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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SiC ve WC Takviyeli Kompozit Kaplamalarin Nd:YAG Lazeriyle
Gelistirilmesi Ve Karakterizasyonu
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Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Hiillya Durmus

Gilinlimiizde sanayide en c¢ok karsilasilan sorunlardan birisi asmmadir.
Asinma malzeme ylizeyinden parcaciklarin kopmasi anlamina gelir ve siirtiinmenin
oldugu her yerde aginma vardir. Asinma en ¢ok disli ¢arklarda, kazici aletlerin tirnak
uclarinda, tarim makinelerinde, asindirict sivi ya da gaz gecen borularm ig
ylizeylerinde ve siirtiinme kuvvetinin yiiksek oldugu bir¢ok yerde goriilen bir
durumdur. Asmma ile kullamilamaz hale gelen makine pargalarmi yenisi ile
degistirmek genelde pahali bir yontem oldugu i¢in sert dolgu kaynagi teknolojisi
gelismistir. Sert dolgu kaynaginda hem asinan ylizeyler takviye malzemelerle
doldurulabilir, hem de asmma Onleyici sert takviye malzemeleri kullanilarak

asinmanin Oniine gegilebilir.

Bu ¢alisma ile Nano-WC ve Nano-SiC takviyesi ile, lazer kaynak yontemi
kullanilarak diisiik karbonlu c¢elik althik malzeme {izerine kaplama iiretilmistir.
Uretilen kaplamalarin mikroyap1 incelemeleri, asinma ve sertlik testleri, SEM EDS
analizleri yapilmis, ve Nano-WC ve Nano-SiC takviyesinin, lazer kaynak yontemi ile

iiretilen kaplamalara olan etkisi incelenmek istenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano-WC, Nano-SiC, Nd:YAG, Nano kaplama

2019, 57 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

The Development And Characterization of SiC And WC Reinforced Composite
Coatings With Nd:YAG Laser

Samet SEN

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

Supervisor: Doc. Dr. Hiilya DURMUS

One of the most common problems in the industry today is “wear”. Wear
means the repture of particles from material surface and where is friction, there is
wear too. Wear is most often seee in gears, nail tips of backhoe tools, agricultural
machinery, internal surfaces of corrosive liquit or gas passing pipes and many places
where the friction force high. Because of the fact that is often an expensive method
to replace the machine parts that become ususable with wear, coating technology is
developed. With coating both wearable surfaces can be filled with reinforcing
materials and wear can be avoided by using wear resistant hard reinforcement

materials.

In this study, coating on low carbon steel plate has been produced with Nano-
WC and Nano-SiC supplemenet and by using laser welding method. The review of
microstructure investigations of produced coating, wear and microhardness tests and
SEM-EDS analysis have been performed. In this study the effect of Nano- WC and
Nano- SiC supplement on coatings that had been produced with laser welding

method has been examined.

Keywords:_Nano-WC, Nano-SiC, Nd:YAG, Nano coating

2019, 57 pages
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1. GIRIS

Hareket eden ve birbiri ile temas halinde bulunan iki elemanmn temas
yiizeyleri arasinda siirtiinme denen olay meydana gelir. Siirtinme aginma olayinin
ortaya ¢ikmasma neden olur ve asmmma c¢alisan is pargalarinin ¢aligma Omiirlerini
kisaltan bir etkendir. Yapilan arastirmalara gore kullanilamaz hale gelen makine
pargalarinin %70’i asinma yliziinden kullanilamaz hale gelmektedir. Bununla birlikte
sirtinme de enerji kayiplarina yol acar ve bu durum isletmeler i¢in ekonomik
sorunlart dogurur. Tiim bu nedenler giinlimiizde asmma ve siirtiinme konusunda
arastirmalar yapilmasini saglamais, siirtlinme ve aginmay1 azaltmak ve kontrol altinda
tutmak i¢in yeni teknolojiler gelistirilmistir. Asinma ve siirtlinmenin azaltilmasi,
malzeme kaybi ve enerji sarfiyatin1 diisiirecegi i¢in, ekonomik agidan da oldukga

onemlidir [1].

Kullanilan pargalarin kirilmasi veya agmmasi uzun siire kullanilamaz hale
gelmesine neden olabilir. Bu parcanin degistirilmesi, hem ekonomik ag¢idan hem de
zamanin optimum kullanilmasi agisindan degerlendirildiginde, istenmeyen bir tablo
ile karsilagilir. Bu nedenle parcalar cok fazla asinip hasara ugrayacak diizeye
gelmeden asman yiizey, koruma amacglh olarak uygun kaynak yoOntemiyle
doldurulabilir. Bu durum hem daha 6nceden asinan ylizeyleri dolduracak ve daha
fazla asinmasini onleyecek, hem de daha sert bir ylizey elde edildigi i¢in gelecekteki
asmmanm minimum diizeyde tutulmasii saglayacaktir. Bu tamir etme ve koruma

caligmasi maliyetleri diistirecek ve zaman konusunda avantaj saglayacaktir [2].

En ¢ok bilinen ve kullanilan kaplama yontemleri;
e Sert yiizey kaplama
e Takviye kaplama
e Dolgu kaplama
e Giydirme kaplama
e Koruyucu kaplama
e Kademeli kaplama
olarak siralanabilir. Bu yontemler tek baslarmma kullanildigi gibi genellikle bir ¢ok

yontem birlikte kullanilarak kaplama yapilir [3].



Tarihte lazerle ilgili ilk c¢alismalar 1950’li yillarda baglamistir. Cok hizhi
gelisen lazer teknolojisi yeni teknolojilerin ve uygulamalarin gelismesine yol agmis
ve glinimiizde de yeni teknolojilerin gelistirilmesine yardimci olmaya devam
etmektedir. Lazer konusunda ilk olarak Dicke, niifus terslemesini(uyarilmis atom
sayisini arttirmak) olusturmak icin kisa siireli darbe kullanma fikrini 1954 yilinda
ortaya atmustir. Nufiis terslemesi kendiliginden emisyon ile siddetli bir patlama
uretmektedir [4]. Lazeri olusturan Fabri-Perrot boslugu ise 1957°de Gould tarafindan
tasarlanmis ve Gould lazerle alakali ilk makalesini 1959 yilinda yayinlamistir [5].
Schawlow ve Townes da yaptiklar1 caligmalar1 1958 yilinda makale olarak

yayinlamiglardir.

1960 yilinda Maiman yakut lazerini kesfetmis ve bu bulustan sonra Sorakin
ve Stevenson flag pompali gubuk tasarimina baslamislardir [5]. Yaptiklar1 bu ¢alisma
ile katkili kalsiyum floriir kullanan lazerle giintimiizdeki lazerlerin ilk versiyonlari

niteligini tagimistir [4].

1960’1 yillarin basinda Neon-Helyum gaz karisimdan lazer elde etme
caligmalar1 yapilmistir [5]. 1964’te biiyilk hiz kazanan lazer teknolojisindeki
gelismeler; Patel’in karbondioksit lazeri, Geusic’in Nd:YAG lazeri ve Bridges’in
Argon-iyon lazeri icat etmeleri olarak siralanabilir. Giiniimiizde ise lazerler kat1 s1vi

gaz ve plazma halindeki materyallerle her dalga boyunda iiretilebilmektedir.

Kesfedildigi yillardan giinlimiize kadar lazerler birgok teknoloji ve
uygulamada kullanilmistir. 50 yil1 askin tarihi olan lazerler giin gectikce gelismekte
ve yeni teknolojilerin dogmasina yardimci olmaktadir. Giinlimiizde lazerler tip,
elektronik, makine sanayi, metalurji, meteoroloji, savunma sanayi gibi bir ¢ok alanda
olduk¢a fazla kullanilir. Uluslararasi 6l¢iim cihazlarinda, askeri uygulamalarda yer
ve mesafe tayininde, ucak gemi ve fiizelerin belirli yerlere yonlendirilmesinde, tip
alaninda ameliyatlarda, makine ve metalurjide kaynak, kesme, sekil verme gibi

uygulamalarda ve birgok uygulamada lazer basvurulan bir teknolojidir [4].

Bu ¢alismada; birinci boliimde asinma, kaplama ve lazer konularina giris yapilmis ve

genel bilgilere yer verilmistir.



Ikinci Boliimde lazer konusu detaylandirilmis, lazerin tarihsel gelisimine
deginilmistir. Ayni zamanda gilinlimiizde her yerde rastladigimiz lazer teknolojilerine
ait giincel uygulamalardan bahsedilmistir. Calisan makine pargalari i¢in ¢ok 6nemli
bir konu olan tribolojiden bahsedilmistir. Asmnma ve siirtiinmenin tanimi yapilip
asmma tiirleri anlatilmistir. Ayni benzer calismalara yer verilen literatiir taramasi
kismidir. Bu boliimde tarihte lazer ve kaplamalarla, WC ve SiC ile yapilan
calismalardan, 6rnek makalelerden sonuglar sunulmustur. Ugiincii boliim tez projesi
kapsamimda yapilan numune iretimleri ve testlerden bahsedilen bolimdiir.
Kullanilan malzemeler, yontem ve parametreler bu bdliimde detaylandirilmistir.
Dordiincii boliimde yapilan testlerin neticelerine yer verilmis ve bu neticeler
yorumlanmistir. Besinci bolim tiim ¢alismanin sonucunun irdelendigi, tiim testlerin

degerlendirilip yeni ¢6ziim Onerilerinin sunuldugu boliimdiir.

