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OZET
YUKSEK LiSANS

LAZER KAPLAMA PROSESINDE WC VE B:C TAKVIYESININ METAL
ESASLI KOMPOZIT KAPLAMALARDA MIiKROYAPI, MEKANIK VE
ASINMA OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKISI

Necmettin ISIK
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih DEMIR
ikinci Damisman: Prof. Dr. Mehmet EROGLU

2025, 91 Sayfa

Son yillarda gelisen yiizey modifikasyon teknikleri arasinda One g¢ikan lazer kaplama
yontemi yliksek enerji yogunlugu, diistik 1s1 girdisi, iistiin kaplama-altlik dayanimi ve kontrollii
mikroyap1 olusumu gibi avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle asinma,
oksidasyon ve yiiksek sicaklik gibi zorlu servis kosullarina karsi direng saglamak amaciyla metal
matrisli kompozit kaplamalar bu alanda dikkat ¢ekmektedir. Bu tiir kaplamalar matris fazina ilave
edilen seramik takviyeler sayesinde sertlik, asinma direnci ve termal kararlilik gibi 6zelliklerde
belirgin iyilegsmeler sunmaktadir.

Bu tez galismasinda, diisiik karbonlu St37 ¢elik malzemesi tizerine lazer kaplama
yontemiyle FeCr esasli bir matris icinde WC ve B4C takviyeli kaplamalar uygulanmis; WC igerigi
%0, 10, 20, 30 ve 40 olacak sekilde bes farkli kaplama kompozisyonu hazirlanmistir. Lazer
kaplama isleminde toz karigimlari altlik yiizeye jel formunda uygulanmis ardindan belirlenen
sabit lazer parametreleri ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. Bu sayede aginma direncinin ve
yiizey sertliginin artirilmasi hedeflenmistir. Kaplamalarin mikroyapisal, mekanik ve tribolojik
ozellikleri farkli analiz ve test yontemleri kullanilarak detayl sekilde incelenmistir. Mikroyapisal
incelemelerde, WC katkisinin artmasiyla birlikte mikroyapidaki faz g¢esitliliginin arttig1
gozlemlenmistir. Ancak %30’ un lizerindeki takviye oranlarinda ¢6ziinmemis WC parcaciklari ve
faz ayrigmalar1 nedeniyle yapisal sitirekliligin kismen bozuldugu tespit edilmistir. EDS analizleri
Cr, W ve C elementlerinin ¢okeltiler ¢evresinde yogunlagtigini, XRD analizleri ise kaplama
bolgesinde WC, W2C, M7C3 ve M23Cs gibi karbiir fazlarinin olustugunu gostermistir. Mikrosertlik
Ol¢timleri, sertlikte belirgin artiglar saglandigini gostermistir. NO numunesinde ortalama sertlik
353.2 HV iken, bu deger N40 numunesinde 790.6 HV’ ye ulasmistir. Asinma testleri ve yiizey
morfolojisi analizleri sonucunda kaplamasiz K numunesinde yogun plastik deformasyon izleri,
oksitlenme ve derin aginma oluklar1 gézlemlenmis, WC katkisiyla bu etkiler giderek azalmis ve
N40 numunesinde ylizey deformasyonlari biiyiik 6l¢lide bastirilmistir. Asinma hacmi ve siirtiinme
katsayis1 verileri de bu bulgular1 desteklemis, N40 numunesi tiim numuneler arasinda en diisiik
asinma hacmi ve ortalama siirtiinme katsayisi degerlerine ulagsmstir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaplama, metal matrisli kompozit, WC takviyesi, B4sC
takviyesi, mikroyap1 evrimi, asinma davranisi.



ABSTRACT
MASTER THESIS

EFFECT OF WC AND B4C REINFORCEMENT ON MICROSTRUCTURE,
MECHANICAL AND WEAR PROPERTIES OF METAL-BASED COMPOSITE
COATINGS IN LASER CLADDING PROCESS

Necmettin ISIK
Batman University Graduate Education Institute
Department of Mechanical Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Fatih DEMIR
Co-Advisor: Prof. Dr. Mehmet EROGLU

2025, 91 Pages

Laser cladding, a prominent surface modification technique developed in recent years, is
widely preferred due to its advantages such as high energy density, low heat input, superior
coating-substrate strength, and controlled microstructure formation. Metal-matrix composite
coatings are attracting particular attention in this field for providing resistance to harsh service
conditions such as wear, oxidation, and high temperatures. These coatings offer significant
improvements in properties such as hardness, wear resistance, and thermal stability thanks to the
addition of ceramic reinforcements to the matrix phase.

In this thesis, WC and B4C reinforced coatings were applied to low-carbon St37 steel in
a FeCr-based matrix by laser cladding. Five different coating compositions were prepared, with
WC contents of 0, 10, 20, 30, and 40%. In the laser cladding process, the powder mixtures were
applied to the substrate surface in a gel-form consistency and then the coating process was carried
out using fixed laser parameters. This aimed to increase wear resistance and surface hardness.
The microstructural, mechanical, and tribological properties of the coatings were investigated in
detail using different analysis and testing methods. Microstructural investigations revealed that
the phase diversity in the microstructure increased with increasing WC addition. However, it was
determined that structural continuity was partially disrupted at reinforcement ratios above 30%
due to undissolved WC particles and phase separation. EDS analyses showed that Cr, W, and C
elements concentrated around the precipitates, while XRD analyses showed the formation of
carbide phases such as WC, W,C, M+Cs, and M23Cs in the coating region. Microhardness
measurements showed significant increases in hardness. While the average hardness was 353.2
HV in the NO sample, this value reached 790.6 HV in the N40 sample. Wear tests and surface
morphology analyses revealed intense plastic deformation traces, oxidation, and deep wear
grooves in the uncoated K sample. These effects gradually diminished with the addition of WC,
and surface deformations were largely suppressed in the N40 sample. Wear volume and
coefficient of friction data also supported these findings, with the N40 sample achieving the
lowest wear volume and average coefficient of friction values among all samples.

Keywords: Laser cladding, metal matrix composite, WC reinforcement, B.C
reinforcement, microstructure evolution, wear behavior.



ON SOz

Lazer kaplama prosesinde WC ve B4C takviyesinin metal esasli kompozit
kaplamalarda mikroyapi, mekanik ve asmma o6zellikleri iizerindeki etkisi adli bu tez
caligmasi, lisansiistii egitimim siiresince hem teorik hem de uygulamali bir¢ok konuyla
derinlemesine ilgilenme firsati bulmus, bilimsel diisiinme ve analiz yeteneklerimi
gelistirme imkani elde etmis bulunmaktayim.

Bu calismada bana yardimlarini esirgemeyen danigsman hocam Dr. Ogr. Uyesi
Fatih DEMIR’ e katkilarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, bu calismada lazer
kaplama uygulamalarindaki katkilarindan dolayr Prof. Dr. Mehmet EROGLU’ na,
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ve mekanik parca kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte,
farkli islevsel Ozelliklere sahip bir¢ok alagim gelistirilmistir. Ancak bazi zorlu
uygulamalarda, bu alagimlarin performansi yetersiz kalabilmektedir. Bu tiir durumlarda;
sertlik, yliksek sicaklik dayanimi ve siirtinme direnci gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi
amaciyla malzemelerin  yiizeylerine ¢esitli  yiizey miihendisligi  islemleri
uygulanmaktadir. Bu islemler sonucunda, alasim yiizeyinde koruyucu bir tabaka ya da
farkli bir mikro yap1 olusturularak istenilen 6zellikler elde edilebilmektedir.

Yapilan arastirmalar ve uygulamalar, lazer kaynagi ile yiiksek kalitede bir
birlestirme elde edilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle lazer kaynak, bilimde {izerine
arastirmalar yapilmasi1 teknolojide ise uygulama alanlarinin genisletilmesi ve
gelistirilmesi gereken bir malzeme isleme ydntemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ozcan
vd., 2004).

Asirt galisma kosullart; metal sekillendirme, 800°C—1000°C araligindaki yiiksek
sicaklikli uygulamalar, uzay, havacilik, enerji ve otomotiv sektorleri ile maden isleme ve
petrol ¢cikarma gibi camurlu ve agindirici ortamlar icermektedir. Bu tiir zorlu kosullarda,
yiiksek performansli siiper alagimlar ¢ogu zaman kaginilmaz hale gelmektedir.

Incelenen bir diger degisken ise kaynak isleminde kullanilan hiz parametresidir.
Yapilan ¢aligmalarda, kaynak hizinin artirtlmasiyla birlikte kaynak dikisinin genisliginde
azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu daralmanin temel nedeni, artan hizla
birlikte 1s1 girdisinin diismesi ve dolayisiyla eriyen kaynak metalinin miktarinin
azalmasidir. Ayrica, kaynak hizindaki artis 1sinin is parcasina daha smirlt bir sekilde
aktarilmasina yol agmakta ve bunun sonucunda 1sidan etkilenen bolgenin (HAZ) daha dar
ve belirgin bir profil sergiledigi goriilmektedir (Uzun ve Keles, 2012).

Bu baglamda yiizey kaplama teknolojileri, mithendisligin ¢cagdas gereksinimlerine
yanit verebilecek nitelikte ¢ok yonlii ¢oziimler sunmakta; temel malzemenin g¢ekirdek
ozelliklerine zarar vermeden ylizeyin mekanik, kimyasal ve fiziksel ozelliklerini
fonksiyonel olarak gelistirme olanag: saglamaktadir. Geleneksel kaplama yontemlerinin

Otesine gegerek daha kontrollii, tekrarlanabilir ve yiiksek hassasiyetli uygulamalarin



gerekliligi, lazerle yiizey isleme teknolojilerinin yiikselisini beraberinde getirmistir (Zhou
vd., 2025).

Lazer teknolojisi, 1960’l1 yillarda ilk defa gelistirildiginden bu yana, optik
iletisimden biyomedikal uygulamalara, savunmadan uzaya kadar genis bir yelpazede
yayginlagmis; son yillarda ise 6zellikle malzeme isleme alaninda ulastigi dogruluk, hiz,
enerji verimliligi ve otomasyon kabiliyeti ile klasik yontemlere alternatif bir platform
haline gelmistir (De Hosson, vd., 2009).

Lazer 1smninin monokromatik, koherent, yonlendirilmis ve yogunlastirilabilir
Ozellikte olmasi, onu yiizey miihendisligi agisindan essiz kilar. Lazer—malzeme
etkilesiminin c¢ok kisa siirede ve lokalize olarak gerceklesmesi sayesinde, sadece
hedeflenen alan islenebilirken, komsu bolgelerde minimum termal etki ve deformasyon
olugmaktadir. Bu o6zellik, oOzellikle hassas toleranslarin s6z konusu oldugu ileri
mithendislik uygulamalarinda lazer destekli yiizey kaplama ve sertlestirme islemlerinin
tercih edilmesini saglamaktadir. Diger taraftan, lazer 1sininin tasidigi enerjinin foton bazl
olmasi, atom diizeyinde kontrollii enerji transferine olanak tanimakta ve bu yoniiyle
mikroyap1 mithendisligine dogrudan katki sunmaktadir (Liu vd., 2023).

Lazerle kaplama islemi, yiiksek yogunluklu lazer 1s1n1 ile toz ya da tel formundaki
kaplama malzemesinin temel malzeme yiizeyinde kontrollii bicimde ergitilerek bir tabaka
olusturulmas1 esasimna dayanmaktadir. Bu siirecte, lazer parametrelerinin (gili¢, tarama
hizi, odak uzakligi, besleme debisi vb.) dogru se¢ilmesi ve optimize edilmesi, elde
edilecek kaplamanin kalitesini, homojenligini, mikro yapisint ve mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Lazerle kaplamanin, geleneksel termal sprey veya kimyasal
buhar biriktirme (CVD) yontemlerine gore en biiyiik avantaji, yiizey ile kaplama arasinda
metalurjik bir bag olusmasina olanak tanimasidir. Bu bag, yiizeyde olusan ergiyik
havuzun hizli katilagmasiyla birlikte olusur ve son derece yliksek yapisma mukavemeti
saglamaktadir. Ayrica bu hizli katilagsma siireci, ince taneli, yonlii bliylime gostermis ve
i¢ gerilmesi diisiik mikro yapilar olusturulmasina imkan tanimaktadir. Bu yontiyle lazerle
kaplama, sadece yiizeyin sertligini degil, ayn1 zamanda asinma, korozyon, oksidasyon ve
yorulma direncini de arttirarak parcanin toplam servis dmriinii uzatmaktadir (Florian vd.,
2020; Reif, 2018).

Bu c¢alismada, lazerle yiizey kaplama teknolojisi kapsamli bir sekilde ele
alinmakta; kullanilan lazer tiirleri, lazer-parametre-malzeme etkilesim mekanizmalari,
kaplama yontemlerinin siniflandirilmasi ve kullanilan toz malzemelerin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri detayli bicimde incelenmektedir. Lazer kaplama stire¢lerinde, lazer
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15101 ile malzeme yiizeyi arasindaki etkilesim, ortaya ¢ikan ergiyik havuzun dinamigini,
katilagma mikroyapisini ve son kaplamanin mekanik performansini dogrudan
etkilemektedir. Bu baglamda, islem sirasinda kullanilan lazerin dalga boyu, giic
yogunlugu, tarama hizi, odaklama mesafesi gibi parametreler kritik rol oynamaktadir.
Bunun yani sira, yiizey kaplamada sertlik, asinma ve korozyon direnci gibi temel
performans gostergelerinin lazer parametrelerine bagli olarak nasil sekillendigi, deneysel
ve literatiire dayal1 verilerle desteklenmektedir.

Arastirmanin  0zgiinlligi, lazerle kaplama islemlerinde kullanilan toz
malzemelerin yapisal ve islevsel 6zelliklerini, lazer—malzeme etkilesim fizigini ve islem
parametrelerinin mikroyapisal ¢iktilar tizerindeki etkisini disiplinler arasi bir yaklagimla
ele aliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, yiizey miihendisligi, malzeme
bilimi, lazer fizigi ve proses optimizasyonu gibi farkli alanlar arasinda kurulan baglam
tizerinden, lazerle kaplama teknolojisinin endiistriyel ve bilimsel potansiyeli biitiinciil bir
sekilde ortaya konulmaktadir. Giiniimiizde 6zellikle savunma, havacilik, enerji, tip ve
ulagim gibi yliksek glivenilirlik gerektiren sektorlerde, ylizey modifikasyonuna yonelik
teknolojilere duyulan ihtiyag siirekli artmaktadir. Bu gercevede, lazerle yiizey kaplama;
yalnizca bir tiretim teknigi degil, ayn1 zamanda stratejik bir miithendislik ¢6ziimii olarak
degerlendirilmekte, malzeme performansinin biitiinsel olarak iyilestirilmesinde 6nemli

bir rol oynamaktadir.

1.1. Arastirmanin Amaci ve Hedefleri

Gilinimiizde miihendislik sistemlerinde performans beklentilerinin yiikselmesi,
malzeme teknolojilerinin yalnizca hacimsel 6zellikler tizerinden degil, 6zellikle yiizey
ozellikleri baglammda da gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle siirtiinme,
korozyon, yorulma, termal gerilim ve kimyasal bozulma gibi dis ¢evre kaynakli etkilere
maruz kalan parcgalarin yiizeylerinin, islevsel olarak giliclendirilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda gelistirilen yiizey kaplama teknolojileri, geleneksel malzeme iiretim
tekniklerinin 6tesine gecen stratejik bir miidahale bi¢imi haline gelmistir. Bu ¢alismanin
temel amaci, lazerle ylizey kaplama teknigini; malzeme bilimi, yiizey miihendisligi ve
proses optimizasyonu perspektiflerinden sistematik bigimde ele alarak, bu teknolojinin
mikroyapi, yiizey sertligi, asinma ve korozyon gibi kritik performans kriterleri tizerindeki
etkilerini cok boyutlu bigimde incelemektir. Calisma, yalnizca teknolojik bir uygulamay1

tanitmakla kalmayip, ayni zamanda bu uygulamanin altinda yatan fiziksel prensipleri,
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malzeme-lazer etkilesim mekanigini ve bu etkilesim sonucunda olusan mikro yapisal
doniistimleri bilimsel olarak analiz etmeyi hedeflemektedir.

Bu nedenle arastirmanin merkezinde, lazer kaplama isleminin temel
parametrelerinin (lazer giicii, tarama hizi, odak uzakligi, toz besleme orani vb.) is pargasi
yiizeyinde olusturdugu mikro yapisal ve makro mekanik etkilerin anlasilmasi yer
almaktadir. Ozellikle lazer—toz—malzeme iiglii etkilesiminin dinamik dogasi, kaplama
homojenligi, yogunluk, faz doniisiimleri ve sertlik gibi 6zellikleri belirlemede temel bir
degisken olarak degerlendirilmistir. Arastirmada, farkli toz malzeme tiirlerinin ve yiizey
hazirlik kosullarinin lazer kaplama ¢iktilar1 tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak ele
alinmakta; islem parametrelerinin hangi sinirlar arasinda optimize edilmesi gerektigi
literatiir temelli olarak irdelenmektedir.

Arastirma, lazerle kaplama teknolojisinin yalnizca yiizey modifikasyonuna
odaklanmadigini; ayni zamanda malzeme sisteminin biitiinciil olarak yeniden
yapilandirilmasi: baglaminda bir miihendislik yontemi oldugunu savunmaktadir. Bu
kapsamda, lazer i1sin1 ile yiizeyde gergeklestirilen hizli 1sitma—sogutma ¢evrimlerinin,
mikroyap1 diizeyinde nasil faz doniisiimleri olusturdugu ve bu doniisiimlerin mekanik
performansa olan etkileri derinlemesine analiz edilmistir. Literatiirde yer alan 6rnek
uygulamalar ve deneysel bulgular esliginde, lazer kaplamayla elde edilen sertlik artisi,
asinma dayanimi, korozyon direnci ve mikro yap1 homojenligi gibi nitelikler detayli
bicimde degerlendirilmis; bu niteliklerin hangi parametre kosullarinda optimize edildigi
aciklanmistir. Boylelikle calisma, yalnizca bir uygulama teknigini degil, bu teknigin
arkasindaki bilimsel ve miihendisliksel zemini ortaya koyarak, konuya derinlikli bir
yaklasim gelistirmeyi amaglamaktadir.

