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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SEKIL HAFIZALI ALASIMLARA LAZER iLE YUZEY MODIFIKASYONUNUN
ASINMA DAVRANISINA ETKISi

Hiiseyin BAHAR

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmam: Doc. Dr. Yilmaz KUCUK

Bartin-2023, sayfa: 38

Bu arastrmann amaci lazer ile yiizey modifikasyonu igleminin sekil hafizah alagimmn
yiizey asmma davranigma etkisini arastrmaktr. Bunun i¢in NiTi sekil hafizah alasim
femtosaniye lazer kullanlarak  islenmis sonrasmda da asmma testleri  yapilmistir.
Uygulanan lazer ablasyon islemi ile yiizey desenlemede belirlenen desen alan yogunlugu
%34 olup, IN yik altnda lazer islemi uygulanmamis numunelerin siirtlinme katsayisi
degerlerine gore yaklask % 17 lk disise neden olmustur. 3N yik altmda COF
degerindeki diisiis ise yaklasik % 14 olmustur. Bu sonuglar gosteriyor ki femtosaniye lazer
lle NiTi SHA’nm islenmesi ve uygulanan yiikiin artmast COF degerlerinde diisiise neden
olmaktadr. Lazer yiizey desenleme islemi uygulannmug Nili SHA’m kuru ortamdaki
asmma miktart lazer uygulanmamis numuneden daha yikksek c¢ikmustr. Bu  durumun
ablasyon vyiizey alanmmn fazla olmasmmn yol actii termal yumusamadan kaynaklandig

degerlend irilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asmma, lazerle yiizey modifikasyonu, sekil hafizali alagimlar



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF LASER SURFACE MODIFICATION ON WEAR BEHAVIOR OF
SHAPE MEMORY ALLOYS

Hiiseyin BAHAR

Bartin University
Graduate School

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yilmaz KUCUK
Bartin-2023, pp: 38

The aim of this research is to investigate the effect of laser surface modification on the
surface wear behavior of shape memory alloy. For this purpose, NiTi shape memory alloy
was processed using a femtosecond laser and then wear tests were performed. The pattern
area density determined in surface patterning with the applied laser ablation process was
34%, and under 1N load, it caused a decrease of approximately 17% compared to the
friction coefficient values of the samples without laser treatment. The decrease in COF
value under 3N load was approximately 14%. These results show that processing NiTi
SHA with femtosecond laser and increasing the applied load causes a decrease in COF
values. The wear rate of NiTi SMA with laser surface texturing applied in dry environment
was higher than the sample without laser application. It has been evaluated that this

situation is due to thermal softening caused by the large ablation surface area.

Keywords:Laser surface modification, Shape memory alloys, Wear
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1. GIRIS

Lazer ile sekil hafizali alagimin yiizey modifikasyonu iglemi ile alakah sekil hafizali
alasimlar, lazerler ve asmma ile ilgili temel bilgiler verilerek deney asamasmnda yapilan

islemlerin anlagilmasi istenmistir.
1.1. Sekil Hafizah Alasimlar

Sekil hafizal alasmlar (SHA); belirli bir dis kuvvete martenzitik fazda bulunurken maruz
kaldiklarmda deforme olup, Ostenit faza gecis sicakligindan daha yiiksek sicakliklara
ulastigmda deformasyon Oncesi ik halini geri kazanan alagimlardwr. Daha basit agiklamak
gerekirse soguk halde deforme olan, sitidignda ise eski bulundugu ger¢ek sekline ya da

boyutuna geri gelme ozelligi olan malzemelerdir.

Manyetik veya Termomekanik gibi 6zel uyaranlar tarafindan etkilendiginde ‘ezberleme’
veya eksi hallerini koruma o6zelligi olan sekil hafizah malzeme (SHM) smifina aittir
(MohdJani, 2014).

Faz gecisleri rastgele degil belirli bir yolu takip ederek gerceklesir. Soguma ile olusan
martenzitik yapr yeniden wsindigmda Ostenit faza gegerken aym yolu takip etmeyerek bir
histerisis olusturur ve daha diisiik seviyedeki sicakliklarda faz gegisini gerceklestirir. Sekil
1.1'de, Ms: Martenzitik baslangig sicakhg (% 100 Ostenit); Mf Martenzitik bitis sicakhg

(% 0 Ostenit); As: Ostenit baslngic sicakhg (% 100 martenzitik); Af Ostenit bitis
sicakhgr (% O martenzitik)

Sekil 1.1: SHA’a ait sicaklk-faz grafigi (Otsuka vd., 2000)



Alagimlarin  sekil hafiza Ozelligi, izotermal seklinin termoelastk martensit doniisiim hali
gostermelerinden ve kaymayla degil, ikizlenme ile deformasyonun ger¢eklesmesinden
kaynaklanmaktadwr. En basit olarak SHA'lar, ¢ farkh kristal yapiya (ikizlenmig
martenzitik, ikizlenmemis martenzitik ve Ostenit) ve alti farkh donlisime sahip iki olasi

fazda mevcut olabilir (Sun vd., 2009). Ostenit yap:1 yiiksek sicakliklarda stabildir,
martenzitik yapr ise diisiik sicaklikta stabil haldedir.

M, +

>>
1

Temperature, T
2=

lows

Stress, o %

Sekil 1.2: SMA asamalar1 ve kristal yapilar1 (Sun vd., 2009)

1.1.1. Tarihge

Sekil hafizali alasmlar ik olarak 1938’lerde g6zlendi. Bu olay 1951 wyinda AuCd
alasimnda ve 1953 de NiTi alasiminda gozlenmistir. Uygulamada kullaniimasi1 1963
yilinda NiTi alasmmnda gerceklesmisti. 1970’lerde ise dis telleri, stent, implant gibi
biyomedikal alanda kullanimma baglandi. 1980°den sonra ise otomotiv, havacilk, uzay
gbi birgok sektorde kullanmm basladi. 2000 yiindan sonra arastrmaciar bu malzemelere
daha c¢ok yogunluk gostermeye basladi ve farkh sekil hafizali alagimlar ortaya ¢ikti
Aragtrmacilar hala bu malzemenin daha da iyilestirimesi icin {izerne birgok arastrma
yapmaya devam etmektedir.



1.1.2. Sekil Hafiza Etkisi

Sekil hafiza etkisi tek ve ¢ift yonli olmak tizere iki farkl sekilde olabilir. Malzemenin
sitiimast  sonucu  Ostenit  faza geger ve malzeme ik halini alr. Malzeme sicaklig
martenzitik faz sicakligmn altma diismesi ile deforme haline gelmeme durumu tek yonli,
deforme haline gelme durumu ise ¢ift yonli sekil hafiza etkisi diye isimlendirilir.

Cift yonli sekil hafiza etkisi ile kazanilan geri kazanm gerinimi tek yOnli sekil hafiza
etkisi ile kazamlan geri kazanim geriniminden tahmini %50’si daha az olmasi Ssebebiyle
ticari olarak kullanimi daha dustiktiir.

1.1.3. Sekil Hafizah Alasim Tiirleri

Ni alasgimlari (NiTi, NiAl), bakr alasmlari (CuSn, CuZn,CuAlNi), Fe Alasmlar(FePt,
FeMnSi, FeMnC), AuCd, AgCd, MnCu, TiNb gibi farkh ¢ok sayda sekil hafizal alagim

vardrr.

1.1.4. Kullanim Alanlan

SHA’lar ¢ok sayida sektorde kullamimaktadw. Saghk (dis teller, ortodonti, stent, endodonti
alam i¢in dretilen gozlik, alet, ortopedik triin Vvb.), robot endiistrisinde, otomotiv
sanayinde, soniimleme malzemelerinde, havaciik ve uzay alaninda, ingaat gibi sanayi
alanlar1 bunlardan bazlaridr. Makine-ekipman ve yap1 malzemeleri SHA’larm  ¢ok
kullanildigi ~ sektorlerdir.  Sicakhgm etkisiyle mekank davramim gdsteren malzemelerde
hissettigi 1stya tepki veren sensor olarak kullanilirlar (Otsuka, 1997).