Bu tez projesinin amaci, farkli oranlarda nano boyutta tozlar kullanilarak
yapilmis lazer kaplamalarin asinma direnci, mekanik 6zellikleri ve mikroyapilari
hakkinda fikir edinmek, yeni yontem ve malzemeler gelistirmektir. Gelistirilen yeni
teknolojiler hem iilke ekonomisine katki saglayacak hem de yeni bilimsel caligmalara

katkida bulunacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Lazer Kaplama

‘LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’,
isinmanin uyarimig yaymimi ile 1s18in kuvvetlendirilmesi anlamma gelmektedir.
Kaynak islemi igin gerekli olan enerji lazer 1sin1yla, bu 151n demeti de radyasyondaki

yayilmanin uyarilmasiyla elde edilir [6].

Lazer prensipleri ilk defa 1917 yilinda Einstein tarafindan ortaya atilmustir.
Ancak lazer teknolojisi ile ilgili ¢alismalar 1950°1i yillarda hiz kazanmistir. 1951
yilinda Charles H. Townes 1stmanin uyarilmis yayinimi ile mikrodalga ytikseltilmesi
iizerine calismis ve calismalarinda basarili olmustur. Uyarilmis emisyon teknolojisi
bir uygulama ile ilk olarak 1964 yilinda Nobel 6diiliine layik goriilmiistiir [6]. 1957
yilinda Fabri-Perrot boslugunu tasarlayan Gould bu g¢aligmalarmi 1959 yilinda
yaymlamistir [4]. 1958 yilinda Townes ve Schawlow “Infrared and Optical Masers”
isimli ¢aligmalarmi yaymlamislardir [5]. Bu iki bilim adami yaptiklar1 ¢calismalari
teknolojik gelismeler haline getirmis ve 1960 yilinda tirettikleri teknolojinin patentini
almiglardir. 1960 h yillarda bu ¢alismalar giderek hiz kazanmistir. Yine 1960 yilinda
Dr. T. Maiman ilk Ruby lazerini Hugles Arastirma labaratuarinda icat etmistir. Yine
ayni labaratuarda 1964 yilinda J.E. Geusic ve Marcos L.G: Van Uteik ilk Nd:YAG
lazerinin tiretmislerdir. Ayn1 labarotuarda ¢alismalarma devam eden Kuma Patel yine
1964 yilinda CO; lazerini bulmustur. W. Bridges Huges argon lazerini arastirma

labaratuarinda icat etmistir [6].

Lazer teknolojisi 1960’11 yillarda baslamis, 1960’larda gelisme gostermis ve
giiniimiizde de aktif olarak kullanilmaktadir. Lazer kaynagi ticari kaynak yontemleri

arasinda kontrol edilebilirlik agisindan daha hassas bir teknolojidir [6].

Lazer ile kaplama islemi, ilave malzemenin yiiksek giiglii lazer 1s1masiyla
ergitilerek is pargalarmm yiizeylerine biriktirilmesi esasna dayanan verimliligi
yliksek bir yontemdir [7,8,9]. Asinmaya dayanikli yeni bir ylizey olusturulmasinda
veya asinmis yiizeylerin onarilmasinda yiliksek ylizey kalitesi, diislik distorsiyon ve
seyrelme meydana getiren lazer kaplama yontemi olduk¢a uygundur [7,8]. Bu

yontem, tiirbin kanatlari, gaz tiirbini ve i¢ten yanmali motor parcalar1 gibi yiiksek
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degerli bilesenlerin onariminin yani sira 6zellikle kalip ylizeylerinin kaplanmasinda
tercih edilmektedir [8,10]. Kaliplarin hasari, servis dmriinii ciddi bi¢imde etkileyen
yiizey asmmasindan kaynaklanmaktadir. Asinmis kalibin yenisiyle degistirilmesi
kaynak israfina neden olmaktadir. Sert dolgu kaplamalarin lazer ile uygulanmasi
diger yontemlere gore ¢esitli avantajlara sahiptir. Kaplamalar1 lazer ile yiizeye
uygulamak diger yontemlerden farkli olarak altlik malzemesine daha az 1s1 gegisi ve

dolayisiyla daha sert ve dayanimi yiiksek bir kaplama eldesini saglar [11].

Lazer kaynaginin uygulamadaki avantajlar1 ve kaynak etkisi altinda kalan
bolgenin kiiclikliigii bu konudaki gelismelerin ilerlemesinde biiylik rol oynamustir.
Diisiik enerji ve kaynak bolgesi iizerinde olumsuz etkisinin az olmasi en biiyiik tercih
sebeplerindendir. Bunun nedeni iiretilen lazer isinlarinin diiz, yogun ve ayni fazl

paralel dalgalar halinde uygulaniyor olmasidir [6].

Lazer kaynagi sanayide en ¢cok Nd:YAG ve CO; lazeri olarak yer almaktadir.
Lazer kaynagmin; hizli kaynak yapilabilme, diisiik 1s1 girisi ile malzeme {izerinde
daha diisiik carpilma miktar1 ve buna karsin yiiksek niifuziyet 6zellikleri, sanayide
kullanma oranmi ¢ok yiikseltmistir. Bu avantajlarin temel nedeni lazer i1smimin

yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasidir [6].

2.2. Lazer Uretimi

Atom bir ¢ekirdek ve bunu ¢evreleyen bir elektron bulutundan olusmaktadir.
Her atomun belirli bir i¢ enerjisi vardir. Minimum enerji prensibine gére atom bunu
en diisiik enerji konumunda tutma egilimindedir. Bu minimum enerjili oldugu

duruma o atomun ‘taban enerji seviyesi’ denmektedir (E; enerji seviyesi).

——E, (Ust enerji seviyesi)

Y, S E, (Alt enerji seviyesi)

Sekil 2.1. Kendiliginden emisyonun baglangici [5]



Atomun bu konumdan daha yiiksek enerjili oldugu konumlarda olabilir. Bu
konumlardaki atoma ‘uyarilmis atom’ ad1 verilir. (E, enerji seviyesi) Aslinda burada
atomun elektronlar1 bir alt enerji seviyesinden (bir alt yorlingeden) bir iist enerji

seviyesine (bir iist yoriingeye) ¢ikarlar ve atomun enerji seviyesi bu sekilde yiikselir.

Bu durumun gergeklesmesi igin bazi sartlar gerekmektedir. Bunlar ;
e [sitma
e Basing uygulama
e FElektron bombardimani
e Parcacik bombardimani

e [sm demetine maruz birakma

Olarak tanimlanabilir.

E,
L]
J U Foton

N\
N/ E,

Sekil 2.2. Foton yayinimi [5]

Atomdaki bir {ist enerji seviyesine gecen elektronlar (atom aldig1 enerjiyi geri
verdiginde) tekrar alt enerji seviyelerine donerler ve atom, E, enerji seviyesinden E;
enerji seviyesine geger, bu gecis swrasinda sahip oldugu enerji farkin1 ortama
elektromagnetik dalga yani foton olarak birakacaktir (Sekil 2.2). Bu fotonlar (enerji

yukli 1s1n pargaciklari) isinlar (6rnegin lazer ismini) olusturur [12,13].

Lazer olusumunun baska bir sekli de yutmadir. Baslangicta taban enerji
seviyesinde (E1 enerji seviyesi) olan bir atoma bir foton ¢arpmasi sonucu fotonun

sahip oldugu enerji elektron tarafindan yutulur. Bu olay sonrasinda atom uyarilmis



atom (E; enerji seviyesi) konumuna geger [5]. Bu olaya yutma denir ve Sekil 2.3°te

gosterilmistir. Atoma carpan dalganin enerjisi Eo-E1 enerji farkina doniisecektir.

Yutmadan dnce Yutmadan sonra
~——————— E, (Ust enerji seviyesi) —0— L
Foton

il ¢
%— E, (Alt enerji seviyesi) e

Sekil 2.3. Yutma ile lazer olusumu [5]

Lazer 1511 liretmenin diger bir yolu da tahrik edilmis(uyarilmis) emisyondur.
Bu olayda E; enerji seviyesindeki atoma bir foton g¢arpar ve enerji E; enerji
seviyesine diiser. Carpan elektromanyetik dalganin enerjisine ilave olan E,-E; enerji
farki bu ¢arpmadan yayilan enerjidir. Bu olaya uyarilmis emisyon denir. Uyarilmis

emisyonda giren her fotona karsilik iki foton birakilir [4].

E»(Ust enerji seviyesi S —
Foton 4 9 ) VAY A
l\_,hvr\_’ 2 Foton

memmee B (A1t €nET]i SCViYeESI) —O— E,
Sekil 2.4. Tahrik edilmis emisyon [5]

Lazer iiretimi i¢in bir sistemde saglanmasi1 gereken sartlar;

e Taban enerji seviyesinden daha fazla uyarilmis atom bulunmalidir

e Sistem uyarilmis durumda iken yari kararli bir egilim gdstermelidir. Bu
isimanin kontrolii i¢in gereklidir. Aksi takdirde uyarilmis 1sima iiretmek
miimkiin olmayacaktir.

e Sistem i¢inde yayilan fotonlar, sistem i¢inde diger elektronlar1 uyaracak siire
boyunca bulunmalidir. Sistemin ucuna yerlestirilen yansitict ve yar1 gegirgen

ayna ile bu durum saglanir.



—_———
———

Yy
v
Y

Cikis demeti

Y
y

Ayna | Aktif malzeme Ayna 2

Sekil 2.5. Lazer Uretim Sistemi Sematik Goriiniimii [5]

Lazer iiretimi i¢in sistemde bulunmasi gereken elemanlarsa;

e Aktif ortam
e Uyarma mekanizmasi
e (Qeri besleme mekanizmasi

e (ikis bagdastiricisidir.

