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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi   

 

ESD ile SERT FAZ KAPLANMIġ TĠTANYUM ALAġIMLARININ ve ÇELĠKLERĠN 

LAZER ile ĠġLENMESĠ ve KARAKTERĠZASYONU 

 

Akın BOZKURT 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. ġükrü TALAġ 

 

Yüzey modifikasyonu, ısıl iĢlemin ardından yapılan en önemli endüstriyel 

operasyonlarından birisidir. Galvanizleme, nikel kaplama gibi iĢlemler sıklıkla 

yapılırken malzemenin mekanik ve aĢınma direncine etkisi sınırlı kalmaktadır. Buna 

karĢın ESD ( elektro kıvılcım yığma )  yani elektro kıvılcım ile kaplama daha iyi bir 

performans sunmaktadır.  

 

Bu araĢtırmanın amacı, ESD yöntemi ile değiĢik oranlarda TiC ve TiB2 içeren 

elektrotlarla sert faz kaplanmıĢ çelik ve Ti alaĢımı malzemelerin, LAZER kullanılarak 

iĢlenme veya kesme kapasitesinin ve bu iĢlemin sonucunda oluĢacak olan yapının 

karakterize edilmesinden oluĢmaktadır. ġerit haldeki alaĢımlı çeliklerden yapılmıĢ 

kesiciler, özellikle bi-metal Ģerit testereler, metal kesme endüstrisinde sıklıkla 

kullanılmaktadır. Kesici ağızların zamanla aĢınmasını önlemek amacıyla kesici ağızları 

alaĢımlandırılabilir ve servis ömürleri de uzatılabilir. Ti alaĢımlarının kullanım yerleri 

genellikle havacılık endüstrisinde yoğunlaĢmıĢtır ve kendine iyi bir yer edinmiĢtir.  

 

AĢınmaya ve korozyona dirençli malzeme ile kaplanmıĢ plakaların LAZER ile 

iĢlenebilirliği, endüstriyel olarak maliyetin azaltılması bakımından ve aynı zamanda 

kesme iĢlemi sırasında ne tür reaksiyonların ortaya çıktığını görmek açısından 

önemlidir. Bu nedenle, endüstriyel uygulaması oldukça yüksek bir araĢtırma olması için 

hem demir esaslı ve hemde demir dıĢı bir malzeminin kaplanması gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Bunun yanında, Ti alaĢımları da, yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılmakta ancak 

yüzeylerinde oluĢturulan kaplama tabakası endüstriyel uygulamalara her zaman 

yeterince cevap verememektedir. ESD ile kaplanacak olan Ti alaĢımlarının yüzeylerinin 

LAZER iĢleme sırasındaki performansları, yaygın bir etki bırakması açısından önemli 

olacağı düĢünülmektedir. 

 

2018, xiii + 82 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: ESD Kaplama, LAZER ĠĢleme, Sert faz Kaplama 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

CHARACTERIZATION and LASER PROCESSING of HARD PHASE COATED 

TITANIUM ALLOYS and STEELS by ESD  

 

Akın BOZKURT 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Metallurgy and Materials Engineering 

Supervisor: Prof. ġükrü TALAġ 

 

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 TiB2 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.  
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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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Simgeler 

 

T                                           Sıcaklık  

°C                                         Derece  

µ                                           Mikron  

j                                             Joule  

K                                           Kelvin  

V                                          Volt  

A                                          Amper  

nm                                        Nanometre 

gr                                         Gram  

dk                                         Dakika  

sn                                         Saniye 

at. %                                    Atomikçe yüzde 

 

 

Kısaltmalar 

 

ESD                                   Electro kıvılcım biriktirme  

S.S.C.B                             Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birliği  

A.B.D.                              Amerika BirleĢik Devletleri 

DC                                    Doğru Akım 

AC                                    Alternatif Akım  

RSW                                 Direnç nokta kaynağı  

HV                                    Vikers sertlik  

SEM                                  Taramalı elektron mikroskobu  

EDX                                 X-Ray analizi 

XRD                                 X-ıĢını difraksiyonu 

DTA                                 Difransiyel termal analizi 
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1. GĠRĠġ 

 

Genel bir kaplama yöntemi ile yüzey özellikleri geliĢtirilmiĢ olan metalik alaĢımlar ve / 

veya metal matrisli kompozitlerin bu Ģekilde sahip oldukları yüksek aĢınma direnci 

sayesinde birçok uygulama alanında bu tür alaĢım ve kompozitler yaygın olarak 

kullanılabilmektedirler. Mekanik, kimyasal ve fiziksel yöntemlerin kullanıldığı metal 

kaplama uygulamalarından makinaları imalatında ve tarım aletlerinde en çok kullanılan 

kaplama prosesleri galvaniz, çinko, krom ve fosfat kaplamalardır. Normal Ģartlar altında 

korozyona karĢı en çok çinko ya da alüminyum kaplama kullanılmaktadır. Aynı 

zamanda matrisi oluĢturan temel alaĢımlara göre daha yüksek sıcaklıklarda 

kullanılabilme imkânı da elde edilebilmektedir. Metalik olan malzemeler ve metalik 

matris üzerine yapılan seramik takviyesi ile üretilen malzemelerle yani elektrotlarla 

kaplamanın uygulanması sonucu elde edilen kaplama tabakası ve seramik içeren 

yüzeyde takviyeli metal matrisli kompozitlerin belli baĢlı üstünlükleri bulunmaktadır. 

Bu üstünlükler; tokluk, yüksek mukavemet, yorulma ve aĢınma direnci yüzey 

dayanıklılığı ile birlikte istenilen ısıl özelliklere (iletkenlik ve düĢük termal genleĢme 

katsayısı) sahip olabilmektedir. Bu tür özellikler, oksidasyon direnci düĢük olan 

elementlere de uygulanabilir.  

 

ESD kaplama prosesi ile yapılan oldukça sert yüzey kaplamalar, aĢınmaya dayanıklı 

yüzeylerde, yüksek sıcaklıklarda, oksitlenmeye ve korozyona maruz koĢullar altında 

çalıĢan büyük parçalarda uygulandığı gibi belli baĢlı küçük parçalarda da dayanıklılığını 

arttırmak ve onların yüzeylerini korumak amacıyla yapılmaktadır. Daha farklı olarak, 

sürekli olarak sürtünme aĢınmasına maruz kalan kaynak emziklerinin veya bakır uçların 

aĢınmasını engellemek veya azaltmak amacıyla ve dolayısıyla kullanım ömrünü 

artırmak amacıyla da yapılmaktadır. AISI 1020 ve 1018 çelik numunelerin yüzeyine 

ESD kaplama yöntemi ile TiB2 kaplanarak ultra sert yüzeyler oluĢmaktadır. HSS takım 

çelikler üzerinde yapılan kaplamalarda da takım çeliklerin ömrü % 2000 arttırıldığı 

gözlenmektedir. AISI 304 paslanmaz çelik yüzeyine ESD kaplama yöntemi ile Cr7C3 

gibi seramik tabaka veya Fe bazlı amorf alaĢımlı (Fe, Cr, Mo, Cd, C, B) elektrot 

kullanılarak 1542 HV sertlikte bir kaplama oluĢmaktadır. DüĢük karbonlu çelik ve saf 

titanyum altlıklar üzerine WC-bazlı (Co, Mo, Ta vs.) sert alaĢımlar ESD kaplama 
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yöntemiyle kaplanarak çelik ve saf titanyum üzerinde sırasıyla 4,3 ve 1,4 kat aĢınmaya 

karĢı dirençli bir kaplama elde edilmektedir. 

 

Titanyum alaĢımları, örneğin Ti6Al4V ve benzeri, özellikle yüksek sıcaklık dayanımı 

ile beraber olmakla beraber yoğunluklarının daha düĢük olmaları nedeniyle, daha hafif 

yapısal uygulamalar için ideale yakın özellikler göstermektedir. Titanyum alaĢımlarının 

genel özellikleri gereği, en önemli parametre, sahip oldukları yüksek sıcaklık 

korozyonuna karĢı hassastırlar. Bu alaĢımlar beta yapısında veya alfa+beta yapısında 

veya sadece nadir olarak alfa yapısındadırlar. Korozyon sıcaklığı genel olarak 600 ˚C de 

baĢlar ve sahip oldukları alaĢım elementi miktarı ve alaĢım elementi türüne göre değiĢen 

davranıĢ gösterirler. Titanyum alaĢımlarının ve benzer özellikli malzemelerin yüksek 

sıcaklık korozyon ve mekanik dayanımlarını artırmak amacıyla yüzeylerinin, hem sert 

ve hem de yüksek sıcaklıklarda bozulmaya veya korozyona dirençli metal ve seramik 

fazlarla kaplanması gerçekleĢtirilecektir. Bu kaplamanın, yüzey özelliklerinin yanında 

aĢınma değerlerini de iyi yönde değiĢtirmesi beklenmektedir. Titanyum alaĢımlarından 

olan Beta türü alaĢımlarda benzer Ģekilde havacılık alaĢımı olarak sıklıkla kullanılmakta 

ve hala kullanım alanı araĢtırılmaktadır.  

 

ĠĢleme, lazer kesme ve torna tezgâhları iĢlenecek olan parçayı 0,5mm'den daha küçük 

çaplı bir lazer ıĢık kümesiyle buharlaĢtırır ve eritir. Yoğunluğu veya sertliği ne olursa 

olsun, kullanılan bütün parçalar pürüzsüz ve çabuk olarak kesilebilmektedirler. Lazer 

ıĢınının oluĢturulması kolayca üretilmeye baĢladıktan sonra uygulama alanlarında artıĢ 

görülmektedir. Mühendislikte genellikle kullanım alanları kesme, kaynak, delme ve 

sertleĢtirme iĢlemleri yapılmaktadır. Lazer sistemleri ile yapılan üretimlerde hem 

otomasyonu hızlandırmakta hem de üretimde oluĢan hataları da azaltmaktadır. Lazerin 

farklı özellikteki tezgâhlarda uygulanması sonucu üretimi 24 saat yapılabilmektedir. 

Seri üretimin sağlanması ile birlikte maliyet de ciddi oranda düĢürülmüĢtür. BaĢta lazer 

ile yapılan kesme prosesleriyle birçok kalıp ve yan ürünlerden tasarruf edilmektedir. 

Aynı zamanda lazerin sisteme girmesiyle birçok makine elenmiĢtir. Bununla birlikte 

çalıĢanların hatalarından kaynaklanan hatalar da minimuma düĢmüĢtür. Genellikle metal 

kesme iĢlemleri oksi-gaz aleviyle birlikte yapılmaktadır ve bu uygulama düzgün 

olmayan pürüzlü ve kalıntılı yüzeyler bırakmaktadır. Lakin günümüzde hala et kalınlığı 
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büyük olan parçalar oksi-gaz yöntemiyle kesilmeye devam edilmektedir. Bu kullanılan 

oksi-gaz prosesinin uygun görülmediği zamanlarda plazmayla kesme prosesi 

kullanılmaktadır. Kullanılan bu iĢlem oksi-gaz ile kesmeye göre nispeten daha hassas ve 

pürüzsüz bir kesim sunmaktadır. Lazer prosesinin üstünlükleri aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir. 

 

 0.5 milimetreye kadar olan parçalar kolaylıkla kesilebilmektedir. 

 Kalın parçalardan, ince parçalara kadar bütün malzemeler tek bir lazer makinesi 

ile ve çok yüksek süratte kesmektedir. 

 Yapılan kesimlerin temiz ve hatasız olması için kullanılan otomatik önleyici 

sistemler bulunmaktadır. 

 Kesilecek malzemelerin türüne göre kullanılan gazın ve kalınlığına göre de 

nozulun seçimi otomatikman yapılabilmektedir. 

 Kesme iĢlemleri 2 boyutlu yapılabilmekle beraber 3 boyutlu olan profil, boru ve 

değiĢik Ģekillere sahip olan malzemeler de kesilebilmektedir. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Electro-Spark Deposition (ESD) Kaplama Metodu 

 

2.1.1 ESD Kaplamanın Tarihçesi 

 

Eski Yunan filozoflarının elektrik yükünün hareketi sırasında meydana gelen 

kıvılcımları gözlemledikleri tarihten beri elektro-spark olayı bilinmektedir. Elektrospark 

kaplama (ESD), yıpranma, aĢınma direnci ve boyutsal bozuklukları iyileĢtirmek için 

elektrot malzemesinin metalik bir yüzey üzerine biriktirmek için kısa süreli akım 

darbeleri kullanılmaktadır (Handbook 2007). 1900'lü yılların baĢından beri, ESD, 

kıvılcım sertleĢtirmesi, elektrikle kıvılcım sertleĢtirmesi ve elektrospark alaĢımlama gibi 

diğer isimlerle de bilinmektedir. 

 

1924 yılında H. S. Rawdon tarafından, demir yüzeyindeki sertliğin bir nikel veya bakır 

elektrot ile baĢlatıldığında arttığını fark edilmiĢtir. Ayrıca, demir sertliğinde artıĢın, 

buharlaĢan ısınmıĢ yüzeyin hızla soğuması gibi martensit oluĢumunun bir sonucu 

olduğunu kanıtlanmıĢtır (Johnson and Sheldon 1986). ESD tekniği 1943‟te Lazarenko 

elektrik arkını kullanarak metal yüzey iĢleme üzerinde çalıĢmalarda bulunmuĢ ve 

electro-spark yönteminin temellerini atmayı baĢarmıĢtır. Daha sonraki yıllarda Welsh, 

çeliklerin yüzeylerinde sürtünme dolayı meydana gelen elektrik arklarını ısıl 

etkilerinden yararlanarak simülasyon etmeye çalıĢmıĢtır. Welsh bir sonraki 

çalıĢmalarında arkın meydana getirdiği ortamın yüzey sertliğini arttırdığını, nitrojen ve 

oksijen gibi atomlarının hapsedilmesinin yüzey sertliğine büyük ölçüde katkı yaptığını 

göstermiĢtir. Welsh ve diğer arkadaĢlarının yaptığı deneysel çalıĢmalarda çeliğin 

tungsten karbür veya titanyum karbür – tungsten karbür elektrotlarla kaplanması 

sonucunda diğer kaplama yöntemlerine nazaran 6 ila 30 kat daha yüksek aĢınma direnci 

elde edildiği gözlenmektedir. ESD‟de dâhil olmak üzere metal parçalara kaplama 

iĢlemi, kimyasal, elektrokimyasal ve elektrotermal reaksiyonlar eĢliğinde kütle ve enerji 

taĢınmasını içerir (Johnson and Sheldon 1986).  

 

Benzer bir çalıĢmayı, 1957'de Galler tarafından, çelik yüzeyi elektrikle 

kıvılcımlandığında da gözlemlenmiĢtir (Resim 2.1). Buna ek olarak, azot ve oksijen gibi 



5 

 

atmosferik elementlerin emiliminin sertlik değiĢikliklerini etkileyebileceğinden, yüzey 

sertliğinin kıvılcım atmosferinden etkilenebileceğini görülmektedir ( Welsh et al. 1957, 

1958). Rawdon ve arkadaĢları, yağ altında titanyum yüzeylerin kaplanmasının, titanyum 

karpitin yüksek yüzey konsantrasyonları ile sonuçlandığını ve çok zayıf olan bir yüzeyi 

sert ve dayanıklı bir yüzeye döndüğünü göstermektedir. Daha sonraki araĢtırma 

çalıĢmalarında, tungsten karbürlü ve titanyum karpit elektrotlarının, aĢınmaya dirençli 

kaplamanın çelik üzerine biriktirilmesi için kullanılabileceğini ve duruma göre 

karbonlama veya kobalt bazlı veya Ni-Cr-B bazlı sert kaplamalardan daha fazla aĢınma 

direncine sahip olduğunu gösterilmiĢtir (Welsh 1957, Welsh and Watts 1961). 

