¢evrimsel test kosullarinda ise yaklasik 162.000
cevrim sonucunda hasara ugramistir. Sekil 4.20b, 4.20c de yer alan sonuglar
kiyaslandiginda 1s1l kaplama sonucu tiim test sicakligi kosullarinda Ti6Al4V ’nin yorulma
catlak ilerleme omriinde yaklasik %9-11 oraninda artis goriilmiistiir. Literatiirde yer alan
caligmalarda DLC kaplamanin yorulma émriinii hep stress life hem de kirilma mekanigi
yaklasimi ile gergeklestirilen test yontemlerinde iyilestirdigi goriilmektedir (Baragetti et

al. 2009; Du et al. 2014; Yetim et al. 2023).

DLC filmin sahip oldugu sertlik ve yiizeyde bas1 artik gerilmeleri olusturmasi
yorulma dmriindeki artisin nedenidir. DLC film sekil degisim mekanizmasini yani ¢atlak
olusumu ve ilerlemesini dislokasyon hareketini sinirlayarak malzemenin daha yiiksek
cevrim sayilarindan sonra hasara ugramasini saglar. Bu sayede de ¢atlakli malzemelerin
de yorulma dmriinii artirmaktadir. Islemsiz ve 1s1l islemli numunelerde ¢evrimsel test
kosullar1 en diisiik ¢atlak ilerleme dmriine neden olmasina ragmen DLC kaplama yapilan
numunelerde ise en diisiik catlak ilerleme Omrii 250 °C’de gerceklestirilen test
kosullarinda gergeklesmektedir. S-N egrisi testleri sonucunda da goriilen bu durum DLC
kaplamanin 25 °C, 50 °C, -50 °C ve -50/+50 °C test kosullarinda termal olarak stabil
kaldigin1 belirtmektedir. Yani yapidaki karbon atomlarmin diizenlenmesinde veya
hibritasyonunda o6nemli bir degisiklik meydana gelmemektedir. Ancak 250 °C
sicakliktaki testlerde nispeten daha diisiik catlak ilerleme 6mrii sergilemesi literatiire gore
yiiksek sicaklikta oksidatif reaksiyonlarin daha kolay gergeklesmesi, kaplama ile alt
tabaka arasindaki gerilmeler ile delaminasyon ayrilmalari ile agiklanmaktadir (Baragetti

et al. 2009; Du et al. 2014; Kumar et al. 2010; Sundaram 2006).

Bu hasar mekanizmalarinin varligi veya baska hasar mekanizmalar1 kirilma
ylizeylerine ait incelemeler sonucu degerlendirilmektedir. 25 °C’de gerceklestirilen test
kosullarinda islemsiz (Sekil 4.21a), ikincil islemli (Sekil 4.21b) ve kaplama yapilan (Sekil
4.21c) CT test numunelerinin yorulma gatlak ilerlemesi esnasindaki goriintiileri Sekil
4.21°de verilmektedir. Islemsiz numuneye uygulanan DLC kaplamali ikili prosesler
literatiirde yer alan ¢alismalarda da incelenmistir (Kovaci et al. 2018; Morita et al. 2012;
Padhy et al. 2011). Bu c¢alismalarda DLC kaplama sonucu elde edilen sert tabakalarin ve

artik gerilmelerin malzemelerin yorulma dmriinii iyilestirdigi belirtilmektedir.
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Sekil 4.21. Ti6Al4V'nin a) islemsiz, b)ikincil islemli ve ¢) DLC kaplamali numunelerinin
25 °C sicakliktaki yorulma ¢atlak ilerleme goriintiisii.
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Yorulma catlag: ilerlemesi uygulamasinda da bu etkiler vardir. Bu ¢alismada da
151l islemle saglanan i¢ yapidaki iyilesmeler DLC tabakasi ile ikili etki yaparak catlak
ilerlemesinin gecikmesini saglamistir. Sekil 4.21a incelendiginde islemsiz numunede 6n
catlak olusumundan sonra ¢atlagin 40.000 ¢evrimden sonra ¢ok hizli sekilde ilerledigi
goriilmektedir. 100.000 ¢evrimde catlak boyu 17 mm iken 140.000 ¢evrimde 9 mm
artarak 26 mm’ye ulastig1 goriilmektedir. Ayrica catlak ilerleme karakteristigi tekdiize
diiz bir goriiniim yerine girinti ¢ikintilidir. Bu durum eklemeli tiretimden kaynakli hatali,
bosluklu, stireksiz bolgelerin farkli dogrultuda olsa da ¢atlak ilerlemesi i¢cin daha engelsiz
bolgeler oldugunu ve bu kisimlardan g¢atlagin ilerlemesini kolaylastirdigini

gostermektedir.

Ikincil islemli ve DLC kaplanmis numunelerde 6n ¢atlak olusumundan sonra
kararli gatlak ilerleme bolgesi daha uzundur. ikincil islemli numunede 160.000 ¢evrimden
sonra gatlak ilerleme hizi artarken DLC kapli numunede bu deger 180.000 c¢evrimde
goriilmektedir. DLC kaplamanin sagladig1 %10 civarindaki iyilesme ¢evrim sayilarindaki
degerlerle de uyusmaktadir. Ayrica DLC kaplama 6n ¢atlagin 80.000 ¢evrime kadar

onemli Olgiide ilerlemeden stabil kalmasini saglamaktadir.