2.2.1. Aktif Ortam

Aktif ortam lazer iiretimi icin uygun kosullarin saglanmasi agisindan ilk
onemli eleman olarak diisiiniilebilir. Aktif ortam alt enerji E; seviyesinde olan
atomlarin sayisindan, uyarilmis E; seviyesindeki atomlarin sayisinin daha fazla
olmasini saglar. Uyarilmis atom sayisinin artmasi, emisyon sayisinin artmasi

demektir. Aktif ortamda gerceklesen olaylar sirasiyla;

e Atomlar foton yayabilmeleri i¢in kendiliginden emisyon yapmis durumda
bulunmalidir.

e Uyarilmig atom sayis1 foton yayarak taban enerji seviyesine gecmis
atomlarinin sayisindan fazla olmalidir. Bu durumda elektronlar uyarilmig

seviyeye pompalanir.

Aktif ortam olarak kullanilacak malzemelerin nufiis terslemesine
ugrayabiliyor olmas1 gereklidir. Lazer {iretim siirecinde 1s1n demeti aktif ortamin bir
ucundan girer ve yogunlastirilmig sekilde yar1 gegirgen taraftan g¢ikar. Lazerlerde

optik kazang aktif ortamu ile saglanir [4].



Aktif ortam;

* Gaz,

e S1vi,

 Kat1— hal,

* Yari iletken

materyallerden herhangi biri olabilir. Yakut kristali, kat1 aktif ortam materyaline
ornektir. Siv1 aktif ortam olarak boya lazerleri kullanilir. Gaz aktif ortamlarina 6rnek
olarak helyum ve neon gazlarinin karistirilmas: veya CO, gazi gosterilebilir. Yari

iletken aktif ortama 6rnek olarak, galyum arsenit verilebilir [5].

2.2.2. Uyarma Mekanizmasi

Uyarma mekanizmasmin amaci; en alt enerji seviyesinde bulunan
elektronlarm, uyarilmis durumda bulunan yiiksek enerjili atomlardan sayica fazla
olmasin1 saglamaktir. Diisiik enerji seviyesindeki elektronlar enerji kaynagi ile

pompalanir.

Uyarma islemi yar1 iletken ve gaz lazerlerde aktif ortamdan elektrik akimi
gecirilerek saglanirken, kati ve sivi lazerlerde optik pompalama islemi ile saglanir.

Pompalama lazere disaridan enerji verilmesi ile niifus terslemesi islemidir [5].

Lazer tiretiminde kullanilan pompalama yontemleri sunlardir;
* Optik pompalama
* Elektron ¢arpmasiyla pompalama

» Atom ¢arpmasiyla pompalama [4].

Optik pompalama :
Aktif ortamin kat1 ya da gaz malzemelerden olustugu lazerlerde aktif ortama
151k kaynagi tarafindan 1siklandirma saglanir. Uyarilan atomlar foton birakmaya hazir

hale gelmis olurlar [5].

Elektron ¢arpmasiyla pompalama :
Elektron ¢arpmasiyla pompalama gerceklestirmek i¢in bir elektron tabancasi
aktif ortam igerisine odaklanmalidir. Ortam i¢inde elektron carpmasina maruz

birakilan elektron ve atomlar kendilerine ¢arpan elektronlarin yeterli enerjiye sahip

9



olmasi durumunda elektronun enerjisi ile diisiik enerji seviyesinden uyarilmis hale
gelir [4]. Yeteri kadar uyarilmig atom bulunmasi halinde niifus terslemesi meydana

gelir. En ¢ok gaz lazerlerde kullanilan bir yontemdir [5].

Atom carpmastyla pompalama :

Bu pompalama tiirii iki atomun garpismasina dayanir. Uyarilmis atom ya da
molekiiller kullanilir. Oncelikle elektrik bosalmasindan sonra ortaya ¢ikan elektron
atoma c¢arpar ve ¢arptig1 atomu uyarilmis hale getirir. Bu atom lazer ortaminda baska
bir atoma carparak enerjisini verir. Carpan atom nétrlenirken ¢arpilan atom uyarilmis
vaziyete geger. Yeteri kadar uyarilmig atom bulunmasi halinde niifus terslemesi

meydana gelir [4].

© - Elektron uyanlmus atoma carparak onun
clektronlanmin yiksek enerji seviyesine gegmesini

Elektron Uyanlms atom saglar.

- @

Lazer atomu

Uyaninug atom Lazer atomuna garparak

Uyanlmig atom kendi enerjisini ona verir.

(o —

Uyanlmis atom Lazeratomu  kendi enerjisini ona verir

Uyanlmug atom Lazer atomuna ¢arparak

Sekil 2.6. Niifus terslemesi [5]

2.2.3. Geri Besleme Mekanizmasi
Geri besleme mekanizmasi Uretilen 1smin bir kismuni aktif ortama geri
kazandirmak icin kullanilir. Aynalar ¢ikan isinlara dik gelecek sekilde yerlestirilir.

Aktif ortamin bir ucunda tam ayna diger ucunda yar1 gecirgen ayna yer alir [5].

2.2.4. Cikis Bagdastiricisi
Cikig  bagdastiricist  iiretilen 1smin geri  besleme = makinasiyla

giiclendirilmesinden sonra 1sinin disar1 ¢ikmasina izin veren bolimdiir. Aktif ortamin
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iki tarafinda bulunan aynalardan gegirgen olan ayna bu islemi yapan elemandir.

Disariya ¢ikan 1gin miktarinin orani lazer cinsine gore degismektedir [4].
2.3. Lazer Cesitleri

Lazerler sanayide bircok farkli tiirde kullanilmaktadir. Farkli lazerler icin

cikis giicleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Lazer ¢ikis giigleri [4]

Lazer Tipi Dalga Boyu, A (nm) Cikis Giicii (W)
He-Ne 632,8 0,1-1x10°
Argon 488 0,3-50
He-Cd 4416 0,01-0,2

Bakir (CVL) 510,5 10 - 100
CO, 10600 0,2 — 45x10°
Excimer 248 40 - 120
Boya (Rh6G) 577 10 -100
Yari iletken 800 1-40
Nd:YAG 1064,1 6x10°
Nd:Cam 1062,3 850

2.3.1. Gaz Hal Lazerleri CO,

Gaz lazerlerinin i¢inde en ¢ok bilineni ve kullanilan1 CO; lazerlerdir. Patel
tarafindan 1964 yilinda icat edilen CO; lazeri sanayide bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Yansitict ve yar1 yansitici ayna arasida bulunan aktif ortamda CO;

gazi akigkan halde bulunur. Gazin akis siddeti ayn1 zamanda lazerin ¢ikis giiciinii
belirler [4].

CO; lazerinin temel ¢alisma prensibine ve sematik gosterimi Sekil 2.7°de yer

almaktadir [4].
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i 30-70 W/m
; — Lazer ¢ikis demeti
Optik Cukur e
Cikis cifti
Yansitici ayna Gaz Gaz Kismi Yansitici ayna
cikist girigi

Sekil 2.7. CO,, lazeri [4].

2.3.2. Kat1 Hal Lazerleri Nd:YAG
Nd:YAG lazerleri sanayide biiylik bir kullanim alanina sahiptir. Nd: YAG

lazeri yiiksek ¢ikis giicii iretmeye elverisli bir lazer tiirtidiir [14].

Nd:YAG lazerleri 151k liretmek i¢in aliiminyum garnetten olugsmus kristalin
icine difuze edilmis neodymium kullanilir. YAG kristali yliksek 1s1l iletkenlige
sahiptir ve uyarict Neodimyum YAG igindeki Itriyum’un %1'lik kisminm yerini
alarak 1s1ma yapmasina neden olur. Nd:YAG lazerlerinin dalga boylar1 1064nm dir
ve bu kizilotesine yakin bir degerdir. Bu lazerler CO; lazerlerden yaklasik 10 kat
daha kiiciiktiir. Kiiciik dalga boylar1 sayesinde daha ¢ok metallerde kullanilirken,

cam, plastik gibi malzemelerde absorbe edilemedigi i¢in kullanilamaz [14].

Isil iletkenlik ¢ok yiiksektir ve bu yiizden siirekli modda yiiksek ¢ikis giicti ile
calisirlar. Atimli kaynak uygulamalar1 i¢in kullanilan mevcut Nd:YAG lazerlerinin
ortalama ¢ikis giicleri 0,3-3 kW araligindadir, fakat lazer teknolojisindeki son
gelismelerle elde edilebilir maksimum gii¢ 4 kW’a kadar ¢ikmaktadir [14].

Fiber optik teknolojisi ile birlikte Nd:YAG lazerlerinde 6kw ya kadar ¢ikis
giicii elde etmek miimkiin hale gelmistir [15].
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On avna

(Kusmi vanssticy

Giig saglayica

Sekil 2.8. Nd:YAG lazeri [15].

Nd:YAG lazerinin g¢alisma prensibi ve genel gorintiisi Sekil 2.8’de
verilmistir. Yansitic1 ve kismi yansiticili(%98) aynalar arasinda giiclendirilen lazer

1511 daha sonra kismi yansiticili ayna tarafindan ¢ikarak ortama geger [15].

2.4. Lazer Kaplama Uygulamalar
Lazer kaynagi ve lazer kaplama yonteminin gelismesinin ve gelismeye agik
olmasmin en biiyiikk nedeni, diger kaynak yontemlerine gore oldukca kuvvetli ve

diisiik geometrik toleransl kaynak dikislerine sahip olmasidir.

