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304 PASLANMAZ CELiGIN INCONEL 718’LE LASER KAPLAMA
YONTEMIYLE KAPLANIP KOROZYON DiRENCININ INCELENMESI

Son zamanlarda teknolojinin gelismesi ve ihtiyaglarin artmasi imalat
yontemlerini etkilemistir. Gelisen teknoloji ile malzemelerin kalitesini arttirmak ve
amacina en uygun malzemeyi en kisa siirede kusursuza yakin bir sekilde iiretmek ve
onarmak gerekmektedir. Lazer giydirme metodu da bu dogrultuda farkli ¢eliklerin
kaplanmasi ve ihtiyaglara goére daha dogru malzemeye ulasilmasi konusunda hizmet

etmektedir.

Bu calismada ALLOY 718 ¢eligin, substrat ylizeyine kaplanabilirligi
arastirilmistir. Bunun i¢in; plaka halindeki AISI 304 ¢eligi substrat olarak se¢ilmis, bir
robot kolu kullanilarak endiistriyel lazer kaplama iglemi gergeklestirilmistir. Kaplama
islemine, toz halindeki ALLOY 718 ¢eligi kullanilmistir. Endiistriyel Lazer giydirme
metodu ile AISI 304 plakaya kaplanan ALLOY 718’in korozyon deneyi ile
polarizasyon egri ¢ikartilmistir. Ayrica XRD analizi yapilarak ALLOY 718 ¢eliginin
kristalografik analizi yapilmistir. Bu islem ile yaygin olarak kullanilan AISI 304

celigin korozyon direncinin yiikseltilmesi hedeflenmistir.

Calismanin sonucunda AISI 304 celigin toz halindeki ALLOY 718 celik ile
lazer kaplama metoduyla kaplanabilir oldugu ve korozyon direncinin arttirildigi ortaya

koyulmustur.
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ABSTRACT

SURFACE OF AISI 304 STEEL BY LASER COATING METHOD
CLADDING WITH ALLOY 718 AND RESEARCH OF CORROSION
RESISTANCE

Recently, the development of technology and the increase in needs have
affected the manufacturing methods. With the developing technology, it is necessary
to increase the quality of the materials and to produce and repair the most suitable
material in the shortest time. Laser cladding method also serves for coating different

steels and reaching more accurate material according to the needs.

In this study, the coating ability of ALLOY 718 steel on the substrate surface
was investigated. For this; AISI 304 steel in plate form was chosen as substrate,
industrial laser coating process was carried out using a robot arm. ALLOY 718 steel
in powder form was used in the coating process. Polarization curve was determined by
corrosion test of ALLOY 718 coated on AISI 304 plate with industrial laser cladding
method. In addition, crystallographic analysis of ALLOY 718 steel was performed by
performing XRD analysis. With this process, it is aimed to increase the corrosion

resistance of AISI 304 steel, which is widely used.

As aresult of the study, it has been revealed that AISI 304 steel can be coated
with powdered ALLOY 718 steel by laser coating method and its corrosion resistance

is increased.
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GIRIS

Lazer 151n kaynagi ¢alisilan is parcasinin iizerine yiiksek enerjili 151n demetleri
gonderir. Gonderilen 151n demetlerinin enerjisiyle birlikte gonderilen materyaller
birlestirilir. Lazer kaynag1 geleneksel kaynak yontemlerinden daha otomasyona uygun
ve daha hatasiz bir sekilde kaynak yapimina imkan vermektedir. Lazer kaynagi su an
glinimiiz teknolojisinde ¢ok fazla kullanilmakta ve daha seri iiretime olanak

saglamaktadir.

Lazer 151n kaynagi is pargasinin seklini ve ylizey sertligini degistirmemektedir.
Is parcasinda deformasyon ¢ok diisiik seviyededir ve uygulanan alanin boyutu
onemsizdir. Lazer kaplama metodu 6zerlikle pargalarin tamirinde miikemmel sonuglar
vermektedir. Hem tamirat siiresinin kisalmasi hem de minimum diizeyde bir
bozunuma olmasina imkan saglamaktadir. Tamir yapilan bolgeye kuvvetlendirici
materyaller eklenebilmesi en giiclii 6zelliklerindendir. Sekil 1°de lazer 1sin cihazi

sematik bir sekilde gosterilmistir.

Avantajlart;

. Bilgisayar ile girdi kontrolleri
. Dar kaynak dikisi

. Diisiik ¢carpilma

. Diisiik hata pay1

. Kaynak yapilan alanlarda diisiik deformasyon
. Istenilen par¢a boyutunda calisilabilme

] Hassas is parcalarinda ¢alisma imkant1

. Temassiz kaynak

] Daha ideal is parcast hazirlama



BIiRINCi BOLUM

KOROZYON

1.1. Korozyon Nedir

Genel anlamiyla korozyon ¢evre etkeniyle metallerin belirli bir zaman zarfinda
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlarla bozunmaya ugramasidir. Kimyasal
korozyonlarda ortam kurudur. Cikan gaz metalde oksitlenmeye sebep olur ve
iletkenlik kaybolur. Elektrokimyasal korozyonda pas olusur ortam 1slaktir.
Elektrokimyasal korozyonda katot ve anot elektrot, sivi ortam, iletken ve elektrik
akimi olmasi gereklidir. Bu hiicreye galvanik hiicre denmektedir. Bu yiizden
malzemenin se¢ilmesi, tasarim, yapilacak kaplamanin dogru secilmesi ve cevresel

faktorler korozyon i¢in ¢ok 6nemlidir. (metalurjimalzeme, 2018)

