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ESD ile SERT FAZ KAPLANMIS TITANYUM ALASIMLARININ ve CELIKLERIN
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Damisman: Prof. Dr. Stikrii TALAS

Yiizey modifikasyonu, 1s1l iglemin ardindan yapilan en Onemli endistriyel
operasyonlarindan birisidir. Galvanizleme, nikel kaplama gibi islemler siklikla
yapilirken malzemenin mekanik ve asinma direncine etkisi simirli kalmaktadir. Buna
karsin ESD ( elektro kivileim yigma ) yani elektro kivilcim ile kaplama daha iyi bir

performans sunmaktadir.

Bu arastirmanin amaci, ESD yontemi ile degisik oranlarda TiC ve TiB; igeren
elektrotlarla sert faz kaplanmis ¢elik ve Ti alasimi malzemelerin, LAZER kullanilarak
islenme veya kesme kapasitesinin ve bu islemin sonucunda olusacak olan yapinin
karakterize edilmesinden olusmaktadir. Serit haldeki alasimli geliklerden yapilmis
kesiciler, oOzellikle bi-metal serit testereler, metal kesme endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadir. Kesici agizlarin zamanla aginmasini 6nlemek amaciyla kesici agizlar
alagimlandirilabilir ve servis Omiirleri de uzatilabilir. Ti alagimlarinin kullanim yerleri

genellikle havacilik endiistrisinde yogunlagmistir ve kendine 1yi bir yer edinmistir.

Asinmaya ve korozyona direngli malzeme ile kaplanmis plakalarin LAZER ile
islenebilirligi, endiistriyel olarak maliyetin azaltilmasi bakimindan ve aym1 zamanda
kesme islemi sirasinda ne tiir reaksiyonlarin ortaya c¢iktigini gérmek agisindan
onemlidir. Bu nedenle, endiistriyel uygulamasi oldukca yiiksek bir arastirma olmasi i¢in

hem demir esasli ve hemde demir dis1 bir malzeminin kaplanmasi gergeklestirilmistir.



Bunun yaninda, Ti alagimlar1 da, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmakta ancak
yiizeylerinde olusturulan kaplama tabakasi endiistriyel uygulamalara her zaman
yeterince cevap verememektedir. ESD ile kaplanacak olan Ti alasimlarinin yiizeylerinin
LAZER isleme sirasindaki performanslari, yaygin bir etki birakmasi agisindan énemli

olacag diistiniilmektedir.

2018, xiii + 82 sayfa

Anahtar Kelimeler: ESD Kaplama, LAZER Isleme, Sert faz Kaplama



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

CHARACTERIZATION and LASER PROCESSING of HARD PHASE COATED
TITANIUM ALLOYS and STEELS by ESD

Akin BOZKURT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Prof. Siikrii TALAS

Surface modification is one of the most important industrial operation carried out after
the heat treatment. The effect of processes such as galvanizing and nickel plating on
mechanical and corrosion resistance is often limited. However, Electro spark deposition,

namely, electric spark coating offers better performance.

The purpose of this research, includes the processing or cutting capacity of ESD (electro
spark deposition) coating of titanium alloy materials and steel with hard phase covered
with electrodes containing TiB; and Tic in different proportions using LASER and the
characterization of the structure which will occur as a result of this process. The cutting
strip made of steel alloy, especially the bimetal band saw blades, it is often used in
metal cutting industry. In order to prevent the wear of the cutting edges in time, the
service life of the cutting edge may be extended by alloying. The use of titanium alloy is

usually concentrated in the aerospace industry and finds its best position there.

Laser process ability of the coated plate with a corrosion and abrasion resistant material
Is important to see industrially reducing the costs and also what types of reactions occur
during the cutting process. Therefore, in order to make the research more industrial, a
ferrous and a non ferrous material was selected for coating. Furthermore, Ti alloys are
used in high temperature applications, but also the coating layer formed on the surface

cannot always respond adequately to industrial applications.



The performance during laser processing of surface of ESD coated Ti alloy is
considered to be important to leave a widespread effect.

2018, xiii + 82 pages

Keywords: ESD Coating, LASER processing, Hard Phase Coating
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1. GIRIS

Genel bir kaplama yontemi ile ylizey 6zellikleri gelistirilmis olan metalik alagimlar ve /
veya metal matrisli kompozitlerin bu sekilde sahip olduklar1 yiiksek asinma direnci
sayesinde bircok uygulama alaninda bu tir alasim ve kompozitler yaygin olarak
kullanilabilmektedirler. Mekanik, kimyasal ve fiziksel yontemlerin kullanildigi metal
kaplama uygulamalarindan makinalar1 imalatinda ve tarim aletlerinde en ¢ok kullanilan
kaplama prosesleri galvaniz, ¢inko, krom ve fosfat kaplamalardir. Normal sartlar altinda
korozyona karst en ¢ok ¢inko ya da aliminyum kaplama kullaniimaktadir. Ayni
zamanda matrisi olusturan temel alagimlara gore daha yiiksek sicakliklarda
kullanilabilme imkan1 da elde edilebilmektedir. Metalik olan malzemeler ve metalik
matris lizerine yapilan seramik takviyesi ile iiretilen malzemelerle yani elektrotlarla
kaplamanin uygulanmasi1 sonucu elde edilen kaplama tabakasi ve seramik iceren
yiizeyde takviyeli metal matrisli kompozitlerin belli bagh istiinliikleri bulunmaktadir.
Bu istiinliikler; tokluk, yiiksek mukavemet, yorulma ve asinma direnci yiizey
dayaniklilig: ile birlikte istenilen 1s1l 6zelliklere (iletkenlik ve diisiik termal genlesme
katsayis1) sahip olabilmektedir. Bu tiir ozellikler, oksidasyon direnci diisiik olan

elementlere de uygulanabilir.

ESD kaplama prosesi ile yapilan oldukga sert yiizey kaplamalar, asinmaya dayanikli
yiizeylerde, yiiksek sicakliklarda, oksitlenmeye ve korozyona maruz kosullar altinda
calisan bliyiik parcalarda uygulandigi gibi belli bash kii¢iik parcalarda da dayanikliligini
arttirmak ve onlarin yilizeylerini korumak amaciyla yapilmaktadir. Daha farkli olarak,
stirekli olarak siirtinme aginmasina maruz kalan kaynak emziklerinin veya bakir uglarin
asinmasini engellemek veya azaltmak amaciyla ve dolayisiyla kullanim Omriinii
artirmak amaciyla da yapilmaktadir. AISI 1020 ve 1018 ¢elik numunelerin yiizeyine
ESD kaplama yontemi ile TiB; kaplanarak ultra sert ylizeyler olugsmaktadir. HSS takim
celikler tizerinde yapilan kaplamalarda da takim celiklerin omrii % 2000 arttirildig:
gozlenmektedir. AISI 304 paslanmaz celik ylizeyine ESD kaplama yontemi ile Cr7Cs
gibi seramik tabaka veya Fe bazli amorf alasimli (Fe, Cr, Mo, Cd, C, B) elektrot
kullanilarak 1542 HV sertlikte bir kaplama olusmaktadir. Diisiik karbonlu ¢elik ve saf
titanyum altliklar iizerine WC-bazli (Co, Mo, Ta vs.) sert alasimlar ESD kaplama



yontemiyle kaplanarak ¢elik ve saf titanyum iizerinde sirasiyla 4,3 ve 1,4 kat asinmaya

kars1 direngli bir kaplama elde edilmektedir.

Titanyum alasimlari, 6rnegin Ti6Al4V ve benzeri, 6zellikle yiiksek sicaklik dayanimi
ile beraber olmakla beraber yogunluklarinin daha diisiik olmalar1 nedeniyle, daha hafif
yapisal uygulamalar i¢in ideale yakin 6zellikler gostermektedir. Titanyum alagimlarinin
genel Ozellikleri geredi, en Onemli parametre, sahip olduklar1 yiiksek sicaklik
korozyonuna karsi hassastirlar. Bu alagimlar beta yapisinda veya alfatbeta yapisinda
veya sadece nadir olarak alfa yapisindadirlar. Korozyon sicakligi genel olarak 600 °C de
baslar ve sahip olduklart alasim elementi miktar1 ve alasim elementi tiiriine gore degisen
davranig gosterirler. Titanyum alagimlarinin ve benzer 6zellikli malzemelerin yiiksek
sicaklik korozyon ve mekanik dayanimlarini artirmak amaciyla yiizeylerinin, hem sert
ve hem de yiiksek sicakliklarda bozulmaya veya korozyona direngli metal ve seramik
fazlarla kaplanmasi gercgeklestirilecektir. Bu kaplamanin, yiizey 6zelliklerinin yaninda
asimnma degerlerini de iyi yonde degistirmesi beklenmektedir. Titanyum alagimlarindan
olan Beta tiirli alasimlarda benzer sekilde havacilik alasimi olarak siklikla kullanilmakta

ve hala kullanim alani arastirilmaktadir.

Isleme, lazer kesme ve torna tezgahlar islenecek olan parcayr 0,5mm'den daha kiigiik
capli bir lazer 151k kiimesiyle buharlagtirir ve eritir. Yogunlugu veya sertligi ne olursa
olsun, kullanilan biitiin pargalar piiriizsiiz ve ¢abuk olarak kesilebilmektedirler. Lazer
1sininin olusturulmasi kolayca tiretilmeye basladiktan sonra uygulama alanlarinda artis
goriilmektedir. Miihendislikte genellikle kullanim alanlari kesme, kaynak, delme ve
sertlestirme islemleri yapilmaktadir. Lazer sistemleri ile yapilan iiretimlerde hem
otomasyonu hizlandirmakta hem de iiretimde olusan hatalar1 da azaltmaktadir. Lazerin
farkli ozellikteki tezgahlarda uygulanmasi sonucu tiretimi 24 saat yapilabilmektedir.
Seri iiretimin saglanmasi ile birlikte maliyet de ciddi oranda diistiriilmiistiir. Basta lazer
ile yapilan kesme prosesleriyle bir¢ok kalip ve yan iirinlerden tasarruf edilmektedir.
Ayni zamanda lazerin sisteme girmesiyle bircok makine elenmistir. Bununla birlikte
calisanlarin hatalarindan kaynaklanan hatalar da minimuma diismiistiir. Genellikle metal
kesme islemleri oksi-gaz aleviyle birlikte yapilmaktadir ve bu uygulama diizgiin

olmayan piiriizlii ve kalintili yiizeyler birakmaktadir. Lakin giiniimiizde hala et kalinlig:



biiyiik olan pargalar oksi-gaz yontemiyle kesilmeye devam edilmektedir. Bu kullanilan
oksi-gaz prosesinin uygun gorilmedigi zamanlarda plazmayla kesme prosesi
kullanilmaktadir. Kullanilan bu islem oksi-gaz ile kesmeye gore nispeten daha hassas ve
piiriizsiiz  bir kesim sunmaktadir. Lazer prosesinin istiinliikleri asagidaki gibi

siralanabilir.

e 0.5 milimetreye kadar olan parcalar kolaylikla kesilebilmektedir.

e Kalin parcalardan, ince pargalara kadar biitiin malzemeler tek bir lazer makinesi
ile ve ¢ok yiiksek stiratte kesmektedir.

e Yapilan kesimlerin temiz ve hatasiz olmasi i¢in kullanilan otomatik onleyici
sistemler bulunmaktadir.

o Kesilecek malzemelerin tiirine gore kullanilan gazin ve kalinligina gore de
nozulun se¢imi otomatikman yapilabilmektedir.

e Kesme islemleri 2 boyutlu yapilabilmekle beraber 3 boyutlu olan profil, boru ve
degisik sekillere sahip olan malzemeler de kesilebilmektedir.



2. LITERATUR BIiLGILERI
2.1 Electro-Spark Deposition (ESD) Kaplama Metodu

2.1.1 ESD Kaplamanin Tarihgesi

Eski Yunan filozoflarinin elektrik yiikiiniin hareketi sirasinda meydana gelen
kivilcimlart gézlemledikleri tarihten beri elektro-spark olay: bilinmektedir. Elektrospark
kaplama (ESD), yipranma, asinma direnci ve boyutsal bozukluklari iyilestirmek igin
elektrot malzemesinin metalik bir yiizey ilizerine biriktirmek igin kisa siireli akim
darbeleri kullanilmaktadir (Handbook 2007). 1900'lii yillarin basindan beri, ESD,
kivileim sertlestirmesi, elektrikle kivilcim sertlestirmesi ve elektrospark alagimlama gibi

diger isimlerle de bilinmektedir.

1924 yilinda H. S. Rawdon tarafindan, demir yiizeyindeki sertligin bir nikel veya bakir
elektrot ile baslatildiginda arttigini fark edilmistir. Ayrica, demir sertliginde artisin,
buharlasan 1sinmis yiizeyin hizla sogumasi gibi martensit olusumunun bir sonucu
oldugunu kanitlanmistir (Johnson and Sheldon 1986). ESD teknigi 1943’te Lazarenko
elektrik arkini kullanarak metal yiizey isleme {iizerinde ¢alismalarda bulunmus ve
electro-spark yonteminin temellerini atmay1 basarmistir. Daha sonraki yillarda Welsh,
celiklerin ylizeylerinde siirtinme dolayr meydana gelen elektrik arklarm 1s1l
etkilerinden yararlanarak simiilasyon etmeye c¢aligmigtir. Welsh bir sonraki
caligmalarinda arkin meydana getirdigi ortamin yiizey sertligini arttirdigini, nitrojen ve
oksijen gibi atomlarinin hapsedilmesinin yiizey sertligine biiyiik 6l¢iide katk1 yaptigini
gostermistir. Welsh ve diger arkadaslarimin yaptigi deneysel c¢alismalarda ¢eligin
tungsten karbiir veya titanyum karblir — tungsten karbiir elektrotlarla kaplanmasi
sonucunda diger kaplama yontemlerine nazaran 6 ila 30 kat daha yiiksek aginma direnci
elde edildigi gozlenmektedir. ESD’de dahil olmak iizere metal pargalara kaplama
islemi, kimyasal, elektrokimyasal ve elektrotermal reaksiyonlar esliginde kiitle ve enerji

taginmasini igerir (Johnson and Sheldon 1986).

Benzer bir c¢alismayi, 1957'de Galler tarafindan, ¢elik yiizeyi elektrikle

kivileimlandiginda da gozlemlenmistir (Resim 2.1). Buna ek olarak, azot ve oksijen gibi



atmosferik elementlerin emiliminin sertlik degisikliklerini etkileyebileceginden, yiizey
sertliginin kivilcim atmosferinden etkilenebilecegini goriilmektedir ( Welsh et al. 1957,
1958). Rawdon ve arkadaslari, yag altinda titanyum yiizeylerin kaplanmasinin, titanyum
karpitin yiiksek yiizey konsantrasyonlari ile sonuglandigini1 ve ¢ok zayif olan bir ylizeyi
sert ve dayanikli bir yiizeye dondiiglinii gostermektedir. Daha sonraki arastirma
caligmalarinda, tungsten karbiirlii ve titanyum karpit elektrotlarinin, asinmaya direngli
kaplamanin ¢elik {izerine biriktirilmesi i¢in kullanilabilece§ini ve duruma gore
karbonlama veya kobalt bazli veya Ni-Cr-B bazli sert kaplamalardan daha fazla asinma
direncine sahip oldugunu gosterilmistir (Welsh 1957, Welsh and Watts 1961).

Resim 2.1 Esd Yontemi ile Yiizeyi Tungsten (W) Kaplanan 304 Celigi.

ESD yontemi alaninda yapilan ilk c¢alismalarin ¢ogu genellikle Sovyet Sosyalist
Cumbhuriyetler Birligi (S.S.C.B.) tarafindan yiiriitilmistir. Cogu Sovyet yayinlarinda
ESD kaplama yonteminin asinmaya maruz kalan malzeme veya pargalarin (torna
takimlari, kaliplar matkap uglari, kam milleri, tiirbin bigaklar: gibi) kaplamaya maruz
birakilarak c¢alisma siiresinin artirilmasinda ve asman kisimlarinda tekrardan tamir

edilmesi i¢in kullanilan 6nemli bir yontem oldugundan séylenmektedir.