Bu calismanin bir diger hedefi ise, lazerle kaplama yonteminin klasik kaplama
teknikleriyle karsilastirmali analizini yaparak, lazer teknolojisinin sagladig1 avantajlarin
miithendislik agisindan nasil stratejik kazanimlara doniistiiriilebilecegini irdelemektir. Bu
cercevede lazer kaplamanin; enerji verimliligi, islem hassasiyeti, metalurjik baglanma
giicii, 151l etki bolgesinin minimal olusu ve mikro yap1 kontrolii agisindan sundugu
olanaklar detayli bicimde aciklanmakta, sanayi uygulamalar1 i¢in sundugu potansiyel
degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda ¢alismanin, hem akademik arastirmalar hem de
endiistriyel uygulamalar i¢in yol gosterici bir referans belge niteligi tasimasi
hedeflenmektedir. Ayrica, ylizey miihendisligi literatiiriine lazerle kaplama baglaminda
biitiinciil ve disiplinler aras1 bir katki sunmak da c¢alismanin bilimsel hedefleri arasinda

yer almaktadir.



1.2. Literatiir Taramasi

Yiizey mihendisligi, malzemelerin yalmizca hacimsel degil, yiizeysel
Ozelliklerinin de gelistirilmesini temel alan bir miihendislik alani olarak 20. yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren giderek onem kazanmis ve bu baglamda gelistirilen yiizey
kaplama teknikleri, glinimiizde hem akademik hem de endiistriyel anlamda
derinlemesine arastirma konusu olmustur. Ozellikle asinma, korozyon ve termal yiike
maruz kalan parcalarin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla gelistirilen tekniklerin
basinda gelen lazerle kaplama teknolojisi, yliksek enerji yogunlugu, dogrusal odaklana
bilirlik, lokal islem hassasiyeti ve yiizey—altlik aras1 gii¢lii metalurjik bag kurabilme
yetenegi sayesinde modern miihendislik uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir (Wierzbicki
ve Burakowski, 1998).

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, lazerle kaplama isleminin yalnizca yiizey sertligini
artirmakla kalmadigini; ayni zamanda mikroyap: iizerinde gergeklestirdigi faz
dontisiimleri  sayesinde mekanik Ozellikleri  belirleyici  diizeyde etkiledigini
gostermektedir.

Lazerle kaplanan yiiksek entropili alasim (HEA) vyiizeylerin mikroyapisal
ozellikleri, ylizey sekillenmesi ve kullanim siiresi; uygulama oncesindeki hazirlik
stireciyle birlikte lazer giicli, tarama hizi, lazer 151n1 ¢ap1, tozun beslenme orani, kaplama
oncesi toz kalinligi, meme agis1 ve kaplama mesafesi gibi bir¢ok degiskenin dogru
bicimde ayarlanmasiyla iyilestirilebilir. Ancak her ne kadar lazer kaplama ydntemi
Oonemli avantajlar sunsa da, uygulama sirasinda ortaya ¢ikabilecek bazi teknik problemler
g0z oniinde bulundurulmalidir. Bu sorunlar arasinda bilesimdeki diizensizlik, gézenek
olusumu, ¢atlaklar, yabanct madde icermesi, tam olarak erime saglanamamasi, kalinti
gerilmelerin olugsmasi ve kaplamanin taban malzeme ile yeterince gii¢lii bag kuramamasi
gibi durumlar sayilabilir (Lin ve Yao, 2023).

Metal matrisli kompozit (MMC) kaplamalar, Ti-6Al-4 V titanyum alagimi iizerine
lazer kaplamayla iiretildi. Kaplama malzemesi olarak Co42 kendiliginden sabitlenen toz,
B4C, SiC ve Y203 kullanildi. Sonuglar, lazer kaplama kaplamalariin esas olarak CoTi,
CoTiz, NiTi, TiC, TiBy, TiB, Cr;Cs ve TisSiz ile giiglendirildigini gosterdi. Kaplama
kaplamalarinin mikro sertligi, Ti-6Al-4 V alt katmanin ii¢ ila dort katina esdegerdi.
Olaganiistii aginma direnci sergileyen lazer kaplama, agirlik¢a %20 B4C, agirlik¢a %7
SiC ve agirlikga %1 Y203 ilavesiyle iiretildi. Asinma direnci alt tabakaya kiyasla on
kattan fazla arttirildi (Weng vd., 2020).



Yiizey kaplama iglemi, yiiksek enerjili bir 1s1 kaynagi kullanilarak HEA kaplama
malzemesinin eritilmesi ve bu eriyik sayesinde kaplama ile alt tabaka arasinda metalurjik
bir bag kurulmas1 esasina dayanir. Bu sayede, yiizeyde koruyucu ve islevsel bir kaplama
tabakasi olusturulur. Kullanilan 1s1 kaynaginin tiirtine baglh olarak yiizey kaplama
yontemleri genel olarak plazma kaplama ve lazer kaplama seklinde iki ana grupta
smiflandirilir. Ote yandan, kaplama malzemesinin uygulanma sekline gére; malzemenin
Onceden yiizeye yerlestirildigi veya islemle eszamanli olarak beslendigi kaplama
metotlar1 da tercih edilebilmektedir (Zhang ve Xing, 2020).

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerin genel performansini
belirleyen en kritik unsurlardan biri yiizeydir. Yiizey kaplama islemleri, diisiik dayanim
ozelliklerine sahip olan temel alagimlarin; 1s1 yalitimi, erozyon, korozyon direnci ve
mekanik mukavemet gibi ¢esitli zorlu kosullarda daha islevsel hale gelmesini saglamak
amaciyla uygulanan, yiizeyin ekonomik yollarla iyilestirilmesini hedefleyen
modifikasyon teknikleridir (Evans ve Bryan, 1999).

Cionea (2012), elektrolitik plazma islemiyle lazer temelli yaklasimlari
karsilastirmali olarak inceledigi calismasinda, yiizeyde olusan mikroyapt degisimlerinin
sadece yiizey sertligi degil, ayn1 zamanda yiizey piriizlilligi ve i¢ gerilme dagilimi
agisindan da belirleyici oldugunu belirtmektedir. Ozellikle lazerle modifiye edilen
yiizeylerin daha az gozenekli, daha ince taneli ve difiizyonla giiclendirilmis yapilar
olusturdugu; bunun da asinma direnci {izerinde anlamli bir artis sagladigi
vurgulanmaktadir. Bu baglamda lazerle kaplama yontemi, plazma sprey veya termal
piiskiirtme gibi geleneksel kaplama yontemlerine kiyasla hem mekanik hem de yapisal
avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar, yliksek sicaklik gradyanlarma karsi direngli
yiizeylerin olusturulmasinda da 6nemli rol oynamaktadir (Cionea, 2012).

Duradzhi ve Lavrova (1986), celik ylizeylerinin elektrolitik plazma yontemiyle
islenmesinde, islem parametrelerinin yiizeyde olusturdugu faz yapilarinin davraniglarini
detayli olarak analiz etmis; yiizeyde olusan karbiir, nitriir ve oksit fazlarinin sertligi
artirmakla birlikte, korozyon ve oksidasyon direncine de katki sagladigini gostermistir.
Lazer kaplama uygulamalarinda da benzer sekilde, islenen yiizeylerde hizli 1sitma—
sogutma c¢evrimlerinin etkisiyle metastabil fazlar olugsmakta ve bu fazlar 6zellikle
tribolojik performans lizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Ayni calismada, lazerle
islenen yiizeylerin yiiksek mikrosertlik degerlerine ulasabildigi, ayrica ylizey

catlaklarinin minimum diizeyde kaldig1 vurgulanmaktadir. Bu da lazer kaplamanin hem



yapisma mukavemeti hem de catlak direnci agisindan etkili bir yontem oldugunu
gostermektedir ( Duradzhi ve Lavrova 1986).

Zhao ve calisma arkadaslarinin yiiriittigi arastirma aliiminyum alagimlarina
yonelik lazer kaplama uygulamalarin1 derinlemesine ele alan kapsamli bir derleme
niteligindedir. Caligsmada, lazer kaplama yonteminin, 6zellikle aliminyum alagimlarinin
yiizey sertligini ve aginma direncini iyilestirmede etkili bir ylizey modifikasyon teknigi
oldugu vurgulanmaktadir. incelemede; Al, Ni, Fe esasli, seramik kokenli, amorf cam
yapilar ve yiiksek entropili alagimlar olmak tizere alt1 farkli kaplama tiirii incelenmistir.
Mikro yapr Ozellikleri, mekanik dayanim (sertlik ve asinma direnci) ile korozyon
davranisi bu kaplamalarin degerlendirilmesinde temel parametreler olarak ele alinmistir.
Elde edilen veriler, aliminyum alagimlarinda kaplama tasarimi ve iiretim yaklagimlarina
yonelik mevcut bilgi birikimine katki sunarken, gelecekteki bilimsel aragtirmalar i¢in de
yonlendirici nitelikte 6neriler icermektedir (Zhao vd., 2023).

Kumruoglu vd. (2009), tarafindan yliriitiilen ¢alismada, orta karbonlu ¢eliklerin
yiizeylerine uygulanan elektrolitik plazma 1s1l islem teknolojisinin, yiizey mikroyapisinda
meydana getirdigi dontistimler ve bunlarin mekanik performansa olan etkileri deneysel
olarak ortaya konulmustur. Arastirmada, ylizeyde meydana gelen karbiir ¢okeltilerinin,
sertligi belirgin olciide artirdigi ve 6zellikle asinmaya karsi direnci anlamli bigimde
yiikselttigi rapor edilmistir. Bu bulgu, lazerle kaplama uygulamalariyla da paralellik
gostermekte olup, lazer parametrelerinin uygun sekilde optimize edilmesiyle benzer
mikroyap1 doniisiimlerinin yliksek dogrulukta saglanabilecegini gostermektedir. Ayrica
calisma, toz malzeme yapisinin ve partikiil boyutunun da kaplama kalitesi {izerinde
dogrudan etkili oldugunu ortaya koyarak, literatiirde sik¢a vurgulanan “toz—lazer
etkilesimi” konusuna bilimsel bir katki sunmaktadir (Kumruoglu vd.,2009).

Wang vd., (2010), dokme celiklerin yilizey 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
tribo-oksit katkili kaplama uygulamalar1 gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, lazerle
modifiye edilen ylizeylerde hem siirtiinme katsayisinda hem de asinma oranlarinda
anlamli iyilesmeler elde edildigini gostermistir. Lazerle kaplama sirasinda olusan ergiyik
havuz igerisinde ¢Ozlinen ve yeniden katilasan oksit yapilarin, yilizeyin mekanik
performansina olumlu yonde katki sundugu ifade edilmistir. Yazarlar ayrica, lazer
parametreleri ile bu mikroyapilarin olusum yogunlugu arasinda dogrusal bir iliski
oldugunu ve bunun da ylizey miihendisligi optimizasyonunda dikkate alinmasi gereken
temel bir degisken oldugunu vurgulamistir. Bu ¢alismanin 6nemi, lazerle ylizey isleme

uygulamalarinda sadece yiizey sertligi degil; ayn1 zamanda ylizey slirtiinme davranisi,
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tribo-kimyasal etkilesim ve yiizey kararliligi gibi faktorlerin de optimize edilebilir
oldugunu gostermesidir (Wang vd., 2010).

Wang ve Hwang (2004), ise lazerle ylizey sertlestirme iizerine yaptiklari
calismada, AISI 4340 ¢eligi lizerinde elektron 1511 kullanarak yapilan ylizey islemlerinin
mikroyapisal evrimini degerlendirmistir. Elde edilen sonuglarda, lazerle modifiye edilen
yiizeylerde ince taneli martenzitik yapilar gézlemlenmis; bu yapilarin yiizey sertliginde
anlamli artisa neden oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, hizli soguma siireci
nedeniyle i¢ gerilmelerin kontrollii sekilde dagildigi ve catlak olusumunun 6nlendigi
saptanmistir. Bu sonuglar, lazerle kaplama teknolojisinin yalnizca kaplama kalitesi degil,
yiizey kararliligi ve Ongoriilebilir servis davranisi agisindan da avantajli oldugunu
gostermektedir. Ayrica ylizeyde olusan bu yeni mikro yapilar, yorulma direncini de
artirarak parcalarin uzun siireli performanslarin1 olumlu yonde etkilemektedir (Wang ve
Hwang, 2004).

Wierzbicki ve Burakowski (1998), yiizey miithendisliginin temel prensiplerini ele
aldiklar1 calismalarinda, yiizey kaplama teknolojilerinin siniflandirilmasini ve bu
yontemlerin malzeme sistemleri iizerindeki ¢ok boyutlu etkilerini kapsamli bi¢cimde
tartismuslardir. Ozellikle yiizey sertligi, asinma direnci, korozyon dayanimi ve termal
kararlilik gibi miihendislik acgisindan kritik parametrelerin; ylizeyin mikroyapisal
yapistyla olan iligkisinin detaylandirildigi bu kaynak, lazerle yiizey kaplama
calismalarinin teorik cergevesini olusturmaktadir. Yazarlar, lazer teknolojisinin diger
yontemlerden ayrildigi noktalari; yiiksek enerji yogunlugunun lokalize olarak
uygulanabilmesi, islem siiresinin ¢ok kisa olmasi ve mikroyapinin kontrollii olarak
yonlendirilmesine imkan tanimasi olarak belirtmislerdir. Bu yoniiyle lazerle ylizey
isleme, hem fonksiyonel ylizeylerin olusturulmasinda hem de miihendislik sistemlerinde
giivenilirligin artirilmasinda kritik rol oynamaktadir (Wierzbicki ve Burakowski, 1998).

Tim bu ¢aligmalar gostermektedir ki, lazerle yiizey kaplama teknolojisi, klasik
yiizey isleme yontemlerinin smirliliklarini ortadan kaldirmakta ve ¢ok daha hassas,
verimli, diisiik deformasyonlu ve uzun Omiirlii ylizeyler elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Literatiirdeki mevcut bilgiler, lazerle isleme siireclerinin yalnizca
malzemenin dig katmanin1i modifiye etmekle kalmadigini; ayn1 zamanda bu islemle
entegre edilen toz malzeme sistemleri sayesinde yiizeyin mikroyapisinin islevsel olarak
yeniden yapilandirilabildigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda lazerle kaplama;
metalurjik bag kuvveti, yiiksek ¢coztniirliiklii isleme kabiliyeti, yonlendirilmis katilasma

ve termal denge saglama kapasitesi ile cagdas miithendislik uygulamalarinin vazgecilmez
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bir parcast haline gelmistir. Mevcut literatiir, bu teknolojinin 6zellikle ileri miihendislik
uygulamalar1 agisindan biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu ve gelecekte akilli iiretim

sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olacagini gostermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Lazer Teknolojisi ve Calisma Prensipleri

Lazerlerde aktif ortamin uyarilmast amaciyla cesitli pompalama teknikleri
kullanilmaktadir. Bu teknikler temel olarak {ic ana gruba ayrilabilir: elektriksel
pompalama, optik pompalama ve kimyasal pompalama. Elektriksel pompalama yontemi,
ozellikle gaz lazerlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yodntemde, lazer
rezonatOriiniin u¢ noktalarinda bulunan anot ve katot arasinda olusturulan elektriksel
bosalma, aktif ortamda yer alan atom ya da molekiillerin yliksek enerji seviyelerine
cikarilmasini saglar. Optik pompalama ise genellikle kat1 hal ve siv1 lazer sistemlerinde
uygulanir. Bu yontemde aktif ortam, gii¢lii bir 151k kaynagi ile (6rnegin kripton lambasi,
desarj lambas1 ya da lazer diyotlar1) uyarilarak calistirilir. Yansitict bir yap1 igerisine
yerlestirilen dogrusal ya da helisel flas lambalari, etkin 151k enerjisi saglar. Ugiincii
yontem olan kimyasal pompalamada ise lazer iiretimi, kimyasal reaksiyonlardan agiga
cikan enerjinin dogrudan aktif ortamdaki parcaciklari uyararak daha yiiksek enerji
diizeylerine tagimasi ile gergeklestirilir. Bu duruma 6rnek olarak, flor ve déteryum gibi
reaktif tlirler arasindaki tepkimeler sonucunda ddteryum floriir (DF) molekiillerinin
olugmasi gosterilebilir (Arcan, 2011).

Lazer teknolojisi, yogunlagtirilmis ve koherent 151k {iretimi tizerine kurulu, yliksek
enerji yogunlugu saglayabilen bir foton kaynagi olarak 20. yiizyilin ikinci yarisinda
ortaya c¢ikmis ve kisa slirede endiistriyel, tibbi, askeri ve bilimsel bir¢ok alanda
vazgecilmez bir teknolojik bilesen haline gelmistir. Lazer 1simninin temel {iretim
mekanizmasi, uyarilmis emisyon esasina dayanmaktadir. Uyarilmis emisyon; belirli bir
atom ya da molekiil diizeyinde bulunan elektronun digaridan verilen enerjiyle daha {ist bir
enerji diizeyine ¢ikarilmasi ve bu enerjinin ayni fazda, ayni dalga boyunda ve ayni
dogrultuda bir foton olarak geri salinmasi siireciyle karakterize edilmektedir. Bu siirec,
lazer ortaminda uyarilmis atomlarin birbiriyle etkilesimiyle ¢cogaltilarak giiglendirilmekte
ve optik rezonatdr adi verilen iki aynali bir diizenekle yogunlastirilarak disar

yonlendirilmektedir (Artkin, 2022).
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Sekil 2.1. Lazer ¢aligsma prensibi (Demir, 2020)

Sekil 2.1’ de gosterilen rezonatdr adi verilen bu aynalardan birisi tek tarafli
aynadir. Aktif lazer aracinin radyasyonu rezonatorde yiikseltilir. Bir yandan da tek tarafl
ayna ile yalnizca belirli bir miktarda radyasyon rezonatérden ¢ikabilir. Bunun anlami
meydana gelen enerji yart gegirgen olan aynadan ¢ikarak yeni bir 151k gibi boslukta
yayilarak ilerlemesidir. Boslukta yayilacak olan bu 1sik fiziksel 6zellikleri farkli olan
lazer 1sin1dir (Demir, 2020).