Metal ve alasimlarinin korozyon yoluyla zamanla distan ige dogru asinmasi
cevredeki agresif ortamlarin etkisiyle meydana gelmektedir. Ortam sartlarinin
bozunmaya etkisi kimyasal veya elektrokimyasal ya da her ikisi birlikte olmaktadir.
Metal ve alagimlarinin oksitlenmesi kimyasal korozyon iken, sulu ortamlar i¢inde

bozulmalar ise elektrokimyasal korozyon olarak tanimlanmaktadir. (Doruk, 1982)

Korozyon nedeniyle metal yapi malzemelerinin islevlerini kaybetmesi
tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur. Bazi arastirmalara gore, her yil pas
nedeniyle harap olan ¢elik miktari, yilda iretilen g¢elik miktarinin yiizde 0,5’ini

bulmaktadir. (Erig, 1994)

Metalik yapiya sahip olan materyallerin cevreleri ile olan etkilesimleri sonucu
elektrokimyasal olarak yiikseltgenmeleri korozyon olarak adlandirilmaktadir. Maddeler
maksimum diizeyde entropi ve minimum diizeyde enerjili olmak isterler yani kararli olmak

isterler. (SOLMAZ, 2010, s. 3321-3330)



1.2. Korozyon Olusum Sekilleri

Korozyon sonucunda hasara ugramis bir metalin yiizeyinin ve kesitinin
gorliniisiine bakilarak korozyon olusum sekilleri ¢esitli siniflara ayrilmigtir. Bunlari

sOyle siralamak miimkiindiir:

* Homojen dagilimli korozyon,

* Galvanik korozyon,

* Oyuk korozyonu,

* Catlak korozyonu,

* Taneler aras1 korozyon,

* Gerilmeli korozyon.

1.3. Korozyondan Korunma Yontemleri

Metallerde olusan korozyona karst koruma yontemleri vardir. Bu koruma
yontemleri metallerde daha uzun dayanim saglamaktadir. Hi¢bir metot korozyona
kars1 sonsuza kadar korumamaktadir. Korozyona karsit koruma metotlar1 metalin
yapist, ¢alisma ortami, maruz kalacak korozyon tiirline, maliyetine ve yapilabilirligine

gore farklilik gostermektedir. Korozyondan korunma yontemleri dort ana baglikta

incelenebilir:
° Katodik koruma
° Anodik Koruma
° [nhibitér Kullanilmasi
. Yiizey kaplamalari ile koruma



1.3.1. Katodik Koruma

Elektrokimyasal korozyonda katot ile anot arasinda bir akim gegisi
bulunmalidir. Anot kendisini feda ederek korozyona ugrar ve katotun korozyona
ugramasini onlemektedir. Kaplanan ylizeyler anot olmakta ve katotu korumaktadir. Bu

durum, disaridan voltaj uygulanmasi sartiyla ya da kurban anotla miimkiin olabilir.

Katodik korumali korozyona maruz kalan metallerin katotik polarizasyonu
gerektirir. Bu islem korunmasi gereken metalden daha aktif basgka bir metalle

eslestirilerek saglanabilecegi gibi disardan akim uygulayarak da saglanabilmektedir.

1.3.2. Anodik Koruma

Metallerin anodik korunmasi ise metalin anodik potansiyellere polarizasyonu
ile saglanmaktadir. Yani korunacak metalin potansiyeli korozyon potansiyeli degerine
gore daha anodik degerlerde tutulmasi saglanarak ugranan korozyon hiz1 diisiiriilmiis
olur. Bu tip uygulamalar ancak pasiflesebilen metal ya da alasimlara uygulanabilir.
Sonug olarak metalin pasif kaldig1 bir potansiyele ulasilmas1 gerekir. Anodik koruma
galvanik anodik koruma, elektrolitik anodik koruma ya da oksitleyici inhibitdrler

kullanilarak gerceklestirilebilir.

1.3.3. inhibitor Kullanilmasi

Korozyon dnlenmesinde kullanilan bir diger yontem inhibitor kullaniimasidir.
Inhibitdrler konsantrasyonu diisiik ortamlarda ilave edildiklerinde korozyon hizim
diisiiriirler. Inhibitorler iki gruba ayrilirlar. Anodik bdlgeyi etkilemeyen inhibitorler
anodik inhibitorler, katodik bolgeyi etkilemeyen inhibitoreler katodik inhibitorler
olarak adlandirilmaktadir. Katodik inhibitorler negatif bir kaymaya sebep olurlarken
anodik inhibitorler ise korozyon potansiyelinde pozitif bir kaymaya sebep olurlar.

(Genies E., 1990, s. 139-182)



1.3.4. Yiizey Kaplama

Metal ve metal alasimlarini korozyondan korumada en fazla kullanilan
yontemlerin basinda metal veya metal alasimlarini bagka bir metal veya metal
alasimiyla kaplamadir. Elektrokimyasal olarak metal kaplamalar iki gruba

ayrilmaktadir. Aktif ve soy kaplamalardir.

