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FARKLI YONTEMLERLE TITANYUM ALUMINYUM INTERMETALIK
KAPLAMA OLUSTURULMASI

OZET

Titanyum ve alasimlari sahip olduklar1 yiiksek dayanim/agirlik orani, diisiik
sicakliklarda korozyona karst miikkemmel direng gostermeleri ve oldukga yiiksek
tokluk sergilemeleri nedeniyle otomotiv, havacilik, denizcilik, kimya vb. pek ¢ok
sektorde genis Ol¢iide kullanim alani bulmaktadir. Ancak, yiliksek sicakliklarda
oksidasyona kars1 yeterli direng gosterememeleri ve yliksek siirtiinme katsayilari ile
adhesif karakterde asinma sergilemeleri, titanyum ve alagimlarinin miihendislik
uygulamalarim1 kisitlamaktadir. Bu nedenle asinma o6zeliklerinin iyilestirilmesi ve
oksijen absorbsiyonunun azaltilmasi i¢in titanyum ve alagimlarina ¢esitli yiizey
modifikasyon islemleri uygulanmaktadir.

Ti-Al  sistemindeki  intermetalik  fazlarin  koruyucu kaplamalar  olarak
kullanilabilecegi literatiirde bulunan c¢alismalar tarafindan desteklenmektedir.
Yiiksek sicakliklarda titanyum ve alagimlarindan ¢ok daha iistiin oksidasyon direnci
ve mekanik Ozellikler sergilemeleri nedeniyle Ti-Al bazli intermetalikler, yiiksek
sicaklik uygulamalarina aday malzemeler olarak goriilmektedir.

Caligmamizda titanyum altlik {izerine, soguk gaz dinamik piiskiirtme (SGDP)
yontemiyle, saf aliminyum ve titanyum-aliiminyum toz karistmi kullanilarak iki
farkli kaplama yapilmis ve bu kaplamalarda 1sil islem ve lazer ylizey ergitme
uygulamalar ile titanyum-aliiminyum intermetalikleri olusturulmasi hedeflenmistir.
Isil islem 10 bar vakum altinda ve 750°C’de 24 saat siireyle uygulanmis ve
numuneler firinda sogutulmustur. Lazer ergitme i¢in 77W gii¢, S5Hz frekans,
100mm/s hiz parametreler secilerek numunelere 6 paso siirekli CO, lazer
uygulanmustir.

Caligma kapsamina hazirlanan 6 grup numuneden Al kaplama sonrasi lazer ergitme
uygulanacak numunelerde, SGDP uygulamas1 ardindan, kaplamalarda atma olmasi
sonucu ¢alismanin ilerleyen asamalarinda bu numuneler kullanilamamigtir. Ayrica
Ti-Al kaplama sonrasi 1s1l islem ve lazer yiizey ergitme uygulanan numuneler de
lazer uygulamasi sonrasi yogun catlak olusumu ile kaplamalarin altliktan c¢atlak
bolgelerinde ayrilmasi sonucu deneysel calismalarda kullanilamamistir.

Kaplamalar mikroyapi incelemeri, XRD analizleri ve sertlik dl¢timleri ile karakterize
edilmistir. Ayrica asinma testi uygulanarak kaplamalarin tribolojik 6zellikleri
karsilastirilmustir.

Uygulanan testler ve yapilan analizler sonucu tiim kaplamalarda intermetalik
dontigiimiin  gergeklestigi gorilmiistiir. Isil islem numunelerinde %100 TiAlz fazi
elde edilirken lazer uygulanan numunelerde TiAl; fazina ek olarak diisiik siddetli
piklerde TiAl, TiAly, TisAl ve TizAl, fazlarina da rastlanmistir. Bu fazlarin, lazer
uygulamasi sirasinda ¢ikilan yiiksek sicakliklar sonucu olustugu diistiniilmektedir.
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FORMATION OF TITANIUM ALUMINIUM INTERMETALLIC
COATINGS BY DIFFERENT METHODS

SUMMARY

Cold gas dynamic spray is an emerging coating technology based on the use of
supersonic gas jet to accelerate (up to 1000 m/s) and to impact a powder, with the
size ranging from 1 to 50 pm in diameter, on a substrate. Due to the high speed,
during the impact, the powder undergoes a severe plastic deformation such that it
adheres on the substrate. Thanks to this method, it is possible to produce up to fully
dense metallic coatings on substrates of different materials. With this technology,
different kinds of powder (metals, polymers, ceramics, composite materials and
nanocrystalline powders) or their mixing can be deposited. Among the various
possible powders that can be deposited by cold gas dynamic spray, titanium is one of
the most attractive materials thanks to its potential applications.

Titanium and its alloys are widely used in automobile, aerospace, marine and
chemical industries. Such a wide range of applications is related to high strength to
weight ratio, excellent corrosion resistance and reasonably good toughness of
titanium alloys. However, titanium and titanium alloys exhibit poor frictional
resistance due to high friction coefficient and adhesive welds that are formed on their
surface and insuficcient resistance to oxidation at elevated temperatures. In order to
improve wear resistance and to reduce absorption of oxygen, titanium and its alloys
are subjected to various surface treatments.

The available experimental data show that the aluminide phases of the Ti-Al system
can be used as protective coatings for titanium alloys. Intermetallic compunds of the
Ti-Al system have been considered extensively for high-temperature aplications
because they offer good oxidation resistance and high mechanical properties at
temperatures higher than those possible with titanium and titanium alloys.

The aim of this research is to form a Ti-Al intermetallic layer on titanium substrate
with pure aluminum and titanium-aluminum cold gas dynamic sprayed coatings by
heat treatment and laser surface melting..

Commercially pure titanium substrates were used in this study. The coating
technique used in this study is cold gas dynamic spray process. Heat treatment
samples were annealed in vacuum of 10 bar and 750°C temperature then cooled in
the furnace. In all cases annealing time was 24h. Laser surface melting is performed
using continuous CO, laser under 77W, 5Hz, 100mm/s and 6 pass as parameters.
Parameters of laser surface melting process were investigated experimentally in
order to form a better coating layer on the substrates.

Within the context of this study, 6 different group of samples were prepared. But
separation of coating from substrate after laser process is observed on the laser
surface melted sample with pure Al coating,. Also in the case of heat treated then
laser melted sample with Ti+Al mixture coating, extreme crack propagation through
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thickness is observed. These 2 specimens could not be used in the further stages of
this study

As for characterization of the coated samples; cross-sectional microstructures of
coatings were studied by optical microscopy. Phase compositions of coatings
determined via X-ray diffraction (XRD) analysis. Micro hardness investigations both
from surface and cross-section are held using micro hardness tester. Then wear tests
were performed and the tribological properties of coatings were compared. Wear
rates are calculated from the wear track depth, length and width using profilometer.

Phase identification was carried out by a GBC MMA 027 X-ray diffractometer
(XRD) using CuK, radiation. The samples were scanned over 1° angles of 10-90° at
a step of 0.02° and a scanning speed of 2°/min. Results of the analysis showed that
the intermetallic transformation occurred in all coatings. Annealing of both pure Al
and Ti-Al mixed coatings resulted in the formation of the TiAl; compund. As for the
laser remelted coatings, other Ti-Al intermetallic compunds such as TiAl, TiAl,,
TisAl ve TizAl, with low intensities were formed aside from TiAls. Formation of
these intermetallic phases were caused by the high temperatures of laser process.

Microstructures of the coatings were investigated by LEICA type optical
microscopy. Cross sectional pictures of coatings showed that homogeneous
microstructures with low porosity were obtained in all cases except for one specimen
with laser surface melted Ti-Al coating which laser could not penetrate throughtout
the coating from surface to substrate. Also an eutectic solidification region was
observed on several parts of the surface of laser surface melted Ti-Al coating.

Additionally, it was shown that there were some micro cracks lying throughout the
coating from surface to interface. These cracks are interpreted as the result of thermal
expansion coefficient differences and cooling rate. Moreover in the cross-section
images of the heat treated sample with pure Al coating, cracks parallel to coating
surface were observed in the mid-thickness region where the amount of porosity is
increased.

Both cross-sectional and surface hardness tests conducted out with a Vickers
pyramid identer using BUEHLER TUKON 1102 type micro-hardness tester.
Hardness measurements were performed under 10 gr load and hardness values were
taken as the average of a minimum of 10 measurements. As a result, it was measured
that hardness is averaged 558 VHN on the surface and 553 on the cross-section of
coatings. Heat treated sample with pure Al coating showed the highest hardness on
both the surface and the cross-section of coating.

Furthermore, in order to form an opinion about brittleness of coatings, hardness
measurements were performed on the surface under 10, 25, 50, 100, 200, 300, 500
and 1000g loads then the loads that formation of cracks occurred are determined.

Finally wear tests were conducted under 1IN and 3N loads via TRIBOTECH
reciprocating tribotester device. To compare the wear resistances of coatings, wear
tracks were scanned using Veeco Dektak 6M type profilometer and the wear rates
were calculated. Also SEM images of wear tracks were examined along with the
optical microscopy images of the Al,O3; balls. Micro abrasion and cracks were
observed in all the samples except laser surface melted Ti-Al coating which has the
lowest friction coefficient. This out come is tought to be the result of the eutectic
solidification regions acting like a lubricant.
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Crack formation in the structure of the coatings and failing to penetrate throughtout
the coating from surface to interface with laser are thought to be the paramount
deficiency of this study. In all the studies using these material couples, this type of
cracks are observed. There are certain treatments that are suggested to prevent crack
formation in the literature. Penetration throughout the coating can be achieved by
using a higher power laser. Also, in the case with the same parameters used in this
study, forming thinner coatings is recommended.
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1. GIRIS

Soguk gaz dinamik piiskiirtme (SGDP) prosesi, boyutlari 1-50 um arasinda degisen
tozlarin bir gaz jeti araciligiyla althk yiizeyine siipersonik hizlarla (1000 m/s’ye
kadar) carptirilmasina dayanan ve gelismekte olan bir kaplama yontemidir. Cok
yiiksek hizlara ulasilmasi nedeniyle, carpma sirasinda, tozlarin yiizeye yapismasina
neden olan yogun bir plastik deformasyon gerceklesir. Bu yontem sayesinde farkli
altlhik malzemeleri lizerine cok yiiksek yogunluklarda metalik kaplamalar elde
edilebilmektedir. Farkli tiirde tozlar (metal, polimer, seramik, kompozit malzemeler
ve nanokristalin tozlar) ve onlarin karisimlar1 da bu teknoloji ile kaplanabilmektedir.
Bu yontemle kaplanabilen cesitli tozlar arasinda en ¢ok ilgi c¢ekeni, potansiyel

uygulama alanlar1 nedeniyle, titanyumdur [1].