En bilinen sekil hafizah alasim olan NiTi alasmu, sekil hafiza ve siiper elastiklik gibi tistin
Ozellikleri oldugu icin tip alanmda ve yapisal cahsmalarda sk olarak kullanidmaktadir
(Otsuka vd., 1999). NiTi SHA alasmlar, sekil hafiza etkisi, stiper esneklik, iki yonli sekil
hafiza etkisi (¢ok yonli sekil hafiza etkisi olarak bilinir) vb. Ozellklerden dolayr baska
SHA’larla ¢ok fazla ortak Kkarakteristige sahip olmasma ragmen, bircok baska Ozelliklere
de sahiptirler. Bu SHA’lar bir g¢esit intermetalk bilesik olmasma ragmen fazlasiyla
stinektir ve belirli sartlarda %60 orannda soguk isleme yapmak miimkiin olur.



Bu inamimaz yikksek siinekligin sebeplerinden bir tanesi alasmin diisiik elastik anizotropi
Ozelligidir (Otsuka, 2005). Korozyon ve asmma direngleri mikemmeldir. Ni-Ti genel
anlamda diger SHA’lardan pahahdr ancak istiin termo-mekanik &zellkleri sayesinde daha
cok tercih edimektedir.

1.1.5. Uretim

SHA’larm  doniistim  sicakhgn malzemenin  islenme ve {iiretimi srasmda uygulanan
yontemlere bagh olarak degisi. Ornek olarak, NITINOL icindeki nikel-titanyum
atomlarmmn kompozisyonlarimdaki %1’lik degisim doniisiim sicakhginda 10 °C kaymaya
neden olur. Isleme srasmda olusabilecek oksitleri ve sisteme katilabilecek —safsizlklart
Onleme amaci ile genelde vakum ortammnda eritme gergeklestirilir ve olusan kiilge bilinen
dévme, haddeleme, ekstriizyon gibi diger yontemlerle islenir. Fakat bu tiir klasik yontemler
genelde yeterli olmadigmndan sicak islemi takip eden soguk isleme yontemi kullamlir. Bu
sayede asamah olarak sitilarak kontrolli sekillendirilen malzeme, sekil hafiza veya
stiperelastisite 6zelligi kazanr (Stoeckel, 2001).

1.2. Lazerler

Lazerler ik olarak 1960 yilinda Amerika’da yakut lazer ile bilim alanna girig yapnustir.
Daha sonra Polonyal arastrmacilar tarafindan He-Ne gaz lazerleri icat edimis ve bunu
Nd:YAG lazerleri takip etmisti. Simdiki zamanda lazer imalatti yapan firmalar
kuzilotesinden ultraviyole radyasyona kadar olan araliktaki dalga boyunda, yiiksek veya
cok diistk giic yogunluguna sahip stirekli veya darbeli lazerler sunmaktadirlar. Lazerler
iletisim, tip, kimya, savunma sanayi gibi birgok alanda kullanimaktadr. Lazer ile
malzeme isleme icerisinde kaynak, kesme, delme, ylizey isleme, alagimlandirma, soklama
ve ablasyon gbi islemler bulunmaktadr. Lazer ile malzeme isleme yoOntemlerinden her
birinde lazer giici yogunlugu ve lazer siiresi malzemede istenen smma ve faz gecislerine
gore belirlenmelidir. Lazer ile malzeme isleme; eritme ile (kaynak, yiizey ergitme vb.),
eritme olmaksizn (soklama, bikme vb.) veya buharlasma (ablasyon, kesme, delme vb.)
olmak iizere Ug sekilde gergeklesir.



1.2.1. Lazer isleme teknikleri
Lazer isleme sekilleriyle alakal bircok isleme teknigi bulunmaktadir. Bunlardan bazlari;
1.2.1.1. Lazer yiizey 1s1l islemi

Isil islemi, malzemenin sekli degismeksizin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmek
icin - malzemenin  iitimas1  ve  sogutulmasidr. Yiizey sertlestrmesi i¢cin lazer islemi
yapilarak malzemenin asmma ve yorulma Ozelliklerinin iyilestiriimesi gbi Bu islemde
malzemenin termal Ozellifi, lazer gilicli lazer tarama hiz, lazer ¢apt vb. en Oneml

parametrelerdir (Kusinski vd., 2012).
1.2.1.2. Lazer eritme

Lazer eritme yilizey katmaninda kimyasal ozellikleri degistirmeden sert ve ince bir yapi
olusturulmasidr. Bu sayede malzeme asmma ve korozyon direnci gibi Ozelliklerin
iyllesmesi saglanr. Isil islem ile sertlesmeyen malzemeleri sertlestirebilir (Kusinski vd.,
2012).
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Sekil 1.3: Lazer eritme islemi (Alrbaey vd., 2014)

1.2.1.3. Lazer alasimlama

Lazer alagmlama, lazer eritmeye benzer ancak malzeme yiizeyinin kimyasal Ozelliklerinde
degisiklige neden olur. Kimyasal Ozelligin degistirilebilmesi i¢in eriylk malzeme igerisine
istenen alasm elementleri eklenir. Islem parametrelerinin dogru segimi sayesinde daha
kaliteli yiizey katmanlar1 elde edilr. Yiksek maliyetli alasm elementlermin  kullanmm
azaltmak i¢in iyi bir yontemdir (Singh, 1994).



1.2.1.4. Lazer kaplama

Lazer kaplama, malzeme {izerine konulan toz veya toz kaplamann flizyon yoluyla
malzeme Tlizerinde yeni bir katman olusturmasi islemidir. Cesith ylizey alagimlart ve
kompozitleri olusturabilir. Bu islemde birden fazla katman olusturulabilir. Bu islem
sayesinde malzeme ylizey Kkalitesinin 1yillesmesi saglanmaktadr. Boylece daha ucuz

malzemeler ile gahsmak miimkiin hale gelebilmektedir (Przybylowicz, 1999).
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Sekil 1.4: Lazer yiizey kaplamasi swrasmda yer alan adimlar (Przybylowicz, 1999)

1.2.1.5. Lazer temizleme

Lazer temizleme, alt tabaka ile ylizeydeki kirletici katmanin sahip oldugu Ozeliklerin
farkhihigma gore secilen lazer parametreleri ile alt tabakayr hic etkilemeden sadece
ylizeydeki kir tabakasmmn lazer radyasyonu ile g¢ikarima iglemidir. Tarihi eserlerin
temizlenmesi ve restorasyon islemlerinde yaygin olarak kullamimakta olup daha diisik
maliyeti sebebiyle tercih edilmektedir. Bunun dismda malzeme iizerindeki yag, kir ve oksit
tabakann temizlenmesi i¢in kullanilmaktadr (Marczak vd., 2008).