Soy kaplamalarin korozyondan koruma giicli metal ile ortam arasinda bir engel
olusturulmasina baghdir. Olusturulan kaplamada bosluklar veya catlaklar olusursa
kaplamanin altindaki metalin korunmasini engeller ve korozyonun o bdlgeden
baslayarak daha hizli ger¢ceklesmesini saglanir. Aktif kaplamalarin koruma kabiliyeti
icerdikleri hatalardan etkilenmez. Ciinkii kaplamanin sagladigi koruma temelde
katodik korumadir. Béylece katodik koruma yonteminde harcanan galvanik anotlarin
tutumuna paralel olarak aktif kaplamalar korozyona ugrarlar. Kaplama ¢oziinebildigi

stirece korozyonun metale erisimi engellenmis olur. (Kakani, 2004, s. 382-394)



IKINCi BOLUM

METAL KAPLAMA

Metal ve metal alagimlarinin korozyon direncini ve dayanim siiresini arttirmak
icin kullanilan yontemlerden biri de baska bir metal veya alasimiyla kaplamaktir.
Metal kaplamalar1 iki gruba ayirabiliriz soy kaplamalar ve aktif kaplamalar. Metal
kaplamalar elektronla kaplama, difiizyon, sicak daldirma, mekanik kaplama ve 1s1l
puskiirtme gibi ¢esitli yontemlerle yapilmaktadir. Metal ve metal alasimlarinda en

yaygin olarak kullanilan kaplamalar aliiminyum ve ¢inko kaplamalardir.

Metal kaplamalarda kaplama islemleri sicak daldirma, sicak piiskiirtme,

Sherardizing ve elektroliz yontemleri olmak iizere 4 degisik yontemle yapilmaktadir.

2.1. Isil Piiskiirtme Yontemleri
2.1.1. Alevle Piiskiirtme

Alevle piiskiirtme yontemi, kaplamada kullanilacak malzemenin tel veya
tozlarin piiskiirtme memesinin igine eritilmis bir sekilde konulmasindan sonra
kaplanacak yiizeye pilskiirtiilmesidir. Oksijenin yakilmasiyla beraber telin
puskiirtiilmesi ve ergimesi igin ¢ok yiiksek bir sicakliga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da
sadece yanici gaz ve oksijen alevi ile miimkiindiir. (I.H., 1995, s. 266-269)

Alevle piiskiirtme yontemiyle hazirlanan pargalarin asinma ve darbe direnci
yiiksektir. Ozellikle darbe direncinin yiiksek olmasi istenilen sektdrlerde kullanimi
yaygindir. Savunma sanayi, havacilik, makine tamir sistemleri gibi sektorlerde alevle
puskiirtme yontemi fazlasiyla kullanilmaktadir. Alevle piiskiirtmede yapilan
kaplamalarda gozeneklilik orani fazla oldugundan kaplama kalinliklar1 yiiksek
olmaktadir. Sekil 2’de alevle tel piiskiirtme yontemi ve Sekil 3’te alevle toz piiskiirtme

yontemi sematik bir sekilde gosterilmistir.



Tel veva Cubuk

Asetilen

Kaplama —»

Alt Malzeme ——»

Gaz Nozulu

Sekil 1. Alevle Tel Piiskiirtme Yontemi Sematik Gosterimi (SULZER)
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Sekil 2. Alevle Toz Piiskiirtme Yontemi Sematik Gosterimi (TUCKER, 1994, s. 499-
509)



2.1.2. Detonasyon Tabancayla Piiskiirtme

Detonasyon piiskiirtme yonteminde bir tabanca kullanilir. Tabanca igerisinde
bir hiicre bulunmaktadir. Bu hiicrenin icerisinde azot, oksijen ve asetilenle birlikte
kaplama icin kullanilacak malzemenin kullanilan miktarin1 6lgen bir cihaz vardir.
Oksiasetilen karigimi elektrik kivilcimi sayesinde saniyede birkag kere patlatilir. Bu
detonasyon sicak, yiiksek hizli bir gaz akisini dogurur. Bu islem sirasinda toz halindeki
malzeme plastik durumuna kadar isitilir. Isitilan bu partikiiller tabancanin ug
kismindan ¢ikarken yaklasik 75000 cm/sn hiza ivmelendirilir. Isitilip ergitilmis bu
malzemeler kaplanacak yiizeye carptirilir. Tabanca igindeki basarili detonasyonlar,
istenilen kalinlik i¢in biriktirme islemini saglar. Detonasyon piiskiirtme yonteminde,
kinetik enerji kontrollii bir patlama olusur. Bu nedenden toz halindeki ilave metal, bir
reaksiyon odasina gonderilir. Bu reaksiyon odasi boru bi¢imindedir. Hassas olarak
miktarlar1 ayarlanmis olan oksijen ve asetilen ile kontrollii bir sekilde karistirilir. Bu
karisim daha sonra ateslenir. Olusan patlamayla nedeniyle ortaya ¢ikarilan enerji, cok
yiiksek hizlara ulastirir ve toz kabarciklarinin erimesi saglanir. Ortaya ¢ikan yiiksek
kinetik enerji, yiizeye ¢arpmasi sonucunda kismen 1siya doniigiir ve 1siyla beraber
carpan damlaciklar ve yiizey arasinda mikro kaynak olusur. Bu metot kullanilarak
yiizey sertligi 60 HRC’den daha fazla olan yiizeyler kaplanabilmektedir. Fakat metalik

olmayan althik malzemeler bu yontem ile kaplanamazlar ¢iinkii yliksek hizdaki gaz