S.S.C.B.’de genellikle kullanilan ESD yo6ntemi bati iilkelerinde &zellikle Johnson
tarafindan 1974’de yaptig1 arastirmalar ve ¢aligsmalara kadar sinirh olarak incelenmistir.
Johnson ¢alismalarinda ESD yontemiyle, A.B.D.’deki niikleer reaktorlerde yiiksek
sicaklik ve asinma direnci istenen boliimlerde uygulandigi goriilmektedir. 1990’larin
basindan itibaren ESD kaplama yontemine artan bir ilgiyle beraber umut veren bir

yiizey gelistirme prosesi Olarak daha ¢ok uygulanmaya baslamistir (Misirlioglu 2006).

Son yillarda ESD prosesi ile yapilan kaplamalarda, elde edilen yeni ozellikleri
maksimum derecede arttirmak i¢in daha degisik elektrot ¢iftleri kullanilmasi metodu
disinda proses esnasinda verimi arttirmak i¢in kullanilan ekipman ve proses iizerinde de
calismalar yapilmistir. Eski pulse jeneratorlerinde kullanilan RC devrelerin yerine yari
iletken teknolojisinden faydalanilarak iiretilen transistorlii devrelerin bilgisayar
kontrollii ESD kaplama sistemlerin kullanilmasi ile proses daha hizli ve daha verimli
hale getirilmeye calisilmis mevcut kaplama kalinliklar: 3 ila 4 kat arasinda arttirilmistir

(Korkmaz 2008).

2.1.2 ESD’nin Cahsma Prensibi ve Uygulanmasi

Gilinlimiizde sert kaplamal1 alt tabakalarin birikimi i¢in bir takim yontem bilinmektedir.
Yani, hasar gérmiis veya yipranmis iirlinler iizerine sert kaplamalarin depolanmasina
iliskin birgok yontemden vardir ama bunlardan biri de Electro-Spark Deposition
(ESD)'dir (Resim 2.2).

ESD, esasen metal malzemelerin yiizey muamelesi i¢in kullanilan basit ve uygulanabilir
bir islem tiirlidiir. Bu siire¢, yliksek enerjili elektrik enerjisini depolamak icin
kondansatorlerin kullanilmasi ve daha sonra metal elektrot (anot) ve metal alt tabaka
(katot) arasinda yiiksek enerjili elektrik enerjisi yliksek frekanstan kacinilmasidir. Bu
desarj, havanin iyonlagmasini saglar ve elektrot malzemesi ile is parcasi arasinda bir
kanal olusturur. Bu desarj ayn1 zamanda is pargasinin yiizeyinde kii¢iik, yiiksek sicaklik
ve yliksek basing alanlarinin olusmasina neden olur. Yiiksek sicaklik ve yiiksek basing
i parcasinin yiizeyine niifuz edebilir. Yiiksek sertlik ve yiiksek asinma direnci ile
metaliirjik kaplama olusturabilir (Tang 2009). ESD kaplama sisteminin sematik
gosterimi Sekil 2.1'deki gibidir.



Resim 2.2 Elektro-Spark Deposition (ESD).

ESD islemi i¢in en yaygin giic kaynag bir dogru akim (DC) dogrultucu ve desarj
devresinden olusur. DC dogrultucunun amaci, alternatif akim (AC) girisini, bir dizi
kapasitorii sarj etmek i¢in kullanilan dogru akima (DC) déniistiirmektir. Sarj voltaji ve
desarj frekans1 gibi ESD siireci igin elektriksel islem parametreleri genellikle giic
kaynagi iizerinde ayarlanmaktadir. Kondansatorleri bosaltmak i¢in gili¢ kaynagi ya bir
direncli kondansator (R-C) ya da mikroislemci kontrollii bir bosaltma devresinden

yararlanir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1 ESD Kaplama Sisteminin Sematik Gosterimi (Tang 2009).



ESD i¢in tipik elektrot tutacagi, iletken olmayan bir kutudan, i¢ metalik astardan ve bir
elektrik motorundan olusur (Handbook 2007). Iletken olmasmm temel amaci,
enerjilenmis elektrot ile operator arasinda hem elektrik hem de 1s1 yalitimi saglamaktir.
Elektrik motoru, elektrot ile is parcasi arasindaki temasin kesilmesini gerektiren elektrot

hareketini saglamaktir.
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Sekil 2.2 ESD Prosesinin Kaplanmak Istenen Malzemeye Parga Birakimi (Tang 2009).

En yaygin elektrot hareketi, titresim, dondiirme ve salinim olmak iizere 3 tiir vardir.
Elektrik akimi, giic kaynagindan, donen saftin etrafina sarilip doner yiiklenici
kullanilarak orgiilii bir kablo sayesinde ¢esitli yontemlerle aktarilir. Koruyucu muhafaza
ve mekanik igerigine ek olarak, koruyucu bir atmosfer saglamak i¢in elektrot tutucu,
koruma alanma koruma gazi saglamak icin de kullanilabilir. Elektrotun ucuna gaz
tungsten ark kaynagi (GTAW) i¢in kullanilana benzer bir gaz memesi takilabilir (Tang
2009, Reynolds et al. 2003).

2.1.3 ESD Alaninda Yapilan Baz1 Calismalar

ESD ile yapilan calismalar farkli alanlara hitap etmekle beraber yapilan c¢alismalarin
cogunda olumlu sonuglara ulagilmistir. Asagida paragraflarda ESD ile yapilan bazi

caligsmalara yer verilmistir:



e ESD yontemi ile dizel motor pistonun yilizeyi Resim 2.3’de goriildiigii tizere Ni
kaplanmistir. Kaplamali ve kaplamasiz pistonlarin yiizeyinde uygulanan termal
analizlerde, kaplamasiz pistona oranla, pistonun list yiizeyi %30 ile %35 araliginda
daha yiiksek sicaklik ve piston alt tarafinda yani etek kisimlarinda %55 ile %39
araliginda farklilasan daha diisiikk sicakliklar gozlenmistir. Kaplamali dizel
pistonlardaki en biiyiik sicaklik degerleri, piston yanma bolgesinde gozlenmistir. Bu
yiizden sicakliklar kaplama yiizeyinde gerilim olusturmaktadir. Kaplamasiz pistonun
sicakliktan dolayr malzeme yorulmasini engelleyerek calisma siiresini uzatacaktir.
Ayrica pistonun alt kisimlarinda goriilen daha diistik sicakliklardan dolayr motor

sicakligini etkileyecektir. Buda motor yag omriinii arttiracak ve sogutma sisteminin

yiikiinlin azaltacagi tahmin edilmektedir (Bozkurt vd. 2016).

e ESD yontemi yardimiyla nokta kaynaginin keplerinin uglart Resim 2.4’deki gibi TiC
veya TiB, seramik fazlarla kaplamasi incelenmistir. Keplerinin kaplandiktan sonra
uygulanan nokta kaynaginda TiC 1s1 iletimini engelleyen bir bariyer olusturmaktadir.
Bu sayede diigiik akimlarda ve diisiik kaynak basincinda kaynak yapmaya imkéan
saglanacaktir. Ayrica kaplama sadece metaliirjik olarak engel gibi davranmayip ayni
zamanda bakir kep ve elektrotlara dogru giden 1s1 akisinida yavasglatict bir etmen

olarak gorev yapmaktadir (Talas vd. 2016).



Resim 2.4 ESD Yontemi ile Nokta Kaynaginin Bakir Keplerinin Seramik Fazlarla Kaplamasi.

Diren¢ nokta kaynagi (RSW), otomotiv endiistrisinde sac c¢elik bilesenlerin
birlestirilmesi i¢in hizli ve etkili bir yontemdir (Finlay 1996). Bununla birlikte, otomobil
govdesinde gelismis korozyon direnci gerekliligi ¢inko kapli ¢elik uygulamasinda
belirgin bir artisa neden oldu. Cinko kapl c¢eliklerin otomobil gdvdesindeki
kullanimindaki artis, RSW islemi sirasinda, ¢inko kaplamanin diisiik elektrik direnci ve
ergime sicakligt nedeniyle celik bakir elektrot Omriinii 6nemli Olgiide azaltmistir
(Holiday et al. 1996). Celiklerde ¢inko kaplamanin diisiikk elektrik direnci ve diisiik
erime sicakligi, minimum kaynak agzi ebadi olusumu igin 1s1 girdisini korumak igin
gereken kaynak akimini ve zamani arttirir (Finlay 1996). Ayrica, erimis ¢inko elektrot
ucunda piring alasimi olusturmak iizere RSW sirasinda bakir elektrotlarla etkilesime
girer. Olusan piring alasim bakir alasimdan daha yumusaktir ve yiiksek sicaklik ve
basing, kaynak sirasinda artan kaynak akimi ve zaman nedeniyle gelismistir. Sonug
olarak kombine etkiler RSW islemi sirasinda bakir elektrotun aginma hizini ve
deformasyonunu hizlandirir (Finlay 1996, Holiday et al. 1996). Buna ek olarak, RSW
sirasinda piring alasimi olusumu, elektrot yapismasina ve elektrot ile is pargasi arasinda
yerel baglanmaya neden olur. Yerel baglantinin kirilmasi, ilerici erozyona veya elektrot
uclarinin delinmesine yol acar. Sonunda, az miktarda direng spot kaynagi tiretilir (Chen
2006). Azaltilan kaynaklar tiretildiginde elektrotun basarisiz oldugu sdylenir. Boylece,
cinko kapli c¢elik kaynagi, elektrot omriinii 6nemli Olgiide azaltabilir. Bu problem,

otomotiv montajinda verimlidir, ¢linkii tiim c¢elik levhalarin biiyiik bir kismi ¢inko
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kaplamalidir. Elektrot, montaj hattinin inig siiresi boyunca degistirilebildiginden,

elektrot dmriinde azalma, kaynak bagina maliyeti artirir ve verimliligi diigiirtr.

Cinko kaplamali ¢eliklerin kaynaginda kullanilan RSW elektrod bozulma mekanizmasi,
elektrot dmriinii uzatmak i¢in yeni elektrot malzemeleri ve elektrot tasarimi gelistirmede
bir¢ok calismaya tabi tutulmustur. Cinko kaplamanin bakir elektrodu ile etkilesiminin
elektrot bozunumunda anahtar faktér oldugu tespit edilmistir. Piring alasim
tabakalarinin olusumu ¢inkonun bakir i¢ine diflizyonunu gerektirir. Etkilesim bir

difiizyon bariyerini 6nleyerek dnlenebilir (Tang 2009).

e TIi6AI4V titanyum alagimina aginmaya direngli TiB, seramik tabakalar1 olusturmak
icin elektrospark kaplama (ESD) yontemi kullanilmistir. Bu c¢alismada ¢esitli
¢okelme parametreleri ve ¢okelme yontemleri kullanilmistir. Ti6AI4V iizerindeki
TiB;, tabakasinin, elle ¢alisan ESD ekipmani kullanilarak bile basarili bir sekilde
olusturulabilecegi goriilmektedir. Daha sonra Ti6Al4V iizerinde elde edilen TiB;
tabakalarmin mikroyapilar1 taramali elektron mikroskopu kullanilarak Resim
2.5°deki gibi aragtirilmistir. Sonunda, elde edilen mikroyapiya gore elektrospark

kaplamanin en uygun kosullar1 belirlenmistir.

Resim 2.5 Yiizeyi TiB2 Kaplanan Ti6Al4V Alagiminin Mikroyapisi (Kovacik et al. 2016).

ESD yontemi, Ti6Al4V alt tabakasinda TiB, kaplama islemi basariyla yapilmistir. EDX

mikro analizinde, ¢6kelmis kaplama tabakasi i¢inde yiizeyinde bor varligimi teyit etti.
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Katman sertligi, alimina, TiB; ve diger daha karmasik fazlarin ESD iglemi sirasinda

olusmasi nedeniyle TiB'nin sertligi kadar diistiktiir (Kovacik et al. 2016).

e TIC-TiB, komposit kaplama, elektrot olarak bir TiC-TiB,; komposit c¢ubuklu
elektrodun 40Cr ¢eligin yiizeyi elektrospark kaplama ile kaplanmistir. Sonug olarak,
kompozit kaplamanin ana safhalarinin TiB,, TiC ve Fe3C oldugunu ortaya
cikmaktadir. Kompozit kaplamanin derinligi boyunca mikro sertlik dagilimi homojen
olmayan, kompozit kaplamanin mikro sertlik degeri yiizeyinde yaklasik 4 katidir.
40Cr ¢eligin asinma mekanizmasi esasen mikro kesme iligkilendirilir. Ancak
kompozit kaplamanin asinma mekanizmasi esas olarak mikro kesme, ¢izilme ve
yorulma aginmasina atfedilir. Kaplamanin yapisi Resim 2.6’te goriildiigii iizere amorf
yapinin bir pargast ve digeri karigik kristal yapidadir. Kompozit kaplamanin ana

fazlar1 TiB,, TiC ve Fe3C'dir (Tang 2016).

(a)»::: : NS ..‘.‘ ‘.\;}

Resim 2.6 TiC-TiB2 kaplamanin yiizeylerini gosteren mikro fotograflar: (a) asinma testinden
once; (b) Asinma testinden sonra (Tang 2016).

e Yapilan ¢alisgmada ESD yardimiyla Cys ¢eliginin ylizeyine, nano boyutta tozlarin
sinterlenmesiyle {iretilen WC-Co-Al,O3; elektrodlar1 kullanilarak kaplanmigtir.
Elektrospark kaplamalarin, tribolojik testlerle belirtilen aletlerin ve makine
parcalarinin asinma direncini artirmak i¢in olduk¢a umut vericidir. Yapilan

deneylerin analiz ve test sonuglarindan ¢ikarilabilecek sonuglar sunlardir:

v Yogunlastirilmis bir lazer 151 ile yiizey tabakasinin durumunu, yani elektrospark
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kaplamalarin islevsel 6zelliklerini etkin sekilde degismektedir.
v' Lazer islemi, elektrospark alagim kaplamalarinin erimesini ve ardindan katilagmasina
neden olur. Lazer islemi sonras1 Resim 2.7°da goriildiigii lizere yapinin inceltilmesi

ve mikro catlaklarin yok olmasini saglamistir.

Resim 2.7 Esd Islemi Yapilan Kaplama Islemi Sonrasinda Lazer fle C45 Celiginin Yiizeyine Isil

Islem Uygulanmasi a) Isil islemsiz yap1 b) Isil islem sonrasi olusan yap: (Radek
2010).

900 { 843 ,q,
800 -
700 -
800 -
500 - BWC-Co-Al203

400 378 ‘DWG—Co—szﬂasar
300 -
200 - 141 143
-

o 4

Coating HAZ Substrate

MIEROSERTLIE HV 0,04

Sekil 2.3 Esd Islemi Yapilan Kaplama Islemi Sonrasinda Lazer Ile C,5 Celiginin Yiizeyine
Atimi Sonras1 Mikrosertlikler (Radek 2010).

v’ Lazer ile islemede, elektrospark alasimli WC-Co-Al,03 kaplamalarin mikro
sertliklerinde Sekil 2.3’de goriildiigii tizere % 8'lik bir diisiise neden olustur.

v’ Lazer islemi sonrasi, elektrospark ile biriktirilen kaplamalarin piirizstizligi

neredeyse ikiye katlanmistir. Bu olgu, bazi servis kosullarinda kaplamalarin
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kalitesini ve uygulanabilirligini géz oniinde bulundurursak olumsuz olmaktadir.

v" Elektrospark kaplamalarin 6zelliklerinde lazer isleminden sonra olumlu degisiklikler

asimma direncinin gelistirilmesine yol agmaktadir (Radek 2010).

