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Machinability

In this study, ZrB2 nanoparticles were coated on the surface of AA7075 aluminum alloy with CO2
laser. Then, coated layers were cut with abrasive water jet, wire-electrical discharge machining,
laser and abrasive disc to determine the machinability properties of the layers. Phase structures
and morphological properties of the coating layer were investigated by X-Ray diffractometer,
scanning electron microscopy, and optical microscope. The wear resistance and hardness of the
coating layers were determined by ball-on-disc wear device and microhardness device.

Figure A. SEM image of coated layers

Purpose: In this study, ZrB2 nanoparticles which is synthesized by the mechanochemical method
were coated on the surface of AA7075 aluminum alloy with CO2 laser and characterized. After
that the machinability properties of the coated layers were investigated by cut the layers with
abrasive water jet, wire-electrical discharge machining, laser and abrasive disc, respectively.

Theory and Methods: In present study, two-step coating method was used for laser coating. At
first stage, Zirconium diboride nanoparticles were mixed with resin and pre-placed on AA7075
aluminum substrate. At second stage, laser scanning speed and laser powers were changed and
substrate surfaces were scanned. After coating processes, the machinability properties of laser
coated layers were investigated by cut the layers with abrasive water jet, wire-electrical discharge
machining, laser and abrasive disc, respectively. For characterization optic microscopy, X-Ray
diffractometer, scanning electron microscopy, ball-on-disc wear device and microhardness
devices were used.

Results: Despite the usage of different laser powers and scanning speeds applied, all coating
layers composed of fractures and pores due to the high differences in melting temperatures of the
ZrB2 and aluminum alloy substrate. It was seen that hardness of substrate was increased from 110
HV to 190 HV after coating processes. It has been determined that the most suitable cutting
method is the abrasive disc cutting method for laser coated samples.

Conclusion: In this study, ZrB2 nanoparticles were coated by CO: laser on the surface of AA7075
aluminum alloy. The coating thickness were found as 87 um, after processing with 70 W laser
power and 1000 mm/min laser scanning speed. It was seen that wear resistance of laser coated
layers were increased significantly and hardness of substrate was increased from 110 HV to 190
HV after laser coating processes.
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Oz

Bu calismada, mekanokimyasal yontemle sentezlenmis ZrB2 nanopargaciklart CO2 lazeri ile
AA7075 aliiminyum alagimi yiizeyine kaplanmigtir. Lazer giiciinliin ve lazer tarama hizinin
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kaplama tabakalar1 {izerindeki etkilerini belirlemek igin iki farkli deney seti gerceklestirilmistir.
ilk deney setinde 1000 mm/dak tarama hiz sabit tutularak 50, 70 ve 100 W lazer giilerinde, diger
deney setinde ise 70 W lazer giicii sabit tutularak 300, 500 mm/dak tarama hizlarinda kaplama
deneyleri yapilmistir. Kaplama tabakasinin faz yapilari ve morfolojik 6zellikleri X-1sinlart
kirimim difraktometresi, taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskop ile incelenmistir.
Kaplama tabakalarinin asmmma dayanimlart ve sertlikleri ball-on-disk asinma cihazi ve
mikrosertlik cihazi ile belirlenmigtir. Daha sonra kaplanmis numunelerin islenebilirlik
ozelliklerini tespit etmek icin, numuneler sirasiyla asindiricilt su jeti, tel erozyon, lazer ve
agindiricih disk ile kesilerek karakterize edilmistir. Kaplama iglemi sonrasinda ana metalin
sertliginin 110 HV’den 190 HV’ye ¢iktig1 tespit edilmistir. Diger yontemlere kiyasla 1s1 girdisinin
minimum olmasindan dolay1 agindiricili su jeti 6n plana ¢ikmasina ragmen, en az tahribat
agindiricili disk ile kesmede gozlenmistir. Lazer yontemiyle kaplanan numuneler i¢in en uygun
kesme yonteminin agindiricili disk ile kesme yontemi oldugu tespit edilmistir.

Investigation of the Wear and Machinability Properties of Laser
Coated AA7075 Aluminum Alloy Materials