Akis1 yiiksek erozyona neden olmaktadir. (KAHRAMAN, 2001) Sekil 4’te

detonasyon tabancasiyla piiskiirtme yontemi sematik gosterilmistir.
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Sekil 3. Detonasyon Tabancasiyla Piiskiirtme Yontemi Sematik Gosterimi (Davis,

2004)

2.1.3. Elektrik Ark Piiskiirtme

Bu yontem 20. Yiizyilin baslarinda kullanilmaya baglanmistir. Bu yontemde
iki tel arasinda devamli olarak ark olusturulan bir sistem kullanilmaktadir. Telleri
ergitmek i¢in elektrik arkinda olusan 1s1 kullanilmaktadir. Bu ark ile tel u¢larinin
ergitilmesi saglanmaktadir. Bir piiskiirtme yontemiyle ergitilmis olan tel soguk ve hizl
bir hava jetiyle atomize edilip kaplama yapilacak yiizeye piiskiirtiilmesi
saglanmaktadir. Kullanilan bu teller alev piiskiirtme yontemiyle kullanilan tellerle
benzerlerdir. Elektrik ark piiskiirtiilmiis kaplamalar alevle piiskiirtiilmiis kaplamalar
ile kiyaslandiginda cesitli {istiin 6zelliklere sahiptir. (Bolelli G., 2006, s. 458-473)
Sekil 5°te elektrikli ark piiskiirtme yontemi sematik bir sekilde gosterilmistir.



Kaplama
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Sekil 4. Elektrik Ark Piiskiirtme Yo6ntemi Sematik Gosterimi (Clare M.J.H.,
1982, s. 361-375)

2.1.4. Plazma Piiskiirtme

Bu sistem plazma 1511 yardimiyla yapilmaktadir. Plazma 151n1 anot ve katot
arasinda olusan ark ile baslamaktadir. Elektrik arki plazma torcu igerisinde
saglanmaktadir. Uretecin pozitif kutbunun baglandig1 iletkene anot, negatif kutbunun
baglandig1 yere ise katot denilmektedir. Tungsten katot ve su kullanilarak sogumasi
saglanan bakir anot arasinda bir elektrik arki olusturulmus olur. Plazma gazi olarak
kullanilan iyonize gazin iyonize olmasi i¢in gereken enerji bu ark sayesinde saglanir.
Plazma gazi bu yontemle iyonize edilerek plazma hali elde edilmis olur. (Bolelli G.,
2006, s. 458-473)

Plazma 151n1in merkezi ¢ok sicaktir yaklagik 15000 K e kadar ¢ikabilmektedir.
Plazma 1sinmin hizi ise ses hizin1 gegmektedir. Kaplama sirasinda toz besleme
Uinitesiyle tozlar tasinmaktadir. Plazma tabancasina farkli hiz ve oranlarda toz
tasinmasini  saglamaktadir. Plazma plskiirtme sisteminde ¢esitli  gazlar
kullanilabilmektedir. Plazma olusumunda Ar, He, H2 ve N2 ile birlikte az miktarda da
hava kullanilabilmektedir. Tek atomlu gazlar ve ¢ift atomlu gazlar olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir. Birinci grup argon ve helyum gazindan olugmaktadir ikinci grup
ise azot ve hidrojen gazindan olugmaktadir. Plazma 1sininin hizin1 ve entalpisini
arttirabilmenin bir yolu da farkli gaz karisimlarinin kullanilmasidir. Sekil 6’da plazma
puskiirtme yontemi sematik bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5 Plazma Piiskiirtme Yontemi Sematik Gosterimi (SULZER)

2.1.5. Yiiksek Hizhh Oksi-Yakit Piiskiirtme

Miikkemmel mekanik ozelliklere sahip olan kaplamalar elde etmek igin
kullanilan en yaygin yontem yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) yontemidir.
Yiiksek kinetik enerji ve diisiik sicaklilarda ayni piiskiirtme yonteminde oldugu gibi
iki parcanin daha dayamiml bir sekilde kullanilmasini saglar. Ozellikle asinmanin ve
korozyonun fazla oldugu ortamlarda ileri derecede korunma saglanir. (Tan K.S., 2003,
s. 95-205) Yiiksek sicaklik ve yiiksek debide ¢ok kaliteli ve mekanik 6zellikleri yliksek
olan kaplamalar yapilmasini saglar. HVOF yonteminde oksijen ve farkli gazlarin
yiiksek basin¢ odasinda yanma reaksiyonu sonucu nozulda bir noktadan ¢ikmasi ve alt
tabakaya yliksek hizlarda firlatilmasi sonucu olugmaktadir. Termal piiskiirtme
paramametreleri hiz, sicaklik, katilasmanin derecesi, alt tabaka malzemesi ve alt
tabakanin sicaklig1 gibi ¢cok genis parametrelere sahiptir. Sekil 7°de yiiksek hizli oksi

yakit piiskiirtme yontemi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 6 Yiiksek Hizl1 Oksi Yakit Piiskiirtme Yontemi Sematik Gosterimi
(Sakarya Universitesi, 2021)
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UCUNCU BOLUM
LAZER KAPLAMA

3.1. Lazer Kaplama

Gelisen giinlimiiz teknolojisi yeni imalat metotlariin dogmasina sebep
olmustur. Bu metotlar ile imal edilmesi zor olan malzemeler daha ekonomik, daha az
zamanda ve daha az malzeme sarfiyatiyla tretilebilmektedir. Kaynak ve kaplama
teknolojisinde son zamanlarda dnemli gelismeler olmus ve bilinen kaplama yontemleri
ile birlestirilmesi olduk¢a zor olan, ergime sicakliklar1 yiiksek ve birbirinden farkli
olan metaller bu gelismelerle sorunsuz bir sekilde kaplanabilmistir. Bu yontemlerden

biri lazer kaplama yontemidir.