Endiistriyel lazer sistemlerinin ¢cogunda, lazer 1s1ninin olusturulabilmesi i¢in 6zel
gazlarin (6rnegin, karbondioksit, helyum, azot karigimlari) yiliksek saflikta ve sabit basing
degerleriyle lazer tlipiine verilmesi gerekmektedir. Gazlarin secimi ve saflik derecesi,
lazer 1smimin kararlilign ve isleme verimliligi {izerinde dogrudan etkilidir. Lazer
sistemlerinin sahip oldugu yiiksek isleme hizlari, hassasiyet ve otomasyonla uyumluluk
ozellikleri sayesinde, makine imalati, savunma sanayii, uzay teknolojileri ve biyomedikal
cithaz lretimi gibi stratejik alanlarda genis kullanim imkani bulmustur. Ayrica lazer
sistemlerinin seri liretime uygunlugu ve disiik isletim maliyetleri, bu teknolojiyi
geleneksel isleme yontemlerine gore daha cazip kilmaktadir (Dindar vd., 2021).

Lazer teknolojisinin ¢alisma prensipleri kapsaminda bir diger 6nemli unsur, 15181n
madde ile etkilesim bi¢imidir. Bu etkilesim,; yiizey sertlestirme, kesme, delme, kaynak ve
kaplama gibi ¢ok cesitli islemlerde kullanilabilir. Ozellikle lazer kaplama teknolojisi, toz
haldeki metal malzemenin yliksek enerjili lazer 1511 ile yiizeye entegre edilmesi
prensibine dayanmakta olup, malzemenin yiizey Ozelliklerini degistirmek ve ylizey
asinmasini azaltmak amaciyla tercih edilmektedir. Lazer kaplamanin etkinligi; lazer
giicli, tarama hizi, toz besleme orani ve koruyucu gazin debisi gibi islem parametrelerine

dogrudan baghdir. Bu parametrelerin her biri, olusacak kaplamanin homojenligi,
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mikroyapi yapisi ve mekanik dayanimi tizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Dindar vd.,
2021).

Lazer sinterleme gibi alt teknolojiler ise 6zellikle eklemeli imalat alaninda devrim
yaratmis, metalik ve seramik tozlarin katmanli olarak ergitilmesiyle yiiksek hassasiyetli
tic boyutlu yapilarin iiretilmesine olanak tanimistir. Bu tiir lazer destekli imalat
yontemleri sayesinde geometrik olarak karmasik yapilarin iiretimi miimkiin olmus, ayni
zamanda geleneksel talasli imalatta ortaya ¢ikan malzeme israfi minimize edilmistir
(Kayir ve Hasirci, 2021).

Bunun yaninda, lazer teknolojisinin enerji yogunlugunun kontrollii bigimde
yonlendirilmesi sayesinde termal deformasyon minimum seviyeye indirgenmis,
yiizeylerde kontrollii mikro yapilar olusturularak kaplamanin asinma ve korozyon direnci
artirilmistir (Dindar vd., 2021).

2.1.1. Lazer kaynak cesitleri

Lazer kaynak teknolojisi, yiikksek enerji yogunlugu ve odaklana bilirligi sayesinde
geleneksel kaynak yontemlerinden ayrilmakta ve pek ¢ok endiistriyel uygulamada tercih
edilmektedir. Bu yontem, kaynak bolgesine yogunlastirilmig bir lazer 1s1m1 gondererek
malzemelerin ergitilmesi esasina dayanmaktadir. Lazer 151n1, hedeflenen noktada kiiciik
capli bir ergime havuzu olusturur ve bu sayede termal deformasyon minimum diizeyde
tutulmaktadir. Bu 6zelligiyle lazer kaynagi; otomotiv, havacilik, savunma ve tip sanayii
gibi hassas toleranslarin talep edildigi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Dindar
vd., 2021).

Lazer kaynak islemleri, kullanilan lazer tiirlerine gore farklilik gdstermektedir. En
yaygin lazer kaynak tiirlerinden biri CO- lazerlerdir. 10.6 um dalga boyunda ¢alisan bu
sistemler, metal olmayan malzemelerde kesme ve kaynak uygulamalari i¢in uygundur.
Ancak, yliksek yansitict 6zellige sahip metal ylizeylerde etkinligi sinirlidir. Bu nedenle
CO: lazerler cogunlukla ahsap, plastik ve seramik gibi malzemelerde tercih edilmektedir
(Artkin, 2022). Buna karsilik Nd:YAG lazerler, metal isleme uygulamalarinda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu lazer tiiri hem darbeli hem de siirekli dalga modunda
calisabildigi i¢cin mikro ve makro diizeyde hassas kaynak uygulamalarinda etkilidir. Fiber
optik iletimi sayesinde robotik sistemlerle kolayca entegre edilebilmesi, Ozellikle

otomotiv endiistrisinde tercih edilmesini saglamaktadir (Dindar vd., 2021).
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Sekil 2.2. Bir lazer kaynak makinesinin temel elemanlar1 (Kahraman ve Giileng, 2016)

Lazer, elektrik enerjisini elektromanyetik enerjiye ceviren elektro-optik bir
cihazdir. Teorik olarak ilave metal kullanmadigindan yiizey hazirligr ¢ok onemlidir.
Lazer 1s1m1 ile kaynakta, vakum ortami ve genellikle koruyucu gaz gerekmeyebilir. Parlak,
yani yansitmal1 yiizeylerin kaynaginda lazer 1sin1 yiizeyden yansidigindan, yiizeye 1sin
emmeyi arttirict boyalar siiriilmesi gereklidir. Lazer 151n donaniminin sematik goriintiisii
Sekil 2.2 de verilmistir.

Son yillarda lazer teknolojisinde 6ne ¢ikan bir diger sistem fiber lazer kaynak
sistemleridir. Bu lazerler, lazer 15181 fiber optik kablolar aracilifiyla iletir ve 151k
kaynagi ile iletim ortami ayni yapi icerisindedir. Fiber lazerler; yiiksek 1s1k verimliligi,
diisiik bakim ihtiyaci ve kompakt tasarimi ile 6ne ¢ikmaktadir. Uygulama sirasinda ¢ok
diisiik 1s1 girdisi sagladiklart i¢in, malzeme iizerinde minimal termal etki yaratirlar. Bu
sayede kaynak sonrasi olusabilecek deformasyonlar 6nlenebilir. Fiber lazerler; paslanmaz
celik, titanyum ve aliiminyum gibi malzemelerde yiiksek kaliteli kaynak uygulamalari
icin uygundur (Kayir ve Hasirct, 2021).

Disk lazer kaynak sistemleri ise, yliksek gii¢ gerektiren derin kaynak islemleri igin
gelistirilmistir. Bu sistemlerde, disk formundaki kat1 bir lazer ortami kullanilarak enerji
aktarimi1 saglanmaktadir. Yiksek 1s1 dayanimi, diisiik 1s1 yayilimi ve daha iyi termal
yonetim olanaklar1 sayesinde kalin ve yansitict metallerin kaynaginda etkin bir ¢éziim
sunmaktadir. Ozellikle otomotiv ve uzay teknolojileri gibi alanlarda, yiiksek yapisal
biitiinliik gerektiren baglantilar i¢in tercih edilmektedir (Dindar vd., 2021).

Darbeli lazer kaynak sistemleri ise, kisa siirede yiiksek enerjiyle calisan ve

ozellikle mikro elektronik, tibbi cihaz liretimi ve hassas parca birlestirme islemleri i¢in
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kullanilan sistemlerdir. Bu sistemlerin en belirgin avantaji, kaynak sirasinda ¢ok diisiik
1s1 girdisi saglamasidir. Bu sayede, ¢evre malzemenin mikroyapisinda degisim olusmadan
kaynak islemi gerceklestirilebilir. Lazer darbeleri ile yapilan bu islemler, yliksek boyutsal
hassasiyet gerektiren uygulamalarda basarili sonuglar vermektedir (Artkin, 2022).

Tim bu lazer kaynak tiirlerinin etkili ve verimli kullanilabilmesi, islem
parametrelerinin dogru bi¢cimde belirlenmesine baghdir. Lazer giicii, 151n odak uzakligi,
tarama hizi, toz veya tel besleme orani ve koruyucu gaz akis hiz1 gibi degiskenler, kaynak
kalitesini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu parametreler yalnizca ergime havuzunun
geometrisini degil, ayn1 zamanda kaynak bolgesinde olusacak mikroyapisal degisimleri
de belirlemektedir. Dolayisiyla lazer kaynak siireci, hem fiziksel hem de metalurjik

acidan kapsamli bir mithendislik yaklagimi gerektirmektedir (Dindar vd., 2021).

2.1.2. Lazer-is parcasi etkilesimi

Lazer teknolojisinin malzeme isleme uygulamalarindaki basarisi, dogrudan lazer
1sininin i pargast ile etkilesim bicimine baglidir. Lazer—is pargasi etkilesimi; 1sinin
yogunlugu, dalga boyu, odaklanma ¢api, darbeli ya da siirekli ¢alisma modu, islem siiresi,
1$ pargasmin termal ve optik Ozellikleri gibi c¢ok sayida parametre tarafindan
belirlenmektedir. Lazer 151n1, ylizeye ¢arptiginda enerjisini malzeme {izerine aktarir ve bu
enerji transferi sonucunda malzemede 1sinma, ergime, buharlagsma veya plazma olusumu
gibi fiziksel degisimler meydana gelmektedir. Bu baglamda, lazer islemenin etkinligini
belirleyen temel unsur, 151n ile is pargasi arasinda olusan bu enerjik etkilesimin kontrol
edilebilirligidir (Dindar vd.,2021).

Lazer 15101 ile is parcasi arasindaki etkilesim, dncelikle is par¢asinin 1s1n1 absorbe
edebilme (sogurma) kabiliyeti ile baglamaktadir. Malzemenin lazer 15181n1 ne derece
absorbe edecegi, 151n1n dalga boyuna ve malzemenin optik 6zelliklerine baglidir. Ornegin,
metalik malzemeler, kisa dalga boyundaki (6rnegin fiber lazerin 1.06 pm) lazer 1s1nlarini
COgz lazerlere (10.6 um) kiyasla daha iyi absorbe etmektedir. Bu da fiber lazerlerin metal
isleme uygulamalarinda daha verimli olmasini saglamaktadir. Lazer 1sin1, ylizeye
ulastiginda ilk olarak ylizeyde fotonlarin maddeye g¢arpmasiyla baslayan bir enerji
aktarimi gergeklesmekte; bu enerji transferi ile yiizey sicakligi hizla artar ve termal enerji,
kati—sivi gecise neden olarak ergime baglatmaktadir. Enerji yogunlugunun artmasi

halinde buharlagma veya plazma olusumu da gozlemlenebilmektedir (Artkin, 2022).
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Ilk basta lazer malzemesi CO2 veya diger lazer malzemesi desarj tiipiine
doldurulur. Bundan sonra, flag lambasin1 yakmak i¢in kullanilan gii¢ kaynagi acilir. Flasg
lambasindan gelen  1s1k, atomun elektronlarini uyarmak i¢in kullanilir. Daha sonra
lazer malzemenin atomlari, flag lambasinin {irettigi 151k enerjisinden enerjiyi emer,
Enerjinin emilmesi nedeniyle, atomun elektronu diisiik enerji seviyesinden daha yiiksek
enerji seviyesine atar. Ancak bu atomun karasiz durumudur. Atom sogurma sinirina
ulastiginda stirekli enerji yaymaya baglar. Bu enerji yiiksek oranda giliclendirilmis ayni
frekans ve ayni dalga boyunda uyumlu 151k seklinde yayilir. Atom tarafindan salinan lazer
15181 dis biikey mercekte toplanir ve is pargasina yonlendirilir. Lazer i par¢asinin {izerine
distiigiinde is pargasinin temas yiizeyinden malzemeyi eriterek veya buharlastirarak

isleme siireci baslar. Sekil 2.3’ te gosterilmistir (Tayebi vd.,2022).
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Sekil 2.3. Lazerle kesim ¢alisma prensibi (Tayebi vd.,2022)

Lazer—is parcast etkilesiminde bir diger belirleyici faktdr, malzemenin
termofiziksel ozellikleridir. Is1 iletkenligi, 6zgiil 1s1, ergime sicakligi ve buharlasma 1s1s1
gibi malzeme parametreleri, 1sinla etkilesim siiresince olusacak sicaklik dagilimim

belirlemektedir. Ornegin, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip metallerde (&rnegin bakir,
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aliminyum) lazerin olusturdugu lokal 1sinin ¢evre bolgelere yayilmasi daha hizli olmakta
ve bu da ergime havuzunun daha s1g ve yayvan olmasina neden olmaktadir. Buna karsin
diisiik 1s1 iletkenligine sahip alasimlar daha konsantre bir 1s1l bolge olusturarak dar ve
derin kaynaklar elde edilmesine olanak tanmimaktadir. Bu nedenle lazer kaynak ve
kaplama uygulamalarinda malzeme se¢imi, islem kalitesini dogrudan etkilemektedir
(Kayir ve Hasirci, 2021).

Enerji yogunlugu arttikca is parcasi lizerinde olusan etkilesimler daha kompleks
hale gelmektedir. Yiizeyde lokalize bir sekilde biriken 1s1 enerjisi, metalik baglar1 kirarak
kat1 fazdan siv1 faza gecisi baslatmaktadir. Bu ergime olay1 sirasinda malzemenin yiizey
gerilim kuvvetleri, sicaklik gradyanlar1 ve lazerin tarama hareketleriyle birlikte ergiyik
malzemenin yonlenmesine neden olmaktadir. Bu yonlenme, kaynak havuzunun simetrisi
ve igyapisal homojenligi {izerinde belirleyici rol oynamaktadir. Lazer isleminde olusan
marangoni konveksiyonu ve buhar basinci kaynakli dinamik akislar, ergimis havuzun
mikroyapisal 6zelliklerini sekillendirmektedir (Dindar vd., 2021). Ayrica, buharlagsma
noktasini agan enerji yogunluklarinda plazma olusumu gerceklesmektedir. Plazma, 1511
kismen geri yansitabilmekte veya absorpsiyonu azaltabilmekte; bu nedenle yiiksek giiclii
lazer sistemlerinde plazma kontrolii, isleme verimliligi ag¢isindan biliylik 6nem
tagimaktadir (Artkin, 2022).

Lazer 1s1minin is pargasi ile etkilesimi sirasinda zamanla degisen enerji dagilimlari,
1sidan etkilenen bolge (HAZ) olarak adlandirilan mikro yapisal doniisiim bdlgelerini
olusturmaktadir. Bu boélgelerde olusan faz doniisiimleri, i¢ gerilmeler ve mikro catlak
olusumlari, lazer isleminin kalite kriterleri agisindan kritik éneme sahiptir. Ozellikle
yiiksek hizli lazer islemlerinde ani soguma oranlari, ince taneli mikroyapilar olusturmakla
birlikte, is parcasi ilizerinde artik gerilmelerin birikmesine de yol agabilmektedir. Bu
nedenle lazer islem parametreleri, sadece hedeflenen ergimeyi degil, ayn1 zamanda

gerilme ve deformasyon kontroliinii de saglamalidir (Dindar vd., 2021).

2.1.3. Lazer parametrelerinin etkisi

Lazerle isleme teknolojilerinde islem kalitesini belirleyen temel faktérlerden biri,
dogru ve optimize edilmis islem parametrelerinin secilmesidir. Lazer giicii, ilerleme hizi,
odak noktas1 konumu, toz veya tel besleme hizi, tarama stratejisi, koruyucu gaz debisi
gibi parametreler, lazerin is parcasiyla etkilesiminden dogan termal etki alanlarimi ve

sonug Uriiniin mikroyapisal biitliinliiglinii dogrudan etkilemektedir. Her bir parametre,

16



lazerin olusturdugu ergime havuzu, yiizey kalitesi ve termomekanik deformasyonlar
tizerinde ayr1 ayri etkiye sahiptir (Dindar vd., 2021).

En kritik parametrelerden biri olan lazer giicii, lazer 1s1in1yla taginan toplam enerji
miktarini belirlemektedir. Lazer giiciiniin artis1 ile ylizeye aktarilan enerji yogunlugu da
artmakta, bu da daha genis ve derin ergiyik havuzlarin olusmasina neden olmaktadir.
Ancak belirli bir sinirin lizerinde kullanilan yiiksek lazer giicii, kontrolsiiz buharlagsma,
mikro catlak olusumu ve ylizey oksidasyonuna neden olmaktadir. Dolayisiyla lazer
giiclinlin hedeflenen kaplama kalinlig1, niifuziyet derinligi ve mikroyapisal doniisiimle

uyumlu bi¢imde ayarlanmasi gereklidir (Dindar vd., 2021).