 

 

Resim 2.1 Esd Yöntemi ile Yüzeyi Tungsten (W) Kaplanan 304 Çeliği. 

 

ESD yöntemi alanında yapılan ilk çalıĢmaların çoğu genellikle Sovyet Sosyalist 

Cumhuriyetler Birliği (S.S.C.B.) tarafından yürütülmüĢtür. Çoğu Sovyet yayınlarında 

ESD kaplama yönteminin aĢınmaya maruz kalan malzeme veya parçaların (torna 

takımları, kalıplar matkap uçları, kam milleri, türbin bıçakları gibi) kaplamaya maruz 

bırakılarak çalıĢma süresinin artırılmasında ve aĢınan kısımlarında tekrardan tamir 

edilmesi için kullanılan önemli bir yöntem olduğundan söylenmektedir.  
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S.S.C.B.‟de genellikle kullanılan ESD yöntemi batı ülkelerinde özellikle Johnson 

tarafından 1974‟de yaptığı araĢtırmalar ve çalıĢmalara kadar sınırlı olarak incelenmiĢtir. 

Johnson çalıĢmalarında ESD yöntemiyle, A.B.D.‟deki nükleer reaktörlerde yüksek 

sıcaklık ve aĢınma direnci istenen bölümlerde uygulandığı görülmektedir. 1990‟ların 

baĢından itibaren ESD kaplama yöntemine artan bir ilgiyle beraber umut veren bir 

yüzey geliĢtirme prosesi olarak daha çok uygulanmaya baĢlamıĢtır (Mısırlıoğlu 2006). 

 

Son yıllarda ESD prosesi ile yapılan kaplamalarda, elde edilen yeni özellikleri 

maksimum derecede arttırmak için daha değiĢik elektrot çiftleri kullanılması metodu 

dıĢında proses esnasında verimi arttırmak için kullanılan ekipman ve proses üzerinde de 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Eski pulse jeneratörlerinde kullanılan RC devrelerin yerine yarı 

iletken teknolojisinden faydalanılarak üretilen transistörlü devrelerin bilgisayar 

kontrollü ESD kaplama sistemlerin kullanılması ile proses daha hızlı ve daha verimli 

hale getirilmeye çalıĢılmıĢ mevcut kaplama kalınlıkları 3 ila 4 kat arasında arttırılmıĢtır 

(Korkmaz 2008). 

 

2.1.2 ESD’nin ÇalıĢma Prensibi ve Uygulanması 

 

Günümüzde sert kaplamalı alt tabakaların birikimi için bir takım yöntem bilinmektedir. 

Yani, hasar görmüĢ veya yıpranmıĢ ürünler üzerine sert kaplamaların depolanmasına 

iliĢkin birçok yöntemden vardır ama bunlardan biri de Electro-Spark Deposition 

(ESD)'dir (Resim 2.2).  

 

ESD, esasen metal malzemelerin yüzey muamelesi için kullanılan basit ve uygulanabilir 

bir iĢlem türüdür. Bu süreç, yüksek enerjili elektrik enerjisini depolamak için 

kondansatörlerin kullanılması ve daha sonra metal elektrot (anot) ve metal alt tabaka 

(katot) arasında yüksek enerjili elektrik enerjisi yüksek frekanstan kaçınılmasıdır. Bu 

deĢarj, havanın iyonlaĢmasını sağlar ve elektrot malzemesi ile iĢ parçası arasında bir 

kanal oluĢturur. Bu deĢarj aynı zamanda iĢ parçasının yüzeyinde küçük, yüksek sıcaklık 

ve yüksek basınç alanlarının oluĢmasına neden olur. Yüksek sıcaklık ve yüksek basınç 

iĢ parçasının yüzeyine nüfuz edebilir. Yüksek sertlik ve yüksek aĢınma direnci ile 

metalürjik kaplama oluĢturabilir (Tang 2009). ESD kaplama sisteminin Ģematik 

gösterimi ġekil 2.1'deki gibidir. 
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Resim 2.2 Elektro-Spark Deposition (ESD). 

 

ESD iĢlemi için en yaygın güç kaynağı bir doğru akım (DC) doğrultucu ve deĢarj 

devresinden oluĢur. DC doğrultucunun amacı, alternatif akım (AC) giriĢini, bir dizi 

kapasitörü Ģarj etmek için kullanılan doğru akıma (DC) dönüĢtürmektir. ġarj voltajı ve 

deĢarj frekansı gibi ESD süreci için elektriksel iĢlem parametreleri genellikle güç 

kaynağı üzerinde ayarlanmaktadır. Kondansatörleri boĢaltmak için güç kaynağı ya bir 

dirençli kondansatör (R-C) ya da mikroiĢlemci kontrollü bir boĢaltma devresinden 

yararlanır (ġekil 2.2). 

 

 

ġekil 2.1 ESD Kaplama Sisteminin ġematik Gösterimi (Tang 2009). 
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ESD için tipik elektrot tutacağı, iletken olmayan bir kutudan, iç metalik astardan ve bir 

elektrik motorundan oluĢur (Handbook 2007). Ġletken olmasının temel amacı, 

enerjilenmiĢ elektrot ile operatör arasında hem elektrik hem de ısı yalıtımı sağlamaktır. 

Elektrik motoru, elektrot ile iĢ parçası arasındaki temasın kesilmesini gerektiren elektrot 

hareketini sağlamaktır. 

 

 

ġekil 2.2 ESD Prosesinin Kaplanmak Ġstenen Malzemeye Parça Bırakımı (Tang 2009). 

 

En yaygın elektrot hareketi, titreĢim, döndürme ve salınım olmak üzere 3 tür vardır. 

Elektrik akımı, güç kaynağından, dönen Ģaftın etrafına sarılıp döner yüklenici 

kullanılarak örgülü bir kablo sayesinde çeĢitli yöntemlerle aktarılır. Koruyucu muhafaza 

ve mekanik içeriğine ek olarak, koruyucu bir atmosfer sağlamak için elektrot tutucu, 

koruma alanına koruma gazı sağlamak için de kullanılabilir. Elektrotun ucuna gaz 

tungsten ark kaynağı (GTAW) için kullanılana benzer bir gaz memesi takılabilir (Tang 

2009, Reynolds et al. 2003). 

 

2.1.3 ESD Alanında Yapılan Bazı ÇalıĢmalar 

 

ESD ile yapılan çalıĢmalar farklı alanlara hitap etmekle beraber yapılan çalıĢmaların 

çoğunda olumlu sonuçlara ulaĢılmıĢtır. AĢağıda paragraflarda ESD ile yapılan bazı 

çalıĢmalara yer verilmiĢtir: 
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 ESD yöntemi ile dizel motor pistonun yüzeyi Resim 2.3‟de görüldüğü üzere Ni 

kaplanmıĢtır. Kaplamalı ve kaplamasız pistonların yüzeyinde uygulanan termal 

analizlerde, kaplamasız pistona oranla, pistonun üst yüzeyi %30 ile %35 aralığında 

daha yüksek sıcaklık ve piston alt tarafında yani etek kısımlarında %55 ile %39 

aralığında farklılaĢan daha düĢük sıcaklıklar gözlenmiĢtir. Kaplamalı dizel 

pistonlardaki en büyük sıcaklık değerleri, piston yanma bölgesinde gözlenmiĢtir. Bu 

yüzden sıcaklıklar kaplama yüzeyinde gerilim oluĢturmaktadır. Kaplamasız pistonun 

sıcaklıktan dolayı malzeme yorulmasını engelleyerek çalıĢma süresini uzatacaktır. 

Ayrıca pistonun alt kısımlarında görülen daha düĢük sıcaklıklardan dolayı motor 

sıcaklığını etkileyecektir. Buda motor yağ ömrünü arttıracak ve soğutma sisteminin 

yükünün azaltacağı tahmin edilmektedir (Bozkurt vd. 2016). 

 

 
Resim 2.3 Esd Yöntemi ile Pistonun Yüzeyi Ni Kaplaması. 

 

 ESD yöntemi yardımıyla nokta kaynağının keplerinin uçları Resim 2.4‟deki gibi TiC 

veya TiB2 seramik fazlarla kaplaması incelenmiĢtir. Keplerinin kaplandıktan sonra 

uygulanan nokta kaynağında TiC ısı iletimini engelleyen bir bariyer oluĢturmaktadır. 

Bu sayede düĢük akımlarda ve düĢük kaynak basıncında kaynak yapmaya imkân 

sağlanacaktır. Ayrıca kaplama sadece metalürjik olarak engel gibi davranmayıp aynı 

zamanda bakır kep ve elektrotlara doğru giden ısı akıĢınıda yavaĢlatıcı bir etmen 

olarak görev yapmaktadır (TalaĢ vd. 2016). 
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Resim 2.4 ESD Yöntemi ile Nokta Kaynağının Bakır Keplerinin Seramik Fazlarla Kaplaması. 

 

Direnç nokta kaynağı (RSW), otomotiv endüstrisinde sac çelik bileĢenlerin 

birleĢtirilmesi için hızlı ve etkili bir yöntemdir (Finlay 1996). Bununla birlikte, otomobil 

gövdesinde geliĢmiĢ korozyon direnci gerekliliği çinko kaplı çelik uygulamasında 

belirgin bir artıĢa neden oldu. Çinko kaplı çeliklerin otomobil gövdesindeki 

kullanımındaki artıĢ, RSW iĢlemi sırasında, çinko kaplamanın düĢük elektrik direnci ve 

ergime sıcaklığı nedeniyle çelik bakır elektrot ömrünü önemli ölçüde azaltmıĢtır 

(Holiday et al. 1996). Çeliklerde çinko kaplamanın düĢük elektrik direnci ve düĢük 

erime sıcaklığı, minimum kaynak ağzı ebadı oluĢumu için ısı girdisini korumak için 

gereken kaynak akımını ve zamanı arttırır (Finlay 1996). Ayrıca, erimiĢ çinko elektrot 

ucunda pirinç alaĢımı oluĢturmak üzere RSW sırasında bakır elektrotlarla etkileĢime 

girer. OluĢan pirinç alaĢım bakır alaĢımdan daha yumuĢaktır ve yüksek sıcaklık ve 

basınç, kaynak sırasında artan kaynak akımı ve zaman nedeniyle geliĢmiĢtir. Sonuç 

olarak kombine etkiler RSW iĢlemi sırasında bakır elektrotun aĢınma hızını ve 

deformasyonunu hızlandırır (Finlay 1996, Holiday et al. 1996). Buna ek olarak, RSW 

sırasında pirinç alaĢımı oluĢumu, elektrot yapıĢmasına ve elektrot ile iĢ parçası arasında 

yerel bağlanmaya neden olur. Yerel bağlantının kırılması, ilerici erozyona veya elektrot 

uçlarının delinmesine yol açar. Sonunda, az miktarda direnç spot kaynağı üretilir (Chen 

2006). Azaltılan kaynaklar üretildiğinde elektrotun baĢarısız olduğu söylenir. Böylece, 

çinko kaplı çelik kaynağı, elektrot ömrünü önemli ölçüde azaltabilir. Bu problem, 

otomotiv montajında verimlidir, çünkü tüm çelik levhaların büyük bir kısmı çinko 
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kaplamalıdır. Elektrot, montaj hattının iniĢ süresi boyunca değiĢtirilebildiğinden, 

elektrot ömründe azalma, kaynak baĢına maliyeti artırır ve verimliliği düĢürür. 

 

Çinko kaplamalı çeliklerin kaynağında kullanılan RSW elektrod bozulma mekanizması, 

elektrot ömrünü uzatmak için yeni elektrot malzemeleri ve elektrot tasarımı geliĢtirmede 

birçok çalıĢmaya tabi tutulmuĢtur. Çinko kaplamanın bakır elektrodu ile etkileĢiminin 

elektrot bozunumunda anahtar faktör olduğu tespit edilmiĢtir. Pirinç alaĢım 

tabakalarının oluĢumu çinkonun bakır içine difüzyonunu gerektirir. EtkileĢim bir 

difüzyon bariyerini önleyerek önlenebilir (Tang 2009). 

 

 Ti6Al4V titanyum alaĢımına aĢınmaya dirençli TiB2 seramik tabakaları oluĢturmak 

için elektrospark kaplama (ESD) yöntemi kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada çeĢitli 

çökelme parametreleri ve çökelme yöntemleri kullanılmıĢtır. Ti6Al4V üzerindeki 

TiB2 tabakasının, elle çalıĢan ESD ekipmanı kullanılarak bile baĢarılı bir Ģekilde 

oluĢturulabileceği görülmektedir. Daha sonra Ti6Al4V üzerinde elde edilen TiB2 

tabakalarının mikroyapıları taramalı elektron mikroskopu kullanılarak Resim 

2.5‟deki gibi araĢtırılmıĢtır. Sonunda, elde edilen mikroyapıya göre elektrospark 

kaplamanın en uygun koĢulları belirlenmiĢtir.  

 

 

Resim 2.5 Yüzeyi TiB2 Kaplanan Ti6Al4V AlaĢımının Mikroyapısı (Kováčik et al. 2016). 

 

ESD yöntemi, Ti6Al4V alt tabakasında TiB2 kaplama iĢlemi baĢarıyla yapılmıĢtır. EDX 

mikro analizinde, çökelmiĢ kaplama tabakası içinde yüzeyinde bor varlığını teyit etti. 
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Katman sertliği, alümina, TiB2 ve diğer daha karmaĢık fazların ESD iĢlemi sırasında 

oluĢması nedeniyle TiB2'nin sertliği kadar düĢüktür (Kováčik et al. 2016). 

 

 TiC-TiB2 komposit kaplama, elektrot olarak bir TiC-TiB2 komposit çubuklu 

elektrodun 40Cr çeliğin yüzeyi elektrospark kaplama ile kaplanmıĢtır. Sonuç olarak, 

kompozit kaplamanın ana safhalarının TiB2, TiC ve Fe3C olduğunu ortaya 

çıkmaktadır. Kompozit kaplamanın derinliği boyunca mikro sertlik dağılımı homojen 

olmayan, kompozit kaplamanın mikro sertlik değeri yüzeyinde yaklaĢık 4 katıdır. 

40Cr çeliğin aĢınma mekanizması esasen mikro kesme iliĢkilendirilir. Ancak 

kompozit kaplamanın aĢınma mekanizması esas olarak mikro kesme, çizilme ve 

yorulma aĢınmasına atfedilir. Kaplamanın yapısı Resim 2.6‟te görüldüğü üzere amorf 

yapının bir parçası ve diğeri karıĢık kristal yapıdadır. Kompozit kaplamanın ana 

fazları TiB2, TiC ve Fe3C'dir (Tang  2016). 

 

 

Resim 2.6 TiC-TiB2 kaplamanın yüzeylerini gösteren mikro fotoğraflar: (a) aĢınma testinden 

önce; (b) AĢınma testinden sonra (Tang  2016). 

 

 Yapılan çalıĢmada ESD yardımıyla C45 çeliğinin yüzeyine, nano boyutta tozların 

sinterlenmesiyle üretilen WC-Co-Al2O3 elektrodları kullanılarak kaplanmıĢtır. 

Elektrospark kaplamaların, tribolojik testlerle belirtilen aletlerin ve makine 

parçalarının aĢınma direncini artırmak için oldukça umut vericidir. Yapılan 

deneylerin analiz ve test sonuçlarından çıkarılabilecek sonuçlar Ģunlardır: 

 

 YoğunlaĢtırılmıĢ bir lazer ıĢını ile yüzey tabakasının durumunu, yani elektrospark 
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kaplamaların iĢlevsel özelliklerini etkin Ģekilde değiĢmektedir. 