Is pargasina temas olmadan, tek bir noktaya odaklana bilirligi, bilgisayar
kontrollii enerji girdisi, farkli malzemelere kaynak yapilmasina imkan vermesi en
Oonemli avantajlaridir. Lazer kaynaginin, robot teknoloji ile uyumlu olmas1 endiistri de
yaygin kullanima sebep olmustur. Robot teknolojisi ile geleneksel kaynak
yontemlerine gore, kaynak kalitesinin hassasiyeti ve kalitesi attirilmistir. Aymn
zamanda yatirim maliyetini de arttirmistir. Lazerin endiistriyel dnemi her seyden dnce
istlin performansta kaynak yapma imkani vermektedir. Lazer 151 ile istenilen her
noktaya miidahale edilerek kaynak yapma imkéani sunmaktadir. (metalurjimalzeme,

2018)

Iki farkli geligin birbirine kaynaklanmasi ve kaplamasi oldukca zordur. Gelisen
teknoloji bu ¢eliklerin daha iyi bir malzeme haline gelmesi i¢in farkli metotlar
bulunmaktadir. Lazer kaplama metodu bu ¢eliklerin kaplanmasin1 daha olasi hale

getirmektedir.

13



v v
Isik Pompasi
Giiclii Lamba. Kripton Lamba

Fiberoptik
Isik Kablosu

Par/g \v')

Odaklama
Mercek

Sekil 7. Lazer Isin Cihaz1 Sematik Gosterimi (Leblebicioglu, 2020)

3.2. Lazer Kaplamanin Avantajlar:

Lazer kaplama islemi bir metalin iizerine lazer ile ergitilmis baska bir metal
tozu piiskiirtiilmesiyle yapilan bir kaplama veya dolgu islemidir. Islemin temel prosesi
lazer kullanilarak bir ergime havuzu elde edilir ve bu havuz icerisinde ana malzeme
ile piiskiirtiilen toz birbirine karistirilmig olur. Bu igslemin sonucunda 3 katman ortaya
cikmaktadir. Ana malzeme (kaplama yapilan malzeme), kompozit bolge ve kaplama
yiizeyi. Lazer kaplama yontemi bilinen yontemler arasinda ana malzeme ile dolgu
tabakas1 arasinda tutunma giicii bakimindan en saglam yontemdir. Lazer kaplamanin

diger kaplamalara gore ¢ok fazla iistiin yonleri vardir.

Lazer kaplama isleminde toz metaliirjisi ve robot kolu ile kusursuz ve homojen
bir sekilde kaplama yapildig1 i¢in kaynak islemlerinde goriinen pitting, i¢c yap1
kusurlari, kaynak kokii gibi kusurlar lazer kaplamada goriinmez. Lazer cladding
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islemleri 6zellikle asinma direncinin, yiliksek yiizey kalitesi ve piirtizsiizligii istendigi
ve yliksek hassasiyetteki modifikasyonlar i¢in kullanilmaktadir. Lazer kaplama
isleminde boyutsal hassasiyet diger islemlere gore ¢ok yiiksektir. Istenilen kalinlik
kusursuza yakin bir sekilde elektronik ortamda ayarlandigi i¢in hassas islemlere
kullanilmaktadir. Lazer kaplama esnasinda lazer kaynagindan ortaya ¢ikan 1sinin ¢ok
yiiksek bir miktar1 tozun ergitilmesi i¢in kullanildigindan para yiizeyi ve pargaya ¢ok
fazla 1s1 aktarimi olmaz. Bu sebepten dolay1 kaplama sonras1t malzemede deformasyon
diizeyi dnemsenmeyecek boyutlarda olmaktadir. Lazer kaplamanin tiirii kaplamada
kullanilacak toza gore degismektedir. Lazer kaplamada kullanilacak toz ¢esidi genel
anlamda 3 gruptan olusmaktadir. Demir bazli tozlar, nikel bazli tozlar, kobalt bazli
tozlardir. Bu toz gruplar1 {i¢ grubu ayrilmasina ragmen kullanilabilecek toz grubu
stirsizdir. Kullanilabilecek toz tiirli ve miktarlar1 degistirilerek farkli 6zelliklerde ve
istenilen 6zelligi en iyi yansitan kaplamalar yapilabilmektedir. Toz tiirii ve karigimi
belirlenirken malzemenin igerigi, istenilen ozellikler, kullanilacak ortam, ortam

sicakligl, maliyet gibi unsurlar goz 6niinde bulundurulmalidir. (Altuncu, 2018)