Isik pompasi
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Is parcasi ‘ | Fiberoptik
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1sik kablosu
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Sekil 2.4. Lazer makinesinin gésterimi (Aydin ve Karaagag, 2018)

Sekil 2.4° te sematik olarak gosterilen lazer kaynak sisteminde, enerji kaynagina
bagl giiclii bir lamba araciligiyla lazer aktif ortama 151k pompalanir. Bu 151k, ortamdaki
atomlar1 uyararak manyetik dalga bigiminde foton iiretimini saglar. Lazer aktif ortami;
kat1, s1v1 veya gaz fazinda olabilir. Uretilen lazer 1sinlari, rezonatdr aynalar sayesinde
yogunlastirilarak giiclii bir 151k demetine doniistiiriiliir. Olusan bu 151k demeti, kullanilan
lazer sistemine bagli olarak aynalar, mercekler ya da optik fiber kablolar yardimiyla hedef

bolgeye iletilir (Aydin ve Karaagac, 2018).
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Teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte lazer sistemlerinin kullanim alanlart da
genislemis ve dnemi artmustir. Ozellikle fiber optik haberlesme, yiiksek giilii lazer silah
sistemleri ve lazer tabanli bilgi isleme teknolojileri gibi alanlarda lazerin rolii giderek
kritik hale gelmistir. Giinlimiizde halen bu alanda yogun sekilde aragtirma ve gelistirme
faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Lazer denildiginde genellikle akla cesitli renklerdeki 151k
huzmeleri gelse de, bu kelime aslinda bir kisaltmadir. Lazer sozcigl, “Light
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation” ifadesinin bas harflerinden
olusmakta olup, Tiirk¢eye ‘“uyarilmis 1simanin yardimiyla 1s1gmm  gliclendirilmesi”
seklinde ¢evrilmektedir (Yavas ve Arslan, 2013).

Ilerleme hizi, lazer 1smimin is parcasi iizerindeki hareket siiresini belirleyerek
yiizeye aktarilan toplam enerjiyi etkilemektedir. Diisiik ilerleme hizlarinda, 1s1nin bir
noktada daha uzun siire kalmasi nedeniyle enerji yogunlugu artmakta, bu da daha derin
niifuziyet ve daha kalin kaplama tabakalari ile sonu¢lanmaktadir. Ancak ¢ok diisiik hizlar,
termal hasar1 artirabilirken; cok yiiksek ilerleme hizlar1 da yeterli enerji transferine imkan
tanimayarak ylizeyde eksik ergime ve zayif yapisma gibi olumsuzluklara neden
olabilmektedir (Kayir ve Hasirci, 2021).

Toz besleme hiz1 da kaplama kalitesini etkileyen 6nemli bir degiskendir. Yetersiz
toz besleme, lazer tarafindan olusturulan ergiyik havuza yeterli malzeme taginamamasina
yol agarken, fazla toz beslemesi ise ergime verimini diislirerek yiizeyde porozite ve
katilagma hatalarina neden olabilmektedir. Bu nedenle toz besleme hizi, lazer giicli ve
ilerleme hizi ile birlikte optimize edilmelidir (Dindar vd., 2021).

Katmanl1 iiretim uygulamalarinda da benzer sekilde tozun esit ve kontrollii sekilde
serilmesi, nihai lirlinliin mikroyap1 ve yiizey piiriizliiliigii agisindan kritik rol oynamaktadir
(Kay1r ve Hasirci, 2021).

Ayrica odak konumu ve lazer spot ¢api gibi optik parametreler de isleme
hassasiyetini ve ylizey karakterini etkilemektedir. Odak noktasinin is parcasinin ylizeyine
gore konumlandirilmasi, enerji dagilim profilini dogrudan belirleyerek, islem sirasinda
olusacak 1s1dan etkilenen bolge (HAZ) biiyiikliigiinii ve geometrisini etkilemektedir. Bu
nedenle lazer optik sistemlerinin dogru hizalanmasi ve sabit tutulmasi, homojen ve

kaliteli bir islem i¢in 6n kosuldur (Dindar vd., 2021).

18



2.2. Yiizey Kaplama Teknolojisi

Lazer kaplama teknolojisi, son yillarda hizla geliserek endiistride 6zellikle tamir
ve kaplama uygulamalarinda kendine 6nemli bir kullanim alan1 bulmustur. MIG, TIG ve
PTA gibi geleneksel kaynak dolgu yontemlerine alternatif olarak; diisiik 1s1 girdisi
saglamasi ve yliksek birikim hizi sunmasi sayesinde, 6zellikle hassas ylizeylerin onarimi
gibi kritik islemlerde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Geleneksel kaynak yontemlerinde
yiiksek 1s1 girdisi, 1sidan etkilenen bolgelerde i¢ gerilme, sekil bozulmalar1 ve tane
biiylimesi gibi olumsuz yapisal degisikliklere neden olmakta; bu da mekanik dayanimda
azalma ve ¢atlak olusumu gibi problemlere yol agcabilmektedir.

Lazer kaplama isleminde ise, belirli boyut araliklarina sahip, genellikle metalik
yapida olan tozlar, lazer 1s1m1 yardimiyla eritilir ve bu erimis malzeme is pargasinin
yiizeyine katmanlar halinde biriktirilir. Bu sayede, dokiim ve isleme kaynakli yiizey
hatalar1, eksik dolgu bdlgeleri ya da asinmaya bagli hasarlar, uygun toz malzeme
kullanimiyla giderilerek, parca istenilen boyutsal toleranslara kavusturulabilir. Aym
zamanda, yiizeyde sert ve korozyona karsi dayanikli bir tabaka olusturarak parganin
servis omrii anlamli 6l¢iide artirilabilir.

Lazer kaplama prosesinin Sekil 2.5 teki gdsteriminde; yeterli giice sahip bir lazer
1s1ninin, koruyucu gaz (genellikle argon), toz veya tel formundaki dolgu malzemesini
tasiyan bir besleme iinitesi, tastyict gaz akisi, su sogutmali sprey noziil ve is parcasi ile
etkilesimi yer almaktadir. Lazer 1511 ylizeye yoneltildiginde bir ergiyik havuzu olusur.
Toz beslemesi siirdiik¢e, bu havuza stirekli toz girisi saglanir ve tozlar lazer enerjisiyle
ergitilerek yiizeyde katmanli bir kaplama meydana gelir. Bu iglem sirasinda nozul, yilizey
tizerinde belirli bir hizla hareket ettirilir ve bdylece homojen, kontrollii bir kaplama veya
dolgu tabakas1 elde edilir.

Lazer kaplama isleminde, yiiksek gii¢lii lazer 151n kaynagi kullanilarak yiizeyde
0,05-2 mm kalinliginda ince bir tabaka olusturulur. Sekil 2.5’de lazer kaplama
teknolojisinin ¢alisma prensibi sematik olarak sunulmaktadir. Lazer basligindan ¢ikan
1510, noziilden iletilen toz malzeme ve koruyucu gaz ile es zamanli olarak temel malzeme
yiizeyine yonlendirilir. Lazer 151n1, hem toz malzemeyi hem de temel yiizeyi ergiterek bir
kaynak havuzu meydana getirir. Kaplama yapilacak bolge boyunca lazer basliginin
hareket ettirilmesiyle islem devam eder. Bu siirecte kullanilan koruyucu gaz, ergiyik
havuzunun oksitlenmesini onler ve genellikle Argon tercih edilmektedir. (Zhu vd., 2020;
Li vd., 2020).
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Sekil 2.5. Lazer kaplama prosesi ve ¢alisma prensibi (Zhu vd., 2020; Li vd., 2020)

Lazer kaplama prosesi, yiiksek sicakliklarda bile islenebilen malzemelere
uygulanabilen, gii¢lii lazer enerjisiyle ¢alisan ve tel ya da toz formundaki besleme
sistemleriyle desteklenen esnek bir yiizey iyilestirme yontemidir. (Marin vd., 2020).

Bu yontem literatiirde dogrudan lazer metal biriktirme veya lazer dolgu kaynagi
olarak da anilmaktadir. Diisiik 1s1 girdisine sahip olmasi, hizli katilagma imkan1 sunmasi,
derin kaynak etkisi saglamasi ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin
uretimine elverigli yapisiyla one ¢ikmaktadir. Ayrica, homojen mikro yapilar elde
edilmesine olanak tamidig1 icin tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir
(Toyserkani vd., 2017).

Lazer kaplama siirecinde ii¢ temel unsur belirleyici rol oynamaktadir: ergiyik
havuzun davranisi, toz akisinin dinamikleri ve kaplamanin nihai 6zellikleri. Kaplama
sirasinda olusan kaynak havuzunda hizli bir katilagma siireci meydana gelir. Bu siirecte
yogun sivi hareketleri, yiizey geriliminden kaynaklanan marangoni akimlar1 (Jiang vd.,
2020), basing degisimlerinin neden oldugu sigrama etkisi ve difiizyon gibi cesitli taginim
mekanizmalari, kaplama tabakasimnin mikroyapisint ve kimyasal bilesimini dogrudan
etkiler (Zhao vd., 2020).

Yiizeyin katilagsmasiyla birlikte, hedeflenen yapisal ve mekanik 6zelliklere sahip
bir tabaka olusur ( Zhao vd., 2020). Ancak, bu siirecte toz akiginin karmasik yapisi, lazer
1sininin noziil ve temel malzeme ile etkilesimi, 1s1 transferi ve ergiyik havuzundaki
fiziksel olaylarin tam anlamiyla anlagilmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle, deneysel
yontemlerin yaninda, teorik modellemelere dayali sayisal simiilasyon g¢alismalar1 da

gerceklestirilmistir. Niimerik modelleme sayesinde kaynak havuzu, toz dagilimi ve ortaya
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c¢ikan mikroyap1 gibi parametreler {izerinde analizler yapilabilmektedir (Huang vd., 2016;
Zhang vd., 2016).

Kaplama islemleri, genel olarak fiziksel, kimyasal ve elektro-kimyasal esaslara
dayali olarak siniflandirilabilir. Fiziksel yontemler arasinda termal sprey, buhar
biriktirme (PVD), lazer kaplama ve mekanik alagimlama gibi islemler yer alirken;
kimyasal yontemler daha ¢ok kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve sol-jel kaplama gibi
teknikleri icerir. Elektrokimyasal yontemlerde ise galvanik kaplama, anodizasyon ve
elektrolitik plazma isleme gibi yilizey modifikasyonlar1 yapilmaktadir. Bu yontemlerin
secimi, uygulama alanina, yiizey gereksinimlerine ve ekonomik faktdrlere gore
sekillenmektedir (Cionea, 2012). elektrolitik plazma islemleri sirasinda yiizeyde olusan
oksit ve karbiir fazlarinin, sadece mekanik 6zellikleri degil ayn1 zamanda korozyon
direncini de anlaml 6lgiide artirdigini ifade etmistir.

Yiizey kaplama teknolojilerinde One c¢ikan en Onemli faktorlerden biri,
kaplamanin temel malzeme ile olan bag yapisidir. Metalurjik bag, ozellikle lazerle
kaplama, plazma sprey ya da difiizyon kaplama tekniklerinde saglanabilir. Bu bag tiiri,
yiiksek sicaklik ve kisa siireli islem kosullar1 altinda kaplama ve alt tabaka arasinda
atomik diizeyde diflizyonla olusur ve bu sayede yiiksek yapisma mukavemeti
saglanmaktadir. (Duradzhi ve Lavrova,1986), termokimyasal islem uygulanan c¢elik
yiizeylerinde meydana gelen bag yapisinin, geleneksel kaplama yontemlerine gore daha
kararl faz gecisleri ve daha yiiksek mikrosertlik degerleri sundugunu belirtmistir.

Yiizey kaplama teknolojileri aym1 zamanda fonksiyonel kaplamalarin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda tribolojik kaplamalar (asinma ve
strtlinmeye kargt dayanim saglayan), termal bariyer kaplamalar (1siya karsi yalitim
saglayan) ve biyo-uyumlu kaplamalar (viicut i¢inde kullanilan implant yiizeyleri) gibi ¢ok
sayida 6zel amagli uygulama alani bulunmaktadir. Bu kaplamalarda kullanilan toz veya
film malzemeleri; metalik, seramik ya da kompozit yapida olabilir.(Kumruoglu vd.,
2009). orta karbonlu c¢elik yiizeylerine uygulanan elektrolitik plazma yontemi ile elde
edilen yiizey yapilarinin, kompleks karbiir fazlar1 sayesinde hem tribolojik performansi
artirdigin1 hem de sertligi ytikselttigini ortaya koymustur.

Yiizey kaplama teknolojilerinde enerji girdisinin kontrolii, islem kalitesi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Lazer, elektron 15in1, plazma ark: gibi yliksek yogunluklu enerji
kaynaklar1; ylizeyde lokalize 1sitma saglayarak istenilen alanlara kaplama yapilmasini
mimkiin kilmaktadir. Bu durum, hem enerji verimliligini artirmakta hem de temel

malzemenin i¢gyapisini etkilemeden sadece ylizeyin istenilen 6zelliklere kavusmasini
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saglamaktadir (Wang, vd., 2010). lazerle modifiye edilen yiizeylerde olusan tribo-
oksitlerin, siirtlinme davranist lizerinde olumlu etkiler olusturdugunu ve malzeme
asinmasini minimize ettigini ifade etmektedir.

Yiizey kaplama teknolojisinin gelecegi, akilli kaplamalar ve ¢ok katmanli yapilar
gibi ileri diizey tribolojik miihendislik ¢oztimleri ile sekillenmektedir. Giiniimiizde nano
teknolojinin katkisiyla gelistirilen ¢ok fazli kaplamalar; yalnizca yiiksek sertlik ve aginma
direnci degil, ayn1 zamanda ¢evresel sensorliik, kendi kendini iyilestirme veya adaptif
tepki verme gibi fonksiyonel ozellikler de kazandirmaktadir. Bu baglamda ylizey
miihendisligi, yalnizca bir koruma veya giiglendirme teknigi degil, ayn1 zamanda entegre
bir sistem tasarimi araci haline gelmistir (Wang ve Hwang,2004). AISI 4340 celigi
tizerinde uyguladiklar1 ylizey modifikasyonlarinda, elektron 1sini1 ile yapilan islemlerin
yiizey sertligi ve mikroyapisal kontrol acisindan oldukg¢a basarili sonuglar verdigini

vurgulamaktadir.

2.2.1. Kaplama yontemleri sinmiflandirmasi

Lazer kaplama teknolojisi, malzeme yiizey ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
gelistirilen modern yiizey isleme yontemlerinden biridir. Bu teknoloji, genel olarak {i¢
temel kategoriye ayrilabilir: biriktirme, modifikasyon ve implantasyon esasina dayali
siniflamalar. Biriktirme yontemleri igerisinde daldirma, piiskiirtme, buhar biriktirme
(PVD, CVD) gibi teknikler yer almakta olup; bu teknikler araciligiyla kaplama malzemesi
dogrudan ylizeye aktarilmakta ve fiziksel ya da kimyasal yollarla tutundurulmaktadir
(Gokmen ve Kisla, 2022).

Lazer kaplama oOzelinde yapilan siniflamada, besleme sekline gore farkli
sistemlerden s6z etmek miimkiindiir. Bunlar 6nceden yerlestirilmis toz sistemi, es eksenli
(koaksiyal) toz sistemi, eksen dis1 toz sistemi ve tel besleme sistemidir. Bu siniflama,
kaplama malzemesinin lazer 1sin1 ile bulustugu geometriye gore yapilmakta ve her bir
yontemin kaplama kalinligi, ylizey homojenligi ve proses hassasiyeti gibi parametreler
iizerinde farkli etkileri bulunmaktadir. Ozellikle es eksenli besleme yontemi, toz ve lazer
1isininin ayni eksende birlesmesiyle daha kararli ve siirekli bir kaplama saglayarak
endiistride 6n plana ¢ikmaktadir (Dindar vd., 2021).

Kaplama yontemlerinin siniflandirilmasinda ayrica lazer 1s1ninin ¢aligma modu ve
enerji transfer bigimi de dnemlidir. Siirekli dalga (CW) modunda ¢alisan lazer sistemleri

genis alanli, derin penetrasyonlu kaplamalar i¢in tercih edilirken; darbeli lazer sistemleri
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ince film kaplamalar1 ve mikroyapi kontrollii uygulamalar i¢in uygundur. Bu baglamda
lazerle ylizey alagimlama, lazer sinterleme, lazer dolgu kaplama ve dogrudan metal
biriktirme (DED) gibi farkli uygulama tiirleri, islem geometrisi ve enerji yogunlugu
acisindan birbirinden ayrilmaktadir (Artkin, 2022).

Diger taraftan, endiistride lazer dis1 tekniklerle uygulanan kaplama yontemleri de
fiziksel/kimyasal smiflama temelinde ele almmaktadir. Ornegin, baski kaplama,
elektroiletken kaplama ve siilfatlama gibi teknikler genellikle cam, seramik ve polimer
yiizeylerde kullanilmaktadir. Bu yontemler, genellikle diisiik sicaklikta ve yiiksek yiizey
tekrarlana bilirligi aranan alanlarda tercih edilmektedir. Ancak bu tekniklerin homojenlik,
yapisma mukavemeti ve kalinlik kontrolii gibi yonlerden lazer kaplama yontemlerine
kiyasla siirh kaldig da bilinmektedir (Ozsoy ve Colak, 2018).

Son olarak, kaplama ydntemlerinin siniflandirilmasi yalnizca fiziksel kosullara
degil, ayn1 zamanda uygulama amacina da gore yapilmaktadir. Ornegin, anti-mikrobiyal
kaplamalar, siirtiinme ve aginma direnci i¢in yapilan tribolojik kaplamalar, termal bariyer
kaplamalar1 ve biyo-uyumlu kaplamalar gibi islevsel ayrimlar yapilabilmektedir. Bu
dogrultuda gelistirilen ¢ok katmanli ve nano-kompozit kaplamalar, ylizey miihendisligi
alaninda yeni bir paradigma olusturmaktadir. Nitekim giiniimiizde, hem fonksiyonel hem
de estetik gereksinimlere yanit verebilen kaplama teknolojilerinin siniflandirilmasi, coklu

disiplinlerin katkisiyla siirekli olarak evrilmektedir (Kayaalp ve Hasirci, 2021).