 Lazer iĢlemi, elektrospark alaĢım kaplamalarının erimesini ve ardından katılaĢmasına 

neden olur. Lazer iĢlemi sonrası Resim 2.7‟da görüldüğü üzere yapının inceltilmesi 

ve mikro çatlakların yok olmasını sağlamıĢtır. 

 

 

   a)                                         b) 

Resim 2.7 Esd ĠĢlemi Yapılan Kaplama ĠĢlemi Sonrasında Lazer Ġle C45 Çeliğinin Yüzeyine Isıl 

ĠĢlem Uygulanması a) Isıl iĢlemsiz yapı b) Isıl iĢlem sonrası oluĢan yapı (Radek 

2010). 

 

 

ġekil 2.3 Esd ĠĢlemi Yapılan Kaplama ĠĢlemi Sonrasında Lazer Ġle C45 Çeliğinin Yüzeyine 

Atımı Sonrası Mikrosertlikler (Radek 2010). 

 

 Lazer ile iĢlemede, elektrospark alaĢımlı WC-Co-Al2O3 kaplamaların mikro 

sertliklerinde ġekil 2.3‟de görüldüğü üzere % 8'lik bir düĢüĢe neden oluĢtur. 

 

 Lazer iĢlemi sonrası, elektrospark ile biriktirilen kaplamaların pürüzsüzlüğü 

neredeyse ikiye katlanmıĢtır. Bu olgu, bazı servis koĢullarında kaplamaların 
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kalitesini ve uygulanabilirliğini göz önünde bulundurursak olumsuz olmaktadır.  

 

 Elektrospark kaplamaların özelliklerinde lazer iĢleminden sonra olumlu değiĢiklikler 

aĢınma direncinin geliĢtirilmesine yol açmaktadır (Radek 2010). 

 

2.1.4 ESD Prosesinin Sağladığı Avantajlar 

 

ESD prosesinin bir kaplama tekniği olarak birçok alanda kullanılması, bu prosesin diğer 

yüzey modifikasyon yöntemlerine göre aĢağı tarafta sıralandığı gibi belli baĢlı bazı 

avantajlara sahip olmasından kaynaklanmaktadır (Yılmaz 2012) ; 

 

 Kaplama altlığın bulk özelliklerini değiĢtirmez, altlıktaki bozunumlar ve metalürjik 

değiĢimler minimum düzeyde kalır. 

 

 Bazı alaĢımlar amorf yapıda olabilirken, yüksek hızlı soğumadan dolayı nano yapılar 

meydana gelebilmektedir. 

 

 Bu kaplamalar benzer kimyadaki bazı kaplamalar ile mukayese edildiğinde yüksek 

yapıĢma mukavemetli, birbiri ile kaynaĢmıĢ metalürjik bağ, geleneksel kaplamalara 

göre çok daha iyi nitelikte aĢınma ve erozyon özellikleri göstermektedir. 

 

 Bir mikro-ark kaynak metodu olmasına rağmen, her bir sparktaki enerji çok küçük 

olup baĢka bir deyiĢle transfer edilen enerjinin düĢük olması, altlık malzeme içinde 

biriken ısıyı düĢük tutar böylece altlık ortam sıcaklığı civarında kalır. 

 

 Altlık ile elektrot malzeme arasında bir alaĢım oluĢturulmaktadır ve böylece ara 

yüzeyde ıslatmayı sağlamak için ayrıca bir ara tabakaya gerek duyulmaz. 

 

 Kaplamalar çeĢitli kalınlıkta ve kompozisyonda oluĢturulabilir. Herhangi bir 

elektriksel iletken malzeme bir metalik altlık üzerine depose (biriktirme) 

edilebilmektedir (Yılmaz 2012). 
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2.1.5 ESD Prosesinin Kullanın Alanları 

 

Kaplama prosesleri, bir makinenin çalıĢan bir parçasının sadece yüzey kısmında bir 

takım özellikleri değiĢtirmekle o parçanın çalıĢma koĢullarının bütünüyle uyum ve 

tepkisini geliĢtirmeyi amaçlayan geniĢ bir aralıktaki bir takım metotları kapsamaktadır. 

ESD prosesinin kullanımındaki avantajlar aĢağıda belirtilmiĢtir (BaĢargan 2010); 

 

 AĢınma, erozyon ve aĢındırma direncini geliĢtirmek, 

 Korozyon direncini arttırmak, 

 Oksitlenmeyi azaltmak veya engel olmak, 

 Bakım maliyetlerini azaltmak, 

 Sıcak korozyonu ya da sülfidasyonu azaltmak veya engel olmak, 

 AĢındırabilme ve boyutsal restorasyon için. 

 Yüksek çalıĢma sıcaklıklarında termal yükleri azaltmak, 

 

ESD prosesinin kullanım alanları aĢağıda verilmiĢtir (Korkmaz 2008) ; 

 

 Gemi inĢası ve karmaĢık parçalarında, 

 Tıp ve diĢçilikte cerrahi ve muayene aletlerinde, 

 Nükleer, fosil ve jeotermal enerji ortamlarda, 

 Havacılık ve uzay uygulamaları için yüksek sıcaklık komponentlerinde, 

 Endüstriyel kesici takımlarında, 

 Metal iĢleme ve el aletlerinde, 

 Buhar ve gaz türbin kanatçıkları kaplamalarında, 

 Metal kesme makaslarında, 

 Ormancılıkta; tomruk, ağaç ve kağıt ürünleri iĢleme aletlerinde, 

 Yüksek sıcaklık sensörlerinde, 

 Petrokimya ve ilaç endüstrisinde kullanılan sistemlerde, 

 Kalıp dökümcülüğünde vs. 

 Çok büyük boyutlardaki tarım ve tekstil ekipmanların aĢınmaya dirençli 

yüzeylerinde, 
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2.2 Lazerin Tarihçesi  

 

Lazer kelimesi, „Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation‟  

sözcüklerinin baĢ harflerinin bir araya gelmesi ile oluĢmaktadır ve ıĢınmanın uyarılmıĢ 

yayınımı ile ıĢığın kuvvetlendirilmesi anlamına gelmektedir (Çelen 2006). 

 

Yirminci yüzyılın en önemli buluĢlarından biri olan lazerin temeli olan, uyarılmıĢ 

yayınım kavramı ve ıĢık yayınımı kuramı 1917 yıllarında Alman bilim insanı Albert 

EINSTEIN tarafından ortaya atılmıĢtır. Daha sonraki yıllarda Amerikalı fizikçiler A. L. 

Schawlow ve C. H. Townes tarafından 1958 yılında “Infrared and Optical Masers” adlı 

yayınla maserin ıĢık tayfının görünebilir ve kızılötesi bölgelerinde kullanılabileceği tarif 

edilmiĢ ve ortaya çıkan cihaza “optik maser” denilmiĢtir. Daha sonra bu deyimin yerini 

lazer almıĢtır. Yakut lazeri ilk olarak Maiman tarafından 16 Mayıs 1960‟da sonuç 

raporları olarak yayınlanmıĢtır.1961 yılında Sorokin ve Stevenson U:CaF2 lazeri ile 

ilgili çalıĢmalarını yayınlamıĢlardır. 1963‟de N2 lazerini 1964‟de Geusic YAG lazerini 

Bridges Ar-Ion lazerini bulmuĢtur. Geçen yıllar sonunda 1970‟de CO2 ve H2‟nin O2 ile 

yanarak CO2 ve H2O açığa çıkmasıyla ıĢıma yapan ilk dinamik gaz lazeri Gerry 

tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir (Kuhn 1998). 

 

1960‟ların sonuna kadar endüstriyel alanda pek kullanılmayan lazer, 1970‟lerin 

ortalarında kesme, kaynak, delme ve markalama iĢlerinde, ölçme ve daha birçok alanda 

yerini almıĢtır. Lazer, elektrik enerjisini elektromanyetik enerjiye çeviren elektro-optik 

bir cihazdır. Esas elemanı olan rezonans, hücresinin bir bölümünden tam yansıtmalı 

diğer tarafında ise kısmi yansıtmalı iki ayna bulunmaktadır. Bu hücre, gaz veya sıvı 

maddeler ile doldurulmuĢ ince bir boru olabildiği gibi çeĢitli kristal veya cam gibi katı 

maddelerden de oluĢmuĢ olabilir (Çalıgülü 2009). Daha sonraki yıllarda boya lazerleri, 

excimer ve iyot lazerleri bulunarak ve geliĢtirilerek lazer teknolojisi bugün, savunma 

sanayinden endüstriye, tıp alanından, haberleĢme, bilgisayar ve hatta eğlence sektörüne 

kadar birçok alanda kullanılır hale gelmiĢtir (Erdoğan 2007). 

 

2.2.1 Lazerin ÇalıĢma Prensibi ve Uygulanması 

 

"LASER" kelimesi, ıĢınımın uyarılmıĢ emisyonu ile ıĢık kuvvetlendirilmesinin 
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kısaltmasıdır. Lazerin cihazının elemanları aĢağıda görsel olarak sıralanmıĢtır: 

 

 

1. Lazerli ortam 

2. GiriĢ "pompa" enerjisi 

3. Arka tamamen yansıtıcı aynalar 

4.  Ön Kısmi Yansıtıcı Ayna 

5. Rezonatör 

 

 

Lazer ıĢınının üretilmesi esasen anlık olarak oluĢan üç aĢamalı bir iĢlemdir (Unıtek). 

 

1. Pompa kaynağı, ortamdaki enerjiyi sağlar; lazer ortam atomlarını hareketlendirir ve 

böylece atomlarda bulunan elektronlar geçici olarak daha yüksek enerji durumlarına 

yükselmektedir. Bu hareketlenme durumda atomlarda bulunan elektronlar süresiz 

olarak orada kalamazlar ve daha düĢük bir enerji seviyesine inmek zorunda kalırlar. 

Bu iĢlemde elektron, bir foton yayarak pompa enerjisinden elde edilen aĢırı enerjiyi 

kaybeder. Buna kendiliğinden emisyon denir (Unıtek 2003). Bu yöntemle üretilmiĢ 

olan fotonlar lazer üretimi için baĢlangıç ıĢınlarıdır (ġekil 2.3). 

 

BaĢlangıç enerji düzeyindeki bir atom daha yüksek enerji düzeyine çıkabilmesi için 

aĢağıdaki durumlardan birisini veya birkaçını yerine getirilmesi gerekmektedir; 

 

 HızlandırılmıĢ elektronlarla bombardıman edilerek, 

 Basınç uygulanarak, 

 Isıtılarak, 

 HızlandırılmıĢ parçacıklarla bombardıman edilerek, 

 Bir ıĢık demetinin etkisine maruz bırakılarak (Özcan 2003). 

 

2. Kendiliğinden emisyon durumunda bir atomun yaydığı elektromagnetik alanlar 

arasında bir faz iliĢkisi bulunmamaktadır ve yayılma rastgele bir Ģekilde meydana 

gelmektedir. Bununla birlikte, uyarılmıĢ emisyon bir zaman dönemi gerektirmez ve 
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çok hızlı bir Ģekilde meydana gelmektedir. Enerjisi „hν‟ olan bir foton elektronu 

uyarır ve yüksek enerjili durumdan düĢük enerjili duruma bir foton daha yayarak 

geçmesi için zorlanmakadır. Bu yayılma sonrasında yayılan iki fotonun fazı, 

kutuplaĢması ve ilerleme hizaları aynıdır (Ünitek 2003). Atomlar çoğu zaman 

baĢlangıç düzeylerinde olduklarından dolayı daha çok kendiliğinden emisyonla 

bulunmaktadır (ġekil 2.4). 

 

3. Fotonlar her yönde yayılır, ancak bazıları ortam boyunca geriye doğru yansıyacak 

olan rezonans aynalarını vurmak için lazer ortamı boyunca ilerlemektedir. Rezonatör 

aynaları, uyarılmıĢ emisyon için tercihli amplifikasyon yönünü tanımlar (Ünitek 

2003). Büyütmenin gerçekleĢmesi için, uyarılan durumda düĢük enerji 

seviyelerinden daha büyük bir atom yüzdesi olmalıdır (ġekil 2.4). 

 

 

ġekil 2.4 Lazer üretiminde meydana gelen üç aĢamanın basitleĢtirilmiĢ Ģematik gösterimi,  (1) 

Spontan emisyon (2) UyarılmıĢ emisyon (3) Amplifikasyon (Çelen 2006). 
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2.3 Lazer Türleri 

 

2.3.1 Katı Lazerler 

 

Katı lazerler 1960 yılında kullanılmıĢ olan ilk malzeme yakuttur. Yakut‟un %0,05 

oranında üç değerli krom iyonları (Cr
3+

) ihtiva eden, saydam olan bir alüminyum oksit 

(Al203) kristalidir. Cr iyonları enerji düzeylerinin konumu nedeni ile iĢgal edilme 

sayısının tersine çeviriĢinin mümkün kılmaktadır. Uygulamada gerçek olmayan 

yakutlardan hazırlanmıĢ silindirik çubuklar kullanılmaktadır. Yayınım dalga boyu kızıl 

bölgede 694,3 nm‟dir. Normal çalıĢmasında bir yakut lazeri 30-40 kW, darbeli ise 30-

100 MW güç sağlayabilmektedir (Karaaslan 2009). 

 

Neodimli cam, yakut lazerinde birkaç yıl sonra bulunmuĢtur. Burada neodim iyonları ile 

(Nd
3+

) katkılanmıĢ amorf bir gereç söz konusudur. Bu, 1060 nm‟de yayınım yapan 4 

düzeyli bir malzemedir. 

 

YAG ( Yttrium Alüminyum Garnet) neodime katkılanmıĢ ve aynı dalga boyu üzerinden 

yayınım yapan itriyum ve alüminyum grenasıdır. Bu cihaz sürekli yada darbeli bir 

çalıĢmaya olanak sağlar. Erdiyum yada holmiyum iyonları ile baĢka malzemeler 

üzerinde de çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

 

2.3.2 Nd:YAG Lazeri 

 

YAG; Yttrium- Aluminium-Granat kelimelerinin baĢ harflerinden meydana gelmiĢtir. 

Bir Itrium-Alüminyum-Granat (YAG) lazerinin yapısı yakut lazerinkine benzer 

biçimdedir. Etkin lazer iyonları olan Y
3+

 ve Nd
3+

, etkin lazer ortamında %0,5 ila %3 

oranında bulunmaktadır. Lazer ıĢını, ġekil 2.5‟da ısıl Ģemada görüldüğü gibi iki 

uyarılmıĢ durum arasında meydana gelmektedir. 
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ġekil 2.5 Nd:YAG Lazerinin Isıl ġeması (Karaaslan 2009). 

 

Bir katı hal lazeri olan Nd;YAG lazeri endüstride kaynak iĢlemlerinde, delme 

iĢlemlerinde, ve genellikle metallerin mikro iĢleme uygulamalarında baĢarılı bir Ģekilde 

uygulanmaktadır. Bu lazer türünde, darbeli lazer üretmek için flaĢ lambası, sürekli lazer 

üretmek içinse ark lambası ile uyarım yapılmaktadır (Karaaslan 2009). Nd;YAG 

lazerleri aĢağıdaki gibi çeĢitli modlarda çalıĢtırılabilirler; 

 

 Darbeli Mod 

 Q-Anahtarlamalı Mod 

 Sürekli Mod (Biçim) 

 

 

ġekil 2.6 Bir Nd:YAG lazer sisteminin temel parçaları (Çelen 2006). 
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Çizelge 2.1 Nd:YAG lazerlerinin de uygulanan modların özellikleri (Çelen 2006). 