3.3. Lazer Kaplamanin Uygulama Alanlar:

Lazer kaplama metodu havacilik, enerji, otomotiv, agir sanayi, savunma

sanayi, uzay gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Lazer kaplamanin uygulama alanlari;

. Kaliplarda mukavemetin yiiksek oldugu yerlerde ve hata paymin en
diisiik oldugu kisimlarda.

o Asinma ve korozyon direncinin arttirilmasi istenilen yerlerde kismi
veya tamamen

. Mil yataklarinin tamiratinda ve asinma gerceklesmis bolgelerde

J Siirekli ytliksek sicakliga maruz kalan veya sicaklik farklar1 sebebiyle
soklanan parcalarda

J Yiizeylerde olusan bozulmalarin giderilmesi

15



. Talagli imalat sirasinda olusan hatalarin giderilmesi, par¢a kurtarma
islemleri
Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12°de lazer kaplama Ornekleri

gosterilmistir.

Sekil 13’te lazer kaplama islemi sematik bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 9 Lazer Kaplama Isleminden Sonraki Gériiniim (Uniquetech, 2021)
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Sekil 12 Lazer Kaplama Yapim Sirasindan Bir Ornek (Uniquetech, 2021)
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3.4. Lazer Kaplama Cihazi ve Degiskenleri

Laser Optik Baslik — g

Lazer Isini

Toz Piskirtme

~_ Ergime Alani

\\s\‘l Kaplanan Parca

Sekil 13 Lazer Kaplama Islemi Sematik Goriiniimii (fst, 2021)

Lazer Kaplama Degiskenleri:

Ana Malzeme Tiirleri: Karbon-manganez, alasim, paslanmaz ve takim celigi,

bakir

Kaplama Malzemesi Alasimlari: Kobalt, demir, nikel alagimlari, martensitik

paslanmaz celik ve tungsten karbiir, bronz

Kaplama islemi tiirli: Gaz beslemeli toz kaplama, Yercekimi toz kaplama,

Sicak tel kaplama
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Kaplama Malzemesinin Boyutu: Toz, tipik PTA kesimi -70 ila +250 mesh (44

ila 210 mikron).

1,2-1,6 mm'lik sicak tel tipik kaynak c¢ap1 (dolu veya 6zlii)

lazer)

Toz Besleme Hizi: 2,7- 12 kg /h
Lazer Giicii: 1 ila 10 kW tipik

Isin Sekli Boyutu (giic yogunlugu): 1 x 12 mm veya 6 x 24 mm (¢izgi kaynakli

Islem Hizi: 0,35- 2 m / dak
Kaplama Kalinlig: (tek geciste): 0.30- 2.0 mm
Teslimat ve Kapak Gazi: Argon, helyum veya argon / helyum karigimi

Yiizey Sicakligi: Alt tabaka 6n 1sitmasi bazen uygulanir.
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DORDUNCU
MATARYEL VE YONTEMLER
4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneyde kaplanan ylizey olarak AISI 304 ¢elik plaka olarak kullanilmistir.
Olgiileri (100mm*180*6mm) olarak kullanilmistir. Kaplama 6ncesi yiizey temizligine

dikkat edilmistir.

Kaplama olarak toz halde ALLOY 718 kullanilmistir. Toz metaliirjisinden
yararlanilarak hazirlanmigtir. Tablo 1’de AISI ve ALLOY 718 geliklerin kimyasal

bilesenleri gosterilmistir.

Tablo 1. AISI 304 Celik ve Alloy 718 Celik Kimyasal Bilesenleri

Ni | Cr Si Ti P Mn C Fe Mo

304 9 19 | 0,75 0,045 2 0,08 60

718 | 55 | 19 0,2 1 0,08 | 0,05 18 3

4.2. Numunenin Hazirlanmasi

Numuneler 4.4 kW fiber lazer; 6 eksenli KR120 Kuka robot ve son teknolojik

cladding kafasi ile hazirlanmistir. Iki tip numune hazirlanmistir.
Numune 1:

Para metreler degistirilerek 7 farkli tek c¢izgi zikzaksiz numuneler
hazirlanmistir. Degistirilen para metreler Tablo da belirtilmistir. Bu sayede degisen
parametrelerin lazer kaplamanin kalitesini etkileyip etkilemedigi gézlemlenecektir.
Numuneler 8 er cm olarak hazirlanmistir. Tablo 2’de 1 numarali numunenin
hazirlanma parametreleri gosterilmistir. Sekil 14°de 1 numarali numunenin

hazirlandiktan sonraki hali gosterilmistir.
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Tablo 2. 1 Numarali Numunenin Hazirlanma Parametreleri

P (W) Ilerleme Besleme
Hizi (mm/s) Hiz1 (1/dk)
1 1500 12 3
2 1800 12 3
3 1200 12 3
4 1500 16 3
5 1500 8 3
6 1500 12 1
7 1500 12 5

Sekil 14 1 Numaralit Numune
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Numune 2:

Referans olarak alinan parametrelerden hazirlanmis 6 ayni numune
hazirlanmistir. Deney ve testlerde bu numuneler kullanilmistir.

Numunelerin 3 tanesi 2,5 cm uzunlugunda 3 zikzak ile yapilmistir.