Titanyum ve alagimlari, milkkemmel mekanik Ozellikleri (yiiksek mukavemet ve
yorulma dayanimi) ve kimyasal kararlilig1 (korozyon direnci) nedeniyle otomotiv,
havacilik ve uzay teknolojileri endiistrisinde genis kullanim alanmi bulmaktadir.
Ancak titanyum alagimlarinin zayif tribolojik 6zellikleri ve oksidasyon direnci

(yiiksek sicaklikta) onlarin olas1 kullanim alanlarini kisitlamaktadir [2,3].

Literatiirde bulunan deneysel veriler Ti-Al sistemindeki intermetalik fazlarin
endistriyel titanyum alasimlarinda koruyucu kaplamalar olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Ti-Al bazli intermetalik bilesikler yiiksek sicakliklarda geleneksel
titanyum alagimlarindan ¢ok daha {istlin oksidasyon direnci ve mekanik ozellikler
sergilemeleri nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamalarina aday malzemeler olarak
goriilmektedir. Ozellikle Ti3Al, TiAl ve TiAl3 fazlan altliga oldukca iyi tutunma
sergilemekte olup titanyum alagimlarmin yiizey sertligini ve asmma direncini
iyilestirebilmektedir. [2,3,4]. Malzemelerin asinma direncini iyilestirmek i¢in pek

¢ok yiizey modifikasyon yontemi gelistirilmistir [2].

Yiizey modifikasyonu, malzemelerin mekanik o6zelliklerini iyilestirerek sert cevre
sartlarinda servis Omiirlerini uzamak i¢in etkili bir yontemdir [5]. Ayrica, SGDP
prosesi ile elde edilen kaplamalarda karsilasilabilen porozite, yiiksek piiriizliiliik ve

diisiik mekanik oOzellikler gibi problemlere karsi, kaplama sonrasi, lazer ylizey



ergitme islemi olast bir ¢6ziim olarak goriilmektedir [1]. Lazer ylizey ergitme
uygulamasi c¢esitli metallerin asinma ve korozyon 0&zelliklerinin 1iyilestirilmesi
konusunda aktif olarak uygulanmakta olup titanyum ve alagimlarinin lazey yiizey
ergitmesine dair literatiirde c¢alismalar bulunmasma karsin SGDP uygulamalar

konusunda aragtirmalar devam etmektedir [1,5]

Bu tez caligmasinda titanyum ve alasimlarinin ylizey O6zelliklerinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda saf titanyum yiizeyinde soguk gaz dinamik piiskiirtme
yontemiyle saf aliminyum tozu ve titanyum-aliiminyum toz karigimi kullanilarak
kaplamalar elde edilmistir. Hazirlanan kaplamalarin 1s1l islem ve lazer yiizey ergitme
yontemleri ile intermetalik doniisiim gegirmeleri saglanarak asinma, siirtiinme, sertlik

gibi yiizey 6zelliklerindeki degisim karsilagtirmali olarak incelenmistir.



2. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI

2.1 Titanyumun Genel Yapisi ve Ozellikleri

Titanyum elementinin gezegenimizin yani sira meteorlar, ay ve diger yildizlarda da
bulundugu tespit edilmistir. Titanyum, %0.6 gibi bir oran ile yer kabugunda
aliminyum, demir ve magnezyumdan sonra en yaygin bulunan elementtir [6,7].

Titanyumun 6nemli fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Titanyumun fiziksel 6zellikleri [7].

Atom 5 Ergime Kaynama
Eligfnt Sembol NSILZT;SI Agirlig Y((ﬁ;lg,‘;k Noktas1  Noktasi
(ar) (’C) (’C)
Titanyum Ti 22 47.9 451 1812 3130

En hafif agir metal olan titanyum, oldukca yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir.
Titanyumun temel 6zelliklerinin diger metaller ile karsilastirilmas1 Cizelge 2.2°de

verilmistir[8].

Cizelge 2.2: Titanyumun diger metallerle karsilastirmali baz1 6zellikleri [8].

Ozellikler Ti Fe Ni Al
Ergime Noktast 1670 1538 1455 660
(oC)

Kristal Yap1 HMK, HSP  YMK, HMK YMK YMK
Elastiklik Modiili 115 215 200 72
Yogunluk (g/cm3) 4.5 7.9 8.9 2.7
Korozyon Direnci | Cok Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek

Oksijene . - - ,
Reaktiflik Cok Yiiksek Diisiik Diisiik Yiiksek
Fiyat Cok Yiiksek Diistik Yiiksek Orta

Titanyum ve alagimlar1 yiiksek dayanim/agirlik orani, miikemmel korozyon direnci

ve olduke¢a yiiksek tokluk sergilemesi nedeniyle havacilik, denizcilik ve kimya



sektorlerinde genis 6lciide kullanim alan1 bulmaktadir. Ilk ticari iiriin 1950 yilinda
The Titanium Metals Company of America (TMCA) tarafindan {retilmistir. O
tarihten itibaren titanyum ve alasimlar1 havacilik, denizcilik ve diger endiistriyel
uygulamalarda teknik acidan iistiin ve uygun maliyetli malzemeler olduklarini

kanitlamistir [6,7,9].

Titanyumun miihendislik agisindan 6nem tasiyan en temel karakteristik 6zellikleri su

sekilde siralabilir [7]:

e Ustiin dayanim/agirlik oran1 — Mevcut ticari titanyum bazli alasimlarin
yogunluklar1 4.42 - 4.85 glem® araliginda degisim gostermektedir. Akma
dayanimi ise ticari safliktaki (Cp) 1. Kalite titanyum i¢in 172 MPa iken 1s1l
islem gormiis beta (B) alasimlart i¢in 1380 MPa gibi bir degere
¢ikabilmektedir.

e Miikemmel korozyon direnci — Titanyum tuzlu su ve deniz atmosferlerinin
korozif 6zelliklerinden etkilenmemektedir. Ayrica asit ve bazlar, dogal sular
ile kimyasallarin biiyilk bir kismina karst da olaganiistii direng

sergilemektedir.

e Ustiin erozyon direnci — Titanyum ve alagimlar1 erozyon, kavitasyon ve akis
korozyonuna kars1 iistiin direng gostermektedir ve titanyum Oncesinde 1s1
degistirici tliplerde kullanilan bakir-nikel alasimlarindan ¢ok daha iyi

korozyon ve erozyon direnci sergilemektedir.

e Yiiksek 1s1 transfer verimi — Calisma kosullarinda gemici pirinci ve bakir-

nikel alagimlarina yakin 1s1 transfer 6zelliklerine sahiptir.

e (Qda sicakligr ve diisiik sicakliklarda iistiin oksidasyon direnci — Titanyum,
yiizeyinde bulunan ince film seklindeki koruyucu oksit tabakasi sayesinde

oda sicakliginda oldukga yiiksek oksidasyon direncine sahiptir.

Ancak diger metallerde oldugu gibi titanyum ve alasimlarinin da eksik yonleri
bulunmaktadir. Titanyum ve alasimlar1 nispeten yiiksek siirtinme katsayilar1 ve
adhesif karakterde yilizey asinmasi sergilediginden zayif asinma Ozellikleri
sergilemektedir. Ayrica titanyum ve alagimlarmin ¢ogunda 500 °C ve iizeri ¢alisma
sicakliklarinda oksitlenmeye bagli olarak mekanik 6zelliklerde diislis goriilmektedir.

Asimma ve yiiksek-sicaklik oksidasyon direnglerinin zayif olmasi, bu malzemelerin,



tribolojik bilesenlerin miihendisik uygulamalari ve atmosferik sartlarda ytliksek
sicaklik ( >500 °C ) uygulamalarinda kullanmilmasina engel olmaktadir. Asinma
dayanimi1 ve oksidasyon direncini arttirmak amaciyla titanyum ve alasimlarina gesitli

yiizey modifikasyon islemleri uygulanmaktadir [6,9,10].

Titanyum, iki farkli kristal yapida bulunabilen allotropik bir malzemedir (Sekil 2.1).
Bu yapilar; siki paket hekzagonal (SPH) yapida olan alfa (o) ile hacim merkezli
kiibik (HMK) yapidaki beta (B) fazlaridir. Alasimlanmamis titanyumda 883 °C’ye
kadar o fazi kararliyken bu degerin iizerindeki sicakliklara ¢ikildiginda B fazina
doniismektedir. Saf titanyumda bu sicaklik “B  doniisiim sicakli§i” olarak

adlandirilmaktadir. B faz1 ergime noktasina kadar kararli yapidadir [7,8].

(1011) —

0468 nm

(1010) —

(a) (b)

Sekil 2.1: Titanyumun kristal yapilari. (a) a faz1 kafes yapisi (b) B faz1 kafes yapist
8].
Titanyumun alagimlanmasi ile a - B doniisiim sicakligr degistirilebilmekte ve bu iki
fazdan birinin kararli hale gelmesi saglanarak alasimdaki faz miktarlar1 kontrol
edilebilmektedir. a-dengeleyici olarak bilinen elementler B doniisiim sicakligin
yiikseltirken [-dengeleyici elementler bu sicakligi diisirmektedir. Yaygin olarak
kullanilan alagim elementlerinden bir kisminin titanyumun mikroyapisina etkileri

Cizelge 2.3’de verilmistir [7].



Cizelge 2.3: Alasim elementlerinin titanyum alasimlarinin mikroyapilar tizerine

etkileri [7]
Alasim Elementi  Alasimlama Oran1 (wt. %) Yapidaki Etkisi
Aliiminyum 2-7 a - Dengeleyici
Kalay 2-6 a - Dengeleyici
Vanadyum 2-20 B - Dengeleyici
Molibden 2-20 B - Dengeleyici
Krom 2-12 B - Dengeleyici
Bakir 2-6 B - Dengeleyici
Zirkonyum 2-8 a ve B Gii¢lendirici
Silisyum 02-1 Stiriinme Direncini

Iyilestirir

2.2 Titanyum Aliiminyum Alasimlari

Intermetalik fazlar — ya da intermetalikler — kristal yapilar1 ana malzemelerinden

farklilik gosteren metalik bilesikler olarak tanimlanmaktadir.

Yapisal uygulamalar i¢in malzeme se¢iminde son gelismeler iki hedefe
odaklanmistir. Bunlardan biri, mukavemette kayip yasanmadan ¢alisma sicakliini
arttirmak, digeri ise hareketli pargalarin ¢alisma hizini arttirmak ya da agirligin
azaltmak amaciyla yiiksek spesifik mukavemete sahip hafif malzemeleri tercih

etmektir.