2.2.2. Lazerle kaplama teknigi ve avantajlar

Lazerle kaplama teknigi, ylizey miihendisligi uygulamalar1 icinde yiiksek
hassasiyet ve kontrollii islem kabiliyeti nedeniyle son yillarda 6ne ¢ikan yontemlerden
biri olmustur. Bu teknikte, yiiksek yogunluklu bir lazer 1sin1 araciligiyla toz ya da tel
formundaki kaplama malzemesi, temel malzemenin yiizeyinde ergitilerek homojen bir
kaplama tabakasi olusturulmaktadir. Lazer 1sininin odaklandigi noktada olusan ergiyik
havuz, hem kaplama malzemesinin hem de alt tabakanin kismi ergimesini saglamaktadir.
Bu islem sonucunda olusan hizli katilagma, yiiksek yapisma mukavemeti ve ince tane
boyutu gibi mikro yapisal avantajlar sunmaktadir (Wang vd., 2010).

Teknigin en 6nemli avantajlarindan biri, lazer 1sininin dogrusal, kontrollii ve
siurlt bir enerji girdisi saglamasi sayesinde minimum 1sidan etkilenmis bolge (HAZ)
olusturmasidir. Bu durum, temel malzemenin igyapisinin bozulmadan korunmasini

miimkiin kilarken ayn1 zamanda yiiksek geometrik hassasiyetli uygulamalara da izin
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vermektedir. Ozellikle karmasik sekilli bilesenlerde, minimal deformasyonla kaplama
yapilabilmesi sayesinde lazerle kaplama teknigi geleneksel kaynak ve termal sprey
yontemlerinin 6niline gegmektedir (Duradzhi ve Lavrova,1986).

Lazerle kaplama isleminde kullanilan yiiksek soguma hizlar1 sayesinde ince
taneli, homojen ve yogun mikroyapilar elde edilmektedir. Bu yapilarin 6zellikleri,
kaplamanin aginma, korozyon ve 1s1l yorulma direnglerini ciddi oranda artirmaktadir.
Ayrica diflizyon bélgesinin varligi, kaplamanin temel malzeme ile metalurjik bag
kurmasina olanak tamimakta; bu da mekanik yiikleme altindaki performansini
artirmaktadir. Elektrolitik plazma, nitriirleme veya borlama gibi tekniklerde bu tiir bir bag
genellikle ylizeyle smirli kalirken, lazerle kaplamada derinlemesine niifuziyet
miimkiindiir (Kumruoglu vd., 2009).

Yontemin endiistriyel uygulamalardaki bir diger avantaji da, prosese dijital
kontrol sistemlerinin entegre edilebilmesi sayesinde seri liretime uygunluk gostermesidir.
Lazer sistemleri robotik kollarla entegre calisabildiginden, otomotiv, havacilik ve
biyomedikal endiistrilerdeki hassas tolerans gereksinimlerini karsilayabilmektedir.
Ayrica bu yontemle yiiksek enerji verimliligi elde edilmekte; klasik 1s1l islem
yontemlerine gore enerji tiikketimi diisiirilmekte ve islem siiresi azaltilmaktadir (Cionea.,
2012).

Yiizey ozelliklerini hedefe yonelik olarak degistirilebilme kabiliyeti sayesinde
lazerle kaplama, fonksiyonel gradyanli malzeme iiretimi, lokal onarim uygulamalar1 ve
prototipleme islemleri i¢in de yaygin olarak tercih edilmektedir. Ornegin, AISI 4340
celigi iizerine lazerle gergeklestirilen kaplamalar, 6zellikle yiiksek sicaklik ve agindirict
ortamlarda gosterdigi performans ile dikkat ¢ekmekte; lazerin 1s1 girdisini optimize
etmesiyle daha diisiik artik gerilme degerleri saglanabilmektedir (Wang ve Hwang.,
2004). Bu nedenle, lazerle kaplama teknigi, klasik ylizey kaplama yontemlerinden farkli

olarak daha ozellestirilebilir, kontrollii ve entegre edilebilir bir islem teknigi sunmaktadir.

2.2.3. Yiizey kaplamada kullanilan toz malzemeler

Lazerle kaplama islemlerinde kullanilan toz malzemeler, nihai kaplamanin
performansini1 dogrudan etkileyen en 6nemli bilesenlerdendir. Bu tozlar yalnizca fiziksel
bir ortli saglamaktan Gte, kaplama ylizeyinin mekanik, tribolojik, termal ve kimyasal
ozelliklerini belirlemekte ve uygulama amacina gore se¢ilmektedir. Tozlarin kimyasal

bilesimi, partikiil boyutu, morfolojisi, akiskanlik 6zellikleri, yogunluk ve ergime sicakligi
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gibi parametreler, kaplama verimi ve kalitesi iizerinde belirleyici role sahiptir. Lazer 1511
altinda meydana gelen hizli ergime ve katilagsma siireci nedeniyle toz malzemelerin lazer
1simyla olan etkilesim karakteristigi, diger kaplama yontemlerinden farkli olarak ¢ok
daha kritik bir nitelik tasimaktadir (Wang vd., 2010).

Yiizey kaplama amaclh kullanilan tozlar genel olarak metalik, seramik ve
kompozit esasli olarak ii¢ temel grupta incelenebilmektedir. Metalik esasli tozlar arasinda
nikel, kobalt ve demir bazli siiperalagimlar 6ne ¢ikmakta; bu alasimlar 6zellikle aginma
direnci, yliksek sicaklik dayanimi ve korozyon direnci saglamak amaciyla tercih
edilmektedir. Ornegin, NiCrBSi esasli tozlar, lazerle kaplamada sik kullanilan
malzemelerdendir ve yiiksek yiizey sertligi ile metalurjik baglanma kabiliyeti
sunmaktadir (Duradzhi ve Lavrova, 1986). Kobalt esasli alasimlar ise daha ¢ok
biyomedikal uygulamalarda kullanilirken, demir esasli tozlar maliyet etkinligi nedeniyle
endistriyel uygulamalarda yaygin bi¢imde tercih edilmektedir.

Seramik tozlar ise yiiksek sertlik ve 1sil direng Ozellikleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Al2O3, TiC, TiN, WC ve ZrO- gibi seramik esasli tozlar, genellikle metalik
matrisli kompozit kaplamalarin igerisine katilarak hibrit ozellikte yiizeyler elde
edilmesini saglamaktadir. Bu tiir seramikler, 6zellikle yiiksek asinma, oksidasyon ve
sicaklik dayanimi gerektiren ugak motor parcalari, tiirbin kanatlar1 ve zirh sistemlerinde
kullanilmaktadir. Seramik katkili tozlar, metalik fazlarla birlikte kullanildiginda ytiksek
mikroyapr sertligi ve tribolojik performans artigi saglamaktadir (Cionea, 2012). Bununla
birlikte, seramik tozlarinin lazerle etkilesiminde olusabilecek termal catlaklar ve
gozeneklilik gibi problemler, uygun lazer parametreleri ile minimize edilmeye
calisiilmaktadir.

Kompozit esasl tozlar ise, metalik ve seramik bilesenlerin birlikte kullanildig:
miihendislik malzemeleridir. Bu yapilar, hem metalik fazin toklugundan hem de seramik
fazin sertliginden faydalanarak hibrit dzellikler ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin WC-Co,
Ni-Al.O3 ve Fe-TiC kompozitleri, asinma direnci yiiksek yiizeyler i¢in gelistirilen gok
fazli kaplama malzemeleridir. WC-Co bazli tozlar, yiiksek basing ve darbe etkisine maruz
kalan kalip yiizeyleri gibi alanlarda kullanilmakta; kaplama sonrasi elde edilen mikro
yapilar, yiiksek sertlik (> 1200 HV) ve diisiik asinma katsayis1 ile dikkat ¢cekmektedir
(Kumruoglu vd., 2009).

Toz malzemelerin yiizey kaplamadaki basarisi, yalnizca kimyasal yapisiyla degil,
ayn1 zamanda fiziksel dzellikleriyle de iliskilidir. Ozellikle partikiil boyut dagilimi ve
sekli, kaplama yilizeyinin yogunlugu ve homojenligi iizerinde belirleyici olmaktadir.
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Kiiresel morfolojiye sahip, dar boyut dagilim araligindaki tozlar, ergime verimi agisindan
daha avantajli olup, daha diizgiin kaplama yiizeyi elde edilmesini saglamaktadir.
Diizensiz sekilli ve ¢cok genis boyut dagilimina sahip tozlar ise ergime problemleri ve
ylizey gozenekliligi gibi sorunlara yol agabilmektedir (Wang ve Hwang, 2004). Bu
nedenle lazer kaplama uygulamalarinda kullanilan tozlarin yiiksek saflikta, akiskanlig
yiiksek ve lazer 1sintyla uyumlu 6zellikte olmasi 6nemlidir.

Endiistriyel uygulamalarda toz se¢imi, sadece teknik performansa degil, aym
zamanda maliyet ve erisilebilirlik gibi ekonomik parametrelere gore de sekillenmektedir.
Ornegin, yiiksek performans gerektiren havacilik uygulamalarinda nikel ve kobalt bazli
pahali alagimlar tercih edilirken, otomotiv ve agir sanayi uygulamalarinda demir esasl
daha diisiik maliyetli tozlar tercih edilebilmektedir. Ayrica, son yillarda gelistirilen nano
boyutlu ve yiizeyi fonksiyonellestirilmis tozlar da lazer kaplama teknolojisine entegre
edilmekte; bu sayede yiizey 6zelliklerinin daha hassas ve amaca uygun bi¢cimde kontrol

edilmesi miimkiin hale gelmektedir (Cionea, 2012).

2.3. Malzeme Bilimi Temelleri

Malzeme bilimi, miihendislik disiplinleri arasinda koprii islevi goren, atomik ve
molekiiler diizeyden baglayarak makroskopik 6zelliklere kadar uzanan ¢ok katmanlt bir
aragtirma alanidir. Bu alan, yapi—6zellik—islem—performans iligkisi temelinde ilerlemekte
ve malzemelerin i¢ yapilariin, uygulama kosullar1 altindaki davranislarina etkisini
incelemektedir. Malzemelerin mekanik, elektriksel, termal, manyetik ve optik 6zellikleri,
atomlar aras1 bag tiirleri ve kristal yapilar gibi temel fiziksel kavramlarla dogrudan
iliskilidir (Wierzbicki ve Burakowski., 1998). Ozellikle yiizey miihendisligi
uygulamalarinda, bu temel 6zelliklerin mikro diizeyde kontrol edilmesi, makro diizeyde
performans optimizasyonuna olanak tanimaktadir.

Malzemelerin kristal yapist ve bu yap1 igerisindeki kusurlar, miihendislik
uygulamalari agisindan belirleyici parametrelerdir. Kristal orgii tipi (6rnegin FCC, BCC
veya HCP), atomlarin paketlenme yogunlugunu ve bdylece malzemenin akma
gerilmesini, sekil degisimine kars1 direncini dogrudan etkilemektedir. Ayrica dislokasyon
hareketleri ve tane sinirlari gibi mikro yapisal unsurlar, 6zellikle plastik deformasyon
davranigi lizerinde baskin etkiye sahiptir. Bu baglamda, ylizey kaplama uygulamalarinda

hedeflenen performans 6zelliklerinin saglanabilmesi i¢in, uygulanan prosesin malzeme
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mikroyapisini nasil etkilediginin detayli bi¢imde anlasilmasi gerekmektedir (Bhadashia
ve Honeycombe, 2017).

Termomekanik islemlerle modifiye edilen ylizeylerde meydana gelen faz
dontistimleri ve tane boyutu degisimleri, malzeme biliminin dogrudan konusudur. Lazerle
kaplama veya yiizey sertlestirme gibi islemler sonucunda olusan hizli soguma, genellikle
ince taneli, yonlendirilmis ve bazen metastabil fazlardan olusan bir mikroyap1 meydana
getirmektedir. Bu tiir yapilar, malzemenin sertligini artirirken, siineklik ve tokluk gibi
Ozellikleri diisiirebilmektedir. Bu nedenle yiizey miihendisligi uygulamalarinda, faz
dontisiim kinetigi, difiizyon mekanizmalar1 ve kat1 ¢ozelti olusumu gibi temel malzeme
bilimi ilkeleri dikkatle degerlendirilmelidir (Duradzhi ve Lavrova, 1986).

Elektrokimyasal yontemlerle yapilan yiizey modifikasyonlarinda da, malzeme
biliminin temel ilkeleri kritik rol oynamaktadir. Ozellikle anodik oksidasyon, elektrolitik
plazma igleme ve elektrokimyasal diflizyon gibi yontemlerde, iyonlarin ylizeyle
etkilesimi, ylizeyin atomik yapisini ve bag yapisini degistirerek yeni fazlar olusmasina
neden olmaktadir. Bu siiregler, sadece ylizeyin kompozisyonunu degil, ayn1 zamanda
sertlik, elektriksel iletkenlik ve korozyon direnci gibi miihendislik 6zelliklerini de
dogrudan etkilemektedir. (Kumruoglu vd., 2009), elektrolitik plazma yontemi ile islenmis
celiklerde yiizeyde olusan kompleks oksit ve karbiir fazlarinin, 6zellikle asinma direnci
tizerinde 6nemli etkiler yarattigini ortaya koymuglardir.

Yiizey islemleriyle gelistirilen kaplamalarin performansi, yalnizca malzemenin
yapisina degil, ayn1 zamanda islem sirasinda olusan termal gerilmelere ve artik gerilme
dagilimlarina da baghdir. Lazer veya elektron 1sm1 gibi yiiksek yogunluklu enerji
kaynaklari ile yapilan islemlerde, yiizeyin ani 1sitilmasi ve sogutulmasi sonucunda
malzeme icinde mikro diizeyde artik gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilmeler,
kaplamanin ¢atlama egilimi, soyulma direnci ve yorulma dayanim {izerinde belirleyici
etkiler yaratmaktadir. Cionea (2012), bu tiir islemler sonrasinda olusan mikroyapisal
fazlarin ve gerilme dagilimlarinin, ylizey sertligi ile dogrudan iliskili oldugunu
belirtmistir.

Malzeme biliminin en 6nemli ilkelerinden biri olan yapi—6zellik iliskisi, 6zellikle
cok fazli sistemlerde daha karmasik hale gelmektedir. Kompozit kaplamalarda kullanilan
farkli fazlarin birbirleriyle etkilesimi, ara yiizey davranisi, yiik aktarimi ve termal
genlesme uyumu gibi faktorler, malzemenin servis omrii iizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Bu nedenle, kaplama sistemlerinin tasariminda sadece tekil fazlar degil,

fazlar aras1 uyum da degerlendirilmelidir. (Wang vd.,2010). dokme ¢elik {izerinde tribo-
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oksit matrisli sistemlerin siirtinme davranislarini inceledikleri ¢alismalarinda, bu tiir faz
kombinasyonlarinin siirtiinme katsayisini diisiiriirken ytizey hasarini da minimize ettigini

raporlamiglardir.

2.3.1. Demir ve alasimlarinin yapisi

Dokme demirler, cesitli 6zellikler barindiran bir demir esasli alasim grubudur.
Isimlerinden de anlasilacag: iizere, bu malzemeler kat1 halde sekillendirilmez; bunun
yerine ergitilerek kaliplara dokiiliip bi¢imlendirilir. Genellikle %1’in altinda karbon
iceren celiklerin aksine, dokme demirler %2 ila %4 oraninda karbon ve %] ila %3
oraninda silisyum igerir. Malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek veya
belirli uygulamalara uygun hale getirmek amaciyla, alasima ¢esitli metalik ve ametalik
elementler de eklenebilir. (Karagoz, 2008).

Gri dokme demirler, ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahip malzemelerdir. Ancak,
sineklikleri ve uzama kabiliyetleri olduk¢a sinirhidir. Bu tiir demirler, otektik sicakliga
ulastiginda, Ostenit fazinin ¢ozebileceginden daha fazla karbon igerdigi i¢in, yapisindaki
fazla karbon lamel seklinde grafit olarak ayrisir (Akman, 2006).

Demir esasli alagimlarin giinimiizdeki miihendislik uygulamalarindaki yeri,
yalnizca yiiksek mukavemet ve sertlik ozellikleriyle degil, ayn1 zamanda farkli 1s1l
islemlerle degistirilebilen mikroyapisal davranislartyla da agiklanmaktadir. Ozellikle
celikler, karbon ve alagim elementi katkilarina bagli olarak genis bir performans aralig
sunar. Diisiik karbonlu c¢elikler (yaklasik %0.05-0.25 C) sekillendirile bilirlik ve
kaynaklana bilirlik acisindan avantajliyken; yiiksek karbonlu gelikler (%0.6-1.0 C),
sertlik ve aginma direnci yoniinden tercih edilmektedir (Callister ve Rethwisch, 2020).

Ferrit, perlit, martenzit, beynit gibi fazlarin miktar1 ve dagilimi, ¢eligin hem
mikroyapisal hem de mekanik 6zelliklerini dogrudan belirlemektedir. Ozellikle 1s1l islem
stirecleriyle elde edilen martenzitik yapi, yiiksek sertlik ve dayanim sunarken; bu sertlik
cogu zaman gevreklik pahasina saglanmaktadir. Bu nedenle celiklerde uygulanan
temperleme gibi ikincil 1s1l islemler, kirilganlig1 azaltarak tokluk o&zelliklerinin
artirilmasini miimkiin kilmaktadir (Totten ve Howes, 2006).

Alasim elementi olarak krom, nikel, molibden, vanadyum ve tungsten gibi
elementlerin eklenmesiyle celiklerin yiiksek sicaklik, korozyon ve yorulma direnci
artirilabilmektedir. Ozellikle Cr igeren paslanmaz celikler, yiizeyde olusturduklari pasif

film tabakasi sayesinde kimyasal saldirilara kars1 yiiksek direng gostermektedir (Sedriks,
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1996). Bu tiir ¢elikler, lazerle ylizey isleme tekniklerine de son derece uygundur ¢iinkii
lokal 1s1 girdisine karsi mikro yapisal doniisiimlere duyarlidirlar.