Kompleks yapida pargalarin hem birbirine kaynaklanmasin hem de kaplama
yapilmasinda kullanilabilen lazer kaynagi; elektronik, havacilik, otomotiv

endiistiiriisiinde oldukg¢a sik kullanilmaktadir.

Sanayide kaynakla birlestirme ya da dolgu kaynagi ile iiretilen tiim parga ve
ekipmanlar lazer kaynagi ile iiretilmeye elverislidir. Ancak kaynak parametreleri
belirlenirken {iretilecek {riinlerin geometrileri ve malzeme igerikleri oldukca
onemlidir. Ornegin aliiminyum alagimlarinda genellikle CO, lazeri kullanilarak
kaynak ve kaplama iglemi yapilir. Kaynagin basarili olmasi i¢in sadece lazer tiirii

degil lazerin ¢ikis giicii, kaynak hizi gibi parametrelerde olduk¢a dnemlidir [6].
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Sekil 2.10. Lazer kaplama yapilmis 6rnek uygulamalar [17].

2.5. Lazer Kaplama Avantajlari
Lazer kaynagi klasik kaynak yontemlerine gore biiylik avantajlara sahiptir.
Bunun en biiyiik nedeni yiiksek 1s1 yogunlugu ve diisiikk odaklama g¢apina sahip

olmasidir. Bu ¢ercevede lazerin avantajlarin su sekilde siralayabiliriz;

e Yiiksek hizlarda kaynak yapilabilir.

e Yiiksek niifuziyete sahiptir.

e Carpilma miktar1 diger kaynak yontemlerine gore diistiktiir .
e (Odak noktasi kiiclik oldugu i¢in ITAB ¢ok dardir.

e Otomasyona uygundur.

e Diger kaynak yontemlerinden daha hizlidir.

e Hassasiyeti daha yiiksektir [5].
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2.6. Triboloji

Tribolojik sistemlerde yaygin olarak meydana gelen sorunlar asinma,
yorulma ve siirtiinmedir. Genellikle birbiri ile temas halinde ¢alisan is pargalarinin
calisma yiizeyinde meydana gelen kiitle kayb1 aginmadir. Asinmanin birgok tanimi
yapilabilir ancak genel tarafindan kabul goreni DIN 50320’ye gore; “cisimlerin
mekanik etkenlerle mikro taneciklerin koparak ayrilmasi nedeni ile istenmeyen bir

degisikligin meydana gelmesidir” seklinde ifade edilebilir [1].

Temas halinde bulunan is parcalarinda medya gelen asmma genellikle
yiizeyde meydana gelen fiziksel ayrilmalar, kimyasal ¢oziinme ve bdlgesel

ayrilmalar olarak gozlemlenir [3].

Asmma bir ¢ok defa diger tahribat tiirleri ile karigtirilabilir. Bir is pargasi ya
da malzeme iizerinde meydana gelen tahribatin asinma sayilmasi i¢in gerekli olan
sartlar;

e Mekanik bir etki olmasi

o Sirtlinme

e Devamlilik

e Malzeme yiizeyinde meydana gelmesi
o Istegimiz disinda olusmasi

olarak siralanabilir [1].

2.7. Asinmanin Onemi
Asmma makine parcalar1 iizerinde oldukea yiiksek etkilere sahiptir. Oyle ki
yapilan arastirmalara ve istatistiklere gére hurdaya ayrilan makine pargalarinin ¢ogu

asinmaya maruz kaldigi i¢in ¢alistirilamaz hale gelmislerdir [18].

Yiizey sertlestirme islemleri makine pargalarmin Omriinii uzatmak ig¢in

kullanilan nispeten ucuz yontemler olarak siniflandirilabilir [19].

Asmma birlikte ¢alisan is pargalarinda ¢cok énemli bir durumdur. Isleyen bir
mekanik sistemde aginma ile kullanilamaz hale gelen malzemeler yenileri ile
degistirilir ya da tekrar kullanilir hale getirilmek i¢in tamir edilir. Sanayide bu durum

ekonomik agidan olduk¢a dnemlidir. Bu durum aginmaya maruz kalan is parcalar1 ve
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malzemeler i¢in yiizey sertlestirme, sert dolgu gibi islemlerin ne kadar Onemli

oldugunu kanitlar niteliktedir [3].

2.8. Siirtiinme

Kristal kafes ve atomik diizeyde her kati malzeme denge durumundadir.
Stirtiinme bu kafes yapisindaki hareket ya da hareket ihtimaline karsi gosterilen
diren¢ olarak tanimlanir. Stirtiinmenin asil nedeni kafes sistemindeki ylizeyler arasi
harekettir. Hareket halindeki bir yiizey diger yiizeyin lizerinde mekanik kuvvetler
etkisiyle kayma egilimine girer. Bu kayma ile meydana gelen hareket siirtiinmeyi
dogurur. Kaymanm yeteri kadar artmasi ile malzeme once kararsiz duruma gelir

sonra denge durumuna geri doner [1].

Malzemelerin hareketleri arasinda olusan siirtiinme kuvveti, uygulanan
kuvvete dik yonde meydana gelir. Sekil 2.11°de siirtiinme esnasindaki kuvvetler

gosterilmistir [1].

&
Fn Fn
i l Fs
I"k r
Fs +— Fy «—|
l e | [ e | .
Statik: p, Dinamik: p Surtiinme mesafesi

Sekil 2.11. Statik ve dinamik siirtiinme kuvvetleri [1].

Malzemelerin statik ve dinamik siirtlinme davraniglar1 farkhidir. Kaymanin
baslamasi ile siirtiinme kuvveti azalmaya baglar. Statik siirtiinme hiz=0 ken Ki
stirtiinme kuvvetidir. Dinamik siirtiinme ise hizin 0 dan farkli oldugu degerlerdeki
stirtiinme olarak adlandirilir. Hiz arttikga siirtiinme katsayisi diiser. Ayni zamanda

basing ve sicaklikta siirtiinmeyi etkileyen faktorlerdir [1].

Asmma esnasinda meydana gelen sicaklik artis1 ve enerji kaybmin nedeni de
stirtinmedir. Siirtiinme bazi1 uygulamalarda bilingli olarak istenilen bir durumdur.

Buna o6rnek olarak fren diskleri verilebilir. Ancak bir ¢ok uygulamada siirtiinme
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miktar1 aginmay1 artiracagi i¢in istenmeyen bir durumdur ve siirtiinmeyi minimum

diizeyde tutmak dnemlidir [1].

2.9. Asinma Mekanizmasi ve Asinma Tiirleri
Asinma igin gerekli sartlarin basinda siirtiinme gelir. Siirtiinen ylizeyler

arsindaki etkilesim alani asinma olay1 i¢in oldukg¢a dnemlidir [1].

Asinma olayi i¢in gereken ilk sart stirttinmedir. Siirtiinen iki ylizey arasindaki
temas alani etkilesim alani olarak adlandirilir. Alanin biiyiikligii asmmma ile direkt
olarak ilgilidir. Gergek temas alan1 malzeme yiizeyindeki piiriizlerden dolay1 goriinen
yizeyden daha kiigiiktiir. Piirlizler ¢ok hassas islenen makine parcalarinda bile
bulunur. Yiizeyler arasindaki etkilesim bu alanlarda goriiliir ancak piiriizler arasi
girintilerde etkilesim yoktur. Iki eleman arasindaki yiikiin sekli ve biiyiikliigii temas
alanini etkileyecegi i¢in ayni zamanda siirtiinme ve asinma ile de orantilidir. Aradaki
yiikiin biiyiikliigii arttikca gercek temas alani da artar. iki cismin arasmdaki yiikii
meydana getiren hareket(¢arpma, kayma, yuvarlanma) ve sicaklik ta aginma igin
onemli parametrelerdir [1]. Asinma her tiirlii temastan sonra goriiliir. Endiistride sik
karsilan bu sorun malzeme kaybimna baglh olarak gelisen kullanilamaz parcalarin
olugsmasma yol acar ve bu durum ekonomik agidan maddi kayiplara neden olur.
Asmmay1 onlemek i¢in oksit filmler ve yaglayici malzemelerden yararlanilabilir.
Ancak oksit film tabakasinda yiik altinda catlamalar ve bozulmalar meydana
gelebilir. Bu durum asinma miktarmin artmasina neden olur. Ayni sekilde kullanilan
yaglayicilarin da zamanla absorbsiyonlar1 zayiflayabilir ve bu da sistemdeki aginma

miktarinin artmasin nedenlerinden birisidir [1].

Bir sistemde asinmayr meydana getiren faktorlerin hepsi gbz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmelidir. Bir sistemde asinmayr meydana getiren
faktorlerin sadece bir ya da birka¢ tanesini incelemek bulunan sonuglarin yaniltic

olmasina neden olacaktir [1].

Bir aginma sisteminde;

e Ana malzeme

e Karsi malzeme
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e Ara malzeme
o Yuk

e Hareket

Asmnma mekanizmasinin temelini olusturur. Literatiirde bu mekanizma

tribolojik sistem olarak tanimlanir [3].

2.9.1. Adhezif Asinma

Yapisma asinmasi olarak ta tanimlanan adhezif asmma; karsilikli ¢alisan is
pargalarinda ve bu i parcalarinin temas yilizeylerinde meydana gelen ve bir is
parcasindan kopup diger is parcasi yiizeyine malzeme yapigmasi sonucu malzeme

taginmasi olarak tanimlanabilir [3].

