T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLiGi BiLiM DALI

HIBRIT KOMPOZIT LAZER KAPLAMALARIN OLUSTURULMASI
VE INCELENMESI

Tayfun CAPAR

Damisman
Dog. Dr. Hiillya DURMUS

/

MANISA- 2019



Tayfun
CAPAR

HIiBRIT KOMPOZIT LAZER KAPLAMALARIN OLUSTURULMASI VE
INCELENMESIVE KARAKTERIZASYONU

2019




TEZ ONAYI

Tayfun CAPAR tarafindan hazirlanan "HIBRIT KOMPOZIT LAZER
KAPLAMALARIN OLUSTURULMASI VE INCELENMESI" adli tez ¢alismasi
22.07.2019 tarihinde asagidaki juri tiyeleri 6niinde Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LIiSANS TEZI olarak basari ile savunulmustur.

Danisman Dog. Dr. Hulya DURMUS
Manisa Celal Bayar Universitesi

Juri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Secil CELIK ERBAS
Manisa Celal Bayar Universitesi

Juri Uyesi Prof. Dr. Buket OKUTAN BABA
Izmir Katip Celebi Universitesi



TAAHHUTNAME

Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Muhendislik Fakiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii'nde, akademik ve etik kurallara uygun olarak
yazildigin1 ve kullanilan tiim literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer
aldigin1 beyan ederim.

Tayfun CAPAR



ICINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER ....ovvictciete ettt sn s e esen et |
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......cocoooiiiiiiiiieiicccee e, I
SEKILLER DIZINI.....coooiiiuiieieiieeecee ettt 11
TABLO DIZINI ..ottt Vil
TESEKKUR ...ttt en sttt es sttt s st ses s, IX
(074 = 1O OO OO OO U TP U UURPRRRRION X
ABSTRACT ettt b et e et be e XI
L1 GIRIS oottt 1
2. GENEL BILGILER .....cooiiiiiiiiiiinieisiiei e 3
2.1, LAZET ottt 3
2.1.1.Lazerin Temel OZelliKIEri.........cccccevvieveiieeieee e 4
2.1.2.Lazerin Calisma Prensibi.........cccccoiiiviiiiiiiic e 5

2.2. Lazer Kaynak CeSItIeri......uiiuiiiiiiiiiiie ettt 6
2.2.1. Katt Hal Lazerleri .....ccviiiiiiiiiic i 6
2.2.2. GAZ LAZETIEIT ..o 7
2.2.3. DIYOt LazZerleri.....ccoveiiieiie ettt 8
2.2.4. S1VE LAZEIICT.....coiiiiiie et 8

2.3. Lazer Kaynak YOntemIi .......cccocoviiieiiiiic e 9
2.4, Lazerle Kaplama. ..ot 10
2.4.1, KAPIAMA.......oiiieie ettt 10
2.4.2. Lazerle Kaplama...... ..o 10
2.4.3. Lazerle Kaplama PrOSESI ........ccccoiieieiiieiieie e 14
2.4.3.1. Tel Beslemeli Lazer Dolgu Kaynagi ...........ccoccevvvviinienieiiinennn, 15

2.4.3.2. Toz Beslemeli Lazer Dolgu Kaynagi .........ccccoeviieiiniiicnieenenne 16

2.4.4. Avantajlar1 ve Dezavantajlart ..........ccocccooviiieiiiiien e 18
2.4.5. Uygulamalar ..o 19

2.5, ASINIMA.....eiiiiiieiiii ettt ennes 20
2.5.1. Adhezyon ASINMA .........ccevieiiiiiiiiii s 24
2.5.2. ABrasif ASINMA.........coueeiiiiiiiiiiesiie e 26
2.5.3. YOrulma ASINIMAST .....uuieiieieiiiiesiieesieeesneessieesssresssssesssssessssnesssssessssseens 28
2.5.4. KOTOZIt ASINMA ....oeiiiiiiiiiie ittt 29

2.6. LIteratlir ATASTITINAST vuvevuvvieiieiesiieesieeessteessteeessseesssseesssseessssessssseesssnesssseessnsees 30
3. MATERYAL VE YONTEMLER.......cccoosiiiiieieeeeeeeeeee e, 32
3L MIZEIME ... 32
3.2. Deneysel Calismalar............cooiiiiiiiiiiiiicie e 38
3.2.1. Metalografik InCeleme...........ccccvvvieeuiriviiiiiicieieeieece s 38
3.2.2. MIKIO SEItHK......ccveiiiciiiiiice e 39
3.2.3. ASINMA TS ..eeiuiiiiiiii ittt 40
3.2.4. SEM - EDS ANAHIZI ..cvviiiiiiiiieece s 41

4. DENEYSEL BULGULARI VE TARTISMA .....ooiiiiiiiiiiecie e 43
4.1. MaKro INCEIEMEIET .......c.oveiveieiiieececeeie e, 43
4.2. Mikro Sertlik Test SONUGIATT ......c.ueviiiiiiiiiiiiiie e 45
4.3. ASInma TeSt SONMUGIATT .....vvviiiiiiiiie e 47
5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .....ccoiiiiiiiiiiecie e 90
6. SONUCLAR VE ONERILER .......ccvuitivitetiieeee ettt 93
KAYNAKLAR ..ottt ta et e s e steesaesraesteentesneesreenennes 94
OZGECMIS. .. 98



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Nd Neodimyum
wC Tungsten Karbar
SiC Silisyum Karbur
YAG [triyum Aliiminyum Garnet
Fe Demir

Ni Nikel

Al Alliminyum

°F Fahrenhayt

CO2 Karbondioksit
CuSOq4 Bakar (1) siilfat
HCI Hidroklorik Asit

H2S04 Sulfurik Asit



SEKILLER DiZINi

Sayfa
Sekil 1.1. Lazer 1s1n cihazinin sematik gOStErimi ........cocveereriiieeiiriiiesie e 1
Sekil 2.1. Lazer cihazinin genel bilesenleri .......covvvvviiiiiiiiiiiiiii e 3
Sekil 2.2. Lazer kaynaginin sematik gOSterMI ......evvvivieriiieiiieiiiic e 4
Sekil 2.3, IS1n1m fOrmMIATT .....occvvviiiiiii e e 4
Sekil 2.4. Yakut lazerinin ¢aligma prensibi........c.oocveieeiieeniiiiieeiie e 6
Sekil 2.5. Yakut lazerinin sematik gOStETIMI .....evvvvveeiiveeiiiieiiiee e 6
SeKil 2.6. He- NE TAZEI ..c..eoiiiiicieeeee e 7
Sekil 2.7. Lazer Kaynak MaKInesT .......cuueeiieriiiiiiiiieiiiiessieessiieessises e e s sssnessieees 9
Sekil 2.8. Lazer Isin Kaynak SEmast .........cccoiiieiiiiiiiiiii e 11
Sekil 2.9. Lazer Kaplama OrneKIeri........c.cocvevevereieieieieieeee e, 12
Sekil 2.10. Robotik lazer kaplama SIStEMI ........ccooiiiiiiiiiie e 13
Sekil 2.11. Lazer kaplama teknolojisi sematik resmi ve robot kol ............................ 14
Sekil 2.12. Tel beslemeli lazer dolgu kaynagi sematik gosterimi..........ccccvevvrrvennene. 16
Sekil 2.13. Lazerli toz piiskiirtme teknolojisi sematik resmi ........ccccevvvveiiveiiiieennnnn. 17

Sekil 2.14. Buhar valfi yiiksek sicaklikta erozif etkilere maruz kalarak 6nemli oranda
asinmis, sonrasinda kobalt esasli siiper alasim ile lazer kaplama yapilarak tamir

CAIIMIS RALT...eiiiie e 19
Sekil 2.15. Lazer ile kaplama OrnekIeri ...........ccceoveieiieiieie e 19
Sekil 2.16. Tribolojik sistemin gematik OStErIMI .........ccvervireerieiiiieriereeeeseen 20
Sekil 2.17. Siirtiinme ve aginmay1 etkileyen faktorler ..o, 21
Sekil 2.18. Asinmay1 olusturan anahtar kelimeler ve tanimlanmalari ....................... 22
Sekil 2.19. Asinma tiplerinin OSTETIMI .......eeiveeriiriiierie e 22
Sekil 2.20. Adhezif asinma ; (a) malzeme yiizeylerin birbirine yapismasi (b) kayma
sonrast yiizeyde olusan malzeme Kayb1 ..o 24
Sekil 2.21. Kayma aginmasinin mekanizmasi gOSterimi.........ccovovervvririenivinieennennnes 25
Sekil 2.22. Malzeme ylizeylerinin temas alanlart ............cccovveinieiiniiiiiie, 25
Sekil 2.23. Abrasif asinma mekanizmasi ..........cccoocveiiiiiiiiii i 26
Sekil 2.24. iki elemanli abrasif a$1NMa SINEFi.........cevevrvereerererieeeeereieeeeeeeeeie e 27
Sekil 2.25. Abrasif asinma mekanizmasini olusturan dort aginma mekanizmast ...... 27
Sekil 2.26. Ug elemanli abrasyon aginma OINeFi ...........co.eveevererrveeeerereresieseeresenanns 28
Sekil 2.27. YOrulma ASINMAST ...cciuvieiiiiiiiiieiiie sttt 28
Sekil 2.28. Korozif ASInma O1neKIeri .......ccuvveiiiiiiiieiiiie e 29
Sekil 3.1. Lazer kaynagi ile kaplama yapilan numunelerin sematik gosterimi.......... 36
Sekil 3.2. Kaplama isleminin yapilisinin gOStErimi .........cccvervvririerieenieeneeenee e 37
Sekil 3.3. Kullanilan zzimparalama ve parlatma cihazi............cccooeiiiiiiiiiiniiiiennn, 38
Sekil 3.4. Kullanilan optik mikroskop ve stereo mikroskop..........cccocveiiiiiicnnnne. 39
Sekil 3.5. Mikro sertlik test CTRAZI .....ccvvviiiiiiiiii s 39
Sekil 3.6. Pim disk aginma test C1hazi..........cccocuveiiiiiiiiiiiiie e 40
Sekil 3.7. Pim disk cihazi gematik gOStETIMI .......ceevvueeiiiiiieiiieiie e 41
Sekil 3.8. Profilometre Clhazi.........ccccooiiiiiiiiiiii s 41
Sekil 3.9. Kullanilan SEM Cihazi........ccccooviiiiiieiiiiiiiiie e 42
Sekil 3.10. Taramal1 elektron mikroskobunun sematik gorintlisli ...........ccoeevereenne. 42
Sekil 4.1. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplama yiizeyinin stereo mikroskop goriintisu
.................................................................................................................................... 43
Sekil 4.2. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplama yiizeyinin stereo mikroskop goriintiisii
.................................................................................................................................... 43
Sekil 4.3. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplama yiizeyinin stereo mikroskop goriintiisii
.................................................................................................................................... 43



Sekil 4.4. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplama yiizeyinin stereo mikroskop

QOTUNTUSU .1ttt e s e e sb e e b e e e bt e e e bbe e e be e e e nbeeeanes 44
Sekil 4.5. 2WC takviyeli hibrit kaplama yiizeyinin stereo mikroskop goruntisu ..... 44
Sekil 4.6. 2SiC takviyeli hibrit kaplama yiizeyinin stereo mikroskop goriintiisii...... 44

Sekil 4.7. Kaplamanin kesitten yapilan dl¢imlerin gOSterimi ........cocvvveririvrieennnnn, 45
Sekil 4.8. Kaplama kesitine ait sertlik degerlerinin karsilagtirilmast...........ccocveeneee. 45
Sekil 4.9.10Ni:2WC takviyeli kaplama yiizeyinin aginma izi gorintiisii .................. 47
Sekil 4.10. 10Ni1:2SiC takviyeli kaplama yiizeyinin asinma izi goriintiisii................ 47
Sekil 4.11. 20Ni:2WC takviyeli kaplama ylizeyinin aginma izi goriintlisii ............... 48

Sekil 4.12. 20Ni:2S1C:2WC takviyeli kaplama yiizeyinin asinma izi goriintiisii ...... 48
Sekil 4.13. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin asinma izi profilometre 6l¢iim

o E2 N T ea T o) 4 1) o TP PPRPPR 49
Sekil 4.14. 10Ni:2SiC takviyeli kaplamanin aginma izi gorseli..........ccooevvrivrinennnn, 49
Sekil 4.15. Ik 500 metredeki asinma miktarlarmim karsilastirtlmast ...........co.o.e.ee.e. 50
Sekil 4.16. 1000 metre sonunda aginma miktarlarinin karsilastirilmast .................... 51
Sekil 4.17. Hazirlanan numunelerin asinma miktarlarinin karsilastirilmasi.............. 51
Sekil 4.18. Hacimce nikel orani arttirilmig hacimce ayni oranda hazirlanan SiC
numunelerin asinma miktarlarinin karsilastirilmasi..............ccooceeiiiiie e, 52
Sekil 4.19. Ayn1 Ni oraninda %2 takviyeli WC ve SiC olarak hazirlanan kaplamanin
asinma miktarlarimin karsilastirtlmasi..........cccccoviiiiii i 52
Sekil 4.20. Ayn1 Ni oraninda %2 takviyeli WC ve SiC olarak hazirlanan kaplamanin
asinma miktarlarinin karsilastirtlmasi..........ccceooiiiiiiiiiiiie e 53

Sekil 4.21. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplama yiizeyinin SEM goriintiisi..... 55
Sekil 4.22. 20N1:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplama ylizeyindeki aginma izinin

YONUNUN SEM QOTUNTUSU ...t 56
Sekil 4.23. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplama ylzeyindeki SEM goruntisi. 56
Sekil 4.24. 2WC takviyeli hibrit kaplama ylzeyinin SEM goruntisd............ccce..... 57
Sekil 4.25. 2WC takviyeli hibrit kaplama yiizeyindeki asinma izinin SEM goriintiisii
.................................................................................................................................... 57
Sekil 4.26. 2SiC takviyeli hibrit kaplama kesitinin SEM gorintisu .............cccoveveee. 58
Sekil 4.27. 2SiC takviyeli hibrit kaplama ytzeyinin SEM goruntist ...........cccceee.e. 58
Sekil 4.28. 2SiC takviyeli hibrit kaplama yiizeyindeki aginma izinin SEM goriintiisii
.................................................................................................................................... 59
Sekil 4.29.20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplama kesitinin SEM goruntusi................. 59
Sekil 4.30. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplama kesitinin SEM gorintisa................ 60
Sekil 4.31. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplama kesitinin SEM goruntisa................. 60
Sekil 4.32. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplama kesitinin SEM gorintisa................ 61
Sekil 4.33. 10N1:2WC takviyeli hibrit kaplamanin kesitinin EDS analizi................. 62
Sekil 4.34. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin elemental
ANANZ GIATIT..oeiiiii e 62
Sekil 4.35. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin elemental
ANANZ GIATIT..oeiiiii e 63
Sekil 4.36. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bélgenin elemantal
ANANZ GIATIT. e 63
Sekil 4.37. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin elemantal
ANANZ GIATIT..oeiiiii e 64
Sekil 4.38. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bélgenin elemantal
ANANZ GIATIT. e 64
Sekil 4.39. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin kesitinin EDS analizi................. 65

Sekil 4.40. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bélgenin elemental

v



ANALZ GLATIST..ecueiiiiiii e 65
Sekil 4.41. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin elemental

ANALIZ GLATIGT. eceeiiiicii s 66
Sekil 4.42. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin elemental
ANALIZ GLATIST..ecveiiiiciie s 66
Sekil 4.43. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin elemental
ANALIZ GLATIGT..ccveiiiiciie s 67
Sekil 4.44. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin kesitinin EDS analizi................. 68
Sekil 4.45. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bélgenin elemental
ANANZ GTATIGT..veiiiiiii i 68
Sekil 4.46. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin elemental
ANANZ GTATIGT..veiiiiiii i 69
Sekil 4.47. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin elemental
ANANZ GTATIGT..veiiiiiiiiiie s 69
Sekil 4.48. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin elemental
ANANZ GIATIGT...e i 70
Sekil 4.49. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bolgenin elemental
ANANZ GIATIGT. oo re e 70
Sekil 4.50. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 6 numarali bolgenin elemental
ANANZ GIATIGT. .ot re e 71
Sekil 4.51. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 7 numarali bolgenin elemental
ANANZ GIATIGT..eeitiiiiii e re e 72
Sekil 4.52. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 8 numarali bolgenin elemental
ANANZ GIATIGT. eeiiiiiii e re e 72
Sekil 4.53. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 9 numarali bolgenin elemental
ANANZ GIATIGT. .ot 73
Sekil 4.54. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 10 numarali blgenin elemental
ANAIZ GIATIGT...e i 74
Sekil 4.55. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin kesitinin EDS analizi.................. 74
Sekil 4.56. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bélgenin elemental
ANANZ GIATIT. e 75
Sekil 4.57. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bélgenin elemental
ANANZ GIATIT. o e 75
Sekil 4.58. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bélgenin elemental
ANAIZ GIATIGT. e 76
Sekil 4.59. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bélgenin elemental
ANAIZ GIATIGT. e 76
Sekil 4.60. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin EDS spot bdlgesinin elemental
ANAIZ GIATIGT...e i 77
Sekil 4.61. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bélgenin elemental
ANAIZ GIATIGT. et ee e 77
Sekil 4.62. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 6 numarali bélgenin elemental
ANAIZ GIATIGT. et 78
Sekil 4.63. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin yiizeyinin EDS analizi...... 79
Sekil 4.64. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bélgenin
elemental analiz GrafiSi.......cccocooiiiiiiiiiii 79
Sekil 4.65. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin EDS spot bdlgesinin
elemental analiz grafiZi........cccocooeiiiiiiiiic s 80
Sekil 4.66. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bélgenin
elemental analiz GrafiSi.......cccoooiiiiiiiiiii e 80