Catlak ilerleme hizin1 daha detayli belirlemek ve ilerlemeyi gerilme siddet faktorii
ile iligkili olarak aciklamak amaciyla islemsiz, ikincil igslemli ve DLC kapli numunelerin
tiim yorulma test ortami1 kosullarina ait da/dN-AK (Paris-Erdogan) egrileri Sekil 4.22°de
birlikte verilirken, Sekil 4.23°de ise islemsiz (Sekil 4.23a), ikincil islemli (Sekil 4.23b) ve

kaplamali (Sekil 4.23c) numunelerin farkl sicakliklardaki grafikleri verilmektedir.
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Sekil 4.22. SLE ile iiretilen Ti6Al4V'nin islemsiz, ikincil iglemli ve DLC kaplamali
numunelerinin farkli ortam sicakliklarindaki da/dN-AK egrileri.
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Literatiirde geleneksel yontemlerle imal edilen Ti6Al4V alasiminin AKthreshold
(Gerilme siddet faktorii esik degeri) 4 MPa.m*? seviyesindedir (Marci 2000). islemsiz
numunelerde en yiiksek AKinreshold degeri 1,7 MPa.m¥? ile 25 °C ortam sicakliginda iken
en diisiik AKthreshold degeri 1,3 MPa.m¥? ile -50/+50 °C’lik ¢evrimsel sicakliga sahip
ortamda oldugu goriilmektedir. 50 °C’lik test ortam sicakligi en yiiksek ikinci AKthreshold

degerine sahip olurken -50 °C ii¢iincii, 250 °C dordiincii siradadir.

Testin gergeklestigi ortam sicakligindaki degisim SLE ile imal edilen
Ti6Al4V nin catlak ilerleme hizin1 %10-20 arasinda azalmasina neden olmaktadir. Isil
islem ve elektrokimyasal parlatma prosesi ile AKinreshold degeri tiim test ortami
kosullarinda yaklasik iki kat artmistir. Ancak yine diisiik esik deger cevrimsel sicaklikta
gerceklestirilen testte goriiliirken (AKtnreshold=2,6), en yiiksek deger 3,3 25 °C’de testin
gergeklestigi ortamdadir.

DLC kaplama isleminden sonra ise gerilme siddet faktorii esik degerindeki artis
daha smirli seviyede olsa da geleneksel yontemle imal edilen Ti6Al4V’nin 4 olan
degerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. DLC kaplama 25 °C test sicaklifinda yaklasik %15
seviyesinde iyilestirme saglamaktadir ve AKinreshold degeri 3,8 seviyesindedir. Ayrica DLC
kaplama sonras1 25 °C ve 50 °C ortam sicakliginin degerleri birbirine oldukg¢a yakin
seviyede c¢ikmakta ve kaplama sicaklik degisiminin etkisini minimum seviyeye
indirmektedir. DLC kapli numuneler arasinda en disiik deger 250 °C’de testin

gergeklestigi sicaklikta goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar hem literatiir ile hem de S-N egrisi ve yorulma gatlak ilerleme
egrisi sonuglar ile ortiismektedir (Leuders et al. 2013). Sekil 4.23 incelendiginde ikincil
islem ve kaplama prosesleriyle Ti6Al4V nin Gerilme siddet faktorii esik degerinin saga

kaydig1 dolayisiyla arttig1 goriilmektedir.

Isil islem sonucu meydana gelen faz doniisimii Ti6Al4V’nin toklugunu
artirmaktadir ve mikro yapinin bu sayede catlak baslangicina ve ¢atlak ilerlemesine karsi
daha direncli olmasini saglamaktadir. o' ignemsi martenzitik faz yerine olusan a+f} fazi
cevrimsel yiikler altinda daha iyi catlak direnci sergilemektedir. Ayrica W-DLC kaplama
tabakas1 ise termal ve gevrimsel yiiklemelere karsi bariyer 6zellik sergileyerek ¢atlak

ilerleme direncine kayda deger katki sunmustur.
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Sekil 4.23. SLE ile iiretilen Ti6Al4V'nin islemsiz, ikincil islemli ve DLC kaplamali
numunelerinin farkli ortam sicakliklarindaki da/dN-AK egrileri.

3.8.  Yorulma Catlak flerleme Testlerine Ait Kirllma Yiizeylerinin incelenmesi

SLE ile iiretilen ve ardindan farkli ortam sicakliklarinda yorulma catlak ilerleme

testi gerceklestirilen numunelere ait kirilma ylizeylerinin kirilma morfolojileri SEM
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incelenmistir. SLE ile iiretilen islemsiz, ikincil islemli ve W-DLC kapli numunelere ait
kirilma yiizeyleri ayn1 sicakta gergeklestirilen test sonuglarina goére gruplanmistir. Sekil
4.24°de 25 °C’de, Sekil 4.25°de 50 °C’de, Sekil 4.26°de -50 °C’de, Sekil 4.27°da -50/+50
°C’de ve Sekil 4.28’de ise 250 °C test ortam kosulunda elde edilen kirilma ylizey
goriintiileri sunulmustur. Sekil 4.24, 25, 26, 27 ve 28’de ilgili test sicakligina ait gorseller
3 bolgeye ayrilarak catlak ilerleme davranisinin ilgili sicakliktaki islemsiz, ikincil islemli
ve W-DLC kaplanmis numunelerde nasil gergeklestigi agiklanmaktadir. Kirilma
ylizeylerinde 3 bolgeden ilki catlak ucu ya da catlak baslangi¢ bdlgesini, ikincisi gatlak
ilerleme bolgesini, li¢linciisii trans gecis bolgesini ifade etmektedir. Ayrica her gorselde
kirilma tipinin daha detayli agiklanmasi amaciyla dordiincii bir detay goriintiisii

verilmistir.

