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Anahtar Kelimeler 0z

Ti6Al4V, Eklemeli imalat (Ei) yéntemleri ile arzulanilan mekanik ézellige sahip malzemeler
Eklemeli Imalat, tiretilebilmektedir. El yéntemi bir¢ok farkl iiretim tekniklerinden olusmaktadir. Bu
Ada Tarama, iiretim tekniklerinde istenilen mekanik 6zellikte malzeme tiretebilmek icin bircok
Izgara Tarama, parametre bulunmaktadir. Titanyum ve alasimlarinin 1sil direnci, dayanimi,
Siirtiinme, esnekligi, toklugu, islenebilirligi, kaynak edilebilirligi, korozyon direnci ve
Asinma. biyouyumlulugu ytiksek oldugu icin kullanim alanlar1 olduke¢a fazladir. Geleneksel

yontemle liretilen bu malzemelerin kullanildig1 alandaki tim mekanik 6zellikleri
karsilamas1 zordur. Bu yiizden Ei yéntemi ile ayn1 malzemeye farkhi isleme
teknikleri uygulanarak kullanilmak istenilen alana uygun Titanyum alasimi
iiretilebilmektedir. Fakat bu malzemelerde kullanilan yere baglh olarak uygulanan
yuk, cevre sartlari veya hareket tipi ile asinmalar meydana gelebilmektedir. Asinma
tiplerinden en dnemlilerinden biri de abrazif asinmadir. Bu ¢alismada, geleneksel
yontem (GY) ve eklemeli imalat yontemi (EI) iki farkli tarama stratejisi (ada tarama
EIAT, 1zgara tarama EIIT) ile imal edilen Ti alasimlarimin (EIATTi/EIITTi/GYTi)
abrazif asinma davraniglari incelenmistir. Abrazif asinma deneyleri i¢in asindirici
olarak P800A zimpara kullanilmis ve port degerlerinin birbirine ¢ok yakin degerde
oldugu gérillmiistiir. Tiim numunelerin (GYTi-P800A, EIATTi-PS800A ve EIITTi-
P800A) ortalama siirtinme katsayilari (port) dikkate alindiginda, EIATTi
numunesinde GYTi numunesine gore yiizde 2.45 artarken, EIITTi numunesinde
ylzde 1.16 artis gorilmustiir. Ayni sirayla asinma oranlari ise yiizde 64 ve yiizde 51
oranlarinda artmistir. P800A-GYTi ciftinde en diisiik asinma orami degeri
bulunmustur. En yiiksek asinma direnci gosteren numune GYTi alasimidir. PBOOA
zimpara ile yapilan tim testlerdeki Ti alasimlarinda siddetli asinma meydana
gelmistir.

INVESTIGATION OF ABRASIVE WEAR PROPERTIES OF THE TITANIUM
ALLOY MATERIAL PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING AND
CONVENTIONAL METHOD

Keywords Abstract

Ti6Al4V, With Additive Manufacturing (AM) methods, materials with desired mechanical
Additive Manufacturing, properties can be produced. The AM method consists of many different production
Island Scanning, techniques. There are many parameters to produce materials with the desired
Grill Scanning, mechanical properties. Titanium alloys have high thermal resistance, strength,
Friction, flexibility, toughness, machinability, weldability, corrosion resistance and
Wear. biocompatibility. To meet all the mechanical properties in the area in which they are

used. Therefore, Titanium alloy suitable for the desired area can be produced by
applying different processing techniques to the same material with the AM method.
However, depending on the place used in these materials, wear may occur with the
applied load, environmental conditions or movement type. One of the most
important wear types is abrasive wear. In this study, the abrasive wear behavior of
Ti alloys (AMISTi/AMGSTi/CMTi) produced with two different scanning strategies
by CM and AM were investigated. Abrasive PB00A sandpaper was used for the
abrasive wear tests and it was seen that the average of the friction coefficients (ave)
values were very close to each other. When the values of the pave of all samples
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(CMTi-P800A, AMISTi-P800A and AMGSTi-P800A) are taken into account, an
increase of 2.45 percent was observed in the AMISTi sample compared to the CMTi
sample, while an increase of 1.16 percent was observed in the AMGSTi sample. In
the same order, wear rates increased by 64 percentand 51 percent. The lowest wear
rate value was found in the PBOOA-CMTi couple. It is the CMTi alloy of the sample
with the highest wear resistance. Severe wear occurred on Ti alloys in all tests with