Sekil 4.67. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bélgenin

elemental analiz Grafifi........ccccvviiiiiiiiiii 81
Sekil 4.68. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bélgenin
elemental analiz Grafifi........ccccviiiiiiiii i 82
Sekil 4.69. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bélgenin
elemental analiz Grafifi........ccccviiiiiiiii i 82
Sekil 4.70. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin yiizeyinin EDS analizi...............c........ 83
Sekil 4.71. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bélgenin elemental analiz
GEATIET 1o 83
Sekil 4.72. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bélgenin elemental analiz
EEATIET 1o 84
Sekil 4.73. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bélgenin elemental analiz
GEATIET 1o 85
Sekil 4.74. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bélgenin elemental analiz
EEATIET 1o 85
Sekil 4.75. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin kesitinin EDS analizi ...............cccce.... 86
Sekil 4.76. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin elemental analiz

o 0o PR P PO PR PR PPRTPR 86
Sekil 4.77. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bélgenin elemental analiz
GEATIZT 1.t e e n e re e re e 87

Sekil 4.78. 2SiC takviyeli kaplamanin 3 numarali bélgenin elemental analiz grafigi87
Sekil 4.79. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bélgenin elemental analiz

OATIGE .t bbbt 88
Sekil 4.80. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bolgenin elemental analiz
EEATIET 1ot 89

VI



TABLO DiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1. Konu ile ilgili yapilan galismalar..............ccooeriiiiiiiininenecceeee, 32
Tablo 3.1. 1040 ¢eliginin mekanik 6zelliKIeTi .........cccovvviveiiiiiiiiiii e 32
Tablo 3.2. 1040 ¢eliginin kimyasal analizi ..........c.cccooeviiiiiieiiiiciee e 32
Tablo 3.3. 1040 ¢eliginin 151l iglem bil@leri ......cccovvviiiiiiiiiie e 32
Tablo 3.4. Silisyum karbirin kimyasal analizi............ccccoocevieniiiiiiiinieiieseec e 33
Tablo 3.5. Silisyum karbirin fiziksel ve mekanik dzellikleri ...........cccccccovvveivinnnnn. 33
Tablo 3.6. Tungsten karbarln fiziksel ve mekanik 6zellikleri............cccoccovveiiinnnn. 33
Tablo 3.7. Tungsten karblrin Kimyasal analizi.............ccccceovvevieiiiiicie e, 34
Tablo 3.8. Nikelin fiziksel ve mekanik 6zellikIeri..........cc.coeoiiieiiiic 34
Tablo 3.9. Hibrit kompozit lazer kaplama olusumunda hacimsel olarak kullanilan
takviye nano toz miktarlart..........cccoiiiiiiiii 34
Tablo 3.10. Vision LWI IV teknik 0zelliKIeri............cccooviiiiiiiiiiiiicc 36
Tablo 3.11. Lazer kaynak parametreleri ..., 36
Tablo 3.12. Hazirlanan numunelerin daglanmasinda kullanilan soliisyon ................ 38
Tablo 3.13. Pim disk yonteminde kullanilan parametreler ............cocevvrivinivenirinnnnnn. 40
Tablo 3.14. Kullanilan SEM analiz parametreleri ........coovvvviireneieneiincsisieieen, 42
Tablo 4.1. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin EDS
ANANZININ SONUCU......c.viviiiiiiie s 62
Tablo 4.2. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin EDS
ANALZININ SONUCU ...t 63
Tablo 4.3. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin EDS
ANANZININ SONUCU.........ccuiiiiiiiic e 63
Tablo 4.4. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin EDS
ANANZININ SONUCU ... s 64
Tablo 4.5. 10N1:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bolgenin EDS
ANALZININ SONUCU......c.viiiiiiiie e 65
Tablo 4.6. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin EDS
ANALIZININ SONUCU......c.viiiieiiiic e 66
Tablo 4.7. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin EDS
ANALIZININ SONUCU......c.viiiieiiiic e 66
Tablo 4.8. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin EDS
ANALZININ SONUCU........viiiiiiiiiii e 67
Tablo 4.9. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin EDS
ANANTZININ SONUCU. ...ttt 67
Tablo 4.10. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin EDS
ANANTZININ SONUCU. ...ttt 68
Tablo 4.11. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin EDS
ANANTZININ SONUCU. ...t 69
Tablo 4.12. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin EDS
ANANTZININ SONUCU. ...t 69
Tablo 4.13. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin EDS
ANANTZININ SONUCU. ...ttt 70
Tablo 4.14. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bolgenin EDS
ANANTZININ SONUCU. ...t 71
Tablo 4.15. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 6 numarali bolgenin EDS
ANANTZININ SONUCU. ...t 71
Tablo 4.16. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 7 numarali bolgenin EDS
ANANTZININ SONUCU. ...t 72



Tablo 4.17. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 8 numarali bolgenin EDS

ANANZININ SONUCU......c.eiviiiiiiiic s 73
Tablo 4.18. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 9 numarali bolgenin EDS
ANAZININ SONUCU......c.viiiiciiii s 73
Tablo 4.19. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 10 numarali bélgenin EDS
ANALZININ SONUCU......c.viiiieiiii s 74
Tablo 4.20. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bélgenin EDS
ANAZININ SONUCU.......cviiiieiiii s 75
Tablo 4.21. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bélgenin EDS
ANALZININ SONUCU.......c.viiiieiiii s 75
Tablo 4.22. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin EDS
ANANZININ SONUCU......c.viiiieiiii s 76
Tablo 4.23. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin EDS
ANALZININ SONUCU. ...t 76
Tablo 4.24. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin EDS spot bdlgesinin EDS
ANANZININ SONUCU......c.viiiiciiiic s 77
Tablo 4.25. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bolgenin EDS
ANANZININ SONUCU........viviiiiiii s 78
Tablo 4.26. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 6 numarali bolgenin EDS
ANANZININ SONUCU......c.viviiiiiiie s 78
Tablo 4.27. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bélgenin EDS
ANALZININ SONUCU ...t 79
Tablo 4.28. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin EDS spot bolgesinin EDS
ANANZININ SONUCU.........ccuiiiiiiiic e 80
Tablo 4.29. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numaral bolgenin EDS
ANANZININ SONUCU ... s 81
Tablo 4.30. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bélgenin EDS
ANALZININ SONUCU......c.viiiiiiiie e 81
Tablo 4.31. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin EDS
ANALIZININ SONUCU......c.viiiieiiiic e 82
Tablo 4.32. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bolgenin EDS
ANALIZININ SONUCU......c.viiiieiiiic e 83
Tablo 4.33. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali boélgenin EDS analizinin

0] (o PP 84
Tablo 4.34. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numaral1 bélgenin EDS analizinin

0] 0o PP 84
Tablo 4.35. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali1 bélgenin EDS analizinin

0] 010 PP 85
Tablo 4.36. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bélgenin EDS analizinin

0] 010 TP PRPRT 86
Tablo 4.37. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bdlgenin EDS analizinin

0] 0107 TP PP PR 87
Tablo 4.38. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numaral1 bolgenin EDS analizinin

0] 010 TP PR 87
Tablo 4.39. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin EDS analizinin

0] 010 TP PRPRT 88
Tablo 4.40. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bdlgenin EDS analizinin

0] 010 TP PR 88
Tablo 4.41. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bélgenin EDS analizinin

0] 010 TP PR 89



TESEKKUR

Bilgi ve tecriibesiyle lisansiistii 6gretim hayatim siirecinde maddi, manevi
her yonden yardimci olan, tecriibeleriyle yol gosteren, ¢alismamin her agsamasinda ve
bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda en biiyiik katkisi olan hocam Dog¢. Dr. Hilya
Durmus’a, yiiksek lisans egitimim ve tez caligmalar1 sirasinda yardimini esirgemeyen
Saym hocam Aras. Gor. Dr. Nilay COMEZ’ e, tez calismalarimda fikir alisverisi
yaptigim, caligmalarimda yardimci olan degerli arkadasim Metalurji Malzeme
Miihendisi Samet Sen’e ve Makine Miihendisi Gokhan EYICI® ye, hayatimin her
asamasinda yanimda olan aileme tesekkiir ederim.

Tayfun CAPAR
Manisa, 2019



OZET
Yuksek Lisans Tezi
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Lazer kaynagi, geleneksel kaynak yontemleri gibi kaynak islemlerinin
yerine kullanilabilecek bir kaynak yontemidir. Lazerin, bircok avantajinin
yaninda gelisen teknoloji ile birlikte uyumlu olmasinin sonucu imalat
islemlerinde tercih edilebilirligi arttirmistir. Lazer kaynagi yontemi kullanarak,
imalat islemi basta olmak iizere, saglik alaninda, uzay, hava ve otomotiv
teknolojisinde, kullanilabilecek asinmaya direngli, korozyon dayanimi arttirilmisg
ve yiiksek mukavemetli kaplamalar dretilebilmektedir.

Lazer kaynagi, hafif metaller ve kompozit malzemelere uygulanabilir.
Lazer kaynagi, is parcalarinda dar 1s1 tesiri altinda kalan bélge olusumu (ITAB),
geleneksel kaynak yontemlerine gore diigiik 1s1l ¢arpilma ve yiiksek niifuziyet
imkan1 verir.

Bu tez calismasinin amaci lazer kaynak yoOntemiyle yiliksek asinma
direncine sahip kaplamalar olusturarak celiklerde kaynak bolgesinin sertligi ve
mukavemetini arttirmaktir. Bunun igin lazer kaynak yontemiyle Nikel (Ni) tozu
icerisine hacimce %2, %10 ve %20 oranlarinda Silisyum Karbir (SiC) ve
Tungsten Karbiir (WC) karistirilarak altlik tizerinde lazer kaynagi ile nano
boyuttaki hibrit kaplama yapilmistir. Uretilen kaplamalarin mikro yapi
incelemeleri, asinma ve sertlik testleri, SEM EDS analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, Dolgu kaynagi, Asinma, Lazer kaynagi,
Nd:YAG
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ABSTRACT

Master Thesis
Formation and Examination of Hybrid Composite Lazer Coatings
Tayfun CAPAR

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Materials Engineering

Supervisor: Dog¢. Dr. Hiilya DURMUS

The laser source is a welding method that can be used instead of welding
processes such as conventional welding methods. Besides the many advantages of
the laser, the integration with the developing technology has increased the
preferability in manufacturing processes. Using the laser welding method, the
production process, especially in the field of health, space, air and automotive
technology can be used, resistant to corrosion, increased corrosion resistance and
high strength coatings will be produced.

Laser welding is used for metal and composite materials. The laser source
provides a low thermal impact and high penetration of the workpiece under the area
of narrow heat effect (ITAB).

The aim of this thesis is to increase the hardness and strength of the welding
zone in steels by forming high wear resistance coatings by laser welding method. For
this purpose, 2%, 10% and 20% silicon carbide (SiC) and Tungsten Carbide (WC)
were mixed into the Nickel (Ni) powder by laser welding method and hybrid coating
in nanoscale was made on the base by laser welding. Microstructure investigations,
abrasion and hardness tests and SEM EDS analysis of the produced coatings were
performed.

Keywords: Hybrid composite, Cladding, Wearing , Laser welding, Nd:Yag

2019, 98 pages
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1. GIRiS

Lazer 151n kaynagi, is parcasinin yiizeyine yiiksek enerji de ¢arpan 15in demeti
ile malzemelerin birlestirilmesini saglar. Lazer kaynagi, geleneksel kaynak
yontemlerinin otomasyona uygun olmamasi ve hassasiyetinin yetersiz kalmasi ile
birlikte gelisen teknoloji ve yayginlasan endiistriyel iiretimde hizli ve seri imalat

islemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Is parcasma temas olmadan, tek bir noktaya odaklanabilirligi, bilgisayar
kontrollii enerji girdisi, farkli malzemelere kaynak yapilmasina imkan vermesi en
onemli avantajlaridir. Lazer kaynaginin, robot teknoloji ile uyumlu olmasi endiistri
de yaygmn kullanima sebep olmustur. Robot teknolojisi ile geleneksel kaynak
yontemlerine gore, kaynak kalitesinin hassasiyeti ve kalitesi attirilmistir. Aymi
zamanda yatirim maliyetini de arttirmistir. Lazerin endiistriyel 6nemi her seyden
Once Ustun performansta kaynak yapma imkani1 vermektedir. Lazer 1sin1 ile istenilen

her noktaya mudahale edilerek kaynak yapma imkani sunmaktadir [1].

Mereek

Sekil 1.1. Lazer 1s1n cihazinin sematik gosterimi [2].



Lazer kaynagi, diger kaynak yontemlerinden farkli olarak is parg¢asinin seklini
ve ylizey sertligini bozmadan tamirine imkan vermektedir. Tamir gereken kaliplarda
tekrar kalip maliyetini ortadan kaldirir. Tadilat gereken bolgelere kontrollii bir
sekilde bir ylizeye toz ilavesi veya tel besleme ile is parcasinin bolgesel olarak

korozyon ve asinmaya dayanikli hale getirilmesi i¢in kullanilmaktadir [3].

Avantajlari;
. Bilgisayar ile kontrollii 1s1 girdisi,
. Otomasyon ile entegre edebilme,

. Dar kaynak dikisi,

. Diisiik carpilma,

. Yiiksek dogruluk ve kontrol,

. Seri ve hizli,

. Derin nufuziyet,

. Kaynak yapilan alanlarda diisiik deformasyon,
. Istenilen noktaya odaklanabilme imkani,

. Y Uiksek mukavemetli kaynaklar,

. Hassas is pargalarinda ¢alisma imkani,

. Temassiz kaynak.

Bu calismada, nano boyutlu takviye elemanlarindan olusan hibrit kompozit
kaplamalarin asinma ve asinmayi Onlemesi amaglanmistir. Tez ile ilgili literatiir
taramasi yapilip, tungsten karbiir (WC), silisyum karbir (SiC) ve nikel (Ni) ile
yapilan lazer kaplama caligmalari ve yayinlanan makaleler sunulmustur. Genel
olarak kullanilan takviye elemanlar1 mikron boyutta segilmistir. Hazirlanan

numunelere uygulanan testlerin sonuglar1 incelenip, karsilastirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, %2, %10 ve %20 takviyeye sahip tungsten karbir (WC),
silisyum karbir (SiC) ve nikel (Ni) tozlar1 karisimi sonucu hazirlanan numunelerin
lazer ile altlik yilizeyinde kaplama olusturulmasiyla elde edilen hibrit kompozit
kaplamalarin asmmma direnci, kaplamanm sertlii ve kaplamanin mikro yapiya
etkisini incelemektir. Gelisen lazer teknolojisi Ulkemizde basta savunma sanayi
olmak tizere farkli alanlarda da kullanimi1 yayginlastirilmasi iilke ekonomisine ve bu

konu da yapilan akademik ¢alismalara faydasi olacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Lazer

Lazer kelimesi Ingilizce “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” climlesindeki kelimelerin bas harflerinin alinmasindan tiiretilmis,
atomlarin uyarilmasiyla, yoriinge degistirerek kararsiz hale gegen atomlar, bu

uyarilma sirasinda yiiksek enerjili 151n yayarlar. Ortaya ¢ikan 1s1ina lazer denir [4].
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Sekil 2.1. Lazer cihazinin genel bilesenleri [4].

Lazerler, atomlarin dis etkenler ile uyarilmas: sonucu kararsiz duruma
gegmesi, ortaya ¢ikan biitiin fotonlarin ayn1 dogrultuda, frekansta hareket etmesiyle
elde edilen 151k demetidir. Lazer 15181, meydana geldigi normal 1siktan farkli olarak
birbirine paralel ilerler, ayni dogrultuda ilerlediginden dagilmaz 6zelliginin yani sira,
lazer 1g1n1na yon verilebilmektedir. Boylece uzun mesafelerde bile kayip yasamadan

151n demetini yayma 6zelligine sahiptirler [5].