 

Mod 

 

Darbe 

Süresi 

(mS) 

 

Tepe 

Gücü 

(kW) 

 

Enerji/ 

Darbe 

 

Darbe 

Frekansı 

(Hz) 

 

Ortalama 

Güç (kW) 

 

Darbeli 

 

0,2-20 mS 

 

→ 50 

 

→ 100 

 

1-500 Hz 

 

→ 4 

 

Sürekli 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

0,3-4 

Q-

Anahtarlamalı 

 

< 1 mS 

 

→ 100 

 

10
-3

 

 

→ 100 kHz 

 

→ 4 

 

Darbeli modlarda, zamansal olarak pompa giriĢi, lazer çıkıĢ darbelerinin 

Ģekillendirilmesiyle kontrol etmektedir. Kaynak koĢullarının optimize etmek için darbe 

Ģekillerinin düzenlenmesi önemlidir. 1987 yılında Weedon tarafından darbe Ģekillerinin 

düzenlenmesine iliĢkin ilk çalıĢmalar yapılmıĢtır (Duley, 1998). 

 

Darbeli pompalama ∼0,1 mS‟den baĢlayan ve sürekli mod‟a kadar uzanan bir darbe 

aralığı imkânı sağlamaktadır. Kaynak yapılacağı zamanlar için kullanılan genel darbe 

süreleri 0,1-20 ms aralığındadır. Bu aralığın sonunda darbe tekrar frekansları 1 kHz‟e 

ulaĢabilir. 

 

Lazer güç çıkıĢının Q-Anahtarlaması kaynak uygulamaları için fazla faydalı değildir. 

Çünkü darbe zamanları darbe tekrar frekansları 100 kHz‟e kadar artmasına rağmen 

1μs‟den daha azdır. Bu darbelerden daha yüksek gücü olan plazma oluĢumunu ve gaz 

kesilmesini kolaylaĢtırmaktadır. Yüksek ortalama güçlü (≥ 1 kW) lazerlerle sürekli 

modda lazer nüfuziyet kaynağı mümkün olduğu halde bu durum düĢük ortalama güçle 

sürdürülemez (Duley 1998). 

 

2.3.3 Sıvı Lazerler 

 

Katı lazerler yüksek performansta çalıĢırken malzeme içerisinde oluĢan ya da 

pompalama lambası yüzünden oluĢan çok yüksek ısının etkisiyle çoğu zaman lazer aktif 

maddenin hasara uğraması veya bozulması gibi olumsuz sonuçlar belirmektedir. Sıvı 
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lazerlerde, camsı çubuk ya da kristal yerine Ģeffaf bir bölüm içine monte edilmiĢ uygun 

bir sıvı kullanılır. Sıvının bulunduğu kısım istenildiği kadar geniĢlikte 

yapılabilmektedir. Bu sayede yüksek lazer gücü elde edilmesi sağlanmaktadır. 

 

2.3.4 Gaz Lazerler 

 

Gaz lazerlerinde atomlar, uyarılmıĢ seviyelere atlarken ve ıĢık salınımı yapmaktadırlar. 

Bu yapının en çok görünen örneği ıĢıklı neon lambalarıdır. Bu aĢamalarda bazen çok 

sayılarda atom, belirli bir enerji seviyesinde toplanabilirler. Gaz lazerlerinin boĢalma 

kısmında lambaların iki ucuna aynalar bırakır olursak lazer etkisi meydana gelmiĢ 

olmaktadır. Bu olayın meydana gelme koĢulları çok zor gün yüzüne çıkmaktadır. 

BoĢalmanın ortaya yaydığı ıĢınımdaki dalga boylarının çok azı için varsayılmaktadır. 

Ancak çoğu gazda lazer etkisi yapılabilmektedir. OluĢan lazer demeti standart doğru 

çizgisine çok yakın durumdadır (Çelik, 1998). Gaz lazerlerini aĢağıdaki gibi 

sınıflandırabiliriz: 

 

A) Atom Lazerleri: 

 

 Metal buharlı(Sn, Pb, Cd, Zn ) 

 Asal gaz(Ne, Kr, He, Xe, Ar) 

 

B) Ġyon Lazerleri: 

 

 Metal buharlı(Sn, Pb, Cd, Zn) 

  Asal elementli(Kr, He, Xe, Ar, Ne) (Çalıgülü 2009) 

 

C) Molekül Lazerler: 

 

Kuartz tüpü ve silindirik cam içerisine bulunmakta olan gaz karıĢımları, metal buharları 

ve asal gazlar gaz lazerlerini üretmek için kullanılabilmektedir. Gaz lazerler elektron 

tabancası, ultraviyole ıĢık, kimyasal reaksiyonlar ve elektrik akımı kullanılarak 

pompalama iĢlemi yapılmaktadır. Helyum-Neon gaz lazeri yüksek frekans sabitliği (saf 

rengi) ve en az dağılma olan ıĢın demetine sahiptir. CO2 lazeri etkili ve sürekli güç 



23 

 

kullanabilen lazerdir (Çalıgülü 2009). 

 

2.3.5 CO2 Lazer Sistemi  

 

Sürekli ve yüksek güçlü olan bir lazer sistemidir. Diğer lazer yöntemlerine göre verimi 

daha üstün olan bir yöntemdir. Lazer çıkıĢ verimi; çıkıĢ lazer gücünün elektriksel giriĢ 

gücüne oranı olarak adlandırılmaktadır. CO2 lazerin üretim yöntemi radyo frekanslarıyla 

veya doğru akım kaynağıyla oluĢturulabilmektedir. Dalga boyu 9-11 μm arasında olan 

kızılötesi ıĢınım salarlar. ġekil 2.7‟de bir CO2 lazer üretim sistemi görülmektedir 

(Kilerci 2011). 

 

 

ġekil 2.7 CO2 lazer sistemi (Kilerci 2011). 

 

Gaz lazerde kullanılan etkin ortam olan gazların karıĢımından yararlanılmaktadır. N2, 

He, CO2 oluĢan gazlarının karıĢımı, tüp haznesinin içerisine durmadan pompalama 

iĢlemi yapılmaktadır. Bu olayın amacı; tüpün içinde lazer olayının meydana oluĢturduğu 

sırada oluĢabilecek yığılmaları ve bozulma engel olmak içindir. Kullanılan CO2 gazı, 

lazer ıĢığını oluĢturmaktadır. N2 molekülleri, CO2 moleküllerinin düzey atlamasına 

yardım ederler ve ıĢık üretim hızını ve verimini artırırlar. Diğer kullanılan gaz olan 

helyum bu ortamda çift taraflı rol üstelenmektedir. Gaz içerisindeki ısı transferine ve 

ayrıca CO2 moleküllerine taban enerji konumlarına geri dönmelerinde yardımcı 

olmaktadır. Tüp, su soğutmalı olup, katı hal lazer sistemlerinde olduğu gibi iki ucuna 

tam ve kısmi yansıtıcı aynalar yerleĢtirilmiĢtir (titanyum alaĢımlarının kaynağı ) (Özden 

2010). 
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2.3.6 Yarı Ġletken Lazerler  

 

Yarı iletken malzemenin ara kesit üzerinde pozitif ve negatif olarak zenginleĢtirilmiĢ 

kısmının yüksek elektrik akımı ile uyarılması sonrasında, yarı iletken malzeme özelliği 

taĢıyan fotonlar yayılmaya baĢlamaktadır. Fotonların, lazerlerin çalıĢma kuralı baĢlığı 

içerisinde anlatılan benzer bir metotla toplanarak gün yüzüne çıkması iĢlemi yarı iletken 

lazerleri hazırlamıĢtır (ġekil 2.8). Bu özellikteki lazerler bir tuz kristali edatında 

kaynağa sahip olabilmektedirler. Bu alanda Galyum Arsenik en yaygın kullanılan yarı 

iletken lazerdir. Yarı iletken lazerler % 50‟den daha fazla bir randımanla 

çalıĢabilmektedirler (Triantafyllidis and Schmidt 2003). 

 

 

ġekil 2.8 Yarı iletken lazerler (Çalıgülü 2009). 

  

 2.4 Lazerlerde Kesme ĠĢlemi 

 

Günümüzde ileri düzey mühendislik materyallerin ortaya raks etmesi, karmaĢık 

geometriler, zorlu tasarım gereksinimleri ve hassas boyutsal ölçüler gibi sorunları 

meydana getirmiĢtir. Ġste bu yüzden geleneksel iĢleme yöntemlerinin kullanımını 

kısıtlanmıĢtır. Modern iĢleme metotları arasında, lazer ıĢınıyla kesme yöntemi bu 

teknolojinin en geniĢ uygulama sahalarından biridir. Genellikle metaller için olsa da, 

diğer türden malzemelerin (kauçuk, kağıt, kumaĢ vb.) kesilmesi veya iĢlenmesinde 

kullanılan lazer kesim teknolojisi hızla hayatımıza giren metotlardandır (Ürgüplü et al. 

2015). 
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ġekil 2.9 Lazer ile kesim prensibi (Mungan 2006). 

 

ġekil 2.9‟dan de anlaĢılacağı gibi lazer ıĢınımı iĢ parçası üzerine odaklanır, böylece iĢ 

parçası yüksek yoğunluktaki enerji sayesinde ergime sıcaklığına kadar ısıtılır. Kesme 

bölgesinde oluĢan cüruflar uygun bir gaz ile ortamdan uzaklaĢtırılır (ANIK 1996). 

 

Lazer kesim iĢlemenin eski metotlara kıyasla (testere, plazma, oksijen ile kesim) birçok 

artıları mevcuttur. Bunlardan en önemlilerinden biri olan temassız iĢleme özelliği ile 

kesilmesi kolay olmayan iletken veya yalıtkan, yumuĢak ve ince, kırılgan, kesimi zor 

olan ileri düzey mühendislik malzemelerinde hassas ve hızlı bir iĢleme yeteneğine 

sahiptirler. Ġkinci olarak da, lazer ıĢınıyla kesme yapma termal bir iĢlemdir. Bu yüzden 

termal çalıĢmaya hassas olan malzemelerde termal etkiler daha az olan bir bölgede 

sabitlenebilmektedir. Üçüncüsü olarak da, lazer ıĢınıyla kesme daha esnek bir metottur. 

Diğer avantajları ise sırayla, oldukça düz kesme kenarı, minimum malzeme kaybı veren 

dar kesim izi (kerf), yüksek kesme hızı, minimal metalürjik ve yüzeysel bozukluklar, 
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kompleks parça kesimleri için bilgisayar destekli nümerik kontrollü tezgahlara 

kolaylıkla uyumlaĢtırılabilir. Lazer yardımıyla saç metal kesimi, endüstrideki lazer 

kullanmaları içerisinde en büyük kontenjana sahiptir. ĠĢlem genel olarak odaklanmıĢ 

lazer ıĢını ile düzlemde bulunan bir tabakayı kesme metodudur (Ürgüplü et al. 2015). 

 

2.5 Lazer IĢınımı Ġle Kesme Metotları 

 

Lazer ıĢınımı ile kesme metotlarını üç ana baĢlık altında toplamamız mümkündür. 

Bunlar; 

 Lazer ile Füzyon (Eriterek) Kesim 

 Lazer ile Yakarak (Alevli) Kesim 

 Lazer ile SüblimleĢme (Arıtarak) Kesim (Mungan 2006) 

 

2.5.1 Lazer Ġle Füzyon (Eriterek) Kesim 

 

Bu kesme yönteminde iĢ parçası lazer ıĢınımı ile kesme bölgesinde eritilir. Eriyen 

malzeme inert bir gaz yoluyla dıĢarı atılır. Ġnert gazlar lazer ıĢınımı içerisinde bulunan 

yüksek saflıktaki gazlardır. Genellikle azot ve argon inert gaz olarak kullanılır. Bu 

kesmede, kesme hızı malzeme kalınlığı ve malzemenin erime sıcaklığıyla ters orantılı 

olup, lazerin gücü ile doğru orantılıdır (Mungan 2006). 

 

Metalik malzemelerin kesiminde, kalınlığı 2 mm‟nin fazla olan metallerde kılcal 

figürlerde çapak oluĢumu gözlenmektedir. Bunun nedeni ise oksit eriyiği metalik 

eriyiğine göre kesme ağzından daha zor aktığından. Bu çapaklar merkezlerinde metal 

bulundurduklarından uzaklaĢtırılmaları zor olmaktadır. Bu sorunu gidermek için yüksek 

basınçlı kesim kullanılır. 

 

Yüksek basınçla malzeme kesme iĢleminin yapılabilmesi için oksijen ile kesmeye göre 

bazı yeniliklerin uygulanması gerekmektedir (Arcan 2011). 

 

 Yüksek basınç ile kesmenin üstünlükleri; 

a. Kesme iĢlemi sonrası ek temizliklere gerek olmaması 
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b. Paslanmaz çelikte temiz bir Ģekilde kesme kenarı 

c. 3 mm den kalın olan alüminyum alaĢımlarında yüzeysel bozulmalar olmadan 

kesme  

 

 Yüksek basınç ile kesmenin dezavantajları; 

a. Çok fazla gaz kullanılır 

b. Yakarak kesim iĢleminde düĢük kesme hızı 

 

2.5.2 Lazer Ġle Yakarak (Alevli) Kesim 

 

Lazer ile yakarak kesimde, füzyon kesimde olduğu gibi iĢ parçası lazer ıĢınımı ile 

ısıtılır. Füzyon kesimden farklı olarak oksijen gazı kullanılır. Oksijen ile iĢ parçası 

ekzotermik bir reaksiyona girer. Bu reaksiyonla birlikte daha yüksek bir enerji 

yoğunluğa ulaĢılmaktadır. Kesme hızı lazer gücüyle orantılıdır. Lazer gücüne bağlı 

olarak oksijen ve enerji iletimi de kesme hızını etkiler. Lazer ile yakarak kesimde 

malzemenin iĢlem görebilmesi için aĢağıda bulunan koĢulları sağlaması gerekmektedir 

(Mungan 2006). 

 

a) Kesilen malzeme oksitlenebilir olmalıdır. 

b) Kesim sonrasında ekzotermik reaksiyon oluĢması gerekmektedir, 

c) Kullanılan malzemenin yanma sıcaklığı, erime sıcaklığından düĢük olmalıdır, 

d) Kesim sırasında malzeme, yüksek sıcaklıkta eriyen oksitler meydana 

getirmemelidir. 

 

Lazer ile yakarak kesimde, düĢük alaĢımlı çeliklerde metalin kendi eriyiği, metalin 

oksidine göre daha katı hale getirilir. Bunun sebebi ise temiz bir kesme imkânı 

sağlamaktadır. Lakin bu durumunun geçerli olmadığı durumlar bulunmaktadır 

(Örneğin; yüksek alaĢımlı CrNi çelikleri). Çünkü bu alaĢımlı çeliklerin oksitlerinin 

erime sıcaklıkları, alaĢımlı çeliğin erime sıcaklığından daha yüksek olduğundan oksit 

eriyikleri kesme yarığından daha zor akar. Bununla birlikte alaĢımlı çelikler, ısıl 

iletkenlikleri düĢük olduğundan fazla ısı biriktirmeye meyillidir. Kaliteli bir kesim 

sonucu elde etmek istiyorsak lazer gücünün darbeli çalıĢtırılması gerekmektedir. 

Darbeler arasında süre bulunduğundan dolayı malzeme biraz sıcaklığını yitirmektedir. 
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Bu sayede yanma sonrasında oluĢan ısısının etkisi kontrol altında alınmıĢ olmaktadır. 