P800A abrasive.
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Highlights

e  When the average friction coefficients (pave) of all samples (CMTi-P800A, AMISTi-P800A and AMGSTi-
P800A) are taken into account, an increase of 2.45 percent was observed in the AMISTi sample
compared to the CMTi sample, while an increase of 1.16 percent was observed in the AMGSTi sample. In
the same order, wear rates increased by 64 percent and 51 percent.

e The lowest wear rate value was found in the PBO0A-CMTi pair.

e The sample with the highest wear resistance is CMTi alloy.

Purpose and Scope
The aim of this study is to examine the wear behavior of titanium alloys produced by different methods.

Design/methodology/approach

The Pin on Disc Wear Test Rig was used in the study for determining friction and wear properties. The values
affecting wear such as roughness and mass loss of the samples were measured. The wear properties of the
samples were investigated by pin-on-disc tests. In addition, the traces formed after wear with SEM images draw
attention.

Findings

The average friction coefficients (ort) results of all samples (CMTi-P800A, AMISTi-P800A and AMGSTi-P800A)
are 0.775, 0.794, 0.784, respectively. In the same order, the wear rates are 1.064x10-2, 1.748x10-2, 1.612x10-2.
Average mass losses are 18.92 mg, 20.31 mg, 20.35 mg. The calculated K factors are 2.7x10-2, 5.2x10-2, 4.8x10-2
in the same order. Severe wear occurred in all samples as expected.

Research limitations/implications

In this study, abrasive wear properties were experimentally investigated experimentally in a pin-on-disc device
at a constant load of 15 N and a speed of 60 rpm using sandpaper.

Practical implications

The ability to produce personalized medical parts with additive manufacturing is the most important advantage
of this new production technique. With this study, from time to time, abrasive wear can be seen in these
environments due to reasons such as scaling, wear particles, etc. between the prosthesis and the opposite bone
surface. For this reason, the abrasive wear properties of the material produced with additive manufacturing were
investigated. In the future, abrasive wear characteristics should be examined in human joint fluid media.

Social Implications
[t can be beneficial in terms of using wear-resistant materials in areas such as aviation, space, biomedicine.
Originality

To determine the wear characteristics of titanium alloys with different mechanical properties with the change of
production parameters.

1. Giris (Introduction)

imalat yoéntemleri Dordiincii Sanayi Devriminin gelismesiyle alisilmis imalat yontemi ve alisiilmamis imalat
yontemi olarak iki grupta toplanmaktadir. Talagh ve talassiz imalat alisilmis imalat yontemleridir. Talasla malzeme
kaybinin énlemek, bir¢ok malzemenin talash islemede zorluklarin olmasi, maliyetin artmasindan dolay: talassiz
imalat yontemi tercih edilmektedir. Talassiz imalat yontemi dokiim, dovme, plastik sekil verme, toz metaliirjisi,
kaynakli imalat olarak siralanabilir. Sicaklik degisimlerinden dolay1 malzemede olusan i¢ gerilimler talagsiz imalat
yontemlerinin dezavantajidir (Pereira vd., 2019). Havacilik, uzay endiistrisindeki talepler, pahali malzemelerin
liretimindeki problemlerden dolay1 yeni imalat yontemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu imalat yontemlerinden
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alisilmamis imalat yonteminde (EI) cesitli enerji tiirlerinin dar bir alanda odaklanmasi ve denetlenmesi ile
malzeme islenmektedir. Ham malzemeyi etkin kullanma, olaganiistii kii¢iik boyutlarda ve karmasik geometrili
yapilarin iiretimi, hizla parasal kaynaga dontisebilmesi, verilerin isleme mekanizmasina aktariminin kolay olmasi,
hassas malzemelerin islenebilmesi, dayanimli malzemelerin imalati, ¢evre dostu olmasi gibi 6zellikler bu imalatin
en dnemli avantajlarindan sayilmaktadir. Titanyum alagimlarinin (Ti6Al4V) 1s1l direncinin yiiksek olmasindan ve
bu malzemelerin geleneksel yontemle iiretiminin pahali ve zor olmasindan dolay: Ei yéntemi ile iiretilmektedir.
Savunma, havacilik, uzay, kalip¢ilik, kimyasal, saglik, deniz endiistrileri, otomotiv sektdrlerindeki firmalar
karmasik yapidaki pahali malzemelerin iiretiminde bu yontem tercih edilmektedir (Atzeni ve Salmi, 2012; Celik
ve Ozkan, 2017; Ozkan, 2019) . Steryolitografi (SLA), Ergiterek Yigma ile Modelleme (FDM), U¢ Boyutlu Yazic
(3DP), Se¢meli Lazer Sinterleme (SLS), Se¢meli Lazer Ergitme (SLM), Elektron Isinli Ergitme (EBM) en yaygin
kullanilan El yontemleridir.