Lazerler, uyarilan atomlarin kararsiz hale gecerken ortaya c¢ikardigi ¢ok
yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. imalat islemlerinde ise markalama, dolgu, ylizey

isleme, gibi ¢cok genis bir uygulama alanina sahip olmasi saglamistir [6].



Lazer 15m demeti
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Sekil 2.2. Lazer kaynaginin sematik gosterimi [7].

2.1.1. Lazerin Temel Ozellikleri

» Lazerden yayilan 151k ayn1 dogrultuda, tek dalga boyunda ve tek renklidir.
Normal 151k ise birgok renk ve dalga boyundan olugmaktadir.

» Lazer 151n demeti ayn1 dogrultuda ilerledigi i¢in ¢ok az miktarda sapma
yapar.

= Lazer 111, birbirine paralel ilerleyen 1sin demeti sayesinde tek bir noktaya
odaklanabilir, normal 151k ise tek bir noktaya degil her yone dagilim ozelligi
gosterir. Lazer 1s1inin tek bir dogrultuda odaklanabilmesi daha hassas islerin

yapilmasini da kolaylastirir.

Bu Ug Ozellik lazerin 1smini normal 1giktan daha tehlikeli yapmaktadir. Lazer

15101 ¢ok kiiciik bir alanda biiylik miktarda enerji depolayabilir.
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Sekil 2.3. Isinim formlart [8].
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2.1.2. Lazerin Calisma Prensibi

Lazerin temeli uyarilan atomlarin kararsiz duruma gegisi sirasinda olusan 1sin
demetine dayanir. Atomdaki elektron gegisi sirasinda bir foton sogurur ya da salar.
Salinim yapan foton, yansiyarak maddeyi olusturan atomlara carpar ve yeni
fotonlarin yayilmasina neden olur. Bu sekilde zincirleme devam eden reaksiyon

sonucunda ortamda es fazli ve monokromatik bir 1s1k olusur [9].

Gunimiizde kullanilan lazerler, kristallerden olusmaktadir. Kristallerin
icerisinde nadir toprak elementleri bulunur. Neodimyum ¢esitli kristallerde kullanilan

nadir toprak elementlerindendir [9].

Bir lazer 151k kaynagi elde etmek i¢in aktif uyarma, uyarma mekanizmasi,
geri besleme mekanizmasi ve ¢ikis bagdastiricisina ihtiyag duyulur. Aktif ortamda,
atom disaridan uyarildiginda son yoriingedeki elektron bir Ust yorungeye yikselir.
Atomun disartya verdigi enerji disartya foton olarak yayilir. Uyarilan bir¢ok foton,
belli bir yonde ilerleyen 1sin demetine doniisiir. Geri besleme mekanizmasi 151gin bir
kismin1 tekrar aktif ortama gonderir. Cikis bagdastiricist yansitici iki ayna arasindaki
lazerin 151n demeti olarak ¢ikisini saglar. Lazer kaynagi, iiretim ortaminda uyarilma
ve pompalama kaynagina gore isimler alir. Lazer kaynag: gesitleri; COg lazeri,
argon, helyum lazeri, kristal kullanildi ise kullanilan kristalin icerisinde bulunan

elementin ismini alir. Itriyum —Aliiminyum — Garnet (YAG) gibi [10].



2.2. Lazer Kaynak Cesitleri
2.2.1. Kat1 Hal Lazerleri

Lazer dretim ortaminda kristal kullanilan lazer c¢esididir.  Kristalin
icerisindeki elementin adina gére siniflandirilir. Neodimyum, krom, yakut, itriyum,

aliminyum gibi elementler kullanilir [5, 11].

4
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Sekil 2.4. Yakut lazerinin ¢aligma prensibi [8].

Gelisen teknoloji ile birlikte Nd:YAG lazerlerin gelistirilmesi yoniinde birgok
alanda calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda kat1 hal lazerlerinin
kullanim1 giin gectikge artmistir. Genel itibariyle aktif ortamda bulunan kristalin
icinde bulunan neodimyum doplu itriyum aliminyum garnet elementi bulunur.
Yansitict aynalarin arasina yerlestirilir. Uyarilan neodimyum doplu itriyum

aliminyum garnet (Nd:YAG) 1064 nm dalga boyunda lazer 1s1n1 tiretir [11].

Sogutucu Ksenon lamba

Dis ayna

Dig ayna : : S S .8 |~y s Uyumlu lzze
o - S S e \—/\/\ #

{yansitan) 15int demest

Yakut lazer
cubugu

Giig kaynag

Sekil 2.5. Yakut lazerinin sematik gosterimi [8].



Bu tarz lazerlerde dezavantaj ise, uyarilan kristal i¢cindeki elementin yiizeyleri

arasindaki 1s1 farkliliklart sonucunda kristal yapida olusan termal streslerdir.

Bu termal stresler kristal yapinin yayabilecegi lazer 1sin1 miktarmi ve
kalitesini etkilemektedir. Yakin donemde bu soruna ¢oziim olarak lazer igininin
iiretilmesinde kullanilan kristal yapinin silindirik bir cubuk formu yerine ince bir disk
veya uzun ve ince bir fiber formun da olmasi igin bilimsel arastirmalar yapilmus,
calismalarin neticesinde fiber lazerler ortaya c¢ikmistir. Fiber lazerlerde, kat1 hal
lazerlerinde olusan termal stres olusmamaktadir. Bu sayede kristal daha verimli

olarak kullanilabilmektedir [11].
2.2.2. Gaz Lazerleri

Gaz tipi lazerler de aktif ortamda atomlarin gegisi bulunan gazlarin enerji
diizeyleri arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Gaz lazerleri, i¢erisinde bulunan elektrotlar
sayesinde uyarilarak lazer 1sm1 olusturulur. Gaz lazerlerinde kullanilan gazlar ise
helyum, neon karisimi, karbondioksit ve argondur. Helyum ve Neon lazerleri daha
cok bilimsel arastirmalarda, gelistirilen CO> lazerler ise tip, savunma, havacilik,
otomobil sanayinde genis yelpaze bulmustur. Imalat teknolojilerinde hassasiyetin
artmasi sonucu lazer sistemlerine ihtiya¢ giderek artmistir. CO> lazerlerinin diger
lazer gesitlerine gore enerji yogunlugu yiiksektir. Bunun sebebi ise CO2 lazerlerin
molekiil yapida bulunmasidir [S]. CO. lazerler yiiksek gii¢lere ¢ikmasindan dolay1

endiistri de yaygin kullanima sahiptir.
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Sekil 2.6. He- Ne lazeri [8].




Yiksek gucte (>1 kW) CO2 lazerler, tiip igerisindeki gazin asirt 1sinma
problemleri nedeniyle sogutma amaciyla yiiksek hizda gaz sirkiilasyonuna ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle bu tip lazerlerde kompleks tiirbin pompalar ile tiip
igerisinde yiiksek debili ve hizli gaz akis1 saglanmasi gerekmektedir. Bu kompleks

sistemler hem lazerin maliyetini yiikseltmekte hem de ariza riskini artirmaktadir [5].
2.2.3. Diyot Lazerler

Diyot lazerler, aktif ortamda yari iletken malzemelerin p-n birlesimi ile
meydana gelmesi sonucu olusur. Kullanilan yar iletken malzemelere 6rnek ise
galyum arsenik verilebilir. P-N birlesimi {izerinden pozitif gerilim p kismina, negatif
gerilim n kismina gegtiginde elektron gecisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu gegis sirasinda
elektronlar enerji kaybederken foton yayarlar. Boylece lazer 1s1m1 elde edilmis olur.
Diyot lazerler endiistride yiizey sertlestirme, ylizey temizleme gibi islemlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir [12].

2.2.4. Siv1 Lazerler

Siv1 lazerde, aktif ortamda organik ¢oziicii icerisinde organik boya kullanilir
[13]. Icerisinde bulunan boya molekiilleri sayesinde foton iiretimi saglamir. En
yaygin olarak kimyasal analizlerde kullanilir. Sivi lazerler ile ¢esitli renk ve dalga
boylar1 elde edilir [14]. Tip, uzay, mikro elektronik de yaygin olarak kullanim

bulmustur.



2.3. Lazer Kaynak Teknolojisi

Lazer kaynak; lazer isinlarinin kaynak yapilacak malzemeleri birbirine
birlestirme iglemi sirasinda malzemelerin {izerine yiiksek enerjili 151n demetini
yonlendirerek yapilan kaynak teknolojisidir. Geleneksel kaynak yontemlerine gore

daha hassasiyetli malzeme birlestirme islemi yapilmaktadir.

Diinyada son 20 yildir yaygin bir sekilde kullanilan lazer kaynak teknolojisi,
ulkemizde de gelisen teknoloji ve seri imalatin gereksinimi sonucunda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde kullanilan sektorlerin basinda kalipgilik
gelmektedir. Deforme olan kaliplarin ve tadilat gerektiren kaliplara dolgu yapilarak
kaliplarinin tekrar kullanilmasinda kullanilan lazer kaynak teknolojisi, argon
kaynagindan farkli olarak celik malzemelerin 1sinma ve sogumaya maruz kalmadigi
icin ¢eligin mikro yapisin1 bozmadan istenilen bolgeye dolgu yapilarak kullanilan bir

yontemdir.

Lazer kaynagi ile yapilan malzeme birlestirmelerinde, kalip dolgularinda
tekrar isleme gerek kalmadan tesviye yapilarak birlestirilen malzeme veya kalip
kullanilmaktadir. Kaynak yapilan malzeme segimine gore elektrot kullanilir ise
birlestirme yapilan bolgenin kaynakli olup olmadigi belli olmayacaktir. Lazer

kaynagi teknolojisi, kalip¢ilik sektdriinde ¢ok yaygin kullanilmaya baglanmagtir.

Sekil 2.7. Lazer Kaynak Makinesi [15].



2.4. Lazerle Kaplama Islemleri
2.4.1. Kaplama

Kaplama farklt metallerin veya malzemelerin birbirlerinin ylizeyine
tutturulmasi islemidir. Bu yontemle metal ve alasimlarin ylizeyini korozyona ve

asinmaya kars1 dayanikli hale getirmek i¢in ikinci bir metalle kaplama yapilir.

% Galvaniz Kaplama

% Plastik Kaplama

% Emaye Kaplama

% Metal Olmayan Kaplamalar
% Inorganik Kaplamalar

% Nikel Kaplamalar
2.4.2. Lazerle Kaplama

Lazerle kaplama metal olmayan ve metal yiizeylere kaplama islemi sirasinda
kullanilabilmektedir. Bu uygulamada lazer bir 1s1 kaynagi gorevi gormektedir.
Lazerin yogunlugu nedeniyle toz veya parganin temas noktasinda sicaklik kisa bir

stireligine 2500 °F’1n tizerine ¢ikmaktadr.

Kaynagin, termal piiskiirtme ve kaplamanin aksine, lazerle kaplama islenen
materyalle minimum diizeyde eriyik olusturur ve c¢ok gii¢clii bir bag kurar. Aym
zamanda lazerle kaplama sayesinde kaplama kalinlig1 ¢ok hassas boyutlarda kontrol

edilebilir. Materyal yiizeyinde 1s1dan dolay1 ¢arpilmalar ¢ok az olur.
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Sekil 2.8. Lazer Isin Kaynak Semasi [7].

Lazer kaynak yonteminin geleneksel kaynak yontemlerine gore en 6nemli 6zellikleri:

e Dar alanda ¢alisma 6zelligi,

e Toz veya tel besleme kullanilarak uygulanabilirligi,

e Tek bir noktaya odaklanabilirlik,

e Yiiksek kaynak hizi,

e Otomasyon ile entegrasyon,

e Metaller ve kompozit malzemeler kaynaklanabilirligi,

e Optik 6zellikler sayesinde ¢esitli renk ve dalga boylari olusturabilme imkan.

Lazer kaynagmin da dezavantajlar1 mevcuttur. Darbeli lazer ile yapilan
kaynak islemlerinde olusan kaynak kesintileri malzemenin kirilgan olmasia neden
olmaktadir. Avantajlarinin daha ¢ok olmasindan endiistri ve imalat teknolojilerinde

kullanim1 yayginlagmustir.

Lazer kaynaginin, iki temel prensibi esas alarak gerceklesmektedir:

e Kaynak nlfuziyeti

e Lazer 1s1n iletimi
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Yiiksek enerji yogunluguna sahip lazerler otomotiv imalat sektdriinde genis
bir alanda kullanim bulmustur. Otomotiv sektoriinde kullanilan lazerler ile kesme,
delme, kanal agma, yiizey sertlestirme, ylizey temizligi gibi islemler yapilir [7].
Geleneksel kaynak yontemlerinin yani sira robot teknolojisi ile uyum saglamasinin
sonucu olarak, seri ve hizli iiretim teknolojisi olan otomotiv, savunma, havacilik

alanlarinda hizla kullanim1 artmaktadir [16].

Is pargalarmin yiizey o&zelliklerinin iyilestirmek adina asinma direnci,
korozyon, yorulma dayanimini arttirmaya yonelik cesitli islemler mevcuttur. Bu

islemlerin amaci yiizeyde istenilen 6zelliklere sahip bir tabakanin olusturulmasidir.

En biylik yasanilan problemler arasinda altlilk malzeme ile yiizeyde
olusturulan kaplama arasinda tutunmama, mikro catlaklar gibi sorunlarla
karsilasilabilmektedir. Lazer ile kaplama bu sorunlar1 ortadan kaldirmaktadir. Lazer
1sint ile olusturulan 1s1 yardimi ile is pargasi iizerinde kaplama yapilmasi

mUmkundur.

Sekil 2.9. Lazer Kaplama Ornekleri [17].
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Lazer ile kaplama, geleneksel kaplama yontemleri gibi is pargasi iizerinde toz
veya tel beslemeli olarak malzeme biriktirerek olugmaktadir. Kalip teknolojisinde
kaliplarin  tamir veya dolgu yapilarak tamir edilmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Geleneksel kaplama yontemlerinde yapilan is pargasinin birlestirilmesinde
yuksek 1siya ve birlestirme islemi sonrasinda cesitli yiizey islemlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu ise maliyetinin yiikselmesine neden olmaktadir. Geleneksel
kaynak yontemlerinin bu o6zelligini tamamlayic1 olarak lazer kaynak yontemi
gelistirilmistir. Thtiya¢ duyulan yiiksek 1s1 girdisine olusturulan lazer 151 demeti ile
ulagilmistir. Boylece bir ikinci bir isleme gerek duyulmamaktadir. Lazer kaynak
yontemi istenilen hassasiyette ig pargasini birlestirme imkani verir. En yaygin olarak
kullanilan lazer kaynak yontemi kalip tamiri isletmelerde kullanilan kaliplarin tamir
edilmesine imkan verdigi i¢in yeniden kalip tiretimi maliyetinin yariya indirilmesini
saglamistir. Boylelikle daha ¢ok kullanim alanina sahip ve stirekli gelistirilmesi

yoniinde ivme kazanmistir.

Sekil 2.10. Robotik lazer kaplama sistemi [18].

Lazer kaynaginda, lazer 1sinlari ile yiiksek 1s1 girdisi saglanabilmektedir. Is
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parcasinin ¢alisma alaninda olusturulan 1stya maruz kalan boélgenin sogumasi da
atmosfer sartlarinda hizlidir. Lazer kaynagi is parcasini yiiksek hizda isitma ve
sogumasini saglarken malzemenin mikro yapisinda ince taneli ve gesitli fazlarda elde

edilmesini saglamaktadir.

—
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i§ pargast

Sekil 2.10. Lazer kaplama teknolojisi sematik resmi ve robot kol [17].
Lazer kaplamanin avantajlari:

e Istenilen bdlgede olusturulmast,

e Genis malzeme yelpazesiyle is parcasinin yiizeyinde lazer ile biriktirme veya
dolgu yapilabilir,

e Olusturulan kaplamanin mikro yapisinda bosluk igermemesi,

e s pargasimin yiizeyinde ¢alisilan alanda 1s1dan etkilenen bdlgenin dar olmasi,

e Is parcasini birlestirme isleminden sonra ek islem gereksinimin olmamasi,

e Otomasyon ile uyumlu olabilmesi,

e Yiksek islem hiz1 (3m/dak.).

2.4.3. Lazer Kaplama Prosesi

Lazer ile kaplama, is pargasi iizerinde tel veya toz besleyerek kaplama
olusturulmasina denir. Kaplama yapilirken kaynak islem hizi, lazerin giicii, toz veya

tel besleme orami gibi 6nemli parametreleri mevcuttur. Bu parametreler dikkat
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edilmez ise istenilen ozellikte kaplama gerceklesmemektedir. Istenilen kaplamanin

bilesiminde degisim meydana gelmektedir [19].