Abstract

In this study, ZrB2 nanoparticles which is synthesized by the mechanochemical method were
coated on the surface of AA7075 aluminum alloy with CO: laser. Two different experimental sets
were performed to determine the effect of laser power and laser scanning speed on coating layers.
At the first experimental set, the scanning speed of 1000 mm / min was kept constant, and
experiments were performed at 50, 70 and 100W laser powers, in the other experiment set, 70W
laser power was kept constant and experiments were performed at 300, 500 mm / min scanning
speed. Phase structures and morphological properties of the coating layer were investigated by
X-Ray diffractometer, scanning electron microscopy, and optical microscope. The wear
resistance and hardness of the coating layers were determined by ball-on-disc wear device and
microhardness device. To determine the machinability properties, the coated samples are then cut
with abrasive water jet, wire erosion, laser and abrasive disc, respectively, and characterized. It
was determined that the hardness of substrate increased from 110 HV to 190 HV after coating
processes. In spite of the minimal heat input compared to other methods, although the abrasive
water jet was prominent, the least damage was observed in the cutting with abrasive disc. It has
been determined that the most suitable cutting method is the abrasive disc cutting method for laser
coated samples.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Aliiminyum alasimi malzemeler, magnezyum ve titanyum gibi metallerle birlikte hafif metaller grubuna
girmekte ve imalat teknolojilerinde en c¢ok kullanilan metallerden biri olarak one ¢ikmaktadir.
Aliiminyumun hafif olmasi, yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi, korozyon direnci ve diger metaller ile yiiksek
¢ekme mukavemetine sahip alasimlar olusturabilmesi énemli 6zelliklerindendir. Ayrica imalatinin kolay
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olmasi, haddelenebilir, preslenebilir ve biikiilebilir olmasi gibi 6zellikleri birgok alanda kullanilmasin
zorunlu kilmaktadir. Ancak bu iistiin 6zelliklerinin yan1 sira ¢ok diisiik asinma direncine sahip olmasi
Ozellikle imalat sektoriinde kullanimini kisitlamaktadir [1-6]. Bu nedenle CVD, plazma ark, lazer vb. birgok
kaplama metodu ile aliiminyum alasimi1 malzemeler kaplanarak yiizey 6zellikleri gelistirilmektedir [7-11].
Bu yontemler arasinda, lazerle kaplama ile ilgili ¢aligmalarin son yillarda arttigi goriilmektedir [12-14].
Lazer giicii, tarama hizi, kullanilan koruyucu gazlarin basinci, yana kayma mesafesi vb. gibi parametreler
degistirilerek malzeme yiizeylerinde kaplama tabakalar1 elde edilmektedir [15]. Majumdar ve ark. [16], Ti-
6AIl-4V alagiminin yiizeyini Ar gazi atmosferinde, diyot lazerle Ti - % 2 B igeren tozlarla kaplayarak, TiB
dagilimli o-Ti matrisli kompozit tabakasi elde etmeye ¢aligmislardir. Kaplama tabakasinin ortalama
mikrosertliginin segilen lazer parametrelerine bagli olarak 290-500 VHN oldugunu ve kaplama tabakasinin
TiB ve a-Ti matrisi igerisinde ince kiiresel ve ignemsi seklinde TiB ¢okeltilerinden olustugunu rapor
etmislerdir. Bir bagka ¢aligmada Tomida ve ark. [17], A5052 alasimi malzeme yiizeyini, CO; lazeri ile Al-
Fe tozlariyla kaplayarak, aliiminyum alasimi yiizeyinin sertligini ve asinma dayanimlarini gelistirmislerdir.
100 mm/dak lazer tarama hizinda Ar atmosferinde 6n kapladiklari numunelerin sertliginin 800-1000 HV’ye
ciktigini belirtmislerdir. Man ve ark. [18], NiCrSiB tozlarin1 A16061 aliiminyum alagimi yiizeyine Nd-
YAG lazer ile kaplamis ve sertligin yaklasik 900 HV’ye ¢iktigin1 gostermislerdir. Xu ve ark. [19], Ti-Al-
Fe-B tozlar1 ile AA2024 malzeme yiizeyini CO; lazeri ile kaplamis ve aginma dayaniminin yaklasik 15 kat
iyilestirildigini rapor etmislerdir. Liang ve ark. [20] ise, Al-Si alagimi yiizeyini NiCrAl tozlar ile
kapladiklarinda asinma dayaniminin 3.6 kat arttigin1 belirtmistir.

Bilindigi gibi malzeme teknolojisinin gelismesiyle birlikte pargalar1 sekillendirme, kesme vb. isleme
yontemleri de silirekli olarak gelismektedir. Dogru segilmeyen yontemler nedeniyle malzemeler
ozelliklerini yitirmekte ve kritik silireclerde fonksiyonlarimi yerine getirememektedir. Bu nedenle
malzemeler i¢in en uygun kesme yonteminin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Literatiir incelendiginde
ozellikle kaplanmig numunelerin islenebilirligi ile ilgili ¢aligmalara rastlanmamustir. Yapilan ¢aligmada, ilk
defa mekanokimyasal yontemle iiretilen yiiksek ergime sicakligina (~3027 °C) sahip ZrB, nanokristalleri
AA7075 alasimi malzeme ylizeyine 6n kaplanarak 2 kW’lik CO; lazeri ile kaplanmustir. Lazer giiciiniin ve
tarama hizinin kaplama tabakalar1 iizerindeki etkilerini belirlemek igin iki farkli deney seti
gerceklestirilmistir. ilk olarak 1000 mm/dak tarama hiz1 sabit tutularak 50, 70 ve 100 W lazer gii¢lerinde
deneyler yiiriitiilmiistiir. Ardindan 70 W lazer giicii sabit tutularak 300, 500 mm/dak tarama hizlarinda
kaplama deneyleri gergeklestirilmistir. Kaplanan numunelerin, kaplama tabakalarinin yiizeylerinin ve
kesitlerinin faz yapilann ve mikroyapi/morfolojileri X-Isinlar1  kirmmimu  difraktometresi  ve
taramali elektron mikroskobu ile analiz edilmistir. Ball-on-disk asinma cihazi ve mikrosertlik cihazi ile
asinma karakteristikleri belirlenmistir. Ardindan kaplama tabakalari sirasiyla, asindiricili su jeti, tel
erozyonu, agindiricili disk ve lazer ile kesilmis ve numeneler higbir isleme maruz birakilmadan karakterize
edilmis ve en uygun kesme yontemi ortaya konmustur.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1 Malzeme ve kaplama islemi (Materials and coating process)