Numunelerin 3 tanesi 4 cm uzunlugunda 3 zikzak ile yapilmistir. Tablo 3’te 2
numarali numunenin hazirlanma parametreleri verilmistir. Sekil 15’te 2 numarali
numunenin hazirlandiktan sonraki fotografi gosterilmistir. Sekil 16, Sekil 17°de

numunenin hazirlanma agamalar1 gosterilmistir.
Tablo 3. 2 Numarali Numunenin Hazirlanma Parametreleri

P (W) [lerleme Hizi Besleme Hizi
(mm/s) (1/dk)

1500 12 3

Sekil 15 2 Numarali Numune
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Sekil 17 Numunelerin Hazirlanisi
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4.3. Mikro Yap1 Analizi

Mikro yap1 analizi yapilmast i¢in numuneler hazirlandi. Numuneler
incelenmesi i¢in bakalite alindi. Numune 1 dikey olarak kesilip ikiserli olarak bakalite
alimmistir. Toplamda 4 adet bakalit olusturulmustur. Olusturulan bakalitler dnce
zimparaland1 ardindan elektrokimyasal cilalama yapildi. Yiizeyi ayna parlakligina
ulasilana kadar parlatilmistir. Numuneler 151k mikroskobunda karanlik goriintii
vermistir ve i¢ yapisi goriintiilenememistir. Sekil 18’de parlatma islemi ve kullanilan

cihazlar gosterilmistir.

Sekil 18 Parlatma Islemi ve Kullanilan Cihazlar
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Celikler kararli yapida olduklari i¢in i¢ yapisini ve yiizeyini incelemek ig¢in
daglayici kullanilmasi gerekir. Daglama incelenen metalin mikro yapisini, kimyasal
enerji verilmek suretiyle, mikroskopta gériiniir kilma islemidir. Islemin amaci,
malzeme i¢yapisint meydana getiren tane sinirlarmin ve fazlarin farkli oranlarda

asinmasini saglayarak numunenin mikro yapisini ortaya ¢ikarmaktadir.

Kullanmis oldugumuz Alloy 718 celigi Ni bazli oldugu icin CrO3 bazli bir
daglayic1 denememiz gerekti. Daglama islemin de iletken kullanmamiz gerektigi igin
bakalitteki numuneler kullanilmadi. Yeniden numune 1’den dikey kesitten parcgalar

hazirlandi.

Daglayici olarak:
5 ml H2SO4
8 gr CrO3

85 ML H3PO4

Daglanma islemi bu karisimla 10 V da 0,2 A/cm2 i¢in 30 sn olarak yapildi.
Daglama islemi sonucu numune alkolle yikandi. Kurutulma islemi yapildi.

Kurutulduktan sonra numune mikroskopta goriintii vermistir.

Numune i¢ yapisini daha iyi anlamak i¢in farkli bir numuneden XRD analizi
yapilmistir. XRD uygulamasi 6ncesi ylizey zimparalanip parlatilmistir. Sekil 19°da

daglama islemi diizenegi gosterilmistir.

Sekil 19 Daglama Isleminin Yapimi ve Diizenegi
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4.4. Korozyon Testi

AISI 304 ve ALLOY 718 paslanmaz celiklerin korozyon davraniglarinin

incelenmesi ve karsilastirilmasi i¢in potansiyodinamik polarizasyon kullanildi.

Potansiyodinamik polarizasyon testinde korozyona maruz birakilan
numunenin {lizerinden ge¢en akimin zamanla de8isimi hesaplanmaktadir. Bu da bize

parcanin korozyona olan direncini vermektedir.

Potansiyodinamik polarizasyon testi ¢alisan bir elektrot olarak bir numuneden,
kars1 elektrot olarak bir Pt plaka ve bir referans elektrotundan olusan ii¢ elektrotlu bir
hiicrede gergeklestirildi. Teste kullanilacak pargalar alkol 1ile ve ardindan
potansiyodinamik testlerden once saf su ile yikandi. Testler, farkli potansiyodinamik
polarizasyon calismalar yiiriitmek i¢in yaygin olarak kullanilan ASTM G5 ve G61'e
gore gerceklestirildi. Test oda sicakliginda ve %3,5wt NaCl ¢ozeltide gergeklestirildi.
Karsit elektrot olarak Platin kullanilmistir. Elektrolit, deneyin oksijensiz bir ortamda
yiriitildiglinden emin olmak i¢in numuneye daldirilmadan 6nce en az 30 dakika
siireyle nitrojen gazi temizligi ile suyla havalandirildi. Karsit elektrot olarak platin

plaka kullanildi.

Korozyon testine tabi tutulacak numuneler uygun boyutlarda kesildi ve
daldirma esnasinda konumlandirabilmek i¢in M5 kilavuz delikler agildi. Numunelerin
korozyon testinde kullanilacak yiizeyleri temizlendi, zimparaland1 ve parlatildi.
Sadece korozyon testine sokmak istedigimiz bdlgenin korozyon direncini dogru bir
sekilde bulmak icin bu bolgeler disinda kalan bolgeler recine ile kaplanmistir. 2 giin
kurumaya birakilmistir. Sekil 20°de korozyon testi Oncesi hazirlanan numune
gosterilmigtir.  Sekil 21°de korozyon testi Oncesi reginelenmis numuneler

gosterilmistir.
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Sekil 21 Korozyon Testi Oncesi Regineleme Islemi
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Kuruma gergeklestikten sonra taramali elektron mikroskopuyla korozyona
maruz kalacak alanlar hesaplanmistir. Potansiyodinamik korozyon testine baglamadan
once agik devre potansiyeli (OCP) hesaplanmistir. Ag¢ik devre potansiyeli
hesaplanirken grafigin stabil hale gelmesi beklenmistir. Potansiyodinamik
polarizasyon -200 ve 1500 mV aralifinda taranmistir. Tarama gergeklestikten sonra
elektron mikroskopu ile goriintiler c¢ekilmis ve olusan korozyon ¢ukurlari
goriintiilenmistir. Sekil 22°de korozyon test diizenegi gosterilmistir. Sekil 23°de

korozyon test diizenegi semasi gosterilmistir.