2.1.4 ESD Prosesinin Sagladig1 Avantajlar

ESD prosesinin bir kaplama teknigi olarak bir¢ok alanda kullanilmasi, bu prosesin diger
yiizey modifikasyon yOntemlerine gore asagi tarafta siralandigi gibi belli bash bazi

avantajlara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Y1lmaz 2012) ;

v’ Kaplama althigin bulk 6zelliklerini degistirmez, altliktaki bozunumlar ve metaliirjik

degisimler minimum diizeyde kalir.

v' Bazi alagimlar amorf yapida olabilirken, yiiksek hizli sogumadan dolay1 nano yapilar

meydana gelebilmektedir.

v" Bu kaplamalar benzer kimyadaki bazi kaplamalar ile mukayese edildiginde yiiksek
yapisma mukavemetli, birbiri ile kaynagsmis metaliirjik bag, geleneksel kaplamalara

gore ¢cok daha iyi nitelikte aginma ve erozyon 6zellikleri gostermektedir.

v" Bir mikro-ark kaynak metodu olmasina ragmen, her bir sparktaki enerji ¢ok kiigiik
olup baska bir deyisle transfer edilen enerjinin diisilk olmasi, altlik malzeme i¢inde

biriken 1s1y1 diisiik tutar boylece altlik ortam sicakligi civarinda kalir.

v Altlik ile elektrot malzeme arasinda bir alasim olusturulmaktadir ve boylece ara

yiizeyde 1slatmay1 saglamak i¢in ayrica bir ara tabakaya gerek duyulmaz.
v’ Kaplamalar ¢esitli kalinlikta ve kompozisyonda olusturulabilir. Herhangi bir

elektriksel iletken malzeme bir metalik althk {izerine depose (biriktirme)

edilebilmektedir (Y1lmaz 2012).
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2.1.5 ESD Prosesinin Kullanin Alanlar1

Kaplama prosesleri, bir makinenin ¢alisan bir pargasinin sadece yiizey kisminda bir
takim oOzellikleri degistirmekle o parcanin ¢alisma kosullarinin biitiiniiyle uyum ve
tepkisini gelistirmeyi amaclayan genis bir araliktaki bir takim metotlar1 kapsamaktadir.

ESD prosesinin kullanimindaki avantajlar asagida belirtilmistir (Basargan 2010);

Asinma, erozyon ve asindirma direncini gelistirmek,

Korozyon direncini arttirmak,

Oksitlenmeyi azaltmak veya engel olmak,

Bakim maliyetlerini azaltmak,

Sicak korozyonu ya da siilfidasyonu azaltmak veya engel olmak,

Asindirabilme ve boyutsal restorasyon igin.

ISR N N N N SR

Yiiksek calisma sicakliklarinda termal yiikleri azaltmak,

ESD prosesinin kullanim alanlar1 asagida verilmistir (Korkmaz 2008) ;

Gemi ingas1 ve karmasik pargalarinda,

Tip ve discilikte cerrahi ve muayene aletlerinde,

Niikleer, fosil ve jeotermal enerji ortamlarda,

Havacilik ve uzay uygulamalari i¢in yiiksek sicaklik komponentlerinde,
Endiistriyel kesici takimlarinda,

Metal isleme ve el aletlerinde,

Buhar ve gaz tiirbin kanatciklar1 kaplamalarinda,

Metal kesme makaslarinda,

Ormancilikta; tomruk, agac ve kagit tirtinleri isleme aletlerinde,
Yiiksek sicaklik sensorlerinde,

Petrokimya ve ila¢ endiistrisinde kullanilan sistemlerde,

Kalip dokiimciiliigiinde vs.

NN N N N N N U N N U NN

Cok biiyiik boyutlardaki tarim ve tekstil ekipmanlarin asinmaya direncli
yiizeylerinde,
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2.2 Lazerin Tarihcesi

Lazer kelimesi, ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’
sozciiklerinin bag harflerinin bir araya gelmesi ile olusmaktadir ve 1ginmanin uyartlmis

yaymimi ile 15181n kuvvetlendirilmesi anlamina gelmektedir (Celen 2006).

Yirminci yiizyilin en 6nemli buluslarindan biri olan lazerin temeli olan, uyarilmis
yayinim kavrami ve 1sik yaymimi kurami 1917 yillarinda Alman bilim insan1 Albert
EINSTEIN tarafindan ortaya atilmigtir. Daha sonraki yillarda Amerikali fizikgiler A. L.
Schawlow ve C. H. Townes tarafindan 1958 yilinda “Infrared and Optical Masers” adli
yayinla maserin 151k tayfinin goriinebilir ve kizil6tesi bolgelerinde kullanilabilecegi tarif
edilmis ve ortaya ¢ikan cihaza “optik maser” denilmistir. Daha sonra bu deyimin yerini
lazer almistir. Yakut lazeri ilk olarak Maiman tarafindan 16 Mayis 1960°da sonug
raporlar1 olarak yayinlanmigstir.1961 yilinda Sorokin ve Stevenson U:CaF, lazeri ile
ilgili ¢alismalarin1 yaymlamislardir. 1963°de Ny lazerini 1964°de Geusic YAG lazerini
Bridges Ar-Ton lazerini bulmustur. Gegen yillar sonunda 1970°de CO; ve Hy’nin O; ile
yanarak CO, ve H,O aciga ¢ikmasiyla 1isima yapan ilk dinamik gaz lazeri Gerry
tarafindan gerceklestirilmistir (Kuhn 1998).

1960’larin sonuna kadar endiistriyel alanda pek kullanilmayan lazer, 1970’lerin
ortalarinda kesme, kaynak, delme ve markalama islerinde, 6lgme ve daha bir¢cok alanda
yerini almistir. Lazer, elektrik enerjisini elektromanyetik enerjiye ¢eviren elektro-optik
bir cihazdir. Esas elemani olan rezonans, hiicresinin bir bdliimiinden tam yansitmali
diger tarafinda ise kismi yansitmali iki ayna bulunmaktadir. Bu hiicre, gaz veya sivi
maddeler ile doldurulmus ince bir boru olabildigi gibi gesitli kristal veya cam gibi kati
maddelerden de olusmus olabilir (Caligiilii 2009). Daha sonraki yillarda boya lazerleri,
excimer ve iyot lazerleri bulunarak ve gelistirilerek lazer teknolojisi bugiin, savunma
sanayinden endiistriye, tip alanindan, haberlesme, bilgisayar ve hatta eglence sektoriine

kadar birgok alanda kullanilir hale gelmistir (Erdogan 2007).

2.2.1 Lazerin Calisma Prensibi ve Uygulanmasi

"LASER" kelimesi, 1sinimin uyarilmis emisyonu ile 1sik Kkuvvetlendirilmesinin
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kisaltmasidir. Lazerin cihazinin elemanlar1 agagida gorsel olarak siralanmaistir:

Lazerli ortam
Giris "pompa" enerjisi
Arka tamamen yansitici aynalar

On Kismi Yansitic1 Ayna

o~ w0 DN e

Rezonator

Lazer 1s1minin iiretilmesi esasen anlik olarak olusan {i¢ agsamali bir islemdir (Unitek).

1. Pompa kaynagi, ortamdaki enerjiyi saglar; lazer ortam atomlarini hareketlendirir ve
boylece atomlarda bulunan elektronlar gegici olarak daha yiiksek enerji durumlarina
yiikselmektedir. Bu hareketlenme durumda atomlarda bulunan elektronlar siiresiz
olarak orada kalamazlar ve daha diisiik bir enerji seviyesine inmek zorunda kalirlar.
Bu islemde elektron, bir foton yayarak pompa enerjisinden elde edilen asir1 enerjiyi
kaybeder. Buna kendiliginden emisyon denir (Unitek 2003). Bu yontemle iiretilmis

olan fotonlar lazer iiretimi i¢in baslangig 1silaridir (Sekil 2.3).

Baslangi¢ enerji diizeyindeki bir atom daha yiiksek enerji diizeyine ¢ikabilmesi i¢in

asagidaki durumlardan birisini veya birkagini yerine getirilmesi gerekmektedir;

e Hizlandirilmig elektronlarla bombardiman edilerek,
e Basing uygulanarak,

o Isitilarak,

e Hizlandirilmis pargaciklarla bombardiman edilerek,

e Bir 151k demetinin etkisine maruz birakilarak (Ozcan 2003).
2. Kendiliginden emisyon durumunda bir atomun yaydigi elektromagnetik alanlar

arasinda bir faz iliskisi bulunmamaktadir ve yayilma rastgele bir sekilde meydana

gelmektedir. Bununla birlikte, uyarilmig emisyon bir zaman donemi gerektirmez ve
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¢ok hizli bir sekilde meydana gelmektedir. Enerjisi ‘hv’ olan bir foton elektronu
uyarir ve yiksek enerjili durumdan diisiik enerjili duruma bir foton daha yayarak
gecmesi i¢in zorlanmakadir. Bu yayilma sonrasinda yayilan iki fotonun fazi,
kutuplasmas1 ve ilerleme hizalar1 aymidir (Unitek 2003). Atomlar ¢ogu zaman
baglangic diizeylerinde olduklarindan dolayr daha ¢ok kendiliginden emisyonla
bulunmaktadir (Sekil 2.4).

3. Fotonlar her yonde yayilir, ancak bazilar1 ortam boyunca geriye dogru yansiyacak
olan rezonans aynalarini vurmak i¢in lazer ortami boyunca ilerlemektedir. Rezonator
aynalar1, uyarilmis emisyon icin tercihli amplifikasyon yoniinii tammlar (Unitek
2003). Biiyiitmenin ger¢eklesmesi i¢in, uyarilan durumda disik enerji

seviyelerinden daha biiyiik bir atom yiizdesi olmalidir (Sekil 2.4).

KENDiLiGiNDEN Zrwde
EMISYON:
—_—
O Uyariimig Hal
7
s I |~ Lazer Fotonu
Enerjisi ' =
o) Y Temel Hal
Elektron
UYARILMI$
EMISYON:
Y O Uyariimig Hal
] |
Pompalama ! ,-/ i 24 lkiLazer Fotonu
Enerjisi i i
1 1
1""('} ¥ Temel Hal
‘o Elektron
AMPLIFIKASYON :
i N~ WW 4:) NN
Pava? . N~ N
AN A R A
AN ~ Lava™ J
N -4 ra’a” ﬁ D
RESONATOR

Sekil 2.4 Lazer liretiminde meydana gelen ii¢ asamanin basitlestirilmis sematik gosterimi, (1)
Spontan emisyon (2) Uyarilmis emisyon (3) Amplifikasyon (Celen 2006).
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2.3 Lazer Tirleri

2.3.1 Kat1 Lazerler

Kat1 lazerler 1960 yilinda kullanilmis olan ilk malzeme yakuttur. Yakut’un %0,05
oraninda ii¢ degerli krom iyonlar1 (Cr**) ihtiva eden, saydam olan bir aliiminyum oksit
(Aly03) kristalidir. Cr iyonlar1 enerji diizeylerinin konumu nedeni ile isgal edilme
sayisinin tersine ¢eviriginin miimkiin kilmaktadir. Uygulamada ger¢ek olmayan
yakutlardan hazirlanmis silindirik gubuklar kullanilmaktadir. Yaymim dalga boyu kizil
bolgede 694,3 nm’dir. Normal ¢alismasinda bir yakut lazeri 30-40 kW, darbeli ise 30-
100 MW gii¢ saglayabilmektedir (Karaaslan 2009).

Neodimli cam, yakut lazerinde birkag y1l sonra bulunmustur. Burada neodim iyonlart ile
(Nd**) katkilanmis amorf bir gere¢ soz konusudur. Bu, 1060 nm’de yayinim yapan 4

diizeyli bir malzemedir.

YAG ( Yttrium Aliiminyum Garnet) neodime katkilanmis ve ayn1 dalga boyu iizerinden
yaymim yapan itriyum ve aliiminyum grenasidir. Bu cihaz siirekli yada darbeli bir
calismaya olanak saglar. Erdiyum yada holmiyum iyonlar1 ile bagska malzemeler

tizerinde de ¢aligmalar yapilmistir.

2.3.2 Nd:YAG Lazeri

YAG; Yttrium- Aluminium-Granat kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmistir.
Bir Itrium-Aliiminyum-Granat (YAG) lazerinin yapist yakut lazerinkine benzer
bigimdedir. Etkin lazer iyonlar1 olan Y** ve Nd**, etkin lazer ortaminda %0,5 ila %3
oraninda bulunmaktadir. Lazer 1sin1, Sekil 2.5’da 1s1l semada goriildigi gibi iki

uyarilmis durum arasinda meydana gelmektedir.
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Lazer Isini

POMPALAMA

1

N

CIKIS DURUMU
Sekil 2.5 Nd:YAG Lazerinin Isil Semasi (Karaaslan 2009).
Bir kat1 hal lazeri olan Nd;YAG lazeri endistride kaynak islemlerinde, delme
islemlerinde, ve genellikle metallerin mikro isleme uygulamalarinda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu lazer tiiriinde, darbeli lazer iiretmek icin flag lambasi, siirekli lazer
tiretmek icinse ark lambasi ile uyarim yapilmaktadir (Karaaslan 2009). Nd;YAG

lazerleri asagidaki gibi gesitli modlarda ¢alistirilabilirler;

e Darbeli Mod
e Q-Anahtarlamali Mod
e Siirekli Mod (Bigim)

1. LAZER URETECI

2. CIKIS AYNASI

3.YUKSEK YANSITICI AYNA
4. UYARMA

(FLAS LAMBALARI)

5. POMPALAMA KAYNAGI
6. SOGUTMA SUYU

7. OPTIK RESONATOR

8. LAZER ISINI

Sekil 2.6 Bir Nd:YAG lazer sisteminin temel pargalari (Celen 2006).
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Cizelge 2.1 Nd:YAG lazerlerinin de uygulanan modlarin 6zellikleri (Celen 2006).

Mod Darbe Tepe Enerji/ Darbe Ortalama
Siiresi Giicii Darbe Frekans1  Gii¢ (kW)
(mS) (kW) (Hz)
Darbeli 0,2-20mS — 50 — 100 1-500 Hz — 4
Surekli - - - - 0,3-4
Q_

Anahtarlamali <1mS — 100 103 — 100 kHz —4

Darbeli modlarda, zamansal olarak pompa girisi, lazer ¢ikis darbelerinin
sekillendirilmesiyle kontrol etmektedir. Kaynak kosullarinin optimize etmek igin darbe
sekillerinin diizenlenmesi dnemlidir. 1987 yilinda Weedon tarafindan darbe sekillerinin

diizenlenmesine iliskin ilk ¢aligmalar yapilmistir (Duley, 1998).

Darbeli pompalama ~0,1 mS’den baslayan ve siirekli mod’a kadar uzanan bir darbe
aralig1 imkani saglamaktadir. Kaynak yapilacagi zamanlar i¢in kullanilan genel darbe
stireleri 0,1-20 ms araligindadir. Bu araligin sonunda darbe tekrar frekanslar1 1 kHz’e

ulasabilir.

Lazer gii¢ ¢ikisinin Q-Anahtarlamasi kaynak uygulamalar icin fazla faydali degildir.
Ciinkli darbe zamanlar1 darbe tekrar frekanslar1 100 kHz’e kadar artmasina ragmen
lus’den daha azdir. Bu darbelerden daha yiiksek giicii olan plazma olusumunu ve gaz
kesilmesini kolaylastirmaktadir. Yiiksek ortalama giicli (> 1 kW) lazerlerle siirekli
modda lazer niifuziyet kaynagi miimkiin oldugu halde bu durum diisiik ortalama giicle

stirdiiriilemez (Duley 1998).

2.3.3 Siv1 Lazerler

Kat1 lazerler yliksek performansta calisirken malzeme igerisinde olusan ya da
pompalama lambasi yiiziinden olusan ¢ok yiiksek 1sinin etkisiyle ¢ogu zaman lazer aktif

maddenin hasara ugramasi veya bozulmasi gibi olumsuz sonuglar belirmektedir. Sivi
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lazerlerde, camsi ¢ubuk ya da kristal yerine seffaf bir boliim i¢ine monte edilmis uygun
bir sivi  kullanilir.  Sivinin  bulundugu kisim  istenildigi kadar genislikte

yapilabilmektedir. Bu sayede yiiksek lazer giicii elde edilmesi saglanmaktadir.