Bu agidan modern seramik malzemeler diisiik yogunluk ile birlikte yiiksek
mukavemet sunmaktadir. Ancak bu metalik olmayan malzemeler metalik yapilara
eklendiginde ciddi uyumluluk sorunlari ile karsilasilmaktadir. Bu nedenle metalik
alasgimlar ile seramiklerin arasindaki acigi kapatan intermetalik fazlara olan ilgi
artmaktadir. Bu fazlarin 6zellikleri ne kadar metalik ise o kadar avantajli olarak
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda hafif metallerin yerine
intermetaliklerin kullanim1 biiylik 6lgiide ilgi ¢ekmektedir. Diisiik yogunluk (3.8 —
4.0 g/cm®) ve yiiksek ergime sicakhigina (1460 °C) sahip TiAl fazi iizerine yapilan
calismalar basarili sonug vererek 900 °C’ye kadar olan uygulamalarda yeterli
sirinme Ozellikleri ve oksidasyon direnci saglayan TiAl bazli alasimlar

gelistirilmigtir [11].



Sekil 2.2°de tial sistemindeki faz dengesinin yakin zamandaki durum bilgisi
gosterilmektedir. Bu sistemde yedi adet intermetalik faz bulunmaktadir. Bunlar;
TizAl (ap), TIAl (y), TiixAl1sx, TiAl, (disiik ve yiiksek sicaklik polimorf), TisAlys,
TiAls ve TiAls fazlaridir. TijxAli+x, TisAljs ve TipAls fazlart yalmizea yiiksek
sicakliklarda stabil olduklar1 ve dar bir aralikta homojenlik sergilemeleri nedeniyle

alagim gelistirmeye uygun goriilmemektedir [11].

Wit aluminium

o 10 20 30 L] 50 &0 70 80D S0 100
1Enu rYerT III""I"III IIIIJIIIII IIIIIII I"'J""IIIIlII II"I""'IJIIIIII IIIIJIII
1700 3
1600 3
1500
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— 13004
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£ 12004
pem |
B
2 1100
g
* 1000
900
8003
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6003
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o
Ti At% aluminium Al
Sekil 2.2: Ti-Al sisteminin denge-faz diyagrami [12].
2.2.1 TisAl

Ti3Al hekzagonal kafes yapisi ile P63/mmc uzay grubu diizeninde kristallesmektedir
(Strukturbericht D01g). Bu yapi, kafes igerisinde Ti atomlarinin Al atomlarinin yerini
almas1 sonucu olusan siki paket hekzagonal A3 kafes yapisinin {ist diizenli orgiisii
(superlattice)’diir. Yapidaki atomik kompozisyonun %22 — 35 Al oldugu aralikta
kararli durumdadir. Ayrica Al kompozisyonu %31 civarinda oldugunda 1210 °C’ye
kadar da denge durumunu korumaktadir. Kompozisyona bagli olarak yiiksek
sicakliklarda kiibik B-Ti ya da hekzagonal a-Ti’ye dontismektedir. TizAl’nin
yogunlugu 4.2 g/em®tir ve TizAl bazli alasgimlarin yogunlugu 4.1 — 4.7 g/lem®

arasinda degismektedir.



Nispeten diisiik yogunlugu nedeniyle TizAl bazli alasimlar malzeme uygulamalari
icin gelistirilen ilk intermetalik alasimlardan biridir. Gevrek karakterde olmasi,
siinek-gevrek gecis sicakhigmin 600 °C olmasi ve yiizeyinde koruyucu Al,Os
tabakasinin olusmamasi sonucu diisiik oksidasyon direnci sergilemesi nedeniyle

TizAl’nin alagimlanmast biiyiikk 6nem tagimaktadir [11].

2.2.2 TiAl

TiAl, Sekil x’e gore (faz diyagram) TiAl faz1 genis bir homojenlik araligina sahiptir
(sicakliga gore %45-61 aralifinda). Bu faz temelde Ti ve Al atom katmanlarinin
istiflenmesi sonucu yilizey merkezli kiibik (YMK) yapinin tetragonal olarak ¢arpilmis
halidir, tetraginal kafes yapisindadir (P4/mmm, Llg). Bu diizenli yap1 ergime
sicakligt olan 1460 °C’ye kadar stabil durumdadir. TizAl’e kiyasla daha diisiik
yogunlugu (3.7-3.9 g/lcm®) ve daha iyi oksidasyon direnci nedeniyle malzeme
gelistirme konusunda en ¢ok ilgi ¢eken fazdir. Bu nedenle benzer alagimlar {izerine
¢ok sayida galisma yapilmistir. TiAl ve TizAl fazlarmin konvansiyonel titanyum

alasimlar ve siiperalasimlar ile karsilastirilmas: Cizelge 2.4’de verilmistir.

TiAl’in bu kadar cok ilgi ¢ekmesine neden olan ozellikleri; diisiik yogunlugu,
oksidasyona karsi daha yiiksek direnci ve yliksek Al orani ile yliksek aktivasyon
enerjisi nedeniyle — gaz tiirbin uygulamalarinda kritik 6nem tasiyan — yanma
ozelligidir. Dahasi, diflizyonun hiz kontrollii gerceklestigi yiliksek sicakliklarda, sahip
oldugu siirlinme dayanimi ve mukavemeti koruyabilme 6zelligi de bu fazin tercih
sahiptir. Ote yandan TiAl’in yapisindan kaynaklanan giiclii kimyasal baglar, gevrek
karakterde yap1 sergilemesine neden olmaktadir. Bu nedenle toklugun iyilestirilmesi
istenen uygulamalarda mikroyapinin inceltilmesi ya da alagimlandirma yapilmasi

gerekmektedir.

Iki fazli alasimlar (TiAl + TizAl) géz oniine alindiginda mekanik &zellikler biiyiik
olgiide degisiklik gostermektedir. Iki ana yapida alastm bulunmaktadir; yiiksek
sicaklikta tek faz o-Ti alasimindan elde edilen tam katmanli yap1 ve iki fazli a-Ti
+TiAl alagimiin sogutulmasi sirasinda ortaya ¢ikan TiAl ve TizAl plakalarin st

tiste katmanli olarak istiflendigi dupleks yapilar [11].



Cizelge 2.4: TizAl ve TiAl bazli alasimlarin titanium alasimlar1 ve nikel bazli super
alasimlar ile karsilastirilmast [11].

Ozellikler Ti-Bazli  TizAl-Bazli TiAl-Bazli Siiperalasimlar
Kristal Yapi A3/A2 D019/A2/B2 L10/D019 Al/L12
Yogunluk 4.5 41-4.1 3.7-3.9 7.9-9.1
Elastisite Modiilii (GPa) 95-115 100-145 160-180 195-220
Akma Dayanimi (MPa) 380-1150 700-900 400-650 250-1310
Cekme Dayanimi (MPa) | 480-1200 800-1140 450-800 620-1620
Siirtinme Limiti (oC) 600 760 1000 1090
Oksidasyon Limiti (oC) 600 650 900 1090
Oda Slcakhg%n)da Siineklik 10-25 996 1.4 350
Y“Skjﬁl;ksl:l‘;a(lj/l:)kta 12-50 10-20 10-60 8-125
Kinlma TokluguKie | yipeek 13-42 10-20 25
(Mpa)
2.2.3 TiAl;

TiAlz’iin tetraginal yapisi (I4/mmm, DO0yy), siki paket kiibik L1, yapisindaki birim
hiicrelerin periyodik antifaz sinirlar ile istiflenmesi sonucu elde edilmektedir. Bu
nedenle bu yapiya tetragonal olarak ¢arpilmis, uzun periyotlu diizende kiibik yap1 da
denilmektedir. Faz diyagramimna gore ikili faz %1 Al araligr ile sl kati

¢oziiniirliige sahiptir ve 1387 °C’de diizensiz bir sekilde ergimektedir.

Diger Ti-Al bilesiklerine kiyasla daha diisiik yogunluga (3.3 g/cm®) ve daha iyi
oksidasyon direncine sahiptir. Ancak mukavemeti diger fazlardan daha dugiiktiir ve
asir1 gevrek karakterdedir. Bu o6zellikleri iyilestirmek amaciyla TiAlz’iin Hf, Zr, B ve
Li elementleri ile mikroalagimlanmasi denenmistir ancak diger fazlar {izerine yapilan
caligmalara kiyasla bu faz baz alinarak yailan malzeme gelistirme ¢aligmalar1 sayica
oldukga azdir. Zayif mekanik ozellikleri nedeniyle TiAls, titanyum ve titanyum
alasimlan ylizeyine yapilan koruyucu kaplamalara alternatif olarak Onerilmektedir.
TiAl’lin kat1 ¢Oziiniirlik araligi 6zel Uglincii elementin yapiya eklenmesi ile
iyilestirilebilmektedir. TiAls iger DOy, bilesikleri — 6rnegin NbAl; — ile tamamen
karisabilmektedir [11].



2.2.4 TiAl

TiAl,, hiicre aralarinda TispAlsp diizlemleri bulunduran, L1, hiicrelerinden olusan
tetragonal (l14:/amd, r-TiAly) yapidadir. Diyagramdan da goriildiigii izere homojen
oldugu aralik %3 Al’dir. Tetragonal yap1 1214 °C’ye kadar kararliligim korumakta,
bu degerin iizerindeki sicakliklarda, 1433 °C’de diizensiz ergiyen ortorombik h-TiAl,

yapisina doniismektedir.

Bu fazin mekanik 6zellikleri detayli sekilde heniiz incelenmemistir. Buna neden
olarak TiAl, fazinin dgiincli bir element ile kisith kati ¢oziiniirlik gostermesi

verilebilir [11].
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3. SOGUK GAZ DINAMIK PUSKURTME YONTEMIi (SGDP)

3.1 SGDP Tanmim ve Tarihcesi

Soguk gaz dinamik piiskiirtme (SGDP) yontemi bir kaplama teknigi olarak
1980’lerin ortalarinda Novosibirsk’deki Rusya Bilim Akademisi Sibirya Bdlgesi
Teorik ve Uygulamali Mekanik Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. Rus bilim
insanlart bu yontemi kullanarak bir ¢ok saf metalin, metal alagimlarin, polimer ve
kompozitlerin ¢esitli altlik malzemelere kaplanmasini basari ile gerceklestirmislerdir.

Genel bir SGDP sistemine ait sematik goriiniim Sekil 3.1°de verilmistir [13].

Toz Besleyici

—
Toz Noziil
e .
H
J ,
— Numune

—_— Isitica al_

Basinch Gaz

—

Sekil 3.1: Genel bir SGDP sistemi [13].