1.2.1.6. Lazer sok isleme

Lazer sok isleme, malzeme vyiizeyinde termal etkilerden yararlanmadan sok dalgasi
olusturarak malzeme ylizeyinin temizlenmesini veya yiizey Ozelliklerinin iyilestiriimesini
saglayan iglemdir. Bu islem swrasinda termal etkileri Onlemek i¢in seffaf bir kaplama
kullammakta olup yeni gelisen teknoloji ile kaplama olmakszm bu islem yapimaya
baglamistr. Otomotiv ve havaciik sektorlerinde daha sik tercih edilir. (Ye ve Cheng,
2010)
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Sekil 1.5: Lazer sok isleme (Gujba ve Medraj, 2014)

1.2.1.7. Lazer ablasyon

Lazer ablasyon, malzemelerin lazerle buharlastriimasi iglemidir. Genelde yiksek enerjili
lazer gmlart kullamlir. Malzeme yiizeyine etkiyen yiiksek enerjili lazer ismlan ile yiizeyin
bir kisminda pargaciklar ¢ikartiir ve istenen desen, oluk, delik vb. yiizeyler olusur. Lazer
darbe siirelerine bagh olarak nanasaniye, pikosaniye ve femtosaniye lazer ile islem
yapilabilir Femtosaniye lazerlerde darbe siiresi daha kisa oldugu ig¢in enerjinin iyonlara
aktarilacak zamam olmaz ve Kkafes sisteminin sicakligl diigik kalr. Boylece soguk
ablasyon meydana gelir. (Huang vd. 2015)
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Sekil 1.6: Femtosaniye lazer ablasyon sistemi (Huang vd. 2015)



1.2.2. Lazer isleme parametreleri

Lazerlerin  neden oldugu sertlk, silirtinme, asmma gbi Ozellkler lazer isleme
parametreleriyle orantihdr. En Onemli lazer parametreleri lazer giicli, 1sm boyutu, darbe

stiresi ve tarama hizdir.

1.2.2.1. Lazer giicii

Lazer giicli, lazerin malzemenin ylizeyine lazer ism tarafindan iletilen enerji miktaridir.

Malzeme birikmesi, lazer derinligi ve ¢atlama kusurlar1 gibi parametreleri etkiler.

1.2.2.2. Isin boyutu

Ism boyutu, lazer smmmn c¢apidr. Genellkle mikrometre cinsinden ifade edilir. Lazer

giciinii etkileyerek lazerin niifuiz ettifi derinligi etkiler ve daha hassas islemeler
saglayabilir.

1.2.2.3. Darbe siiresi

Darbe siiresi, lazer darbesinin malzeme yilizeyne ne kadar siire uygulandigm

gostergesidir. Malzeme yilizeyindeki termal etkileri ve etki bolgesinin  derinligi il
malzemenin yapismdaki degisikliklerde etkili olur.

1.2.2.4. Lazer tarama hiz

Lazer tarama hizi, lazerin malzeme yiizeyi boyunca yaptigi hareketin hizdr. Tarama hizi
azaldikca malzeme yiizeyinde derine niifiz eden biiyikk isidan etkilenen bolgeyi artirr.
Buda soguma hzm etkiler. Bu parametrelerin  optimize edilmesi yiizey kalitesinin
yllesmesini ve istenilen yiizey Ozelliklerinin kazamlmasini saglayacaktir.

1.3. Asinma

Asmma genel olarak birbirne temas eden ve birbirine gore izafi hareket eden cisimlerin



stirtlinmesiyle olusan malzeme ve kiitle kaybidr. Asmmann tam olarak tanmmi yapmak
zordur ancak diinyada kabul gormiis birka¢ tanmu bulunmaktadr. Ornek vermek gerekirse
DIN 50320 standardnda mekanik etkiler ile malzeme yiizeyinden kiigiik parcaciklarm
ayrilmas1 seklinde olusan degisiklik olarak tanmlanir(Sevim, 1998).

Asmmann diisik olmas1 bircok Ozelligi etkilemektedir. Malzeme masraflar, kayip
zamanlar, dogal kaynaklar vb. ornekler verilebilir (Terkesh, 2017).

1.3.1. Asinma Tiirleri

Geleneksel olarak kabul edilen dort asmma tipi vardr. Bu asmma tiplerine dayah asmma
mekanizmalari, detayh olarak agiklanmaktadir(Ozel, 2004).

——-

= |
/A.\ \ ABRASIVE ASITNAMA
ADHESTVE ASIMNMRA
H¥ /

KOROZIF A SIMNMMA

YORULMA A SITNMAST

Sekil 1.7: Dért Asmma Tipinin Sematik Gosterimi (Ozel, 2004)

1.3.1.1. Adhezif Asinma

Temas eden iki ylizeydeki temas ara yiizeyinde nispi kayma direnci igin yeterli yapiskan
gliciine sahip olmasiyla, genis plastik deformasyonunun sikistrma ve kirpma altnda temas
bolgesi iginde ortaya ¢ikmak suretiyle asmma meydana gelmektedir. Bu sayede temas
bolgeleri icerisindeki bu genis deformasyon, bir catliama baglamasma ve geriime ile
krpmann bilesik catlama tarzinda iretimesine neden olmaktadw. Temas ara yiizeyindeKi
catlak uzandiginda, asman parga, yapiskan transfermin tamamlanmasiyla sekillenmektedir.
Temas ara yiizeyinde yeterli yapisma meydana geldiginde ortaya cikan bu asmma tipi,
adhezif agsmma olarak adlandirilmaktadir (Koji, 2000).
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Sekil 1.8: Adhezif Asmma Aparati Modeli (Ozel, 2004)
1.3.1.2. Abrazif Asinma

Iki yiizey arasmda bulunan temas ara yiizeyi meyilli veya egri bir temasa sahipse, asmma
bu kayma icerisinde yer almasiyla meydana gelir. Abrazif asmma tiiri bitiin asmma
maliyetlerinin yaklasik %63’tnii olusturur. Abrazif asmma, sert partkiillerinin veya sert
cikmtilarmm kati bir yilizey boyunca hareket etmesi ve karsi koymasmdan dolayr olusan
asmma tipi abrazif asmma olarak adlandrilir(Kog¢ ve Mutlu, 2005).
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Sekil 1.9: Abrazif Asmma Aparati Modeli (Pei vd., 2005)

1.3.1.3. Korozif Asinma

Metal ve alagmlari ile ortam arasmda kimyasal, elektrokimyasal olarak bir etkilesim
olusturmas1 sonucunda farkh bilesikler olusur. Olusan bu bilesikler pargalanarak yiizeyden
kopar ve bu korozif asmma olarak adlandmrilir (Owsalou, 2012).
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Sekil 1.10: Korozif Asmma Aparatt Modeli (Wang vd., 2005)

1.3.1.4. Yorulma Asimmasi

Yiizey iizerine uygulanan yiik siirekli ve degisken ise ylizeyin hemen altmda mikro
catlaklarm oluismasma ve bu catlaklarm ylizeye dogru ilerleyerek yilizeyden pul seklinde
parcaciklarm koparak uzaklagsmasma neden olur. Bu sekildeki temas doniisleri sonrasi

olusan asmmalar yorulma asmmasi olarak adlandmrilir (Peivd., 2005).
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Sekil 1.11: Yorulma Asmma Aparati Modeli (Pei vd., 2005)

1.3.2. Asinmay1 etkileyen faktorler

Asmmayr etkileyen bircok faktor mevcuttur. Asagida bu faktorlerden en Onemli
olabilecekler hakkmda kisa bilgiler mevcuttur.
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1.3.2.1. Malzeme secimi

Malzemelerin  asmma Ozelliklerini arttrabiimek icin malzemelerin mekanik o6zellikleri iy
secimelidir (Keskin, 2012). Malzeme secerken dikkat edilmesi gereken oOzelliklere Grnek
vermek gerekirse; Ozgil ylik (nominal basing), malzemenin elastik Ozellikleri (elastisite
modiilii), malzemenin mukavemet Ozellikleri sayilabilir. (Oguz, 1993).

1.3.2.2. Yiizey piiriidiiliigii

Yiizey piriizliligi asmma oOzelligini en ¢ok etkileyen parametrelerden biridir. Piiriizli
yizey temas eden ik bdlge olmasi nedeni ile adhezyon kuvvetlerini arttrmaktadr (Keskin,
2012). Yiizey ltizerinde piriizlerin ¢ok olmasi nedeniyle siirtinme kuvveti artmaktadur.
Sirtinme  kuvvetinde meydana gelen artis daha fazla plastik deformasyona sebep olabilir

ve agmma derinligini arttrabilir (Ugurum vd., 2021).