2.3.4 Gaz Lazerler

Gaz lazerlerinde atomlar, uyarilmig seviyelere atlarken ve 151k salinimi1 yapmaktadirlar.
Bu yapinin en ¢ok goriinen 6rnegi 151kli neon lambalaridir. Bu agamalarda bazen ¢ok
sayilarda atom, belirli bir enerji seviyesinde toplanabilirler. Gaz lazerlerinin bosalma
kisminda lambalarin iki ucuna aynalar birakir olursak lazer etkisi meydana gelmis
olmaktadir. Bu olayin meydana gelme kosullart ¢ok zor giin yiiziine ¢ikmaktadir.
Bosalmanin ortaya yaydigi isinimdaki dalga boylarinin ¢ok azi igin varsayilmaktadir.
Ancak cogu gazda lazer etkisi yapilabilmektedir. Olusan lazer demeti standart dogru
cizgisine ¢ok yakin durumdadir (Celik, 1998). Gaz lazerlerini asagidaki gibi

simiflandirabiliriz;

A) Atom Lazerleri:

e Metal buharli(Sn, Pb, Cd, Zn)
e Asal gaz(Ne, Kr, He, Xe, Ar)

B) Iyon Lazerleri:

e Metal buharli(Sn, Pb, Cd, Zn)
e Asal elementli(Kr, He, Xe, Ar, Ne) (Caligiilii 2009)

C) Molekiil Lazerler:

Kuartz tiipii ve silindirik cam igerisine bulunmakta olan gaz karisimlari, metal buharlari
ve asal gazlar gaz lazerlerini iiretmek i¢in kullanilabilmektedir. Gaz lazerler elektron
tabancasi, ultraviyole 1sik, kimyasal reaksiyonlar ve elektrik akimi kullanilarak
pompalama iglemi yapilmaktadir. Helyum-Neon gaz lazeri yiiksek frekans sabitligi (saf

rengi) ve en az dagilma olan 151n demetine sahiptir. CO; lazeri etkili ve siirekli giic
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kullanabilen lazerdir (Caligiilii 2009).

2.3.5 CO, Lazer Sistemi

Siirekli ve yiiksek giiglii olan bir lazer sistemidir. Diger lazer yontemlerine gore verimi
daha tstiin olan bir yontemdir. Lazer ¢ikis verimi; ¢ikis lazer giiciiniin elektriksel giris
giiciine orani olarak adlandirilmaktadir. CO, lazerin iiretim yontemi radyo frekanslariyla
veya dogru akim kaynagiyla olusturulabilmektedir. Dalga boyu 9-11 um arasinda olan
kizilotesi 1ginim salarlar. Sekil 2.7°de bir CO; lazer iiretim sistemi goriilmektedir
(Kilerci 2011).

Yansitici Gegirken

4L Ayna Vakumlu desarj tabi Ayna
Elektrod ]
_—————— lazer
Elektrod 1S
Elektrik
enerjisi

| vakum

= pompa
Gazlar Sogutucu Devir
ve karisim oranlari daim pompa

Sekil 2.7 CO; lazer sistemi (Kilerci 2011).

Gaz lazerde kullanilan etkin ortam olan gazlarin karisimindan yararlanilmaktadir. Ny,
He, CO; olusan gazlarinin karisimi, tiip haznesinin igerisine durmadan pompalama
islemi yapilmaktadir. Bu olayin amaci; tiipiin i¢inde lazer olayinin meydana olusturdugu
sirada olusabilecek yigilmalart ve bozulma engel olmak i¢indir. Kullanilan CO; gazi,
lazer 15181n1 olusturmaktadir. N, molekiilleri, CO, molekiillerinin diizey atlamasina
yardim ederler ve 1s1k iiretim hizin1 ve verimini artirirlar. Diger kullanilan gaz olan
helyum bu ortamda ¢ift tarafli rol {istelenmektedir. Gaz igerisindeki 1s1 transferine ve
ayrica CO; molekiillerine taban enerji konumlarina geri ddnmelerinde yardimci
olmaktadir. Tiip, su sogutmali olup, kat1 hal lazer sistemlerinde oldugu gibi iki ucuna
tam ve kismi yansitic1 aynalar yerlestirilmistir (titanyum alasimlarmin kaynagi ) (Ozden

2010).
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2.3.6 Yar iletken Lazerler

Yar iletken malzemenin ara kesit iizerinde pozitif ve negatif olarak zenginlestirilmis
kisminin yliksek elektrik akimi ile uyarilmasi sonrasinda, yar1 iletken malzeme 6zelligi
tasiyan fotonlar yayilmaya baslamaktadir. Fotonlarin, lazerlerin ¢alisma kurali basligi
icerisinde anlatilan benzer bir metotla toplanarak giin yiiziine ¢ikmasi islemi yari iletken
lazerleri hazirlamistir (Sekil 2.8). Bu ozellikteki lazerler bir tuz kristali edatinda
kaynaga sahip olabilmektedirler. Bu alanda Galyum Arsenik en yaygin kullanilan yari
iletken lazerdir. Yar1 iletken lazerler % 50°den daha fazla bir randimanla

calisabilmektedirler (Triantafyllidis and Schmidt 2003).

(+)
N

-’4

po-Bkemi | G LASER

Qi b i g ST
S =

nHGaAs

(oI

Sekil 2.8 Yari iletken lazerler (Caligiilii 2009).

2.4 Lazerlerde Kesme Islemi

Giiniimiizde ileri diizey mihendislik materyallerin ortaya raks etmesi, karmasik
geometriler, zorlu tasarim gereksinimleri ve hassas boyutsal olgiiler gibi sorunlari
meydana getirmistir. Iste bu yiizden geleneksel isleme yontemlerinin kullanimni
kisitlanmistir. Modern isleme metotlar1 arasinda, lazer 1smmiyla kesme yontemi bu
teknolojinin en genis uygulama sahalarindan biridir. Genellikle metaller i¢in olsa da,
diger tiirden malzemelerin (kauguk, kagit, kumas vb.) kesilmesi veya islenmesinde
kullanilan lazer kesim teknolojisi hizla hayatimiza giren metotlardandir (Urgiiplii et al.

2015).
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Lazer Igini

(Odaklama Mercegi
Kesme Gazi 227
“Lrn
Gaz Memesi
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Sekil 2.9 Lazer ile kesim prensibi (Mungan 2006).

Sekil 2.9’dan de anlasilacagi gibi lazer 1s1nimi is pargasi lizerine odaklanir, boylece is
parcast yiiksek yogunluktaki enerji sayesinde ergime sicakligina kadar 1sitilir. Kesme

bolgesinde olusan ciiruflar uygun bir gaz ile ortamdan uzaklastirilir (ANIK 1996).

Lazer kesim islemenin eski metotlara kiyasla (testere, plazma, oksijen ile kesim) birgok
artilar1 mevcuttur. Bunlardan en 6nemlilerinden biri olan temassiz isleme 6zelligi ile
kesilmesi kolay olmayan iletken veya yalitkan, yumusak ve ince, kirilgan, kesimi zor
olan ileri diizey miihendislik malzemelerinde hassas ve hizli bir isleme yetenegine
sahiptirler. ikinci olarak da, lazer 1s11yla kesme yapma termal bir islemdir. Bu yiizden
termal ¢alismaya hassas olan malzemelerde termal etkiler daha az olan bir bolgede
sabitlenebilmektedir. Uciinciisii olarak da, lazer 1smiyla kesme daha esnek bir metottur.
Diger avantajlari ise sirayla, oldukc¢a diiz kesme kenari, minimum malzeme kaybi1 veren

dar kesim izi (kerf), yiiksek kesme hizi, minimal metaliirjik ve yiizeysel bozukluklar,
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kompleks parga kesimleri icin bilgisayar destekli niimerik kontrollii tezgahlara
kolaylikla uyumlastirilabilir. Lazer yardimiyla Sa¢g metal kesimi, endiistrideki lazer
kullanmalar1 igerisinde en biiyiik kontenjana sahiptir. Islem genel olarak odaklanmis

lazer 15111 ile diizlemde bulunan bir tabakay1 kesme metodudur (Urgiiplii et al. 2015).

2.5 Lazer Istmim ile Kesme Metotlari

Lazer 1smmimi ile kesme metotlarin1 {i¢ ana baslik altinda toplamamiz miimkiindiir.
Bunlar;

e Lazer ile Fiizyon (Eriterek) Kesim

e Lazerile Yakarak (Alevli) Kesim

e Lazer ile Siiblimlesme (Aritarak) Kesim (Mungan 2006)

2.5.1 Lazer Ile Fiizyon (Eriterek) Kesim

Bu kesme yonteminde is pargasi lazer 1ginimi ile kesme boélgesinde eritilir. Eriyen
malzeme inert bir gaz yoluyla disar1 atilir. Inert gazlar lazer 1s1nimi igerisinde bulunan
yiiksek safliktaki gazlardir. Genellikle azot ve argon inert gaz olarak kullanilir. Bu
kesmede, kesme hizi malzeme kalinligi ve malzemenin erime sicakligiyla ters orantili

olup, lazerin giicii ile dogru orantilidir (Mungan 2006).

Metalik malzemelerin kesiminde, kalinlii 2 mm’nin fazla olan metallerde kilcal
figlirlerde ¢apak olusumu gozlenmektedir. Bunun nedeni ise oksit eriyigi metalik
eriyigine gore kesme agzindan daha zor aktigindan. Bu ¢apaklar merkezlerinde metal
bulundurduklarindan uzaklastirilmalar1 zor olmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in yiiksek

basing¢li kesim kullanilir.

Yiiksek basingla malzeme kesme igsleminin yapilabilmesi i¢in oksijen ile kesmeye gore

bazi yeniliklerin uygulanmasi gerekmektedir (Arcan 2011).

e Yiiksek basing ile kesmenin tistiinliikleri;

a. Kesme islemi sonrasi ek temizliklere gerek olmamasi
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b. Paslanmaz gelikte temiz bir sekilde kesme kenari
C. 3 mm den kalin olan aliiminyum alagimlarinda yiizeysel bozulmalar olmadan

kesme

e Yiiksek basing ile kesmenin dezavantajlari;
a. Cok fazla gaz kullanilir

b. Yakarak kesim isleminde diisiik kesme hizi

2.5.2 Lazer Ile Yakarak (Alevli) Kesim

Lazer ile yakarak kesimde, fiizyon kesimde oldugu gibi is pargasi lazer iginimi ile
isitilir. Flizyon kesimden farkli olarak oksijen gazi kullanilir. Oksijen ile is pargasi
ekzotermik bir reaksiyona girer. Bu reaksiyonla birlikte daha yiiksek bir enerji
yogunluga ulasilmaktadir. Kesme hizi lazer giicliyle orantilidir. Lazer giicline bagh
olarak oksijen ve enerji iletimi de kesme hizin1 etkiler. Lazer ile yakarak kesimde
malzemenin islem gorebilmesi igin agagida bulunan kosullart saglamasi gerekmektedir
(Mungan 2006).

a) Kesilen malzeme oksitlenebilir olmalidir.

b) Kesim sonrasinda ekzotermik reaksiyon olusmasi gerekmektedir,

c) Kullanilan malzemenin yanma sicakligi, erime sicakligindan disiik olmalidir,

d) Kesim sirasinda malzeme, yiiksek sicaklikta eriyen oksitler meydana

getirmemelidir.

Lazer ile yakarak kesimde, diisiik alasimli ¢eliklerde metalin kendi eriyigi, metalin
oksidine gore daha kati hale getirilir. Bunun sebebi ise temiz bir kesme imkani
saglamaktadir. Lakin bu durumunun gegerli olmadigi durumlar bulunmaktadir
(Ornegin; yiiksek alasimli CrNi gelikleri). Ciinkii bu alasimli celiklerin oksitlerinin
erime sicakliklari, alasgimli geligin erime sicakligindan daha yiiksek oldugundan oksit
eriyikleri kesme yarigindan daha zor akar. Bununla birlikte alasimli gelikler, 1sil
iletkenlikleri diisiik oldugundan fazla 1s1 biriktirmeye meyillidir. Kaliteli bir kesim
sonucu elde etmek istiyorsak lazer giiciniin darbeli galistirilmasi gerekmektedir.

Darbeler arasinda siire bulundugundan dolayr malzeme biraz sicakligini yitirmektedir.
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Bu sayede yanma sonrasinda olusan 1sisinin etkisi kontrol altinda alinmis olmaktadir.
Lazer 1sm1yla yakarak kesme isleminde diger bir sinir, ¢elik kimyasal yapisinda bulunan
karbon miktaridir (Anik, Ogiir ve Vural 1996).

2.5.3 Lazer Ile Buharlastirarak (Aritarak) Kesim

Bu kesim isleminde kesme bolgesi yiiksek yogunluktaki lazer 1sinimi ile buharlastirilir.
Eriyen malzemenin atilmasmi  Onlemek i¢in, malzeme kesme bolgesinde
yogunlagsmamalidir. Bu nedenle malzemenin kalinliginin, lazer 1giniminin ¢apindan
biiyiik olmamasi uygundur. Metal olmayan malzemelerde de (tahta, seramik, kagit,
plastik) uygulanabilmektedir. Malzeme kalinligi 1sin ¢apindan bilyiik olsa da kesme
islemi yapilabilir. Enerji yogunlugu odaklanmanin diizgiin olmasina, malzeme ve kesme
bolgesi derinligine baglhidir. Kesme hizi malzeme kalinligina ve lazer giiciine baglidir

(Mungan 2006).

2.6 Kesme Metotlarinin Kiyaslanmasi

Siiblimlesme kesimde yiiksek lazer yogunluguna ihtiyag oldugundan yiiksek kesme
hizlarina ulasilamaz. Lazer ile fiizyon kesmeyle, lazer ile siiblimlesme kesimden daha
yiiksek kesme hizi saglamak miimkiindiir. Clinkii malzemeyi eritmek igin gerekli olan
enerji, buharlastirmak i¢in gerekli olan enerjiden daha azdir. Bundan dolay1 fiizyon
kesim, siiblimlesme kesime gore daha ekonomiktir. Fakat lazer ile alevle kesimde
oksijenle is parcasi ekzotermik reaksiyona girdiginden dolay1 yiiksek enerji elde
edilebilir. Bu da kesme hizinin fiizyon kesime gore daha yiiksek olmasini saglar. Alevle
kesim, fiizyon kesime oranla daha genis bir kesim araligina ihtiya¢ duyar. Alevle kesim
flizyon kesim ile kiyaslandiginda daha kalitesiz bir kesimin meydana gelmesi ve yiizey
plriizliliigii gibi dezavantajlart vardir. Fakat alevle kesimi kalin malzemelere
uygulanabilmesi ve yiiksek kesme hizi avantajlarindan dolayr metal islemede en gok

kullanilan kesim yontemidir (Mungan 2006).

2.7 Lazer Kesimde Kullanilan Gazlar

Lazer 1simyla kesme isleminin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in lazerle eriterek,
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yakarak veya buharlastirarak kesme islemlerinin uygulanmasit i¢in kesim
karakteristigine uygun kesim gazlar1 kullanilmas: gerekmektedir. Bir kesme gazinin
amaci, kesim sirasinda olusan ciiruflar1, eriyikleri veya metal buharin1 kesme
boliimiinden uzaklastirmak ve odaklama merceginin pislenmesini engellemektir (Er
2005).

2.7.1 Oksijen

Lazer ile yakarak kesimlerde kullanilan gaz genellikle oksijendir. Kesilmek istenilen
malzeme oksijen ile ekzotermik reaksiyona girmektedir ve bu tepkimenin ¢ikardig:
ekstra 1s1, kesme hizimi yiikseltmektedir. Kullanilan oksijenin saflik derecesi ciiruf
birikimine, ¢apak olusumuna ve kesme kalitesine dnemli boyutta etki gostermektedir.
Oksijenin safliginda azalma meydana geldigi zaman 6rnegin % 99,97'den % 99,5'e bir
azalma meydana gelirse, lazer 1siniyla yakarak kesme sirasinda islem hizinda onemli
miktarda bir gerileme olusmaktadir. Kesme hizinin hizli olabilmesi igin oksijen saflik
derecesi ylizde yiiz yakin olmak zorundadir. Ayriyeten oksijenin safliginda diisiis
meydana gelmesi durumda nemin veya havadaki azotun difiizyonu gibi olaylar meydana
gelmektedir. Bunun nedeni genellikle kullanilan boru hattinin sizdirmast, ideal kosullara
uygun olmayan hortumlarin veya armatiirlerin kullanimi sonucunda oksijenin safligi
diistis meydana gelmektedir. Bu da sonug olarak kesme kalitesini azaltirken ciiruf

artisina neden olmaktadir (Anik, Ogiir ve Vural 1996).