Deneylerde kaplama malzemesi olarak mekanokimyasal yontemle sentezlenen ZrB» nanoparcaciklar
kullanilmistir. ZrB; nanopargaciklari ZrO,, B,O3 ve Mg tozlari ile 40:1 bilye-toz kiitle oraninda ve 350rpm
donme hizinda gezegensel tip dgiitiicii ile sentezlenmistir. Sentez sonrast MgO ve ZrB» fazindan meydana
gelen toz karisimi 0.1 M asetik asit ¢ozeltisinde 400 rpm donme hizinda saflastirildiktan sonra 30 mbar
vakumda 70 °C’de 10 saat siire ile kurutulmustur. Li¢ islemi sonras1 XRD analizlerinden saf bir sekilde
elde edildigi tespit edilen ve pargacik boyutu yaklasik olarak 10 nm olan ZrB, nanokristalleri kaplama
malzemesi olarak kullanilmigtir [21]. Kaplama deneylerinde alt metal olarak, kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilen, 100x15x4mm boyutlarinda hazirlanan AA7075 aliiminyum alasimi malzeme kullanilmistir.

Tablo 1. 447075 aliiminyum alasimi malzemenin kimyasal bilesimi
Element Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al

Agirlikea
0.5 0.5 1.2-2.0 0.3 21-29 5161 0.18-0.28 0.25 Kal.
(%)
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Lazer kaplama deneyleri 2 kW’lik CO; lazeri (Amada, LC-2415 o III, Japan) ile iki asamali kaplama
metodu uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu metotta yiizeyin lazerle kaplanmasi sirasinda, ergime
havuzunu oksitlenmeden koruyan gazlarin basinglari nedeniyle 6n kaplanmig tabakalarin yiizeyden
uzaklagmasi sik karsilasilan problemlerdendir. Kullanilan reginenin metal ylizeyine iyi yapigsmasini
saglamak amaciyla 6n kaplama isleminden 6nce ana metal yiizeyleri kumlama islemine tabii tutulmus
sonrasinda kir ve paslardan arindirilmak i¢in aseton-etanol ile yikanmistir. Yiizey temizliginin ardindan
kaplanacak ZrB2 nano pargaciklar fenolik regine (Araldit 71) igerisine karistirilarak metal yiizeylerine 50
um kalinliginda 6n kaplanmistir. On kaplama sonrasi kaplamanin yiizeyle daha iyi bag yapmasi ve fenolik
recinenin malzeme yiizeyinde ince karbon tabakasi olusturmasi i¢in numuneler vakum etiivde 20mbar
vakumda 200°C de 4 saat siireyle kurutulmustur. Literatiirde fenolik re¢inenin yaklagik 200°C kurutulmasi
sonucu, metal yiizeylerinde karbon film tabakasinin olustugu ve lazerle isleme sonrasi elde edilen bu karbiir
fazlarinin malzeme sertligini ciddi sekilde arttirdigina dair calismalar goze carpmaktadir [22-24]. Tkinci
asamada ise, kurutulan numunelere 600 kPa basingta, N2 atmosferi altinda, 0.1mm yana kayma mesafesi
ile lazer kaplama yapilmistir. Kaplama deneylerinde CO> lazeri ve 1.5mm ¢apinda nozul kullanilmustir. On
kaplanmig numuneler, Tablo 2’de verilen parametrelerde farkli lazer giigleri ve ilerleme hizlarinda
kaplanmigtir. Kaplamalar 1000 mm/dak ilerleme hiz1 sabit tutularak 50, 70 ve 100 W lazer gii¢lerinde, daha
sonra 70W lazer giicii sabit tutularak 300, 500 mm/dak ilerleme hizlar1 degistirilerek gerceklestirilmistir.
Islenebilirlik deneylerinde 70W lazer giiciinde ve 1000 mm/dak’da kaplanan numuneler kullanilnugtir.