1.3.2.3. Yiizey islemleri

Malzemenin asmma Ozelliklerini iyilestirmek icin birbiri ile temas eden iki malzemenin
stirtinme  katsayis1 ve malzemelerin  tutunabilmesi azaltimahdr. Bunun i¢in  malzeme
yizeyinde kimyasal, elektrokimyasal veya termokimyasal yiizeyler olusturulmahdir
(Keskin, 2012).

1.3.2.4. Temas geometrisi

Birbiri ile temas eden yiizeylerin temas bolgesnin geometrisi asmma miktarmi
etkilemektedir. Asmmayr azaltmak temas sonucu olusan parcacklarm i¢in temas
bolgesinden uzaklastirilmasi saglanmalidir (Keskin, 2012).

1.3.2.5. Cevre

Cevrede bulunan nem ve oksijen asmma oranm etkiler. Ortamdaki nem ve oksijen miktari

artigmda koruyucu tabaka olusturarak asmmayi azaltw. Oksijen bulunan ortamda soy gaz
varsa oksit miktar1 az olacagindan adezyon asmmasi meydana gelebilir (Keskin, 2012).
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2. LITERATUR OZETI

Lazer Surface Texturing(LST) ile yilizey {lizerindeki doku ozellklerinin sahip oldugu
modifikasyonun malzemelerin  tribolojik  performans1 iizerinde ¢ok fazla etki ettigi
goriilmiistir. Desen ve kayma yonlerindeki bagl yonelim, kayma esnasmdaki siirtiinme
kuwvetlerini, dogal olarak tribolojik ozellikleri degistirmektedir (Gachod vd., 2013). Ornek
olarak, yiizeylerdeki tek yonli kaymanm, kayma yonlerinin etkisiyle farkh olmasi gerekir,
bu da "slirtlinme anizotropisi" olarak adlandirilan duruma yol agmaktadr (Ito vd., 2019).

Literatirde belirtilen LST iglemleri arastrildignda ¢ogunlukla daire, kiire, elips, tliggen
gibi farkh geometrik desen ve sekillere sahip yiizey dokusu uygulandig goriildii. Islenen
sekiller ile, LST wuygulanan malzemeler {izerinde tribolojik Gzellklerini  degistirmeye
yonelik iistiin bir etkisi oldugu kanttlandi. Ornek olarak, Yu ve ark. (2010) eliptik veya
ticgen dokuya sahip bir malzeme yiizeyinin, aym durumda (boyutuna ve derinlige) olmasi
sartiyla, dairesel dokuya sahip malzemeye gore daha disik yik tasma ozelligine sahip
oldugunu soylemistir.

Zeng S. vd.(2020) PTFE ozellikli malzemenin stator yiizeyinde iretilmis olan 1-Gozli ve
3-Gozli numune ylizeylerinde deneyler yapti. 100 saat siiren deney sonunda ¢ukur miktari
artmasiyla stator yilizeyinde bulunan transfer malzemesi azalmistr. Textire paralel sekilde
sirtinme malzemesinin  yapisma asmmasinda azalma meydana geldi. Kuru siirtiinme
srasmda 1 N vyik ile yapilan testlerde, disik miktarda ¢ukur olan yerlerde asmmanmn
arttiyi  gozlemlenmistir. Diger taraftan artan c¢ukur yogunlugu ile asmma ve siirtiinme
katsayismmn azaldigi tespit edilmistir (Demircan vd., 2021). Kovalchenko vd. (2011) disk
tstii stirtinme makinesinde degisik viskoziteleri olan yag c¢esitleri kullanmu ile yaptiklart
tribolojik testlerde ¢ukurlu diiz parcalar kullanmiglardi. Cukur miktar1 daha yikksek olan
5100 gelik bilyali disklerde abrasif asmmanin arttizi gozlemlenmisti.
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Sekil 2.12: Test i¢in kullanilan ¢esitli disk yiizeylerinin optik mikrograflari (Kovalchenko vd.,
2011)

Yapilan siirtinme ve asmma deneylerinde, tim ¢ukur dokulu Ti-20Zr-10Nb-4Ta'nin
(TZNT) siirtiinme katsayismn (COF) ve asmma oranmm aym yik altmda islenmemis
TZNT'ye gore distigi bulundu. Aym yiikte degisik alan yogunluguna sahip olan tiim lazer
lle islenmiy TZNTlerin COF degerleri islenmemis TZNT'ye gore azaldig goriilmiistii.
Alan yogunlugu aym olan TZNT alagmu i¢cin uygulanan yik arttkca COF degerleri
azalmistr. Ayriyeten alan yogunlugunun %10'dan %40'a ¢ikmasi, yikk ister 1, ister 2, ister
3 N olsun COF degerini distirdiigii goriildi. Bu bulgular signda ¢ukur yogunhuklarmm
Oonemli bir agmma Onlemesi sagladigi ve TZNTnin asmma direncinde artis sagladig
goriilmustir. (Xue vd., 2021)

Sekil 2.13: Orneklerin yiizey morfolojisi: (a) P, (b) D-10, (c) D-20, (d) D-30, (e) D-40. (Xue vd.,
2021)
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Sekil 2.14: 1 N'deki farkli numunelerin siirtiinme egrileri: (a) P, (b) D-10, (c) D-20, (d) D-30, (e)
D-40. 1, 2 ve 3 N'deki ortalama COF: (f) (Xue vd., 2021)
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Sekil 2.15: (a) P, (b) D-10, (c) D-20, (d) D-30, (e) D-40'm 1 N'sindeki asmma izinin temsili SEM
mikrografi ve 3 boyutlu topografisi. 1, 2 ve 3 N'deki agsmma orant: (f) (Xue vd., 2021)
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LST yiizey isleme ile malzeme yiizeyleri arasmda bulunan temas alanmm azaltimasi ve
islkm esnasmda yiizey sertliginin artrlmasy, malzemelerin  agsmma direncinde  artis
saglamaktadir (Mao vd., 2020).

Ge vd. (2018) degisik lazer yogunluklari ile Mg3AllZn alasimmm agmma direncindeki
degisiklikleri karsilastrnus ve alasmmn sahip oldugu asmma direncinde lazer yogunlugu
lle artis oldugunu gérmiistiir.

Simdilerde, lazer uygulanmis NiTinin korozyon performansmi ve biyouyumlulugunu

detayh arastran sadece smrh sayida uygulama bulunmaktadr, ancak yiizeyini tamamen
karakterize etmeye yonelik girisim yapanlarin miktart ¢ok daha azdwr (Chan vd., 2012).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢ahsmada Nili alasmh(%51 Ni-%49 Ti) sekil hafizah alasim  numuneleri
kullanimistir.  Test numuneleri 25 mm ¢apmnda dairesel numune seklinde hazirlanmugtir.

Islem 6ncesi malzemenin yiizeyi alkol ile temizlenmistir.