Lazer ile kaplama imalat maliyeti yliksek olan kaliplarin tamir veya dolgu
yaparak tekrardan kullanilabilir hale getirilmesine imkén vermektedir. Turbin
kanat¢iklari, igten yanmali motor pargalari bunlara ornek verilebilir. Geleneksel
kaynak yontemleri ile kontrol edilemeyen 1s1 girdisi is par¢asinin mikro yapisina,
carpilmaya neden olmaktadir. s pargasinda meydana gelen gerilmeler malzemenin
icerisinde mikro ¢atlaklara neden olmakta, olusan mikro ¢atlaklar ise mekanik

dayanimini azaltmaktadir.
2.4.3.1. Tel Beslemeli Lazer Dolgu Kaynagi

Is parcas1 yiizeyine el ile beslenen dolgu telini kaynatarak kaplama
olusturulur. Lazer 1511 dolgu teli ile birlikte kaplama yapilacak tozu ergiterek

yiizeyde biriktirme yapilarak kaplama olusturulur [20].

Tel ile besleme sayesinde is pargalarinda olusan hasarlar giderilir. Bu sadece
lazer teknolojisi ile mimkiindiir. Farkli tel ¢aplarinda uygulamalar
gerceklestirilebilir. Lazer 1sinin kontrollii 1s1 girdisi, hizli 1sitma ve sogutma 6zelligi,

1§ parcasi lizerinde termal gerilimlerin olusmasina engel olmaktadir.
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1: Laser 1511 2: Tel 3: Ig pargast 4: Uygulama

N

Sekil 2.11. Tel beslemeli lazer dolgu kaynagi sematik gosterimi [20].

2.4.3.2. Toz Beslemeli Lazer Dolgu Kaynagi

Kalip onarmmi, toz beslemeli lazer kaynagi sayesinde kalip ylizeyinde
asinmaya ve korozyon dayanimi yiiksek toz besleme yapilarak olusturulan

kaplamalar ile kaliptan ilk defa ¢ikmis gibi yenilenmesini saglar [20].

Toz beslemeli lazer kaplamalarda, metal tozu is parcasinin yiizeyine
biriktirilerek kaynaklanir. Kaynak bolgesinde olusan kaplamanin bosluksuz, 1sidan
etkilenmis dar bir bolgeye sahip olmasi ve ¢atlak olusumu olmamasi mukavemetini

arttirir. Is parcasi ¢arpilmaya ugramadan ayni 6zelligini korur.
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Sekil 2.12. Lazerli toz piiskiirtme teknolojisi sematik resmi [21].

Lazer kaplama yapilarak olusturulan kaplamanin 6zelligi kullanilacak tozun
ozelligine gore degisir. Gruplayacak olursak 3 temel toz grubu vardir. Demir bazli,
nikel bazli ve kobalt bazli toz grubu mevcuttur. U¢ ana grubun igerisinde sinirsiz
sayida kombinasyon uygulayarak elde edilecek toz secenegi vardir. Istenilen
ozellikleri saglamak kosuluyla toz se¢imi yapilarak uygulama yapilmalidir. Segilen
tozun ozelligi, is parcasinin calistigi ortam, istenilen sertlige, istenilen asinma ve

korozyon dayanimu arttirici 6zellikte olmalidir [22].

Tekrardan i pargasinin iiretilmesinden ise lazer toz kaplama teknolojisi ile
daha diisiik maliyet ile is pargasi kullanilabilir hale gelir. Asinan, darbeye maruz
kalan bolgeler boylece yenilenir. Birgok proses sonucu elde edilen is pargalari lazer

toz kaplama teknolojisi ile tek bir siirecte tekrar kullanilabilir hale gelir.
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2.4.4. Avantaj ve Dezavantajlari

Lazer kaynagi, bircok oOzelligi ile geleneksel kaynak yontemleriyle
kiyaslandiginda daha istlindiir. Dar kaynak dikis ve 1sidan etkilenmis bolge lazer
1simin tek bir noktaya odaklanmasindan elde edilmesiyle olusur. Kaynak yapilan

bolgenin mikro yap1 degisimi uygulanan bolge ile sinirlandirilmis olur.

Lazer kaynag1 geleneksel kaynak yontemlerine gore kaynak derinligi daha
fazla oldugundan dolay1 yiiksek kaynaklanma hiziyla is pargasi birlestirilir. Lazer
kaynaginda 1sin tek bir noktaya odaklandigi i¢in 1s1 girdisi diistiktiir. Bunun en
Oonemli avantaji ise kaynak bolgesinde deformasyon ve carpilmalar az veya hig

yoktur [23].

Malzeme yilizeyinde meydana gelen bosluklarin, gentiklerin paso ile
doldurularak lazer kaynagi ile tamir edilmesi mimkindur. Lazer kaynagi ile pasolu

kaynaklar yapmak i¢in kalin pargalarin kaynaklanmasina ihtiya¢ duyulur [23].

Lazer kaynagmin, tek bir noktaya odaklanmasi ince is pargalarinda
kullanmasma imkan verirken, ayni zamanda is pargalarmin da kesilmelerinde
kullanilmaktadir [23].

Lazer kaynaginin, proses hizinin yiliksek olmasindan dolayr otomasyona
entegresinin kolay olmasi, robot teknolojisi ile entegrasyonu, kaynak dikiginin dar
olmasi, hassas ve kaliteli kaynaklarin ortaya ¢ikmasi, erisilmesi zor olan alanlarda
kaynak yapilabilir olmasi, kaynak derinliginin fazla olmasi1 gibi bir¢ok avantajlari

mevcuttur [23].

Lazer kaynaginin yaygin bir sekilde kullanilmasina en biiyiik engel yatirim
maliyetinin yiiksek olmasidir. Kaynak yapilmadan once is pargasinin yiizeyinin
temiz olmasi 6nemlidir. Is pargasinin yansitma &zelliginin olmasi lazer kaynaginin
uygulamasini zorlastirmaktadir. Darbeli lazer kullanildiginda kaynak yapilan bolgede
mikroskobik kesitlerin olusumuna, bu da mikro yapmin kirillgan olmasina neden
olmaktadir. Bu kusur geleneksel kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda ciddi bir

problem degildir [23].
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2.4.5. Uygulamalar

Lazer kaplama, is pargasinin yiizeyinde kaplamalar olusturarak asinma
direnci, korozyon dayanimi, malzemenin darbeye dayanimi gibi oOzelliklerini
tyilestirir. Korozyona direngli borular, motor parcalari, ektriizyon parcalari, valf ve
silindir parcalari, sondaj vidalar, tiirbin kanatgiklar1 gibi malzemeleri lazer kaplama
ile tamir ve onarim yapilabilmektedir. Isidan etkilenen bolge ¢ok dar oldugundan

dolayi, istenilen kalinlikta ve 6zellikte kaplamalar elde edilebilmektedir.

m& :)%5

Sekil 2.13. Buhar valfi yiiksek sicaklikta erozif etkilere maruz kalarak dnemli oranda

asinmis, sonrasinda kobalt esasli siiper alagim ile lazer kaplama yapilarak tamir

edilmis hali [19].

Sekil 2.14. Lazer ile kaplama 6rnekleri [19].
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2.5. Asinma

Iki malzemenin Yyizeylerinin birbirinin iizerinden kaymastyla, birbiri
uzerindeki mekanik etkinin sonucu devamli bir sekilde azalarak yok olmasidir.
Malzeme yiizeyinin geometrik karakteristikleri, yiizeye etki eden kuvvetler, ortamin
sicakligi, malzemenin cinsi, malzemenin bulundugu ortam gibi bircok faktor
asimnmay1 etkileyen faktorlerdir [24]. Asinma, yuzeylerin birbirine surtinmesinden

dolay1, malzemenin yiizeyinden baglayip pul pul dokulmesine verilen isimdir [25].

Tribolojik Sistem Yapisi

/ \

Yiizeysel Degisim Malzeme Kaybi

1- Ana Malzeme
3 2- Kars1 Malzeme
3- Ara Malzeme
4- Cevre Sartlan

| ——

.

Asinma Biyiiklikleri

Sekil 2.156. Tribolojik sistemin sematik gosterimi [26].

Asinma problemini ortadan kaldirmak i¢in uygun malzeme se¢iminde, uygun
malzeme tasarim degisiklikleri yapilarak asinma minimum seviyelere diisebilir ama
tamamiyla 6nlenemez. Asinmaya maruz kalan parcalar belirli siire sonra malzemenin
performansinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda malzemeye bircok ylizey
tyilestirme islemi yapilmaktadir. Bdylece zaman kaybinin, is kaybimnin, iretim

kaybinin, malzeme kaybinin dniine gegilmeye calisiimaktadir [26].
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Asmmay1 ve sirtinmeyi etkileyen faktorlerin sematik gosterimi Sekil 2.17°de

verilmigtir.

*Mikro Yapi
*Yiizey sertligi
*l=ilislem
*Malzemenin cinsi

*Tane boyutu

: *Tane dagilimi
*Malzemenin sekli =

ve boyutlan

Enerji e

SURTUNME ASINMA

Kayb! e

*Yiik

*Hareket

Sekil 2.17 Siirtiinme ve aginmay1 etkileyen faktorler [27].

Literatiirde aginmay1 anlatan birgok tanimlama mevcuttur. Aginan pargalari
inceledigimizde aginmay1 tanimlamaya yarayan ve anahtar kelimeler Sekil 2.18’de

gosterilmektedir [28].

Asinma hareketli parcalarin birbirine siirtiinmesi sonucunda meydana gelen
malzeme kaybi olarak tarif edilebilir. Mekanik, ¢evresel ve malzeme gibi etki eden

faktorler is parcasi tizerinde degisikliklere neden olmaktadir [29].

Asinmayi, silirtiinme ve yaglama kavramlar ile birlikte degerlendirmek
gerekmektedir. Triboloji bilimi bu kavramlar1 kapsamaktadir. Asinan malzeme,
asindirict malzeme, iki malzeme arasina asinmayi etkileyecek yabanci malzeme,
asinmaya maruz kalan malzemelere uygulanan yik, malzemelerin bulundugu ortam

gibi faktorler triboloji sistemini olusturmaktadir.
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Sekil 2.18. Asinmay1 olusturan anahtar kelimeler ve tanimlanmalar [30].

Asinma tipleri arasinda en 6nemli olanlar1 [31] ;

» Adhesiv Asinma,
» Abrasiv Asinma,
» Yorulma Asimnmasi,

» Korozif Asinma.

Asinma tipleri, Sekil 2.19°de sematik olarak gosterilmektedir. Asinma tipleri ayri
ayr1 bagliklarda agiklanacaktir [32].

‘ ‘
ﬁ.\ \ ABRASIVE ASTNMA
ADHESIVE ASINMA
K /
I

‘ KOROZIF ASINMA ‘

YORULMA ASTMMASI

Sekil 2.19. Asinma tiplerinin gosterimi [31].
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Stirtinme ile kars1 karsiya kalan malzemeyi yaglayarak asinmasina engel
olmaya c¢alisilsa bile calisma ortaminda yorulma, oksit olusumu veya yagin
Ozelliginin bozulmasi gibi faktorler malzemenin asinmasinin engellenmesine
yetmeyecektir. Birbirine temas eden pargalar bulundugu calisma kosullarinda maruz

kaldiklar siirtiinme neticesinde belirli bir siire sonra aginmaya baslayacaktir [33].

Asmmmanin mantifin1 anlamak i¢in asinma ile silirtiinme arasindaki iligkiyi
bilmek gerekir. Malzeme yiizeyleri birbirine temas ettiginde yiizeylerin birbiri
tizerinden kaymasi sonucu uygulanan kuvvete kayma kuvveti denir. Kayma kuvveti
ise F ile gosterilir, malzeme yiizeylerinin birbirine uyguladigi yiuk ise W ile
gosterilir. Kayma kuvveti ile yiizeylere uygulanan kuvvet arasindaki iliski soyle

tanimlanabilir [32].
F=uW(2.1)

Formiilde gosterilen p, siirtinme katsayisidir. Malzemelere uygulanan
ylizeylerin birbiri iizerinden kaymasi i¢in olusturulan kuvvet ve malzemeye

uygulanan yiik dik oldugunda siirtlinme ortaya cikar.
F=W (2.2)

Surtinme, malzemelerin birbiri Gzerinden kayarken olusturduklari enerjinin
dagilimini ifade eder. Da Vinci’nin, ¢aligmalarinda siirtiinme ile ilgili yaptigi

g6zlem ve sonuglar [32]:

e Malzemenin yiizeylerinin birbiri Uzerinde olusturdugu tanjant degerinin, ana
malzemeye uygulanan yik ile iligkisi, tanjant degerinin artmasiyla
degismektedir.

e Slrtinme kuvveti, malzemenin yuzeylerinin birbiri Gzerinden kaymasi i¢in
uygulanan kuvvet ve malzemeye uygulanan yik ile baglantilidir.

e Sirtinme kuvveti, malzemeye degdigi noktadan veya yiizeyden bagimsizdir.

e Sirtinme kuvveti, malzemenin yiizeylerine uygulanan kuvvet sonucu ortaya

¢ikan kayma hizindan bagimsizdir.
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2.5.1. Adhezyon Asinmasi

Yapisma asinmast (adezyon asmmasi), bir metalin temas halinde olan
ylizeylerinin birbirine gére yaptigi bagil hareket sonucunda, malzeme yizeyinin

birbirine yapismasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. En ¢ok goriilen asinma tliriidiir.

Adezyon asinmasi, metal — metal arasinda metal ylizeylerinin birbiri tizerinde
kaymasi sonucu olusur ve asinan metal yiizeyleri kopar. Metal yiizeyinin birbirine
yaptig1 baski sonucu ortaya ¢ikan yapigsma asinmasi, malzeme ayni sertlikte ise iki
metalde de asinma gerceklesir. Adezyon asinmasini ortadan kaldirmak i¢in birbirine
temas eden ylizeylerin parlak piiriizsiiz olmasi, ylizeye uygulanan kuvvetin
azaltilmast ve malzemelerin sertligini arttirmak icin g¢esitli yilizey islemleri

uygulanabilir [33].

—CE —TYEC

(a) (b)

Sekil 2.20. Adhezif aginma ; (a) malzeme yiizeylerin birbirine yapismasi (b) kayma

sonrast ylizeyde olusan malzeme kaybi [34] .

Adezyon yapigmasi, kayma asinmasi olarak da tanimlanabilir. Birbirine temas
halinde olan yliizeylerin birbiri {izerinden kaymasi sonucu olusan bir aginma tiirtidiir
(Sekil 2.21). Asinma, metal — metal ylizeylerin temas noktalarinda olusur. Malzeme
ylizeyinde asinan pargalar kopar veya yiizeylere yapisarak abrasif (¢izilme)
asinmasina neden olur. Bu noktada malzeme yiizeylerindeki fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri de o©nemli bir etkendir. Sadece malzemenin fiziksel, kimyasal
ozelliklerinin yaninda ortam sartlar1 da asinmayi etkiler. Kaynak gibi birlesim
noktalarinda kaynak bolgesinin malzeme ile yaptig1 bag veya i¢inde bulundurdugu

porozite aginmay1 etkileyen faktorlerdir [33].
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Temas Noktasi Kopmus Malzeme

Sekil 2.21. Kayma asinmasinin mekanizmasi gosterimi [34].

Fn Fn

4

// / 0 q 0
o DO Q
(Gérmnen temas alam Gergek temas alam

Sekil 2.22. Malzeme yiizeylerinin temas alanlar1 [34].

Sekil 2.22° de gosterildigi gibi malzemenin temas eden ylizeyleri ne kadar
hassas imal edilse de mikroskobik piiriizliiliigiin ortadan kaldirilmasi imkansizdir. Bu
yilizden yiizeylerin ¢ikintilar1 birbiri ile temas eder, girintiler ise bu temasin disinda

kalir.

Rabinowicz ve Tabor asinma ve yaglama ile ilgili ¢alismalar yapmiglardir. Bu
caligmalarin sonucu ortamda yaglayicinin olmadigi durumlarda aginmanin arttigini
gozlemlemislerdir. Malzeme ylizeylerine yaglayici uygulandigi durumlarda,
malzeme kaybimin  azaldigi, siirtinme katsayisinin  da  distiriildigini

gozlemlemislerdir [34].

Arastirma ve bilimsel ¢alismalar sonucunda adhezif asinmasini 6nlemek i¢in bazi

uygulamalarin faydali oldugu 6n goriilmiistiir. Bunlar:
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+ Kaymalar1 oOnlemek icin farkli malzemelerden siirtiinme ¢iftleri
kullanilmalidir. Ornegin; metal — metal, metal — metal dis1 ve metal — s1v1 bu asinma
mekanizmalarina drnektir.