Lazer ıĢınıyla yakarak kesme iĢleminde diğer bir sınır, çelik kimyasal yapısında bulunan 

karbon miktarıdır (Anık, Öğür ve Vural 1996). 

 

2.5.3 Lazer Ġle BuharlaĢtırarak (Arıtarak) Kesim 

 

Bu kesim iĢleminde kesme bölgesi yüksek yoğunluktaki lazer ıĢınımı ile buharlaĢtırılır. 

Eriyen malzemenin atılmasını önlemek için, malzeme kesme bölgesinde 

yoğunlaĢmamalıdır. Bu nedenle malzemenin kalınlığının, lazer ıĢınımının çapından 

büyük olmaması uygundur. Metal olmayan malzemelerde de (tahta, seramik, kâğıt, 

plastik) uygulanabilmektedir. Malzeme kalınlığı ıĢın çapından büyük olsa da kesme 

iĢlemi yapılabilir. Enerji yoğunluğu odaklanmanın düzgün olmasına, malzeme ve kesme 

bölgesi derinliğine bağlıdır. Kesme hızı malzeme kalınlığına ve lazer gücüne bağlıdır 

(Mungan 2006). 

 

2.6 Kesme Metotlarının Kıyaslanması 

 

SüblimleĢme kesimde yüksek lazer yoğunluğuna ihtiyaç olduğundan yüksek kesme 

hızlarına ulaĢılamaz. Lazer ile füzyon kesmeyle, lazer ile süblimleĢme kesimden daha 

yüksek kesme hızı sağlamak mümkündür. Çünkü malzemeyi eritmek için gerekli olan 

enerji, buharlaĢtırmak için gerekli olan enerjiden daha azdır. Bundan dolayı füzyon 

kesim, süblimleĢme kesime göre daha ekonomiktir. Fakat lazer ile alevle kesimde 

oksijenle iĢ parçası ekzotermik reaksiyona girdiğinden dolayı yüksek enerji elde 

edilebilir. Bu da kesme hızının füzyon kesime göre daha yüksek olmasını sağlar. Alevle 

kesim, füzyon kesime oranla daha geniĢ bir kesim aralığına ihtiyaç duyar. Alevle kesim 

füzyon kesim ile kıyaslandığında daha kalitesiz bir kesimin meydana gelmesi ve yüzey 

pürüzlülüğü gibi dezavantajları vardır. Fakat alevle kesimi kalın malzemelere 

uygulanabilmesi ve yüksek kesme hızı avantajlarından dolayı metal iĢlemede en çok 

kullanılan kesim yöntemidir (Mungan 2006).  

 

2.7 Lazer Kesimde Kullanılan Gazlar 

 

Lazer ıĢınıyla kesme iĢleminin etkin bir Ģekilde uygulanabilmesi için lazerle eriterek, 
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yakarak veya buharlaĢtırarak kesme iĢlemlerinin uygulanması için kesim 

karakteristiğine uygun kesim gazları kullanılması gerekmektedir. Bir kesme gazının 

amacı, kesim sırasında oluĢan cürufları, eriyikleri veya metal buharını kesme 

bölümünden uzaklaĢtırmak ve odaklama merceğinin pislenmesini engellemektir (Er 

2005). 

 

2.7.1 Oksijen 

 

Lazer ile yakarak kesimlerde kullanılan gaz genellikle oksijendir. Kesilmek istenilen 

malzeme oksijen ile ekzotermik reaksiyona girmektedir ve bu tepkimenin çıkardığı 

ekstra ısı, kesme hızını yükseltmektedir. Kullanılan oksijenin saflık derecesi cüruf 

birikimine, çapak oluĢumuna ve kesme kalitesine önemli boyutta etki göstermektedir. 

Oksijenin saflığında azalma meydana geldiği zaman örneğin % 99,97'den % 99,5'e bir 

azalma meydana gelirse, lazer ıĢınıyla yakarak kesme sırasında iĢlem hızında önemli 

miktarda bir gerileme oluĢmaktadır. Kesme hızının hızlı olabilmesi için oksijen saflık 

derecesi yüzde yüz yakın olmak zorundadır. Ayrıyeten oksijenin saflığında düĢüĢ 

meydana gelmesi durumda nemin veya havadaki azotun difüzyonu gibi olaylar meydana 

gelmektedir. Bunun nedeni genellikle kullanılan boru hattının sızdırması, ideal koĢullara 

uygun olmayan hortumların veya armatürlerin kullanımı sonucunda oksijenin saflığı 

düĢüĢ meydana gelmektedir. Bu da sonuç olarak kesme kalitesini azaltırken cüruf 

artıĢına neden olmaktadır (Anık, Öğür ve Vural 1996). 

 

2.7.2 Azot ve Argon 

 

Lazerle buharlaĢtırarak veya eriterek kesim iĢleminde, buharlaĢmıĢ veya erimiĢ 

malzemenin kesme hizasından uzağa gidebilmesi için, soy gaza veya düĢük tepkime 

hızına sahip gazların ortamda bulunması gerekir. Kullanılan bu gazlar için en ideali 

argon veya azottur. Bu gazlar ana amacı, kesme iĢlemi sırasında yanma oluĢumunun 

önüne geçebilmek için ve kesme yüzeylerinin oksit ihtiva etmemesini sağlamaktadır. 

Lazerle yakarak kesme iĢlemindeki gibi kesme yüzeylerinin kesim sonrasında 

iĢlenmesine gerek kalmamaktadır. Buda lazer kesimi kullanan için iĢçilik maliyetlerini 

azaltmaktadır (Tunç 2015). 
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2.8 Lazer Ġle Kesimde Kesim Kalitesine Etki Eden DeğiĢkenler 

 

Lazer kesme iĢleminin kalitesi, genel olarak lazer sistemi, operasyon parametreleri ve 

malzeme gibi değiĢkenler ile belirlenmektedir. Lazer sistemi parametreleri, maksimum 

lazer güç çıkıĢı, lazer ıĢın kalitesi, ıĢın dalga boyu, kesilmek istenen malzemenin 

özellikleri ve kalınlığını bulunmaktadır. Operasyon parametreleri ise kesme hızı, lazer 

gücü, merceğin odaklama mesafesi, yardımcı gazın basıncı ve türü,  odak noktasının iĢ 

parçası üst yüzeyini takibi, ağızlık çapı ve ağızlığın iĢ parçası üst üzerinde olan mesafe 

ayarını kapsamaktadır. Malzeme cinsi ve kalınlığına bağlı olarak bu parametreler 

değiĢtirilir (ġekil 2.10). Diğer taraftan lazer sistemine ait bazı özel parametreler 

kullanıcı tarafından değiĢtirilmemektedir (Ürgüplü ve Köksal 2015). 

 

ġekil 2.10 Lazer kesim parametreleri (Ürgüplü ve Köksal 2015). 

 

2.8.1 Lazer IĢın Parametreleri  

 

Lazer ıĢınını genellikle karakterize eden özellik ıĢın parametresidir. IĢın kalitesini, lazer 

güç çıkıĢını, polarizasyonunu ve ıĢın dalga boyu ihtiva eder. Lazer ıĢını, polarizasyon 

durumunun, yüzeyin optik özelliklerinin ıĢığın geliĢ açıĢına ve ıĢının dalga boyuna iliĢik 

olarak belirli oranlarda kesilecek olan malzemenin yüzeyine emilir ve yansıtılır. 
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2.8.2 Malzeme Parametreleri  

 

Farklı fiziksel ve termal özelliğe sahip malzemelerin kesilme iĢleminde lazer ıĢını 

kullanılmaktadır. Metalik malzemelerinin ergime sıcaklıkları yüksek olduğundan kesme 

iĢlemi için yüksek güç yoğunluğuna ihtiyaç duyulur. Metal dıĢı malzemelerin kesimi 

düĢük güç yoğunluklarında gerçekleĢebilir. Metal yüzeyine karĢı odaklanmıĢ lazer ıĢını 

metal yüzeyi tarafından kısmen soğurulur, kısmen yansıtılır. Malzemenin lazer gücünü 

soğurma kabiliyeti, metal yüzeyinin yansıtma özelliğine bağlıdır. Malzemenin optik 

özelliği sıcaklığa bağlı olarak değiĢtiğinden soğurma kabiliyeti de değiĢiklik gösterir. 

Bunların yanında az da olsa yüzey görünümü, metalürjik faz ve yüzeye yakın yerlerdeki 

gazların ve parçacıkların lazer ıĢını ile etkileĢimine bağlı olarak değiĢir. Malzemenin 

termal ve fiziksel özellikleri, iĢlem parametrelerinin yanı sıra doğru lazer-malzeme 

kombinasyonunu oluĢturmak için önemlidir (Ürgüplü ve Köksal 2015). 

 

2.8.3 ĠĢlem Parametreleri  

 

ĠĢlem parametreleri, düzgün bir kesim sonucuna ulaĢmak ve kesim prosesinin kalitesini 

arttırmak için değiĢtirilebilen özellikleri taĢımaktadır. Lakin bazı iĢlem değerlerini 

kullanıcı tarafından değiĢtirilemeyebilir. 

 

Yüksek gerilim sürekli veya darbeli ıĢınla oluĢabilmektedir. Darbeli kesim kullanıldığı 

zaman en yüksek darbe gücü ve sürekli kesim kullanıldığı zaman ise ortalama güç, 

ıĢının etki derinliğini belirlemektedir. Et kalınlığı fazla olan malzemelerde sürekli dalga 

lazer ıĢını kullanıldığında, yüksek kesme oranlarına ulaĢmaktadır. Bu uygulama 

sayesinde düz bir kesim elde edilmektedir. Lakin en yüksek kesme hızlarına 

ulaĢabilmek için yüksek ortalamalı güç seviyeleri kullanmak gerekmektedir (Ürgüplü ve 

Köksal 2015). 

 

2.9 Lazerin Sağladığı Avantajlar 

 

 Üretim esnasında hızlı kesim yapılabilir. 

 DüĢük maliyetlidir. 

 Kalıp gerektirmeden üretim yapılabilmesi sonucu kalıp maliyetleri ortadan kalkar. 
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 Minimum fire oranı ile maliyetler aĢağı çekilir. 

 Lazer çok fonksiyonlu bir ayıraç olduğundan kesme aralığı çok küçüktür. 

 Malzemede ısıdan etkilenen bölge az olduğundan malzeme bozulması pek olmaz. 

 ĠĢleme esnasında malzemeye temas olmadığından çiziksiz ürün elde edilmesi 

mümkündür. 

 Montaja hazır üretimler yapılabilir. 

 Sacın üzerine markalama yapılabilir, yazı yazılabilmektedir. 

 Lazer kesim tezgahlarının stabil yapısı, modern iĢletimi ve ölçüm tekniği 

sonucunda yüksek hassasiyet sağlanır. 

 Levha malzemelerden üretim, talaĢlı üretime göre daha ekonomiktir. 

 Farklı geometrideki malzemelerin ve üç boyutlu malzemelerin kesilmesi 

mümkündür. 

 0.4 x sac kalınlığına kadar deliklerin açılmasına olanak sağlar (ANONĠM 2005). 

 Lazer ıĢınımı ile kesme endüstride genellikle, aĢağıdaki metallerin kesilmesinde 

uygulanır. Bunlar; 

 Çelik (Takım çelikleri, yumuĢak çelikler, yay çelikleri, silisyumlu çelikler)  

 Paslanmaz çelikler 

 Alüminyum ve alaĢımları 

 Galvanizli saclar 

 Titanyum ve alaĢımları (Mungan 2006). 
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3. MATERYAL METOT 

 

Yüksek alaĢımlı çeliklerden olan M42 çeliğinin kaynaklanmıĢ olduğu X42 taĢıyıcı çelik 

Ģerit malzeme ile Titanyum alaĢımı olan Ti6Al4V alaĢımından üretilmiĢ olan plaka 

formundaki malzemeler, TiC ve TiB2 içeren elektrotlarla yüzeyleri ESD yöntemi ile 

kaplanacaktır. Kaplama sonrası lazer kesim cihazı ile kesimler yapılmaktadır. Yapılan 

iĢlemlerin iĢ akıĢ Ģeması aĢağıda ġekil 3.1‟de verilmektedir. 

ġekil 3.1 ĠĢ AkıĢ ġeması. 

 

ESD ile kaplanmıĢ olan yüksek alaĢımlı çeliklerin ve Ti alaĢımı plakaların lazer ile 

iĢleme kapasitelerinin değiĢimi ve aĢınma davranıĢları test edilecektir. Endüstriyel 

olarak benzer uygulamalar mevcut olsa da sanayi odaklı projelerde bu tür araĢtırmalar 

görülmemektedir ve endüstriyel sır olarak kalmaktadır. AraĢtırma sonucunda, aynı 

kaplama yöntemi kullanılarak üretilen yüksek alaĢımlı çelik ve titanyum alaĢımlarının 

lazer ile iĢlenme kapasitesinin test edilmesinin yanında, kesme sırasında ortaya çıkacak 

olan metalürjik oluĢumların analizde yapılacaktır.  

 

 

•     Ti6Al4V ve X42 
malzemelerin TiC 
ve TiB2 ile farklı 
voltaj ve frekans 
kaplama 

ESD İLE 
KAPLAMA 

İŞLEMİ 

• Farklı frekans ve 
voltajla kaplanan 
malzemelerin 
kesimleri 

LAZER KESİM 

• XRD 

• SEM 

• Kesim kalitesi 
analiz  

• Metalografik 

KAREKTERİZASYON 
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3.1 Kullanılan Malzeme ve ĠĢlemler 

 

Bu çalıĢmada kullanılacak olan malzemeler ve yapılan iĢlemler bu baĢlık altında 

anlatılmaktadır. Ġlk olarak daha önceden toz metalürjisi ile üretilmiĢ TiC ve TiB2 

elektrotlar yapılmaktadır. Kaplanacak olan ve kalınlıkları 1 mm olan altlık malzemeler 

giyotin yardımıyla uygun kuponlar haline getirilmiĢtir(ġekil 3.2). Altlık malzemesini 

uygun kupon haline getirdikten sonra kaplama iĢlemi için ön yüzeylerinin temizlenmesi 

gerekmektedir. 

 

 
ġekil 3.2 Kaplanacak Olan Altlık Malzemelerin Boyutları. 

 

Lazer kesim deneylerinde kullanılan X42 çeliği ve Ti6Al4V alaĢımının, mekanik ve 

kimyasal özellikleri Çizelge 3.1‟de verilmektedir. X42 çeliği ve Ti6Al4V alaĢımı 

piyasadan temin edilerek kullanılmıĢtır.  

 

Çizelge 3.1 Lazer kesim deneylerinde kullanılan X42 çeliği ve Ti6Al4V alaĢımının, mekanik ve 

kimyasal özellikleri. 

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 Dayanımı MPa Kopma Dayanımı MPa % Uzama 

X42 290 420-540 23 

 

Malzeme Al mix V mix C max Fe max O2 max Ti min 

Ti6Al4V %5,5-6,74 %3,5-4,5 %0.10 %0.4 %0.02 %90,2 

Malzeme Akma Dayanımı ksi Çekme Dayanımı ksi % Uzama 

Ti6Al4V 120 130 10 
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3.1.1 ESD Yöntemi ile Malzemelerin Kaplanma ĠĢlem 

 

Elektro-spark ile kaplama iĢlemi yapılan Ti6Al4V ve X42 çeliğinin, TiC ve TiB2 ile 

kaplama sırasında kullanılan voltaj ve frekansları Çizelge 3.3‟de verilmektedir. AĢağıda 

Çizelge 3.2.‟de görüldüğü üzere her bir kaplama iĢlemi için 9 numune hazırlanmaktadır 

ve bu da toplamda 36 numune tekabül etmektedir. 