NiTi numuneleri, 400 kHz frekans, 1,25 W ortalama giic, 10 mmy/s tarama hiz, 15 pm 1sm
boyutu, 250 fs lazer dalga boyuna sahip femtosaniye lazer ile yiizey ablasyon islemine tabi
tutulmustur. Lazer islemi normal atmosfer kosullarmda gergeklestirilmis olup, herhangi bir
koruyucu ortam uygulanmamustr. Lazer isleme sonrasi asmma deneyleri parametreleri
belirlemek icin 6n asmma testlerine tabi tutulduktan sonra Tablo 3.1°de verilen asmma
deney parametreleri secilmisti. Asmma testleri kuru ortamda ve oda sicakh@inda
gerceklestirilmigtir.  Yiizey desenleme isleminin asmma davramgma etkisi asmma hacim
kaybi, spesifik asmma oram ve asmma izi yiizeynin SEM ve 3B profilometre goriintiileri
lle stirtinme katsayist (coefficient of friction-COF) degerlerinin lazer uygulanmamis
yiizeyle karsilastirild

Tablo 3.1. Asmma deney parametreleri

Asmdincr bilya Yiik (N) Kayma hiza (m/s) Test siiresi (dk)
&6 mm 1 30
WC-Co bilya 0.008
Sertlik 19 GPa 3 90
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Asmma test parametrelerinin se¢iminde On asmma deneyleri yapimustr. On deneme
asmma testlerinde 1N ve 5N yiklerde 60 dk ve 180 dk siireler kullamldigi durumda izlerin
tamamen silindigi goriilmiistiir. Lazer uygulanmanug ylizeyle gerek asmma oranmm ve
gerekse asmma mekanizmalart e COF  degerlerinin  karsilastrilabilmesi  i¢in iz
dermliklermin tamamen ortadan kalkmadigi ve istikrarh br COF egrisinin saglanabildigi
deney parametrelerinin seciimesi gerektigi aciktwr. Bu nedenle son olarak yikk degeri IN ve
3N secilirken test siireleri de 30 dk ve 90 dk olarak belirlenmistir.

Lazer ile ylizey desenleme isleminin asmma davramsma etkisi asmma hacim kayb,
spesifik asmma oram ve asmma izi yizeyinm SEM ve 3B profilometre goriintiileri ile
stirtinme  katsayis1 (coefficient of friction-COF) degerlerinin lazer uygulanmamus yiizeyle

karsilastirilmasiyla degerlendirilecektir.

4.1. Lazer uygulanmams yiizeylerin asinma davramsi

Lazer uygulanmamis NiTi SHA numuneye ait asmnus ylizey gorintileri ve EDS analizi
Sekil 4.1.’de verilmisti. Sekil 4.1. incelendiginde 1N yik altnda 30 dk siireyle
gergeklestirilen kuru kayma asmma testi sonunda WC bilya tarafindan olusturulan iz
genisliginin yaklagkk olarak 800 pum oldugu goriimektedir (Sekil 4.1.a). Sekil 4.1.b’de
verilen 500x biiyiitmeli SEM ylizey mikrografinda temas basmcmm en fazla oldugu ve
dolayisiyla plastik deformasyonun en siddetl sekilde olustugu orta bdlgenin goriintiisi
verilmistr  (Kiigik, 2020, 2021). Buna gore siddetli plastk deformasyona bagh
delaminasyon olusumu ve asmma atig transferinin varh@ dikkati ¢ekmektedir. Sekil
4.1.c’de verilen 4kx biiyiitmedeki SEM goriintiisiinde transfer edilen ve sivanim asmma
atiklart net sekilde goriilirken, ayrica asmmus yiizeyde mikro Olgekli asmma atiklar1 da
gozlenmektedir. Genel olarak yiiksek biiylitmede dahi herhangi bir mikrocatlak olusumuna
rastlanmamistr. Bu durumun elbette ki temel etkeni Oncelikle normal yik degerinin 1 N
gibi olduk¢a diisiik bir degerde olmasidwr. Buna ek olarak, teste tabi tutulan NiTi SHA’'m
(Ni51Ti49) oda sicakhgmda kararh Ostenit fazmda (B2 fazi) olmasi da diger bir etkendir.
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Ciinkli oda sicaklgnda yapilan deneylerde temas bdlgesinde siirtlinmeden kaynaklanan
sicakhk artis1 ile birlkte Ostenit faz doniistimii bitis sicakhgma (Af) rahatlkla erisilebildigi
icin mevcut yapir yiksek oranda Ostenittir. Dolaysiyla test numunesi yiiksek elastik geri-
kazamm kabiliyetine  sahip  oldugundan kalmti uzama (residual elongation) da
olusamamaktadr (Strnadel et al, 1995). Boylece ileri-geri agmma testinin dogasi geregi
her bir ¢evrimsel yiikleme-bosaltma hareketinin kiimiilatif etkisiyle yorulma catlaklarma
yol agmasmin bu sekilde Onlenmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 4.16: Lazer uygulanmamig NiTi SHA numuneye ait asmma testi sonrast agmmuis yiizey SEM
ve EDS c¢izgi analizi goriintiileri (yiik: 1N, test siiresi: 30 dk, kayma hizt: 0.008 m/s)
a)200x b) 500x c)4kx d) Asmma izi eni boyunca alnan ¢izgi EDS analizi

Sekil 4.2.°de IN yik altmda 90 dk test siiresi sonunda elde edilen agmmus yiizey SEM ve
EDS analiz goriintiileri verimistir. Sekil 4.2.a’da olusan iz genigliginin yaklagik olarak
1000 pm oldugu goriilmektedir. Buradan artan siire ile birlikte iz genisliginin de artti
anlagimaktadr. 30 dk test siiresinden farkll olarak 90 dk test siiresi sonunda hem kayma
dogrultusuna dik yonde radyal mikro catlak olusumu (Sekil 4.2.c) hem de asmmis yiizey
tizerinde oksit olusumu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 4.2.d) (Liu et al, 2022). Oksit
olusumunun siirtlinme kaynakh oldugu ve yikleme cevrim sayismmn artmasiyla (lic kat)
meydana geldigi sOylenebilir. Oksit olusumunda temas yiizeyi igerigindeki Ti'nin O’e olan
yiksek afinitesinin etkili oldugu disiinilmektedir. Artan test siiresi (yikleme ¢evrim
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sayis1)) ile temas yiizeyinde gevrek karakterli oksit olusumunun ortak etkisiyle mikrogatlak
olusumunun  gergeklestigi  degerlendiriimektedir. Bununla birlkte 6zellkle maksimum
temas basmcmn meydana geldifi iz merkezinde baskin sekide yorulma kaynakh
delaminasyon asmma mekanizmasi dikkati g¢ekmektedir. Delaminasyona bagh malzeme
katmam kaybmm oksitlenmis yiizeyin gevrek ve kirigan yapist ve mikro catlak olusumu
sonucu ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

y <

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.81 mm MAIA3 TESCANIl  SEM HV: 20.0 kV 7.81 ma MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x
BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.17: Lazer uygulanmamg NiTi SHA numuneye ait agmma testi sonrasi asmmis yiizey SEM
ve EDS c¢izgi analizi goriintiileri (yiik: 1IN, test siiresi: 90 dk, kayma hizt: 0.008 m/s)
a)200x b) 500x c)4kx d) Asmma izi eni boyunca alman ¢izgi EDS analizi

Sekil 4.3.’te 3N yikk altmda 30 dk test siiresi sonunda elde edilen asmmus yliizey SEM ve
EDS analiz goriintiileri verilmistir. Sekil 4.3.a’da olusan iz genigliginin yaklasik olarak 900
pm oldugu goriilmektedir. 1N yik uygulanan iz genisligi ile karsilastridigmda artan yik
(3N) ile bilkte iz genislginin de artti1 anlagimaktadr. Iz {izerinde siddetli plastik
deformasyona ve abrazyon ile delaminasyona ait asmma izleri goriimektedir (Sekil 4.3.b).
Sekil 4.3.c’de 4kx biiyiitmede dahi herhangi bir mikrogatlaga rastlanlmanustr. Test
stresinin 30 dk oldugu durumda artan yiikiin oksit oluisumuna etkisinin olmadig
anlagilmaktadir (Sekil 4.3.d).
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NIl SEM HV: 20,0 kv wo:zgtmm |00 MAIAS TESCAN|
SEM MAG: 500 X Det: SE 100 um
Date(m/d/y): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY

SEM MAG: Det: SE
BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23

Sekil 4.18: Lazer uygulanmamig NiTi SHA numuneye ait asmma testi sonrasi asmmis ylizey SEM
ve EDS ¢izgi analizi goriintiileri (yiik: 3N, test siiresi: 30 dk, kayma hizi: 0.008 m/s)
a)200x b) 500x c¢)4kx d) Asmma izi eni boyunca alnan ¢izgi EDS analizi

Sekil 4.4.te 3N yik altmda 90 dk test siiresi sonunda elde edilen asmmis yiizey SEM ve
EDS analiz goriintileri verimistir. Sekil 4.4.a’da olusan iz genigliginin yaklagik olarak
1100 pum oldugu goriilmektedir. Artan yik ve siire ile birlikte iz genigliginin de arttig
gorlilmektedir. 3N yiik altmda 30 dk test siiresinden farkh olarak 90 dk test siiresi sonunda
4kx Dbiylitmede de acikca gorildiigii gibi asmmig yiizey {izerinde mikro catlaklar
olusmustur (Sekil 4.4.c). Bunlarm artan yilkk ve test siiresince g¢evrimsel yikleme etkisiyle
olusan yorulma kaynakh mikro c¢atlaklar oldugu soylenebilir. Bununla birlikte siddethi
plastikk deformasyon etkisiyle abrazyon mekanizmasmmn baskmn oldugu ve delaminasyona
bagh lokal ablazyon olustugu gozlenmektedir (Sekil 4.4.b). Diger bir dikkat ¢eken husus
ise asmmis yiizey ilizerinde oksit olusumunun agikga goriilebilecek sekilde ortaya g¢ikmuis
olmasdr (Sekil 4.4.d).
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X 3 / 3
SEM HV: 20.0 kV. wD:781mm | i MAIAS TESCAN| SEM HV: 20.0 KV :7.81 MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x

Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00

SEM HV: 20.0 kV wo:78imm | | | L MAIAS TESCAN|

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.19: Lazer uygulanmamig NiTi SHA numuneye ait agmma testi sonrasi asmmis ylizey SEM
ve EDS ¢izgi analizi goriintiileri (yiikk: 3N, test siiresi: 90 dk, kayma hizi: 0.008 m/s)
a)200x b) 500x c¢)4kx d) Asmma izi eni boyunca alnan ¢izgi EDS analizi

Lazer uygulanmamis Nili SHA numuneye ait 1IN yik altnda asmmis yizey 3B
profilometre goriintiileri Sekil 4.5.’te verilmistir. Sekil 4.5.’te agikg¢a gorildiigii lizere test
stiresinin 30 dk oldugu durumda olusan iz dermligi ve genisligi degerleri swrasiyla yaklagik
olarak 7 um ve 600 um olmustur. Asmmis iz ylizeynde kaba abraziv asmma izlerinden
olusan oldukc¢a piiriizlii bir goriiniim mevcuttur. Test siiresmin 90 dk oldugu siire sonunda
ise olusan asmmis iz ylizeymin daha az piriize sahp diizgiin konturlu iz oldugu
gorlilmektedir. Artan test siiresiyle birlikte iz dermligi yaklask 30 pm’ye, iz genighgi ise
900 um’ye ulagsmistir.

Lazer uygulanmamus Nili SHA numuneye ait 3N yik altnda asmms yiizey 3B
profilometre goriintiileri Sekil 4.6.’da verilmistir. 30 dk test siiresi sonunda olusan iz
dernligi ve genisligi degerleri swastyla yaklagik olarak 22 pm ve 850 pm olmustur.
Asmmis iz ylizeyi diizglin kontura sahip olup kaba abraziv asmma izleri mevcuttur. Test
stiresinin 90 dk oldugu siire sonunda ise olusan asmmus iz yiizeyi ise daha az piiriize sahip
diizgiin kontura sahip oldugu goriilmektedir. 90 dk test siiresi sonunda iz derinlii yaklasik
52 um’ye, iz genisligi ise 1150 pm’ye ulagmistur.
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Sekil 4.20: Lazer uygulanmamis NiTi SHA numuneye ait asmma testi sonras1 3B asmmis yiizey
profilometre goriintiileri a) 1N, 30dk b) IN, 90dk
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Sekil 4.21: Lazer uygulanmamis NiTi SHA numuneye ait agmma testi sonras1 3B asmmig yiizey
profilometre goriintiileri a) 3N, 30dk b) 3N, 90dk
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4.2. Lazer uygulanmis yiizeylerin asinma davramsi

Fiber lazerle dairesel sekilli ablasyon islemi ile gergeklestirilen yiizey desenleme (Surface
texturing) islemleri sonrast Nili SHA’m yiizeyine ait optik mikroskop (OM) goriintiisii
Sekil 4.7.’de verilmistir. Alansal lazer desen yogunlugu % 34 olarak hesaplanmistur.

Sekil 4.22: Lazerle yiizey desenleme islemi sonrasit NiTi SHA numunesinin OM yiizey goriintiisii

Sekil 4.7. ncelendiginde lazer islemi sonrasmda yiizeyde dairesel olarak ablasyon yapilmis
440 um cgapmnda ¢ukurlar ve aralarmda merkezden merkeze 850 um mesafe olacak sekilde
tim ylizey alannda matris yapida dagitimis yiizey desenlerinin oldugu goriimektedir.
Dairesel cukur deseninin ise asagt yone daralan konik yapida ve 42 pm orta ylizey
derinligine sahip oldugu anlasiimaktadw. Dairesel lazer yolunun iz olusumu esnasnda
capla teget derinlk yoniinde ise yaklasik 72 pm derinliginde ekstra girinti olustugu dikkati
cekmektedir. Bu durumun lazer takip yoluyla dar alana odaklanan yogun lazer enerji
girdisi sonucu olustugu distiniilmektedir.

24



A
SEM HV: 20.0 kV WD:731mm | | MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x

BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY

i ’
SEM HV: 20.0 kV wo:731mm | | MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.23: Lazer uygulanmis NiTi SHA numuneye ait agmma testi sonrasi asmmis yiizey SEM ve
EDS ¢izgi analizi goriintiileri (yiik: 1N, test siiresi: 30 dk, kayma hizi: 0.008 m/s) a) 200x
b) 500x c¢) lkx d) Asmma izi eni boyunca alman ¢izgi EDS analizi

Sekil 4.8.’de lazer ablasyon islemi yapimis yiizeyin IN yik altnda 30 dk boyunca kuru
kayma asmma deneyi sonucu alman asmmus yiizey SEM mikrografi goriintiileri verimistir.
Olusan iz genigliginin yaklagik olarak 800 pm oldugu goriimektedir (Sekil 4.8.a). Sekil
4.8.b’de verilen 500x biiyiitmeli SEM ylizey mikrografinda abrazyon etkisiyle pulluklama
(ploughing) etkisiyle asmma izleri mevcut olmakla birlikte delaminasyona ait izer
gorlilmektedir. Sekil 4.8.c’de verilen 1kx biylitmedeki SEM goriintlisiinde lazer izinin
cevresinde plastk deformasyona bagh diizgin ve piriizsiz br asmma olustugu
goriilirken, herhangi bir mikrocatlak olusumuna rastlanmanustr. Ayrica, asmma siiresi
boyunca iz bolgesinde oksit olusumu meydana gelmemistir (Sekil 4.8.d).
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SEM HV: 20.0 kV wD:7.69mm | | MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 7.69 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY

0.0 kV WD: 7.69 mm | MAIA;
SEM MAG: 1,00 kx Det: SE
BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY
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Sekil 4.24: Lazer uygulanmis NiTi SHA numuneye ait agmma testi sonrasi asmmis yiizey SEM ve
EDS ¢izgi analizi goriintiileri (yiik: 1N, test siiresi: 90 dk, kayma hizi: 0.008 m/s) a) 200x
b) 500x c) 1kx d) Asmma izi eni boyunca alnan ¢izgi EDS analizi