Modern imalat teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan yiiksek alagimli takim
celikleri, asinma, yiiksek sicaklik ve deformasyona karst dayanim o6zellikleriyle 6ne
¢ikmaktadir. Bu ¢elikler, genellikle 1s1l islem gérmiis ve mikro alasim elementleriyle
giiclendirilmis formdadir. Lazerle yiizey kaplama gibi islemler, bu tiir alasimlarda lokal
sertlik artis1 ve yiizey dmrii bakimindan biiyiik kazanimlar saglamaktadir (Li ve Liu,
2019).

Ote yandan, siinek dskme demirler (SG Iron) veya kiiresel grafitli dokme demirler
(KGDD), grafit partikiillerinin kiiresel formda dagitilmasiyla hem darbe dayanimi hem
de islene bilirlik agisindan optimize edilmis malzemelerdir. Bu tiir dokme demirler,
ozellikle otomotiv ve boru sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta; lazerle modifiye
edildiginde ise ylizey sertligi ve asinma direnci 6nemli dl¢lide artirilmaktadir (Sahraoui
vd., 2017).

Son yillarda gelistirilen yliksek entropili alasimlar (HEA) arasinda Fe esash
sistemler, geleneksel ¢eliklere gore daha yiiksek dayanim/sicaklik oranlari ve termal
kararlilik sunmaktadir. Bu alagimlarin lazerle kaplama yontemiyle yiizeye uygulanmast,
homojen ve fazca zengin mikro yapilar olusturarak performansi ileri diizeye tasimaktadir
(Zhang vd., 2019). Ayrica, lazerle ergitme siireglerinde olusan hizli soguma nedeniyle bu
tiir alagimlarda metastabil fazlar olusabilir; bu da yiizey mukavemetinin ve korozyon

direncinin ciddi bi¢imde artmasina neden olmaktadir.

2.3.2. WC ve B4C takviye elemanlari

Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra en sert iiglincii malzemedir. Diisiik
yogunlugu, yiiksek sicaklik, yliksek elastik modiilii, optik, mekanik, elektronik ve
tribolojik Ozellikleri, yliksek termal kararliliginin yaninda yiliksek ndtron yakalama
kapasitesi Ozellikleri teknolojik acidan bor karbiire ¢cok dnemli bir malzeme 6zelligi
kazandirirlar (Lattemann ve Ulrich, 2007, Chen vd., 2006).

Bor karbiiriin erime sicakligi yaklasik olarak 2450 °C’dir. Yiiksek sertlik ve
dayaniklilik a¢isindan da stiin Ozelliklere sahip olmasi bor karbiirii 6nemli hale
getirmektedir. Bor karbiir, zirh malzemesi olarak kullanilan aliminyum oksitten daha iyi
ozelliklere sahiptir. Sertlik ve dayaniklilik/yogunluk orani askeri amagli uygulamalarda

onemli oldugu i¢in bu alanlarda bor karbiiriin yaygin bir kullanim alan1 bulunmaktadir
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(Shi vd., 2003). Bor karbiir igerik bakimindan yaklasik % 78-80 B ve %20-22 C ihtiva
etmektedir. Bu yliksek bor igerigi, bilesigin yiiksek erime noktasina sahip olmasina neden
olmaktadir.

Tungsten karbiir, "sert metal" sinifinda degerlendirilen ve tungsten ile karbon
elementlerinin belirli oranlarda birlesmesiyle olusan bir kimyasal bilesiktir. Yiiksek
sertlik ve dayanim 6zelliklerinin yani sira, diisiik siirtiinme katsayis1 ve oksidasyona karsi
gosterdigi yiiksek direng sayesinde, endistriyel uygulamalarda oldukca genis bir
kullanim alanina sahiptir (Lassner, 2000). Tungsten karbiir igerik olarak %80-90 W ve
%10-20 C ihtiva etmektedir.

2.3.3. Lazerle islenebilir malzeme tiirleri

Lazer teknolojisinin malzeme isleme alaninda yayginlik kazanmasinin temel
nedeni, ¢esitli malzeme gruplarina yiliksek hassasiyetle miidahale edebilme kapasitesidir.
Lazer 1sininin odaklana bilirligi, yonlendirile bilirligi ve enerji yogunlugunun kontrol
edilebilir olusu sayesinde, metalik, seramik, polimer ve kompozit malzemeler lazerle
islene bilirlik agisindan farkli diizeylerde potansiyel sunmaktadir. Ancak bu islem
basarisi, malzemenin optik ve termal O6zelliklerine bagli olarak lazer 1sminin
absorpsiyonu, iletimi ve yansimasi gibi parametreler ¢ercevesinde sekillenmektedir.
Dolayistyla, yiizeyde kontrollii bir modifikasyon olusturulabilmesi igin malzeme-lazer
etkilesimi dikkatle analiz edilmelidir (Wierzbicki ve Burakowski, 1998).

Metalik malzemeler, lazer islemleri agisindan en genis uygulama alanina sahip
grubu olusturur. Bu grupta 6zellikle demir esasli malzemeler, lazerle kaynak, kaplama,
sertlestirme ve yiizey alasimlama gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir.
Diisiik, orta ve yiiksek karbonlu ¢elikler, lazerle yiizey modifikasyonlarinda gosterdikleri
faz doniistimleri, mikro yap1 kontrolii ve ylizey sertligi gibi mekanik parametrelerdeki
iyilesme sayesinde kritik miihendislik alanlarinda tercih edilmektedir. Ornegin
(Kumruoglu vd., 2009). orta karbonlu c¢eliklerin elektrolitik plazma ile islemden
gecirilmesiyle yilizeyde kompleks karbiir yapilarimin olustugunu ve bu yapilarin
mikroyapisal iyilesmeye ek olarak sertlik ve asinma direncini artirdigini ortaya
koymustur. Benzer sonuglar, lazerle yapilan ylizey sertlestirme islemlerinde de
gozlemlenmekte, 1s1l deformasyonun minimuma indirilmesiyle par¢a biitliinliigi

korunmaktadir.
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Lamel, vermikiiler ve kiiresel grafitli dokme demirler gibi demir esasl alagimlar
da lazer islemleri agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Dokme demirlerin icerdigi
grafit yapilar, lazer 1s1ninin lokal 1s1 yayilimini etkileyerek yiizeyde farkli termal gerilim
dagilimlar1 olusturabilir. Ancak uygun lazer parametrelerinin se¢ilmesiyle, bu
malzemelerde de yiiksek sertlik, metalurjik baglanma ve asinma direnci elde
edilebilmektedir. (Wang vd., 2010). tarafindan yapilan ¢aligmalarda, tribo-oksit katkili
lazer kaplamalarla modifiye edilen c¢elik yiizeylerinde asinma direncinin ve yiizey
biitlinliigiiniin ciddi oranda gelistirildigi gosterilmistir.

Seramik malzemeler, lazerle islene bilirlik agisindan belirli sinirlamalar barindirsa
da, yiiksek sicaklik dayanimi ve sertlik taleplerinin karsilandigi uygulamalarda
vazgecilmezdir. Lazerin temassiz ve lokal 1s1 girdili yapisi, mekanik olarak kirilgan
seramik yiizeylerde kontrolli mikroyap:t doniisiimleri ve yiizey piriizliligi
diizenlemeleri yapilmasina olanak tanir (Cionea, 2012). Ozellikle yiizey catlaklarmin
minimize edilmesinde lazer uygulamalarinin etkili oldugunu vurgulamistir.

Polimerlerin lazerle islene bilirligi, diisiik ergime sicakliklari nedeniyle genellikle
diisiik giiclii lazer sistemleriyle yiiriitiilmektedir. Ozellikle tibbi ve mikro elektronik
uygulamalarda kullanilan polimer malzemeler, lazer yardimiyla ¢apraz baglama, mikro
kesme veya yiizey piiriizlendirme gibi islemlerle hassas sekilde modifiye edilebilmektedir
(Duradzhi ve Lavrova, 1986).

Kompozit malzemeler ise farkli fazlarin lazer 1sinina olan farkli tepkileri
nedeniyle karmasik etkilesimler gosterir. Ornegin, metal matrisli kompozitlerin lazerle
islenmesinde, her fazin absorpsiyon davranisi ayr1 ayri degerlendirilmelidir. Kumruoglu
vd. (2009), bu tiir malzemelerde lazer parametrelerinin dogru ayarlanmasiyla ylizey

sertliginde ve mikroyapi biitlinliiglinde 6nemli iyilesmeler saglandigini belirtmistir.

2.3.4. Yiizey sertligi, asinma ve korozyon kavramlari

Malzeme mihendisliginde yilizey Ozellikleri, bir bilesenin hizmet Omri,
islevselligi ve giivenilirligi agisindan belirleyici bir konumdadir. Yiizey sertligi, asinma
ve korozyon direnci, 6zellikle dis ortam kosullarina maruz kalan pargalarin performansini
dogrudan etkileyen temel kavramlardir. Bu 6zellikler; malzemenin kimyasal bilesimi,
mikro yapisi, ylizey islem gecmisi ve servis kosullariyla iliskilidir. Yiizey miihendisligi

uygulamalari, bu 6zellikleri optimize etmek amaciyla gelistirilmis tekniklerin baginda
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gelmekte; lazerle ylizey sertlestirme, kaplama ve alagimlama gibi yontemler, bu baglamda
biiyiik 6nem tagimaktadir (Wierzbicki ve Burakowski, 1998).

Yiizey sertligi, malzemenin yiizey tabakasina uygulanan bir kuvvete karsi
gosterdigi direnci ifade etmektedir. Genellikle Vickers, Rockwell veya Brinell yontemleri
ile ol¢iiliir ve mikro diizeydeki plastisite davranisi hakkinda dogrudan bilgi vermektedir.
Yiiksek yiizey sertligi, 6zellikle asinma ve deformasyona karst dayanimi artirdigi igin
mekanik sistemlerde tercih edilmektedir. Sertlik, kristal yap1 tipi, tane boyutu, ¢okelti
fazlarmin varligt ve dislokasyon yogunlugu gibi mikroyapisal parametrelerden
etkilenmektedir (Cionea,2012). Elektrolitik plazma yontemleriyle islenmis yiizeylerde
olusan faz doniigiimleri sayesinde yiizey sertliginde anlamli artiglar saglandigini ve bunun
yiizey mithendisligi uygulamalarinda etkinligini artirdigin1 belirtmektedir.

Asinma ise, iki yiizeyin goreli hareketi sonucu meydana gelen malzeme kayb1
olarak tanimlanmaktadir. Asinma tiirleri arasinda yapigma, abrazyon, yilizey yorulmasi,
erozyon ve tribo-kimyasal asinma gibi mekanizmalar yer almaktadir. Asmmanin
gerceklesme hizi, temas eden yiizeylerin sertligi, yiizey plriizliiliigii, ortam kosullar
(nem, sicaklik, partikiil varlig1) ve temas siiresi gibi bircok faktore baglidir. Lazerle
sertlestirme ve kaplama gibi yontemlerle yiizey sertligi artirildiginda, 6zellikle abrazyona
karst onemli iyilestirmeler saglanabilmektedir (Kumruoglu vd.,2009). orta karbonlu
celiklerin yilizeyine uyguladiklar elektrolitik plazma islemleri sonucunda, olusan oksit ve
karbiir fazlarinin tribolojik davranisi biiyiik Olcilide iyilestirdigini, malzeme kaybinin
azaldigin ve yiizeyin hizmet dmriiniin uzadigini ortaya koymustur.

Korozyon ise, malzemelerin ¢evresel etkiler altinda kimyasal veya elektro-
kimyasal reaksiyonlarla bozulmasidir. Korozyonun dogasi geregi malzemenin igyapisi ve
yiizey morfolojisi ile dogrudan iliskisi vardir. Ozellikle heterojen mikroyap, kiimelenmis
fazlar ve artik gerilmeler korozyona yatkinligi artirabilir. Aliminyum ve paslanmaz gelik
gibi bazi metallerin yilizeyinde olusan pasif oksit tabakalar1 dogal bir koruyucu islev gorse
de, bu tabakanin siirekliligi ve yapisal biitlinliigii kritik 6nemdedir (Duradzhi ve
Lavrova,1986). Aliminyum ve gelik yiizeylerinde elektrolitik plazma iglemleri sonrasi
olusan oksit kaplamalarin, 6zellikle asidik ortamlarda korozyon oranlarini 6nemli dlciide
diislirdligiinii gdstermistir.

Yiizey sertligi, asinma ve korozyon arasindaki iliski dinamik ve ¢ok yonliidiir.
Yiiksek sertlik, asinmay1 azaltabilir; fakat ¢ok sert ve gevrek ylizeyler catlamaya daha
yatkindir ve bu catlaklar korozyonun baglangi¢ noktas1 haline gelebilir. Bu nedenle ideal

ylizey yapisi, hem yeterli sertlik hem de kontrollii siineklik saglayacak sekilde
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tasarlanmalidir. (Wang vd., 2010). Dékme ¢elik drnekleri lizerinde yaptiklart ¢alismada,
tribo-oksitlerin mikro yapida dagilimi ve matris ile etkilesiminin, ylizeyin siirtiinme ve
korozyon davranisi iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgu, mikroyapi
miihendisliginin yiizey performansi lizerindeki etkisini agikca gostermektedir.

Yiizey miihendisliginde nihai amag, bu ii¢ temel 6zelligi birlikte optimize
edebilmek ve uygulama ortamina uygun yiizey tasarimlari1 gelistirmektir. Bu baglamda
lazer destekli yiizey islemleri; kontrollii enerji girisi, mikro yap1 miihendisligi imkan1 ve
yerel modifikasyon kabiliyeti sayesinde, sertlik, asinma direnci ve korozyon dayanimi
tizerinde ayni anda iyilestirme yapabilen biitiinlesmis yontemler sunmaktadir. Bu nedenle
malzeme biliminin temel ilkeleri ile yiizey islem teknolojilerinin es giidiimlii olarak
degerlendirilmesi, 6zellikle yiiksek performansli sistemlerde uzun émiirlii ve dayanikli

yiizeylerin gelistirilmesi acisindan biiylik 6nem tasimaktadir (Wang ve Hwang, 2004).
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3. YONTEM

Metal malzemelerin ylizeylerini dig etkenlerden korumak veya yiizey 6zelliklerini
gelistirmek i¢in siklikla yiizey kaplama yontemlerine bagvurulmaktadir. Bu yontemlerle
metal esasli malzemelerin asinma, korozyon veya yorulma davranislari
iyilestirilebilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda da giincel yiizey kaplama yontemlerinden biri
olan lazer kaplama yontemi ile yiizey kaplama uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda altlik malzeme olarak diisiik karbonlu alagimsiz bir
celik olan St37 celik malzemesi tercih edilmistir. Asinma performansi dikkate deger
olmayan St37 malzemesi, kimyasal bilesimindeki diisiik karbon ve diisiik alagim elementi
oranlarindan dolay1 kaynak ve kaplama islemlerine uygun olarak degerlendirilmektedir.
Bu sebeplerden 6tiirii St37 malzemesi altlik malzeme olarak belirlenmistir.

Kaplama malzemesi olarak Fe esasli matris ile WC ve B4C takviyelerinden olusan
metal esasli kompozit bir malzeme tercih edilmistir. Fe esasli matris tozlarinin basarili
eriyik havuzu olusturabilme kabiliyeti, WC ve B4C gibi seramik tozlarinin yiiksek sertlik
ve gelismis aginma performanslari bu tercihte ana etkenler olmustur.

Yiizey kaplama yontemi olarak tercih edilen lazer kaplama yontemi altlik
malzeme ile basarili bir arayiizey olusturma kabiliyeti ile dikkat ¢ekmektedir. Gelecek
vaat eden yiizey kaplama yontemlerinden biri olan lazer kaplama yontemi altlik
malzemede mikroyap1 kusurlarina sebep olmadan metal esasli kompozit kaplamalarin
uygulanmasini miimkiin kilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda kaplama malzemesindeki WC takviyesi oraninin mikroyapi,
sertlik ve asinma davranigi lizerindeki etkisi ¢esitli mikroyap1 analizleri ve mekanik
testler yardimiyla incelenmistir. Gergeklestirilen kaplama uygulamalari, analizler ve

testler ilgili alt boliimlerde detayli bir sekilde anlatilmistir.

3.1. Lazer Kaplama Uygulamalar

Tez calismasi kapsaminda kullanilacak altlik malzeme ve kaplama tozlar cesitli
firmalardan ticari olarak temin edilmistir. Altllk malzeme olarak St37 ¢elik

malzemesinden 1000x10x10 mm boyutlarinda ¢ubuklar temin edilmistir. Kaplama
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malzemesini olusturan matris ve takviye tozlar1 (-70 um) ise Gensa Kimya Sanayi ve
Ticaret A.S. firmasindan temin edilmistir. St37 malzemesinin ve kaplama tozlarinin
kimyasal bilesimleri sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de verilmistir. Altlik malzeme

ve kaplama tozlarmin gorselleri ise sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.1. St37 ¢elik malzemesinin kimyasal bilesimi

Althk Kimyasal Bilesim (ag.%)
Malzeme C Mn Si P S Fe
St37 0.17-0.20 0.9-1.4 0.15-0.35 0.04 0.04 Kal.

Cizelge 3.2. Kaplama tozlariin kimyasal bilesimleri

Kaplama Kimyasal Bilesim (ag.%)

Tozu C Mn Cr Si Al Ni P S Fe
FeCr 8-10 - 64-70 <1.5 - <0.5 <0.04 <0.06 Kal.
FeMn 55-75 75-78 - <1.8 - - <0.24 <0.02 Kal.
FeSi <0.1 <3 <0.6 74-77 <1 - <0.04 <0.015 Kal.