 

Çizelge 3.2 Ti6Al4V titanyum alaĢımı ve X42 çeliğinin TiC ve TiB2 ile ESD kaplama sırasında 

kullanılan numune sayıları. 

Kaplama/ Altlık 

malzemesi 

TiC TiB2 

 

Ti6Al4V 

 

9 tane 

 

9 tane 

 

X42 

 

9 tane 

 

9 tane 

 
 

Çizelge 3.3 Ti6Al4V titanyum alaĢımı ve X42 çeliğinin TiC ve TiB2 ile ESD kaplama sırasında 

kullanılan voltaj ve frekanslar 

NUMUNE 

NUMARALARI 

VOLTAJ (V) FREKANS (Hz) 

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 

9 140 V 1800 Hz 

 

Kaplama makinası olarak da 600 W gücünde, 20-140 aralığında voltaj ve 100-1800 Hz 

aralığında da frekansı ayarlanabilen SZ-3000 marka ESD kaplama makinası 

kullanılmıĢtır. Bu iĢlemi yaparken koruyucu gaz olarak da argon kullanılmakta ve 90 

saniyede yapılmaktadır. 
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Kaplama iĢlemi için altlık malzemenin dönmesini, akımın geçiĢinin sağlanabilmesi için 

hazırlanan deney düzeneği ve kaplama makinasına ait görüntüler Resim 3.1‟de, 

verilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.1 Elektro-Spark Deposition (ESD). 

 

3.1.2 Kaplanan Malzemelerin Metalografik ĠĢlemleri 

 

Mikro yapı analizi yapmak için kaplanan numuneleri kaplanan yüzeylerinden hassas 

kesim ile kaplamanın tam orta noktasından kesilmesi gerekmektedir. Kesim sonucu 

boyutları küçük olduğundan dolayı zımparalama iĢleminde daha iyi Ģekilde tutma 

sağlaması açısından soğuk kalıplama iĢlemine alınmaktadır. Soğuk kalıplama iĢlemi 

çoğunlukla sertleĢtirici ve reçine malzemenin birbirine karıĢtırılması ile elde edilen 

karıĢımın belli bir süre sonra kalıbın içinde sertleĢmesi ile oluĢturulur.  

 

Mikro yapılarının incelenmesi için hazırlanmıĢ olan numuneler metalografik olarak 

zımparalama iĢlemine tabii tutulacaktır. Zımparalama ve parlatma iĢlemleri Metkon 

marka, Gripon 2V model zımpara cihazı ile ortalama 250 devir/dakika hızında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Zımparalama makinesi yardımı ile sırasıyla 600‟lük zımpara 

kâğıdından baĢlamak üzere 1200‟lük zımpara kâğıdına kadar zımparalama iĢlemleri 

gerçekleĢtirilir. Her zımpara değiĢtirme iĢleminde, çizikleri gidermek için tam tersi 

yönde numuneler çevrilerek iĢlem gerçekleĢtirilmiĢtir. En son aĢamada yüzeyde bulunan 
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kılcal çizikleri gidermek için zımparalama makinesi üzerine çulha takılmaktadır. Bu 

sayede alimüna solüsyonu çulha üzerine dökülerek numune yüzeyi üzerinde bulunan 

çizikler giderilmiĢtir.  

 

 

Resim 3.2 Ġç Yapı Analizi Ġçin Zımparalama ĠĢlemi Yapılması. 

 

Son olarak nital dağlayıcı ile yaklaĢık 13 sn dağlanan numune tekrar kurutulup mikro 

yapı tayini için optik mikroskopta incelemeye alınmıĢtır. Parlatma ve dağlama iĢlemini 

uygulandıktan sonra numunenin mikro yapı resimleri mikro yapı analizi için değiĢik 

büyütmelerde alınmıĢtır. 

 

3.1.3 KaplanmıĢ Olan Malzemelerin Mikro Sertliklerinin Alınması 

 

Bu iĢlem, özellikle çok küçük numunelerin ve ince saçların sertliklerini ölçmede 

elveriĢlidir. Karbürize, dekarbürize ve azotla sertleĢtirilmiĢ yüzeylerle, elektrolitik 

olarak kaplanmıĢ malzemelerin sertlikleri de bu iĢlem ile tespit edilebilir. Ayrıca, 

metalik alaĢımlarda fazların sertliklerinin tespitinde, segregasyonların ve cam, porselen, 

metalik karbürler gibi çok sert ve kırılgan malzemelerin sertliklerini ölçmede de 

kullanılır.  

 

Numuneler sırasıyla mikro sertlik deneyinin yapılacağı tablanın üzerine konulmaktadır. 

Uç yaklaĢık 20 saniye boyunca HV 0,2 kg yük uygulayacak Ģekilde numunenin 

üzerinde kalmaktadır. Uç otomatik olarak geriye döndükten sonra numune üzerinde 

kare tabanlı bir iz elde edilmektedir. Bu izin boyutlarını ölçmek için mikroskop tablası 

elle numunenin üzerine getirilir ve köĢegenler ölçülür. Bu değerler girildikten sonra 
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numunenin mikro sertlik değeri bulunmaktadır(Resim3.3.). 

 

Çizelge 3.5 Malzemelerin Sertlik Değerleri. 

Malzeme 

türü 

1. ölçüm 

(HV) 

2. ölçüm 

(HV) 

3. ölçüm 

(HV) 

Ortalama 

(HV) 

X42 220,7 203,2 215,5 213,13 

TiC 440,9 453,4 437,9 444,06 

 

Kaplama kalınlığı boyunca sertliğin değiĢmesi difüzyon reaksiyonun tam olarak 

gerçekleĢmediğini ve homojen bir yapıda olmadığını gösterir. Ayrıca kaplama 

aĢınmaya, yıpranmaya, darbeye, oyulmaya karĢı yapılır ve malzeme daha sert bir hale 

gelmektedir. Yüzeyden ana malzemeye doğru gidildikçe ana malzemenin orijinal sertlik 

değerine ulaĢılır.  

 

GeçiĢ bölgesinde ise sertlik ortalama bir değere ulaĢmaktadır. Çizelge 3.5‟de görüldüğü 

üzere ana malzemenin ortalama sertliği 213,13 HV, kaplama sonrası ise malzeme 

yüzeyi 444,06 HV olarak görülmektedir. 

 

 

Resim 3.3 Mikro Sertlik Cihazı. 

 

3.1.4 KaplanmıĢ Olan Malzemelerin Fiber Lazer ile Kesimi 

 

Lazer kesim deneyleri Afyon Kocatepe Üniversite, Merkezi Laboratuvar, Mekanik 

ĠĢlemler bölümünde yapılmıĢtır. Deneyler, TLS firmasının üretmiĢ olduğu 400W 

gücünde olan 3T LASER markalı fiber lazer tezgâhında gerçekleĢtirilmiĢtir. Tezgâh 

görseli Resim3.4‟de gösterilmektedir.  
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Resim 3.4 3T LASER Markalı Fiber Lazer. 

 

3.1.5 Karakterizasyon ĠĢlemleri 

 

Kesim sonrası yapılan karakterizasyon iĢleri aĢağıdaki gibidir: 

 SEM 

 XRD Analizi 

 

 

 



40 

 

3.1.5.1 SEM 

 

LEO 1430 VP model SEM cihazı W (Tungsten) filament ile çalıĢmaktadır. Cihaz 

üzerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansıyan elektron (backscattered 

electron) ve X ıĢınları (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektörü 

bulunmaktadır. Cihaz görüntü üzerinde nokta, çizgi, alan ve haritalama yöntemleri ile 

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

 

 

Resim 3.5 LEO 1430 VP model SEM cihazı. 

 

3.1.5.2 XRD Analizleri 

 

Yapılan XRD analizi, malzemelerde üretimde oluĢan fazlarla, ısıl iĢlem uygulaması 

sonrasındaki fazların tespiti için kullanılmıĢtır. Shimadzu 6000 model cihazla Cu-Kα 

radyasyonuyla yapılan analizlerde daha önce mikroyapıları incelenmiĢ malzeme 

yüzeyleri yeniden temizlenerek analizler yapılmıĢtır. Tarama iĢlemi (2θ) 20°-90° 

arasında, 0,02°‟lik adımlarla 0.6 sn/adım hızıyla yapılmıĢtır (Resim 3.6). 
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Resim 3.6 Shimadzu 6000 XRD Cihazı. 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

 

Bu bölümde Tablo 3.4‟de verilen kaplama parametrelerine ait analiz bulguları ve kesim 

sonrası karekterizasyonları incelenmiĢtir.  

 

4.1 Kaplamaların Makro Görüntülerin Analizi 

 

Kaplama sonrası makro görüntüleme cihazı olarak Celestron MicroCapture Pro 

kullanılmıĢtır. Bu cihaz sayesinde malzeme yüzeyinde meydana gelen katılaĢmaları ve 

kullanılan farklı frekanslar sayesinde metal atlamalarını görebilmekteyiz.  

 

TiC ve TiB2 kaplamaların yüzeysel morfolojileri Resim 4.1 ve Resim 4.2‟de sırasıyla 

gösterilmektedir. Üzerinde bulunan numaralar kullanılan voltaj ve frekansları 

belirtmektedir. Bu numaraların özellikleri Çizelge 3.3‟de verilmektedir. 

 

 
 

 
Resim 4.1 Yüzeyleri farklı frekans ve voltajlar ile TiC ile kaplanan numuneler. 

 

1 

4 3 

2 
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Resim 4.1 (Devam) Yüzeyleri farklı frekans ve voltajlar ile TiC ile kaplanan numuneler. 

 

Yüzeyleri ESD yardımıyla TiC kaplanan numuneler sırasıyla Resim 4.1‟de 

gösterilmektedir. Bir numaralı kaplama düĢük frekans ve düĢük voltajla yapılmaktadır. 

Bu yüzden numunenin yüzeyi diğer yüzeylerle karĢılaĢtırıldığında daha seyrek bir 

biçimde kaplamanın meydana geldiği görülmektedir. Bunun nedeni frekans ve voltajın 

düĢük değerlerde olmasıdır. Frekansın düĢük olması elektrotun altlık yüzeyinde 

atlamamasını neden olmaktadır ve bu yüzden altlık malzemenin yüzeyinde elektrotun 

atlamalarını rahatlıkla görebilmekteyiz.  

 

Ġlk üç numunenin frekansları aynı olmasına rağmen voltajlarındaki farklılıklarından 

6 5 

9 

7 8 
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dolayı kaplama kalınlığının arttığını gözlenmektedir. Bu gözlemi ilk baĢta yüzeysel 

olarak fazla belli etmese bile kaplama kalınlığı analizinde doğrulandığını görmekteyiz.  

 

Voltajları aynı fakat frekansları farklı olan 1, 4 ve 7 numaralı numunelerde frekansın 

etkisi açıkça gözükmektedir. Frekans artıkça altlık malzemesinin yüzeyinde atlamalar 

daha hızlı bir Ģekilde meydana gelmekle birlikte bu atlamalar bir süre sonra kendini 

tekrar eder ve kaplamalar arasında boĢluk kalmayacak Ģekilde kaplama meydana 

getirmektedir. Bu sayede düĢük voltajlarda bile kaplama kalınlığı artırabilmektedir. 

 

Yüksek voltaj ve aynı değerlerde olan fakat yüksek frekansa sahip 3, 6 ve 9 numaralı 

numunelerde oluĢan kararmaların sebebi genelde voltajın yüksek olmasından dolayı 

oksitlenmenin meydana gelmesi olarak yorumlanabilmektedir.  

 

     
 

     
Resim 4.2 Yüzeyleri farklı frekans ve voltajlar ile TiB2 ile kaplanan numuneler 

 

1 

4 3 

2 
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Resim 4.2 (Devam) Yüzeyleri farklı frekans ve voltajlar ile TiB2 ile kaplanan numuneler 

    

Yüzeyleri ESD yardımıyla TiB2 kaplanan numuneler sırasıyla Resim 4.2‟de 

gösterilmektedir. TiB2‟nin TiC göre düĢük voltaj ve frekansta kaplama oranı daha düĢük 

olduğunu bir numaralı görsele bakarak söyleyebiliriz. Bu yapıda görüldüğü üzere 

malzemenin yüzeyinde daha az kaplama birikintileri bulunmaktadır. 

 

TiB2 ve TiC karĢılaĢtırdığımız zaman TiB2‟nin voltaj artıkça kararmanın daha çok 

olduğu görülmektedir. TiC de ise voltaj artıkça elektrottan kopan parçaların daha 

büyüdüğü gözlenirken TiB2‟de ise TiC göre daha homojen olduğu gözlenmektedir.  

6 5 

9 

7 8 
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4.2 Kaplama Kalınlıklarının Analizi 

 

Mikro yapı analizi için hazırlanan numunelerin mikro yapıları aĢağıda Resim 4.3, Resim 

4.4 ve Resim 4.5 gösterilmektedir. Kaplama kalınlıkları çizelge ve grafik destekli olarak 

anlatılmaktadır. 

 

Çizelge 4.1 Frekansları 500Hz ve Voltajları Farklı Olan Malzemelerin Kaplama Kalınlıkları. 

 

NUMUNE 

NUMARALARI 

 

KAPLAMA 

KALINLIĞI 

1 (µm) 

 

KAPLAMA 

KALINLIĞI 

2(µm) 

 

KAPLAMA 

KALINLIĞI 

3(µm) 

 

KAPLAMA 

KALINLIĞI 

ORTALAMA(µm) 

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 Frekansları 500Hz ve Voltajları Farklı Olan Malzemelerin Kaplamaların Mikroyapısı 

 

Kaplama iĢlemi bittikten sonra hassas kesim ile kesilen numuneler mikro yapı analizi 

1 2 

3 
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için hazırlanmıĢtır ve mikro yapı görüntüleri Resim 4.3‟de bulunmaktadır. Gösterilen üç 

numunenin voltajları farklı lakin frekansları aynı olan numunelerdir. Bu sayede altlık 

malzemenin üzerine voltajın etkisi gözlenmektedir ve bu artıĢ kaplama kalınlığı 

artmasına neden olmaktadır. 

  

 

ġekil 4.1 Frekansları 500Hz ve Voltajları Farklı Olan Malzemelerin Kaplamaların 

Kalınlıkları 

 

Kaplama kalınlıkları heterojen olduğu gözükmektedir. Bunun baĢlıca nedeni ise ESD 

prosesinde manuel yani elle bir kaplamayla yapılmasından dolayıdır. Kullanılan 

voltajların artıĢ meydana geldiği zaman kaplama kalınlığının artıĢı ġekil 4.1‟de 

gösterilmektedir. 

 
Çizelge 4.2 Frekansları 1000Hz ve Voltajları Farklı Olan Malzemelerin Kaplama Kalınlıkları 

NUMUNE 

NUMARALARI  

KAPLAMA 

KALINLIĞI 

1(µm) 

KAPLAMA 

KALINLIĞI 

2(µm) 

KAPLAMA 

KALINLIĞI 

3(µm) 

KAPLAMA 

KALINLIĞI 

ORTALAMA(µm) 

 

4 

 

27,94 

 

34,17 

 

25,88 

 

29,33 

 

5 

 

73,51 

 

71,46 
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6 
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115,94 
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Resim 4.4 Frekansları 1000Hz ve Voltajları Farklı Olan Malzemelerin Kaplamaların 

Mikroyapısı 

 

Frekansı 1000Hz voltajları sırasıyla 60, 100 ve 140 V olarak kaplanan numunelerin 

mikroyapıları sırasıyla Resim 4.4‟de gösterilmektedir. Resimlerde görüldüğü üzere bazı 

yerlerde zımparalama sonrası kaplamaların kalktığını lakin genede yüzeye yapıĢan bir 

kaplama olduğu gözükmedir. Bu halde bile minimum kaplama kalınları Çizelge 4.2‟ de 

verilmiĢtir ve minimum 25,88 mikron olduğu  gözlenmektedir. Kaplama kalınlıklarının 

grafik Ģeklinde karĢılaĢtırılması ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. 