Sekil 22 Korozyon Testi Diizenegi
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Sekil 23 Korozyon Testi Sematik Gosterimi (Hiromoto, 2010)
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BESINCI BOLUM

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Optik Mikroskop Incelemesi

Daglama islemi sonrasinda optik 1sik mikroskopuyla i¢ yapi incelemesi
yapilmistir. Mikroskop olarak BURSAM NDT 4XB modelli mikroskop kullanilmistir.
Inceleme sonrasi fotograflar konulmustur. Sekil 24°te numunenin dik kesit goriintiisii

gosterilmistir. Sekil 25°te kaplama ylizeyi goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 24 Numunenin Dik Kesiti Optik Mikroskop Goriintiisii (A) Inconel 718
Kaplama Bolgesi (B) Kompozit Bélge (C) Kaplama Yapilan Yiizey
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Sekil 25 Kaplama Yiizeyi Alloy 718 Goriintiisii

5.2. XRD Inceleme Sonuglar:

Hazirlanan numunenin i¢ yap1 analizini yapmak i¢in XRD analizi yapilmistir.
Giris acist olarak 1° belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 26 da verilmistir. XRD
sonuclar1 kiyaslamasi i¢in veriler ICDD-database kilavuzuna bakilmistir. Kilavuzda
Ni pikleri 26= 44.5°, 51.9°, 76.4°, 92.9° ve 98.5°dir. Eslestirme sonucu XRD
sonuglarinda Ni (nikel) pikleri gorinmiistir. Sekil 26’da XRD test sonucu

gosterilmistir.
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5.3. Korozyon Testi Sonuclari

Korozyon testi kaplama yapilmis Alloy 718 ve AISI 304 ¢elik i¢in polarizayon
egrileri elde edilmistir. Olusan veriler karsilastirilmig, Alloy 718 korozyon hizinin
daha diisiik oldugu bulunmustur. Korozyon deneyi sonucunda yiizeylerde pitting
(¢ukurcuklar) olustugu gozlenmistir. AISI 304 celigin grafigi Sekil 27 da verilmistir.
Kaplama Yapilmis Alloy 718 in grafigi Sekil 28 de verilmistir. Sekil 29°da korozyon
testi sonrasi olusan pitler gosterilmistir. Sekil 30’da kaplama bolgesi SEM goriintiileri

verilmistir. Sekil 31°de kaplama gecis bolgesi SEM goriintiileri verilmistir.

E (mV) vs Ag/AgCl

0,0000001 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Log I (mA cm3?)

Sekil 27 AISI 304 Celigin %3,5 NaCl Cozeltisindeki Potansiyo Dinamik

Polarizasyon Grafigi
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E (mV) vs Ag/AgCl

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Log | (mA cm™)

Sekil 28 AISI 304 Celigin Uzerine Lazer Kaplama Yapilmis Alloy 718 in
%3,5 NaCl ¢ozeltisindeki Potansiyodinamik Polarizasyon Grafigi
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Sekil 29 Korozyon Testi Sonrasi Olusan Yiizeyde Olusan Pitler
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Sekil 30 Kaplamanin SEM goriintiisii
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Sekil 31 Kaplama Gegis Bolgesi SEM goriintiisii
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SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda lazer kaplama (giydirme) metodu kullanilarak
yaygin olarak kullanilan AISI 304 ¢eligin Alloy 718 ile kaplanmasi basarili bir sekilde
yapilabildigi ve kaplamanin korozyon direncine etkisi gozlenmistir. Sonuglari

Ozetlenmistir.

. Lazer kaplama metoduyla AISI 304 celigin ylizeyi ALLOY 718 tozu
ile basaris1 bir sekilde kaplandigi bu metotla bir ¢eligin baska bir ¢elikle basarili bir

sekilde kaplanabilecegi kanitlanmistir.

J Lazer giydirme metodunda ylizey modifikasyonlar1 6nemsenmeyecek

derecede kusursuza yakin gerceklestigi gézlenmistir.

o Is pargalarinin tamirata veya revizesi gerektiginde lazer kaplama
metoduyla hizli ve kusursuza yakin bir sekilde ayn1 metalle veya farkli bir metalle

kaplanabilecegi ortaya ¢ikmustir.

J AISI 304 ¢eligin lazer kaplama metoduyla ALLOY 718 ile kaplanmas1
sonucunda %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon direncinin arttirildigi ve deformasyon

stiresinin arttirtldigl gézlenmistir.

J XRD analizi sonucunda kaplama yapilan malzemenin i¢ yapisinin lazer
kaplama metodunda degistirilmeden kaplamada kullanilabildigi ve deformasyona

ugramadigi gézlemlenmistir.
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