Sekil 4.9.°da lazer ablasyon islemi yapimis ylizeyin 1N yikk altmda 90 dk boyunca agmma
deneyi sonucu alman asmmis yiizey SEM mikrografi goriintiileri verimistr. Olusan iz
genisliginin  yaklasik olarak 1250 pm oldugu gorilmektedir (Sekil 4.9.a). Sekil 4.9.b’de
verilen 500x biylitmeli SEM ylizey mikrografinda lazer izinin kaybolmadigi iz halkasi
etrafinda ve i¢ bolgede yogun sekilde asmma atigmm varhg dikkati ¢ekmektedir. Bununla
birlikte delaminasyona ait izler de mevcuttur. Sekil 4.9.c’de verilen 1kx biylitmedeki SEM
gorlintiisiinde  plastk deformasyona bagh diizglin ve piirlizsiz brr asmma olustugu
goriilirken, herhangi bir mikrocatlak olusumuna rastlanmamistr. Lazer uygulanmanug
yiizeylerde 90 dk boyunca asmma testi sonrasmda iz yiizeyinde olusan oksit katmanmmn
lazer uygulanmis yiizeydeki iz lizerinde olusmadigi saptanmustir (Sekil 4.9.d).
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Sekil 4.25: Lazer uygulanmus Nili SHA numuneye ait asmma testi sonrast 3B asmmis
yiizey profilometre goriintiileri a) 1N, 30dk b) 1IN, 90dk

Lazer uygulannmig NiTi SHA numuneye ait IN yikk altnda elde edilen asmmis yiizey 3B
profilometre goriintiileri Sekil 4.10.°da verilmistir. 30 dk test siiresi sonunda olusan iz
dermligi ve genisligi degerleri swrasiyla yaklagik olarak 27 pm ve 1000 um dur. Asmmis iz
yiizeyinde lazer izimin hala mevcut oldugu ve bunun yam swa lazer izi etrafinda genisleyip
daha sonra daralan formda bir iz olustugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durumu iz kenarmda
uygulanan nispeten disiik yik ve c¢evrimsel tekrarlh zit yonli yiiklemeler sonucu yorulma
catlagr olusumu ve ardndan ¢atlagm ayriimasi sonucu ortaya c¢ikan daha fazla malzeme
deformasyonu ile ac¢iklamak miimkiindiir. Test siiresinin 90 dk oldugu siire sonunda ise
olusan asmmis iz yiizeyinin daha diizgiin kontura sahip oldugu ve daralan iz genishgi
formunun 30 dk test siiresindekine kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Artan test
stiresiyle birlikte Olglilen iz dermnligi yaklasik 55 pm, iz genisligi ise 1250 um dur.

Sekil 4.11.°de lazer ablasyon islemi yapimis yiizeyin 3N vyikk altmda 30 dk boyunca
asmma testine tabi tutulmasi sonucu olusan asmmis ylizey SEM mikrografi goriintiileri
verilmistr. Olusan iz genislignin yaklagik olarak 1000 pm oldugu goriimektedir (Sekil
4.11.a). Sekil 4.11.b’de verilen 500x biiyiitmeli SEM yiizey mikrografinda lazer ablasyon
dairesi icerisinde ve etrafinda plastik deformasyon ve abrazyon asmma mekanizmalarmmn
etkii oldugu anlagimaktadwr. Temas ylizeyi merkezinden kenarlara dogru ise yer yer
asmma partikiillerinin tagmarak yiizeye yapistift bununla birlkte delaminasyon olusumu
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da gozlenmistir (Sekil 4.11.b). Sekil 4.11.b ve 4.11.c’de verilen SEM goriintiilerinde lazer
izinin ¢evresinde plastik deformasyona bagh diizglin ve plriizsiiz bir asmma olustugu
goriilirken, herhangi bir mikrogatlak olusumuna rastlanmamustr. Sekil 4.11.d’de verilen
EDS ¢izgi analizinde herhangi bir oksit olusumu meydana gelmedigi tespit edilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.69 mm MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 7.69 mm MAIAS TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: SE
o(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY

S Y . < i i
SEM HV: 20.0 kV wp:769mm |

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.26: Lazer uygulanmis NiTi SHA numuneye ait agmma testi sonrasi agmmis yiizey SEM ve
EDS ¢izgi analizi goriintiileri (yiik: 3N, test siiresi: 30 dk, kayma hizi: 0.008 m/s) a) 200x
b) 500x c¢) lkx d) Asmma izi eni boyunca alman ¢izgi EDS analizi

Sekil 4.12.°de lazer ablasyon islemi yapimis numunenin 3N yik altmda 90 dk siireyle
asmma testine tabi tutulmasi sonucu olusan asmmis ylizey SEM mikrografi goriintiileri
verimigtir. Olusan iz genisliginin yaklagik olarak 1250 pm oldugu goriimektedir (Sekil
4.12.a). Sekil 4.12.b’de verilen 500x biiylitmeli SEM yiizey mikrografinda lazer ablasyon
dairesi icerisinde ve etrafinda siddetli plastik deformasyon ve abrazyona bagh
delaminasyonun baskmn oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11.a’da verilen EDS mapping
gorlintiisii ve 4.11.d’de verilen EDS c¢izgi analizinde asmmig yiizey iizerinde meydana
gelen oksit olusumu agikga goriilmektedir. Buradan hareketle artan yilk ve test siiresi ile

oksit olusumu icin gereken sartlarm saglandigi sdylenebilir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.69 mm MAIA3 TESCAN| SEM HV:20.0 kv WD: 7.69 mm MAIAS TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 12/08/23 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.69 mm § MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
81; 16.00 Date(m/dly): 12/08123 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.27: Lazer uygulanmis NiTi SHA numuneye ait agmma testi sonrasi asmmis ylizey SEM ve
EDS ¢izgi analizi goriintiileri (yiik: 3N, test siiresi: 90 dk, kayma hizi: 0.008 m/s) a) 200x
b) 500x c¢) lkx d) Asmma izi eni boyunca alman ¢izgi EDS analizi
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Sekil 4.28: Lazer uygulanmus Nili SHA numuneye ait asmma testi sonrast 3B asmmus
yiizey profilometre goriintiileri a) 3N, 30dk b) 3N, 90dk
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Lazer uygulannmis Nili SHA numuneye ait 3N yik altnda elde edilen asmnus ylizey 3B
profilometre goriintilleri Sekil 4.13.’te veriimistir. 30 dk test siiresi sonunda olusan iz
derinligi ve genishgi degerleri swasiyla yaklagk olarak 40 pm ve 1000 pm dur. Benzer
sekilde iz genishgi lazer cevresinde daha fazla iken iki lazer ablasyon bdlgesinin arasinda
daha daralmaktadr (Sekil 4.13.a). Artan test siiresi ile birlkte asmmis iz yiizeyinde lazer
izinin hala mevcut oldugu ve 30 dk Ik testten elde edilen izdeki gibi lokal iz genislk
daralmasmm olusmadigy, difer bir ifade ile asmma izi genisliinin iz boyunca aym kaldig
goriilmektedir (Sekil 4.13.b). Artan test siiresiyle birlkte Olgiilen iz derinligi yaklask 53
pm, iz genisligi ise 1250 pm dur. Buradan hareketle 3N yiik altnda artan siire ile iz
derinlk ve genisliginde onemli bir fark olusmadigi sadece iz konturunun daha diizgiin ve

genisliginin ise iz boyunca korundugu bir agmma izinin ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

4.3. Lazer oncesi ve sonras1 asinma verilerinin karsilastirmah degerlendirmesi

Lazer ablasyon islemi ile yiizey desenleme Oncesi ve sonrasmda asmnma verilerinin
kargilagtrmah  degerlendirmesi asmma hacim kayiplar, asmma oranlar1 ve deneyler
srrasmda kaydedilen siirtiinme katsayisi (coeflicient of friction-COF) verileri esas almnarak

gerceklestirilecektir.