Sekil 4.24al, 4.24a2 ve 4.24a3 incelendiginde 25 °C’de gergeklestirilen test
sonucunda islemsiz numunede gevrek kirilma mekanizmasinin etkili oldugu, ana
catlaklarin yiizeyden basladig1 ve agisal yonlerle numunenin kenarlaria dogru ilerledigi
goriilmektedir. Ayrica olusan bu catlaklarin diizlemler arasinda fark makroskobik
seviyededir. Sekil 4.24a4 incelendiginde ise islemsiz numunedeki ana c¢atlaga ek olarak
i¢ yapidaki siireksizliklerin ikincil mikro catlaga neden oldugu goriilmektedir. Hem
makro hem de mikro seviyedeki catlak olusumlari 25 °C’de testi ger¢eklestirilen numune
gruplar1 arasinda islemsiz numunenin en diisiik catlak ilerleme 6mriine sahip oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.24bl, 4.24b2 ve 4.24b3 incelendiginde 25 °C’de testi
gerceklestirilen ikincil islemli numunede ana ¢atlak boyunun ve derinliginin islemsiz
numuneye kiyasla daha diigiik oldugu goriilmektedir. Bu degisim 1s1l islem sonucu elde
edilen o+p faz yapisi ile ilgilidir. Numune 1s1] islem sonucu daha tok oldugundan catlak
boyu ve derinliginin daha kisa olmasini saglamistir. Catlak boyunun kiiciik ve simirh
olmasi kirilma yiizeyinin de daha diiz ve daha az girinti ¢ikintiya sahip olmasina neden
olmaktadir. Kirilma hasarina 1s1l islem sonucu gergeklesen faz doniisiimii ile gegmeye i¢
yapidaki kusurlar neden olmaktadir. Sekil 4.24b4 incelendiginde ise olusan sirali
cizgilerin nehir izi ya da kumsal izi olarak adlandirilan ve yine gevrek kirilma tipinde
goriilen hasar goriintiileri goriilmektedir (Dhansay et al. 2014). Sekil 4.24c1, 4.24c2 ve
4.24c3 incelendiginde 25 °C’de testi gerceklestirilen 1s1l islem ve kaplama prosesi
uygulanan numunede belirgin bir ana ¢atlak goriilmemektedir. Ilgili SEM gériintiileri

incelendiginde DLC kaplama catlak baslangicin beklendigi kenarlarda bariyer tabaka
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olarak catlak olusumunun yiizeyden baglamasini engellemektedir (Baragetti et al. 2009;

Kovaci et al. 2016; Yetim et al. 2023).
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Sekil 4.24. SLE ile iiretilen Ti6Al4V'nin 25 °C’de testi gercgeklestirilen a) islemsiz,
b)ikincil islemli ve ¢) kaplamali numunelerin yorulma catlak ilerleme testi
sonucu olusan kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri
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Ancak Sekil 4.24c2 ve 4.24c3’de goriilen tiretim esnasinda sikisan gazin neden
oldugu dairesel gaz gozenekler mikro catlak ya da ¢atlak olusumu i¢in ¢ekirdek gorevi
gormektedir (Fotovvati et al. 2019; Rafi et al. 2013). Sekil 4.24c4’de goriilen enerji
eksikligi (fiizyon eksikligi) sonucu yeterli ergimenin ger¢eklesmemesi sonucu olusan
ergimemis toz pargaciklari, lazer 1s1nin ergitilen yiizeyi yeteri kadar 1slatamamasi sonucu
olusan topaklanmalarda mikro catlak olusumuna neden olmaktadir. Bahsedilen tiim bu
etkiler SLE ile iiretim yonteminden kaynaklanan kusurlardir. Bu kusurlara ragmen DLC
kaplama c¢atlak olusumunu yiizeyden geciktirdigi ve engelledigi i¢cin 25 °C’de testi
gerceklestirilen 1s1l islem ve DLC kapli numune tiim test gruplar1 arasinda en iyi ¢atlak

ilerleme direncine sahip numune olmaktadir.

Sekil 4.25al, 4.25a2, 4.25a3 ve Sekil 4.25a4 incelendiginde 50 °C’de
gerceklestirilen test sonucunda islemsiz numunede 25 °C test sicakligina benzer sekilde
gevrek kirilma mekanizmasinin etkili oldugu, yine ana ¢atlaklarin yiizeyden basladigi ve
daha dar agisal yonlerle numunenin kenarlarina dogru ilerledigi goriilmektedir.
Sicakliktaki artis smirli olsa da Sekil 4.25a2 ve 4.25a4’de goriilen ikincil catlak
olusumuna neden olmaktadir. Ana ¢atlagin derinligi ve miktar1 az olsa da meydana gelen
bu ikinci ¢atlak 25 °C ve 50 °C’de test edilen islemsiz numuneler arasinda 50 °C testi
gerceklestirilen numunenin daha diistik catlak ilerleme direncine sahip olmasina neden
olmaktadir. Sekil 4.25b1, 4.25b2 ve 4.25b3 incelendiginde 50 °C’de testi gergeklestirilen
ikincil islemli numunede hem sagda hem de sol kenarda iki ana catlagin oldugunu

goriilmektedir.