SLM ile imalat yonteminde giris ve c¢ikis parametrelerinin degismesiyle farkli mekanik 6zellikte malzemeler
tiretilebilmektedir. Bu parametrelerden giris parametrelerindeki lazer giicli, tarama mesafesi, tarama giict,
tarama stratejisi, katman kalinligi, imalat atmosferi, toz karakteristigi onemli degiskenlerdir. Ayrica cikis
parametresi de Uriiniin sertligi, bagil yogunlugu, yiizey diizglinliig, piirtizligi, mukavemeti, sekil ve boyut dlcii
hassasiyeti vb. seklinde siralamak miimkiindiir. Tarama stratejisi tarama deseni olarak adlandirilmaktadir ve ada,
1zgara, cizgisel, agisal tarama gibi cesitleri vardir. Numunenin arakesitindeki karesel bosluklarin belirli bir siraya
gore ergitilmesi ile ada tarama deseni olugsmaktadir. Bu desendeki tiim bolgeler belirlenen lazer giicti, lazer hizi ve
tarama mesafesinde rastgele ergitilmektedir. Izgara tarama stratejisinde ise once kartezyen koordinatta bir
eksende daha sonra ise diger eksende ergitilerek desen olusturulmaktadir (Ozsoy, 2016; Ozsoy ve Duman; 2017;
Delikanl, 2017).

Bu c¢alismada (Selguk, 2019), El yéntemlerinden SLM yéntemi ile iki farkli tarama metodu (ada, 1zgara) ve
geleneksel yontemle imal edilmis Ti alasimlarinin asinma davranislari asindirici PB00A zimparasi kullanilarak
incelenmistir. Abrazif asinma ve strtiinme 6zellikleri ile s6z konusu bu malzemelerin daha uygun olup olmayacagi
konusunda elde edilen bulgular yorumlanmis ve 6neriler sunulmustur. Makalenin 2.b6liimiinde literatiir 6zeti
verilmistir. 3.b6liimde deneyde kullanilan materyaller ve yontemler detaylica anlatilmistir. 4.béliimde ise, elde
edilen sonuglar grafik, sekil ve tablolarla 6zetlenmistir. 5. boliimde ise sonuglar literatiirle karsilastirilmis ve
yorumlanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

1980’lerin basindan itibaren kullanilmaya baslayan Ei teknolojisi saglik alaninda hastaya 6zel cihazlarin doku
mithendisliginde yapi iskelesi ve ilag dagitim sistemi olarak kullanilmistir. Bu alanda kulak kepgesi, aynali saglikli
pelvis, asetabular kap, poliliretan malzemeden yapilmis dokular, protez ve ortezler, dis parg¢alarinin imalati gibi
organ ve doku yerine kullanilabilecek malzeme iiretmek i¢in ¢alismalar yapilmaktadir (Gebhardt vd. 2010;
Melchels vd. 2011; Upex vd., 2017; Aydin vd., 2019; Javaid vd., 2020). Ti6Al4V alasimi genellikle kalca, diz
protezlerinde kullanilmaktadir. Ayrica bu alasim uzay mekiginin yakit deposu, ucak ¢erceveleri, helikopter rotor
bicaklary, gaz tiirbinleri motor parcalari, disk fren rotorlari, uydu itici tanki gibi bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Ayrica uzay, havacilik gibi alanlarda karmasik geometrilerdeki kii¢lik parcalarin tiretimi ve
saglik alaninda kisiye 6zellik kavraminin 6neminden dolay: Ei kullanimi tercih edilmektedir (Anil Kumar vd., 2021;
Sreesha vd., 2021; Segu vd., 2021; Bacak vd., 2021) .