SGDP yonteminin geleneksel termal piiskiirtme ydntemlerinden en temel farki,
kaplamanin toz partikiillerinin yiizeye carpmadan once yari-ergiyik hale getirilmeden
olusturulmasidir. Geleneksel termal piiskiirtme sistemleri, 1sinmis malzemenin kolay
sekilde deforme olarak kaplama olusturmasindan dolayi, kaplama yapilacak tozun
yiizeye carptirilmasindan Once kismen ergitilmesi i¢in yogun bir 1s1 kaynagi
kullanmaktadir. SGDP islemi ise 1s1 kaynagi yerine yiiksek basingh gaz (He, Ar, N
veya sikistirilmis hava) kullanimiyla tozlarim (1-50 pm) hizlandirilarak bir noziil
(Laval Noziilii) araciligiyla stipersonik hizlarda (500-1000 m/s) malzeme yiizeyine
carptirtlmast prensibine dayanmaktadir. Partikiillerin c¢arpma aninda plastik
deformasyon olusumuna yetecek seviyede kinetik enerjiye ulasmasit sonucu

kaplamanin oda sicaklifinin ¢ok iistlinde olmayan sicakliklarda, ergime ve
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dolayistyla diflizyon olmaksizin, kati halde gergeklesmesi saglanmaktadir. Olusan
kaplamalar diisiik poroziteli, diisiik oksit icerikli ve homojen bir yapiya sahiptir

[1,14]

SGDP isleminde, piiskiirtme sirasinda oksidasyon ve diger kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmemesi nedeniyle Ti, Cu vb. sicaklikla oksijene duyarli kaplama
malzemeleri 6nemli bir bozulma olmadan kullanilabilmektedir. Termal piiskiirtme
prosesine uygun olmayan nanofaz, intermetalik ve amorf malzemeler altliga zarar
vermeden kaplama olarak uygulanabilmektedir. Kaplamalar, tane biiylimesi ve
gevreklige neden olan faz doniistimleri gergeklesmeksizin elde edilebilmektedir.
Ayrica yiiksek hizlarda ylizeye carptirilan partikiiller, bilyalama etkisi gostererek
altlk malzemesi yararina basma kalinti gerilmelerinde artis saglamaktadir. SGDP
teknolojisi; bakir, lehim, polimerik kaplamalar gibi malzemelere elektro-kaplama,
lehimleme ve boyama gibi yontemlere kiyasla daha uygun maliyetli ve ¢evre dostu

bir alternatif sunmaktadir [13].

SGDP yontemiyle olusturulan kaplamalarin en temel kusurlarindan olan porozite ve
yiizey piiriizliiliigi, lazer tekrar-ergitme gibi kaplama sonrasi yiizey iyilestirme
uygulamalari ile giderilebilmektedir. Lazer yiizey ergitme prosesi, piiskiirtme
kaplamalarin asinma, korozyon ve yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi konusunda

gelecek vaadeden bir uygulama olarak goriilmektedir [1].

3.2 islem Parametreleri

SGDP prosesinde piiskiirtiilen tozlarin althiga baglanmasina; temas yiizey alani ve
krater derinlik-genisligi gibi geometrik parametreler ile plastik sekil degistirme
kabiliyeti, akma dayanimi, basing ve sicaklik gibi termo mekanik degiskenler etki
etmektedir. Bu parametreler tozlarin yiizeye ¢arpma hizi ile dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle, kritik carpma hizina yakin bir hizla yiizeye carpan partikiillerin, diger
degiskenler icin de kritik degere ulastig1 kabul edilmelidir.

Parcacitk hizinin diisik olmast durumunda partikiiller ylizeye carptiginda
tutunamadigindan ve ylizeyden sekerek geri sacilirlar. Bu durum, baglanma
olmadigindan, altlik yiizeyinde erozyona neden olur (Sekil 3.2b). Kaplama, ancak
parcacik hizinin  kritik degere ulastigt ya da bu hizi astigt durumlarda

olusabilmektedir (Sekil 3.2c. ve Sekil 3.2d). Yapilan deneyler sonucunda kritik
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partikiil hizinin, kullanilan toz ve kaplanacak malzemenin cinsine, partikiil sicaklig

ile boyutuna ve kaplama yapilacak yiizeyin durumuna bagli oldugu saptanmistir [15].

d)

Sekil 3.2: (a) Al partikiilleri (b) 730 m/s (¢) 780 m/s (d) 850 m/s hizla Cu yiizeyine
carpan Al partikiillerinin etkisi [15].
Piiskiirtiilen tozlar, gelme agilariyla ayni ya da bu degere yakin bir agiyla yiizeyden
geri sagildiklar1 durumlarda, devam etmekte olan piiskiirtme prosesi nedeniyle
arkadan gelen akis yogunluguna kapilarak tekrar geri doner ve althiga tekrar
carparlar. Bu siire¢ tekrarlanarak devam ettigi takdirde, sagilan partikiillerin geri
doniis mesafeleri zamanla azalacagindan ylizeyde birikme goriiliir. Piiskiirtiilen tozlar
ile seken partikiiller arasi etkilesim sonucu yogunlugu giderek artan bir tabaka

olusur. Bu durum Sekil 3.3’den goriilebilmektedir.
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Gelen Partikiiller Geri Sagilan
artliller

Gaz ve Toz Akt

(a) (c)

(b) (d)

Sekil 3.3: Lazer sagilma metoduyla ¢ekilen toz yoriinge fotograflari. Silindir ve kiire
govde ¢ap1 yaklasim 8mm (a) kama yarig1 ve Al pargaciklar (b) silindir ve Al
parcaciklari (c) kiire ve Al pargaciklari (d) kiire ve akrilik cam pargaciklari [15]
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4. LAZER YUZEY MODIiFiKASYONU

4.1 Lazer ve Lazer Isinlarinin Malzemeler ile Etkilesimi

Lazer (light amplification by stimulated emission of radiation), mordétesi (ultraviyole)
ile kizilotesi (infrared) araliginda dalgaboyuna sahip koherent, yakinsak ve
monokromatik bir elektromanyetik radyasyon i1smidir. Lazer araciligiyla her tiirlii
madde igerisinden herhangi bir yilizeye, hassas spot genisligi/boyutu ve
etkilesim/darbe siiresi (10-3 — 10-5) ile ¢ok diisiik (~mW) ya da asir1 yiiksek (1-100
kW) degerlerde gii¢c odaklanabilmektedir. Piyasada mevcut olan lazerler ve temel
uygulamalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Lazerin bdylesi genis bir uygulama alanina
sahip olmasini saglayan o6zellikleri; uzaysal ve gecici bagdasim (esssiz faz ve genlik),
diisiik 1raksaklik (optik eksene paralel), darbeli ya da siirekli yiiksek gii¢ yogunlugu

ve monokromatiklik olmasidir [16].

Cizelge 4.1: Mevcut lazer prosesleri ve temel uygulamalari [16].

Kaplama Teknigi Kaplanla Kaplama Malzemeleri ~ Lazer Tirleri
Kalinhg
: COz2,
Lazer Kaplama 50pum-2mm Metgélrlsne;liislg;ﬂar, Nd:Yag,
HPDL
Lazer . . - CO2,
Ergitme/Partikil B“kagn-‘ffnz um- '\f'(gtr%' r(;‘;ttrlfr" Nd:Yag,
Enjeksiyonu P HPDL
Lazer Yiize Kaplamanin bir ~ Metal alasimlari, metal Cco2,
Ergitme Y kismi ya da matrisli kompozitler, Nd:Yag,
g tamami seramikler HPDL
. Metal alasimlari, metal CO2,
Lazer Destekli - . )
1 50pm-2mm matrisli kompozitler, Nd:Yag,
Termal Piiskiirtme .
seramikler HPDL
Darbeli Lazer Birkac pm Metalik al_aslmlar, Eksimer lazer
Kaplama seramikler
Lazer Destekli Birkac wm- CO2,
Kimyasal Buhar birka ¢ m Metalik alagimlar Nd:Yag,
Kaplama ¢ yuz i HPDL
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Cizelge 4.1 (devam): Mevcut lazer prosesleri ve temel uygulamalar [16].

e Kaplama Kaplama .

Kaplama Teknigi Kalinhg: Malzemeleri Lazer Tiirleri
Lazer Yizey ) . Eksimer, CO2,
Alasimlama Birka¢ pm Metalik alagimlar Nd:Yag, HPDL

Lazer ile malzeme isleme sirasinda, lazer isminin yukarida belirtilmis olan

karakteristik 6zelliklerinin tamamindan faydalanilmaktadir.

Lazer 1smlart opak bir ylizeye c¢arptiginda, sahip oldugu radyasyonun bir kismi
yansirken kalani malzemenin alt katmanlarina absorbe olur. Bu absorbsiyon islemi,
1sinin dalgaboyuna, sicakliga ve malzemenin dogasina baglhdir. Kisa dalga boylari,
yiiksek sicaklik ve daha piirlizlii yilizey metalik malzemeler icin daha yiiksek
sogurabilirlik saglamaktadir. Sogurulan lazer enerjisi metallerde serbest elektronlarin
uyarilmasina, yalitkan malzemelerde titresimlere ve yari-iletken malzemelerde her
iki durumun ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu uyarim enerjisi hizla 1siya doniisiir ve
ardindan 1sinin malzemeye iletimi, yiizeyden 1sima gibi bir takim 1s1 transferi
prosesleri gerceklesir. Malzeme igerisindeki 1s1 dagilimi, yiizeyde 1s1 olusumu ve bu
1sinin malzeme i¢ine iletimi araciligi ile saglanmaktadir. Malzemenin termofiziksel
ozelliklerine ve lazer parametrelerine bagli olarak; yiizeyde ince bir tabakanin
1sitilmasi, ergitilmesi, hatta buharlagtirilmasi saglanabilmektedir ve hemen ardindan
hizli katilagma araciligi ile mikroyapinin inceltilebilmesi ya da homojenizasyonu
gerceklestirilebilmektedir [16]. Sekil 4.1°de lazer ylizey ergitme uygulamasina 6rnek
olarak Ti-6Al-4V alasimin islem gormemis ve yiizey ergitilmis yiizey goriintiileri

verilmistir.

Sekil 4.1: (a) islem gormemis, (b) lazer yiizey ergitilmis (600W giig¢, 6 mm/s tarama
hizi ve 5 1/min gaz akis hizi) Ti-6Al-4V taramali elektron fotograflari verilmistir [7].
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Malzeme uygulamalart i¢in pek ¢ok lazer tiirii kullanilmistir ancak bunlarin yalniz
dort tanesi ylizey islemlerinde etkili olarak kullanilabilecek dayanikliligi ve yeterli
enerjiyi saglayabilmektedir: CO, lazer (10.6 um dalgaboylu), Nd:YAG lazer (10.6
um), yiksek giiclii diyot lazer (800-950 nm) ve eksimer lazer (Kripton floriir lazer
i¢in 248 nm). CO,, Nd:YAG ve yiiksek gii¢lii diyor lazer ile siirekli 151n kullanilarak
yapilan ylizey islemleri, s6z konusu lazerlerin uzun dalgaboylari nedeniyle 1s1 etkisi
aracilign ile gergeklesmekte olup 50 um — 2 mm araliginda ergime derinligi

saglamaktadirlar [16].