2.7.2 Azot ve Argon

Lazerle buharlastirarak veya eriterek kesim isleminde, buharlagsmis veya erimis
malzemenin kesme hizasindan uzaga gidebilmesi i¢in, soy gaza veya disiik tepkime
hizina sahip gazlarin ortamda bulunmasi gerekir. Kullanilan bu gazlar i¢in en ideali
argon veya azottur. Bu gazlar ana amaci, kesme islemi sirasinda yanma olusumunun
Oniline gegebilmek igin ve kesme yiizeylerinin oksit ihtiva etmemesini saglamaktadir.
Lazerle yakarak kesme islemindeki gibi kesme yiizeylerinin kesim sonrasinda
islenmesine gerek kalmamaktadir. Buda lazer kesimi kullanan igin iscilik maliyetlerini

azaltmaktadir (Tung 2015).

29



2.8 Lazer Ile Kesimde Kesim Kalitesine Etki Eden Degiskenler

Lazer kesme isleminin kalitesi, genel olarak lazer sistemi, operasyon parametreleri ve
malzeme gibi degiskenler ile belirlenmektedir. Lazer sistemi parametreleri, maksimum
lazer giic ¢ikisi, lazer 1smn kalitesi, 1s1n dalga boyu, kesilmek istenen malzemenin
ozellikleri ve kalinligin1 bulunmaktadir. Operasyon parametreleri ise kesme hizi, lazer
giicli, mercegin odaklama mesafesi, yardime1 gazin basinci ve tlirii, odak noktasinin is
pargasi {ist ylizeyini takibi, agizlik ¢cap1 ve agizligin is pargasi list lizerinde olan mesafe
ayarint kapsamaktadir. Malzeme cinsi ve kalinligina bagli olarak bu parametreler

degistirilir (Sekil 2.10). Diger taraftan lazer sistemine ait bazi 6zel parametreler

kullanici tarafindan degistirilmemektedir (Urgiiplii ve Kdksal 2015).

Lazer Kesim Parametreler

.azer [gin Parametrelen || Malzeme Parametrelen Islem Parametreler:

Maksimum Lazer Cikig Giici ‘Malzemenin Termal Ozellikleri || Kullanilan Lazer Giici

Isim Kalitesi Malzemenin Fiziksel Ozellikler || Odak Mesafesi
Dalga Bovu Odak Noktast Konumu
Kesme Hizi

Yardime: Gazin Cinsi ve
Basina

Agizlik Capi ve Hizasi

Sekil 2.10 Lazer kesim parametreleri (Urgiiplii ve Koksal 2015).
2.8.1 Lazer Isin Parametreleri

Lazer 1sinin1 genellikle karakterize eden 6zellik 1s1n parametresidir. Isin kalitesini, lazer
giic ¢ikisini, polarizasyonunu ve 1sin dalga boyu ihtiva eder. Lazer 1sin1, polarizasyon
durumunun, yiizeyin optik 6zelliklerinin 15181n gelis acisina ve 1sinin dalga boyuna ilisik

olarak belirli oranlarda kesilecek olan malzemenin yiizeyine emilir ve yansitilir.
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2.8.2 Malzeme Parametreleri

Farkli fiziksel ve termal Gzellige sahip malzemelerin kesilme isleminde lazer isini
kullanilmaktadir. Metalik malzemelerinin ergime sicakliklari yiiksek oldugundan kesme
islemi icin yliksek giic yogunluguna ihtiya¢ duyulur. Metal dis1 malzemelerin kesimi
diisiik giic yogunluklarinda gergeklesebilir. Metal yiizeyine karsi odaklanmis lazer 1511
metal yiizeyi tarafindan kismen sogurulur, kismen yansitilir. Malzemenin lazer giiciinii
sogurma kabiliyeti, metal yiizeyinin yansitma ozelligine baglidir. Malzemenin optik
ozelligi sicakliga bagl olarak degistiginden sogurma kabiliyeti de degisiklik gdsterir.
Bunlarin yaninda az da olsa yiizey goriiniimii, metaliirjik faz ve ylizeye yakin yerlerdeki
gazlarin ve pargaciklarin lazer 1511 ile etkilesimine bagli olarak degisir. Malzemenin
termal ve fiziksel ozellikleri, islem parametrelerinin yani sira dogru lazer-malzeme

kombinasyonunu olusturmak icin énemlidir (Urgiiplii ve Koksal 2015).

2.8.3 Islem Parametreleri

Islem parametreleri, diizgiin bir kesim sonucuna ulasmak ve kesim prosesinin kalitesini
arttirmak i¢in degistirilebilen 6zellikleri tasimaktadir. Lakin bazi islem degerlerini

kullanic tarafindan degistirilemeyebilir.

Yiiksek gerilim siirekli veya darbeli 1sinla olusabilmektedir. Darbeli kesim kullanildigi
zaman en yiiksek darbe giicii ve siirekli kesim kullanildigi zaman ise ortalama giig,
1s1nin etki derinligini belirlemektedir. Et kalinlig1 fazla olan malzemelerde siirekli dalga
lazer 1511 kullanildiginda, yiliksek kesme oranlarina ulagmaktadir. Bu uygulama
sayesinde diiz bir kesim elde edilmektedir. Lakin en yiiksek kesme hizlarina
ulasabilmek icin yiiksek ortalamali gii¢ seviyeleri kullanmak gerekmektedir (Urgiiplii ve
Koksal 2015).

2.9 Lazerin Sagladig1 Avantajlar

> Uretim esnasinda hizli kesim yapilabilir.
» Dislik maliyetlidir.

» Kalip gerektirmeden iiretim yapilabilmesi sonucu kalip maliyetleri ortadan kalkar.
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Minimum fire orani ile maliyetler asag1 ¢ekilir.

Lazer ¢ok fonksiyonlu bir ayirag oldugundan kesme aralig1 ¢ok kiigiiktiir.
Malzemede 1s1dan etkilenen bolge az oldugundan malzeme bozulmasi pek olmaz.
Isleme esnasinda malzemeye temas olmadigindan ciziksiz iiriin elde edilmesi
mimkiindiir.

Montaja hazir iiretimler yapilabilir.

Sacin iizerine markalama yapilabilir, yazi yazilabilmektedir.

Lazer kesim tezgahlarinin stabil yapisi, modern isletimi ve Olgiim teknigi
sonucunda yiiksek hassasiyet saglanir.

Levha malzemelerden iiretim, talash liretime gére daha ekonomiktir.

Farkli geometrideki malzemelerin ve 1ii¢ boyutlu malzemelerin kesilmesi
miimkiindiir.

0.4 x sac kalligina kadar deliklerin acilmasina olanak saglar (ANONIM 2005).
Lazer 1smmim1 ile kesme endiistride genellikle, asagidaki metallerin kesilmesinde
uygulanir. Bunlar;
e (Celik (Takim celikleri, yumusak ¢elikler, yay celikleri, silisyumlu ¢elikler)
e Paslanmaz celikler
e Alliminyum ve alagimlari
e Galvanizli saclar

e Titanyum ve alagimlar1 (Mungan 2006).
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3. MATERYAL METOT

Yiiksek alasimli ¢eliklerden olan My, ¢eliginin kaynaklanmis oldugu X42 tasiyici ¢elik
serit malzeme ile Titanyum alasimi olan Ti6AI4V alasimindan iiretilmis olan plaka
formundaki malzemeler, TiC ve TiB; iceren elektrotlarla yiizeyleri ESD yontemi ile
kaplanacaktir. Kaplama sonrasi lazer kesim cihazi ile kesimler yapilmaktadir. Yapilan

islemlerin is akis semasi1 asagida Sekil 3.1°de verilmektedir.

g ™
‘+ TiBAIAV ve X42 ,‘ * XRD
malzemelerin TiC e SEM
ve TiB, ile farkh i
voltaj ve frekans LAZER KESIM e Kesim kalitesi
kaplama analiz

« Farkli frekans ve e Metalografik
voltajla  kaplanan
malzemelerin

KAPLAMA kesimleri KAREKTERiZASYON
ISLEMI

Sekil 3.1 Is Akis Semasi.

ESD ile kaplanmis olan yiiksek alasimli ¢eliklerin ve Ti alasimi plakalarin lazer ile
isleme kapasitelerinin degisimi ve asinma davraniglari test edilecektir. Endiistriyel
olarak benzer uygulamalar mevcut olsa da sanayi odakli projelerde bu tiir arastirmalar
gorilmemektedir ve endiistriyel sir olarak kalmaktadir. Arastirma sonucunda, ayni
kaplama yontemi kullanilarak iiretilen yiiksek alasimli ¢elik ve titanyum alagimlarinin
lazer ile islenme kapasitesinin test edilmesinin yaninda, kesme sirasinda ortaya ¢ikacak

olan metaliirjik olusumlarin analizde yapilacaktir.
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3.1 Kullamlan Malzeme ve islemler

Bu calismada kullanilacak olan malzemeler ve yapilan islemler bu baslik altinda
anlatilmaktadir. Ilk olarak daha 6nceden toz metaliirjisi ile iiretilmis TiC ve TiB;
elektrotlar yapilmaktadir. Kaplanacak olan ve kalinliklari 1 mm olan altlik malzemeler
giyotin yardimiyla uygun kuponlar haline getirilmistir(Sekil 3.2). Altlik malzemesini
uygun kupon haline getirdikten sonra kaplama islemi igin 6n yiizeylerinin temizlenmesi

gerekmektedir.

3 cm

<€ >
N

Ti alasim veya Xaq2

3cm

W
Sekil 3.2 Kaplanacak Olan Altlik Malzemelerin Boyutlar1.

Lazer kesim deneylerinde kullanilan X42 ¢eligi ve Ti6AlI4V alasiminin, mekanik ve
kimyasal ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmektedir. X42 c¢eligi ve Ti6Al4V alasimi

piyasadan temin edilerek kullanilmigtir.

Cizelge 3.1 Lazer kesim deneylerinde kullanilan X42 ¢eligi ve Ti6AI4V alagiminin, mekanik ve
kimyasal 6zellikleri.

Malzeme C max Si max Mn. mix P max S max
X42 0.22 0.45 0.50-1.10 0.04 0.035
Malzeme Akma Dayamimi MPa Kopma Dayanimi MPa % Uzama
X42 290 420-540 23
Malzeme Al mix V mix C max Femax O, max Ti min
Ti6Al4V  %5,5-6,74 %3,5-45  %0.10 %0.4 %0.02 %90,2
Malzeme  Akma Dayanim ksi Cekme Dayanim Ksi % Uzama
Ti6Al4V 120 130 10
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3.1.1 ESD Yéntemi ile Malzemelerin Kaplanma Islem

Elektro-spark ile kaplama islemi yapilan Ti6Al4V ve X42 celiginin, TiC ve TiB; ile
kaplama sirasinda kullanilan voltaj ve frekanslar1 Cizelge 3.3’de verilmektedir. Asagida
Cizelge 3.2.’de goriildiigii tizere her bir kaplama islemi i¢in 9 numune hazirlanmaktadir

ve bu da toplamda 36 numune tekabiil etmektedir.

Cizelge 3.2 Ti6AI4V titanyum alasimi ve X42 ¢eliginin TiC ve TiB; ile ESD kaplama sirasinda
kullanilan numune sayilari.

Kaplama/ Altlik TiC TiB;

malzemesi
Ti6Al4V 9 tane 9 tane
X42 9 tane 9 tane

Cizelge 3.3 Ti6AI4V titanyum alagimi ve X42 ¢eliginin TiC ve TiB,ile ESD kaplama sirasinda
kullanilan voltaj ve frekanslar

NUMUNE VOLTAIJ (V) FREKANS (Hz)
NUMARALARI
1 60 V 500 Hz
2 100 V 500 Hz
3 140 V 500 Hz
4 60 V 1000 Hz
5 100 V 1000 Hz
6 140 V 1000 Hz
7 60 V 1800 Hz
8 100 V 1800 Hz
9 140V 1800 Hz

Kaplama makinasi olarak da 600 W giiciinde, 20-140 araliginda voltaj ve 100-1800 Hz
araliginda da frekansi ayarlanabilen SZ-3000 marka ESD kaplama makinasi
kullanilmistir. Bu islemi yaparken koruyucu gaz olarak da argon kullanilmakta ve 90

saniyede yapilmaktadir.
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Kaplama islemi i¢in altlik malzemenin donmesini, akimin gegisinin saglanabilmesi i¢in
hazirlanan deney diizenegi ve kaplama makinasina ait goriintiler Resim 3.1°de,

verilmistir.

Resim 3.1 Elektro-Spark Deposition (ESD).
3.1.2 Kaplanan Malzemelerin Metalografik islemleri

Mikro yapi analizi yapmak i¢in kaplanan numuneleri kaplanan yiizeylerinden hassas
kesim ile kaplamanin tam orta noktasindan kesilmesi gerekmektedir. Kesim sonucu
boyutlar1 kiiciik oldugundan dolayr zimparalama isleminde daha iyi sekilde tutma
saglamasi acisindan soguk kaliplama islemine alinmaktadir. Soguk kaliplama islemi
cogunlukla sertlestirici ve recine malzemenin birbirine karigtirilmasi ile elde edilen

karisimin belli bir siire sonra kalibin i¢inde sertlesmesi ile olusturulur.

Mikro yapilarinin incelenmesi i¢in hazirlanmis olan numuneler metalografik olarak
zimparalama islemine tabii tutulacaktir. Zimparalama ve parlatma islemleri Metkon
marka, Gripon 2V model zimpara cihazi ile ortalama 250 devir/dakika hizinda
gerceklestirilmistir. Zimparalama makinesi yardimi ile sirasiyla 600°lik zimpara
kagidindan baslamak tizere 1200’lik zimpara kagidina kadar zimparalama islemleri
gerceklestirilir. Her zimpara degistirme isleminde, cizikleri gidermek ig¢in tam tersi

yonde numuneler ¢evrilerek islem gergeklestirilmistir. En son asamada yiizeyde bulunan

36



kilcal ¢izikleri gidermek ic¢in zimparalama makinesi iizerine ¢ulha takilmaktadir. Bu
sayede alimiina soliisyonu ¢ulha iizerine dokiilerek numune yiizeyi iizerinde bulunan

cizikler giderilmistir.

Resim 3.2 I¢ Yap1 Analizi Igin Zimparalama Islemi Yapilmasi.

Son olarak nital daglayici ile yaklasik 13 sn daglanan numune tekrar kurutulup mikro
yapt tayini i¢in optik mikroskopta incelemeye alinmigstir. Parlatma ve daglama islemini
uygulandiktan sonra numunenin mikro yapi resimleri mikro yap1 analizi igin degisik

bliylitmelerde alinmistir.

3.1.3 Kaplanmis Olan Malzemelerin Mikro Sertliklerinin Alinmasi

Bu islem, ozellikle ¢ok kiigiik numunelerin ve ince saglarin sertliklerini 6lgmede
elverislidir. Karbiirize, dekarbiirize ve azotla sertlestirilmis ylizeylerle, elektrolitik
olarak kaplanmis malzemelerin sertlikleri de bu islem ile tespit edilebilir. Ayrica,
metalik alasimlarda fazlarin sertliklerinin tespitinde, segregasyonlarin ve cam, porselen,
metalik karbiirler gibi ¢ok sert ve kirilgan malzemelerin sertliklerini 6lgmede de

kullanilir.

Numuneler sirastyla mikro sertlik deneyinin yapilacagi tablanin iizerine konulmaktadir.
Ucg yaklagik 20 saniye boyunca HV 0,2 kg yiikk uygulayacak sekilde numunenin
tizerinde kalmaktadir. Ug otomatik olarak geriye dondiikten sonra numune lizerinde
kare tabanli bir iz elde edilmektedir. Bu izin boyutlarin1 6l¢mek i¢in mikroskop tablasi

elle numunenin iizerine getirilir ve kosegenler Olciiliir. Bu degerler girildikten sonra
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numunenin mikro sertlik degeri bulunmaktadir(Resim3.3.).