Asinma, iki farkl bilesen arasindaki bagil hareketler gibi mekanik islemler nedeniyle bir makinenin baska bir
bileseninden kaynaklanan siirtiinme nedeniyle birim zamanda malzemenin kaldirilmas1 veya tahribati olarak
tanimlamak miimkiindiir. Asinma, yiizeyin liretim prosediiriine ve geometrisine bagl olarak genis bir aralikta
degisebilir. Ayrica malzemenin mekanik ozellikleri ve karakteristikleri gibi farkli faktorler de asinma
varyasyonunu azaltmaya yardimci olabilmektedir. Buna gore asinmay1 hafif asinma ve siddetli asinma olarak iki
farkli asinma tipine ayrilabilir. Hasara ugrayip kirilmis dis yiizey piiriizsiiz ve asinma kalintis1 bakimindan kii¢iik
oldugunda hafif asinma, daha biiylik asinma kalintilari ise siddetli asinma olarak yorumlanir. Bunlar c¢iplak gozle
goriilebilir. Malzeme muhtemelen asinma olgusunu farkli sekillerde deneyimleyebilir. En 6énemli asinma
mekanizmalari olarak adhezif, abrazif, erozyon, yorulma, fretting, oksidatif vb.. siralanabilir. Abrazyon asinma
mekanizmasinda, malzemenin yiizeylerden yer degistirmesi gézlemlenebilir ve bu da her iki ytizeyde de bir kanal,
¢izik, oluk olusmasina neden olmaktadir. Bu mekanizma, asindiricinin sertligi, rijitligi, boyutu ve geometrisi gibi
bir¢ok unsura gore degisiklik gostermektedir. Abrazif asinma su sekilde goriilebilir:

i.  Sert bir ylizeyin daha yumusak olandan uzaklastirdig1 ve yiizeyde asindirici iz biraktigi 2 gévdeli abrazif
asinma,

ii. Sert bir parcacigin iki kayabilir ylizey arasinda sikisip kaldig1 ve ytlizeylerden birinde veya her ikisinde
asindiric iz biraktig1 3 govdeli abrazif asinma. Abrazif asinmanin énemli 6zelliklerinden biri sertliktir.
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Sertlik, asindiric1 asinma oranini kontrol etmede bir sekilde ¢ok 6nemli bir rol oynar.

Deneysel calismalar bir malzemenin sertligi arttik¢a abrasif asinma oraninin azalacagini géstermektedir. Bircok
malzeme icin, abrazif asinma orani ayni zamanda partikiiliin boyutuna da baghdir (Kumar vd., 2021).