4 5 

6 
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ġekil 4.2 Frekansları 1000Hz ve Voltajları Farklı Olan Malzemelerin Kaplamaların Mikroyapısı 

 

Kaplamaların analizi yapılırken kaplamalar arası boĢlukların olduğu gözlenmiĢtir. Bu 

boĢluk oluĢumu frekansın altlık malzemesi üzerinde atlamalar yapması yüzünden 

meydana gelmektedir. Bu boĢluk oluĢumunu ortadan kaldırmak için frekansı ya daha 

düĢük yada daha yüksek yapmamız gerekmektedir. Eğer düĢük olursa kaplama kalınlığı 

azalır fakat düzgün bir kaplama elde ederiz. Yahut yüksek frekans ile kaplama yaparsak 

altlık malzemenin yüzeyi daha düzgün çıkmaktadır. 

 

Çizelge 4.3 Frekansları 1800Hz ve Voltajları Farklı Olan Malzemelerin Kaplama Kalınlıkları 
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Resim 4.5 Frekansları 1800Hz ve Voltajları Farklı Olan Malzemelerin Kaplamaların 

Mikroyapısı 

 

 
ġekil 4.3 Frekansları 1800Hz ve Voltajları Farklı Olan Malzemelerin Kaplamaları 
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4.3 X42 Çeliğinin Karakterizasyonu 

Bu bölümde X42 çeliğine uygulanan analizlerin sonuçları gösterilmektedir. Bu 

analizler: 

 XRD analizi 

 SEM görüntüsü 

 EDX analizi 

 

4.3.1 X42 Çeliğinin XRD Analizi 

 

Analizleri inceleme sırası genellikle kaplanan malzemenin cinsine göre yapılmıĢtır ve 

bu sıralamada TiC ile kaplanan X42 çeliğinin baĢta olmaktadır. Bu analizin sonuçları 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4, 4.5 ve 4,6‟de voltajı 60V, 100V ve 140V olan ve frekansı 1000Hz olan X42 

çeliğinin yüzeyine TiC kaplama uygulanmaktadır. Numunelere ait XRD analizlerinin 

sonuçları aĢağıda verilmiĢtir.  

 

 
ġekil. 4.4 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 60V Olan X42 Çeliğinin XRD Sonucu 
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ġekil. 4.5 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 100V Olan X42 Çeliğinin XRD Sonucu 

 

 
ġekil. 4.6 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 140V Olan X42 Çeliğinin XRD Sonucu  

 

XRD sonuçları incelendiğinde; piklerde Fe2O3, TiC ve TixOy fazının elde edildiği 

tespit edilmiĢtir. Kullanılan X42 çeliğinin yapısında bulunan demirin kesim 

ortamında bulunan oksijenle etkileĢime girdiği ve bileĢik yaptığı gözükmektedir. 

Tüm numunelerde görüldüğü üzere TiC tabakası X42 çeliğinin yüzeyinde 

bulunmakla beraber kesme sırasında ısının yüksek olması nedeniyle ayrıĢıp (TiC = 

Ti+C) oksit oluĢturduğu (Ti+1/2O2= TiO veya Ti+O2=TiO2) ayrıca ayrıĢmadan dolayı 

ortaya çıkan C‟un CO veya CO2 olarak gaz halinde uzaklaĢtığı düĢünülmektedir. 

Tüm bu sonuçlar Çizelge 4.4‟de gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.4 Yüzeyi TiC ile kaplanan malzemenin XRD analizi sonucunda bulunan bileĢikler 

XRD Numunesi / 

Bulunan BileĢikler 
60V/ 1000 Hz  100V/ 1000 Hz 140V/ 1000 Hz 

 

Fe2O3 

   

 

TiC 

   

 

TixOy 

   

 

XRD sonuçlarında 140V/ 1000Hz ile yapılan TiC kaplamada TixOy bileĢiği veya 

herhangi bir Ti oksit bileĢiğine rastlanmamıĢtır. Bunun nedeni kesim sırasında Ti‟un 

oksijene karĢı olan afinitesi nedeniyle hızlı bir Ģekilde oksit yaparak eritme sırasında 

oluĢan cüruf‟a karıĢarak basınçlı havanın etkisiyle ortamdan uzaklaĢmasıdır. Yüksek 

voltajlı iĢlemlerde yukarıdaki Ģekilde görüldüğü üzere kaplama kalınlığı artmakta ve 

yüksek miktarda oksit oluĢumu ve cüruf oluĢumu desteklenmektedir. Bu var olan 

oksitlerin hızlı bir Ģekilde cürufa karıĢmasını kolaylaĢtırmaktadır. Buna karĢın, daha az 

miktarda kaplama bulunan numunelerde Ti dıĢında diğer elementlerden daha fazla 

olduğu için daha az reaksiyona girmektedir.  

 

 
 

Resim 4.6 Laser Kesim Sırasında OluĢan Oksit ve Cüruflar 

 

ġekil 4.7,  4.8 ve 4,9‟da voltajı 60V, 100V ve 140V olan ve frekansı 1000Hz olan X42 

çeliğinin yüzeyine TiB2 kaplama uygulanmaktadır. Numunelere ait XRD analizlerinin 

sonuçları aĢağıda verilmiĢtir.  



54 

 

 
ġekil. 4.7 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 60V Olan X42 Çeliğinin XRD Sonucu 

 

 
ġekil. 4.8 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 100V Olan X42 Çeliğinin XRD Sonucu 

 
ġekil. 4.9 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 140V Olan X42 Çeliğinin XRD Sonucu 
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XRD sonuçları incelendiğinde, piklerde Fe2O3 ve TixOy fazının elde edildiği tespit 

edilmiĢtir. Kullanılan X42 çeliğinin yapısında bulunan demirin kesim ortamında 

bulunan oksijenle etkileĢime girdiği gözükmektedir. Yüzeyi TiB2 ile kaplanan altlık 

malzemesinde yüzeye tam olarak yapıĢmadığı veya TiB2 bileĢiğindeki titanyumun 

ergitme sırasında serbest kalarak, oksijen ile afinitesi daha yüksek olduğundan bor 

bileĢiğini bırakarak uygun sıcaklık ve ortamda oksijen ile birleĢerek TixOy bileĢiği 

oluĢturmaktadır. Bu oluĢum sadece 140V/1000Hz‟de meydana gelmektedir. Diğer 

aĢamalarda yapıĢma olmadığı söyleyebiliriz. Tüm bu sonuçlar Çizelge 4,5‟de 

gösterilmektedir. 

 
Çizelge 4.5 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan malzemenin XRD analizi sonucunda bulunan bileĢikler 

XRD Numunesi / 

Bulunan BileĢikler 

 

60V/ 1000 

Hz  

 

100V/ 1000 

Hz 

 

140V/ 1000 Hz 

 

Fe2O3 

   

 

TixOy 

   

 

4.3.2 X42 Çeliğinin SEM Görüntüsü 

 

Yüzeyleri TiC ve TiB2 ile kaplanan X42 çeliğinin kesim sonrası çekilen SEM görüntüsü 

bu baĢlık altında incelenmektedir. SEM görüntüleri Resim 4.7 „de gösterilmektedir. 

 

Laser ile kesim sonrasında malzemelerin yüzeyinde genellikle üç tür Ģekil bozuklukları 

oluĢmaktadır. Bunlar: 

 

 Gaz boĢlukları 

 Kesim sonrası cüruf izleri  

 Mikro kılcal çatlaklardır. 
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Resim 4.7 Yüzeyleri Kaplanan X42 Çeliğinin SEM Görüntüsü a) 60V kullanılarak kaplanan 

TiC b)100V kullanılarak kaplanan TiC c) 140V kullanılarak kaplanan TiC d) 60V 

kullanılarak kaplanan TiB2 

a 

d 

b 

c 
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Resim 4.7 (Devam) Yüzeyleri Kaplanan X42 Çeliğinin SEM Görüntüsü e) 100 V kullanılarak 

kaplanan TiB2 f) 140 V kullanılarak kaplanan TiB2   

 

Resim 4.7 a‟da görülen 60V kullanılarak yüzeyi TiC ile kaplanan X42 çeliğinin kesim 

sonrası malzeme yüzeyinde meydana gelen oluĢumlar incelenmektedir. A bölmesinde 

malzeme yüzeyinde laser kesim sonrası oluĢan kaynama, oksit ayrılması veya buna 

benzer oluĢumlar meydana geldiği gözlenmektedir. OluĢan boĢlukların genellikle 

malzeme yüzeyi TiC ile kaplandığından dolayı olması muhtemeldir. Çünkü TiC‟deki 

karbür titanyumdan ayrılarak CO2 olarak malzeme kesim yüzeyinden ayrılmıĢ olabilir. 

 

Resim 4.7 d‟de görülen 60V kullanılarak yüzeyi TiB2 ile kaplanan X42 çeliğinin 

kesim sonrası malzeme yüzeyinde meydana gelen oluĢumlar incelenmektedir. Yüzeyi a 

bölmesine göre daha boĢluksuz olan b bölümünde malzemenin kesim sırasında oluĢan 

cürufun izleri rahatça görülmektedir. Cüruf basınçlı hava yardımıyla malzeme altına 

itilmeye çalıĢırken kesim yüzeyinde bu tür Ģekil bozukları çıkarabilmektedir. Daha çok 

yakınlaĢtırıldığında, kesim yüzeyinde düz bir görüntü elde edilmektedir. Bu yapıda bir 

iki tane gaz boĢlukları görülebilmektedir. Gaz boĢlukları genellikle yüksek sıcaklıkta 

kimyasal reaksiyon sırasında metalik karakterli bir elementin oksijen ile yapmıĢ olduğu 

gaz ürünü nedeniyle ortaya çıkmaktadır. Bu gaz boĢlukları artan sıcaklıkla beraber, 

e 

f 
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ergimiĢ metalin azalan yüzey enerjisini yenerek parçalanmasına sebep olmaktadır. 

Ancak sıvı viskos bir davranıĢ gösterir ve ortama kendi yoğunluğunun etkisiyle yayılır 

ve düz bir görünüm elde edilir. 

 

ġekil 4.10 Ar-O2 atmosferi altında saf demir metalinin oksijen içeriği (Sato and Kuwana 1995). 

 

Kesim sırasında oluĢan demirin oksitlendiği tüm numunelerde oluĢtuğu XRD 

sonuçlarında gözlenmektedir. Oksit oluĢumu kesim sırasında O2 basıncısının artmasıyla 

birlikte belli oranda artmaktadır ve doygunluk oranına yaklaĢtığında sabitleĢtirildiği 

gözlenmektedir(ġekil 4.10). 

 

Çelik üretiminde ergimiĢ metalin havaya maruz kalması sonucu örneğin N2‟nin ergimiĢ 

çelik içerisinde çözünür ve ½ N2 (g) =N eklinde reaksiyona girer. Buna karĢın, sadece N 

ile sınırlı olmamakla beraber denge seviyesinin üzerindeki değerlere çıkması ile beraber 

veya sıcaklığın düĢmesi ile tekrar gaz haline geçip sıvı metal içerisinde hacim 

oluĢturacaktır. 

 

½ O2(g) = O 

½ H2(g) = H 

 

Resim 4.7 d‟de görülen 140V kullanılarak yüzeyi TiB2 ile kaplanan X42 çeliğinin kesim 

sonrası malzeme yüzeyinde meydana gelen oluĢumlar incelenmektedir. Yüzey 
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görüntüsünde homojen olarak dağılan cürufun malzeme yüzeyinde düzgün bir kesim 

olduğunu göstermektedir. Kesim sırasında ergiyen metalin katılaĢması sonrasında 

malzemeye yüzeyinde katılaĢma mekanizmasından dolayı çekilmeler oluĢur. Bu 

çekilmeler sonrasında yüzeyde mikro kılcal çatlaklar meydana gelmektedir. 

 

 
ġekil 4.11 Ar-O2 atmosferi altında Fe-Ti kaplanan metalinin oksijen içeriği (Sato and Kuwana 

1995). 

 

Fe-Ti kaplanan metallerindeki oksijen içeriği ile oksijen kısmi basıncı arasındaki iliĢki 

ġekil 4.11'de verilmiĢtir. Oksijen içeriği yükselen oksijen kısmi basıncı ile artar ve 

titanyum içeriğinin artması ile azalmaktadır. Fe-TiO sisteminde denge oksit fazının sıvı 

demirdeki titanyum içeriğine göre değiĢtiği bilinmektedir. Kesim yüzeyine yapıĢan 

cürufun X-ıĢını kırınım analizinden, Ti3O5, kaynak metalinde geniĢ bir titanyum içeriği 

aralığında tespit edilmektedir. 

 

4.3.3 X42 Çeliğinin EDX Analizleri 

 

Yüzeyleri TiC ve TiB2 ile kaplanan X42 çeliğinin kesim sonrası çekilen EDX görüntüsü 

bu baĢlık altında incelenmektedir. EDX görüntüleri ġekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 

4.17„de gösterilmektedir. 

 

EDX analizlerin sağ üst kösesinde analizin hangi bölgeden alındığı ve sağ alt kösesinde 
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ise yüzde atomik ağırlığı gösterilmektedir. 

 
ġekil. 4.12 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 60V Olan X42 Çeliğinin EDX Sonucu. 

 

 
ġekil. 4.13 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 100V Olan X42 Çeliğinin EDX Sonucu. 
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ġekil. 4.14 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 140V Olan X42 Çeliğinin EDX Sonucu. 

 
ġekil. 4.15 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 60V Olan X42 Çeliğinin EDX Sonucu. 
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ġekil. 4.16 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 100V Olan X42 Çeliğinin EDX Sonucu. 

 

 
ġekil. 4.17 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 140V Olan X42 Çeliğinin EDX Sonucu. 

 

Hem TiC ve TiB2 kaplanmıĢ numunelerin kesilmesi sonrasında elde edilen EDX 

sonuçları bütün numuneler Cr bulunduğu göstermektedir. Cr kaplama yapılan altlık 

malzemesinden gelmektedir. Erime sırasında titanyumla beraber oksijene karĢı afinetisi 
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yüksek olan Cr yüzeyde bulunan oksit tabakasından kompleks oksit olarak bulunduğu 

düĢünülmektedir. TiC kaplanmıĢ numunelerin EDX sonuçları krom oranın değiĢmediği 

veya 140V‟lukta çok az azaldığı göstermektedir. 140V‟da kaplanan numunelerin 

kaplama kalınlığı yüksek olduğu ve yüksek miktarda Ti içerdiği için kesilme sırasında 

tabakadaki TiC‟ün kesim yüzeyine daha fazla titanyum ürünü nüfuz etmesi sebep 

olduğu düĢünülmektedir. Diğer numunelerde Titanyum daha az olduğundan EDX‟de 

gözlenmemektedir. 

 

TiB2 kaplamalarda gaz boĢluklarının sayı olarak az ama büyüklük açısından daha 

büyük olduğu gözlenmektedir. EDX sensörünün bor elementinin algılayamadığı dikkate 

alınırsa TiB2‟ın kimyasal olarak parçalanıp parçalanmadığı bilinmemektedir. 