Cizelge 3.5 Malzemelerin Sertlik Degerleri.
Malzeme 1. ol¢iim 2. ol¢iim 3.0l¢iim  Ortalama

tiirii (HV) (HV) (HV) (HV)
X42 220,7 203,2 215,5 213,13
TiC 440,9 453,4 437,9 444,06

Kaplama kalinligt boyunca sertligin degismesi diflizyon reaksiyonun tam olarak
gerceklesmedigini ve homojen bir yapida olmadigini gdsterir. Ayrica kaplama
asinmaya, yipranmaya, darbeye, oyulmaya kars1 yapilir ve malzeme daha sert bir hale
gelmektedir. Yiizeyden ana malzemeye dogru gidildik¢e ana malzemenin orijinal sertlik

degerine ulasilir.

Gegis bolgesinde ise sertlik ortalama bir degere ulagsmaktadir. Cizelge 3.5’de gorildiigi
lizere ana malzemenin ortalama sertligi 213,13 HV, kaplama sonrasi ise malzeme

yiizeyi 444,06 HV olarak goriilmektedir.

Resim 3.3 Mikro Sertlik Cihazi.
3.1.4 Kaplanms Olan Malzemelerin Fiber Lazer ile Kesimi

Lazer kesim deneyleri Afyon Kocatepe Universite, Merkezi Laboratuvar, Mekanik
Islemler béliimiinde yapilmistir. Deneyler, TLS firmasinin {iretmis oldugu 400W
giiciinde olan 3T LASER markali fiber lazer tezgahinda gergeklestirilmistir. Tezgah
gorseli Resim3.4’de gosterilmektedir.
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Resim 3.4 3T LASER Markal:1 Fiber Lazer.

3.1.5 Karakterizasyon Islemleri

Kesim sonrasi yapilan karakterizasyon isleri asagidaki gibidir:
e SEM
o XRD Analizi
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3.15.1 SEM

LEO 1430 VP model SEM cihazi W (Tungsten) filament ile calismaktadir. Cihaz
tizerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered
electron) ve X isinlart (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektori
bulunmaktadir. Cihaz goriintii lizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile

kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementler analizleri yapabilmektedir (Resim3.5).

Resim 3.5 LEO 1430 VP model SEM cihazi.

3.1.5.2 XRD Analizleri

Yapilan XRD analizi, malzemelerde iiretimde olusan fazlarla, 1s1l islem uygulamasi
sonrasindaki fazlarm tespiti i¢in kullanilmistir. Shimadzu 6000 model cihazla Cu-Ka
radyasyonuyla yapilan analizlerde daha ©once mikroyapilari incelenmis malzeme
yiizeyleri yeniden temizlenerek analizler yapilmistir. Tarama islemi (20) 20°-90°

arasinda, 0,02°’lik adimlarla 0.6 sn/adim hiziyla yapilmistir (Resim 3.6).
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>

Resim 3.6 Shimadzu 6000 XRD Cihaz.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boéliimde Tablo 3.4’de verilen kaplama parametrelerine ait analiz bulgular1 ve kesim

sonrasi karekterizasyonlar1 incelenmistir.

4.1 Kaplamalarin Makro Goriintiilerin Analizi

Kaplama sonrasi makro goriintiileme cihazi olarak Celestron MicroCapture Pro
kullanilmistir. Bu cihaz sayesinde malzeme yiizeyinde meydana gelen katilagsmalar1 ve

kullanilan farkli frekanslar sayesinde metal atlamalarini gérebilmekteyiz.

TiC ve TiB; kaplamalarin yiizeysel morfolojileri Resim 4.1 ve Resim 4.2’de sirasiyla
gosterilmektedir. Uzerinde bulunan numaralar kullamlan voltaj ve frekanslari

belirtmektedir. Bu numaralarin 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmektedir.

i

Resim 4.1 Yﬁzéyfen‘ farliﬁfrekan ve voltajlar ile TiC ile kaplaﬁan numuneler.

W
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3 {

Resim 4.1 (Devam) Yiizeyleri farkl frekans ve Voltajle{r ilre TiC ile kaplanan numuneler.

Yiizeyleri ESD yardimiyla TiC kaplanan numuneler sirasiyla Resim 4.1°de
gosterilmektedir. Bir numarali kaplama diisiik frekans ve diisiik voltajla yapilmaktadir.
Bu yiizden numunenin ylizeyi diger yiizeylerle karsilastirildiginda daha seyrek bir
bicimde kaplamanin meydana geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni frekans ve voltajin
diisiik degerlerde olmasidir. Frekansin diigiik olmasi elektrotun althik ylizeyinde
atlamamasini neden olmaktadir ve bu yiizden altlik malzemenin yiizeyinde elektrotun

atlamalarini rahatlikla gorebilmekteyiz.

[k iic numunenin frekanslari ayn1 olmasma ragmen voltajlarindaki farkliliklarindan
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dolayr kaplama kalinliginin arttigmmi gozlenmektedir. Bu gozlemi ilk basta yiizeysel

olarak fazla belli etmese bile kaplama kalinlig1 analizinde dogrulandigini gérmekteyiz.

Voltajlar1 ayn1 fakat frekanslar1 farkli olan 1, 4 ve 7 numarali numunelerde frekansin
etkisi agikca goziikmektedir. Frekans artik¢a altlik malzemesinin yiizeyinde atlamalar
daha hizli bir sekilde meydana gelmekle birlikte bu atlamalar bir siire sonra kendini
tekrar eder ve kaplamalar arasinda bosluk kalmayacak sekilde kaplama meydana

getirmektedir. Bu sayede diisiik voltajlarda bile kaplama kalinlig1 artirabilmektedir.

Yiiksek voltaj ve ayn1 degerlerde olan fakat yiiksek frekansa sahip 3, 6 ve 9 numarali

numunelerde olusan kararmalarin sebebi genelde voltajin yiiksek olmasindan dolayi

oksitlenmenin meydana gelmesi olarak yorumlanabilmektedir.

Resim 4.2 uzeyleri farkli frekans ve \}ltajlar ile TiB, ile kaplaina numuneler
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Resim 4.2 (Devam) Yiizeyleri farkl frekans ve voltajlar ile TiB; ile kaplanan numuneler

Yiizeyleri ESD yardimiyla TiB; kaplanan numuneler sirasiyla Resim 4.2°de
gosterilmektedir. TiB, nin TiC gore diisiik voltaj ve frekansta kaplama orani daha diisiik
oldugunu bir numarali gorsele bakarak soyleyebiliriz. Bu yapida goriildiigli iizere

malzemenin yiizeyinde daha az kaplama birikintileri bulunmaktadir.
TiB; ve TiC karsilastirdigimiz zaman TiB,’nin voltaj artikga kararmanin daha ¢ok

oldugu goriilmektedir. TiC de ise voltaj artik¢a elektrottan kopan pargalarin daha
biiylidiigli gozlenirken TiB;’de ise TiC gore daha homojen oldugu gozlenmektedir.
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4.2 Kaplama Kalinhklarimin Analizi

Mikro yapi analizi i¢in hazirlanan numunelerin mikro yapilar1 agagida Resim 4.3, Resim
4.4 ve Resim 4.5 gosterilmektedir. Kaplama kalinliklar gizelge ve grafik destekli olarak

anlatilmaktadir.

Cizelge 4.1 Frekanslar1 S00Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Malzemelerin Kaplama Kaliliklar.

NUMUNE KAPLAMA KAPLAMA KAPLAMA KAPLAMA
NUMARALARI KALINLIGI KALINLIGI KALINLIGI KALINLIGI

1 (um) 2(um) 3(um) ORTALAMA((um)
1 11,95 9,83 19,18 13,65
2 19,15 16,57 19,67 18,46
3 23,8 34,67 34,15 30,87

Resim 4.3 Frekanslart 500Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Malzemelerin Kaplamalarin Mikroyapist

Kaplama islemi bittikten sonra hassas kesim ile kesilen numuneler mikro yap: analizi
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icin hazirlanmistir ve mikro yap1 goriintiileri Resim 4.3’de bulunmaktadir. Gosterilen ii¢
numunenin voltajlart farkli lakin frekanslari ayn1 olan numunelerdir. Bu sayede altlik
malzemenin {izerine voltajin etkisi goézlenmektedir ve bu artis kaplama kalinlig

artmasina neden olmaktadir.

- 140V

NUMUNE NUMARALARI
N

0
12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00 33,00

KAPLAMA KALINLIKLARI pm

Sekil 4.1 Frekanslar1 500Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Malzemelerin Kaplamalarin
Kalinliklar

Kaplama kalinliklar1 heterojen oldugu goziikkmektedir. Bunun baslica nedeni ise ESD
prosesinde manuel yani elle bir kaplamayla yapilmasindan dolayidir. Kullanilan
voltajlarin artis meydana geldigi zaman kaplama kalinligmin artist Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Frekanslar1 1000Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Malzemelerin Kaplama Kalinliklar

NUMUNE KAPLAMA KAPLAMA KAPLAMA KAPLAMA
NUMARALARI KALINLIGI KALINLIGI KALINLIGI KALINLIGI
1(pm) 2(um) 3(um) ORTALAMA(um)
4 27,94 34,17 25,88 29,33
5 73,51 71,46 79,26 74,74
6 121,12 109,2 117,49 115,94
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Resim 4.4 Frekanslart 1000Hz ve Voltajlari Farkli Olan Malzemelerin Kaplamalarin
Mikroyapist

Frekans1 1000Hz voltajlar1 sirasiyla 60, 100 ve 140 V olarak kaplanan numunelerin
mikroyapilar sirasiyla Resim 4.4’de gosterilmektedir. Resimlerde goriildiigii tizere bazi
yerlerde zimparalama sonrast kaplamalarin kalktigini lakin genede yiizeye yapisan bir
kaplama oldugu goziikmedir. Bu halde bile minimum kaplama kalinlar1 Cizelge 4.2 de
verilmistir ve minimum 25,88 mikron oldugu goézlenmektedir. Kaplama kalinliklarinin

grafik seklinde karsilastirilmasi Sekil 4.2°de verilmistir.
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o 6
g )Hz- 140V
<
e
g 5
2 1000Hz- 100V
LLl
pd
D 4
= 1000Hz- 60V
Z
3
15,00 35,00 55,00 75,00 95,00 115,00 135,00

KAPLAMA KALINLIKLARI pm

Sekil 4.2 Frekanslar1 1000Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Malzemelerin Kaplamalarin Mikroyapist

Kaplamalarin analizi yapilirken kaplamalar arasi bosluklarin oldugu goézlenmistir. Bu
bosluk olusumu frekansin althik malzemesi {izerinde atlamalar yapmasi yiiziinden
meydana gelmektedir. Bu bosluk olusumunu ortadan kaldirmak icin frekansi ya daha
diisiik yada daha yiiksek yapmamiz gerekmektedir. Eger diisiik olursa kaplama kalinligt
azalir fakat diizgiin bir kaplama elde ederiz. Yahut yliksek frekans ile kaplama yaparsak
altlik malzemenin yiizeyi daha diizgiin ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.3 Frekanslar1 1800Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Malzemelerin Kaplama Kalinliklar

NUMUNE KAPLAMA KAPLAMA KAPLAMA KAPLAMA
NUMARALARI  KALINLIGI 1 KALINLIGI2  KALINLIGI 3 KALINLIGI
(um) (um) (um) ORTALAMA
(um)
7 23,34 37,26 48,13 36,24
8 41,93 54,85 35,2 43,99
9 114,37 127,31 117,49 119,72
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Resim 4.5 Frekanslari

Mikroyapist

1800Hz ve Voltajlann Farkli Olan Malzemelerin Kaplamalarin

NUMUNE NUMARALARI

/- 1800Hz

100V- 1800Hz
/ o
60V-1800Hz
6
25,00 45,00 65,00 85,00 105,00

KAPLAMA KALINLIKLARI pm

Sekil 4.3 Frekanslar1 1800Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Malzemelerin Kaplamalari
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4.3 X42 Celiginin Karakterizasyonu
Bu bolimde X42 c¢eligine uygulanan analizlerin sonuglart gosterilmektedir. Bu
analizler:

e XRD analizi

e SEM goriintiisii

e EDXanalizi

4.3.1 X42 Celiginin XRD Analizi

Analizleri inceleme siras1 genellikle kaplanan malzemenin cinsine gore yapilmistir ve
bu siralamada TiC ile kaplanan X42 ¢eliginin basta olmaktadir. Bu analizin sonuglari

asagida verilmistir.

Sekil 4.4, 4.5 ve 4,6’de voltaj1 60V, 100V ve 140V olan ve frekans1 1000Hz olan X42
celiginin yiizeyine TiC kaplama uygulanmaktadir. Numunelere ait XRD analizlerinin

sonuclar1 agagida verilmistir.

Inkensity
1000

Experimental pattern: ()

9504 [1Fe2 03 Iron Oxide (Maghemite, syn)

200 [1Fe3 04 Iron Oxide {Magnetite)

[17Ti C Tikaniom Carbide

[1Ti O Titanium Cride

500 [17Ti C Tikanium Carbide (Khamrabaevite, syn)

750
00
650
B0 -
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

8504

HHMLMI... J ‘nl.“u il M L “\.

. LI by Ad, K
1500 20000 25,00 3000 0 3500 40,00 4500 0 50000 5500 60000 6500 7000 7500 BONOO 8500 90.00 9500 100,00
Cu-ka (1.541874 A) Ztheta

Sekil. 4.4 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 60V Olan X42 Celiginin XRD Sonucu
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Intensity
1oo0

Experimental pattern: ()
950+ [1 Fe3 04 Iron Oxide (Magnetite)
900 | [1Ti C Titanium Carbide

850 [1 Fe Iran (Iran)
800
750
700+
650
600
550
500+
450
400+
350+
300+
250+

1504

100

) LM
ad | l\‘ul s s " .\m.ﬂl Lk Lot il

T
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60,00 65.00 F0.00 Fa.00 80.00 §5.00 90.00 95.00 100.00
Cu-Ka (1.541874 A) 2thets

Sekil. 4.5 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 100V Olan X42 Celiginin XRD Sonucu

L JL Jﬁw

Intensity
1000

Experimental pattern: ()

9504 [1FeZ O3 Iron Oxide (Hematite, syn)
a0 - []FeIron

- [17Ti C Tikanium Carbide

a00+
7E04
700+
650+
600+
5504
500+
450+
400+
350
3004
250+
200+
1504

}MMM bbb o B B M A

T
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60,00 £5.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00 100.00

Cu-Ka (1.541874 A) Ztheta

Sekil. 4.6 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 140V Olan X42 Celiginin XRD Sonucu

XRD sonuglart incelendiginde; piklerde Fe,Os, TiC ve TixOy fazinin elde edildigi
tespit edilmistir. Kullanilan X42 celiginin yapisinda bulunan demirin kesim
ortaminda bulunan oksijenle etkilesime girdigi ve bilesik yaptig1 gdziikmektedir.
Tiim numunelerde goriildigi tizere TiC tabakast X42 c¢eliginin yiizeyinde
bulunmakla beraber kesme sirasinda 1sinin yiiksek olmasi nedeniyle ayrisip (TIiC =
Ti+C) oksit olusturdugu (Ti+1/20,= TiO veya Ti+0O,=TiO;) ayrica ayrismadan dolay1
ortaya ¢ikan C’un CO veya CO, olarak gaz halinde uzaklastig1 diistiniilmektedir.