Tablo 2. Lazerle kaplama parametreleri (Laser coating parameters)

Lazer giicii Tarama hizi Frekans Nozul capt Nozul boslugu Gaz basinct
(mm/dak)
(W) (Hz2) (mm) (mm) (kPa)
50 1000
1000 15
70 300/500/1000 15 600
100 1000

2.2 Kaplama tabakalarinin karakterizasyonu ve asinma deneyleri (The characterisation of coating
layers and wear tests)

Kaplama tabakalarinin faz yapilar1 X-isinlar1 kirimimi difraktometresi (Rigaku, D/Max-2200) ile 2-90°
araliginda, 40 kV ve 30 mA’da Cu—Ka 1s1mastyla (A=1.54A), dakika da 4° tarama hizi ile belirlenmistir.
Kesilen numunelerin  mikroyapt incelemeleri, optik mikroskop (Leica M205 C) ve
taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-igmnlar1 analizi ile (SEM-EDX, FEI Quanta 200F)
gercgeklestirilmistir. Numunelerin mikrosertlikleri Shimadzu HMV-2 mikrosertlik cihazinda 50 g yiik ile 15
s siire ile Olciilmistiir. Kaplama tabakalarinin asinma testleri ball-on-disk asinma test cihazinda kuru
ortamda yapilmistir. Numuneler IN yiik altinda 6 mm ¢apinda WC bilye ile 100 m mesafede agindirilmustir.
Kullanilan asindiricinin malzeme yiizeyinde hareket ettigi toplam kurs boyu 8.5 mm’dir. Deneyler
sonucunda, profilometre cihaziyla asindirilmig yiizeylerin {i¢ boyutlu yiizey haritalar1 ¢ikarilirken, deney
stiresince ortalama siirtiinme katsayilar ve yiizey piiriizliilik degerleri dl¢iilmiistiir.

2.3 islenebilirlik deneyleri (Machinability experiments)

Kaplanan numunelerin islenebilirlik 6zelliklerini aragtirmak i¢in, numuneler sirastyla agindiricili su jeti, tel
erozyon, lazer 111 ve asindiricili disk ile kesilmistir. Asindiricili su jeti ile kesme deneyleri KMT-SLV-
E50 model cihazinda, tel erozyon ile kesme deneyleri Makino-Dou 43 model cihazda, lazer 1sin1 ile kesme
deneyleri ayni zamanda kaplama deneylerinin de yapildigi Amada-Lasmac LC-2415alll cihazinda,
agindiricili disk ile kesme deneyleri ise BMS-Bulucut-3 model kesme cihazinda gergeklestirilmistir.
Uygulanan kesme parametreleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Kesme testlerinde uygulanan parametreler

Asindiricili Su Jeti Kesme Parametreleri

Nozul Cap1 (mm) 0.75
Kum Debisi (g/dak) 250
Basing (bar) 4000
Ilerleme Hiz1 (mm/dak) 150

Lazer Isim1 Kesme Parametreleri

Lazer Giicii (W) 2000
Kesme Hizi (mm/dak) 1000
Frekans (Hz) 1000
Duty (%) 55
Ortalama Giig (W) 880

Tel Erozyon Kesme Parametreleri

Tel Cap1 (mm) 0.3
Tel Cinsi CuZn
Tel Hiz1 (m/dak) 6
Kesme Hizi (mm/dak) 11
Gerginlik (cN) 10
Enerji Verilen Siire (ms) 18
Enerji Kesilen Siire (ms) 70

Asindiricih Disk Kesme Parametreleri

Kullanilan Disk SiC

Disk Olgiileri (dis cap x i¢ ¢ap x kalinlik) (mm) 250x32x1.6

Devir (rpm) 2840

[lerleme Hiz1 (mnyv/s) 1

Kesme Sistemi Otomatik

Sogutma Bor yagi katkili sogutma s1visi

Kesilen numuneler sirasiyla asindirict zimparalar ile agindirilmis, 6 pum’lik ve 3 pum’lik pastalar ile
parlatilmistir. Daha sonra numuneler morfolojik olarak karakterize edildikten sonra % 5 lik hidroflorik asit
cozeltisinde 75 s bekletilerek mikrosertlik dlglimleri gergeklestirilmistir.



268 Tuncay SIMSEK, Adnan AKKURT | GU J Sci, Part C, 7(2):263-278(2019)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1 Kaplama deneyleri (Coating Tests)

Sekil 1’de 1000 mm/dak sabit ilerleme hizinda 50, 70 ve 100W lazer giiclerinde kaplanan numunelerin,
Sekil 2’de ise 70 W sabit lazer giiciinde ve 300 ve 500 mm/dak ilerleme hizlarinda kaplanan numunelerin
yiizeylerinin optik ve SEM goriintiileri verilmistir.

oM _ SEM _

Sekil 1. Ilerleme hizi (1000mm/dak) sabit tutularak farkli lazer giiclerinde elde edilen kaplamalarin optik
mikroskop (OM) (X50) ve SEM (X200) gériintiileri a) 50 W, b) 70 W, ¢) 100 W