Iki catlak olmasina ragmen catlak boylari ve derinligi ayni sicaklikta testi
gerceklestirilen islemsiz numuneye kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. ikincil
islem sonucunda igyapidaki faz doniisiimii Ti6Al4V’nin mikro yapisinin ¢atlak
baslangicina ve yayilmasina daha direncli hale gelmesini sagladigindan yorulma gatlak
ilerleme direncini artirmaktadir (Cain et al. 2015). Sekil 4.25b4 incelendiginde yar1 siinek
ve yar1 gevrek kiritlma mekanizmasinin etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 4.25¢1, 4.25¢c2
ve 4.25¢3 incelendiginde 50 °C’de testi gerceklestirilen 1s1l iglem ve kaplama prosesi
uygulanan numunede 25 °C’de testi gergeklestirilen kaplamali numuneye benzer sekilde

belirgin bir ana catlak goériilmemektedir. Kirllma yiizeyi aymi sicaklikta testi
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gerceklestirilen islemsiz ve ikincil islemliye gore daha az girinti ¢ikintilidir. Bu da DLC

kapli numunenin daha fazla enerji absorbe ederek hasara ugradigini gostermektedir.
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Sekil 4.25. SLE ile iiretilen Ti6Al4V'nin 50 °C testi gerceklestirilen a) islemsiz, b)ikincil
islemli ve c¢) kaplamali numunelerin yorulma catlak ilerleme testi sonucu
olusan kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri.
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Sekil 4.25¢3 incelendiginde yilizeydeki nokta benzeri ¢ukurlarda siinek kirilma
mekanizmasi ile ilgilidir. Ancak bu sicaklikta da temel c¢atlak baslangici ve ¢atlak
ilerlemesi SLE ile iiretimden kaynakli kusurlar nedeniyle meydana gelmektedir. Uretim
kaynaklt mikro bosluklar, gaz gozenekleri ¢atlak ilerlemesine neden olmaktadir. DLC
kaplama yiizey ve ylizeye yakin bdlgelerden catlak olusumunu geciktirici etki yapsa da

tiretim kaynakl: siireksizlikler ¢atlak olusumu ve ilerlemesinde temel etken olmustur.

Sekil 4.26al, 4.26a2, 4.26a3 ve Sekil 4.26a4 incelendiginde -50 °C’de
gercgeklestirilen test sonucunda islemsiz numunede gevrek kirilma mekanizmasinin etkili
oldugu goriilmektedir. Ana catlaklarin yiizeyden basladigi ve ¢atlak agzinin 25 °C ve 50
°C’de testi gergeklestirilen islemsiz numunelere kiyasla daha genis ve derin oldugu
numunenin kenarina dogru ilerledigi goriilmektedir. Catlak agzinin diger iki sicakliktan
farkli olusu diisiik sicaklikta Ti6Al4V nin plastisite kabiliyetini yitirmesi ile ilgilidir.
Ciinkii sicakliktaki diisiis atomlarin termal enerjisinin azalmasma, bu da temel
deformasyon mekanizmasi olan dislokasyon hareketinin zorlasmasina neden oldugundan
plastisite yetenegini kisitlayarak tekrarli gerilmenin daha kolay catlak olusturmasina
biiyiimesine neden olmaktadir (Li et al. 2024; Semenova et al. 2018). -50 °C test
sicakliginda gatlak ani ve hizli sekilde ilerlediginden Sekil 4.26a4’de goriildiigi tizere
gevrek kirilma hasar1 goriilmektedir. Sekil 4.26b1, 4.26b2, 4.26b3 incelendiginde ise
ikincil islem sonucu elde edilen yap1 daha tok 6zellikte olup ana ¢atlak boyunu daha kisa
ve daha az girinti ¢ikintil1 gatlak yiizeyi olusumu saglamaktadir. Ikincil islemli numune -
50 °C sicaklikta ikincil mikro gatlaklar sonucu hasara ugramaktadir. Ikincil mikro
catlaklar SLE ile iiretim sonucu meydana gelen homojen olmayan {iiretim kusurlar

sonucu olugmaktadir.

Bu kisimlarda diisiik sicaklikla birlikte gerilmenin lokal olarak yogunlagmasina,
yeni catlaklar olusumuna ve nihayetinde kirilma ile sonuglanan hasarlara neden
olmaktadir. Sekil 4.26¢1, 4.26¢2 ve 4.26¢3 incelendiginde -50 °C’de testi gergeklestirilen
1s1l islem ve W-DLC kaplama prosesi uygulanan numunede belirgin bir ana ¢atlak yerine
ylizeye yakin orta ve i¢ kisimlarda kiicliik catlak olusumlar1 ile farkli hasar
mekanizmalarinin etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 4.26¢2’de balikgdzii (fisheye)
olusumuna benzer yapida catlak olusumu gergeklesmektedir. Fisheye genel olarak orta

kisimda kiigiik bir ¢ekirdek bolgesinden diga dogru yayilan birkac¢ halka veya dairesel
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katmanlar halinde goriliir (Bhaduri 2018; J. 1990). Bu katmanlar c¢atlak ilerledikge

biiyliyen yorulma alanin1 géstermektedir.
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Sekil 4.26. SLE ile tiretilen Ti6Al4V'nin -50 °C testi gerceklestirilen a) islemsiz, b)ikincil
islemli ve c¢) kaplamali numunelerin yorulma catlak ilerleme testi sonucu
olusan kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri.
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Fisheye olusumunun temel sebebi catlagin ilgili SEM fotograflarindan da
goriildiigii lizere ¢atlagin yiizeyde degil, malzemenin i¢ kisminda, yani yiizeyin altinda
baslamasidir. Islemsiz numunelerde genel olarak catlak gerilme y181lmasmin en yiiksek
oldugu yilizeyden baslarken W-DLC kaplama catlak olusumunun daha i¢ bolgelerden
olusmasina neden olmaktadir. Kaplanmis numunede fisheye olusumuna i¢ yapidaki
inkliizyonlar (siireksizlikler), gaz kabarciklar1 ve diisiik sicaklik kosulu neden olmaktadir
(Jeddi and Luc 2018). -50 °C’de ¢atlak ilerleme testi gergeklestirilen numuneler arasinda
DLC kapli numunenin islemsiz ve ikincil islemli numuneye kiyasla daha yiiksek catlak
ilerleme direncine sahip olmasi ¢atlak olusumunun yiizeyden baslanmasinin

engellenmesi ve fisheye seklinde olusan hasar mekanizmasi ile desteklenmektedir.