Farkli lazer tiirleri aktif madde (kati, sivi, gaz), dalgaboyu, gii¢, enerji ve ¢alisma
sekline (siirekli, darbeli) gore gruplandirilmaktadir. Mevcut lazer proseslerinin

ortalama gii¢ ve dalgaboylarina gore sinflandirilmasi Sekil 4.2°de verilmistir [17].

100
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Sekil 4.2: Piyasadaki lazer proseslerinin uygulama alanlar1 {izerine ortalama gii¢ ve
dalgaboylarina gore siniflandirilmasi [17].

4.2 Lazer Uygulamah Kaplamalar

Glinlimiizde uygulanmakta olan ¢ok sayida lazer uygulamali kaplama teknigi
bulunmaktadir. Lazer kaplama (laser cladding) ve lazer ergitme/partikiil enjeksiyonu
(laser melting/particle injection) teknikleri genellikle althigin en az derecede

ergimesini saglayarak kalin kaplamalar elde edilmesinde kullanilmaktadir. Lazer
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yiizey tekrar-ergitme (laser surface remelting), geleneksel yontemlerle elde edilmis
kaplamalarin mikroyapilarint modifiye etmek ve ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
yap1 hatalariin ortadan kaldirilmasi i¢in uygulanmaktadir. Lazer destekli termal
puskiirtme (laser-assisted thermal spraying), diger bir adiyla lazer hibrid piiskiirtme
yontemi ise termal piiskiirtme ile yiiksek enerjili lazerin birlestirilmesi araciligiyla
normal termal piiskiirtme yonteminden ¢ok daha yiiksek isleme verimine sahip,
yogun ve althi§a daha iyi tutunabilen kaplamalarin olusturulmasini saglamaktadir.
Darbeli lazer kaplama (pulsed laser deposition) ve lazer destekli kimyasal buharh
kaplama (laser-assisted chemical vapor deposition), ince filmlerin olusturulmasi
amactyla kullanilmaktadir. Ote yandan lazer yiizey alasimlamada (laser surface
alloying) ise altligin kaplama malzemesi veya bir gaz bileseni ile ergitilmesi ve
karistirllmas1  aracilifiyla yiizey kimyasinin  ve bilesiminin = degistirilmesi
amaclanmaktadir. Bu yontem ile kalin kaplamalar ya da ince film tabakalar1 elde

edilebilmektedir [16].

4.3 Lazer Yiizey Ergitme

Lazer yiizey modifikasyonu yontemlerinden biri olan lazer yiizey ergitme isleminde,
yiiksek enerjili lazer 1511 ile ylizeyin ince bir katmani hizla ergitilir ve ardindan hizla
katilagsma gerceklesmesiyle ana malzemeden farkli bir mikroyapida ylizey elde edilir.
Ergiyik ylizey katmaninin yliksek soguma hiz1 yiizeyde amorf bir yapinin, metastabil
fazlarin ya da ince taneli bir yapinin olugmasini saglayarak asinma, korozyon ve.
yorulma dayanimi gibi 6zelliklerin 1yilestirilmesini saglayabilmektedir. Lazer yiizey
ergitmenin sagladigi en Onemli avantaj, diger yiizey modifikasyon islemlerinden

farkli olarak yiizey bilesimini bozmaksizin mikroyapiy1 degistirebilmesidir [16].

Lazer ile ergitilmis katmanin yeniden katilagmasi sirasinda soguk olan altlik siirekli
olarak ergiyik ile temas halindedir ve adeta sonsuz bir 1s1 sogurucu islevi
gormektedir.  Ergiyik ve althk arasinda  bulunan  yiiksek  sicaklik
gradyani,kendiliginden su verme etkisi olusturarak ince taneli mikroyap1 ve
genisletilmis kat1 ¢ozeltilerin olusumuna yol agmaktadir. Ayrica kaplama-altlik ara
yiizeyinde metaliirjik baglarin olusumunun saglanmasiyla altliga daha iyi tutunan bir

kaplama elde edilmektedir [18].

Lazer yiizey ergitme prosesinden, farkli kaplama uygulamalarindan sonra da

faydalanilabilmektedir. En yaygin karsilagilan Ornek; termal piiskiirtme yapilmisg
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kaplamalarin lazer ile ergitilmesidir. Bu uygulama ayrica “Lazer Tekrar-Ergitme
(Remelting)” olarak da adlandirilmaktadir [16]. Al-9 wt%Si alagiminin lazer tekrar-
ergitilmesi sonucu, yiizeyde farkli bolgelerde goriilen mikroyapilart Sekil 4.3°de

verilmektedir [19].

(a)

Lazer uygulanan
boige

(b)

Islem gérmemis
boige

(c)

Arayizey

Sekil 4.3: Al-9 wt%Si alasiminin kesit goriintiileri: (a) lazer tekrar-ergitilmis, (b)
altlik ve islenmemis numune, (c) islenmemis bolge ile lazer tekrar-ergitilmis bolge
araylizeyi [19].

Metalik malzemelerin yiiksek sicaklik korozyon dayanimi amaciyla uygulanabilecek

lazer islemleri oldukg¢a genis ¢apli olmasina karsin, ancak {i¢c temel yaklasim olasidir.

Bunlar; lazer yiizey ergitme, lazer alasimlama ve lazer kaplamalardir [18].

Lazer ylizey ergitme ile ergiyik bolgedeki elemental dagilimin degistirilebilmesi de
gerceklestirilebilmektedir. Fakat bu uygulamanin asil amaci yiizey tabakasindaki

mikroyapinin modifiye edilmesidir. Olusan yeni yiizey yapisi, bazi durumlarda

korozyon iirtinlerinin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesini etkileyerek oksit tabakalarinin
yiizeye tutunmasint da iyilestirebilmektedir. Ayrica, lazer ylizey ergitme isleminin
plazma-piiskiirtme kaplamalarinda uygulanmasiyla kaplama porozitesinin ve

kimyasal homojensizliklerin azaltilmasi da saglanmistir [18].
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4.3.1 islem parametreleri

Islem sirasinda kontrol edilebilen ana parametreler; lazer enerjisi (q), 151n yaricapi
(rp), numune hizi (v), ve 1s1n modu (sabit, donel, silindir sapka ya da Gaussian)’dur.
Bunlara ek olarak alasimlama s6z konusu ise alasimin bilesimi ve derisimi; islem
azot vb. bir gaz igeriyorsa derisim ve akim hizi gosterilebilir. Diger 6nemli
parametreler ise numune boyutlari ve malzemenin lazer enerjisini sourabilme

kapasitesidir [17].

4.3.2 Lazer yiizey ergitmenin avantajlari

Gliniimiize kadar malzemelerin korozyon, yiiksek sicaklik oksidasyonu, asinma,
erozyon vb. yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢ok sayida lazer yilizey
isleme teknigi gelistirilmistir. Lazer ile malzemeler arasi etkilesimin oldukca sinirh
olmast onu miihendislik malzeme kaplamalar1 konusunda daha da cok ¢ekici

kilmaktadir. Lazer uygulamasinin avantajlari [16,18]:

e Is1 tesiri altindaki bolge oldukca kiiciik oldugundan c¢arpilmanin en aza
indirgenmesi,

e Hizli soguma etkisiyle denge dis1 ve ince bir mikroyap1 olusumu,

e Lazer uygulamalarinin isleme hizinin yiiksek ve otomasyonunun kolay
olmasi,

e Kaplama/alagim ile altlik arasinda miikemmel bir metaliirjik bag olusmasi,

e Poroz olmayan yogun bir yiizey tabakasi elde edilebilmesi,

e Uygulama yapilacak parg¢anin sekli konusunda temel bir kisitlama olmamasi

e Higbir temel kaplama ve yiizey islemi ile elde edilemeyecek ylizey

mikroyapilari saglamasi,

e Parca yiizeyindeki sinirlandirilmis bolgelerin, ¢evresindeki kisimlara etki

etmeksizin islenebilmesi

olarak verilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada saf titanyum malzeme yiizeyinde soguk gaz dinamik piiskiirtme
(SGDP) yontemi ile olusturulan aliiminyum ve titanyum-aliiminyum kaplamalarin,
1s1l islem ve lazer ylizey ergitme islemleri araciligiyla intermetalik doniistim
gecirmesi saglanarak elde edilen titanyum-aliiminyum intermetalik tabakalarinin
karsilastirilmast amaglanmistir. Yapilan ¢alismada altlik malzemesi olarak ikinci
kalite ticari saflikta titanyum (Cp-Ti, Grade-2), kaplama malzemesi olarak ise
%99,99 saflikta Titanyum ve Aliiminyum tozlar1 kullanilmistir. Yapilan deneysel

caligsmalar kapsaminda;

e Kaplama olusturma islemleri;
- Soguk gaz dinamik ptiskiirtme
- Isil islem,
- Lazer uygulamasi,
e Karakterizasyon islemleri;
- Metalografik numune hazirlanmasi,
- Mikroyap1 analizi,
- Yiizey ve kesit sertlik 6l¢timleri (HV),

- Asinma deneyleri,
olmak iizere iki ana baslikta gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda hazirlanan numunelerin makro goriintiileri Sekil 5.1°de,
uygulanan islemlere gére numunelerin siniflandirilmas ise Cizelge 5.1 verilmistir.
Ancak bu numunelerden 1 no’lu olaninda SGDP ile kaplama yapilmasinin ardindan
kaplamalarda atma goriilmesi ve 6 no’lu numunede ise 1s1l islem sonrasi yapilan
lazer uygulamasi sonrasi yiizeyde yogun c¢atlamalar olusmasi ve bu catlak
bolgelerinde kaplamanin altliktan koparak ayrilmasi sonucu bu numuneler deneysel

caligmalarin ilerleyen asamalarinda kullanilamamustir.
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Sekil 5.1: Numunelerin makro goriintiileri. (a) Numune 1 (b) Numune 2 (¢) Numune
3 (d) Numune 4 (e) Numune 5 (f) Numune 6

Cizelge 5.1: Deneysel calismalar dahilinde hazirlanan numuneler.