oM - _SEM

Sekil 2. 70 W sabit lazer giiciinde, farkly ilerleme hizlarinda elde edilen kaplamalarin optik mikroskop
(OM) (X50) ve SEM (X200) gériintiileri a) 300 mm/dak, b) 500 mm/dak
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Kaplama deneylerinde kullanilan lazer giicii araligi ¢ok dikkatli bir sekilde segilmelidir. Aliminyum
alasimi1 malzeme yiizeyini kaplarken, 50-100 W araliginin disindaki lazer giiclerinde ¢ok siddetli kiriklar
ve oyuklar gozlendigi icin, deney parametreleri olarak alt limit olarak 50 W, iist limit olarak ise 100 W
lazer giicii secilmistir [21,25-27]. Ilerleme hiz1 olarak ise 300-1000 mm/dak araligiin disindaki tiim
deneylerde piiriizliiliik, gézeneklilik, kirik ve oyuk olusumunda ciddi artislar gozlenmistir. Mikroskobik
incelemelerde, uygulanan farkli parametrelere ragmen kaplama tabakalar1 arasinda ¢ok ciddi farkliliklar
gbzlenmemistir. Ancak, lazer giicliniin ve tarama hizinin artmasi ile kaplama tabakalarinda olusan gézenek,
mikro-kirik ve oyuklarin bir miktar arttig1 tespit edilmistir. (Sekil 1 ve 2). AA7075 alasimi ve kaplama
malzemesi arasindaki yiiksek ergime sicakligi-termal genlesme katsayisi farki ve hizli soguma neticesinde
yiizeylerde kiriklar ve catlaklarin olusumu gergeklesmistir. Literatiir incelendiginde, Iwatani ve arkadaslar
da 5052 Aliiminyum alagimi malzemeyi Fe-Cr-C tozlariyla CO; ve diyot lazeri ile kapladiklarinda, kaplama
tabakasi ve ana metal arasindaki 1s1l genlesme katsayisinin farkliligindan dolayr olusan 1sil gerilmeler
nedeniyle ara yiizeylerde ve kaplama tabakalarinda catlaklarin olustugunu, ana metal ve kaplama
malzemelerindeki seyrelmenin azalmasiyla kiriklarin boyunun azaldigini belirtmislerdir [28]. Quyang ve
arkadaslari tarafindan yiiriitiilen baska bir calismada ise {i¢ farkl1 aliiminyum alasim yiizeyini, ZrO- tozlari
ile tek asamali lazerle kaplama yontemi (in-situ) ile kapladiklarinda, hizli soguma esnasinda meydana gelen
1s11 gerilmelerden dolay1 kaplama tabakasinda kiriklarin olustugunu rapor etmislerdir [29]. Kaplanan
numunelerin, metalografik numune hazirlama iglemlerinden sonraki kesit goriintiileri Sekil 3’te verilmisgtir.

" 1000 mm/min sabit ilerleme hizi
: _70W

1000 mm/min sabit ilerleme hiz ‘. :
0 50 W

- '1000 mm/min sabit ilerlerﬁe l‘nz_l 7
: 100 W2k g

3 100pm

70 W sabit lazer giicii
300 }nm/min

" 70 W sabit lazer giicii
500 mm/min

100 pm : 100’2

Sekil 3. Kaplama tabakalarinin kesit gériintiisii (optik mikroskop, X100)

Sekil 3°te verilen kesit gorintiiler incelendiginde, lazer giiciiniin artmasi ile kaplama kalinliginin arttigi,
mikro-kiriklarin makro kiriklara doniistiigii goriilmektedir. Yiizeylerde olusan kaplamalarin homojen ve
diizglin dagilimli bir yapiya sahip olmamasindan dolayr minimum ve maksimum kalinliklar dikkate
aliarak yapilan incelemelerde, 1000 mm/dak sabit ilerleme hizinda ~ 50, 70 ve 100 W lazer giiclerinde
elde edilen kaplamalarin kalinliklarinin sirasiyla yaklasik olarak 70, 87 ve 91 um arasinda oldugu tespit
edilmistir. ilerleme hizinin artirildig1 deneylerde ise kaplama kalinligmin bir miktar azaldigi, gézenek ve
catlaklarin ise buyudigl gozlenmistir (Sekil 2). Beklendigi gibi diisiik ilerleme hizinda malzeme yiizeyinin
daha fazla lazer 1sinina maruz kalmasi kaplama kalinliginin artmasina neden olmustur. Kaplama
kalinliklari, 300 ve 500 mm/dak ilerleme hizlarinda elde edilen kaplamalar i¢in ise yaklasik olarak 106 ve
~93 um olarak Ol¢iilmiistiir. Tespit edilen bu durum Fu ve arkadaslarinin, Ni-Cr tozlarim lazerle AA6061
aliminyum alasimi ylizeyine kapladiklari calismada da goézlenmistir. Farkli lazer giigleri ve farkli ilerleme
hizlarinda gergeklestirdikleri deneylerin sonucunda, lazer giiciiniin artmasiyla kaplama tabakalarinda
kiriklarin ve gézenek boyutunun arttigini rapor etmislerdir [30]. Kaplama tabakalarinin faz yapilar1 XRD
analizi ile tespit edilmistir. Uygulanan farkli parametrelere ragmen tiim numunelerde benzer fazlar
gozlendigi icin 70 W lazer giiciinde ve 1000 mm/dak ilerleme hizlarinda gergeklestirilen kaplamalarin XRD
deseni verilmistir. Sekil 4’teki XRD deseni incelendiginde lazer gii¢lerinin degismesine ragmen ZrB2
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fazina ait pikler gozlenmezken, ana metalden gelen Al faz1 ve kullanilan fenolik regineden dolay1 ylizeyde
olusan diisiik siddetli Al4Cs faz1 gbzlenmistir. ZrB» fazina ait piklerin gézlenmemesinin nedeninin, ergimis
ana metal ve ZrB, arasindaki yiiksek ergime sicakligi (3027 °C) farkliligindan dolay1 difiizyonun
gerceklesmemesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayrica kaplama iglemi esnasinda koruyucu gazin
etkisiyle ylizeyden ZrB; tozlarinin uzaklagmasi veya ergimis ana metale nispeten, ergimis yiizeyde ¢ok az
miktarda ZrB; bulunmasi, bu faza ait piklerin XRD deseninde yansimamasinin nedenleri arasinda
diistiniilmektedir. Yilbas ve arkadaslar1 aliimina ylizeyini lazerle karbonitriirlerken, aliimina ylizeyine
stirdiikleri fenolik re¢ineyi karbon kaynagi olarak kullandiklarini ve aliimina yiizeyinde aliiminyum karbiir
fazlari elde ettiklerini belirtmislerdir [31].
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Sekil 4. Kaplama tabakasinin XRD deseni