Sekil 4.14.’te deneyler sonrasi hesaplanan hacim kaybi degerlerine ait grafik verimistir.
Sekil 4.14. incelendiginde genel olarak lazer uygulanmis numunelerdeki hacim kaybi
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriiimektedir. Bu durumun bosaltlan dairesel seklin
alannn yaklasik 70 pum kalnhgndaki tek bir lazer pasosu ile degl de 6-7 yanal ofsetli
lazer gecisi ile ancak bosaltilabildigi ve bdylece lazer uygulama bolgesi ve yakmmndaki isi
tesiri altmdaki bolgede (ITAB) termal yumusamaya neden olmasmdan kaynaklandig
disiiniilmektedir. Bu durumu lazerli numunelerde mikrogatlak olusumunun  meydana
gelmemesi de  desteklemektedir. Boylece termal yumusama ve temas hareketinden
kaynaklanan tegetsel kayma gerimesinin etkisiyle asmmanmn gergeklestii sOylenebilir.
Bununla birlikte tiim numunelerde artan yik ve test siiresi ile birlkte hacim kaybi

degerlerinin de arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 4.29: Asmma deneyleri sonrasmda hesaplanan asmma hacim kaybi1 degerleri

0,90 -
0,75 4
—
=,
S
S 060
=
=
&
S 045-
e
=
-]
)
& 0,301
)
=}
@]

0,15 —— IN-90dk-Lazersiz
= 1N-90dk-Lazerli
= 3N-90dk-Lazersiz
| 3N-90dk-Lazerli

0100 I 1 1 1 1 1 1 1 1

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

Time ()

Sekil 4.30: Asmma deneyleri sonrasinda kaydedilen siirtiinme katsayis1 (COF) degerleri
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Sekil 4.15.te asmma deneyleri esnasmda kaydedilen siirtiinme katsayis1 degerlerine ait bir
grafik verimisti. Buna gore, lazer uygulamasmm COF degerlerini diisiirdiigii acikca
gorlilmektedir. Bununla birlikte artan yikle birlkte COF degerleri de diigmektedir. Artan
yikle birlkte COF degerinin diismesi plastk deformasyon siddetnin artmasmmn
sonucunda daha az piriizli diizglin (smooth) bir temas yiizeyinin elde edimesi il
aciklanabilir. Lazerli numunelerin COF degerindeki azalma ise ik olarak lazer ablasyonu
sonucu siirtlinmenin  gerceklestigi temas alanindaki azalmann yamt swra kopan asmma
partikiillerm ablasyon edilen dairesel cukurlara doldurulmasmm neden oldugu tegetsel
kuvvetteki diistisle aciklanabilir.
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Sekil 4.31: Asmma deneyleri sonrasmda hesaplanan asmma oram degerleri

Sekil 4.16.’da asmma oram degerlerine ait grafik verilmisti. Buna gore tim numuneler
(islemsiz ve lazer ablasyon uygulanmug) icin artan yiikle birlikte spesifik asmma oram
degerlerinin azaldig,, diger bir ifadeyle dogru orantih artism gerceklesmedigi goriilmiistiir.
Bu durumu destekleyen bir diger veri ise lazer uygulanmamis numunenin 1IN ve 3N yiikler
altmda 30 dk da hesaplanan agmma oram degerlerinin 3 kat daha fazla kayma mesafesinde
(90dk test siiresince) hesaplanan lazer uygulanmis numunelerinkine kiyasla daha fazla
olmasidr. Burada da artan test siiresiyle dogru orantth bir asmma meydana gelmedigi
dogrulanmis olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez cahsmasindan elde edilen verilerden asagidaki sonuglar1 ¢ikarmak miimkiindiir:

NiTi sekil hafizah alagmmnmn femtosecond pulse degerlikli lazer ile ablasyon
islemi yapilarak 450 pm capmda ve yaklasik 40 pum derinlige sahip dairesel ¢ukur
desenli yiizey islemi gerceklestirilmistir.

Uygulanan lazer ablasyon iglemi ile yiizey desenlemede belirlenen desen alan
yogunlugu %34 olup, IN yik altmda lazer islemi uygulanmamis numunelerin
stirtlinme katsayis1 degerlerne gore yaklagk % 17 lik diisise neden olmustur. 3N
yik altmda COF degerindeki diisiis ise yaklasik % 14 olarak hesaplanmistur.

Lazer ablasyon isleminde desen alan yogunlugunun COF degerlerini diisirmede
etkili oldugu saptanmstur.

Asmma hacim kayb1 degerleri incelendiginde lazer uygulanmis numunelerin hacim
kayb1 degerleri daha yiiksek ¢ikmustr. Bunun ana nedeninin ablasyon hacminin
fazla olmasmdan dolayr ¢oklu lazer ge¢isi yapimak zorunda kalnmustr. Soyle ki,
lazerin tek paso gegisinde 70 pum genisliginde bir alana etkimesi ile 6-7 geciste 450
um luk dairesel alan ablasyon edilebimistir ve dolayisiyla ¢oklu gecislerin termal
yumusamaya neden oldugu diisiiniiimektedir. Bu durumu lazersiz numunelerde
Ozelikle 3N yik ve 90 dk da gorilen mikrogatlaklarm lazerli numunelerde
gorlilmemis olmasi da desteklemektedir.

Asmma oram sonuglarma gore artan yiikle birlikte hem islemsiz hem de lazer
ablasyon uygulanmis numunelerin  asmma oram degerleri artmustr. Bununla
birlkte lazer uygulanmis numunelerin asmma oranlart islemsiz numuneye gore
daha yiiksek c¢cikmustr. Ancak asmma oranndaki artis artan yik ve test siiresi ile
dogru orantih olarak artmamaktadr. Diger bir ifadeyle agmma hacim kaybmdaki
artis, miktarmmn yik ve kayma mesafesindeki artis gore daha disiik kaldig tespit
edilmistir.

Asmmig yiizey incelemelerinden, diisik yiiklerde (IN) ve 30 dk test siiresi
sonunda, islemsiz numune yiizeyinde asmma izi kanallar1 (grooving) ve kazima
(ploughing) etkisi ile olusmus kaba piiriizlii bir yilizey olusurken, lazer ablasyon
uygulanmis numune ylizeyinde plastik deformasyona bagh daha diizgin konturlu
bir asmma izi profili elde edimistir.
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e 3N yik ve 90 dk test siiresi sonunda hem islemsiz hem de lazerli numunelerin
asmmig iz ylizeyinde oksit olusumu meydana geldigi saptanmustr. 30 dk test

stiresinde oksit olusumuna rastlanmamistr.

Sonraki ¢ahsmalar i¢cin tavsiye niteligindeki Onerileri su  sekilde sralamak
mimkiind iir:

e Lazer alan yogunlugu farkh desenler i¢in lazer parametresi optimizasyonu il
elde edilen yiizey desenleri icin asmma oramt ve COF degerinin ne sekilde
degistigi cahsilabilir.

e Lazer ablasyon alam diisik tutularak lazer 11 girdisinin olusturdugu termal
yumusama etkisi azaltilip daha yiiksek yiizey sertligi elde edilebilir.

e Farkh desen tipinin agmmaya etkisi ¢alisilabilir.

e Yaglamann desen tipi ve desen alan yogunlugu ile birlikte asmmaya etkisi
arastrilabilir.
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