Numune Numarasi Kaplama Isil Islem Lazer Uygulamasi
Uygulamasi

1 %100 Al _ T77TW, 5Hz, 100mm/s,
6 paso

2 %100 Al 750°C, 24 Saat -

3 %100 Al 750°C, 24 Saat | /W SHz, 100mm/s,
6 paso

4 %60+%40 Ti-Al ) 77W, 5Hz, 100mm/s,
6 paso

5 %60+%40 Ti-Al 750°C, 24 Saat -

6 %60+%40 Ti-Al  750°C, 24 Saat |V °HZ, 100mm/s,

6 paso

5.1 Kaplama Olusturma islemleri

5.1.1 Soguk gaz dinamik piiskiirtme

12mm ¢apindaki saf titanyum c¢ubuktan 3 mm kalinlifinda disk seklinde numuneler
kesilmistir. Kaplanacak yiizeyler 120°lik zimpara ile diizeltilerek alkol ile
temizlenmistir. Proses geregi yilizeyde bir miktar piriizlilik istendigi icin kaba

zimparalama islemi yeterli goriilmiistiir.

Hazirlanan altliklarin yarisina aliiminyum, diger yarisina ise titanyum-aliiminyum
olmak tizere iki farkli kaplama yapilmistir. Aliiminyum kaplama i¢in %99,99 saflikta
aliminyum tozu kullanilmistir. Titanyum-aliminyum kaplamalar i¢in ise agirlika

%60 Ti %40 Al harman kullanilmstir.

Kaplama yontemi olarak secilen SGDP sistemi; RUSONIC marka SGDP cihazi,
kaplama odasi, siklon, kompresor, basingli hava tiipii, kurutucu, piiskiirtme tabancast,

nozil ve altlik kisimlarindan olugsmaktadir.

Besleme tozlar altlik {izerine maniiel olarak piiskiirtiilmiistiir ve tasiyic1 gaz olarak 3

bar basinca sahip kurutulmus hava kullanilmistir. Noziiliin piiskiirtme mesafesi 10
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mm olarak belirlenmis, kaplama hiz1 olarak 2,5 mm/s segilerek ve 2 paso degerinde
kaplamalar elde edilmistir. Burada hizdan kasit, noziilin altlik yilizeyinde

gezinmesidir.

5.1.2 Isil islem

Isil islemler althgm ve kaplamalarin oksitlenmesini onlemek amaciyla 10 bar
basing ile vakum altinda gergeklestirilmistir. Vakumlama islemi EDWARDS marka

RV3 model vakum pompasi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Her iki kaplamadan da numune alinarak isinma orani 20°C/dk olarak ayarlanmig
PROTHERM marka PTF serisi 12/38/250 model tiip firinda 750°C sicaklikta 24 saat
stireyle 1s1l igleme tabi tutulmustur. Bu siirenin ardindan numuneler firinda sogumaya

brrakilmustir.

5.1.3 Lazer uygulamasi

Lazer uygulamasi maksimum gici 140W olan siirekli CO, lazer ile

gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel uygulamalar sonucunda tekrar ergimis yiizeyin odaktan 454 mm
uzaklikta, 100 mm/sn hiz, 5 kHz frekans ve %55 gi¢ (77W) degerleri
uygulandiginda elde edildigi tespit edilmistir.

Belirlenen parametreler dogrultusunda, numunelere esit siirelerde (6 tur), 0,07 mm
aralikla 0°-90° tarama yapilarak siirekli CO; lazer uygulanmistir.
5.2 Karakterizasyon Islemleri

Karakterizasyon calismalari; metalografik inceleme icin numune hazirlanmasi,
mikroyap1 analizleri, kesit sertlik 6l¢timleri, X-1s1nlar1 difraksiyonu ve aginma testleri

olarak 5 asamada yapilmistir.

5.2.1 Metalografik numune hazirlanmasi

Metalografik inceleme i¢in numuneler kesitten incelenebilecek sekilde bakalite
alindiktan sonra sirasiyla 120, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500’lik
zimparalar ile diizeltilmistir. Zimparalanan numunelerin parlatilmasi iki kademede

gerceklestirilmistir. Ilk asamada MDmol kalite cuhada 3um’luk elmas cila ve
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yaglayict kullanilmis, sonrasinda ise MDnap kalite c¢uhada silika ve yaglayici

kullanilarak parlatma islemi tamamlanmistir.
5.2.2 Mikroyap1 analizleri

Mikroskobik incelemeler i¢in LEICA marka optik mikroskop ve HITACHI marka

masaiistli taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir.

5.2.3 Yiizey ve kesit sertlik dl¢iimleri (HV)

Kapmalarin yiizey ve enine Kkesit sertlik degerleri BUEHLER TUKON 1102 marka
mikro sertlik cihazi kullanilarak vickers cinsinden oOlgiilmiistiir. Sertlik 6l¢timleri 10
gr yik altinda 15 sn siireyle gerceklestirilmis ve her bir numune i¢in en az 10 dlgiim

yapilarak ortalama sertlik degeri hesaplanmustir.

Ayrica kaplamalarin gevreklikleri hakkinda fikir edinmek i¢in 10, 25, 50, 100, 200,
300, 500 ve 1000 gr yiikler ile yiizey bolgelerinden sertlik Sl¢iimleri yapilmis ve iz

cevresinde ilk catlak olusan yiik belirlenmistir.

5.2.4 X-Isinlar: difraksiyon analizleri (XRD)

XRD analizi, ince film teknigi ile analiz yapabilen GBC MMA 027 model
difraktometre cihazi kullanilarak yapilmistir. Numune ylizeylerinde olusan fazlarin
teshisi CuK, radyasyonu kullanilarak yapilmistir. X-1s1nlar1 gelis acist 1°°dir ve 10°-

90° acilar1 arasinda 0,02°lik artiglarla numuneler taranmugtir.

5.2.5 Asinma deneyleri

Asinma testleri TRIBOTECH marka salimimli asinma cihazinda, ileri-geri hareketli
yiikleme kosullarinda yapilmistir. Asindirict malzeme olarak 6 mm ¢apinda aliimina
top kullanilmistir. Asindirict top 1, 2 ve 3N yiik altinda 10 mm/s kayma hizinda
numune yiizeyine siirtmiistiir. Asinma deneylerinde iz uzunlugu 5 mm ve toplam
kayma mesafesi 50 m olarak ayarlanmistir. Deneyler kuru ortamda ortalama %30
nem ve 25 °C sicaklik kosullarinda gerceklestirilmistir. Siirtlinme kuvveti ve

stirtlinme katsayis1 verileri bilgisayar araciligi ile elde edilmistir.
Asinma ylizeyi ve asindirici top deney Oncesi aseton kullanilarak temizlenmistir.

Deney sonucu numune yiizeyinde olusan izler Veeco Dektak 6M tipi yiizey profilleri
Olcme cihazi araciligr ile ol¢iilmiis ve elde edilen aginma iz hacimleri Sekil 5.1°de

verilen yontem ile hesaplanmistir. Tim izlerden 5 Olgiim  alinmastir.
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Son olarak numunelerin ve asindirict toplarin temas yiizeyleri mikroskobik olarak

incelenmistir.

G

V=(x/4).G.D.L

Sekil 5.2: Asinma izi derinligi, genisligi ve alanin sematik olarak gosterimi (V:
Asinma izi hacmi, G: Asinma izi genisligi, D: Asinma izi derinligi, L: Asinma izi
uzunlugu)
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Mikroyapi Incelemeleri

Kesitten alinan farkli biiylitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.1 ve Sekil
6.3’de verilmistir. SGDP islemi sonras1 poroz ve piiriizlii bir yapida kaplama elde
edilmistir. Al kapli Numune 2’de, 1s1l islem sonrasi, kaplamada yiiksek miktarda
porozite ve yer yer altliktan ayrilmalar gozlenirken benzer asamalari igeren Numune
3’de nispeten daha yogun (diisiik porozite) bir kaplama ve iyi bir arayiizey olustugu
goriilmektedir (Sekil 6.1a ve Sekil 6.1b). Ancak Numune 2’de karislasilmayan kesit
boyunca catlak olusumu Numune 3’de goriilmiistiir. Bu durum, lazer uygulamasinin

Numune 3’deki kaplama mikroyapisini etkiledigi seklinde yorumlanmustir.

(@) (b)

Sekil 6.1: (a) Numune 2 ve (b) Numune 3’¢ ait kesitten mikroyap1 goriintiileri.

27



Sekil 6.2°de Al kapli numunelerde, 1s1l islem ve lazer islemleri sonrasi uygulanan,
XRD analizi ile yapida goriilen fazlar verilmistir. Isil islem sirasinda, kaplamadaki
Al ile Ti altlik arasindaki difiizyon sonucu, numune yiizeyinde TiAlz faz1 olustugu
gorilmektedir. XRD sonuglarinda saf Al piklerine rastlanmadigindan, TisAl fazinin

olusumu sirasinda yapidaki Al’nin tamamen reaksiyona girdigi anlasilmaktadir.

Literatiirde Ti-Al intermetaliklerinin olusumu {izerine yapilmis c¢alismalarda TiAls
fazinin, diger intermetalik fazlardan daha 6nce olustugu belirlenmistir. Ayrica TiAls
doniisiimiiniin  olduca ekzotermik bir reaksiyon olmasi sonucu bdlgesel asiri
isinmalara yol acarak normalde daha yiliksek sicakliklar gerektiren fazlarin
olusumuna yol acabildigi de belirtilmistir [20]. Numune 3’e ait XRD analizinde
(Sekil 6.2b) karsilasilan zayif siddetli piklere sahip diger Ti-Al fazlarinin, lazer etkisi
ile ¢ikilan yiiksek sicakliklar ve bu ekzotermik reaksiyonlar sonucu olustugu

distiniilmektedir.

Numune 2 ve Numune 3’e ait XRD analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, goriilen ana

fazin ayn1 olmasina karsin, pik siddetlerindeki farklilik goriilmektedir.

2000 {a) Tial,
4500 a a) TiAd, 1600 . (b} TiAl,
4000 fc) T
1600 G ¥
3500 (d) Tigal
1400
3000 1200
5 2500 3
z 2000 I i 1000
v 800
1500 500
1000 a 2,0 ¢
500 a s —1 I a 400 | Y N
a g t a ual [ 200 ,. @ . d|., . 1 aa |s
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10 20 30 40 50 60 70 80 a0 10 20 20 an 50 0 70 80 90
268 20

Sekil 6.2: (a) Numune 2 ve (b) Numune 3’¢ ait XRD grafikleri.

Ti-Al kaplanan numunelere ait kesit mikroyap:r gorintilerine (Sekil 6.3)
bakildiginda, Numune 5°de 1s1l islem sonrasi1 poroz yapida ve altlikla bagi ¢ok iyi
kalitede olan bir yap1 elde edilmistir. Ara ylizeyde genis bir difiizyon bolgesi
olugsmustur. Numune 5’e ait XRD grafigi (Sekil 6.4b), kaplamanin tiimiiniin TiAls
fazina doniistiigiinii gostermektedir. Kaplamadaki Al’nin tamami TiAlz olusumunda
reaksiyona girmistir. Kaplama yapisindaki porozite “Kirkendall etkisi”nin

sonucudur.