Kaplama yiizeyindeki faz yapilar1 belirlenen numunelerin mikrosertlik dlgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde
numunelerin kesitlerinde ana metal, gegis bolgesi ve kaplama tabakasinin her birinden beser 6lgiim alinarak
ortalamalar1 dikkate alinmistir. Sekil 5°te farkli lazer giiglerinde ve farkli ilerleme hizlarinda elde edilen
kaplamalarin mikrosertlik grafikleri verilmistir.
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Sekil 5. a)farkl lazer gii¢lerinde b)farkl ilerleme hizlarinda kaplanmis numunelerin mikrosertlik
degerleri

Sekil 5’teki grafikler incelendiginde farkli lazer gii¢lerinde ve ilerleme hizlarinda yapilan kaplama
deneylerinde, ana metale gore gecis bolgesinin sertliginde bir miktar azalma oldugu ve kaplama tabakasin
sertliginin ise arttig1 belirlenmistir. Degisen lazer parametrelerinde elde edilen numunelerin sertlik
degerlerinin bdlgesel olarak birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiis, ana metalin sertligi yaklasik 140
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HV, geg¢is bolgesinin sertligi yaklasik 100-110 HV ve kaplama tabakalarinda ise 6lgiilen en yiiksek sertlik
degerinin 190 HV oldugu tespit edilmistir. Almeida ve arkadaglar1 da, Cr tozlar ile 7175 aliiminyum
alasiminin yiizeyinde gézenekli kaplamalar elde ettiklerini, aliiminyum alagimi yiizeyinde olusan AlCr
fazlarinin 155 HV olan ana metalin sertligini 300 HV’ye c¢ikardigini belirtmislerdir [32]. Bir bagka
calismada, Sun ve arkadaslari ise AlSil12 malzemesini Al-12Si ve SiC tozlariyla lazerle kapladiklarinda ana
metalin 90-110 HV olan sertlik degerinin yaklasik olarak 220-280 HV’ye ¢iktigini rapor etmislerdir [33].
Lazerle kaplanan aliiminyum alagiminin, kaplama ve gecis bolgesinin bolgesel yapilarimi gérmek igin 70
W lazer giiciinde kaplanmis numune sivi azot igerisinde 10 dakika bekletilerek kirtlmigtir. Sekil 6°da sivi
azot igerisinde kirilmis numunenin SEM goriintiileri verilmigtir. Sekil incelendiginde kaplama tabakasi (a),
1sidan etkilenen bolge (b) ve ana metalin (c) birbirinden farkli yapida oldugu goriilmiistiir. Kaplama
esnasinda meydana gelen hizli soguma neticesinde, katillasan kaplama tabakasinda siitiinsal yapilar
gozlenirken, gecis gdlgesinde bu siitiinlu yapinin kayboldugu ve kaplama tabakasindan ana metale dogru
stinek kirilmalarin meydana geldigi gozlenmistir.

Sekil 6. Kaplama tabakasinin sivi azot igerisinde kirildiktan sonraki SEM gériintiisii