Kalia1 diz, kalga implantlarinda kullanilan titanyum alasimlarinin zamanla asindig1 bilinmektedir. Viicut sivisi ile
temasa giren implantlarin asinma hizlar1 artmaktadir. Bazen asinan implantlarda gevseme de goriilebilmektedir.
Bu da insan saglig1 agisindan tehlikeli olabilmektedir. Malzeme secimi, eklemdeki yaglama durumu, hareket
sekilleri, implant tasarimi gibi faktorler asinma siiresini ve boyutunu etkilemektedir (Gliner ve Meran, 2020).
Metal alasimlar: viicut sivisi icerisinde bulunan cesitli iyonlar, mineraller ve proteinlerle etkilesime girerek
korozyon ve metal iyonizasyonuna ugramaktadir. Bunun sonucunda ise polietilen bilesen kullanim 6émriinden
erken asinmaya maruz kalmaktadir (Bahge vd, 2017). Bu yiizden implantlarda kullanilan malzemelerin asinma
ozelliklerinin incelenmesi ve aginma siiresini arttirmaya yonelik ¢alismalarin yapilmasi 6nemlidir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Sunulan calismada, kalga protezlerinde kullanilmasi amaciyla ada tarama (EIATTi) 1zgara tarama (EiITTi) yontemi
ve geleneksel yontemle (GYTi) imal edilen ti¢ farkli mekanik 6zellige sahip Ti6Al4V kullanilmistir. Bu malzemelerin
abrazif asinma 6zelliklerini belirlemek amaciyla asindirici olarak P800A zimpara kullanilarak asindirma yapilmis
ve asinma-piirizliilik durumlari incelenmistir. Deneyler SDU Makine Miihendisligi Triboloji laboratuvarinda
yapimis ve Pim Disk Asinma Test Cihazinda (PDATC) gergeklestirilmistir. Deneyler 25+2°C sicaklikta
gerceklestirilmistir. Bu numunelerin kiitleleri ise deneylerden 6nce ve sonra 0,0001g hassas terazi ile 6l¢tilmiistiir.
Asinmadan dolay1 meydana gelen kiitle kayiplar1 elde edilerek ve her numune icin 6zgiil asinma oranina
ulasilmistir. Ayn1 zamanda tiim deney numunelerin deneylerden o6nce ve sonra yilizey piuriizliliikleri de
olciilmiistiir. Titanyum alasimlarinin SDU Yenilik¢i Teknolojiler Arastirma ve Uygulama Merkezinde (YETEM)
ylizey topografyalari fotograflar1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Optik Mikroskop ile incelenmistir. GYTi,
EIATTi, EIITTi alasimlari torna tezgahinda talash imalatla istenilen boyutlara (¢ap 10 mm, boy 12 mm) getirilmistir
(Sekil 1). Daha sonra yiizey parlatma islemi 300 d-! kayma hizinda zimpara (800, 1000, 1500, 2000 ) ile
parlatilmistir. Numuneler hegzanda (n-Hexan, Merck KGaA, 1244167 532, 1.04367.2500, saflik derecesi (gc>=9.0))
15 dakika siire ile temizlendikten sonra sicak hava piiskiirtiilerek kurutulmustur. Ayrica daha dogru sonuglar
alabilmek ve deney sayilarini arttirmak i¢in test numunelerinin alt ve iist ylizeyleri ile testler yapilmistir, boylelikle
bir numuneden iki deney yapilmistir. Numunelerin bir yiizeyinde deneyler 3 kere tekrarlanmistir. Bu islemi
yapabilmek i¢in deney sonrasi yiizeylere parlatma islemi uygulanmistir. Tablo 1'de kullanilan numunelerin teknik
ve mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan numunelerin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of used samples) (Kayacan vd., 2018)

NUMUNE | YOGUNLUK CEKME ELASTISITE | SERTLIK
(gr/cm3) | DAYANIMI | MODULU N/mm?
(MPa) (MPa)
GYTi 4,50 860 110 3800
EIATTi 4,41 1100 101 5700
EiITTi 4,40 1100 101 5230

TIME TR200 marka ylizey piiriizliiliik 6l¢lim cihazinda herhangi bir yag, sivi kullanilmadan (kuru kosullar)
numunelerin deney 6ncesinde ve sonrasinda yiizey piiriizliliikleri 6l¢tilmustiir. Numunelerin aritmetik ortalama
piriizliligli Ra, 10 nokta piirtizlik (en ytliksek 5 pliriiz tepesi, en diisiik 5 piiriiz tepesi) ortalama degeri Rz, en
yliksek piiriiz tepesi Rt degerleri um olarak yiizeyin 5 farkl bolgesinden 6lglilmiistiir. Daha sonra ortalamalari
hesaplanmistir. Elde edilen deney oncesi ve sonrasi sonuglar grafikler olarak sunulmustur. Abrazif asinma
deneyleri PDATC’de 15 N ytik, 60 d-! (0.084 m/s), ortalama 30 mm ¢apinda dairesel bir y6riinge lizerinde ve 100
m kayma katetme mesafesinde, 20 dakika test siiresinde yapilmistir.