Adhezif asinmada karsilikli ¢alisan iki par¢anin malzemesi ¢ok 6nemlidir.
Sertlik degerleri arasinda fark olan malzemelerde daha sert olan malzeme daha
yumusak olan malzemeyi asindiracagindan malzeme se¢iminde sertlik degerleri
birbirine daha yakin malzemeler segmek adhezif asmmay1 azaltict etki gosterecektir.
En ¢ok rulman yiizeylerinde, silindir yataklarinda, merdaneler vb. meydana gelir
[20].

—>

Sekil 2.12. Adhezif aginma.
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Adhezif aginmanin azaltilmasini saglama yontemlerinin baglicalarr;
e Yeterli yaglama
o Birbirileri ile etkilesime gecip ¢dziinmeyen malzemeler kullanmak
e Piiriizsiiz yiizeyler kullanmak
e Metal-metal temasini minimum diizeyde tutmak

olarak siralanabilir.

2.9.2. Abrasiv Asinma

Genel olarak sert olan par¢anin daha yumusak olan malzeme {izerinden
parcalar koparmasi olarak tanimlanwr. Abrasif asmma calisan is parcalarmin
arasindaki mekanik kuvvetlerin biiyiikliikkleriyle oldukca alakalidir. Bu yilizden
abrasif agmnmay1 azaltmak i¢in is pargalari arasindaki basincin minimum diizeye

getirilmesi gerekir [3].

ASINAN

=/,

ASINDIRICI

Sekil 2.13. Abrasiv aginma.

Abrasiv aginma 3 grupta incelenebilir;

Diisiik gerilimli asindiric1 abrozyon: Asindirict parganin geometrisiyle alakali
abrozyon tiirlinde keskin kenarlar asinmaya neden olur. Daha ¢ok tarim aletlerinde

ve eleklerde meydana gelir.
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Yiiksek Gerilimli Ogiitme Abrazyonu: Diisiik gerilimli abrazyona gore daha
yiiksek kuvvetler ile meydana gelen abrazyon tiiriidiir. Ogiitme ve benzeri isleri
yapan is parcalarinda ¢alisma yiizeyleri arasindaki kiigiik ve sert parcalarin malzeme
yiizeyine etkisi ile meydana gelir. Merdaneler, Ogiitliciiler, karigtiricilar, zincir

diglileri vb bu tiir aginmanin sik goriildiigt yerlerdir.

Oyma Abrazyonu: Diisik ve yiliksek gerilimli abrazyona ek olarak
asindiricilarin kiitlelerinin de asmmmaya etki etmesi durumu olarak tanimlanabilir.

Kiricilar, ekskavator kovalari ve kazici uglarinda oldukga sik goriiliir [20].

Abrasiv asinma basta olmak lizere bir sistemde asmmayr meydana getiren
faktorler su sekilde siralanabilir;
* Siirtlinme elemanlarma bagh faktorler;
Malzemenin cinsi
Kimyasal kompozisyonu
Mikroyapi
Sertlik
Elastiklik modiilii
Akma
Yiizeyin piirtizliligt
Geometrik sekil ve boyut
Soguk sekillendirme
Isil islem
* Kars1 elemana bagl faktorler;
Asindirici tane biiyikigi
Tane sekli Tane dagilimi
* Ortama bagh faktorler;
Nem
Sicaklik [1].

2.9.3. Yorulma Asinmasi
Dislokasyonlar ve plastik deformasyonun oldugu bdlgelerde meydana mikro

catlaklar zamanla biiyiir ve ylizeyde ¢ukurlar meydana gelir. Degisken tekrarli yiikler
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ile meydana gelen bu olay malzemeler {izerinde yorulma ve yorulma asmnmasi

meydana getirir [3].

Sekil 2.14. Yorulma asinmasi.

2.9.4. Korozyon Asinmasi

Malzemelerin dis yiizeylerinde hava ile temastan ya da baska bir kimyasal
ortamdan dolay1 oksit tabakasi olusur. Bu oksit tabakasinmn agir yiikler ile kirilmasi
sonucu temas yiizeyleri arasinda parcaciklar meydana gelir. Bu parcaciklar bir

asinma olay1 yaratirlar ve bu tiir asinmaya korozyon asinmasi denir [20].

KOROZYON TABAKASI

Sekil 2.15. Korozyon aginmasi.
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2.9.5. Darbe Asinmasi

Yiiksek darbe kuvvetleri ile c¢alisan is parcalarmda zamanla plastik
deformasyon meydana gelir. Ancak malzemelerin ¢ok gevrek oldugu durumlarda
malzeme iizerinde catlaklar olusur ve bu catlaklardan kopan pargalar bir aginma
ortami yaratabilir. Bu tiir asinma yiiksek mekanik kuvvetler etkisi altinda
gbzlemlenebildigi gibi daha diisiik ancak siirekli uygulanan mekanik kuvvetler
etkisinde de olusmas1 goriilebilir. Bu tiir asinma daha ¢ok demiryolu makas pargalari

ve raylar, kiricilar ve gekiglerde gézlemlenir [20].

v

A

Sekil 2.16. Darbe aginmasi.

2.9.6. Yiiksek Sicaklik Asinmasi

Yiiksek sicaklikta calisan metallerin mikroyapilar1 zamanla bozulur ve bu
durum malzemenin yiizeyinde de deformasyon ve gatlaklar olugsmasina neden olur.
Ayrica sicakligin siirekli artmasi ve azalmasi sonucu zamana bagl olarak malzeme
de meydana gelen yorulmada malzeme iizerinde ¢atlaklar meydana getirir. Sicakliga
bagli olarak malzeme genlesme gosterir ve tekrar eski hacmine donerken gelisen bu

durum en ¢cok merdanelerde, sicak dovme kaliplarinda v.b yerlerde gozlemlenir.
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O

YUKSEK
SICAKLIK

Sekil 2.17. Yiiksek sicaklik asinmasi.

2.9.7. Erozif Asinma
Asindirict malzemenin hava ya da sivi ile taginarak malzeme ylizeyine etki
ederek agindirmasi olarak tanimlanabilir. Asindirict parcaciklarin cinsine ve tasiyici

siv1 ya da gazin kimyasal bilesenine gore asinma miktar1 da degisiklik gosterebilir.

:> ASINDIRICI GAZ YADA SIVI AKISI

Sekil 2.18. Erozif asinma.
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2.10. Literatiir Taramasi

Kai ve arkadaslar1 (2016), buhar tiirbini yiizeyine “Inconel 625 ticari isimli
ve krom-nikel igerikli dolgu malzemesi elektrik ark ve lazer kaynak yontemiyle
kaplamiglardir. Yiiksek sicaklikta calisan bu tiirbinlerin yiiksek sicaklik altindaki
sertlik, asinma ve korozyon direnglerinin degisimini inceleyerek, lazer ile kaplanmis
numunelerin sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan
EDS analizi ile kaplama ve altlik malzeme icindeki kompozisyon degisiminin

incelenmesi gerektigini vurgulamislardir.

Kai ve arkadaslarmin yaptig1 tiim testler gostermistir ki yiizey sertlikleri
elektrik ark yontemi ve lazer yontemiyle yapilan numunelerde biiyiik degiskenlik
gostermese de lazer kaynagi ile yapilan kaplamada 1s1 tesiri altinda kalmis olan
bolgede sertlik degerleri daha yiiksektir. Bunun nedeni olarak sertlik olusturmasi
beklenen kaplama malzemesi icindeki sertlik artirici elementler altlik malzemeye

daha fazla niifus etmistir sonucunu bulmuslardir [21].

Anandkumar ve arkadaslar1 (2007), Al-Si alasmmi SiC takviyeli kaplamanin
mikroyap1 ve aginma dayanimlarina etkisini incelemiglerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada;
Nd:YAG lazeri kullanarak toz halindeki SiC’ii Al7Si alasimina kaplamislardir. Tki
farkli enerji ile yapilan kaplamalarda yiiksek enerji ile yapilan kaplamalarda sertlik
degerlerinin daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. (58mj/m2 enerji ile yapilan
kaplamada 250-300 HV 0.1) Aym zamanda yiiksek lazer enerjisi ile iretilen
numunelerde kaplama yiizeyinden malzeme merkezine dogru alinan sertlik

Olciimleri, diisiik enerji ile yapilan kaplamadakine gore daha az diisiis gostermistir

[22].

Majumdar ve arkadaslar1 altlik malzeme olarak paslanmaz c¢elik kullanarak
lazer yontemiyle SiC kaplama iiretmisler ve SiC ilavesinin tribolojik sonuglarmi
gozlemlemek istemislerdir. 25-40 mikron araliginda tozlar kullanilarak %5 ve %20
SiC takviye edilmis kaplamalarla birlikte kaplama yapilmamis numunenin sertlik
degerlerini incelemisler ve SiC takviyesinin sertlik artigina onemli derecede etkisi
oldugunu bulmuslardir. SiC takviyesinin asmma direncini arttirdigim1 da yapilan

asinma testi ile gozlemlemisleridir [23].
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Wang Kai Ming ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada, lazer kaplama
metodu kullanarak NiCrBSi tozunu 42CrMo c¢eligine farkli lazer ¢ikis giicleriyle
kaplamiglaridir. 45-105 mikron boyutundaki tozlar 1500-3500W lazer c¢ikis giicii
araliginda kaplanmustir. 1500 ve 2000W lazer ¢ikis giicliyle kaplanmis numunelerin
sertlik degerlerinin ve aginma direnclerinin daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir

[24].