» Malzemenin ytizeylerinin yaglama ile birbirine temas etmesini saglamak

* Roach, Goadzeit ve Hunnicut adhezif asinmanin metallerde olusan
alasgimlamanin etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

* Malzemenin sertliginin yiiksek olmasi gerektigi, genelde sert malzemeler
diisiik siirtinme katsayilarmma sahip oldugu i¢in asinma daha az oranda

gerceklesmektedir [34].
2.5.2.Abrasif Asinma

Cizilme ya da yirtilma aginmasi, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert
olan malzemenin yiizeyi ile etkilesimi sonucu yiizeyinden kopan parcalarin yumusak
ylizeyin iizerini ¢izerek kazima olayina denir. Sert yiizeyde bulunan piiriizler,
yumusak malzemelerden malzeme kopmasina neden olmaktadir. Bu asinmaya, iki
malzeme arasina giren toz pargaciklarinin olusturdugu ¢izilme ya da kazima islemi
ornek verilebilir. Asinma fark edilmez ise, makine pargalar1 zamanla kullanilmaz

hale gelir.

Cizilme veya yirtilma asmmma mekanizmasinda malzemenin sertligi,
malzemenin karsiliginda ki asindirici, malzeme yiizeyindeki pirtizliilik, malzemeye
uygulanan yiik ve ylizeylerin kaymasi sonucu ortaya ¢ikan kayma hiz1 gibi faktorler
asinmay1 olusturan parametrelerdir. Sekil 2.23’de c¢izilme veya yirtilma asinma

mekanizmasi gosterilmektedir.

A- Asmdmict
B- Asman
F- Yiik

Sekil 2.23. Abrasif asinma mekanizmasi [34].
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2.5.2.1. iki elemanh abrasyon

Birbirine temas eden malzeme yiizeylerinin sertlik farkindan dolay1 asinma
meydana geliyorsa iki elemanli abrasyon olarak tanimlanir (Sekil 2.24). Abrasif
asinma mekanizmalarini incelersek kesme, catlama, kazima ve kopma olarak dort
siifta toplayabiliriz [35]. Bu smiflandirmay1 olustururken dikkat edilen hususlari
malzeme cinsi ve malzemenin yiizey yapisi olusturur. iki yiizeyli asinma ii¢ yiizeyli

asinmaya gore malzeme yiizeyinde daha fazla asinmaya sebep olmaktadir.

MALZEME-E-

Sekil 2.24. iki elemanli abrasif asmnma drnegi [36].

Kesme asmmmasinda, sert olan malzeme ylizeyi yumusak olan malzeme
ylzeyinden talas halinde malzeme kopartarak asinmaya neden olur. Asinan yiizey
kirillgan ise seramik gibi asinmalar sonucunda malzeme yiizeyinde catlaklar olusur.
Asinmaya maruz kalan malzeme yiizeyi yumusak ise kesme aginmasi gerceklesmez,
malzeme ylizeyi birgok kez deforme olur. Bu aginma tiirii kazima veya siirtme olarak
tanimlanir. Sekil 2.25’de d resminde malzeme yiizeyinden tanenin ayrilmasin
gostermektedir. Bu tiir asinma mekanizmas1 tane sinirlarinin zayifladiglr ve tane

boyutunun biiyiik oldugu seramik yiizeylerde goriilmektedir [35].
abrazif asinma yonu sabrazif asinma yonu
W= b o

a)Kesme ) ~adama

» abrazif asinma yonu abrazif asinma yonu

N\ /" Ot Bolge

¢) Kazma d) kopma

Sekil 2.25. Abrasif aginma mekanizmasini olusturan dort asinma mekanizmasi [35].
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2.5.2.2. U¢ elemanh abrasyon

Siirtiinen malzeme ylizeylerinin disinda ilave bir asindirici ylizey olarak
malzemelere siirtlinmesi ve yiizeylerin iizerinde kazima yapmasi ii¢ elemanl

abrasyon olarak siniflandirilir (Sekil 2.26).

Sekil 2.26. Uc elemanl abrasyon asinma drnegi [35].

2.5.3.Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, kam, demiryolu raylar, disli ¢arklar, sonsuz disli gibi
makine pargalarinin titresim ve yiiklenmelere maruz kalmalari sonucu malzeme
ylzeylerinde mikro catlakliklar olusmasina neden olur. Bu olusan catlakliklar
ilerleyerek malzeme yiizeyinden parcalarin kopmasina sebep olur. Bu tiir aginmalara

yorulma aginmasi denir [37].

Sekil 2.27. Yorulma Asinmasi [37].

28



Yorulma asinmasini azaltmak igin;

» Malzemelere uygulanan yiikiin azaltilmasi1 gerekmektedir,

» Asinmaya, korozyona kars1 dayanimi yiiksek malzemeler tercih edilebilir,
» Yiizeye etki eden yiiklerin homojen dagilmasi saglanabilir,
>

Malzeme ylizeylerinin piriizliliigini gidermek i¢in parlatma iglemi, ylizey

sertlestirme iglemleri yapilir.
2.5.4. Korozif Asinma

Korozif asinma, malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girmesi sonucu
malzeme yiizeyinde oksit tabakasinin olusmasi olarak tanimlanabilmektedir (Sekil
2.26). Malzeme yiizeylerinde kaplamalar olusturmak asinmayi azaltmaya yardimci
olabilmektedir. Yiizeyde olusan kaplamalar, filmler kirilgan ise siirtiinme sirasinda
ylizeylerde olusan c¢atlaklar sonraki siire¢te malzeme ylizeyinden parcalarin
kopmasina sebep olur. Korozif asinmasina, demirin paslanmasi, metal yiizeylerin

oksitlenmesini drnek verebiliriz [31].

Metal

<~ Oxidation

Metal

Sekil 2.28. Korozif Asinma 6rnekleri [38].
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2.6. Literatiir Taramasi

Benyounis ve arkadaglar1 (2005), yaptigi calismalarda lazer kaynagin

olusturdugu 1smmin kaynak dikisi profiline etkisini incelemistir. Lazer giiclini

azaltarak veya kaynak hizin1 arttirarak lazer 151 kaynaginin 1s1 girdisinin azaldigin

gbzlemlemistir. Azalan 1s1 girdisinin etkisiyle kaynak niifuziyeti de azalmistir [39].

Tablo 2.1. Konu ile ilgili yapilan galigmalar

Yapulan Testler| Olusturulan Kompozit| Kullamilan Althk Lazer Giicii Toz Besleme Yavin Sahibi
Fe+WC
Sh
40-80 mikron 110mm=43mm» Tmm Laser power SEW The powder feeding Zhou_}s'i:::f:;ngeng
WC partikiiller %620, A3 mild steel P 20—-35g/min. ’ 3010 =7
%35, %30 -
Fe+WC Sh
=T 200mmzx #mmx Smm cre | Lhe powder feeding e_ggfepg .
30 mikron ATST 1045 stee] Laser power JkW 120 =/mi = Zhou Hiaogin Dai,
9480 Fe +%20 WC : stee < g Haithong Zheng , 2011
XRD-EDS-
. - Shengfeng
A Testi- Nif0A +WC =
gimma - es . .1 . 120 mm=30 mm> 8 mm srr | Lhe powder feeding | Zhou, Yongjun Huang,
Rockwell Testi- 45-84 mikron A3 mild steel Laser power JkEW 52,2482 67 =/mi = Niaovan 7 -
Indentation | S0%Ni60A + 20 % WC £ mid stee STt g, aoyan Zeng, Qianwu
Hu, 2007
Hardness
WC+Ni+ Al
40-130 mikron - The powder feeding 5W. Huang M.
HI13 tool steel L rer SEW = =
69.59%WC + 29.5%Ni 2 tool stee aserpower 43 g/min. SamandiM. Brandt,2003
+1% Al
120 mm x 50 mm x7 mm.
Fe+WC . . ) . Shengfeng
80 mikron 304 s;m:ﬂ:sslsteel Laser power SEW Iheﬂ;;ial\.aserlfe.edmg Zhou Xiaoguang Dai,
%480 Fe + %620 WC <1 stes H g Xiaoyan Zeng , 2009
R e TRl QT50-5 duetile iron aoyan Leng -

Tablo 2.6.1’e gore Shengfeng ve arkadaslar1 (2007-2009), iki farkli ¢calisma
yapmustir. Inceledikleri parametrelerden birisi lazer kaynagi esnasinda farkl
oranlarda toz besleme yapilarak asinma ve korozyona dayanimini incelemistir. Diger
inceledigi parametre ise farkli oranlarda takviye elemanlar1 kullanarak kompozit
kaplamalar olusturup asinma ve korozif acgidan incelemelerde bulunmustur.
Caligmalarin sonucu hazirladiklar1 kompozit kaplamalarin aginma direncinin arttigini

gozlemlemislerdir [40].

Yilbas ve arkadaslar1 (2009), diisiik karbonlu ¢elikler {izerine g¢alismalar
yapmustir. Yaptiklar1 ¢aligmalar da lazer 1smm kaynagmin Sicakligin diisiislintin
yavas oldugunu gézlemlemistir. Bunun nedeni, kaynak metalinde lazer enerjisinin

absorbsiyonu ve dagilimidir [41].
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Keskin ve arkadasglar1 (2009), lazer kaynagi ile 6stenitik paslanmaz celiklerde
yapilan kaynak bolgesinin mikro yapisi ve mekanik &zelligini incelemislerdir.
Kaynak isleminden sonra katilasma olay1 ¢ok kisa siirede gerceklestiginden kaynak

bolgesindeki bolgede tane kiicllmesi gézlemlenmistir [42].

Zambon ve arkadaslar1 (2006), siper Ostenitik AISI 904L paslanmaz celik
malzemelerin, CO- lazer kaynagi ile yapilan kaynak islemlerinde mikro yapilarini ve
yapidaki gerilmeleri incelemistir. 6 kW lazer giiciinde CO2lazer kaynagini kullanarak
3 mm kalinliga sahip celik malzemeleri birlestirmistir. Kaynagi olusturan bolgenin
dendritik yapida oldugunu gozlemlemistir. Elde ettigi diger bulgu ise kaynak hizi
arttik¢a sertlik deger azalmistir [43].

Chung ve arkadaglar1 (1999), otomotiv sektoriinde sik kullanilan diisiik
karbonlu galvaniz celiklerin CO> lazer kaynagi ile yapilan islemlerde koruyucu gaz
tirlerinin etkisini gdozlemlemislerdir. Yaptiklari ¢alismada 1,5 mm kalinliginda diisiik
karbonlu galvaniz celik kullanmistir. Kullandig1 koruyucu gazlar ise helyum, argon,
karbondioksit, azot gazlaridir. Elde ettigi sonuclar ise argon koruyucu gazi diger
koruyucu gazlar gibi kaynak nifuziyeti saglamamis, eksik niifuziyete neden olmustur
[44].

Yapilan literatlir arastirmasi sonucu, mikro boyutta takviye elemanlar
kullanarak ¢alismalar mevcut. Bu tez c¢alismasinin amaci nano boyutta takviye
elemanlar1 kullanarak aginma ve aginmay1 onlemek amaciyla lazer yontemiyle hibrit

kompozit kaplamalar, birden fazla takviyelerin kullanimiyla olugturulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu bélimde hibrit kompozit kaplamalarin tiretiminde kullanilan materyaller

hakkinda bilgi verilmis, liretim yontemi agiklanmis ve kompozit malzemenin

karakterizasyonu ve asinma testleri sirasinda izlenilen yontem ve kullanilan cihazlar

tanmitilmustir.

3.1. Malzeme

Calismada 1040 ¢eligi altlik malzeme olarak Kullanilmistir. 1040 ¢eligi, %0.4

C’lu ¢eliklerdir. 1040 celigi disli yapimi, ray yapimi, ¢ivi yapimi, kaynak teli

yapiminda kullanilir [45]. Lazer kaynak teknolojisinin yaygin olarak kullanildigi

kalipgilik sektoriinde 1040 celiginin tercih edilmesi altlik se¢iminde etken faktor

olmustur.
Tablo 3.1. 1040 ¢eliginin mekanik 6zellikleri [45].
Cekme Akma Kesme Elastik | Yizde Brinell Roc(l;well Rocgwell Vick
Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti | Modiilii | Uzama | Sertligi b . ic e[s
(MP) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (%) | (HB) | Scrtigi | Sertigi | Sertig
(HRo) | (HRo) | (HV)
600 361 410 19 -210 25 201 13 93 211
Tablo 3.2. 1040 geliginin kimyasal analizi [45].
1040 Celiginin Kimyasal Bilesimi (%)
Fe C Si Mn P(max) | S(max) Cr Mo N
98.6-9910.40-0.50|0.25-0.35|0.60-0.90| 0.04 0.05 - - -
Tablo 3.3. 1040 geliginin 1s1l iglem bilgileri [45].
Sertlestirme Menevis
Sicak Yumusatma Yumusak Tavlama Sicakhg
g 1 Tavlamada N - (°C)
Sekillendirme |  Tavlama Sertlik > Sicakhg [ Sogutma su Yas
Sieaklis (°C) | Seakii (°C) | >°1K C) Ortam 8
S‘i‘?j‘hk 820-850 {830-860
(€) 540-680
850- 1100 | 650700 | 206 | sao-g70 | ok (HRQ)| S0-58 | 50-57
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10 mm c¢apinda 5 mm kalinliginda 7 adet altlik malzeme kesme cihazinda
kesilerek hazir hale getirilmistir. Kaplama malzemeleri olarak Nikel (Ni) tel ve
takviye elemani olarak Ni toz, Silisyum Karbur (SiC) ve Tungsten Karbir (WC)

kullanilmustir.

Kaplamada kullanilan tozlar Nanografi Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve
Danismanlik sirketinden alinmistir. Kullanilan nano tozlar; Nano-WC(<65nm ve %
99,9 saflikta) , Nano-Ni(<31nm ve %99.95 saflikta) ve Nano-SiC(<70nm ve % 99,5
saflikta) i¢in belirlenen hacimsel oranlarda kiitle hesab1 yapilmig ve kaplama islemi
icin hazir hale getirilmistir. 2 mm kaplama kalinlig1 olusacak sekilde yapilan

hesaplamalar Tablo 3.9’ da verilmistir.

Tablo 3.4. Silisyum karbiriin kimyasal analizi [46].

Silisyum Karbiiriin Kimyasal Kilesimi (%)

SiC Si SiO, Fe Al C
98.5 0.3 0.5 0.08 0.01 0.3
Tablo 3.5. Silisyum karbrin fiziksel ve mekanik ézellikleri [46].
. Elastik
o] oo KII']]IIB.
Yosunll Vlckgf?, KnogE Modiiii Biikiilme Basma b
3 Sertligi Sertligi (GPa) Dayanmu| Dayanmm Toklugu
(g/cm) (HV) (KH) (Mpa) (MPa) Mpa - m-?
2.7-3.09|3000-3400(2670-2815| 390-420 | 420-450| 2500-3200 4

Tablo 3.6. Tungsten karburin fiziksel ve mekanik ozellikleri [46].

Tungsten karblir fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri

Yogunluk
(g/em’)

Vickers
Sertligi

(HV)

Knoop
Sertligi
(KH)

Elastik
Modiilia
(GPa)

Biikiilme
Dayanmm

(Mpa)

Kirilma

Toklugu

Mpa - m2

14-14.9

1600

1880-2100

570-610

1800-2400

12
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Tablo 3.7. Tungsten karblrin kimyasal analizi [47].

Tungsten Karbiiriin Kimyasal Bilesimi (%)

wW C Fe
95.8 4 0.2

Tablo 3.8. Nikelin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [48].

Nikelin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri

g . Elastik . Erime Bulk Cekme
Yogunluk| Partikiil Kristal Sertlik . .
o | mo Y:Sm Modiili Dee”elri Scaklg | Modili | Mukavemeti

(gen’) w P (GPa) g oc (GPa) (MPa)
89 | 325mesh | Kibk | (GPa) |800-3000| 1708 - 1739 | 162 - 200 | 345 - 1000

Malzeme yiizeylerinde olusan kayiplar asinma olarak tanimlanir. Asinmayi
etkileyen parametreler; malzeme tiirii, yiizeylerin birbirine siirtiinme agis1 ve sekli,
stirtiinmenin gergeklestigi sartlardir. Sert malzemelerin aginma direnci yiiksek oldugu
icin tez calismasinda kullanilan takviye elemanlar1 sertlik degerleri géz Oniinde

bulundurularak se¢ilmistir.

Tablo 3.9. Hibrit kompozit lazer kaplama olusumunda hacimsel olarak kullanilan

takviye nano toz miktarlari

Ni wC SiC Kaynak Teli
% 10 % 2 -
% 10 - % 2
% 20 % 2 -
% 20 - % 2 Geri Kalan
% 20 % 2 % 2

- 0p 2 -

- - % 2

Kaplama olusumunda yapilan hacimsel hesaplamalar;
Takviye elemanlarinin yogunluklari :

Ni: 8,9 g/cm3 SiC: 3,21 g/cm3 WC:15,63 g/cm3

Altlik malzeme se¢iminde silindir 1040 celigi kullanilmistir.