Sekil 3.1. St37 ¢elik malzemesi
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a) Fe esasli matris tozu

b) WC takviyesi tozu c) B4C takviyesi tozu

Sekil 3.2. Kaplama tozlar

Kaplama uygulamalar1 oncesinde yapilan hazirlik ¢aligmalari kapsaminda ilk
olarak St37 celik gubuklar spiral makinesi ile kesilerek 50x10x10 mm boyutlarinda
kaplama numuneleri hazirlanmigtir. Daha sonra bu numunelerin yiizeyleri taslanip etil
alkol ile temizlenerek yiizeyindeki kir, yag ve tufal tabakasindan arindirilmistir (Sekil
3.1). Boylece altlik malzeme ile kaplama arasinda olusabilecek muhtemel safsizliklarin
Ontine gegilmistir. Kaplama matrisini olusturan Fe, FeCr, FeMn ve FeSi tozlar ile WC
ve B4C takviye tozlari karisim oncesinde Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan PROTHERM marka
tav firminda (Sekil 3.3a) 100 °C’ de 1 saat bekletilerek kurutma islemi uygulanmistir.
Kurutma isleminden sonra KERN marka hassas terazi (Sekil 3.3b) yardimiyla toz

karigimlart hazirlanmistir. Toz karisimlarinin agirlik¢a oranlar1 Cizelge 3.3° te verilmistir.

36



Sekil 3.3. Tav firin1 (a) ve hassas terazi (b)

Cizelge 3.3. Kaplama tozlarinin karisim oranlari

Matris (ag.%) Takviye (ag.%)
Karisim No Fe FeCr  FeMn FeSi B.C WC
0 72 25 1 2 ; ;
1 641 223 0.9 18 1 10
2 569  19.8 0.8 16 1 20
3 49.7 173 0.7 1.4 1 30
4 425 148 0.6 1.2 1 40

Toz karigimlar1 hazirlandiktan sonra her bir karigim ayr1 ayr1 sodyum silikat (Sekil
3.4a) ile karistirilarak jel formunda altlik malzemelerin yilizeyine tatbik edilmistir (Sekil
3.4b). Kaplama tozu katman kalinlig1 3 mm olacak sekilde uygulanmistir (Sekil 3.4c).
Son olarak kaplama numuneleri tav firininda kurutularak (100 °C — 30 Dakika) lazer

uygulamalar1 6ncesi hazirlik igslemleri tamamlanmistir.
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C) Kaplama Katmani
(Kaplama Tozu + Sodyum Silikat)

Yanal

Destekler
Althk

Malzeme

Sekil 3.4. Sodyum silikat (a), kaplama numuneleri (b) ve kaplama katmaninin hazirlanmasi (¢)

Kaplama numunelerinin hazirlik asamalar1 tamamladiktan sonra yiizey kaplama
islemleri Firat Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii  biinyesinde bulunan 2 kW gilic kapasiteli lazer kaynak cihaz1 ile
gergeklestirilmistir. Koruyucu atmosfer olarak ise argon gazi kullanilmistir. Tez calismasi
kapsaminda gergeklestirilen lazer kaplama uygulamalarina ait parametreler Cizelge 3.4’

te verilmistir.

Cizelge 3.4. Lazer kaplama parametreleri

Kaplama Parametreleri Deger
Kaplama katmani (mm) 3
Ilerleme hizi (mmy/s) 5
Koruyucu gaz debisi (I/dk) 10
Lazer odak gap1 (mm) 4.5
Noziil uzakligi (mm) 40
Lazer 151m giicii (W) 1400
Lazer dalga boyu (nm) 1068
Lazer kaynagi Fiber lazer
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Tez g¢alismasi kapsaminda iiretilen numunelerin her biri ayni kosullar altinda
kaplanmis olup, lazer kaplama islemi iki adimda tamamlanmistir (Sekil 3.5). 1ki adiml
kaplama dogrultusu (kaplama rotas1) kontrol arayiizii lizerinden tayin edilmistir. Lazer
kaplama uygulamalarinin tamamlandigi lazer kaynak tiinitesi ve {iiretilen numuneler
strastyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7” de goriilmektedir. Kaplanmis numunelerin numaralari ve
kaplama bilesimleri ise Cizelge 3.5’ te verilmistir. Numuneler WC takviye oranina gore

numaralandirilmistir.

/ Odaklama

4 / Mercegi
/

Koruyucu Gaz
(Argon)

Lazer
Isini
Eriyik Havuzu

Noziil Lazer
Odak Capi /ﬂ

(4.5 mm)

Kaplama
Dogrultusu
(5 mm/s)

Kaplama
Katmani
(3 mm)

Althk Malzeme
(St37)

Sekil. 3.5. Lazer kaplama uygulamalarinin sematik gosterimi
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Lazer Kaynak
Unitesi

Argon Tupl

Kontrol
Araylizl

Sekil 3.7. Kaplamali numuneler (a) ve kaplamasiz numune (b)
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Cizelge 3.5. Numune numaralari ve kaplama karigimlari

Kaplama Karisim

Numune No - e Esash Matris (ag.%) _B4C Takviyesi (ag.%) WC Takviyesi (ag.%)
NO 100 - )

N10 89 1 10

N20 79 1 20

N30 69 1 30

N40 59 1 40

K Kaplamasiz

Lazer kaplama uygulamalar1 tamamlandiktan sonra kaplamali numuneler kesme
cihazinda kesilerek bu numunelerden metalografi (10x10x10 mm) ve asinma numuneleri
(30x10x10 mm) hazirlanmistir. Kesme islemi Batman Universitesi Merkez Laboratuvari
biinyesinde bulunan PRESI marka Mecatome T260 model kesme cihazinda

gerceklestirilmistir (Sekil 3.8a).

Sekil 3.8. Kesme cihazi (a) ve parlatma cihazi (b)

Metalografi numunelerinin kesit yiizeyleri, asinma numunelerinin ise kaplama
yiizeyleri sirastyla 80, 240, 400, 800 ve 1200 grit SiC zimparalar ile parlatilmistir.
Numune parlatma islemi Batman Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve
Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan PRESI marka Minitech T233 model manuel
kesme cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.8b). Metalografi numuneleri ek olarak
parlatma guhasinda 1-3 pum elmas pasta ile parlatilmistir. Metalografi numunelerinin

kesit yiizeyleri parlatma isleminden sonra daglayici ¢ozeltisi (%10 HF—%10 HCI-%30
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HNO3z-%50 Saf Su) ile daglanmistir. Metalografi numuneleri ve asinma numunelerine ait
fotograflar Sekil 3.9’ da gosterilmistir. Ayrica metalografi numunelerinin daglama

sonrasindaki gorselleri Sekil 3.9¢’ de verilmistir.

Sekil 3.9. Metalografi numuneleri (a), asinma numuneleri (b) ve daglama sonras1 metalografi
numuneleri ()

3.2. Mikroyap1 Analizleri

Kaplama numunelerinin mikroyapilarini inceleyebilmek amaciyla metalografi
numunelerinden optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri almmistir. Optik mikroskop goriintiileri, Firat Universitesi, Teknoloji
Fakdiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan Nikon marka
ECLIPSE MA200 model optik mikroskop ile alinmistir (Sekil 3.10). Optik mikroskop
goriinttileri 50, 100x ve 200x biiylitme oranlarinda alinmistir. SEM goriintiileri ise
Munzur Universitesi, Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve Arastirma Merkezi

(MUNTEAM) biinyesinde bulunan Thermo Fisher Scientific marka Scios 2 DualBeam
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model odaklanmis iyon demeti taramali elektron mikroskobu (FIB-SEM) ile alinmistir
(Sekil 3.11). SEM goriintiileri 250x, 500x, 1000x, 2500x ve 5000x biiyiitme oranlarinda
alinmistir. Ek olarak, Fe esasli matris tozu ile WC ve B4C takviye tozlarindan 500x,

1000x, 2000x ve 5000x biiyilitme oranlarinda SEM goériintiileri alinmistir.

Sekil 3.10. Optik mikroskop

Metalografi numunelerinin OM goériintiileri {izerinden altlik malzeme ile kaplama
malzemesi arasindaki baglanti arayiizeyinin incelenmesi ve kaplama malzemesinde
olusabilecek muhtemel mikro ¢atlaklarin tespiti hedeflenmistir. SEM goriintiilerinde ise
baglanti arayiizeyi daha detayli bir sekilde irdelenmistir. Ayrica, kaplama malzemesinde
bulunan WC oraninin kaplama morfolojisi iizerindeki etkisi SEM goriintiilerinin
karsilastirilmasiyla ele alinmistir.

Metalografi numunelerinden alinan OM ve SEM goriintiilerinden ayri olarak Fe
esasli matris tozu ile WC ve B4C seramik takviye tozlarindan SEM goriintiileri alinarak

kaplama malzemesini olusturan tozlarin tane morfolojileri belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Taramali elektron mikroskobu

OM ve SEM goriintiilerinde gozlemlenen fazlari ve bu fazlarin mikroyap1
igerisindeki dagilimlarin1 destekleyici nitelikte veriler elde edebilmek amaciyla
metalografi numunelerine enerji dagilimli X-1s11 spektroskopisi (EDS) ve X-igini
difraksiyonu (XRD) analizleri uygulanmistir. EDS analizleri Munzur Universitesi,
MUNTEAM biinyesinde bulunan Thermo Fisher Scientific marka Scios 2 DualBeam
model FIB-SEM cihaz ile biitiinlesik EDS sistemi ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.11).
EDS analizlerinde goriintiiler iizerinden elementel haritalama metodu kullanilmistir.

XRD analizleri ise Munzur Universitesi biinyesinde bulunan Rigaku marka MiniFlex 600
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model Cu—Ka radyasyon kaynakli XRD cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.12a). XRD
analizleri tarama araligi (20) 20 — 90 °, tarama hiz1 ise 2 °/dK. olarak uygulanmustir.
Metalografi numunelerinin EDS ve XRD analizlerinin yani sira kaplama
karisiminda kullanilan matris ve takviye tozlarindan alinan numunelere EDS ve XRD
analizleri alinarak kaplama malzemesini olusturan tozlarin elementel ve faz analizleri
gerceklestirilmistir.
Toz numuneler, iletkenligin SEM/EDS analizleri i¢in yeterli diizeyde olabilmesi

amactyla SBC-900—-C model toz kaplama cihazinda altin kaplanmistir (Sekil 3.12b).

Sekil 3.12. X-151m1 difraksiyonu analiz cihazi (a) ve toz numune kaplama cihazi (b)

3.3. Sertlik ve Asinma Testleri

Kaplama malzemesindeki WC takviyesi oraninin kaplama sertligi tizerindeki
etkisini irdeleyebilmek amaciyla metalografi numunelerine (Sekil 3.9a) mikrosertlik
testleri uygulanmstir. Mikrosertlik testleri Bingdl Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi, Makine Mithendisligi boliimii biinyesinde bulunan AOB marka Mikrosertlik
test cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.13).

Mikrosertlik testleri 10 saniye siireyle 10 N yik (HV 0.1) uygulanarak
gergeklestirilmistir. Olgiim dogrultusu kaplama yiizeyinden althk malzemeye dogru

olacak sekilde 250 pum araliklarla mikrosertlik 6l¢iimleri tamamlanmistir (Sekil 3.13).
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Olgtim
Dogrultusu

Numunesi ﬁ

Sekil 3.13. Mikrosertlik 6l¢tim cihazi

Takviyeli ve takviyesiz kaplamalarin asinma davranislarini belirleyebilmek
amaciyla hazirlanan asmma numunelerine (Sekil 3.9b) adhezif asinma testleri
uygulanmigtir.

Numunelerin asmma testleri Batman Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi biinyesinde bulunan TURKYUS marka ball-on—disk
asinma cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.14). Asinma numunelerinin her biri oda
sicakliginda 50, 75 ve 100 m kayma mesafesinde asindirilarak testler tamamlanmistir.
Asindirici bilye olarak 100Cr6 alasimli ¢elik bilye kullanilmis olup, asinma testlerine ait

test parametreleri Cizelge 3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3.6. Asinma testi parametreleri

Asinma Testi Parametreleri
Bilye capt (mm) Iz gapi (mm)  Hiz (mm/s) Kuvvet (N) Disk doniis hizi (rpm)
6 4.5 60 10 255

Asinma numunelerinin silirtiinme katsayilar1 asinma test cihazina bagl bilgisayar
tarafindan testler esnasinda anlik olarak kaydedilmistir. Numunelerin anlik siirtiinme

katsayilarinin ortalamalar1 alinarak ortalama siirtiinme katsayilari da belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Asinma test cihazi

Asinma testleri sonrasinda numunelerin yiizeyinde olusan aginma izlerinin farkli
noktalarindan asinma izlerinin genislikleri olgilmistiir (Sekil 3.15). Bu 6l¢timlerin
ortalamasi aliarak hacimsel (mm?®) asinma oranlar1 hesaplanmustir. Hesaplamalar ASTM

G99 standartlarina gore yapilmistir (Denklem 3.1).

V = 2nR [7‘251'71‘1 (Zd—r) — (2) m] (3.1)

4

Denklemde V hacimsel asinmayi ifade eder, R ve r ise sirasiyla asinma izinin ve
bilyenin yaricaplaridir. iz genisligi &lglimlerinin ortalamasi1 denklemde d ile
gosterilmektedir. Denklem 3.2 ile numunelerin spesifik asinma oranlar1 da (mm®/Nm)
hesaplanmistir. Denklemde W spesifik asinmayi ifade etmektedir. F ve S ise sirasiyla

kuvvet ve kayma mesafesini temsil eder (Bati1 vd., 2024).

W =V/(F.S) (3.2)
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50mE75m 100m
(Asinma izleri)

Sekil 3.15. Asinma testi sonras1 numuneler ve aginma izleri

Asinma mekanizmalarini karakterize edebilmek amaciyla asinma izleri {izerinden
SEM goriintiileri ve EDS haritalamalar1 alinmistir. Asinma numunelerinin SEM ve EDS
analizleri, metalografi numuneleri analizlerinin gergeklestirildigi Thermo Fisher
Scientific marka Scios 2 DualBeam model FIB-SEM cihazi ile alinmistir (Sekil 3.11).

SEM ve EDS analizlerinin yam sira asinma izlerinin 3D profilometreleri de
alinmustir. 3D profilometre analizleri Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Filmetrics marka Profilm 3D model

optik profilometre cihazi ile alinmistir.
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Sekil. 3.16. 3D optik profilometre cihaz
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Lazer kaplama yontemiyle {iretilen numunelere yonelik gerceklestirilen
mikroyapisal ve mekanik karakterizasyon calismalar1 sonucunda elde edilen bulgular

ilgili alt boliimlerde detaylica anlatilmistir.

4.1. Mikroyapi Karakterizasyonu

Kaplama karisimina degisen (%0, 10, 20, 30, 40) oranlarda katilan WC ve B4C
takviyesinin mikroyap1 evrimi lizerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in metalografi
numunelerine OM, SEM, EDS ve XRD analizleri uygulanmistir. Bahsi gegen

analizlerden elde edilen bulgular ilgili gorseller ve grafiklerle ayr1 boliimlerde verilmistir.