Kaya ve arkadaslar1(2017), AISI 8620 celigini farklh tiirdeki ticari kaplama
tozlar1 kullanarak plazma piiskiirtme yontemiyle kaplamiglaridir. Kullandiklar1 4
farkli tozun temel bilesenleri Ni, Co, W ve Cr dur. Yapilan sertlik testlerinde en
yiiksek sertlik degerlerinin W temel bilesenli 72F-NS ticari isimli toz ile yapilan

kaplamada oldugu sonucunu bulmuslardir [25].

Shengfeng ve arkadaglar1 2008 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada A3 celigi
altlik malzemeye %20WC ve %80Ni60A tozlarini karistirarak farkli hizlarda lazer
kaplama yapmiglar ve liretilen kaplamay1 mikroyapi, mikrosertlik ve ¢esitli mekanik
ozellikler acgisindan incelemislerdir. Bu ¢alismada lazer giicii ve hizinin artmasiyla
birlikte kirilma hassasiyetinin de arttigi sonucuna ulagsmislaridir. Lazer kaynak hizi
arttikca sertlikte ve kirilma dayaniminda artis oldugunu goézlemlemislerdir. Bunun
nedeni, daha hizli yapilan kaynakta malzeme igerisinde i¢ gerilmelerin daha az

olmasi olarak diistiniilebilir [26].

Xie ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada(2010), plazma yontemiyle W-
Ni(W-Ni%12) esaslh tozlar kullanarak yapilmis kaplamalarin mikroyap1 ve triboloji
Ozelliklerini incelemek istemiglerdir. Kiitlece %5, %10 ve % 15 oraninda tozlarla
yapilan kaplamalarda W-Ni toz oram arttik¢a sertlik degerlerinin arttig1 sonucuna
ulagmislardir. Bu ¢alismada korozyon agisindan tiim numunelerin yiliksek performans

gosterdigini gostermislerdir [27].

Da ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada(2016), W takviye edilmis Ni
kaplamalar1 mikroyap1 ve mekanik ozellikler agisindan incelenmistir. Yaptiklari
calismada W tozlarmm kaplama bolgesinin alt bolgelerinde toplandigini

gozlemlemisler, bunun nedeni olarak W tozlarmin yiiksek yogunlukta olmasini 6ne

25



stirmiislerdir. Ancak yinede kaplama yiizeyinden alman sertlik degerleri, altlik

malzeme sertlik degerlerinden yaklasik 5 kat daha yiiksek ¢ikmustir [28].
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Kompozit Kaplamalarin Uretimi

Bu tez calismasinda altlhik malzeme olarak diisiik karbonlu ¢elik
kullanilmistir. 10 mm ¢apta ve 5 mm yiikseklikte 9 adet altlik malzeme kesme
cihazinda kesilerek hazir hale getirilmistir. Daha Sonra kaplama yapilacak yiizeyler

100 grit zimpara ile zzimparalanarak es piriizliiliik degerlerine getirilmistir.

Kaplamada kullanilacak tozlar Nanografi Nano Teknoloji Bilisim imalat ve
Danismanlik LTD’den alinmistir. Kullanilan nano tozlar; Nano-WC(<65nm ve %
99,9 saflikta) ve Nano-SiC(<70nm ve % 99,5 saflikta) i¢in belirlenen hacimsel
oranlarda kiitle hesab1 yapilmis ve kaplama islemi i¢in hazir hale getirilmistir. 2 mm

kaplama kalinlig1 olusacak sekilde yapilan hesaplar Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Kompozit lazer kaplama olusumunda kullanilan takviye nano toz

miktarlar1

Oran % WC(g) SiC(g)
1,00 0,0981 0,02
1,50 0,1472 0,03
2,00 0,1963 0,04
5,00 0,4908 0,1

Tozlarin hazirlanmasinin ardindan lazerle kaplama islemi yapilmistir. Lazerle
kaplama islemi 0,2 kW giicinde Nd:YAG lazer cihazi kullanilarak yapilmustir.

Manuel yapilan lazer kaplama islemi sirasiyla;

e Altlik malzeme ylizeyinde tozlarin dagilmamas: i¢in 2mm yiiksekliginde
masif tel ile havuz yapilmasi,

e Onceden hazirlanmis tozlarin bu havuzun icine serilmesi,
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Masif tel ile iizeri tozla kaplanan altlik malzeme ylizeyine 2 mm kalinliginda

masif tel ile karistirarak kaplama yapilmasi islemlerini kapsamaktadir.

- 10 mm

Masif tel + Nano-WC ve

Nano-SiC takviyesi

Althk Malzeme

Sekil 3.1. Kaplamanin sematik gosterimi

Sekil 3.2. Kaplama isleminin yapilist

Hazirlanan numunelerin kaplama yiizeyleri Sekil 3.3-3.5°de gosterilmistir.
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4000 ymiP 2

Sekil 3.5. Takviyesiz kaplama yiizeyinin stereo mikroskop goriintiisii
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3.2. Deneysel Calismalar

3.2.1. Metalografik Inceleme

Bu c¢aligmada masif telin Ni alasimli olmasindan dolayi, daglama islemi igin
¢ozelti Yasemin ve arkadaslarinin calismasindan alinmistir. HCI-Ferriccloride-
Metanol soliisyonu, %20 si %37 derisiklikte HCI’den olusmus HCI-Metanol
¢ozeltisine 2 g Ferricloride eklenerek olusturulmustur [29]. Numuneler bu sivi igine
konularak 70 C’ye ayarlanmis manyetik karistiricili isiticilarda daglama islemi 30 dk
boyunca bekletilerek yapilmistir. Daha sonra numuneler yikanip mikroskop

incelemesi i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kimyasal daglama islemi

Nikon marka Eclipse Lvison model mikroskop ile Clemex yazilimi

kullanilarak mikroyap1 incelemeleri ger¢eklestirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Kullanilan optik mikroskop ve stereo mikroskop

3.2.2. Mikrosertlik

Sertlik testleri Future Tech marka FM 700 model mikrosertlik cihazi
kullanilarak yapilmistir. Vickers mikrosertlik yontemiyle yapilan mikrosertlik
testlerinde konik ugla 300 g yiikkleme 10 sn iz olusumu saglanmis ve boylece
mikrosertlik dlgtimleri yapilmistir. Hem kaplama yiizeyinden sertlikler alinmis hem
de numuneler kesilerek kesitten kaplama yiizeyi, gecis bolgesi, altlhik malzeme gecis

sertligini gormek i¢in bir hat boyunca 6l¢timler alinmustir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Mikrosertlik test cihazi
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3.2.3. Asinma Testi

Tribometer marka asinma cihazi kullanilarak yapilan aginma testi pin on disk
metoduyla, kars1 eleman olarak aliimina bilya kullanilarak yapilmistir. 6 mm ¢apinda
alimina bilya kullanilmistir. 10 N yiik uygulanmis ve asinma iz ¢ap1 4 mm olarak
belirlenmistir. Toplam 2000 m yol asindirma islemi yapilmig, 500m ve 2000m
asmnma yolu kat edildikten sonu 2 boyutlu profilometre cihazi ile aginma miktari
hesaplanmistir. Profilometre testi ile elde edilen iz-derinlik grafiklerinden elde edilen

degerler iz yoluyla carpilarak hacimsel kayiplar hesaplanmistir.

Sekil 3.9. Lazer yontemiyle iiretilen kompozit kaplamalarin Pin-on-disk aginma testi

cihaz1

yik (10 N)

Gerinim dlger

Asindiric Bilye
(Al 05, @6mm) Motor

(3 32— Numune

Asinma
Izi (@4mm)

Kayma Hizi: 10cm/s :
Mesafe: Toplam 2000m

Sekil 3.10. Pin On Disk sematik gosterimi

32



Sekil 3.11. Profilometre cihazi

3.2.4. SEM-EDS Analizi
Asmma testinden sonra numuneler izmir Yiiksek Teknoloji Universitesi’nde

bulunan SEM cihazinda SEM EDS taramalarina tabi tutulmus, asinma izi, kaplama
yiizeyi ve altlik malzemeden elemental analiz ve haritalama islemleri yapilmustir.

Ayrica aginma izi ve kaplama yiizeyinden topografik goriintiiler alinmustir. (Sekil

3.12)

057 «
FEOM vinvng |

Sekil 3.12. SEM cihaz1
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Daglama islemine tabii tutulan numunelerin optik mikroskop ile tane sinirlari
ve gecis bolgeleri incelenmistir. %1,5 WC ve %1,5 SiC kaplanmig numunelere ait
optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.1 ve 4.2°de yer almaktadir. Takviyesiz
numuneye ait optik mikroskop goriintiisii ise Sekil 4.3’de yer almaktadir. Buna ek
olarak kaynak dikis izleri de Sekil 4.1°de goriilmektedir.