34




Silindirin hacmi :

v=rmxr’xh
r=5mm kaplama ytiksekligi : 2 mm m = 3,14
v = (3,14)x(5 mm)?x ( 2 mm)
v =157 mm?3 = 0,157 cm?

Yogunluk formiiliinden d = % takviye elemanlarinin miktarini bulacagiz.

Hacimce %2 WC :

My c
(0,157)x (0,02)

15,63 =

my,. = 0,049 gr

Hacimce %2 SiC :

Mgic

21 =
3 (0,157)x (0,02)

mgic = 0,010 gr

Hacimce %10 Ni :

My

89= W0157x (0.10)

my; = 0,139 gr

Hacimce %20 Ni :

_ mpy;
(0,157)x (0,20)

8,9

my; = 0,278 gr

Tozlarin hazirlanmasimin ardindan lazerle kaplama islemi yapilmistir. Lazerle
kaplama islemi Manisa’da Modern Lazer adli isletmede Vision LWI IV marka 0,2
kKW gliclinde Nd: YAG lazer cihazinda impax tel kullanilarak yapilmistir.
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Tablo 3.10. Vision LWI 1V teknik dzellikleri [49].

Vision LWI IV Nd:YAG Lazer Kaynag Makinesinin Teknik Ozellikleri

. Maks. Odak
Kfn;_ I;r;lga Cl\jlhjgj Gii¢ Ayari Ma(l}(s;:glk Ortalama | Ism Cap1 | Uzakhig Ul:z)i:z% Mikroskop
ynagi yu Giig (Standart) il
.| Voltaj veya
Darbeli 190 mm ( .
Nd:YAG|1064 nm| tazer | PWM (Darbe 1y [120-200 | 200 4m= 1 g5 15 50 |05 - 20| Leica Top
sistemi Genlik w 2,5 mm ayarlanabilir) ms 20x
Modiilasyonu)
Tablo 3.11. Lazer kaynak parametreleri
Uygulanan Lazer Kaynagi Parametreleri
Lazer Dalga | Maksimum Tepe Maksimum Odak s Capt
Ureteci | Boyu Giicii Ortalama Giig | Mesafesi i -ap
200 - 2 mm
Nd:YAG| 1064 nm 10 Kw 150 W 190 mm| < K- 20
ayarlanabilir

Manuel yapilan lazer kaplama islemi sirasiyla;

e Altlik malzeme yiizeyinde tozlarin dagilmamasi i¢in 2 mm yiiksekliginde
masif tel ile havuz yapilmasi (Sekil 3.16),

e Onceden hazirlanmis tozlarm bu havuzun igine serilmesi,

e Masif tel ile iizeri tozla kaplanan altlik malzeme yiizeyine 2 mm kalinliginda

masif tel ile karigtirilarak kaplama yapilmasi islemlerini kapsamaktadir (Sekil

3.17).

Toz haznesi

="

; Lazer kaynagi
\

Uretim zemini

Toz serici

Toz
katmani 5

Uretilen
parca

Sekil 3.16. Lazer kaynagi ile kaplama yapilan numunelerin sematik gdsterimi [50].
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Sekil 3.17. Kaplama isleminin yapilisinin gosterimi
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3.2. Deneysel Calismalar
3.2.1.Metalografik Inceleme

Kaplama islemi sonrasinda numunelerden kaplama ve althk malzeme
dogrultusunda kesit alinmistir. Mikro yap1 incelemeleri ve kalinlik olglimii igin
Metkon Forcilop 2V marka zimparalama ve parlatma cihazinda zimpara tane
numarasi 320-400-600-800 ve 1200 olan zimparalar ile siras1 ile zimparalanmis, kece
ile Al,O3 soliisyonu kullanilarak parlatma islemi gergeklestirildikten sonra
numunelere daglama islemi uygulanmistir. Daglama isleminde kullanilan ¢ozelti

Tablo 3.12 ‘de verilmistir.

Sekil 3.18. Kullanilan zimparalama ve parlatma cihazi

Tablo 3.12. Hazirlanan numunelerin daglanmasinda kullanilan soliisyon

Daglama Cozeltisi | CuSOs HCl H2SO4 Dzj‘il;‘l‘l’f
(Marble’s sollisyonu) (9) (ml) (ml) (sn)
CuSOg4 + HCI + H2S04 8 20 5 65

Nikon marka EclipseLvison model mikroskop ile Clemex yazilimi

kullanilarak mikro yap1 incelemeleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Kullanilan optik mikroskop ve stereo mikroskop

3.2.2. Mikro Sertlik

Sertlik testleri FutureTech marka FM 700 model mikro sertlik cihazi
kullanilarak yapilmistir. Vickers mikro sertlik yontemiyle yapilan mikro sertlik
testlerinde konik ucgla 300 g yikleme 10 sn. iz olusumu saglanarak mikro sertlik
Olgiimleri yapilmistir. Hem kaplama yiizeyinden sertlikler alinmis hem de numuneler
kesilerek kesitten kaplama yiizeyi, ge¢is bolgesi, althk malzeme gecis sertligini
gormek igin bir hat boyunca dl¢iimler alinmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Mikro sertlik test cihazi
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3.2.3. Asinma Testi

Pim disk asinma testi ASTM G99-05 standardinda, farkli yiik ve sabit mesafe
ve donme hizinda gergeklestirilir. Bu ¢alismada, Tribometer marka pim disk asinma
cihaz1 kullanilarak yapilan asinma testinde, karsi eleman olarak 6 mm ¢apinda
alimina bilye kullanilmigtir. (Sekil 3.21 —Sekil 3.22) 10 N yiik uygulanmis ve
asinma iz ¢apt 4 mm olarak belirlenmistir. Toplam 1000 m mesafede asindirma
islemi yapilmis, ilk olarak 500m asinma yolu olusturulmus, daha sonra da 500 m
asinma yolu kat edildikten sonu 2 boyutlu profilometre cihazi ile hacimsel aginma
miktar1 hesaplanmigtir. Profilometre cihazindan elde edilen iz-derinlik grafiklerinden

elde edilen degerler iz yoluyla ¢arpilarak hacimsel kayiplar hesaplanmustir.

Tablo 3.13. Pim disk yonteminde kullanilan parametreler

Test Parametreleri Deger
Uygulanan Yk (N) 10N
Lineer Hiz (cm/s) 10.00 cm/s
Ortam Acik Hava
Kayma Mesafesi (m) 1000 m
Test Bilyesi Alimina
Test Bilye Cap1 (mm) 6 mm
Asinma izi Capi 4 mm

Sekil 3.21. Pim disk aginma test cihazi
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aghriik

vida agma
mili

spiral asinma izi

PIN-ON-DISK

Sekil 3.22. Pim disk cihaz1 sematik gdésterimi [51].

Numune ylzeyinde 500 metre ve 1000 metre’de olusan asinma izi
profilometre cihazi kullanilarak elde edilen grafiklerle hacimsel kayiplar

hesaplanmuistir.

Sekil 3.23. Profilometre cihazi

3.2.4. SEM - EDS Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) icerisinde bulunan 15in tabancasindan
cikan elektron demetlerinin incelenecek malzeme ylizeyine gonderilmesi sonucu
etkilesiminden yararlanilarak analiz yapmak i¢in kullanilir. Asinma testinden sonra
numuneler Izmir Katip Celebi Universitesi’nde bulunan Carl Zeiss 300VP SEM

(Sekil 3.24) cihazinda kaplama goriintileri ikincil ve geri sagilmis elektron
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detektorleri ile elde edilmistir. Asinma izi, kaplama ve altlik malzemeden elemental

analiz yapilmistir.

Tablo 3.14. Kullanilan SEM analiz parametreleri

Hizlandrma | Numune | Analiz | Yapilan Goriintii Alnan
Voltaji Sayis1 | Siiresi | Analiz Dedektorler
1) Ikincil elektron (SE)
dedektorii
15 Kv 7 adet | 2 saat EDS | 2) Geri sacilmis elektron
(BSE) dedektorii

Elektron demeti <— Elektron tabancasi

Gerisagihm elektron B
dedektord  ~—— {3 /4>
\\\ / ikincil elektron dedektori

Numune platformu —e Numune

Sekil 3.25. Taramali elektron mikroskobunun sematik goriintiisii [52].
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4. DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

4.1. Makro incelemeler

Farkli takviye oranlarinda hazirlanan numunelerin kaplama yiizeyleri Sekil 4.1 -

4.6°da gosterilmistir.

Sekil 4.3. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplama ytizeyinin stereo mikroskop goruntisu
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Sekil 4.4. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplama yuzeyinin stereo mikroskop

goruntdsu

Sekil 4.6. 2SiC takviyeli hibrit kaplama yizeyinin stereo mikroskop goruntdsu

Stereo mikroskop incelemelerinde kaplama ylizeyinde c¢atlak olusumu

gozlemlenmistir. Kaplama yiizeylerinde ¢atlak olusumu goriilmemistir.
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4.2. Mikro Sertlik Test Sonugclar:

Hazirlanan numunelere mikro sertlik testleri yapilmistir. Numunelerin

ylizeyinde olusturulan kaplamanin kesitinden 5 farkli noktada sertlik Ol¢timleri

yapilmustir. (Sekil 4.7.)

Sekil 4.7. Kaplamanin kesitten yapilan 6l¢limlerin gosterimi

L 4

e :\\.\I\

—#— 10Ni:2WC
== 10Ni:25iC
== 20 Ni:2ZWC
== 20Ni:25iC

Sertlik (HV0.3)

—fe= 20Ni:2WC:2SiC
=0—=2WC

En diistik sertlik
degeri

== 25iC

150 T T T T
0 0.25 mm 0.50 mm 0.75 mm 1mm

Olciim Noktalar

Sekil 4.8. Kaplama kesitine ait sertlik degerlerinin karsilagtirilmasi
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Numunelerin kesitinden 6lciilen sonuglar1 incelendigimizde en yiiksek sertlik
degerinin 290 HV degerine sahip 10Ni:2WC takviyeli hazirlanan kaplamanin oldugu
goriilmektedir. En diisiik 209 HV degerine sahip %2 SiC takviyeli kaplamanin

oldugu gozlemlenmistir.

Hazirlanan numunelerde Nikel (Ni) orani sabit tutularak, %2 oraninda
hazirlanana Silisyum Karbiir (SiC) ve Tungsten Karbiir (WC) arasinda karsilastirma
yapildiginda Kesitten olgiilen sertlik degerlerini inceledigimizde bu durumun aksini
gormekteyiz. Numune iizerinde olusturulan kaplamanin kesitten incelendiginde
WC’in olusturdugu kaplamanin sertlik dayanimi  SiC’den yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

%2 takviye oraninda SiC ve WC olarak hazirlanan numunelerin Nikel (Ni)
orani arttirilarak numunelerin kesitinde ki sertlige etkisi incelenmistir. Yapilan sertlik
Olglimlerinde en yiksek sertlik 241 HV degerinde 20Ni:2SiC olarak hazirlanan
kaplamada olglilmistiir. En diisiik sertlik ise 194 HV degerinde 20Ni:2SiC olarak

hazirlanan kaplamada oldugu gézlemlenmistir.

Hazirlanan numunelerde silisyum karblr (SiC) ve tungsten karbir (WC)
orani sabit tutularak, arttirilan nikel (Ni) oraninin ylizeyde olusturdugu kaplamanin
sertlige etkisi incelendiginde silisyum karbiiriin (SiC) tungsten karbiirden (WC) daha
yiiksek sertlik dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Kesitten Slgiilen sertlik
degerleri incelendiginde ise yine silisyum karbiiriin (SiC) olusturdugu sertlik

dayanimi tungsten karbiirden (WC) daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Simone ve arkadaslart (2015), diisiik karbonlu celik altlik iizerine, lazer
kaynak yontemini kullanarak tungsten karbiir (WC) tozlarinin aginma davraniglarini
incelemislerdir. Tungsten karbiiriin ve hazirlanan tozun igerisindeki karbiirlerin
¢oziilmesi sonucu sertlige etkisi ile ilgili calismalar yapmuslardir. Incelemeler
sonucunda tungsten karbur (WC) oranmin azalmasi sonucu sertlik degerlerinde

diisiise neden oldugunu gozlemlemislerdir [53].
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4.3. Asinma Test Sonuclari

Sekil 4.9.10Ni:2WC takviyeli kaplama yiizeyinin asinma izi goruntisu

Sekil 4.10. 10Ni:2SiC takviyeli kaplama ylizeyinin asinma izi goriintdisu
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728,7 pmpl

Sekil 4.12. 20Ni:2SiC:2WC takviyeli kaplama yiizeyinin asinma izi gorintisu
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um]  Derinlik PROFILOMETRE OLCUMU GRAFIGi
15.0

10.0 A
50 [ v

k I \l\’\l\ A A MI’V\/V \AMAA‘ P W=
0.0 \ / VWV W NV v s
-5.0 "1/

-10.0
-15.0 fj
-20.0 nI
-25.0

V

-30.0
-35.0

00 01 02 03 04 05 06 o7
Uzaklik  [mm]

Sekil 4.13. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin asinma izi profilometre 6l¢giim
grafigi ornegi

Sekil 4.14. 10Ni:2SiC takviyeli kaplamanin aginma izi gorseli

Sekil 4.14’de 1 noktasindan 2 nokta arasi profilometre cihazi ile ylizey
puriizliliigii ol¢iimii  yapildiginda yatay ekseni iizerinde yaklasik olarak 1
noktasindan 3.5 mm uzakliginda yiizey iizerinde bir asinan nokta oldugu
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gozlemlenmistir. Bu noktanin derinligi ise diisey eksen de goziiken 30 pm oldugu

tespit edilmistir.

Asinma miktarlarinin ve aginma mesafesinin grafikleri Sekil 4.15 - 4.20°de

verilmistir.

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

o o
o O
Y]

0.01
0.00

Asmma Miktarlar1 (mm?)

Asmmma Miktarlarn

0.07536

0.06782

0.04961

® 0.03956

0.03202

0.02512

500 metre

10N:2 WC @ 10Ni:2SiC m20Ni:2WC B4 20Ni:2SiC

20Ni:2WC:2SiC E2WC A 2SiC

Sekil 4.15. Tk 500 metredeki asinma miktarlarmin karsilastirilmasi

[k 500 metrede alinan yolun sonucunda numunelerde meydana gelen asinma

miktarlar1 karsilagtirildiginda en fazla asinma miktar1 hacimce 2SiC olarak

hazirlanmis numunede 0,07536 mm? olarak hesaplanmustir.
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Asmmma Miktarlarn
0.10 0.09106
—
= 008038 # 0.07912 0.08478
E 008 A
-
St
= 0.06 0.05024
=] 0.04396
he” 0.03485
= 004 - ®
> ]
<
£ 0.02
=
78
< 0.00
1000 metre
B 10N:2WC A 10Ni:2SiC 4 20Ni:2WC @ 20Ni:2SiC EE20Ni:2WC:2SiC B2WC [ 2SiC

Sekil 4.16. 1000 metre sonunda asinma miktarlarinin karsilastirilmasi

1000 metrede alinan yolun sonucunda numunelerde meydana gelen asinma
miktarlar1 karsilastirildiginda en fazla asinma miktart hacimce 20Ni:2WC olarak

hazirlanmis numunede 0,09106 mm? olarak hesaplanmustir.

_ Asinma Miktarlari

o

E 0.1

h /

o] 0.08 —

Z & o0e i _—

< = 0.02

E

% 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

< —&— 10Ni:2WC —— 10Ni:2SiC == 20Ni:2WC
20Ni:2SiC —#—20Ni:2WC:2SiC —0—2WC
2SiC

Asinma Mesafesi (m)

Sekil 4.17. Hazirlanan numunelerin asinma miktarlarinin karsilastirilmasi

Tiim numunelerde asinma mesafesi artistyla, malzeme kaybi artmistir. Ni
ilavesiyle asinma direnci artmistir. (Sekil 4.17) Nikel elementinin tane kiglltme

ozelligine sahip olmasi, toklugu ve mukavemeti arttirir. Malzemenin oksitlenmesini
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engelleyici Ozellige sahiptir. Korozyona ve oksidasyona karst miilkemmel direng

saglar [54].

0.09 0.08038

0.08 /I
0.07 /

0.06
0.04961
0.05

Asmma Miktarlar1 (mm3)

0.04 0.04396
0.03 0.03956
0.02

500 metre 1000 metre

—8—%10 Ni + %2 SiC ~ —&—%20 Ni + %2 SiC

Asmma Mesafesi (m)

Sekil 4.18. Hacimce nikel orani arttirilmis hacimce ayni oranda hazirlanan SiC
numunelerin asinma miktarlarinin karsilastirilmasi

2SiC iceren numunelerde Ni oraninin artmasi aginma miktarini azaltmis, hatta
mesafenin artmasinda dahi asinma kaybi ¢ok artmamistir. Bu durum takviyelerin iyi

dagilmas1 ve matris icerisinde tutunmasi ile agiklanabilir.