3.2 Asinma testleri (Wear Tests)

Aliiminyum alasim yiizeyleri ball-on- disk aginma cihaziyla, 6 mm ¢apinda WC bilye ile 1 N yiik altinda
100 m mesafede asindirilmigtir. Asinma deneyleri sonrasi numunelerin ortalama siirtlinme katsayilari,
ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) ve maksimum-minimum ylikseklikler arasindaki mesafe (Rt)
belirlenmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de farkli lazer gii¢leri (1000 mm/dak sabit ilerleme hizi, 50-70-100 W
lazer giicii) ve ilerleme hizlarinda (70 W sabit lazer giicii 300-500mm/dk ilerleme hizi) ana metal ve
kaplanmis numunelerin ii¢ boyutlu yiizey haritalari, Ra, Rt degerleri ve ortalama siirtiinme katsayilarin
gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 7. Farkli lazer gii¢lerinde yapilan kaplamalarin asinma testi sonuglari (1000 mm/dak sabit
ilerleme hizi) a) Ana metal b) 50W, ¢) 70W, d) 100W
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Sekil 8. Farkli lazer ilerleme hizlarinda yapilan kaplamalarin aginma testi sonuglart (70 W sabit lazer
giicii) a) 300mm/dak, b) 500mm/dak
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Kaplanmis AA7075 aliminyum alasimi malzemelerin ii¢ boyutlu yiizey haritalart incelendiginde
yiizeylerin olduk¢a piiriizlii oldugu goriilmistiir (Sekil 7 ve Sekil 8). Aliiminyum alagiminin diisiik
sicakliklarda erimesi ve sonrasinda gerceklesen hizli soguma nedeniyle kaplama tabakalarinin gézenekli
ve dalgali olmasindan dolay: yiiksek piiriizliiliik degerleri (Ra) dl¢lilmiigtiir. Asindirma testleri sonucunda,
kaplama tabakalarinin ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri (Ra) sirasiyla kaplanmamis ana metal, 50, 70
ve 100 W lazer giiclinde yapilan kaplamalar i¢in 11.99, 5.40, 6.65 ve 6.08 um olarak, ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri ise sirasiyla 0.57, 0.386, 0.164, 0.234 bulunmustur. 300 ve 500 mm/dak ilerleme
hizlarinda yapilan kaplamalarda ise ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (Ra) sirasiyla 7.67 ve 5.91 um
olarak Olg¢iiliirken, ortalama siirtiinme katsayist degerleri ise sirasiyla 0.180 ve 0.474 olarak bulunmustur.
Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, ortalama siirtiinme katsayisi yliksek olan numunelerde daha fazla
asinma oldugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 9). Asinma testi sonrasi yiizeyler SEM analizleri ile
incelenmigtir. Sekil 9 ve 10’da asmmmis yiizeylerin SEM goériintiileri verilmistir. Sekil 9 ve 10
incelendiginde, kaplanmamig ana metalin, aginma testinin ilk safhalarinda asindirici bilyeye yapistigi ve
adhesiv aginma davranigi sergiledigi, bu nedenle yiliksek oranda asindigi goézlenmistir. Kaplanmig
numunelerde ise sertlik degerlerinde oldugu gibi asinma dayanimlarinda da birbirine olduk¢a benzer
sonuglar elde edildigi, lazer giiclinlin artmasi ile yiizeylerin daha az asindigy, ilerleme hizinin artmasiyla ise
azda olsa aginma dayanimin kotiilestigi tespit edilmistir. Kapitelli ve arkadaslari 6061 aliiminyum alagimi
yiizeyini TiC ile kapladiklarinda, ortalama siirtiinme katsayisi ve yiizey piiriizliliigli yaklasik olarak 0.64
ve 13.5 um olan kaplanmis numunelerin aginma dayaniminin arttigini rapor etmislerdir [34].

o A e o e

Sekil 9. Farkh lazer giiclerinde kaplanan numunelerin asinma deneyleri sonrasi SEM gériintiileri (1000
mm/dak sabit ilerleme hizi) a) Ana metal b) 50W, ¢) 70W, d) 100W
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Sekil 10. Farkl lazer ilerleme hizlarinda kaplanan numunelerin asinma deneyleri sonrast SEM
goriintiileri (70 W sabit lazer giicii), a) 300mm/dak, b) 500mm/dak

3.3 islenebilirlik Deneyleri (Machinability Test)

Kaplanmis AA7075 aliiminyum alasimint malzemeden hazirlanan numunelerin iglenebilirlik 6zelliklerini
belirlemek i¢in, numuneler sirasiyla agindiricili su jeti, lazer 1s1n1, tel erozyon ve asindiricili disk ile
kesilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12°de 70 W lazer giiciinde ve 1000 mm/dak ilerleme hizinda kesilen
numunelerin optik mikroskop ve SEM goriintiileri, Sekil 13’te ise kesme islemleri sonrasinda 6lgiilen
mikrosertlik degerleri verilmistir. T{iim iglenebilirlik deneylerde ¢ok benzer sonuglar gézlendigi i¢in sadece
70 W lazer giiciinde ve 1000 mm/dak ilerleme hizinda kaplanmis numunelere ait grafiklere yer verilmistir.

Sekil 11. Lazerle kaplanmis AA7075 alasiminin kesme islemleri sonrasi optik mikroskop (X100)
goriintiileri a) Asindiricil su jeti, b) Lazer 1sini, c) Tel erozyon, d) Asindiricili disk
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Sekil 12. Lazerle kaplanmis AA7075 aliiminyum alagiminin kesme iglemleri sonrasi SEM (X200, X800)
goriintiileri a) Asindwricil su jeti, b) Lazer isini, ¢) Tel erozyon, d) Asindwricul disk
Sekil 11 ve Sekil 12°de verilen optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde; en az tahribatin

asindiricilt disk ile kesmede meydana geldigi gozlenmistir. Asindiricili su jeti ile kesmede ~ 200 um, lazer
15101 ile kesmede ~ 120 pum, tel erozyon ile kesmede ~ 30 pm, agindiricili disk ile kesmede ise ~ 15 pm’lik
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bolgenin tahrip oldugu tespit edilmistir. Sekil 13’de kesme yontemleri sonrasinda elde edilen mikrosertlik
grafikleri verilmistir.
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Sekil 13. Farkl kesme yontemleri ile kesilen numunelerin kesitinden alinan mikrosertlik degerleri