d)

Sekil 1. Deneylerde kullanilan numuneler a) EIATTi b) GYTi c) EIITTi d) Numune élgiileri
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(Samples used in the experiments a) AMISTi b)CMTi c) AMGSTi d) Specimen dimensions)
4. Deneysel Sonuc¢lar (Experimental Results)

Ti alasimlari-P800A ile yapilan deneyler sonucunda numunelerin ortalama siirtinme katsayilari, piirtizliliik
degerleri, kiitle kayiplari, asinma oranlari, K faktori ve sertlik oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica SEM goriintiileri de
incelenmistir.

Asinma ana malzemenin kristal-kafes tipi, bliyiikliigii, sekil degisimi, Elastisite (Young) modiili sertligi, yiizey
diizgiinliik kalitesi, vb., kars1 malzemenin de bulundugu ortamin sicakligi, nem, atmosfer, vb., calisma sartlar temas
basincy, yiizey hizi, kayma mesafesi, vb.. bagl olarak farkli asinma tiirleri olusabilmektedir. Asinma, ytizeylerden
parcacik ayrilmasi olarak goriilmekte ve fiziksel, kimyasal ve erime seklinde ortaya ¢cikmaktadir (Bhushan, 2000;
Ma vd., 2017).

Abrazif asimma deneylerinde GYTi’'li numunelerin port=0.774, EIATTi’li numunelerin por=0.794 ve EIITTi'li
numunelerin port=0.789 olarak bulunmustur. Sekil 2’de gériildiigii iizere EIATTi ve EIITTi numunelerine ait port
degerleri birbirine ¢ok yakin degerdedir.

GYTi’'li numunelerinin Ra degerlerinde %64.05, Rz degerlerinde %69.47 ve Rt degerlerinde ise %67.89 oraninda
artis gorillmiistiir. EIATTi’li numunelerin ise Ra degerlerinde %73.71 oraninda, Rz degerlerinde %72.68 oraninda
ve Rt degerlerinde ise %74.54 oraninda artis dikkati cekmigtir. EIITTi’li numunelerin Ra degerlerinde %76.59
oraninda, Rz degerlerinde ise %71.60 oraninda ve Rt degerlerinde ise %73,54 oraninda artis goriilmektedir. Tim
numunelerin asinma sonrasi piiriizliilik degerlerinde énemli derecede artis vardir. Piiriizliilikteki artis en ¢ok
EIITTi alasiminda meydana gelmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Tiim numunelerin (sirasiyla GYTi, EIATTi, EIITTi) zamana bagh ortalama siirtiinme katsayisi
(Time dependent average friction coefficient of all samples (respectively CMTi, AMISTi, AMGSTi))
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Sekil 3. Tiim numunelerin piiriizliiliikk degerleri (Roughness values of all samples)

Asinan malzemelerin farkl sertliklerde olmasi nedeni ile asinma orani Denklem 1 ile hesaplanabilmektedir.
Calisma sartlar1 ve malzemenin tipine baglh olarak asinma orami 10-15 ile 10-! mm3/Nm arasinda deger
alabilmektedir. Bu nedenle asinmanin kontrolii icin ¢alisma kosullar1 ve malzeme se¢imi son derece dnemlidir
(Grum, 2009; Kragelsky ve Alisin, 2016; Ameen, 2017).

_V*H
T AL

Ws

(1)
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Burada; Ws asinma orani, V asinan hacim, H malzemenin yiizey sertligi, parcaya F uygulanan yiik, L test siiresince
alinan kayma yolunun uzunlugudur. Birim mesafe ve birim kuvvete karsi gelen asinma hacmi ise 6zgiil asinma
oranidir (ws). Bu oran benzer malzemeler arasindaki temas durumlarinda kullanilmaktadir ve malzeme ve
surtiinme kosullarina bagl olarak 10-° ve 10-2 mm3/Nm araliginda degerler almaktadir. Denklem 2 ve 3’te ise 6zgl
asinma orani hesabi verilmistir. Tim numunelerin asinma orami degerleri hesaplanmis ve Sekil 4’te
gosterilmektedir.