REREE I

o .S.-v
Kaplama

Althk malzeme§H
Vil T st

Sekil 4.2. %1,5 Nano-SiC Gegis (optik mikroskop)
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Sekil 4.3. Takviyesiz kaplamada lazer kaynak dikis izleri (optik mikroskop)

Asmma testinde 500 m ve 2000 m yapilan asmma izi profilometre
Olgtimlerinden elde edilen grafiklerle iz alan1 hesabi yapilmis ve ¢ikan sonuglar
asinma iz uzunlugu ile carpilarak hacimsel kayip hesaplanmistir. %1 Nano-SiC
takviye edilmis kaplamaya ait profilometre cihazindan alinmig asmnma izi derinlik
grafigi Sekil 4.4’te verilmistir. Elde edilen hacim kaybi-asinma mesafesi grafikleri
Sekil 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.4. %1 Nano-SiC takviyeli kaplamanin aginma izi profilometre 6l¢iimii grafigi
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Sekil 4.5. Nano-WC takviyeli kaplamalarin asinma mesafesine bagli olarak hacimsel

asimma miktar grafigi
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Sekil 4.6. Nano-SiC takviyeli kaplamalarin aginma mesafesine bagli olarak hacimsel

asinma miktar grafigi

Asinma testi sonuclarina gore en yiiksek asinma miktari 0.101mm*® olarak

takviyesiz numunede gozlenmistir.
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WC kaplanmig numuneler gz 6niine alindiginda en diisiik asinma miktar1 %5
Nano-WC takviye edilmis kaplama da 500m’de gdzlenmistir. Bu numune ig¢in
maksimum asmma miktar1 2000m’de 0,026mm? olarak Olclilmiistiir. Tiim asimma
testlerinin 2000m sonuglart goz Oniinde bulunduruldugunda en diisiik asmnma

miktarma sahip numune %35 nano WC takviyesi yapilmis numunede gézlenmistir.

Nano SiC kaplanmis numunelerde ise en diisiik aginma miktar:1 500m’de %1
SiC igeren eden numunede 0,021mm® olarak &lgiilmiis ayni numunenin en yiiksek

asinma miktar1 ise 2000m’de 0,042 olarak Slgiilmiistiir.

Nano WC kaplanmis numunelerde takviye orami arttikca asinma miktarlar
disiis gostermektedir. Bu durum Sekil 4.8’de verilen sertlik sonuglar1 ile
degerlendirildiginde sertlik artisiin asinma miktarmi diistirdiigti sOylenebilir. Ancak
Sekil 4.6 ve 4.7°de goriildigii lizere nano SiC kaplanmis numunelerde %1,5 ve %2

takviye oranlarinda asinma miktarlar1 beklenenden fazla ¢ikmistir.

%1,5 ve %2 nano SiC kaplanmis numunelerde hacim kayiplarmmin fazla
olmasinin nedeni malzeme yiizeyinden kopmalar olabilecegi lizerinde durulmalidir.
Ciinkii numunelere ait Sekil 4.22 ve Sekil 4.24’de verilen SEM goriintiilerinde

kopmalar goriilmektedir.

%5 nano SiC takviye edilmis numunede asinma miktarmin diismesi, asinan
parcaciklarin tekrar yiizeye yapismasi ile agiklanmaktadir. Bu durum Sekil 4.27°de Ki

SEM goriintiilerinde gozlenmektedir.
Tiim numunelerin 2000m sonunda asinma miktarlarmi veren grafik Sekil

4.7°de yer almaktadir. Nano-WC takviyeli kaplamalarin aginma miktarlarinin Nano-

SiC’e gore daha az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Nano-WC ve nano SiC takviyeli kaplamalarin asinma miktarlarinin

karsilastirilmasi

Sertlik testleri 3 farkl sekilde yapilmistir. Kaplama yiizeyi ve asinma izi
sertlikleri Sekil 4.8 ve 4.9 da yer almaktadir.

500
450 ./.74 _ —l
) 400
S
z 350 /
= 300 /
200 —
150
akviyesiz 1 15 5 5
Kaplama
=0=—Ylizey Sertligi 186,8 222 236,6 277,2 348,8
== Asinma Iz Sertligi 403 443 465 470 454
Takviye Orani(%)

Sekil 4.8. Nano WC takviyeli ve takviyesiz kaplama numunelerinin kaplama yiizeyi

ve asinma izi sertlikleri
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Sekil 4.9. Nano SiC takviyeli ve takviyesiz kaplama numunelerinin kaplama yiizeyi

ve asinma izi sertlikleri

Yiizey sertlikleri g6z onilinde bulunduruldugunda en yiiksek sertlik degeri %
5 Nano-WC iceren numunede 348,8 HV0.3 olarak ol¢iilmiistiir. En yliksek ylizey
sertligine sahip SiC kaplamali numune ise 279 HVO0.3 ile %5 SiC ihtiva eden
numunedir. En diisiik kaplama ylizeyi sertligi ise 186,8 ile takviyesiz kaplamali

numunede gozlenmistir.

Sekil 4.9°da goriildiigii lizere %2 Nano-WC takviye oranina kadar asmma izi
sertligi artarken %5 WC takviyeli numunede ¢ok az bir diisme gozlenmistir. Bunun
nedeni sertlik testinin alindig1 bolgenin gorece olarak Nano-WC yoniinden daha az
bdlgeden alinmasi olabilir. Ayni durum %1.5 SiC takviye edilmis numunede de
gbzlenmistir (Sekil 4.10). Asinma nedeninin fazla olmasina neden olan malzeme
yiizeyinden kopmalar ayni1 zamanda asinma iz sertliginin diismesine neden olmustur
[leriki SEM-EDS analizleri bu durumu

diye aciklanabilir boliimlerdeki

desteklemektedir.

Nano-WC ve Nano-SiC iceren kompozit kaplamalarm sadece ylizey

sertliklerinin degerlendirildigi grafik ise Sekil 4.10°da yer almaktadir.
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Sekil 4.10. Nano-WC ve Nano SiC takviyeli kaplamalarin takviye oranlarma gore

sertliklerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.10°da olduk¢a net goriilmektedir ki % 1.5 takviye oranina kadar nano
WC ve nano SiC takviyesi yapilmis kaplamalarda sertlik degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Nano WC takviyesinin %2 ve % 5 oranlarinda ilavesiyle sertlikte 6nemli
artiglar goriilmiistiir. Aynmi sertlik degerlerini nano SiC ile elde edebilmek i¢in

hacimce oranlarin daha fazla olmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Numunelerin kesitten alman sertlik ol¢iimii sonuglar1 Sekil 4.11 ve 4.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Nano-WC takviyeli ve takviyesiz kaplama numunelerinin kaplama

yiizeyinden altlik malzeme merkezine dogru sertlik degerlerinin degisimleri
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Sekil 4.12. Nano-SiC takviyeli ve takviyesiz kaplama numunelerinin kaplama

ylizeyinden altlik malzeme merkezine dogru sertlik degerlerinin degisimleri

Sonuglart daha iyi degerlendirmek i¢in %5 Nano-SiC ve Nano-WC igeren

numunelerle, takviyesiz kaplama yapilmig numuneye ait sertlik dagilim grafigi Sekil

4.13°de yer almaktadir.
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Sekil 4.13. %5 Nano-WC, %5 Nano-SiC ve takviyesiz kaplamaya ait sertlik dagilimi

Sekil 4.13°de goriildiigii tizere lazer kaynak ydntemiyle %5 Nano-WC
takviyeli kaplamanimn yiizey sertligi takviyesiz numunenin yiizey sertlik degerine
gore %87, %5 Nano-SiC takviyeli numunenin yiizey sertlik degerine gore ise % 25
daha yiiksektir. Tiim numunelerde altlik malzemeye dogru sertlik degerleri diiserken
takviyesiz kaplama yapilmis numune de 6nemli degisiklikler gézlenmemistir. Gegis
bolgesinde de Nano-WC takviyeli kaplanmis numunenin sertligi daha yiiksekken
Alt.1 bolgesinden Nano-SiC takviyeli kaplamali numunenin sertligi daha yiiksek
¢ikmistir. Bunun nedeni Nano-SiC takviyesinin altlik malzemeye daha fazla niifuz
etmesi oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan SEM-EDS analizleri sonuglar1 bu olasiligi

desteklemektedir.

EDS analizi ile %1 Nano-WC, %1 Nano-SiC ve toz ilavesiz yapilan

kaplamalara ait elemental haritalamalar Sekil 4.14-4.18’de yer almaktadir.
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Sekil 4.14. %1 Nano-WC elemental haritalama (EDS)
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Sekil 4.15. %1 Nano-WC kaplanmig numunede W metali i¢in elemental haritalama
(EDS)
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Sekil 4.16. %1 Nano-SiC elemental haritalama (EDS)
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Sekil 4.17. %1 Nano-SiC kaplanmis numunede Si metali igin elemental haritalama
(EDS)
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Sekil 4.18. Takviyesiz kaplanmig numuneye ait elemental haritalama (EDS)

Sekil 4.14 ile Sekil 4.18 arasindaki SEM-EDS analizleri gostermektedir ki
kaplama yapilan numunelerde kullanilan takviye tozlar1 malzeme yiizeyinde lazer
kaplama islemi esnasinda tel ile dagilmislardir. Toz kullanilmayan numunede (Sekil

4.21) Ni elementi kullanilan masif telin igeriginde oldugu i¢in 6n plana ¢ikmaktadir.

Ayni numunelere ait kaplama kesiti EDS elemental haritalandirilmasina da

Sekil 4.19-4.21°de yer verilmistir.
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Sekil 4.19. %1 Nano-WC kaplama kesiti elemental haritalama (EDS)

EDS Layered Image 7
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Sekil 4.20. %1 Nano-SiC kaplama kesiti elemental haritalama (EDS)
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Sekil 4.21. Takviyesiz kaplama kesiti elemental haritalama (EDS)

Sekil 4.19 ve 4.20°da goriildiigli gibi kaplamada kullanilan takviye tozlar1
althk malzemeye de niifuz etmistir. Ayrica Sekil 4.21°de ki EDS analizinde
kullanilan masif telin igeriginde bulunan Cr elementi altlik malzemeye niifuz ettigi

de goriilmektedir.
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HV spot | det T | W 1 /2018 —— 100 pnr
15.00kv | 50 | ETD | 1000x | 414 pym | 10.0 mm | 1 a | 2:44:18 PM IYTEMAM

Sekil 4.22. %1,5 Nano-SiC takviye ile kaplanmis numunenin aginma izi SEM
goriintiisii (ETD)

%2 Nano-WC ve % 2 Nano-SiC takviye edilmis kaplamalarda olusan asinma izine

ait topografik goriintiiler Sekil 4.23 ve 4.24°de yer almaktadir.