Sekil 4.27al, 4.27a2, 4.27a3 ve Sekil 4.27a4 incelendiginde 250 °C’de
gerceklestirilen test sonucunda islemsiz numunede gevrek kirilma ile birlikte yiizey alti
oksit tabakas1 ve termal gatlak mekanizmalarinin kirtlmada etkili oldugu goriilmektedir.
250 °C’de testi gergeklestirilen islemsiz numunede de birincil yani ana catlak yiizeye
yakin bolgede meydana gelmektedir. 250 °C’lik ortam sicakligi Ti6Al4V nin yiizey ve
ylizeye yakin bolgelerinde oksijen difiizyonuna neden olmakta ve ylizeyde ve ylizeye
yakin bolgelerde oksijence zengin gevrek ve kirilgan bir tabaka olusumuna neden
olmaktadir (Li et al. 2024; Liu et al. 2021; Satko et al. 2016). Bu tabaka diisiik ¢evrimli
yorulma testlerinde (yorulma catlak ilerleme testleri) yani gerilme miktarinin ytliksek
cevrim sayisinin diisiik oldugu testlerde i¢ yap1 ile homojen olmayan gevrek tabaka
tekrarl yliklemeler sonucu kirilmakta ve yiizey ve yiizey altinda catlak olusumunu tesvik
edici etkiye neden olmaktadir. Bu durum yorulma 6mriinii azaltmaktadir. Yorulma catlak
ilerleme test sonuglarina gore bu kirilgan oksit tabaka ve 250 °C sicakliktaki termal
gerilmeler en diisiik ¢atlak ilerleme direncine sahip numune grubunun islemsiz numuneler
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.27a3 ve Sekil 4.27a4 incelendiginde ylizey alt1 oksit
tabaka ve termal yorulma ¢atlaklar1 goriilmektedir. 250 °C testi gergeklestirilen ikincil
islemli numunede ise belirgin bir ana catlak goriilmemektedir (Sekil 4.27b1). Bu durum
islemsiz numuneye kiyasla yorulma direnci daha yiiksek olan o+f fazlar ile
aciklanmaktadir. Ancak Sekil 4.27a3, Sekil 4.27b3 ve Sekil 4.27¢2 ve 4.27¢3’de goriilen
250 °C’lik test sicakliginda oksijenin difiizyonu sonucu olusan kirilgan oksit tabaka
literatiirde yer alan ¢alismalardaki goriinlime benzer sekilde siyah ve kiiresel formadadir

(Satko et al. 2016). Sekil 4.27b4 incelendiginde ikincil islemli numunenin yilizey ve
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ylizeye yakin bolgelerinde ergimeyen tanecikler arasina oksijen atomlar1 difiizyonla
yerleserek mikro catlak olusumuna neden olmaktadir. Termal yorulma catlaklar1 ve
yorulma hasar ¢izgileri kirilmaya neden olan en onemli etkenlerdir. Sekil 4.27¢1 ve
4.27¢2 incelendiginde 250 °C’de testi gergeklestirilen 1s1l islem ve W-DLC kaplama
prosesi uygulanan numunede ana ¢atlak yiizeye yakin orta kisimda olusmasina ragmen i¢
kisima dogru ilerlemesi sinirhidir. Sekil 4.27¢2 ve 4.27¢3 ylizey altinda siyah noktalar
halinde yiizey alt1 oksit tabakasinin varligi goriilmektedir. Ancak W-DLC kaplama
sonucu olusan WC faz1 oksijenin yiizeye Onemli miktarda difiize olmasini
engellemektedir. Ayni sicaklikta testi gergeklestirilen islemsiz ve ikincil islemli
numuneye kiyasla daha diisiik yogunluga sahip kirillgan oksit tabakasinin varlig ilgili
gorsellerle goriilmektedir. DLC kaplama sonucu olusan tabaka gevrek oksit fazlarin
neden oldugu c¢atlak olusumunu engellediginden 250 °C’de testi gergeklestirilen
numuneler arasinda en yiiksek catlak ilerleme direnci 1s1l islem ve kaplama prosesi
uygulananlarda gerg¢eklesmektedir. DLC kapli numunede temel hasar mekanizmasina
SLE ile tiretimden kaynaklanan mikro bosluklar neden olmustur. DLC kapli numuneler
arasinda 250 °C’de testi gerceklestirilen numune grubunun en diisiik yorulma catlak
ilerleme direncine sahip olmasi kirilgan oksit tabakasinin varligi, yiiksek sicaklikta diger
sicaklik kosullarina gore kaplamanin grafitlesme ozelligi gostererek elmas benzeri
ozelligini kaybetmesi ve yiiksek sicaklikta DLC tabakasinin Ti6Al4V ile adezyon

ozelliklerinin zayiflamasi ile ilgilidir.

Sekil 4.28al, 4.28a2 ve 4.28a3 incelendiginde -50/+50 °C’de gergeklestirilen
cevrimsel test kosullarinda islemsiz numunede gevrek kirilma mekanizmasinin etkili
oldugu, ana ve ikincil gatlaklarin yiizeyden bagladigi ve biri saga digeri sola olmak {izere

acisal yonlerle numunenin kenarlarina dogru ilerledigi goriilmektedir.