Kirkendall etkisi, kat1 faz difiizyonunda, atom difiizyonunun dogrudan atomlar arasi

yer degisimi sonucu degil atomlar ile bosluklar arasi degisimden kaynaklandigini
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ortaya ¢ikarmistir. Porozitenin olusumu, farkli difiizyon katsayilarina sahip yaymim
ciftinde, daha hizli olan difiizyon bileseninde fazladan bosluklarin olusmasiyla

gerceklesmektedir [21].

(@) (b)

Sekil 6.3: (2) Numune 4 ve (b) Numune 5’e ait kesitten mikroyap1 goriintiileri.

Ti-Al doniistimii sirasinda porozite olusumu da 1s1l islem sirasinda kirkendall etkisine
uygun olarak Al’nin difiizyonu ile baslamaktadir. Titanyum atomlar1 neredeyse sabit
durumdayken Al atomlar1 Ti kafesine difiize oldugu i¢in Al atomlarindaki bu
hareketin bosluk olusumuyla dengelenmesi gerekmektedir. Sonugta daha dnceden Al
atomlarinin bulunduklar1 bolgelerde biiylik bosluklar olusur ve sistemin serbest

enerjisini diisiirmek i¢in yogunlasarak porlarin olusumuna neden olurlar [22].

Numune 4’de ise dogrudan SGDP ile Ti-Al toz karisimi kaplanmis yiizeye lazer
uygulanmas1 sonucu siireksiz yapida bir kaplama elde edilmistir. Sekil 6.3a’dan da
goriildiigii iizere, lazer uygulamasi kaplamada altliga kadar niifuz edememis, yalniz
kaplamanin st (yiizey) bolgesinde belirli bir kalinliga etki edebilmistir. Bu
durumun, test numunelerinin sayisini arttirilmasi ve farkli parametrelerin

uygulanmasi ile parametrelerin optimizasyonu saglanarak giderilmesi miimkiindiir.
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Sekil 6.4: (a) Numune 4 ve (b) Numune 5’e ait XRD grafikleri.

Lazer ergitilmis bolgeye bakildiginda yapinin yilizeye yakin kisimlarinda porozitenin
cok kiiciik boyutlarda oldugu, daha i¢ kisimlarda ise tamamen giderildigi
goriilmektedir. Numune 4 ile Numune 5’¢ ait mikroyapt goriintiileri
karsilastirildiginda lazer yiizey ergitme ile elde edilen TiAl; tabakasinin daha diisiik
poroziteye sahip, daha yogun bir yapida oldugu goriilmektedir.

Numune 4’deki kaplama goz Oniine alindiginda, XRD analizi sonuglarinda (Sekil
6.4a) Ti piklerinin goriilmesi, lazerin tiim kaplama boyunca niifuz edememesi
sonucu, kaplamada donilisim ge¢irmemis bir miktar saf Ti bulundugunu
gostermektedir. Kaplama yapisinda karsilasilan diger Ti-Al fazlar, lazer uygulamasi
sirasinda  ¢ikilan yiiksek sicakliklarda TiAls fazi ile Ti partikiilleri arasinda

gerceklesen reaksiyon sonucunda olusmustur [3].

Sekil 6.5: Numune 4 yiizeyinde karsilagilan farkli yapidaki bolgenin goriintiileri.
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Numune 4’de olusturulan kaplamanin bir bolgesinde, diisiik sertlie sahip ve
kaplamanin kalan kismindan farkli goriinimde Otektik katilagmis olan bir yapi ile

karsilagilmistir. Bu bolgeye ait goriintiiler Sekil 6.5’de verilmistir.

Son iglem olarak 1s1l islem uygulanmis Numune 2 ve Numune 5’¢ ait XRD analizleri
(Sekil 6.2a ve Sekil6.4b) karsilastirildiginda, farkli iki tiir kaplama (%100 Al ve
%60+%40 Ti-Al) uygulanmis olmasina karsin, her iki uygulamada da tim
kaplamanin %100 TiAl; fazina dontstiigii goriilmektedir. XRD analizlerinde
herhangi bir oksit pikine rastlanmamasi, vakum altinda gerceklestirilen prosesin

oksidasyonu engelledigini gostermektedir.

6.2 Sertlik Olciimleri

6.2.1 Yiizey sertlik ol¢iimleri

Calisma kapsaminda hazirlanan numunelerin kaplama yiizeylerinden 10g ile dlgiilen

ortalama sertlik degerleri Sekil 6.6’da verilmistir.

EHV 0.01
700

600 -
500 -

400 -

300 4 BEINS

sertlik (HV)

200 -

100 -

Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 6.6: Yiizeyden 10g ile dlgiilen mikro Vickers sertlik degerleri ortalamalari.

En yiiksek sertlik degerine Numune 2’de erisilirken Numune 3 ve 4 birbirine ¢ok

yakin degerlerde ve en diisiik ylizey sertligini sergilemektedir.

Kaplama gevrekliklerini kiyaslayabilmek icin farkli yiikler altinda gergeklestirilen
sertlik Olgiimleri sonucu iz c¢evresinde ilk catlak olusan yiik belirlenerek Cizelge

6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1: Farkl yiikler altinda catlak olusum baslangici.

10g | 25g | S0g [ 100g [ 200¢g | 300¢g | S00¢g | 1000g
Numune 2 - - - - + T + +
Numune 3 - - + + + + + +
Numune 4 - - - - - - + +
Numune 5 - - - + + + + +

e _ce

Catlama olusumunun gézlenmedigi yiiklemeler ile igaretlenirken catlak olusumunun gergeklestigi

yiikler “+” ile belirtilmistir.

Cizelge 6.1°e bakildiginda Numune 2, 200 gr’lik yiikten itibaren catlarken Numune
3’de catlama 50 gr ve tlizeri yliklerde gergeklesmistir. Bu durum Numune 3’iin
Numune 2’den daha gevrek oldugu seklinde yorumlanmistir. Benzer sekilde ¢atlak
olusumu Numune 4’de 500 gr’da gergeklesirken Numune 5’in 100 gr yiikten itibaren
catlamaya baslamasi, Numune 5’in Numune 4’den daha gevrek oldugunu

gostermektedir.

6.2.2 Kesit sertlik ol¢iimleri

Kapmalarda enine kesitten 10g ile olgiilen ortalama sertlik degerleri Sekil 6.7’da

verilmistir.

700 mHV 0.01

600 -
i 551.7 544.1
200 -
100 -
0 . . .

Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

P wu
o o
=) o

sertlik (HV)
w
(=]
(=]

Sekil 6.7: Enine Kesitten 10g ile 6l¢iilen mikro Vickers sertlik degerleri ortalamalari.

Enine kesitten alman Ol¢limlerin ortalamalar1 ile ylizey sertlik degerlerinin
ortalamalarina ait grafikler karsilastirildiginda her iki bolgeden yapilan 6lgiim

sonuglarinin da birbirine uygun oldugu goriilmektedir.
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6.3 Kaplamalarin Tribolojik Ozellikleri

6.3.1 Siirtiinme katsayisi degisimi

IN ve 3N yiikler altinda asinma testi uygulanan numunelerin siirtiinme katsayilar
Sekil 6.9’da verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere mevcut deney kosullarinda
diger numuneler birbirine yakin degerler sergilerken lazer yiizey ergitme uygulanan
4 no’lu numune, diger numunelere kiyasla ¢ok daha piiriizlii bir yiizeye sahip
olmasia karsin, oldukca diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir. Bu durumun yalniz
Numune 4’de karsilasilan ve mekanik 6zellikleri kaplamanin genelinden zayif olan
otektik katilagsmis bolgenin yaglayict etki gostermesi sonucu gerceklestigi

distiniilmektedir.

0.7

0.601

=4
o

0.545 0.545

0.485

=4
n

0.419

o
=

OinN

0.289
0.25

Siirtiinme Katsayisi
1=}
w
| |
w
=

o
o

o

Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 6.8: Farkl: yiiklerde kararli siirtlinme katsayisi degerleri

Numunelere ait kararli stirtiinme katsayilari ile zaman-siirtiinme katsayis1 grafikleri

EK A kisminda verilmistir.

6.3.2 Asinma hacmi

Sekil 6.9’da kaplamalarin 1N ve 3N vyiikler altinda asinma hacimleri verilmistir.
Profilometre ile elde edilen asinma izlerinin derinlik ve genisliklerinin ortalamalari
hesaplanarak bir kaplamanmn ortalama asinma hacimi hesaplanmistir. Olgiilen
degerler ve standart saplamalari ile yapilan hesaplamalar, asinma yiizeylerinin

profilometre grafikleri ile birlikte EK B kisminda verilmistir.

3N yiik ile uygulanan aginma testinde Numune 2’de kaplama altliga kadar asindigi

icin aginma haciminin grafikte bu kadar yiliksek gortinmesi beklenen bir sonugtur. Bu
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durum kaplamadaki ayrilma gergeklesen bolgelerin - bir sonucu olarak

yorumlanmustir.
2.50E+02 -
2.00E+02 -
£
m
£
£ 1.50E+02 -
£ O1N
s
o
@ 1.00E+02 H3N
£
£
un
<
5.00E+01 -
0.00E+00
Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Sekil 6.9: Numunelerin farkli ytikler altinda asinma hacimleri.

IN yiik altinda Numune 3, Numune 2’ye oranla daha fazla asginmustir. Sertlik
testlerinde elde edilen veriler bu sonucu desteklemektedir. Numune 4 ile Numune 5’
ait asinma oranlar1 arasindaki fark, sertlikleri birbirlerine ¢ok yakin olmasina karsin,

Numune 5’in daha gevrek karakterde olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica Sekil 6.9’da goriildiigii tizere 3N yiik altinda yapilan aginma testlerinde lazer
ergitme uygulanan kaplamalar, son iglem olarak 1s1l islem uygulanan kaplamalardan
daha diisiik asinma hacimlerine sahiptirler. Bu sonu¢ Numune 3 ve 4’iin 3N yiik

altinda Numune 2 ve 5’den daha 1yi asinma direnci sergiledigini gostermektedir.

6.3.3 Asinma yiizeyleri

Test edilen numunelerin IN ve 3N yikler altinda asimnma yiizeylerinin farkli
bliylitmelerde SEM goriintiileri Sekil 6.10°de verilmistir. Tim numunelerde artan

yiik ile birlikte asinma izlerinin genislik ve derinliklerinde artis goriilmiistiir.