Ws
Ws—? (2)
v mmd 3
ws =—— () (3)

18
1.6
14
1,2

0,8
0,6
0.4
0,2

Asinma oram (Ws)*10°
mm?/Nm

GYTi-PBO0A EIATTi-P800A ElITTi-P800A

Sekil 4. Tim numunelerin asinma orani degerleri (Wear rate values of all samples)

Asinma katsayisi (K sabiti) ise Archard asinma sabiti olarak bilinmektedir ve ilk olarak 1953 yilinda J.F. Archard
bu sabiti ifade etmistir. Holm/Archard yasasi olarak da ifade edilen denklemde K faktorii Denklem 4’te verilmistir.

_3+VxH

K= L 4)

K faktoriine bagh olarak 3 ¢esit asinma rejimi belirtilmektedir. Asinma-ytik iligskisini gésteren bu mekanizmada K
faktorii; 10-2 - 104 arasinda ise siddetli asinma, 10-4 - 10-¢ arasinda ise orta asinma, 10-¢ - 10-8 arasinda ise parlatma
asinmasi olarak isimlendirilmektedir (Oncii, 2019).

Abrazif asinma degerlendirilmelerinde ytizey sertlikleri de onemli faktdr oldugu igin sertlik oranlari da
hesaplanmistir. Bu orani (Sertlik orani (r))hesaplayabilmek i¢cin denklem 5 kullanilmistir. Sertlik oramn (r) kritik
degerin altinda kaldig1 zaman (rc1 ) (yaklasik 0.6) abrazif asinma ortaya ¢cikmaktadir (Kato ve Adachi, 2000).

_ Asinnug malzemenin sertligi

(5)

B Asindirict malzemenin sertligi
Tim numunelerin K faktorii ve sertlik oranlar1 hesaplanmis ve bulunan sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Numunelerin K faktorii ve sertlik orani (K factor and hardness ratio of samples)

Numune K faktorii Sertlik orani(r)
GYTi 2.7%¥10-2 0.12
EiATTi 5.2%¥10-2 0.19
EiITTi 4.8%10-2 0.17

GYTi, EIATTi, EIITTi numuneleri ile yapilan deneylerin sonucuna gore, GYTi numunesinde daha az asinma oldugu
gorilmektedir. Bu sonuca gére tiim numunelerin asinma direnci yoniinden birbirine yakin 6zellikte oldugu,
GYTi'nin az da olsa daha iyi bir asinma direnci gosterdigi goriilmektedir. K degerlerine bakildig1 zaman, tiim
numunelerin siddetli asinma bélgesindedir ve GYTi numunesinde K faktoriiniin diger numunelere gore daha
kii¢lik degerdedir. Archard denklemi incelendiginde, asinma orani ve K faktori sertlik ile dogru orantiliyken, kiitle
kaybiile ters orantili oldugu rahatlikla goriilmektedir. Deney sonuglarina gore, tiim numunelerde K faktortii, sertlik
ve kiitle kayb1 dogru orantili ¢ikmistir. Bunun nedeni, tiim numunelerin yogunluklarinin farkli olmasindadir.
Asindiric1 PBO0OA zimpara ile yapilan numunelerin abrazif asinma ytizeylerinin optik ve SEM gorintiileri Sekil 5’te
gosterilmektedir.
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-
Asinan yiizeyler ve
plastik deformasyona
ugrayan parcaciklar

Asinma kalintila

) 4 |

Sekil 5. Ti alasimlar1-P800A ciftindeki tiim titanyum alasimlarinin optik ve SEM gériintiileri a1-3) GYTi b1-3) EIATTi c1-3)
EIITTi (Optical and SEM images of all titanium alloys in the Ti alloys-P800A pair a1-3)CMTi b1-3)AMISTi c1-3)AMGSTi)