Ayrica olusan bu catlaklarin diizlemler arasinda fark 25 °C ve 50 °C test ortaminda
oldugu gibi makroskobik seviyededir. Sekil 4.28a4 incelendiginde ise islemsiz
numunedeki ana catlak ile birlikte i¢ yapidaki siireksizliklerin ve termal catlaklarin
kirilma hasarina neden oldugu goriilmektedir. Termal c¢atlak olusumuna test esnasindaki
sicaklik degisimine maruz kalmasi sonucu olusan i¢ gerilmeler neden olmaktadir.
Cevrimsel olarak gergeklesen test sicakligindaki artis genlesmeye neden olurken,

sicakliktaki diisiis ise biizlisgmeye neden olmaktadir (Liu et al. 2021; Sajedi et al. 2020).
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Sekil 4.27. SLE ile iiretilen Ti6Al4V'nin 250 °C testi gerceklestirilen a) islemsiz, b)ikincil
islemli ve c¢) kaplamali numunelerin yorulma catlak ilerleme testi sonucu
olusan kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri.
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Hem makro hem de mikro seviyedeki ¢atlak olusumlari -50/+50 °C’de testi
gerceklestirilen numune gruplar1 arasinda islemsiz numunenin en diisiik ¢atlak ilerleme

Omriine sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.28b1, 4.28b2 ve 4.28b3 incelendiginde -50/+50 °C’de testi gergeklestirilen
ikincil islemli numunede ana gatlak numunenin kenarinda baslamakta ve gatlak boyu
islemsiz numuneye kiyasla daha kisadir. Sicakliktaki ¢evrimsel degisim ikincil islemli
numune de tek bir catlak yerine birden fazla catlagin hasar olusturmasina neden
olmaktadir. Sekil 4.28b4’de goriillen termal catlaklarin boyu ve miktar1 islemsiz
numunedekilere gore daha kisadir. Isil islem sonucu elde edilen yapi termal catlak
boyunun daha kisalmasina ve bu sayede yorulma catlak ilerleme direncinin artmasini

saglamaktadir.

Sekil 4.28¢1, 4.28¢2’de goriilen W-DLC kapli numunede ise ana ¢atlak ortada ve
ylizeyde diizlem fark:i diger iki numuneye gore daha sirlidir. DLC kaplama sonucu
olusan bariyer tabaka nedeniyle ylizeyden catlak olusumu engellenmektedir. Ayrica -50
ve +50°de WC tabakada herhangi bir bozulma meydana gelmediginden kirilma hasarina

i¢ yapidaki siireksizlikler neden olmustur.

En belirgin {iretim kusurlar1 mikro bosluklar, ergimeyen bdlgeler olarak
goriilmektedir. Bu bosluklar ve bolgeler malzemenin homojenligini bozdugu icin ¢atlak
ilerlemesi kolaylastirir. Ayrica mikro bosluklar etrafinda gerilme yigilmasina neden
oldugundan ¢atlak baslangi¢ noktasi olarak da etki etmektedir (Fousova et al. 2018; Xu
et al. 2021). Mikro bosluklar catlak ilerleme yolunu kisalttigindan malzemenin daha kisa
stirede yani daha diisiik ¢evrimlerde kirilmasina neden olur (Leuders et al. 2015). Test
sicakligindaki ¢evrimsel degisim ve liretimden kaynaklanan kusurlar SLE ile iiretilen

Ti6A14V’nin yorulma catlak ilerleme direncini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.28. SLE ile tiretilen Ti6Al4V'nin -50 °C testi gerceklestirilen a) islemsiz, b)ikincil
islemli ve c¢) kaplamali numunelerin yorulma catlak ilerleme testi sonucu
olusan kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu caligmada geleneksel iiretim yontemleri ile imal edilmesi zor veya imkansiz

olan ancak toz yataginda metal eklemeli tiretim yontemlerinden segici lazer ergitme

(SLE) yonteminin avantajlar1 kullanilarak savunma sanayi, havacilik ve uzay

uygulamalarinda fazlaca tercih edilen ELI Ti6Al4V nin farkli ortam sicakliklarindaki (25
°C, 50 °C, -50 °C, 250 °C ve -50/+50 °C) yorulma-kirilma davranislari incelenmistir. SLE

ile tretilen Ti6Al4V’nin yorulma Omriinii iyilestirmek ve c¢atlak ilerleme direncini

artirmak amaciyla elektrokimyasal parlatma, 850 °C-2 saat 1si1l islem ve kapali alanda

dengesiz manyetik sigratma yontemiyle W-DLC kaplama islemleri uygulanmistir.

Islemler sonrasi yapisal ve mekanik &zellikleri incelenerek asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

XRD incelemelerine gore SLE ile iiretilen Ti6Al4V numuneleri hizli soguma ve
katilasma nedeniyle martenzitik o/a' fazlarina sahiptir. 850 °C-2 saat 1s1l isleme
tabi tutulan numunelerde firinda gergeklestirilen diisiik soguma hiziyla 40° ve
58°’lik agilarda B piklerinin olustugu ve o+ B yapisinin elde edildigi
goriilmektedir. Ayricaisil islem sonucunda SLE ile {iretim sonucu olusan ignemsi
martenzitik yapili o fazlarmm o fazlarma doniistiiginii goriilmektedir. DLC
kaplama isleminden sonra 36° ve 57°’lik agilarda WC (tungsten karbiir) fazlarinin
olustugu gbézlenmistir.