0.09 0.08038

'y

0.08 /
0.07 /

0.06
0.04961
0.05

Asmnma Miktarlar1 (mm3)

0.04
—
0.03 0.03485
0.03202 :
0.02
500 metre 1000 metre

—8— %10 Ni + %2 WC  —&— %10 Ni + %2 SiC

Asinma Mesafesi (m)

Sekil 4.19. Ayn1 Ni oraninda %2 takviyeli WC ve SiC olarak hazirlanan kaplamanin

asinma miktarlarinin karsilastirilmasi
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%10 Ni ve %2 oraninda farkli takviye iceren numunelerde en iyi sonu¢ WC
iceren numunede elde edilmistir. SiC’ iin sertliginin WC’ e gbre daha yuksek
olmasma ragmen SiC partikiillerinin matris tutunamamasi ve asinma sirasinda

¢ikmast ile agiklanabilir. SEM goriintiilerinden de tespit edilmistir.

0.10000 0.09106
5
& 0.09000 /-
£ 0.08000 006782 ___—
= 0.07000 —
%‘ 0.06000
§ 0.05000 0-03956 0.04396
E 0.04000 — —
~ 0.03000
£ 0.02000
=
= 0.01000
< 0.00000

500 metre 1000 metre

—B—%20 Ni + %2 WC  —4&—%20 Ni + %2 SiC

Asimma Mesafesi (m)

Sekil 4.20. Ayn1 Ni oraninda %2 takviyeli WC ve SiC olarak hazirlanan kaplamanin

asinma miktarlarinin karsilastirilmasi

SiC igeren numune i¢in artan Nikel oran1 aginma direncinin artmasina neden
olmustur. Sertligi WC e gore daha yiiksek olan SiC’ (in daha fazla orandaki Ni

igerisinde tutunmasi ile agiklanabilir.

Huang ve arkadaslar1 (2004), H13 takim celigi ylizeyine hazirlamis olduklari
tungsten karbiir (WC) ve nikel (Ni) tozlarimi lazer kaynagi yontemini kullanarak
yapmis olduklar1 kaplamanin asinma davranisi ile ilgili ¢alismalar yapmislardir.
Hazirlanan tungsten karbiirtin (WC) partikiill sekli mikro yap1t ve asimmayi
etkiledigini gozlemlemislerdir. Tungsten karbiiriin kiiresel ve ezilmis olarak iki
partikiil sekli ile hazirlanan numunelerde asinma direngleri incelenmistir. Asinma
direnci diisiik olan tungsten karbiir ile nikel kompozit kaplamanin, tungsten karbiiriin

parcacik seklini degistirerek asinma direnci arttirilabilir [55].
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Deng ve arkadaslar1 (2015), 304 6stenitik paslanmaz ¢elik altlik iizerine nikel
bazli tungsten karbiir tozlar1 ile olusturduklari kaplamanin asinma direncini
incelemislerdir. Olusturulan kompozit kaplamada tungsten karburin kiresel partikil
sekli kullanilarak olusturulan kaplamanin asinma direncinin arttigi gézlemlenmistir
[56].

Zhang ve arkadaslar1 (2004), martenzitik paslanmaz ¢elik altlik tizerine nikel
bazli tungsten karbiir tozlarinin asinma ve korozyon direnci ile ilgili galismalar
yapmistir. Kaplama yapilan tozun igeriginin nikel orani arttirilarak aginma direncinin

arttigini gozlemlemislerdir [57].
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Numunelerin yiizey ve Kesitinde kaplama olusumu, asinma izi ve asinma
yonunun gorintlsu taramali elektron mikroskop ile elde edilmistir. Elde edilen SEM
goruntuleri Sekil 4.21 - 4.32'de yer almaktadir.

r izMin 100 ym* EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :2 Jul 2019
4‘6&}&%&%{ H WD = 6.0 mm Mag= 108X Time 14:38:10

Sekil 4.21. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplama ytzeyinin SEM goriintisu
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EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date :2 Jul 2019
WD = 10.8 mm Mag= 352X Time :15:07:48

Sekil 4.22. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplama yiizeyindeki asinma izinin

yonunun SEM gordntusu

EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date :2 Jul 2019
WD = 10.8 mm Mag= 100X Time :15:14:49

Sekil 4.23. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplama yiizeyindeki SEM gorintsi
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EHT=15.00 kV Signal A= HDBSD Date :2 Jul 2019
WD = 13.2 mm Mag= 250X Time :15:18:52

EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :2 Jul 2019
WD = 13.2 mm Mag= 100X Time :15:19:22

ZEISX

——

Sekil 4.25. 2WC takviyeli hibrit kaplama ylizeyindeki asinma izinin SEM gorintisu
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100 um* EHT = 15.00 kv Signal A= HDBSD Date :2 Jul 2019
WD= 59 mm Mag= 108X Time :14:48:44

Sekil 4.26. 2SiC takviyeli hibrit kaplama kesitinin SEM gorintusi

e \- ST -
Date :2 Jul 2019
WD = 11.8 mm Mag= 250X Time :15:25:41

EHT=15.00 kV Signal A= HDBSD

Sekil 4.27. 2SiC takviyeli hibrit kaplama yuzeyinin SEM gorintisu
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EHT=15.00 kV Signal A= HDBSD Date :2 Jul 2019
WD = 11.8 mm Mag= 100X Time :15:21:00

EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :2 Jul 2019
WD= 7.7 mm Mag= 100KX Time :14:25:09

Sekil 4.29. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplama kesitinin SEM goruntisi
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i EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD ~ Date :2 Jul 2019
SRl WD = 8.0 mm Mag= 500X Time :14:15:58

100 um* EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :2 Jul 2019
WD= 7.9 mm Mag= 100X Time :14:09:47

Sekil 4.31. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplama kesitinin SEM gorintsu
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izl ‘ EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD ~ Date :2 Juf 2019
KA CeLto! I 1 WD= 7.5mm Mag= 1.00KX Time :14:08:17

Sekil 4.32. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplama kesitinin SEM goruntisu
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Kaplamalarin kimyasal bilesimini olusturan elementlerin enerjilerinden
faydalanarak kiitlesel ve atomik oranim1 bulmak amaciyla enerji dagilim
spektrometresi (EDS) kullanarak analizler yapilmistir. EDS analiz sonuglart Sekil
4.33 - 4.75" de yer almaktadir.

Selected Area 1
Selected Area 3

7

Selected Area 5

Sekil 4.33. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin kesitinin EDS analizi

uuuuu

3.84K Fe

0.00K
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 5.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerj | (kEV)

Sekil 4.34. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bdlgenin elemental
analiz grafigi

Tablo 4.1. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin EDS
analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)

Fe 100.00 100.00
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TR
8.73K Ni
7.76K
6.79K
5.82K

D
4.85K|
i}

388
Ur

291K

Ni

‘ Ni
0.00K\= e >R

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Enerji (keV)

1.94K

0.97K

Lsec: 5.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Sekil 4.35. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin elemental
analiz grafigi

Tablo 4.2. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin EDS
analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
Ni 100.00 100.00
8.01K (o]
7.12K
6.23K
*Q—)' 5.34K
e
”"g‘ 445K
WS.SGK
267K Fe
178K s
089k € £
0.00K ez strmesionenac, T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 6.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.36. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bdlgenin elemantal
analiz grafigi

Tablo 4.3. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin EDS
analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 3.15 8.33
0 25.77 51.21
Fe 71.08 40.46
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3.78K
3.36K
2.94K

2.52K

k5
< 2.10K;

o

= 168K

U
1.26K

0.84K

0.42K

0.00K
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 5.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerji (keV)

Sekil 4.37. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bélgenin elemantal
analiz grafigi

Tablo 4.4. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin EDS
analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 12.84 30.87
o) 23.03 41.55
Al 12.17 13.02
wW 34.15 5.36
S 0.41 0.37
Fe 10.89 5.63
Ni 6.51 3.20
[e]

2.70K]
2.40K
2.10K;

+~
15} 1.80K

el
S 150K
o —

WI.ZOK

0.90K|

0.60K

0.30K

0.00K
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 5.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerji (keV)

Sekil 4.38. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bélgenin elemantal
analiz grafigi
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Tablo 4.5. 10Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bolgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kutlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
o) 5.89 17.49
Al 0.95 1.68
Si 1.25 2.11
Cr 17.06 15.58
Fe 62.47 53.13
Ni 12.38 10.02

- pllsieiie) o
[ -

Sekil 4.39. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin kesitinin EDS analizi

5.58K
4.96K
434K
3.72K
o}
3.10K
i)

-9 248K
703

1.86K

1.24K

0.62Ki

0.00K
0.00 1.00

2.00

3.00

4.00 5.00

6.00

Fe

7.00

8.00 9.00

Lsec: 5.5 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.40. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi
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Tablo 4.6. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin EDS

analizinin sonucu

Element

Kitlesel Oran (%)

Atomik Oran (%)

Fe

100.00

100.00

8.73Ki Ni

0.00 1.00

2.00 3.00

4.00 5.00

Lsec: 5.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerji (keV)

Sekil 4.41. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.7. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bélgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 0.82 3.74
O 1.24 4.27
Fe 2.84 2.80
Ni 95.11 89.20
9.00K o]
8.00K
7.00K!
6.00K
¥D5.00K
=
D400k
U
3.00K
2.00K! Fe
100K N A a
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 6.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.42. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi
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Tablo 4.8. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 2.83 6.84
o) 31.04 56.24
Al 3.17 3.40
Si 0.59 0.61
Cl 2.35 1.92
Fe 53.63 27.83
Ni 6.38 3.15
Al
5.40K
4.80K
4.20K
3.60K (o]
3 3.00K
o]
.,‘12 240K
Ur
1.80K
1.20K
0.60K Fe
0.00K ettt A . e
0.00 1.00 2.00 4.00 5.00 6.00 d 8.00 9.00

Lsec: 7.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.43. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.9. 10Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali boélgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 25.20 40.57
o] 25.77 31.15
Al 25.35 18.17
Si 4.02 2.77
S 2.10 1.27
Fe 17.57 6.08
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Selected Area 1

Selected Area 10

Sekil 4.44. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin kesitinin EDS analizi

©.7UN
6.21K|
5.52K
4.83K
4.14K]

Fe
0 345K
i}

S 276K

U
207K
138K

069K Fe

0.00K'
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Enerji (keV)

Lsec: 5.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Sekil 4.45. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin elemental
analiz grafigi

Tablo 4.10. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bélgenin EDS
analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%)

Atomik Oran (%)

Fe

100.00

100.00
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N
8.91K Ni
7.92K
6.93K
5.94K
k31
4.95K
=
:-93.965(
U
297K
N
1.98K : w
w
w
0.99K Ni o
0.00K *‘A e —_
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 4.9 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerji (kev)

Sekil 4.46. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin elemental
analiz grafigi

Tablo 4.11. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bdlgenin EDS
analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
W 7.33 2.46
Ni 92.67 97.54
9.9K Ni
8.8K
7.7K
g 6.6K
S s
o
44K
33K
22K M
LK ‘ .
Ni
0.0K .
‘ 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 4.9 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerji (keV)

Sekil 4.47. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin elemental
analiz grafigi

Tablo 4.12. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bdlgenin EDS
analizinin sonucu

Element Kutlesel Oran (%) Atomik Oran (%)

Ni 100.00 100.00
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J.IUN|

5.31K

4.72K

413K

3.54K

2.95K

ddet

Ni
236K

1

S

177K

118K

0.59K

0.00K
0.0

1.00 2.00

3.00

4.00 5.00

6.00

Lsec: 4.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.48. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.13. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bdlgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kiitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 2.19 15.05
w 55.32 24.80
Fe 6.91 10.19
Ni 35.58 49.95
7.74K Ni
6.88K
6.02K
5.16K
Q4.30K]
he}
:'93‘44;(
U
2.58K]
Ni
1.72K i w
0.86K Y Fe . ‘ Ki WWV:IIV
0.00K v . -~
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 5.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.49. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi
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Tablo 4.14. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bdlgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
w 7.18 2.40
Fe 7.98 8.78
Ni 84.84 88.82
8.91K Ni
7.92K
6.93K
5.94K
D 495K
i)
O 3.96K
2.97K
Ni
198K w
0.99K W . . N www
0.00K = S =
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 5.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.50. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 6 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.15. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 6 numarali bélgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
W 1.24 0.40
Fe 2.64 2.79
Ni 96.12 96.81
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ETIN
7.11K O
6.32K
5.53K
4.74K

)

REEES -
316k |
U

2.37K

Fe
Mn
0.79K Ni

Si
0.00K
0.00

1.58K

1.00 2.00

3.00

4.00 5.00

M a5 w
n
Mn wW
F Ni Ni w W
6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 5.5 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.51. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 7 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.16. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 7 numarali bolgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
) 27.26 56.33
Si 10.11 11.90
W 12.99 2.34
Mn 16.95 10.20
Fe 28.86 17.08
Ni 3.84 2.16
8.91K o
7.92K]
6.93Ki
5594)(
%4.95&(
‘(7}‘3,96K
297K
1.98K| Ni
0.99K{ Si HFE' Al Si & o Ni
e cl u A Fe A Ni
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 6.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.52. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 8 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi

72




Tablo 4.17. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 8 numarali bdlgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
o) 33.44 62.01
Al 1.69 1.86
Si 2.25 2.37
Cl 4.52 3.78
Fe 23.66 12.57
Ni 34.44 17.41
3.15K
2.80K]
Fe
245K
2.10K
g 1.75K
u—g 1.40K
Ur
1.05K
0.70K
035K le w9
0.00K il —
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 5.50 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.53. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 9 numarali bélgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.18. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 9 numarali bélgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
) 3.62 12.42
wW 8.08 2.41
Fe 55.23 54.26
Ni 33.07 30.90
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5.22K
4.64K
4.06K

3.48K Fe

iddet

2.90K|

S

2.32K
1.74K
1.16K

i F
0.58K Ni w e - w ww

0.00K
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 540 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerj i (keV)

Sekil 4.54. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 10 numarali bélgenin elemental
analiz grafigi

Tablo 4.19. 20Ni:2WC takviyeli hibrit kaplamanin 10 numarali bdlgenin EDS
analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
W 2.00 0.62
Fe 90.10 91.73
Ni 7.90 7.65

Selected Area 1

Selected Area 2
Selected Area 3 _
S or——ry -

Selected Area 6

Sekil 4.55. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin kesitinin EDS analizi
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5.94K

5.28K

Fe
4.62K
3.96K
°
3.30K
3
« = 2.64K
Ur
1.98K
1.32K
0.66K
0.00K
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

5.00

Fe
L
6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 5.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.56. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bélgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.20. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bdlgenin EDS

analizinin sonucu

Element

Kitlesel Oran (%)

Atomik Oran (%)

Fe

100.00

100.00

0.0K SI _‘L

Ni

0.00 1.00 2.00

3.00

4.00 5.00

6.00

7.00

8.00 9.00

Lsec: 5.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.57. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.21. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bdlgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kutlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
Si 3.74 7.51
Ni 96.26 92.49
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Ni

Ni

Ni
B —

Si
§ F
Si
0.0Kl=
1.00 2.00

0.00

3.00 4.00 5.00

6.00

8.00 9.00

Lsec: 5.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.58. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.22. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bdlgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
Si 7.31 14.14
Fe 2.62 2.55
Ni 90.07 83.31
6.66K ‘O Al
5.92K
5.18K
4.44K
§3.70K
EZ.QGK
U
222K
148K s
= F Fe
0.74K e
0.00K . — A E _—
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 6.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.59. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.23. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kutlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 10.45 18.91
) 33.94 46.10
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Al 26.03 20.97
Si 6.55 5.07
Fe 23.02 8.96
414K
3.68K
Fe
3.22K Ni
2.76K
230K
=]
T4k
U Fe
138K
0.92K
Ni
0.46K Fe .
0.00K .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 6.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerji (keV)

Sekil 4.60. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin EDS spot bolgesinin elemental
analiz grafigi

Tablo 4.24. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin EDS spot bélgesinin EDS
analizinin sonucu

Element Kiitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
Fe 59.19 60.39
Ni 40.81 39.61
9.9K 6
8.8K
7.7K
6.6K
‘5 5.5K si
:-"8 4.4K
w3.3K
22K Fe B
= Si L 2 Moon g
O'Og.oc; 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 # A'/_.g : 8.00 9.00

Lsec: 590 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerji (keV)

Sekil 4.61. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi
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Tablo 4.25. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bdlgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
0] 40.02 62.75
Al 1.71 1.59
Si 21.13 18.87
Mn 14.36 6.56
Fe 22.78 10.23
5.58K
496K |
434K iy
372K Fe
310K
i}
EZABK
1.86K
1.24K
0.62K . Ni si Fe . .
0.00K
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 54 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.62. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 6 numarali bolgenin elemental

analiz grafigi

Tablo 4.26. 20Ni:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 6 numarali bdlgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
Si 1.30 2.56
Fe 91.29 90.45
Ni 7.41 6.99
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100 um

Sekil 4.63.