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, tg¢ farkh o6zellikteki titanyum alasimlarinin kuru kosullarda P8B00A zimpara ile abrazif asinma
davranislari test edilmistir. GYTi-P800A, EIATTi-P800A ve EiITTi-P800A ciftleri ile yapilan deneylerde yiizeylerin
frezelemesi, kaba tornalanmasi islemine benzer gériinlime sahip olup yiizey piirtizliilik degerlerinde deney
baslangicina gére biiyiik artislar meydana gelmistir. EIITTi alasiminda en yiiksek ve GYTi alasiminda ise en diigiik
piiriizlillik artis1 elde edilmistir. Tiim numunelerin (GYTi-P800A, EIATTi-P800A ve EIITTi-P800A) ortalama
stirtinme katsayilar1 (port) sonuglart sirasiyla 0.775, 0.794, 0.784’dir. Ayni sirayla asinma oranlar1 ise (Ws)
1.064x102, 1.748x102, 1.612x10-2’dir. Ortalama kiitle kayiplari ise 18.92 mg, 20.31mg, 20.35 mg’dir. Hesaplanan
K faktorleri ise yine ayni sirayla 2.7x102, 5.2x10-2, 4.8x10-2 ‘dir. K faktort asinma tiirii hakkinda bilgi vermektedir.
Deney sonuglarina gore bulunan degerler 10-2 - 104 arasinda oldugu i¢cin asinmanin siddetli asinma gosterdigi
sonucuna varilmistir. Sertlik orani ise sirasiyla 0.12, 0.19, 0.17 bulunmustur. Bu degerler de tim numunelerde
abrazif asinma meydana geldigini gostermektedir. Tiim testlerden elde edilen sonuglara gore en yiiksek asinma
direnci gosteren numune GYTi’li numunelerdedir. Tiim numunelerin (GYTi P800A, EIATTi-P800A ve EIITTi-
P800A) siddetli asinma bélgesinde oldugu ve EIITTi-P800A ciftindeki EIITTi’li numunelerin yiizeyinde abrazif
asinma sonucu SEM gorintiilerinde agsinma izleri, asinma ¢izikleri daha yogun oldugu dikkat cekmektedir.

Secici lazer eritmede (SLM), islem parametreleri, 6rnegin lazer giicii, tarama alan1 ve tarama hiz gibi, parca
ozelliklerini biiyiik 6lciide etkilemektedir. SLM islemi sirasinda mikro yapilar aktif olarak kontrol ederek asinma
direncini arttirmak 6nemlidir ( Yang, vd., 2019). Segici Lazer Eritme (SLM) teknolojisi ile eklemeli olarak iiretilen
parcalarin kalitesi ve tarama stratejileri arasinda dnemli bir iliski gosterilmistir. Bu nedenle, yiiksek hizmet
gereksinimleri olan uygulamalarda SLM teknolojisini desteklemek i¢in tarama stratejisinin etkisinin
derinlemesine incelenmesi, {liretim siireci icin biiyilk deger tasimaktadir (Giganto, vd. 2022).Tarama
stratejilerinin SLM yapili1 316L paslanmaz ¢eligin mikro yapisi, tane biiylimesi, tane boyutu ve dolayisiyla mekanik
ozellikleri lizerinde O6nemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica, mikrosertlik, tarama stratejisinin
dikdoértgen bir desenle uygulanmasiyla iyilestirildigini gostermektedir(Song, vd., 2020).

Sonug olarak ayni malzemeden farkh tekniklerle numune iiretilmesi ile farkli mekanik ve tribolojik 6zellikte
malzemeler elde edilebilmektedir. Yapilacak yeni ¢calismalarda tarama agilari, tarama desenleri gibi bir¢ok giris
parametreleri degistirilerek hem mekanik hem de tribolojik olarak yeni malzemeler ortaya ¢ikabilmektedir.
Havacilik, uzay, biyomedikal alanlarda kullamilan parcalarin geleneksel yéntemlerle imalati zor oldugu icin Ei
yontemi tercih edilebilir ve hem mekanik agidan hem de tribolojik yonden daha uygun malzeme uzay, havacilik,
biyomedikal gibi 6nemli alanlarda kullanilabilir.
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