XPS olgiileri sonucunda W-DLC kaplamasinda W (tungsten) ve WC formlarinin
kaplamada olustugu ve W-DLC kaplama iceriginde sp? ve sp® iceriginin varlig
tespit edilmistir.

Kapali Alan Dengesiz Manyetik Sicratma ile elde edilen W-DLC tabakaya ait
kesit goriintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM) analizinde incelendiginde,
Ti6Al4V’nin daha iyi tutunmasini saglamak amaciyla 0,22 pm Cr ara katman ve
W-DLC tabakasinin 0,85 um seviyesinde oldugu gézlenmistir.

SLE ile iiretilen islemsiz Ti6Al4V numunelerde yiizey sertligi 380 HVo.1, 1s1l
islem sonucunda 340 HVo1 ve Isil islem sonrast W-DLC kaplanmis Ti6Al4V
numunelerde ise ylizey sertlik degeri yaklasik 4 kat artarak 1.350 HVp.1 olarak
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Ol¢iilmiistiir. Isil iglem sonucu sertlikte bir miktar azalma incelendiginde o'
martenzit fazinin a ve P fazlarina doniisiimiiyle ilgili iken, kaplama sonrasi
meydana gelen onemli artis XRD ve XPS grafiklerinde goriilen kaplama sonrasi
olusan WC (tungsten karbiir) fazinin karbon matrisinde dagilmas ile ilgili oldugu
distiniilmektedir.

e SLE ileiretilen islemsiz Ti6 Al4V numunelerde ortalama yiizey piiriizliiliik degeri
5,411 pm iken elektrokimyasal parlatma isleminden sonra bu deger 0,504 um
Olciilmiistir. W-DLC kaplama isleminden sonra olusan ince film tabakasinda
meydana gelen mikroyapisal degisimler az miktarda da olsa yiizey piiriizliliiglinii
artirmis ve ylizey piiriizliiliik degeri 0,70 um olarak Sl¢iilmiistiir.

e (ekme testi sonuglart incelendiginde, Ti6Al4V alasimina 850 °C’de 2 saat
uygulanan 1s1l iglem, malzemenin faz yapisin1 degistirerek mekanik 6zelliklerini
etkiledigi goriilmiistiir. Islemsiz numunelerde o' martenzitik faz yapisi, daha
yiiksek ¢gekme dayanimina (1.350 MPa) ve daha diisiik boyca uzamaya (yaklagik
%12) neden olmustur. Isil iglem sonrasinda ise o' fazi, daha siinek olan o+f fazina
dontiserek ¢ekme dayanimini (1.230 MPa) yaklasik %10 civarinda azalmasina ve
boyca uzama oraninin (yaklasik %14) artmasini saglamistir. Bu degisimler,
malzemede 1s1l islem sonrasi toklukta artisa, elastisite modiiliinde ve sertlikte
azalmaya neden olmustur.

e S-N egrisi grafikleri incelendiginde SLE ile iiretilen Ti6Al4V’nin yorulma
Omriiniin uygulanan islemlerle (elektrokimyasal parlatma, 1s1l islem ve DLC
kaplama) iyilestigi goriilmiistiir ancak yorulma testlerinin gergeklestirildigi ortam
sicakliginin Ti6Al4V alasiminin yorulma Omriinii dogrudan etkiledigi tespit
edilmistir.

¢ Yorulma test sonuglari incelendiginde, islemsiz numunelere gore elektrokimyasal
parlatma ve 1s1l islem uygulanan numunelerin yorulma sonsuz 6miir degerinin tiim
test ortami1 kosullarinda yaklasik 2 kat arttig1 goriilmiistiir. Isil islemli numunelere
uygulanan W-DLC kaplama ise yorulma sonsuz émiir degerinin tiim test ortami
kosullarinda yaklasik %10 civarinda artis saglamistir. Uygulanan islemler SLE ile
tiretilen Ti6Al4V nin yorulma omriinii yaklagik 2,5 kat artirmistir.

e Yorulma testlerine ortam sicakliginin etkisi incelendiginde, 25 °C ve 50 °C’de
yapilan testler arasinda yorulma dmrii agisindan 6nemli bir fark goriilmemistir.

Ancak, -50 °C, +250 °C ve -50/+50 °C g¢evrimsel sicaklik kosullarinda yapilan
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testlerde, bu ortam kosullarinin islemsiz, ikincil iglemli ve kaplamali numune
gruplarinin  tamaminda yorulma Omriinii O6nemli seviyede azalttig
gozlemlenmistir.

e Farkli ortam sicakliklarinda yorulma testi gergeklestirilen islemsiz, ikincil islemli
ve kaplamali numunelerde SLE ile iiretimin neden oldugu porozite, fiizyon
eksikligi ve topaklanma gibi tiretim kusurlar1 hem ¢atlak olusumuna hem de ¢atlak
sayisinin birden fazla olmasina neden olarak malzemenin gevrek kirilma ile
hasara ugramasinda etkili olmustur.

e 25 °C’de yapilan yorulma testlerinde, islemsiz numunelerde gevrek kirilma ve
ylizeyden baslayan catlaklar goriilmiis, bu durum diisiik ¢atlak ilerleme 6mriine
neden olmustur. Isil islem uygulanmis numunelerde ise a+f faz1 sayesinde ¢atlak
boyu ve derinligi azalmis, ylizey daha diiz olmustur. Isil islem ve DLC kaplama
ile ana catlak olusumu engellenmis, ancak gaz gdzenekleri ve toz parcaciklari
mikro ¢atlaklara yol agmistir. DLC kaplama, gatlak olusumunu geciktirerek en iyi
ilerleme direncini saglamistir.