¥ S

WV | spot | det | mag 0| HFW ) SETYT) [ — T E—
15.00kV | 5.0 | ETD | 1000x | 414 ym | 109 mm | 8.42e-4 Pa | 2:19:12 PM IYTEMAM

Sekil 4.23. %2 Nano-WC takviye ile kaplanmis numunenin aginma izi SEM
goriintiisii (ETD)
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HV | spot | det | mag 7 | T pressure (mﬁ&izﬁismiﬁ ——— 100 ym ———

15.00kV | 5.0 | ETD | 1000x | 414 ym | 9.7 mm | 2.71e-3 Pa 2:54:12 PM | IYTEMAM

Sekil 4.24. %2 Nano-SiC takviye ile kaplanmig numunenin asinma izi SEM
goriintiisii (ETD)

%2 Nano-SiC takviyesi yapilmis numuneye ait asmma izi topografik
gorlintlisii gostermektedir ki asinma yiizeyinden kopmalar meydana gelmistir. Bu
durum Sekil 4.6-4.7°de verilen asmmma hacim kayiplar1 grafikleri ile birlikte
degerlendirildiklerinde, asinma hacim kaybinin fazla olmasmin nedeni olarak
sunulan “malzeme yiizeyinden kopmalar” 6nem kazanmaktadir. Bunu agiklamasi
acisindan %1.5 ve % 5 SiC takviye edilmis kaplamali numunelere ait asmma izi
SEM topografik goriintiilerine ise Sekil 4.22 ve 4.27°de yer verilmistir. Sekil 4.22°de
tipk1 % 2 SiC igeren kaplamada oldugu gibi aginma siirecinde kopmalarin yasandigi
goriilmektedir. Ancak % 5 Nano-SiC igeren numunenin aginma yiizeyinde test
esnasinda kopan parcgalar asinma testi sonrasinda tekrar yiizeye yapismustir (Sekil

4.27).

Asmma yiizeylerinin SEM goriintiilerinde, kullanilan takviye tozlarin aginma
yiizeylerinde de biriktigi gozlenmistir. %5 Nano-WC takviye ile kaplanmis

numuneye ait SEM goriintiisti Sekil 4.25°de verilmistir.
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1Y spot | det mag [J HFW WD pressure 10/18/2018 — 100 ym ————
15.00kV | 5.0 | BSED | 1000 x | 414 pm | 11.4 mm | 7.87e-4 Pa | 2:24:39 PM IYTEMAM

Sekil 4.25. %5 Nano-WC takviyeli numunenin asinma izi SEM goriintiisii (BSED)

Sekil 4.25’de asinma izi lizerindeki beyaz bolgeler Nano-WC pargaciklarmin
toplandig1 bolgeleri gostermektedir.

%5 Nano SiC takviye numuneye ait asinma izinin SEM goriintiisii Sekil

4.26°da verilmistir.

Sy Y f y 3 P
H spot | det | mag ]| HFW pressure | 10/18/2018 100 pm

15.00kV | 5.0 | BSED | 1000 x | 414 ym | 9.6 mm | 1.94e-3 Pa | 2:58:48 PM IYTEMAM

Sekil 4.26. %5 Nano- SiC takviyeli numunenin aginma izi SEM goriintiisii (BSED)
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Sekil 4.26°da aginma izi lizerindeki siyah bolgeler Nano-SiC pargaciklarmin
toplandig1 bolgelerdir. Asinma sirasinda kopan Nano-SiC partikiiller ve deformasyon

sertlesmesi olan bolgeler yine matris i¢ine yerleserek asinma devam etmistir.

ol H

15.00kv | 5.0 |ETD | 1000 x | 414 pm | 9.6 mm

Sekil 4.27. %5 Nano-SiC takviye ile kaplanmis numunenin asinma izi SEM
goriintiisii (ETD)

Bolim 2.10°da  bahsedildigi gibi; Shenfeng ve arkadaslarmin yaptiklar: ¢alismada
WC takviyesinin sertlik degerini arttirdigi, asmmma miktarmi disiirdiigii sonucuna

ulagmiglardir. Bu ¢alisma ile de Nano-WC takviyesi aginma miktarim diistirmistiir [26].

Majumdar ve arkadaglarinin yaptigi ¢calismada, SiC takviyesinin kaplamanin sertlik
degerlerini arttirdi§i, asmma miktarin1 diisiirdii§ii sonucuna ulagmiglardir. Bu tez
calismasinda da Nano-SiC takviyeli kaplamalarda sertlik degerleri artmis ve pin-on-disk

aginma testi sonucunda hacimsel aginma miktar1 azalmigtir [23].

Bu tez ¢alismasi ile; Nano-WC ve Nano-SiC takviyesi kullanilarak ve Nd:YAG
lazeriyle iiretilen kompozit kaplamalarin tribolojik davranislari incelenmistir. Elde edilen
sonuglar mevcut literatiir bilgileri ile desteklenmistir. Bu ¢alismanin da ilerde nano teknoloji

ve lazer kaynak endiistrisinde yeni ¢alismalara literatiir kaynagi olacagi diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada Nano-WC ve Nano-SiC tozlar1 lazer kaynak yontemiyle farkl
oranlarda diisiik karbonlu celik altlik malzemesine uygulanmis ve firetilen nano

takviyeli kaplamalarm tribolojik ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan tiim testlerin sonuglar1 degerlendirildiginde Nano-WC ve Nano-SiC
takviyesi ile Nd:YAG lazer kaynak makinas1 kullanilarak kaplama tretiminin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Yapilan mikroyap1 incelemeleri ile olusan kaplama

bolgesi, gegis bolgesi ve kaplamayi1 olusturan kaynak dikisleri gozlenmistir.

Nano-WC takviyesi ile lazer kaynak yontemi uygulanarak {retilen
numunelerin sertlik testi sonuglarina gore en yiiksek sertlik oranina sahip numune
348,8 HVO0.3 ile %5 Nano-WC takviye edilmis numune iken ayni numune tiim

calismada en yliksek sertlik degerine sahip numune olmustur.

%1 Nano-WC takviyesi kullanilarak lazer kaynak yOntemiyle iiretilmis
numunenin sertlik degeri ise 222 HVO0.3 olarak olglilmiis ve sertligi 186,8 HV0.3
olan takviyesiz numunenin yiizey sertliginden daha yiiksek bir degere sahip oldugu
goriilmiistiir.. Bu da gostermektedir ki diisiik oranlarda bile Nano-WC takviyesi

sertligin artmasina neden olmustur.

%1 Nano-SiC takviyesi ile lazer kaynak metoduyla iiretilmis numunenin
sertlik degeri ise 220,9 HVO0.3 olarak Ol¢iilmiis ve sertligi 186,8 HV0.3 olan
takviyesiz numunenin sertliginden daha yiiksek bir degere sahiptir. Bu da
gostermektedir ki diisiik oranlarda bile Nano-SiC takviyesi sertligin artmasina neden

olmustur.

Nano-WC takviyesi arttik¢a sertlik degerleri artmistir. Ayni1 durum Nano-SiC
takviyesi ile iiretilen kaplamalarda da goriilmiistiir. %1,5 takviye oranina kadar her
iki nano toz ilavesinin sertlik sonuglarina etkisi birbirine yakin ¢ikarken, %2 ve %5
takviye oraninda Nano-WC eklenmis numunelerin sertliklerinin daha yiiksek ¢iktig1

gozlenmistir.
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Nano-WC takviye orani arttik¢a asinma miktarlarmin diistiigli gézlenmistir.
Yapilan asinma testi sonuclarina ve SEM goriintillerine goére tim calisma
kapsaminda en diisiik asinma miktarma sahip olan numune %35 Nano-WC takviyeli

numunedir.

Nano-WC takviyesi ile iretilen numunelerde takviye oraninin artmasi ile
sertlik degerleri artmus ve yliksek sertlige sahip olan numunelerde de asmma
miktarinda azalma goOriilmistiir. Yani yapilan asmmma testi sonuclarina sertlik

artisinin aginma hacim kayb1 miktarii diistirdiigii goriilmiistiir.

Nano-SiC takviyesi ile liretilen numunelerde de takviye oraninin artmasi ile
sertlik degerleri artmis, ancak yiiksek sertlige sahip her numunede asinma miktarinda
azalma gozlenmemistir. Bunun nedeni asmma esnasinda meydana gelen abrasiv
asinmadir. Asinma ile malzeme ylizeyinden kopan pargalar asinma hacim kaybmin
daha yiikksek olmasina neden olmustur. %5 Nano-SiC takviyesi ile iiretilen
kaplamada ise kopan parcalarin tekrar yilizeye yapismasi asinma hacim kaybini

diistirmiistiir.

En ¢ok asmman numunenin takviyesiz kaplama ile tretilen numune oldugu
tespit edilmistir. Nano-WC ve Nano-SiC takviyesinin kullanilmasiyla lazer kaynak
yontemi ile kaplamalar olusturularak asmmmaya kars1 direncli yerlerde kullanilirsa,

asinma hacim kaybin1 diisiird{igii sonucuna varilmaistir.
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