Kaplanan numune yiizeylerinden sertlik 6l¢limil yapilabilmesi i¢in, her bir kesme numunesi ile elde edilen
yiizeylerin mevcut dalgali (piiriizlii) yapilari sirasi ile zimparalama ve parlatma iglemleri ile hazirlanmustir.
Yapilan bu islemler sonucunda, kesilen kaplama tabakasi bir miktar agindirilmistir. Hazirlanan yiizeyden
alman sertlik degerlerinin lazer ve tel erozyon ile kesmede etki bolgeleri farkli olsa da sertlik degerlerinin
birbirine yakin oldugu, sertlik degisiminin en az asindiricilt su jeti ile kesme isleminde oldugu tespit
edilmistir (Sekil 13). Genel bir degerlendirme yapildiginda her bir yontemin kesik yiizey iizerinde kendine
0zgii bir etkisi s6z konusudur. Lazer 151n1 ve tel erozyon ile kesme yontemleri; termal kesme yontemleri
oldugundan ylizey {izerinde 1sinin sebep oldugu deformasyonlar meydana gelirken, asindiricilt su jeti ile
kesmede ise; basingli su igerisinde gelisi glizel dagilmis olan ve belirli bir geometrisi bulunmayan agindirici
taneciklerin ve basingl suyun etkileri nedeniyle tahribatlar meydana gelmektedir. Belirtilen durumdaki su-
asindirict karisimlarinin kaplanmig numune ylizeyine carpmalar ile gelisi giizel agilarla sigramalar
kaplama tabakas {izerinde kontrolii zor bir deformasyona sebep olmaktadir. Ozellikle kaplama yiizeyinin
korunmasi diisliniildiigiinde her ne kadar termal bir etkinin olmamasindan kaynakli kaplama &zellikleri
(yapis1) korunuyor olsa da, kesme bolgesi ve ¢evresinde asindirici taneciklerin yiizeye batma seklinde
neden oldugu bozuk bir yiizey geometrisi, istenmeyen ylizeylerin olusumuna sebep olmaktadir. Elde edilen
sonuglar agindiricil disk ile kesme yonteminin en uygun yontem oldugunu ortaya koymustur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢alismada, AA7075 alasimi malzeme ylizeyine ZrB; nanopargaciklar1 6n kaplandiktan sonra CO>
lazeri ile kaplanmistir. Lazer giicli ve ilerleme hiz1 degistirilerek, bu parametrelerin kaplama tabakasi
iizerindeki etkileri arastirilmustir. {lk deney setinde 1000 mm/dak sabit ilerleme hizi ile 50, 70 ve 100 W
lazer giiglerinde deneyler yapilmustir. Ikinci deney setinde ise 70W sabit lazer giicii ile 300 ve 500 mm/dak
tarama hizlarinda deneyler gergeklestirilmistir. Uygulanan farkli lazer giigleri ve ilerleme hizlarina ragmen,
ZrB; ve AA7075 aliiminyum alagimi malzemesinin ergime sicakliklari arasindaki farklarin yiiksek
olmasindan dolayr tiim kaplama tabakalarinda kiriklar ve gozenekler bulunmaktadir. Lazer giiciiniin
artmasi ile kaplama kalinliklar1 ve gézeneklilik artmistir. 70 W sabit lazer giicinde 300, 500 ve 1000
mm/dak ilerleme hizlarinda elde edilen kaplamalarin kalinliklar1 sirasiyla yaklasik olarak ~106, 93 ve 87
um olarak olgiilmiistiir. Kaplanmis AA7075 aliiminyum alagiminin yilizeyinde Al ve AliCs fazlan tespit
edilmistir. Uygulanan farkli lazer giicleri ve ilerleme hizlarina ragmen elde edilen kaplamalarin sertligi
birbirine yakin bulunmakla birlikte, en yiiksek sertlik degeri 190 HV olarak olgiilmiistiir. Kaplanmis
numunelerin asinma dayanimlarinda artislar goézlenmistir. Farkli yontemlerle kesilen kaplama
tabakalarinda, en az tahribatin asindiricili disk ile kesmede meydana geldigi tespit edilmistir. Asindiricili
su jeti ile kesilen kaplamali yiizeyde biiyiik tahribat oldugu bunun sebebinin ise jetin kaplanmis numuneye
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temas ettigi ilk bolgede gelisi giizel sigramadan dolayr kaplama yiizeyinde kesmeden g¢ok kirilmalar
meydana getirdigi izlenmistir. Bu durumda bu tiir kaplanmis numunelerin islenmesi i¢in asindiricilt su jeti
ile kesmenin uygun bir yontem olmadig1 ortaya ¢ikmustir.
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