Numune 4 hari¢ tiim numunelerde asinma sirasinda kaplama yiizeyinden
ayrilmalar/atmalar goriilmiistiir. Sekil A.1’de verilen siirtlinme katsayisi - zaman
grafikleri de bu sonucu destekler niteliktedir. Diger ii¢ numuneye ait grafiklerde
stirtiinme katsayis1 degerlerinde sigramalar gozlenirken Numune 4’¢ ait grafikte,
zamana bagli olarak siirtiinme katsayisinin degisimi oldukca diizgiin bir seyre
sahiptir. Ayrica Numune 2’ye ait siirtiinme katsayist - zaman grafiginde, katsay1

degerindeki artis sonucu, althiga gecis agik bir sekilde goriilmektedir.

34



IN

3N

IN

3N

Sekil 6.10: Farkl: yiikler altinda aginma yiizeylerinin x100 ve x2000 biiyiitmelerde
SEM goriintiileri, (a) Numune 2, (b) Numune 3, (¢) Numune 4, (d) Numune 5.

Asmma deneyinde kullanilan Al;O3; topun optik mikroskop ile ¢ekilmis asinma izi

fotograflar1 Sekil 6.11°de verilmistir.

IN

3N

(@) (b) (©) (d)

Sekil 6.11: Asinma deneyinde kullanilan Al,O3 topa ait aginma izlerinin x 100
biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri, (2) Numune 2, (b) Numune 3, (c¢) Numune
4, (d) Numune 5.

Toplara ait fotograflarda goriilen koyu renkli bolgeler, top ylizeyine yapisan asinma

irtinleridir. Sekil 6.11°de goriildiigii tizere artan yiikle birlikte topa yapisan asinma
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irtinleri miktar1 da artmaktadir. Ayrica en az asinma tiiriini goriilen numunenin

Numune 4 oldugu goériilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligmada soguk gaz dinamik piiskiirtme teknigi ile Cp-Ti altliklar iizerine
Saf Al tozu ve Ti + Al toz karisimi basariyla kaplanmistir ve poroz ve piiriizli

tabakalar elde edilmistir.

Elde edilen kaplamalarin intermetalik donilisim gecirmesi ve yiizey Ozelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla, kaplamalara 1s1l islem ve lazer yiizey ergitme islemleri
uygulanarak 6 farkli grup numune hazirlanmigtir. Bu numunelerden SGDP sonrasi
yalniz lazer ergitme uygulanan saf Al kapli numunelerde, lazer uygulamasi sonrasi
kaplamalarda atma gergeklestigi gortilmiistiir. SGDP sonrasi 1s1l islem ve ardindan
lazer ergitme uygulanan Ti+Al toz karisimi kapli numunelerde ise son islemin
ardindan kaplamalarda yogun catlak olusumu ve bu catlak bolgelerde kaplamada
atma gozlenmistir. Bu numuneler deneysel c¢alismalarin ilerleyen asamalarinda

kullanilamamustir.

Mikroyapr incelemelerinde yalniz 1sil islem uygulanan Al kapli numunede
kaplamanin i¢ kisimlarinda porozitelerin yer yer birleserek kaplamada ayrilmalara
neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica yalniz lazer ergitme uygulanan Ti+Al toz karisimi
kapli numunede lazer uygulamasinin altha kadar niifuziyetinin saglanamadigi

belirlenmistir.

Yapilan XRD analizleri tim numunelerde TiAl; intermetalik fazinin elde edildigi
tespit edilmistir. Ayrica hem saf Al hem de Tit+Al toz karisimi kaplanan
numunelerde, vakum altinda 1s1l islem sonucu, oksit olusumu ger¢eklesmeksizin tiim
kaplamanin %100 TiAlz’e doniistigii gorilmiistir. Lazer ergitme uygulanan
numunelerde bu faza ek olarak ¢ok zayif siddetli piklerde diger Ti-Al intermetalik
fazlarinin (TiAl, TizAl, TisAly, TiAly) olustugu da belirlenmistir.

Yiizeyden ve kesitten aliman sertlik Ol¢limleri kaplamalarin 580-540 HVq;
araliginda sertliklere sahip oldugunu gostermistir. Bunun yani sira kaplama
yiizeylerine yapilan 10, 25, 50, 100, 200, 300, 500 ve 1000 gramlik yiiklemeler

sonucu olusan iz c¢evresinde c¢atlak olusumu takip edilerek gevreklikleri
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kiyaslanmistir. Saf Al kapli numunelerde, 1si1l islem ardindan lazer ergitme
uygulanan numunenin daha gevrek oldugu goriiliirken Ti+Al toz karigimi kapl
numunelerde yalniz 1s1l islem uygulanan numunenin daha gevrek karakter sergiledigi

gbzlenmistir.

Asinma testlerinde en diisiik aginma orani, en yiiksek sertlige sahip, yalniz 1s1l iglem
uygulanan saf Al kapli numunede elde edilmistir. Kaplamalarin sergiledikleri
siirtinme katsayilar1 kiyaslandiginda SGDP sonrast dogrudan lazer uygulamasinin

daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Yapilan c¢alisma genel olarak basarili sonuglar vermistir. SGDP teknigi ile
olusturulan kaplamalara 1s1l islem ve lazer yilizey ergitme uygulanmasi ile
kaplamalarda istenilen intermetalik fazlar elde edilmistir ve diisik poroziteli
kaplamalar olusturulmustur. Lazer uygulamasi sonrasi, tekrar ergimis bolgenin kesit
goriintlilerinde yiizeyden bir tabakanin ergimesi ve ardindan hizli katilasmasi ile

porozitesi biiyiik dl¢iide giderilmis ve yogunlasmis tabakalar elde edilmistir.

Lazer yiizey ergitme isleminde kaplamalarda althiga kadar niifuziyetin
saglanamamas1 ve elde edilen kaplamalarda c¢atlak olusumu gibi sorunlarla
karsilasiimistir. Lazer islemi optimize edilerek bu tip problemlerin ¢oziilebilecegi

distiniilmektedir.

Daha giiclii bir lazer kullanimiyla altliga kadar niifuziyet saglanabilecegi gibi, bu
calismada kullanilan lazer cihazi ve parametreler secildigi takdirde kaplamalarin

daha ince hazirlanmasi onerilmektedir.

Ayrica SGDP yontemiyle hazirlanan Al kaplamalara lazer ergitme uygulanacag:
takdirde, calisma kapsaminda elde edilen sonuglar dogrultusunda, 6n islem olarak 1s1l

islem uygulanmas1 onerilmektedir.
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EK A : Siirtinme Katsayilar
EK B : Asinma Profilleri
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Cizelge A.1: Asinma testlerinde elde edilen siirtiinme katsay1 degerleri.

Asmma Yiikkii (N)  Numune2  Numune3  Numune4  Numune 5
1 0.419 0.408 0.258 0.485
3 0.601 0.545 0.289 0.545

Numune 2 (1N) Numune 2 (3N) Numune 3 (1N) Numune 3 (3N)
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Sekil A.1: Numunelerin farkli yiikler altinda siirtiinme katsayilarinin zamana gore
degisimi.
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Sekil B.1: Numune 2’nin 1N ve 3N altinda asinma ylizeylerinin profilometre
grafikleri.
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Sekil B.2: Numune 3’nin 1N ve 3N altinda aginma yiizeylerinin profilometre
grafikleri.
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Sekil B.3: Numune 4’nin 1N ve 3N altinda aginma yiizeylerinin profilometre
grafikleri.
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Sekil B.4: Numune 5’nin 1N ve 3N altinda aginma yiizeylerinin profilometre
grafikleri.

43



Cizelge B.1: Numune 2’ye ait asinma izi profillerinden elde edilen genislik, derinlik
ve iz uzunlugu degerleri ile asinma hacim hesaplarinin ortalama ve standart sapma
ile gosterimi.

IN 3N
Genislik  Derinlik Hacim | Genislik Derinlik Hacim
(um)  (um)  (mm*m) | (um)  (um)  (mm’/m)
357  3.04842 4.2736889 | 1031 4428  179.27766
332 3.9913 52037011 | 1162  56.9159 259.71655
341  3.36633 4.5078655 | 1171  57.84716 266.01053
344 463261 6.2581226 | 1100  49.64823 214.46496
255  6.05499 6.063362 | 1178 5851807 270.70431
325.8  4.21873 | 5.261348 1128.4 53.441872
36.2955 1.0668724 56.0307 5.57807925

Cizelge B.2: Numune 3’ye ait asinma izi profillerinden elde edilen genislik, derinlik
ve iz uzunlugu degerleri ile aginma hacim hesaplarinin ortalama ve standart sapma

ile gosterimi.

IN 3N
Genislik  Derinlik Hacim | Genislik  Derinlik Hacim
(um)  (@m)  (mm*m) | (um)  (um)  (mm*/m)
389  6.57446 10.043141| 664  19.1685 49.982284
394  6.58722 10.191973| 666  17.0222 44.519451
419  6.20438 10.208744 | 689  17.38698 47.043894
382 398261 5974355 | 710  22.61652 63.058555
405  7.38292 11.742027 | 700  22.22914 61.10554
397.8  6.146318 | 9.632048 | 685.8 19.684668
12.9831 1.1482063 | 1.9311044 | 18.2472 2.3539171

Cizelge B.3: Numune 4’ye ait asinma izi profillerinden elde edilen genislik, derinlik
ve 1z uzunlugu degerleri ile asinma hacim hesaplarinin ortalama ve standart sapma
ile gosterimi.

IN 3N
Genislik  Derinlik Hacim | Genislik Derinlik Hacim
(um)  (@m)  (mMm¥m) | (pm)  (um)  (mm’m)
450  8.83243 15.608192 | 765  19.4062 58.299036
494  3.71334 7.2036325| 810  27.6457 87.937204
512 11.243  22.605453 | 785 27.497  84.764543
535  14.6969 30.877306 | 785  22.4705 69.269628
535  12.8203 26.934703 | 831  28.0801  91.63468
505.2  10.2612 - 7952  25.0199
31.6063 3.79748 22.8945 3.47588
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Cizelge B.4: Numune 5’ye ait asinma izi profillerinden elde edilen genislik, derinlik
ve iz uzunlugu degerleri ile asinma hacim hesaplarinin ortalama ve standart sapma
ile gosterimi.

IN 3N
Genislik  Derinlik Hacim | Genislik Derinlik Hacim
(um)  (um)  (mm¥m) | (um)  (um)  (mm’/m)
558 12.95471 28.387149 870 31.01305 105.95553
556 13.61391 29.724705 875 30.1146 103.47729
576 14.02878 31.732353 882 29.9819 103.84549
634 18.21672  45.35439 882 27.31716 94.615877
627 17.28408 42.557263 856 28.2727  95.038798

590.2  15.21964 873  29.339882
33.707 2.1152222 9.63328 1.3447786
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