Tim bu sonuclar Cizelge 4.4’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4 Yiizeyi TiC ile kaplanan malzemenin XRD analizi sonucunda bulunan bilesikler
XRD Numunesi / 60Vv/ 1000 Hz ~ 100V/ 1000 Hz 140V/ 1000 Hz

Bulunan Bilesikler

Fe O3 V V V
Tic A4 A4 A4

Ti,0, b4 b4

XRD sonuglarinda 140V/ 1000Hz ile yapilan TiC kaplamada Ti,Oy bilesigi veya

herhangi bir Ti oksit bilesigine rastlanmamigstir. Bunun nedeni kesim sirasinda Ti’un
oksijene karsi olan afinitesi nedeniyle hizli bir sekilde oksit yaparak eritme sirasinda
olusan ciiruf’a karisarak basingli havanin etkisiyle ortamdan uzaklagmasidir. Yiiksek
voltajli islemlerde yukaridaki sekilde goriildiigii lizere kaplama kalinlig1 artmakta ve
yiikksek miktarda oksit olusumu ve ciiruf olusumu desteklenmektedir. Bu var olan
oksitlerin hizli bir sekilde ciirufa karismasini kolaylastirmaktadir. Buna karsin, daha az
miktarda kaplama bulunan numunelerde Ti disinda diger elementlerden daha fazla

oldugu i¢in daha az reaksiyona girmektedir.

Basincli hava

Erimis metal

T

0:+ Hava

Yiuksek 1s1

Clruf

Resim 4.6 Laser Kesim Sirasinda Olusan Oksit ve Ciiruflar

Sekil 4.7, 4.8 ve 4,9°da voltaji 60V, 100V ve 140V olan ve frekans1 1000Hz olan X42
¢eliginin yiizeyine TiB, kaplama uygulanmaktadir. Numunelere ait XRD analizlerinin

sonuclar1 agagida verilmistir.
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Intensity

1000

9504
900+
550
500+
750+
700+
850+
600+
5504
500+
450+
400+
3504
300
250
200
150+
100+

50+

o-

Zu-ka (.

b il MWL

15.00 20,00  25.00 30,00 3500 4000 45,00 50,00
1,.541874 A)

55,00

60,00

65,00

70,00

75.00

Experimental pattern: ()

[1Fe3 04 Iron Oxide

[] Fez 03 Tron Oxide

[1Fe O Iron Oxide {Wuestite)
[1Fe3 04 Iran Oxide {Magnetite)

Miwﬂlmm "

80,00 gs.00  90.00 95,00

Sekil. 4.7 Yiizeyi TiB; ile kaplanan Voltaji 60V Olan X42 Celiginin XRD Sonucu

Intensit
1000

¥

100,00
2theta

950+
900+
850+
500+
750+
700+
650
6004
550+
500
450+

ARG 1 ol i ..II.\I.‘M MM

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Cu-ka (1.541874 A)

Sekil. 4.8 Yiizeyi TiB; ile kaplanan Voltaji 100V Olan X42 Celiginin XRD Sonucu

Intensity
1000

55.00

&0.00

65.00

70.00

b

75.00

Experimental paftern: ()
[1Fe3 04 Iron Jxide

[1Fe O Iron Oxide
[1Fe2 O3 Iron Jxide
[1Fe3 04 Iran Jxide (Magnetite)

80.00 85.00 90.00 95.00

T

100.00
Ztheta

950 +
900
850
00
7504
7004
650
600 -
550 4
500 +
450+
400 +
3504
300
2504
2004
1504
100

50

o

Cu-Ka (1.

g,

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50,00
S41674 A)

55.00

sl

60,00

65.00

70.00

F5.00

Expetimental pattern: ()

[1Fez O3 Iron Oxide (Hematite)

[1Ti O Titanium Oxide
[1Ti2 O3 Titanium Oxide

[1Fe3 o4 Iron Oxide (Magnetite)

[1Ti O Titanium Oxilfle

[1Ti2 ©3 Titanium Jxide

Sekil. 4.9 Yiizeyi TiB; ile kaplanan Voltaji1 140V Olan X42 Celiginin XRD Sonucu
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XRD sonuglar incelendiginde, piklerde Fe,O3 ve TixOy fazinin elde edildigi tespit
edilmigstir. Kullanilan X42 c¢eliginin yapisinda bulunan demirin kesim ortaminda
bulunan oksijenle etkilesime girdigi goziikmektedir. Yiizeyi TiB; ile kaplanan altlik
malzemesinde yiizeye tam olarak yapismadigi veya TiB; bilesigindeki titanyumun
ergitme sirasinda serbest kalarak, oksijen ile afinitesi daha yiiksek oldugundan bor
bilesigini birakarak uygun sicaklik ve ortamda oksijen ile birleserek TixOy bilesigi
olusturmaktadir. Bu olusum sadece 140V/1000Hz’de meydana gelmektedir. Diger
asamalarda yapisma olmadig1r soyleyebiliriz. Tiim bu sonuglar Cizelge 4,5°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 Yiizeyi TiB; ile kaplanan malzemenin XRD analizi sonucunda bulunan bilesikler
XRD Numunesi /
Bulunan Bilesikler 60Vv/ 1000 100Vv/ 1000 140V/ 1000 Hz
Hz Hz

Fe,O3 Ny N N

TixOy Ny

4.3.2 X42 Celiginin SEM Goriintiisii

Yiizeyleri TiC ve TiB; ile kaplanan X42 ¢eliginin kesim sonrasi ¢ekilen SEM goriintiisii

bu baslik altinda incelenmektedir. SEM goriintiileri Resim 4.7 ‘de gosterilmektedir.

Laser ile kesim sonrasinda malzemelerin ylizeyinde genellikle {i¢ tiir sekil bozukluklar

olusmaktadir. Bunlar:
e Gaz bosluklari

e Kesim sonrasi curuf izleri

e Mikro kilcal gatlaklardir.
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Mag= 150X
EHT =20.00 kv

Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
= 19mm EHT = 20.00 kv

Mag= 150X
EHT =20.00 kV

Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
D= 19mm EHT = 20.00kV

i Mag= 150X . Jo0pm ignal A = SE1
D= 19mm EHT = 20.00 kV sTic — W"}: 19 mm EHT = 20.00 kV STiC

o R

Resim 4.7 Yiizeyleri Kaplanan X42 Celiginin SEM Goriintiisti a) 60V kullanilarak kaplanan
TiC b)100V kullanmlarak kaplanan TiC c) 140V kullanilarak kaplanan TiC d) 60V
kullanilarak kaplanan TiB,
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Resim 4.7 (Devam) Yiizeyleri Kaplanan X42 Celiginin SEM Goriintiisii €) 100 V kullanilarak
kaplanan TiB; f) 140 V kullanilarak kaplanan TiB,

Resim 4.7 a’da goriilen 60V kullanilarak yiizeyi TiC ile kaplanan X42 ¢eliginin kesim
sonrast malzeme yiizeyinde meydana gelen olusumlar incelenmektedir. A bdlmesinde
malzeme ylizeyinde laser kesim sonrasi olugan kaynama, oksit ayrilmasi veya buna
benzer olusumlar meydana geldigi gozlenmektedir. Olusan bosluklarin genellikle
malzeme yiizeyi TiC ile kaplandigindan dolay:r olmasi muhtemeldir. Ciinkii TiC’deki

karbiir titanyumdan ayrilarak CO; olarak malzeme kesim ylizeyinden ayrilmis olabilir.

Resim 4.7 d’de goriilen 60V kullanilarak yiizeyi TiB, ile kaplanan X42 ¢eliginin
kesim sonrasi malzeme ylizeyinde meydana gelen olusumlar incelenmektedir. Yiizeyi a
bolmesine gore daha bosluksuz olan b béliimiinde malzemenin kesim sirasinda olusan
clirufun izleri rahat¢a goriilmektedir. Ciiruf basin¢hi hava yardimiyla malzeme altina
itilmeye ¢alisirken kesim yiizeyinde bu tiir sekil bozuklar1 ¢ikarabilmektedir. Daha ¢ok
yakinlastirildiginda, kesim yiizeyinde diiz bir goriintii elde edilmektedir. Bu yapida bir
iki tane gaz bosluklarn goriilebilmektedir. Gaz bosluklart genellikle yiiksek sicaklikta
kimyasal reaksiyon sirasinda metalik karakterli bir elementin oksijen ile yapmis oldugu

gaz Uriinlii nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu gaz bosluklar1 artan sicaklikla beraber,
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ergimis metalin azalan yiizey enerjisini yenerek parcalanmasma sebep olmaktadir.
Ancak siv1 viskos bir davranis gosterir ve ortama kendi yogunlugunun etkisiyle yayilir

ve diiz bir goriiniim elde edilir.

Par+Po,=0.1 MPa
250 A, 25V, 3.3 mmfsec
030 -
)
g /
— o]
« 0,20 .
£ {
: /
Q
[&]
5 o
o0t -
O
0 0.010 0.020 0.030
Po, (MPa)

Sekil 4.10 Ar-O, atmosferi altinda saf demir metalinin oksijen igerigi (Sato and Kuwana 1995).

Kesim sirasinda olugan demirin oksitlendigi tim numunelerde olustugu XRD
sonuglarinda gozlenmektedir. Oksit olusumu kesim sirasinda O, basincisinin artmasiyla
birlikte belli oranda artmaktadir ve doygunluk oranina yaklastiginda sabitlestirildigi
gozlenmektedir(Sekil 4.10).

Celik iiretiminde ergimis metalin havaya maruz kalmasi sonucu 6rnegin N2’nin ergimis
celik igerisinde ¢oziiniir ve 2 N2 (g) =N eklinde reaksiyona girer. Buna karsin, sadece N
ile sinirli olmamakla beraber denge seviyesinin tizerindeki degerlere ¢ikmasi ile beraber
veya sicakligin diismesi ile tekrar gaz haline gecip sivi metal igerisinde hacim

olusturacaktir.

%202(9) =0
Y2 Ha(g) =H

Resim 4.7 d’de goriilen 140V kullanilarak yiizeyi TiB; ile kaplanan X42 ¢eliginin kesim

sonrast malzeme ylizeyinde meydana gelen olusumlar incelenmektedir. Yiizey
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goriintiistinde homojen olarak dagilan clirufun malzeme yilizeyinde diizglin bir kesim
oldugunu gostermektedir. Kesim sirasinda ergiyen metalin katilasmasi sonrasinda
malzemeye yiizeyinde katilasma mekanizmasindan dolayr ¢ekilmeler olusur. Bu

¢ekilmeler sonrasinda yiizeyde mikro kilcal ¢atlaklar meydana gelmektedir.

\J\ﬁre °:’nTli
Par+Po, = 0.1 MPa O 0.49%
250 A, 25V, 3.3 mm/sec A 097%
0.30 ® 182%
—— Pure iron O ze0%%
2
w
w
©
= 0.20
=
Q A
o
o
>
== —
= 0.10 P
O

0 0.010 0.020 0.030

Pa, (MPa)
Sekil 4.11 Ar-O, atmosferi altinda Fe-Ti kaplanan metalinin oksijen igerigi (Sato and Kuwana

1995).

Fe-Ti kaplanan metallerindeki oksijen igerigi ile oksijen kismi basinci arasindaki iliski
Sekil 4.11'de verilmistir. Oksijen igerigi yiikselen oksijen kismi basinci ile artar ve
titanyum igeriginin artmasi ile azalmaktadir. Fe-TiO sisteminde denge oksit fazinin sivi
demirdeki titanyum igerigine gore degistigi bilinmektedir. Kesim yiizeyine yapisan
ciirufun X-1g1m1 kirinim analizinden, Ti3Os, kaynak metalinde genis bir titanyum igerigi

araliginda tespit edilmektedir.
4.3.3 X42 Celiginin EDX Analizleri

Yiizeyleri TiC ve TiB; ile kaplanan X42 ¢eliginin kesim sonrasi ¢gekilen EDX goriintiisii
bu baslik altinda incelenmektedir. EDX goriintiileri Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16,
4.17“de gosterilmektedir.

EDX analizlerin sag tist kosesinde analizin hangi bolgeden alindig1 ve sag alt kdsesinde
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ise ylizde atomik agirlig1 gosterilmektedir.
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Sekil. 4.12 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 60V Olan X42 Celiginin EDX Sonucu.
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Sekil. 4.13 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 100V Olan X42 Celiginin EDX Sonucu.

60



cpsiel

14
124
10 & / : e e
: Ti Fe
8‘_]. cr Ti cr &
o
ELEMENT | % ATOMIK
o Fe 30.67
5] 16
C 13.55
110
24
U_l | | WWIN_I/L,M e
1 2 3 4‘1 IS é é 10
kew
Sekil. 4.14 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 140V Olan X42 Celiginin EDX Sonucu.
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Sekil. 4.15 Yiizeyi TiB; ile kaplanan Voltaji 60\}.blan X42 Celiginin EDX Sonucu.
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Sekil. 4.16 Yiizeyi TiB; ile kaplanan Voltaji 100V Olan X42 Celiginin EDX Sonucu.
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Sekil. 4.17 Yiizeyi TiB; ile kaplanan Voltaji 140V Olan X42 Celiginin EDX Sonucu.

Hem TiC ve TiB; kaplanmis numunelerin kesilmesi sonrasinda elde edilen EDX
sonuglar1 biitin numuneler Cr bulundugu gostermektedir. Cr kaplama yapilan altlik

malzemesinden gelmektedir. Erime sirasinda titanyumla beraber oksijene kars1 afinetisi
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yiiksek olan Cr yiizeyde bulunan oksit tabakasindan kompleks oksit olarak bulundugu
distintilmektedir. TiC kaplanmig numunelerin EDX sonuglart krom oranin degismedigi
veya 140V’lukta ¢ok az azaldigi gostermektedir. 140V’da kaplanan numunelerin
kaplama kalinlig1 yiiksek oldugu ve yliksek miktarda Ti igerdigi i¢in kesilme sirasinda
tabakadaki TiC’iin kesim yiizeyine daha fazla titanyum {riini niifuz etmesi Sebep
oldugu diisliniilmektedir. Diger numunelerde Titanyum daha az oldugundan EDX’de

gozlenmemektedir.

TiB2 kaplamalarda gaz bosluklarinin say1 olarak az ama biiylikliik agisindan daha
biiyiik oldugu gozlenmektedir. EDX sensériiniin bor elementinin algilayamadigi dikkate
alinirsa  TiBp’in  kimyasal olarak parcalanip pargalanmadigi  bilinmemektedir.
Cozillmemesi Ti miktarin1 etkileyecek ve ergimis metaled veya gelikte bulunan O
miktarimi simirlamayarak yani bilesik yapmayarak daha biiyiik hacimde gaz cepleri
olusmasma sebep olacaktir. Bu nedenle ki TiB, ile kaplanan numunelerin EDX
sonucunda Ti goriilmemektedir. Titanyum yeteri miktarda olmayinca ortamdaki veya
ergimis sividaki ¢oziilmiis serbest oksijen miktari sicaklik diistiikge azalmakta ve gaz

halinde ergiyi terk etmektedir.

4.4 Ti6Al4V Titanyum Alasiminin Karakterizasyonu

Bu bolimde Ti6Al4V alagimina uygulanan analizlerin sonuglari gosterilmektedir. Bu
analizler:

e XRD analizi

e SEM goriintiisii

e EDXanalizi

4.4.1 Ti6AI4V Titanyum Alasiminin XRD Analizi
Analizleri inceleme siras1 genellikle kaplanan malzemenin cinsine gore yapilmistir ve

bu siralamada TiC ile kaplanan Ti6Al4V titanyum alasiminin basta olmaktadir. Bu

analizin sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4.18, 4.19 ve 4,20’de voltaji 60V, 100V ve 140V olan ve frekanst 1000Hz olan
Ti6AI4V titanyum alasiminin yiizeyine TiC kaplama uygulanmaktadir. Numunelere ait

XRD analizlerinin sonuclar1 asagida verilmistir.

Intensity
1000

Experimental patkern: ()
950 4

900 [1Tiz © Tikanium Oxide

550 4 [1Ti C Titanium Carbide (khamrabagwite, syn)

300 [1Ti © Titanium Cxide
7504 [17Ti i Titanium Carbide (Khamrabaewvite, syn)
700+
650+
&00
5504
500+
4504
400
3504

3004
2501

2004

MM@M gtk WM MM‘ |ju ,MN M, MMMHMMMM

A

15.00 20,00 25.00 30,00 35000 40,00 45.00 50,00 55.00 60,00 B5.00 00 7500 a0.00 85.00 90,00 95.00 100,00
Cu-Ka (1.541874 A) Ztheta

Sekil. 4.18 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 60V Olan Ti6Al4V Titanyum Alagiminin XRD
Sonucu.
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1000
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900
507 [1Ti2 3 Titanium Oxide
800+
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7004
B50
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50
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3504

3004

250

MMMM}MWJ\IX Lh i Mm bl TN

1500 2000 2500 30,00 3500 4000 4500 5000 S5.00  60.00 7000 7500 8000 8500 90.00  95.00  100.00
Cu-Ka(1.541874 A) 2theta

Sekil. 4.19 Yizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 100V Olan Ti6Al4V Titanyum Alagimimin XRD
Sonucu.