e 50 °C’de yapilan yorulma testlerinde, islemsiz numunelerde gevrek kirilma
mekanizmas1 gozlemlenmis ve c¢atlaklar ylizeyden baglayarak kenarlara
ilerlemistir. Sicaklik artisi, ikincil ¢atlaklarin olusumunu artirarak c¢atlak ilerleme
direncini 25 °C’ye gore diisiirmiistiir. Isil islem goérmiis numunelerde, faz
dontisiimii nedeniyle catlaklar daha kisa ve s1g olmus, direnci artmastir. Isil islem
ve DLC kaplama uygulanan numunelerde ana catlaklar olusmamis; DLC
kaplama, catlak baslangicini geciktirmistir. Ancak SLE {iretiminden kaynaklanan
mikro bosluklar ve gaz gozenekleri, ylizey altinda ¢atlak olusumuna neden olarak
DLC kaplamanin etkisini sinirlamistir

e -50 °C’de yapilan yorulma testlerinde, islemsiz numunelerde gevrek kirilma
gozlemlenmis ve catlaklar ylizeyden baslayarak daha genis ve derin olmustur.
Diisiik sicaklik, Ti6Al4V'nin plastisite kabiliyetini azaltarak catlaklarin hizla
ilerlemesine neden olmustur. Isil islem géren numunelerde daha tok bir yap1 elde
edilmis, catlak boyu kisalmis ve ylizey daha diizgiin olmustur. Ancak SLE iiretim
kaynakli kusurlar mikro ¢atlaklara yol agmistir. Isil islem ve W-DLC kaplama
uygulananlarda belirgin ana catlaklar yerine kii¢lik i¢ catlaklar gézlemlenmis,
DLC kaplama ¢atlaklarin yiizeyden baslamasini engelleyerek ilerleme direncini

artirmistir.
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250 °C'de yapilan yorulma testlerinde, islemsiz numunelerde gevrek kirilma,
ylzey alti oksit tabakasi ve termal catlak mekanizmalariin etkili oldugu
gbozlemlenmistir. Oksijen difiizyonu, ylizeyde gevrek bir oksit tabakasi
olusturmus ve bu durum, yorulma émriinii olumsuz etkileyerek catlak olusumunu
hizlandirmistir.  Isil islem uygulanmis numunelerde belirgin ana ¢atlak
gbzlemlenmemis; a+f fazlart yorulma direncini artirmistir. W-DLC kaplama
yapilan numunelerde WC fazi, oksijen difiizyonunu engelleyerek oksit
tabakasinin yogunlugunu azaltmistir. Ancak DLC kaplamanin yiiksek sicaklikta
grafitlesme egilimi ve zayiflayan adezyon 6zellikleri, catlak ilerleme direncinin
diismesine neden olmustur.

-50/+50 °C'de yapilan ¢evrimsel yorulma testlerinde, islemsiz numunelerde ana
catlaklar yiizeyden baglamistir. Catlaklar, sicaklik degisimlerine bagli olarak
makroskobik farkliliklar gostermektedir. Test sirasinda olusan i¢ gerilmeler
termal ¢atlaklara neden olmustur. fkincil islemli numunelerde ¢atlaklar kenardan
baslayarak daha kisa boyutlarda olusmus, sicaklik degisimleri birden fazla ¢atlaga
yol agcmistir. W-DLC kapli numunelerde ana catlaklar yiizeyde sinirli kalmas,
kaplama ¢atlak olusumunu engellemistir. Bu kaplama, catlak boyunu kisaltarak
yorulma direncini artirmistir. Cevrimsel sicaklik kosullar1 ve iiretim kusurlari,
mikro bosluklar ve ergimeyen bdlgeler malzemenin homojenligini bozarak catlak
olusumunu kolaylastirmistir. Genel olarak, sicaklik dalgalanmalari1 ve iiretim

kusurlari, Ti6Al4V'nin ¢atlak ilerleme direncini olumsuz etkilemektedir.

5.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen bulgular, SLE yontemi ile iiretilen Ti6Al4V alagiminin

cesitli islemler ve sicaklik kosullarinda yorulma ve kirtlma davraniglarini detayli bir

sekilde incelemistir. Bu sonuglara dayanarak, gelecekteki arastirmalar, farkli toz

yataginda metal eklemeli liretim yontemlerinin liretim kusurlarini azaltma potansiyelini

arastirmasi tavsiye edilebilir. Ayrica, malzemelerin yorulma ve kirilma &zelliklerini

iyilestirmek i¢in difiizyon prosesleri veya bilye dovme gibi ek teknolojilerin uygulanmasi

onerilebilir. Ortam sicakliginin etkileri de daha ayrintili bir sekilde incelenerek, 6zellikle

ekstrem sicakliklardaki Ti6Al4V'nin mekanik O6zellikleri tespit edilebilir. Bununla

birlikte, yalnizca numune bazli incelemelerle siirli kalmayip, havacilik endiistrisinde
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kullanilan gergek pargalarin, 6rnegin bir ugak motoru bileseni veya yapisal bir par¢asinin
ayni kosullarda test edilmesi, Ti6Al4V'nin pratik performansini ve giivenilirligini daha
iyi degerlendirmek i¢in 6nemli bir adim olacaktir. Bu tiir testler, malzemenin Servis
kosullar1 altindaki performansini ve dayanikliligini anlamak ag¢isindan kritik oldugundan

incelenmesi Onerilmektedir.
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