(A selected Area 3)
(o

20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin yiizeyinin EDS analizi

5.13K
4.56K
3.99K
342K

k5
2.85K]
]

2228
Ur

171K

1.14K

0.57K Ni w

0.00K

0.00 1.00 2.00

3.00

4.00 5.00

6.00

Fe

7.00

Ni Ni

LAY
W w

8.00 9.00

Lsec: 6.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.64. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bdlgenin

elemental analiz grafigi

Tablo 4.27. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
wW 1.49 0.46
Fe 91.09 92.39
Ni 7.41 7.15
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Si

Si

0.00 1.00 2.00

3.00

4.00 5.00

8.00 9.00

Lsec: 6.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.65. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin EDS spot bdlgesinin

elemental analiz grafigi

Tablo 4.28. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin EDS spot bdlgesinin EDS

analizinin sonucu

Element Kiitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
o) 27.15 50.28
Si 20.64 2177
Mn 28.07 15.14
Fe 24.14 12.81
9.9K ‘O
8.8K
7.7K
6.6Ki
0 55K
he}
44K Si
U
3.3K
2.2K Fe
Fe
11K s ? Mn on .
0.0K E———
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 5.9 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Sekil 4.66.
elemental analiz grafigi

Enerji (keV)
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Tablo 4.29. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bdlgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
o) 34.51 59.17
Si 17.61 17.20
Mn 12.68 6.33
Fe 35.20 17.29
7.02K Ni
6.24K
5.46K
4.68K
g 3.90K
E 3.12K
Ur
2.34K
1.56K 4 )
0.78K . ! o ‘ Ni
0.00(5.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 7.00 S.OOL 9.607 )

Lsec: 5.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.67. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bdlgenin
elemental analiz grafigi

Tablo 4.30. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
Si 4.62 9.13
Fe 12.77 12.70
Ni 82.62 78.17
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10.0K
9.0K
8.0K
7.0K
6.0K
5.0K

©
40K

o]

.'.9 3.0K

U

2.0K

Fe Fe

1.0K ;

Si 0 o Mn Mn
.-

Fe Ni Ni

0.0K

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

9.00

Lsec: 5.9 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.68. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bdlgenin

elemental analiz grafigi

Tablo 4.31. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin EDS

analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
0 43.56 62.23
Si 36.45 29.66
Mn 2.79 1.16
Fe 12.66 5.18
Ni 4.55 1.77
3.51K
3.12K
273K e
2.34K
DL9sK
e
156K
=
1.17K
0.78K
0.39K Ni
0.00K ——
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 6.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.69. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit
elemental analiz grafigi
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Tablo 4.32. 20Ni:2WC:2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bolgenin EDS
analizinin sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 1.90 7.21
0 5.42 15.44
Al 1.77 3.00
Si 1.47 2.38
Fe 62.07 50.70
Ni 27.37 21.26

r'y

Selected Area 2
Selected Area 3

Sekil 4.70. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin yiizeyinin EDS analizi

4.05K
3.60K
3.15K
2.70K Fe

+~
D 2.25K
i)

2 180k
Ur
135

0.90K
04sk| C Al Fe w W

0.00K
0.00 100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 6.9 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerj | (kEV)

Sekil 4.71. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bdlgenin elemental analiz
grafigi
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Tablo 4.33. 2WC takviyeli hibrit kaplamanmn 1 numarali bolgenin EDS analizinin

sonucu
Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 1.09 4.79
0 1.84 6.08
Al 0.85 1.66
w 5.32 1.53
Fe 90.90 85.95
252K P
2.24K
Fe
1.96K 1]
D 168K
e}
7O 140K
1 &
084k| ¢
0.56K >
0.28K iy W
w W w
0.00K
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 7.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.72. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin elemental analiz

grafigi

Tablo 4.34. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bélgenin EDS analizinin

sonucu
Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 5.46 17.12
o) 10.62 25.01
Al 4.47 6.25
W 4.27 0.87
Fe 75.19 50.74
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6.03K o
5.36K
469K
402K

~—
© 3.35K

S
D68k

U

2.01K;

Fe o

1.34K]

0.67K C
Si

0.00K

0.00 1.00 2.00

3.00

4.00 5.00

Mn

6.00

Fe

Mn

7.00

8.00 9.00

Lsec: 7.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.73. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin elemental analiz

grafigi

Tablo 4.35. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bolgenin EDS analizinin

sonucu
Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 2.62 6.81
) 24.65 48.05
Si 7.90 8.78
Mn 17.79 10.10
Fe 47.04 26.27
6.84K Y
6.08K
5.32K
4.56K|
@ 3.80K 1
o
f'93404)<
U
2.28K
1.52K
076k C ” . w W
_— Si of ; Fe L w w
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 5.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.74. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin elemental analiz

grafigi
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Tablo 4.36. 2WC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin EDS analizinin

sonucu
Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
C 4.08 31.40
) 0.68 3.92
Si 2.62 8.62
W 84.38 42.42
Fe 8.24 13.64
Sekil 4.75. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin kesitinin EDS analizi
2.52K
2.24K
1.96K e fe
O 168K
,% 140K
%3
1.12K
0.84K
0.56K
0.28K =
0-005(.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 8.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det Enerji (kEV)

Sekil 4.76. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bolgenin elemental analiz

grafigi
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Tablo 4.37. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 1 numarali bdlgenin EDS analizinin

sonucu

Element

Kitlesel Oran (%)

Atomik Oran (%)

Fe

100.00

100.00

288K 0
256K
224K
1.92K

D 160K

=]

TO1.28K

— Si
U
0.96K

fry

0.64K

|
0.32K A

Si

0.00K

0.00 1.00 2.00

Mn

3.00 4.00 5.00 6.00

Fe

Mn

8.00 9.00

Lsec: 8.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.77. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin elemental analiz

grafigi

Tablo 4.38. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 2 numarali bolgenin EDS analizinin

sonucu
Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)
) 17.49 39.71
Al 1.84 2.48
Si 7.95 10.28
Mn 19.33 12.79
Fe 53.39 34.74
Al
4.23K
3.76K
3.29K
2.82K
D235k o
e
188K
U
141K
0.94K c
047K fa Fe
000K A NS . .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 8.50 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.78. 2SiC takviyeli kaplamanin 3 numarali bolgenin elemental analiz grafigi
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Tablo 4.39. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 3 numarali bdlgenin EDS analizinin

sonucu
Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)

C 19.87 32.33

o) 29.42 35.95

Al 37.30 27.02

Fe 13.41 4.69

000 1.00

4.00 5.00

8.00 9.00

Lsec: 8.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Enerji (keV)

Sekil 4.79. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin elemental analiz

grafigi

Tablo 4.40. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 4 numarali bolgenin EDS analizinin

sonucu
Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)

Al 4.70 9.25

Mn 2.01 1.94

Fe 93.30 88.81
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Sekil 4.80. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bélgenin elemental analiz
grafigi

Tablo 4.41. 2SiC takviyeli hibrit kaplamanin 5 numarali bdlgenin EDS analizinin
sonucu

Element Kitlesel Oran (%) Atomik Oran (%)

Fe 100.00 100.00
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada nano boyutta silisyum karbiir (SiC) ve tungsten karbir
(WC) tozlar1 ile makro boyutta nikel (Ni) lazer kaynak yontemlerinden biri olan
Nd:YAG lazeri ile birlikte karbon orani diisiik bir altlik malzeme tizerinde kaplama

iretilmistir. Kaplamanin asinma ve mekanik dayanimi incelenmistir.

Hazirlanan numunelere uygulanan test sonuglarini inceledigimizde nano
boyutta silisyum karbur (SiC), nikel (Ni) tel ve tungsten karbiir (WC) tozlar1 ile lazer

kaynagi kullanilarak kaplama elde edinimi saglanmistir.

Asmma mesafesi arttikca tiim numunelerin asinma miktarlar1 artmuastir.
Mesafeye bagli olarak en az degisim 10Ni:2WC iceren hibrit kompozit kaplamada

elde edilmistir.

Sekil 4.18’de 2SiC igeren numunelerde Ni oraninin artmasi asinma miktarini
azaltmis, hatta mesafenin artmasinda dahi asinma kayb1 ¢cok artmamistir. Bu durum
takviyelerin iyi dagilmasi ve matris igerisinde tutunmasi ile agiklanabilir. SiC iceren
numune icin artan nikel orani aginma direncinin artmasina neden olmustur. Sertligi
WC’e gore daha yiiksek olan SiC’ iin daha fazla orandaki Ni igerisinde tutunmast ile

agiklanabilir.

Sekil 4.8’de ki sertlik degerleri incelendiginde kesitten Olculen sertlik
degerlerinde en ylksek 290 HV degerine sahip hacimsel 10Ni:2WC takviyeli olarak
hazirlanan kaplama oldugu ve en diisiik sertlik degeri ise 209 HV degerine sahip

hacimsel 2SiC takviyeli olarak hazirlanan kaplamanin oldugu gézlemlenmistir.

Samandi ve arkadaslar1 (2003), farkli takviye oranlarinda tungsten karbiir
(WC) ile nikelin (Ni1) asinma direncine ve sertlige etkisini gozlemlemistir. Tungsten
karbiir (WC) igerisindeki karbon oraninin agirlikca %3.8’in altinda asinma direnci ve
sertligi arttiginin sonucuna ulasmislardir. Sekil 4.70° de yapilan EDS analizinin
sonucunda Tablo 4.36” da verilen analiz sonuglarini inceledigimizde karbon oraninin
3.8’den yiiksek olmasindan dolay1 yilizey ve kesitteki kaplamadan olgiilen sertlik
degerinin (353 HV) diismesine neden olmustur [58].
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Wang ve arkadaglar1 (1996), olusturulan hibrit kompozit WC/Ni katmaniyla
ilgili i¢ mekanizma tanimlamistir. (1) mikro kesme (2) plastik deformasyon ve (3)
matris icerisindeki sert faz kalintilarinin kirilmasi olusturulan kaplamanin aginmaya
kars1 direncini belirlemektedir. Bu mekanizmalardan aginmaya karsi direnci
belirleyen faktorlerden birisi olan kesme (6rnegin talas kaldirma) kaplamada yapilan
asinma testlerinin Sekil 4.22° de asinma izinin SEM goriintlisiinde gozlemlenmistir
Tungsten karbiiriin (WC) asmma direncini artmast ve azalmasin1 kaplama
hazirlanmadan tungsten karbiir tozunun hazirlanma tiiriidiir. Wang ve arkadaslari
yaptig1 ¢alisma sonucunda kiiresel ve ezilmis olarak hazirlanan tungsten karbdirin

asinmaya kars1 farkli direng gosterdigini gozlemlemistir [59].

Merrick and Miller (1986), tungsten ve karbiir atomlarinin birbirine
yapismasinin asinma direncini arttigini gozlemlemistir [60]. Tungsten ve karbir
atomlar1 birbirine ne kadar tutunma sagladi ise olusan sert faz yapisi asinmaya karsi
olumlu etkileri oldugu ile ilgili ¢aligmalar yapmislardi. Sert faz yapis1 asinmaya karsi
bir direng gostererek asinma eylemini meydana getiren kesme, deformasyon ve
oyma/par¢alanmanin kaplama ylizeyindeki niifuziyetini azaltmaktadir. 10Ni:2WC
takviyeli hibrit kompozit kaplamanin Tablo 4.4’ de verilen EDS analiz sonucunda
karbon degerinin yiiksek oldugu ve kaplama igerisinde agirlikga fazla bulunan
oksijen elementinin, tungsten karbiir yapisindan farkli olarak kaplama igerisinde
tungsten oksitli (WO, WO2, WO3) yapinin yiizeyinden 6lgiilen sertlik degerinin (196

HV ) diisiik olmasina neden oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.11’daki asmmma izi goriintiileri incelendiginde ayni
oranlarda takviye yapilan tungsten karbiiriin (WC), nikel (Ni) oranmi arttirildiginda
ylizeyde meydana gelen asinma iz kalinhiginin azaldigimi gézlemlemekteyiz. Hibrit
kompozit kaplamalarda nikel (Ni) ilavesinin mekanik 0Ozelliklere olumlu etkileri
olmustur. Tablo 4.5 ile Tablo 4.14° de yapilan EDS analiz sonuglarini
inceledigimizde hibrit kompozit kaplamanin igerisinde de bunu gormekteyiz. Sekil

4.8’ de sertlik degerlerinde de artis oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.75 ‘de 2SiC takviyeli kaplamanin EDS analizi incelendiginde
kaplama icerisinde Tablo 4.38 ve 4.41°de igerisinde silisyum karbiirlii yapinin

olugmadigi Tablo 4.38 — 4.41° de goriilmektedir. Hibrit kaplama igerisinde silisyum
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karbiirlii yapinin olmamas1 yapilan asinma testleri sonucunda Sekil 4.15 — 4.16° da

verilen 500 m ve 1000 m mesafelik aginma kaybinin fazla oldugu gézlemlenmistir.

Wai ve arkadaslar1 (2014), silisyum karbiir par¢aciklarinin lazer kaplanmada
kullanilmasimin etkileri ile ilgili ¢alismalar yapmustir [61]. Farkli oranlarda silisyum
karbiir (SiC) takviyeli hibrit kompozit kaplamalarin asmmma direnci ve sertlik
degerlerini incelemiglerdir. Silisyum karbiiriin yap1 igerisinde ayrigmasi sonucu
kaplamada go6zeneklilige neden oldugunu, olusan bu gozenek igerisinde oksijen
elementi biriktiginden beklenen 500 HV sertlik degerine ulasamamislardir [61]. Sekil
4.75° de yapilan EDS analizi sonuglarinda hibrit kompozit kaplama igerisinde
silisyum karbiir yapisinin olugmadigi, silisyum ve karbiir elementinin ayrigmasi
sonucu yapi igerisinde artan oksijen miktart Tablo 4.38’da goriilmektedir. Asinma

miktarmin fazla olmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada farkli takviye oranlarinda kullanilan tungsten karbiir (WC),
silisyum karbiir (SiC) ve nikel (Ni) tozlari Nd:YAG lazer kaynak yoOntemi
uygulanarak 1040 celigi tizerinde hibrit kompozit kaplama elde edilmistir. Elde
edilen kaplama tribolojik ve mekanik Ozellikler g6z o©nunde bulundurularak

incelenmistir.

Tiim testlerin sonuglar1 incelendiginde Nd:YAG lazer kaynak makinesi ile

kompozit kaplama iiretiminin basarili oldugu goézlemlenmistir.

Asimnma testleri, mikro yap1 goriintiileri, SEM EDS analizleri incelendiginde
beklenilenin tribolojik ve mekanik oOzellikleri karsilamayan numunenin 2SiC

takviyeli hibrit kompozit kaplama oldugu goriilmiistiir.

Silisyum karbiir (SiC) ve tungsten karbir (WC) asmma direnci yiksek
bilesikler olmasina ragmen, yapi igerisinde Sekil 4.37 ve 4.38’deki analiz sonuglari
g6z Onilinde bulundurulsa, hacimce kullanilan toz miktarlarinin artmasi tribolojik ve

mekanik ozelliklerin iyilesecegi sonucuna varilmaistir.

En az asman numunenin 10Ni:2WC takviyeli hibrit kompozit kaplamanin
oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.33’deki EDS analizi g6z onilinde bulundurarak
tunsgten karblir (WC) oraninin arttirilsa, asinma kaybinin azalacagi sonucuna

varilmistir.

En ¢ok aginan numunenin 2SiC takviyeli hibrit kompozit kaplamanin oldugu
tespit edilmistir. Sekil 4.38’deki EDS analizi sonucunda yap1 igerisinde silisyum
karbiir (SiC) yeterli oranlarda bulunmadigi tespit edilmistir. Kaplama igerisinde
silisyum karbiir (SiC) orani artar ve karbon elementi ile tutunumu saglanirsa, asinma

kaybinin azalacag1 goriilmiistiir.

Sekil 4.19°da nikel (Ni) oranini sabit tutup ayni oranlarda silisyum karbiir
(SiC) ve tungsten karbiiriin (WC) sertlik degerini arttirdigl, mekanik o6zelliklerin

iyilesmesine katki sagladigr goriilmiistiir.

Sekil 4.20°de nikel (Ni) oraninin arttirildiginda ayni oranlarda tutulan WC -
SiC takviyeli kaplamalarin asinmaya karsi direncinin, igerisinde bulunan karbon
elementine bagli oldugu SEM EDS analizlerinde tespit edilmistir. Karbon orani

azaltilirsa asinma direncinin artacagi 6n goriilmektedir.
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