=

=)
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Intensity
1000

Experimental pattern: ()

950 [17i © Tikanium Cride

900 4 [1Tiz & Tikanium Oxide

[17Ti C Titanium Carbide (Khamrabaevite, syn)

350 [1Tiz &3 Titanium Oxide

00
750
700
650
600
5504
500
450

400
350
300
250
2004

WAL AN DT

1500 2000 2500 30,00 3500 4000 4500 5000 S5.00 600D 6500 Y000 YS.00 8OO0 8500 90.00  95.00  100.00
Curka (1.541874 &) 2theta

Sekil. 4.20 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 140V Olan Ti6Al4V Titanyum Alasimiin XRD
Sonucu.

XRD sonuglart incelendiginde; piklerde Ti,Os, TiC ve TixOy fazinin elde edildigi tespit
edilmistir. Tim numunelerde goriildigii tizere TiC tabakasi Ti6Al4V titanyum
alasiminin yiizeyinde bulunmakla beraber kesme sirasinda 1sinin yiiksek olmasi
nedeniyle ayrisip (TiC = Ti+C) oksit olusturdugu (Ti+120,= TiO veya Ti+0,=TiO,)
ayrica ayrismadan dolayi ortaya ¢ikan C’un CO veya CO; olarak gaz halinde uzaklastigi

diistiniilmektedir. Tiim bu sonuglar Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 Yiizeyi TiC ile kaplanan Ti6Al4V titanyum alagiminin XRD analizi sonucunda
bulunan bilesikler
XRD Numunesi/  60V/ 1000 Hz 100Vv/ 1000 Hz ~ 140V/ 1000 Hz
Bulunan Bilesikler

.o, Vv v Vv
TiC g A4 A4

Sekil 4.21, 4.22 ve 4,23’de voltaji 60V, 100V ve 140V olan ve frekanst 1000Hz olan
Ti6AI4V titanyum alasiminin yiizeyine TiB; kaplama uygulanmaktadir. Numunelere ait

XRD analizlerinin sonuglar1 agagida verilmistir.
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1000
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950 [1Ti © Titaniurm Cxide

a0 - [1Ti Tikaniurm

[1 Ti ©2 Tikaniurm Oxide (Anatase, syn)
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Sekil. 4.21 Yiizeyi TiB, ile kaplanan Voltaji 60V Olan Ti6Al4V Titanyum Alagiminin XRD
Sonucu.
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. 0 It )
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Sekil. 4.22 Yiizeyi TiB, ile kaplanan Voltaji 100V Olan Ti6Al4V Titanyum Alasiminin XRD
Sonucu.

Intensity
1000

Experimental pattern: ()
950 1 [1Ti 02 Titanium Oxide
200 4 [1Ti ©2 Tikanium Owxide
[1Ti2 ©3 Titanium COxide
850+

800 o [1Ti2 O Titanium Oxide
750 o [1Ti & Tikanium Pride (Hongquite)

[17Ti Tikanium
700

650 [17Ti O Tikanium Diide:
&00 o
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500 4
450 o
<400 o
3504
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Cu-Ka (1.541874 A) Ztheta
Sekil. 4.23 Yiizeyi TiB, ile kaplanan Voltaji 140V Olan Ti6Al4V Titanyum Alasiminin XRD
Sonucu.
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XRD sonuglari incelendiginde, piklerde ortak olarak Ti,O ve TiO faziin elde edildigi
tespit edilmistir. Kullanilan Ti6AI4V titanyum alasiminin yapisinda bulunan titanyum
kesim ortaminda bulunan oksijenle etkilesime girdigi goziikmektedir. Yiizeyi TiB; ile
kaplanan altlik malzemesinde yiizeye tam olarak yapismadigi veya TiB; bilesigindeki
titanyumun ergitme sirasinda serbest kalarak, oksijen ile afinitesi daha yiiksek
oldugundan bor bilesigini birakarak uygun sicaklik ve ortamda oksijen ile birleserek
TixOy bilesigi olusturmaktadir. Bu olusum sadece 140V/1000Hz’de meydana
gelmektedir. Diger asamalarda yapisma olmadigi sdyleyebiliriz. Tiim bu sonuclar

Cizelge 4,7°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 Yiizeyi TiB; ile kaplanan Ti6Al4V titanyum alasiminin XRD analizi sonucunda
bulunan bilesikler
XRD Numunesi /
Bulunan 60Vv/ 1000 Hz  100V/ 1000 Hz  140V/ 1000 Hz
Bilesikler

TixOy N A4 N
TiB A4

4.4.2 Ti6Al4V Titanyum Alasimimin SEM Goriintiisii

Yiizeyleri TiC ve TiB2 ile kaplanan Ti6Al4V titanyum alagiminin SEM goriintiisii bu

baglik altinda incelenmektedir.

Bu SEM goriintiilerinde yiizeyleri 100V ile TiC ile kaplanan malzeme a bélmesinde,
yiizeyleri 140V ile TiC ile kaplanan malzeme b bélmesinde, yiizeyleri 60V ile TiB; ile
kaplanan malzeme c bdlmesinde, yilizeyleri 100V ile TiB2 ile kaplanan malzeme d
bolmesinde, yiizeyleri 140V ile TiB, ile kaplanan malzeme e bodlmesinde

bulunmaktadir. SEM goriintiileri Resim 4.8°de gosterilmektedir.
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Resim 4.8 Yiizeyleri Kaplanan Ti6Al4V titanyum alasimmnin SEM Goriintiisic a)60V
kullanilarak kaplanan TiC b)100V kullanilarak kaplanan TiC c) 140V kullanilarak
kaplanan TiC d) 60V kullanilarak kaplanan TiB,
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Resim 4.8 (Devam) Yiizeyleri Kaplanan Ti6AI4V titanyum alagimimim SEM Goriintiisii TiB; e)
100 V kullanilarak kaplanan TiB,f) 140 V kullanilarak kaplanan TiB,

Signal A=SE1  Mag= 150X
= 17mm EHT =20.00 kv

Resim 4.8 a,b ve c’de goriilen 60V 100V ve 140V kullanilarak yiizeyi TiC ile kaplanan
Ti6AI4V titanyum alasiminin kesim sonrast malzeme yiizeyinde meydana gelen
olusumlar incelenmektedir. Resimde goriildiigii izere temiz bir kesim meydana geldigi
sOyleyebilir. Kesim ylizeyinde olusan tabakalasmalar i¢in bir taraf camsi faz
goriilmektedir. Bu camsi faz ciiruftan malzeme yiizeyine bulagsmis olabilir veya
titanyum 1s1 iletim kapasitesi ¢elige gore az oldugundan titanyum malzemesi daha yavas
soguyacak ve katilagma sirasinda meydana gelen dentrik yapr olugmasma engel
olacaktir. Katilagma sirasinda meydana gelen az miktarda gaz bosluklar1 bulunmaktadir
ve bu bosluklar C miktar1 artik¢a yani TiC kaplama kalinlig1 artik¢a yuvarlak ¢apli gaz

boslugu yerine tabaka seklinde bozulmalarina neden olmaktadir.
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Basingli hava

CELIK NUMUNELERDE ISI
ILETIM KATSAYISI - 45WMK

TITANYUM NUMUNULERDE ISI
ILETIM KATSAYISI - 17 WMEK

Yiiksek 151

Resim 4.9 Malzemeler Is1 Iletim Kat Sayis.

XRD sonuglarinda goérdiigiimiiz tizere Ti alasiminin yiizeyleri TiC ile kaplanan tiim
karbon miktar1 artikca kesim ylizeylerinde cilirufun izleri azaldigi gozlenmektedir.
Bunun nedeni ise karbon ciirufa daha ¢ok katildigindan ciiruf akiskan bir hal alip daha
hizli malzemenin alt yiizeyine gecmekte ayrica titanyumun 1s1 iletim katsayisinin diigiik
olmasi ortamdan laserle transfer edilen 1sinin kolaylikla yayilamasina engel olmakta ve
eriyik havuzunun daha uzun siirede katilasip basin¢hi hava piskiirtiildiigiinde yilizeyin
plastik deformasyon kabiliyeti marifetiyle plakanin altina ilerlemesi ve sagak

olusturmasi1 miimkiin olmaktadir.

Resim 4.8 d, e ve f’de goriilen 60V 100V ve 140V kullanilarak yiizeyi TiB; ile kaplanan
Ti6AI4V titanyum alasiminin kesim sonrast malzeme yiizeyinde meydana gelen
olusumlar incelenmektedir. TI6AI4V titanyum alasiminin yiizeyinde bor miktar1 artik¢a
kesim ylizeyine niifus eden bor artmaktadir. Bu artis kesim yiizeyinde TiC gibi diiz bir
yiizey olugsmasina engel olmaktadir. Bu engelleme neticesinde meydana gelen yap1 daha
cok pirtizlii bir yapiyr amimsatmaktadir. Genellikle parca kopmalart meydana geldigi
gbzlenen yiizeylerde hizli bir katilasma neticesinde meydana gelen dentrik yapi
olustugu ve bu yapilardan kopmalarin olustugu gézlemektedir. Hizli katilasma sonucu

olusan catlaklar malzeme ylizeyinde goriilmektedir.
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XRD sonuglarinda gordiigiimiiz tizere Ti alasiminin yiizeyleri TiB; ile kaplanan tiim bor

miktar1 artik¢a kesim yiizeylerinde cilirufun izleri artig1 gézlenmektedir. Bunun nedeni

ise bor elementinin malzemenin yiizeyinde akiskanlig1 azaltmasi sebep olabilir.

4.4.3 Ti6Al4V Titanyum Alasimimin EDX Analizi

Yiizeyleri TiC ve TiB; ile kaplanan Ti6AI4V titanyum alasiminin kesim sonrasi ¢ekilen

EDX goriintiisii bu baglik altinda incelenmektedir. EDX goriintiileri Sekil 4.24, 4.25,
4.26,4.27, 4.28, 4.29°de gosterilmektedir.

EDX analizlerin sag list kosesinde analizin hangi bolgeden alindig1 ve sag alt kosesinde

ise ylizde atomik agirlig1 gosterilmektedir.
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Sekil. 4.24 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 60V Olan Ti6AlI4V Titanyum Alasimmin EDX

Sonucu.
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Sekil. 4.25 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 100V Olan Ti6Al4V Titanyum Alagiminin EDX
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Sekil. 4.26 Yiizeyi TiC ile kaplanan Voltaji 140V Olan Ti6Al4V Titanyum Alagiminin EDX
Sonucu.
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Sekil. 4.27 Yiizeyi TiB; ile kaplanan Voltaji 60V Olan Ti6Al4V Titanyum Alagimmin EDX
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Sekil. 4.28 Yiizeyi TiB, ile kaplanan Voltaji 100V Olan Ti6Al4V Titanyum Alasimimin EDX
Sonucu.
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Sekil. 4.29 Yiizeyi TiB, ile kaplanan Voltaji 140V Olan Ti6Al4V Titanyum Alagiminin EDX
Sonucu.

EDX sensoru bor elementini tespit edememektedir ve bor elementine en yakin element
ise skala karbon olarak goriilmektedir. Borun bu sekilde karbon elementi olarak
goriilmesi element listesinden bor ¢ikarilmasiyla bu farkin karbona ilave edilerek oranin
artmasmna sebep olmaktadir. Ciinkii XRD sonuglar1 TiB bilesiginin varligini
140V/1000Hz’de gostermektedir ve XRD’nin ¢oziintirliik siirinin %5 ve tizeri oldugu
diistiniiliirse diger numunelerde bor bilesiklerinin ortaya ¢ikmamast bu sebebe
baglanabilir. Aliiminyum elementinin Ti6Al4V’un alagim elementi olmasi nedeniyle
EDX’lerde ¢ikmasi normal olmasina karsin vanadyumun c¢ikmamasi bu elementin
ergitme sirasinda buharlastii veya eritme bdlgesinden ciiruf ile uzaklagmasi ihtimali

oldugunu gostermektedir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu calismada; elektro-spark kaplama yontemi kullanilarak yiizeyleri TiC ve TiB;
kaplanan X42 ¢eligi ile Ti6AI4V titanyum alasimi fiber laser ile kesimi incelenmistir.
Altlik  malzemeleri farkli voltaj ve frekans kullanilarak kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Kaplamalar yapildiktan sonra fiber laser yardimiyla kesilen
malzemeler analiz i¢in hazirlanmistir. Uygulan bu islemler; makroyapi, mikroyapi,
kaplama kalinliklari, mikro sertlik, XRD, SEM, EDX, analizleri gergeklestirilmis olup,
elde edilen ¢iktilar asagida paylasilmistir.

e Yiizeyleri TiC ve TiB2 ile kaplanan X42 ¢eligi makro yap1 incelemesinde voltajin
artirdigimizda frekanslar1 ayni olmasina ragmen voltajlarindaki farkliliklarindan

dolay1 kaplama kalinliginin arttigin1 gézlenmektedir.

e Kaplamalarin makro analizinde frekans artikga altlik malzemesinin yiizeyinde
atlamalar daha hizli bir sekilde meydana gelmekle birlikte bu atlamalar bir siire
sonra kendini tekrar eder hale gelir ve kaplamalar arasinda bosluk kalmayacak

sekilde kaplamalar meydana getirmektedir.

e Yiiksek voltaj ve ayn1 degerlerde olan fakat ytliksek frekansa sahip (140V/500Hz,
140V/1000Hz ve 140V/1800Hz) numunelerde olusan kararmalarin sebebi genelde
voltajin yiiksek olmasindan dolayr oksitlenmenin meydana gelmesi olarak

yorumlanabilmektedir.

e TiBy’nin TiC gore diisiik voltaj ve frekansta kaplama orani daha diisiik oldugunu

makro analizde gosterilmektedir.

e TiB; ve TiC karsilastirdigimiz zaman TiB; nin voltaj artik¢a kararmanin daha ¢ok
oldugu goriilmektedir. TiC de ise voltaj artik¢a elektrottan kopan parcalarin daha
biiyiik oldugu ve TiB,’de ise TiC gore altlik malzemesinin yiizeyine daha homojen

bir sekilde yerlestigi gbzlenmektedir.

e ESD yontemi ile altllk malzemeleri kaplamada TiC kaplanan malzemelerde
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kaplamalar kirik kaplama iken TiB2 kaplananlar daha diiz yap1 elde edilmistir.

Celik iizerine yapilan TiC kaplamalar diisiik kalinliklarda gaz olusumun tesvik
ettigi kalinlik artikca gaz olusumun isareti olan poroz bosluklarinin veya

deliklerinin azaldig1 gézlenmistir.

Celik iizerine yapilan TiB2 kaplamalar ise benzer bir davranisla gaz olusumunu
azalttigt ancak yiizeyin daha piiriizsiiz olmasimna karsin catlaklarin olustugu

gorilmiustir.

XRD sonuglar1 TiC kaplanan X42 celiklerinde kaplamalarin yilizeyde tutunabildigi
gostermektedir. TiB2 ise kaplamalar ise yiiksek voltaj ve frekans ile yiizeyde
tutunabildigi goriilmektedir. Tiim XRD sonuglarinda Ti, Oy bilesikleri baskin bir
sekilde bulunmaktadir.

EDX sonuclar1 bor elementini gostermedigi i¢in tanimlamasi eksik kalmaktadir.

Ancak alasim elementlerinden Fe, Ti, Cr, Al ve oksitlerin ana elementi O rahatlikla

goriilmektedir. XRD sonuglarinda goriilen bor bilesikleri burada goriillememistir.
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