Çözülmemesi Ti miktarını etkileyecek ve ergimiĢ metaled veya çelikte bulunan O 

miktarını sınırlamayarak yani bileĢik yapmayarak daha büyük hacimde gaz cepleri 

oluĢmasına sebep olacaktır. Bu nedenle ki TiB2 ile kaplanan numunelerin EDX 

sonucunda Ti görülmemektedir. Titanyum yeteri miktarda olmayınca ortamdaki veya 

ergimiĢ sıvıdaki çözülmüĢ serbest oksijen miktarı sıcaklık düĢtükçe azalmakta ve gaz 

halinde ergiyi terk etmektedir. 

 

4.4 Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının Karakterizasyonu 

 

Bu bölümde Ti6Al4V alaĢımına uygulanan analizlerin sonuçları gösterilmektedir. Bu 

analizler: 

 XRD analizi 

 SEM görüntüsü 

 EDX analizi 

 

4.4.1 Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının XRD Analizi 

 

Analizleri inceleme sırası genellikle kaplanan malzemenin cinsine göre yapılmıĢtır ve 

bu sıralamada TiC ile kaplanan Ti6Al4V titanyum alaĢımının baĢta olmaktadır. Bu 

analizin sonuçları aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 4.18, 4.19 ve 4,20‟de voltajı 60V, 100V ve 140V olan ve frekansı 1000Hz olan 

Ti6Al4V titanyum alaĢımının yüzeyine TiC kaplama uygulanmaktadır. Numunelere ait 

XRD analizlerinin sonuçları aĢağıda verilmiĢtir.  

 

 
ġekil. 4.18 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 60V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının XRD 

Sonucu. 

 

 
ġekil. 4.19 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 100V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının XRD 

Sonucu. 
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ġekil. 4.20 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 140V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının XRD 

Sonucu. 

 

XRD sonuçları incelendiğinde; piklerde Ti2O3, TiC ve TixOy fazının elde edildiği tespit 

edilmiĢtir. Tüm numunelerde görüldüğü üzere TiC tabakası Ti6Al4V titanyum 

alaĢımının yüzeyinde bulunmakla beraber kesme sırasında ısının yüksek olması 

nedeniyle ayrıĢıp (TiC = Ti+C) oksit oluĢturduğu (Ti+1/2O2= TiO veya Ti+O2=TiO2) 

ayrıca ayrıĢmadan dolayı ortaya çıkan C‟un CO veya CO2 olarak gaz halinde uzaklaĢtığı 

düĢünülmektedir. Tüm bu sonuçlar Çizelge 4.6‟da gösterilmektedir. 

 
Çizelge 4.6 Yüzeyi TiC ile kaplanan Ti6Al4V titanyum alaĢımının XRD analizi sonucunda 

bulunan bileĢikler 

XRD Numunesi / 

Bulunan BileĢikler 

60V/ 1000 Hz  100V/ 1000 Hz 140V/ 1000 Hz 

 

TixOy 

   

 

TiC 

   

 

ġekil 4.21, 4.22 ve 4,23‟de voltajı 60V, 100V ve 140V olan ve frekansı 1000Hz olan 

Ti6Al4V titanyum alaĢımının yüzeyine TiB2 kaplama uygulanmaktadır. Numunelere ait 

XRD analizlerinin sonuçları aĢağıda verilmiĢtir.  
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ġekil. 4.21 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 60V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının XRD 

Sonucu. 

 

 
ġekil. 4.22 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 100V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının XRD 

Sonucu. 

 

 
ġekil. 4.23 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 140V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının XRD 

Sonucu. 
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XRD sonuçları incelendiğinde, piklerde ortak olarak Ti2O ve TiO fazının elde edildiği 

tespit edilmiĢtir. Kullanılan Ti6Al4V titanyum alaĢımının yapısında bulunan titanyum 

kesim ortamında bulunan oksijenle etkileĢime girdiği gözükmektedir. Yüzeyi TiB2 ile 

kaplanan altlık malzemesinde yüzeye tam olarak yapıĢmadığı veya TiB2 bileĢiğindeki 

titanyumun ergitme sırasında serbest kalarak, oksijen ile afinitesi daha yüksek 

olduğundan bor bileĢiğini bırakarak uygun sıcaklık ve ortamda oksijen ile birleĢerek 

TixOy bileĢiği oluĢturmaktadır. Bu oluĢum sadece 140V/1000Hz‟de meydana 

gelmektedir. Diğer aĢamalarda yapıĢma olmadığı söyleyebiliriz. Tüm bu sonuçlar 

Çizelge 4,7‟de gösterilmektedir.  

 
Çizelge 4.7 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Ti6Al4V titanyum alaĢımının XRD analizi sonucunda 

bulunan bileĢikler 

XRD Numunesi / 

Bulunan 

BileĢikler 

 

60V/ 1000 Hz 

 

100V/ 1000 Hz 

 

140V/ 1000 Hz 

 

TixOy 

   

 

TiB 

   

 

4.4.2 Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının SEM Görüntüsü 

 

Yüzeyleri TiC ve TiB2 ile kaplanan Ti6Al4V titanyum alaĢımının SEM görüntüsü bu 

baĢlık altında incelenmektedir.  

 

Bu SEM görüntülerinde yüzeyleri 100V ile TiC ile kaplanan malzeme a bölmesinde, 

yüzeyleri 140V ile TiC ile kaplanan malzeme b bölmesinde, yüzeyleri 60V ile TiB2 ile 

kaplanan malzeme c bölmesinde, yüzeyleri 100V ile TiB2 ile kaplanan malzeme d 

bölmesinde, yüzeyleri 140V ile TiB2 ile kaplanan malzeme e bölmesinde 

bulunmaktadır. SEM görüntüleri Resim 4.8‟de gösterilmektedir. 
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Resim 4.8 Yüzeyleri Kaplanan Ti6Al4V titanyum alaĢımının SEM Görüntüsü a)60V 

kullanılarak kaplanan TiC b)100V kullanılarak kaplanan TiC c) 140V kullanılarak 

kaplanan TiC d) 60V kullanılarak kaplanan TiB2 

c 

a 

d 

b 



69 

 

   

   
Resim 4.8 (Devam) Yüzeyleri Kaplanan Ti6Al4V titanyum alaĢımının SEM Görüntüsü TiB2 e) 

100 V kullanılarak kaplanan TiB2 f) 140 V kullanılarak kaplanan TiB2   

 

Resim 4.8 a,b ve c‟de görülen 60V 100V ve 140V kullanılarak yüzeyi TiC ile kaplanan 

Ti6Al4V titanyum alaĢımının kesim sonrası malzeme yüzeyinde meydana gelen 

oluĢumlar incelenmektedir. Resimde görüldüğü üzere temiz bir kesim meydana geldiği 

söyleyebilir. Kesim yüzeyinde oluĢan tabakalaĢmalar için bir taraf camsı faz 

görülmektedir. Bu camsı faz cüruftan malzeme yüzeyine bulaĢmıĢ olabilir veya 

titanyum ısı iletim kapasitesi çeliğe göre az olduğundan titanyum malzemesi daha yavaĢ 

soğuyacak ve katılaĢma sırasında meydana gelen dentrik yapı oluĢmasına engel 

olacaktır. KatılaĢma sırasında meydana gelen az miktarda gaz boĢlukları bulunmaktadır 

ve bu boĢluklar C miktarı artıkça yani TiC kaplama kalınlığı artıkça yuvarlak çaplı gaz 

boĢluğu yerine tabaka Ģeklinde bozulmalarına neden olmaktadır. 

e 

f 
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Resim 4.9 Malzemeler Isı Ġletim Kat Sayısı. 

 

XRD sonuçlarında gördüğümüz üzere Ti alaĢımının yüzeyleri TiC ile kaplanan tüm 

karbon miktarı artıkça kesim yüzeylerinde cürufun izleri azaldığı gözlenmektedir. 

Bunun nedeni ise karbon cürufa daha çok katıldığından cüruf akıĢkan bir hal alıp daha 

hızlı malzemenin alt yüzeyine geçmekte ayrıca titanyumun ısı iletim katsayısının düĢük 

olması ortamdan laserle transfer edilen ısının kolaylıkla yayılamasına engel olmakta ve 

eriyik havuzunun daha uzun sürede katılaĢıp basınçlı hava püskürtüldüğünde yüzeyin 

plastik deformasyon kabiliyeti marifetiyle plakanın altına ilerlemesi ve saçak 

oluĢturması mümkün olmaktadır. 

 

Resim 4.8 d, e ve f‟de görülen 60V 100V ve 140V kullanılarak yüzeyi TiB2 ile kaplanan 

Ti6Al4V titanyum alaĢımının kesim sonrası malzeme yüzeyinde meydana gelen 

oluĢumlar incelenmektedir. Ti6Al4V titanyum alaĢımının yüzeyinde bor miktarı artıkça 

kesim yüzeyine nüfus eden bor artmaktadır. Bu artıĢ kesim yüzeyinde TiC gibi düz bir 

yüzey oluĢmasına engel olmaktadır. Bu engelleme neticesinde meydana gelen yapı daha 

çok pürüzlü bir yapıyı anımsatmaktadır. Genellikle parça kopmaları meydana geldiği 

gözlenen yüzeylerde hızlı bir katılaĢma neticesinde meydana gelen dentrik yapı 

oluĢtuğu ve bu yapılardan kopmaların oluĢtuğu gözlemektedir. Hızlı katılaĢma sonucu 

oluĢan çatlaklar malzeme yüzeyinde görülmektedir. 
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XRD sonuçlarında gördüğümüz üzere Ti alaĢımının yüzeyleri TiB2 ile kaplanan tüm bor 

miktarı artıkça kesim yüzeylerinde cürufun izleri artığı gözlenmektedir. Bunun nedeni 

ise bor elementinin malzemenin yüzeyinde akıĢkanlığı azaltması sebep olabilir. 

 

4.4.3 Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının EDX Analizi  

 

Yüzeyleri TiC ve TiB2 ile kaplanan Ti6Al4V titanyum alaĢımının kesim sonrası çekilen 

EDX görüntüsü bu baĢlık altında incelenmektedir. EDX görüntüleri ġekil 4.24, 4.25, 

4.26, 4.27, 4.28, 4.29„de gösterilmektedir. 

 

EDX analizlerin sağ üst kösesinde analizin hangi bölgeden alındığı ve sağ alt kösesinde 

ise yüzde atomik ağırlığı gösterilmektedir. 

 
ġekil. 4.24 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 60V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının EDX 

Sonucu. 
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ġekil. 4.25 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 100V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının EDX 

Sonucu. 

 

 
ġekil. 4.26 Yüzeyi TiC ile kaplanan Voltajı 140V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının EDX 

Sonucu. 
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ġekil. 4.27 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 60V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının EDX 

Sonucu 

 

 
ġekil. 4.28 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 100V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının EDX 

Sonucu. 
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ġekil. 4.29 Yüzeyi TiB2 ile kaplanan Voltajı 140V Olan Ti6Al4V Titanyum AlaĢımının EDX 

Sonucu. 
 

EDX sensoru bor elementini tespit edememektedir ve bor elementine en yakın element 

ise skala karbon olarak görülmektedir. Borun bu Ģekilde karbon elementi olarak 

görülmesi element listesinden bor çıkarılmasıyla bu farkın karbona ilave edilerek oranın 

artmasına sebep olmaktadır. Çünkü XRD sonuçları TiB bileĢiğinin varlığını 

140V/1000Hz‟de göstermektedir ve XRD‟nin çözünürlük sınırının %5 ve üzeri olduğu 

düĢünülürse diğer numunelerde bor bileĢiklerinin ortaya çıkmaması bu sebebe 

bağlanabilir. Alüminyum elementinin Ti6Al4V‟un alaĢım elementi olması nedeniyle 

EDX‟lerde çıkması normal olmasına karĢın vanadyumun çıkmaması bu elementin 

ergitme sırasında buharlaĢtığı veya eritme bölgesinden cüruf ile uzaklaĢması ihtimali 

olduğunu göstermektedir.  
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5.  GENEL SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada; elektro-spark kaplama yöntemi kullanılarak yüzeyleri TiC ve TiB2 

kaplanan X42 çeliği ile Ti6Al4V titanyum alaĢımı fiber laser ile kesimi incelenmiĢtir.  

Altlık malzemeleri farklı voltaj ve frekans kullanılarak kaplama iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplamalar yapıldıktan sonra fiber laser yardımıyla kesilen 

malzemeler analiz için hazırlanmıĢtır. Uygulan bu iĢlemler; makroyapı, mikroyapı, 

kaplama kalınlıkları, mikro sertlik, XRD, SEM, EDX, analizleri gerçekleĢtirilmiĢ olup, 

elde edilen çıktılar aĢağıda paylaĢılmıĢtır. 

 

 Yüzeyleri TiC ve TiB2 ile kaplanan X42 çeliği makro yapı incelemesinde voltajın 

artırdığımızda frekansları aynı olmasına rağmen voltajlarındaki farklılıklarından 

dolayı kaplama kalınlığının arttığını gözlenmektedir. 

 

 Kaplamaların makro analizinde frekans artıkça altlık malzemesinin yüzeyinde 

atlamalar daha hızlı bir Ģekilde meydana gelmekle birlikte bu atlamalar bir süre 

sonra kendini tekrar eder hale gelir ve kaplamalar arasında boĢluk kalmayacak 

Ģekilde kaplamalar meydana getirmektedir. 

 

 Yüksek voltaj ve aynı değerlerde olan fakat yüksek frekansa sahip (140V/500Hz, 

140V/1000Hz ve 140V/1800Hz) numunelerde oluĢan kararmaların sebebi genelde 

voltajın yüksek olmasından dolayı oksitlenmenin meydana gelmesi olarak 

yorumlanabilmektedir.  

 

 TiB2‟nin TiC göre düĢük voltaj ve frekansta kaplama oranı daha düĢük olduğunu 

makro analizde gösterilmektedir.  

 

 TiB2 ve TiC karĢılaĢtırdığımız zaman TiB2‟nin voltaj artıkça kararmanın daha çok 

olduğu görülmektedir. TiC de ise voltaj artıkça elektrottan kopan parçaların daha 

büyük olduğu ve TiB2‟de ise TiC göre altlık malzemesinin yüzeyine daha homojen 

bir Ģekilde yerleĢtiği gözlenmektedir. 

 

 ESD yöntemi ile altlık malzemeleri kaplamada TiC kaplanan malzemelerde 
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kaplamalar kırık kaplama iken TiB2 kaplananlar daha düz yapı elde edilmiĢtir. 

 

 Çelik üzerine yapılan TiC kaplamalar düĢük kalınlıklarda gaz oluĢumun teĢvik 

ettiği kalınlık artıkça gaz oluĢumun iĢareti olan poroz boĢluklarının veya 

deliklerinin azaldığı gözlenmiĢtir. 

 

 Çelik üzerine yapılan TiB2 kaplamalar ise benzer bir davranıĢla gaz oluĢumunu 

azalttığı ancak yüzeyin daha pürüzsüz olmasına karĢın çatlakların oluĢtuğu 

görülmüĢtür. 

 

 XRD sonuçları TiC kaplanan X42 çeliklerinde kaplamaların yüzeyde tutunabildiği 

göstermektedir. TiB2 ise kaplamalar ise yüksek voltaj ve frekans ile yüzeyde 

tutunabildiği görülmektedir. Tüm XRD sonuçlarında TixOy bileĢikleri baskın bir 

Ģekilde bulunmaktadır. 

 

 EDX sonuçları bor elementini göstermediği için tanımlaması eksik kalmaktadır. 

Ancak alaĢım elementlerinden Fe, Ti, Cr, Al ve oksitlerin ana elementi O rahatlıkla 

görülmektedir. XRD sonuçlarında görülen bor bileĢikleri burada görülememiĢtir. 
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