4.1.1. OM ve SEM goriintiileri

NO numunesine ait optik mikroskop goriintiisiinde (Sekil 4.1), lazerle kaplanmis
Fe—Cr esasli matrisin mikroyapisinda belirgin yonlenmis dendritik olusumlar
gbzlemlenmistir. Dendritler altliktan yiizeye dogru uzanan 1s1 akisina paralel yonlenmis
bir morfoloji sergilemekte olup, bu yap: lazer kaplama islemine 6zgii yliksek soguma
hizlarmin tipik bir sonucudur. Ikincil dendritik kollarmn sik ve kisa olmasi hizl katilasma
kosullarinin varligini teyit etmekte ve ince taneli bir yapi gelisimini isaret etmektedir (Liu
vd., 2021; Siddiqui vd., 2021). Dendritler aras1 bolgelerde Fe—Cr matris igerisinde 6tektik
yapilarla birlikte Cr esasli karbiirlerin (muhtemelen M7Csz veya M23Cs) cokelmis
olabilecegi diisiiniilmektedir (Gao vd., 2021). Kaplama-—altlik arayiizeyi ise mikroyapisal
biitiinliik agisindan degerlendirildiginde siireklilik arz etmekte ve basarili bir metalurjik
baglanma gostermektedir. G6zlemlenen mikroyapi, ¢atlak veya porozite gibi herhangi bir
kusur icermemekte olup, uygulanan lazer parametrelerinin kaplama kalitesi agisindan
optimize edildigini ve homojen, kompakt bir yiizey tabakasi elde edildigini
gostermektedir. Bu baglamda, NO numunesi takviye icermeyen referans kaplama olarak,
diger numunelerdeki WC ve B4C katkilarmmin mikroyapisal etkilerinin karsilastirilmasi

acisindan uygun bir temel olusturmaktadir.
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Sekil 4.5. N40 numunesinin OM goriintiileri

N10, N20, N30 ve N40 numunelerinin OM goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.2
— Sekil 4.5), WC takviyesinin artan oranlarla Fe—Cr esasli matrise eklenmesinin
mikroyap1 morfolojisi lizerinde belirgin bir evrime neden oldugu goriilmektedir. Takviye
icermeyen NO numunesinde yiiksek soguma hizlarinin etkisiyle yonlenmis, dendritik bir
yap1 baskindir ve bu yap1 olduk¢a homojen bir matris fazi ile karakterizedir. N10
numunesinde ise WC oraninin %10’ a ¢ikarilmasiyla birlikte dendrit arasi bolgelerde
daha fazla faz ayrismasi ve lamelli 6tektik yapilara benzer ¢okelmeler gézlenmis; ayrica
mikroyap1 icinde c¢oziinmemis WC pargaciklarina isaret eden yogunluk farklari
olugsmustur. Ayrica, gorlintiiniin alt boliimiinde tespit edilen porozite (gbzenek) jel
formundaki ©n yerlestirilmis toz yoOntemi sirasinda kullanilan baglayicilarin
buharlagmasindan veya WC  parcaciklarinin  lazerle tam  erimemesinden
kaynaklanabilecek gaz hapsi ya da ergime eksikligi ile iliskilidir (Sekil 4.2) (Guo vd.,
2012; Liang vd., 2023). WC katkisinin artmasiyla, N20 numunesinde dendrit yapilari
daha yogun ve ince hale gelmistir. WC’ nin ¢ekirdeklenme merkezleri olarak islev
gérmeye baslamasiyla birlikte mikroyapida daha ince yapili fakat karmasik bir katilagsma
morfolojisi olusmustur (Liu vd., 2021). Giderek artan WC oramyla birlikte,
mikroyapidaki segregrasyon egilimi ve faz zenginligi daha da belirginlesmistir.
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N30 ve N40 numunelerinde, WC takviyesinin kritik hacim oranini agmasiyla
birlikte mikroyapi biitiinliigiinde bozulmalar, ¢oziinmemis WC partikiil kiimelenmeleri
ve Ozellikle N30’ da mikrogatlak olusumu gozlemlenmistir. N30 numunesinde altlik
malzeme ile kaplama arayiizeyi yakininda lokal termal gerilimlerin etkisiyle olusmus
yatay mikrogatlaklar ve koyu tonlu ikincil dendritik yapilar dikkat ¢ekmistir (Farahmand
vd., 2014). N40 numunesinde ise WC oraninin %40’ a ulagsmasiyla birlikte yapinin iist
kisimlarinda yogunlagmis, yonsiiz ve iri faz kalintilar1 daha baskin hale gelmistir. Dendrit
morfolojisi zayiflamis ve fazlar aras1 kontrast diizensizlesmistir. Bu yapi, WC
takviyesinin sertlik ve aginma direnci gibi 6zellikleri artirmasina ragmen mikroyapisal
stireklilik ve termal kararlilik acgisindan sinira ulagildigini  gostermektedir. Tim
numuneler birlikte degerlendirildiginde, %10-20 WC iceren numuneler hem faz
biitlinliigli hem de mikroyap1 homojenligi ac¢isindan optimum dengeyi sunarken, %30 ve
tizeri katkilarda gatlak, partikiil ayrismasi ve heterojenlik gibi mikroyapisal kusurlarin
belirginlestigi anlasilmaktadir. Bu bulgular, WC oraninin lazer kaplama uygulamalarinda

dikkatli kontrol edilmesi gereken bir parametre oldugunu gostermektedir (Lu vd., 2019).

Sekil 4.6. Kaplama tozlarinin SEM gériintiileri; a) matris tozu, b) WC tozu, ¢) B4C tozu

Lazer kaplama stirecinde kullanilan tozlarin SEM goriintiilerine (Sekil 4.6) gore
FeCr esasl matris tozlar1 (Sekil 4.6a) genel olarak kiiresel ve hafif diizensiz morfolojide
olup, 1yi akiskanlik ve ylizeye yayilabilirlik 6zellikleriyle lazer ergitme i¢in uygun bir
yaptya sahiptir. WC tozlar1 (Sekil 4.6b) ise keskin kenarli, iri ve prizmatik yapilariyla

dikkat cekmekte; bu koseli morfoloji, kaplama sirasinda ¢oziinmeden kalan pargaciklarin
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mikroyapida kiimelenmesine ve karbiir ¢ekirdeklenmesine neden olabilecek mikroyapisal
bir risk olusturmaktadir. Buna karsilik B4C tozlar1 (Sekil 4.6¢) oldukga ince, kiiresel ve
yiizey alani yiiksek bir morfoloji sergilemektedir. Bu durum boriir fazlarinin olusumu
acisindan avantaj saglarken, ayn1 zamanda aglomerasyon egilimi nedeniyle 6n karistirma
ve dispersiyon kontrolii agisindan dikkat gerektirmektedir. Genel olarak toz morfolojileri
lazer kaplamada erime davranisi, ¢ézlinme potansiyeli ve nihai mikroyap1 homojenligi
tizerinde dogrudan etkili olup, her bir bilesenin fiziksel karakteristigi islem performansini

belirleyen temel faktorlerden biridir (Huang vd., 2004).

Kaplama
tabakasi

¢ det o v tilt
0.00kV_0.40nA ETD SE__ 1000x 7.4mm 207pm 00° X 10.

Sekil 4.7. NO numunesinin SEM goriintiileri; a) araylizey, b) kaplama tabakasi

NO numunesine ait SEM goriintiilerinde, lazerle kaplanmis Fe—Cr esasl tabakanin
althk malzeme (St37) ile olusturdugu arayiizey bolgesinin oldukga biitiinliikli ve
stireksizlik icermeyen bir morfoloji sergiledigi gézlemlenmektedir. Sekil 4.7a’ da, altlik
ve kaplama arasinda metalurjik bagin saglandigi ve eriyik havuzunun althiga yeterli
oranda niifuz ettigini goriilmektedir. Arayiizey boyunca herhangi bir porozite veya catlak
1z1 bulunmamasi uygulanan lazer parametrelerinin bu matris sistemi i¢in uygun oldugunu
dogrulamaktadir. Kaplama tabakasinda yer alan yonlenmis ince yapili dendritler yiiksek
soguma hizina bagli olarak olugmus tipik kolonsal yapilar olarak degerlendirilmektedir
(Liang vd., 2023). Sekil 4.7b” deki kaplama i¢ bolgesine ait SEM kesitinde ise, Fe—Cr

matris igerisinde dendrit sinirlarina yerlesmis karbiir c¢okeltileri net sekilde
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izlenebilmektedir. Bu c¢okeltiler, Cr bakimindan zengin fazlarin karbonla etkilesimi
sonucunda olusan M7C3s veya M23Ce tipi karbiirler olabilecegi diistiniilmektedir (Gao vd.,
2021). Karbiir ¢okeltileri tipik olarak interdendritik alanlarda yogunlasmis olup
mikroyapida homojen bir sekilde dagilmistir.

v ur  det nag D W[t
10.00kV 1.6nA ETD SE_ 2500x 69mm 82.9um 0.0

Sekil 4.9. N20 numunesinin SEM goriintiileri; a) araylizey, b) kaplama tabakas1
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Sekil 4.11. N40 numunesinin SEM goriintiileri; a) arayiizey, b) kaplama tabakas1

Lazer kaplama islemi sonrasinda elde edilen SEM goriintiilerine dayanarak
yapilan mikroyapisal analizler, WC takviyesinin artan oranlarinin kaplama tabakasi

icerisindeki faz evrimini ve morfolojik yapiyr belirgin sekilde etkiledigini ortaya
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koymaktadir (Sekil 4.7 — Sekil 4.11). WC oran1t %0 olan NO numunesinde FeCr matris
icerisinde homojen dagilmis karbiir ¢okeltileri ve dendritik yapilar 6n plandadir.
Araylizey bolgesinde ise altlikla kuvvetli bir metalurjik bag gézlemlenmektedir. WC’ nin
%10 ve %20 oranlarina ¢ikarildigi N10 ve N20 numunelerinde, karbiir ¢okeltileri daha
belirgin ve hacimsel olarak daha yaygin hale gelmis; dendritik yapilar icerisinde ve
martenzit (a') fazlarinin siirlarinda biiyliyen karbiir ¢okeltileri dikkat ¢cekmistir (Sekil
4.8b). Bu numunelerde mikroyapt halen homojenligini korumakta, WC’ nin kismen
¢Oziinerek matris ile difiizyonel etkilesime girdigi anlasilmaktadir (Fernandez vd., 2015;
Guo vd., 2012).

WC orant %30 ve %40’a ¢ikarildiginda ise N30 ve N40 numunelerinde
mikroyapida ciddi bir heterojenlesme meydana gelmistir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). WC
partikiillerinin ¢éziinmeden kaldigi, iri boyutlu ve koseli partikiil kiimelerinin matris
icinde serpistirildigi bu yapilar, ayn1 zamanda matris — ¢okelti sinirlarinda yogun gerilim
alanlar1 olusturmakta ve mikrogatlak olusumlarini tetiklemektedir (Farahmand vd.,
2014). Ozellikle N30 numunesinde, FeCr matris igerisinde ¢ok fazli, yildiz veya rozet
morfolojili karbiir ¢okeltilerinin yani sira yonlenmis biiylime gosteren Gtektik yapilar
gozlemlenmistir. N40 numunesinde ise ¢okeltiler, matris icerisinde neredeyse gomiilii
ada seklinde yapilar halinde bulunmakta ve fazlar arasi1 kontrast keskinliginden dolay:
gecislerinin ani oldugu anlagilmaktadir. Bu durum mikroyapisal stirekliligi olumsuz
yonde etkilemektedir. SEM goriintiileri N30 ve N40 numunelerinde arayiizey bolgesinde
belirgin bir mikro yapisal evrime ve bag kalitesindeki bozulmaya isaret etmektedir.
Ozellikle N30 numunesinde (Sekil 4.10), kaplama ile altlik arasinda daha keskin bir faz
siirt olusmus; bu da 1s1l gerilmelerin yogunlastigi bir bolge olarak dikkat cekmistir.
Ayrica arayiizey yakininda meydana gelen kirilgan ve yonlenmis dendritik olusumlar ile
sert fazlarin varligi, althk ile kaplama arasindaki metalurjik bagin stirekliligini
zayiflatabilecek potansiyel bir etki olugturmaktadir.

N40 numunesinde ise bu durum daha da belirgindir (Sekil 4.11). WC oraninin
%40’a c¢ikarilmasi, arayiizey bolgesinde hacimli, ¢oziinmemis WC partikiillerinin
birikmesine yol acarak termal iletkenlik farklari ve katilasma kinetigi bakimindan ani
gecis bolgeleri meydana getirmistir. Bu bolgelerde gozlemlenen bosluklar ve mikro
catlaklar, sadece kaplama tabakasinda degil, ayn1 zamanda arayiizeyde de mikroyapisal
stirekliligin bozulmaya basladigin1 gostermektedir (Van Acker vd., 2005). Ayrica SEM
goriintiilerinde araylizey hattinin daha piiriizlii ve diizensiz bir form kazanmasi, ergitme

dinamiklerinin homojenligini kaybettigini ve bu numunelerde baglanti kalitesinin 6nceki
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numunelere kiyasla daha diisiik oldugunu diislindiirmektedir. Sonug¢ olarak, WC
takviyesinin artig1 yalnizca kaplama mikroyapisini degil, ayn1 zamanda arayiizeyin
biitiinltiglinii de olumsuz yonde etkilemis; bu da kaplamanin servis émrii ve yapisal

dayanimi agisindan dikkat edilmesi gereken bir husustur (Fernandez vd., 2015).

4.1.2. EDS analizleri

Sekil 4.12” de kaplama malzemesinde kullanilan Fe-Cr matris tozu ile WC ve B4C

takviye tozlarinin EDS analiz sonuglari verilmistir.

Sekil 4.12. Kaplama tozlarmin EDS analizleri; a) matris tozu, b) WC tozu, c¢) B4C tozu

Sekil 4.12a> da EDS analizi yapilan matris tozu, yiiksek oranda Fe (%52.6)
icermekte olup, buna ilaveten Cr (%25.4), C (%16.8), Si (%3.3) ve iz miktarda Mn, Al
ve Ni elementlerini de icermektedir. Bu bilesim, tipik bir Fe-Cr esasli alagimi isaret
etmekte olup, yiiksek sicaklik dayanimi ve oksidasyon direnci agisindan elverisli bir

matris altyapis1 sunmaktadir. Sekil 4.12b’de goriilen WC tozu, %87.8 oraninda W ve
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%12.2 oraninda C elementi ile neredeyse ideal stekiyometrik karbiir bilesimini
gostermekte ve katki sonrasi sertlik artiginin temel kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Guo
vd., 2012). Son olarak Sekil 4.12¢’deki B4C tozu, %68.5 C ve %31.5 B igerigi ile teorik
bilesime oldukca yakin bir dagilim sergilemektedir. Sonug¢ olarak, her ii¢ tozun EDS
analizleri kullanilan kaplama bilesenlerinin kimyasal saflik agisindan uygun oldugunu

gostermistir.

Sekil 4.13. NO numunesinin EDS analizi; a) altlik malzeme, b) kaplama tabakast, ¢) kaplama
matrisi ve karbiir ¢okeltileri

NO numunesine ait EDS analizleri (Sekil 4.13), altlik, kaplama ve karbiir

fazlarinin kimyasal bilesimini detayli bigimde ortaya koymaktadir. Altlik bolgesine ait
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analizde (Sekil 4.13a), yiiksek oranda Fe (%86.7) ve tipik St37 bilesimi olan diisiik oranli
C, Mn ve Si tespit edilmistir. Kaplama bolgesine ait genel analiz (Sekil 4.13b), Fe (%80.4)
ve Cr (%11) igerigiyle FeCr esasli matrisin basariyla olustugunu ve C (%8.1) oraniyla
karbiir ¢6kelmesi i¢in uygun bir zemin saglandigimi gostermektedir. Spektrum 6 ise
kaplama matrisini temsil etmekte olup (Sekil 4.13c), Fe (%82.7) ve Cr (%10.1)
oranlariyla ¢ozelti fazina isaret etmektedir. Buna karsilik, karbiir ¢okeltilerine ait olan
spektrum 2 (%72.8 Fe, %15.1 Cr, %11.7 C) ve spektrum 3 (%52 Fe, %34.2 Cr, %11.6 C)
verileri, Cr ve C agisindan zenginlesmis M7Cs ve/veya M23Cs tipi karbiir fazlarinin
olusabilecegini gostermektedir (Gao vd., 2021). Ozellikle spektrum 3’te Cr/C oraninin
yiiksekligi SEM goriintiilerinde belirlenen parlak beyaz ¢okeltilerin kimyasal karsiligini
olusturmaktadir.

WC ve B4C takviyeli N10, N20, N30 ve N40 numunelerinin EDS haritalama
analizleri ise Sekil 4.14 — Sekil 4.17° de verilmistir. EDS haritalama sonuglarina gére N10
numunesinde matrisin genel bilesimi %82.7 Fe, %6.4 Cr, %5.9 C, %4.6 W seklindedir
(Sekil 4.14). Bu sonuglar, WC takviyesinin kaplama matrisine kismen c¢doziinerek
gectigini ve bu ¢oziinmenin hem kimyasal hem de mikroyapisal etkiler dogurdugunu
gostermektedir (Wu vd., 2023). Elementel haritalar dikkatle incelendiginde; Fe tiim alana
yayilan ve 6zellikle o’ faz icinde homojen dagilmis bir yogunluk sergilemektedir. Cr’ de
Fe ile birlikte matris icerisinde ¢ozilinerek yaygin bir dagilim gostermektedir. Ayrica
karbiir ¢okeltilerine de katki sagladigi diistiniilmektedir. C elementi gorece homojen
olmakla birlikte, SEM goriintiisiinde gozlemlenen agsi yapilart ¢evreleyen bolgelerde
kismi bir zenginlesme mevcuttur. Bu durum, karbiir ¢okeltilerinin (muhtemelen Cr
bakimindan zengin) olustugu bolgelere isaret etmektedir. W elementi 6zellikle SEM
goriintiistinde parlak ¢izgilerle izlenen sinir fazlarinda yogunlagsmakta, yani ¢oziinmemis
ya da kismen ¢6ziinmiis WC kalintilarinin kimyasal izleri EDS haritalarinda net bigimde
tanimlanabilmektedir. Mn ve Si ise diisiik diizeyde ve matrise dagilmis haldedir.

N20 numunesine ait EDS spektrumunda Fe (%70.6) ile birlikte W (%13.6) ve Cr
(%8.1) oranlarinin yiiksekligi, matris yapisinin artik karbiir fazlariyla daha yogun bicimde
zenginlestigini gostermektedir (Sekil 4.15). SEM goriintiilerinde goézlemlenen diizenli
yapili, oval formlu ve yonlii dizilim gosteren ¢okelti bolgeleri, EDS haritalarinda W ve
Fe tonlarinin zit kontrast dagilimlariyla net bir sekilde ortiismektedir. Bu durum, ¢okelti
bolgelerinin WC kaynakli karbiir fazlardan olustugunu, cevresel matrisin ise Fe
bakimindan zengin bir ¢6zelti fazi oldugunu desteklemektedir. W elementinin, partikiil

sinirlarinda keskin bir yogunlukla sinirlanmig olmasi, WC’ nin bu oranlarda biiyiik 6l¢iide
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¢oziinmeden kaldigini ve matris i¢inde ¢okelti formunda ayristigini1 gostermektedir (Van
Acker vd., 2005). Cr ve C elementleri ise hem ¢okeltilerde hem de ¢evreleyen bolgelerde
dagilmis olup, 6zellikle Cr bakimindan zengin karbiir ¢ekirdeklerinin olusumuna katki
saglayacak diizeyde homojen bir varlik sergilemektedir. Si ve Mn ise diisiik diizeylerde
gozlenmekte, daha ¢ok cokeltiler arasi bolgelerde hafifce zenginlesmektedir.

N10 ve N20 numunelerinde WC oraninin sirastyla %10 ve %20’ ye ¢ikarilmasiyla
birlikte, SEM goriintiilerinde faz smirlarinin belirginlestigi, o' faz cekirdeklerinin
etrafinda karbiir c¢okeltilerinin ags1 yapilar olusturdugu ve kismen ¢oziinmiis WC
kalintilarinin ortaya ¢iktig1r gézlemlenmisti. EDS haritalarinda bu morfolojik ayrim net
bicimde izlenmis; 6zellikle W elementi, matris fazina homojen olarak yayilmak yerine
karblir aglarinin ¢evresinde veya kismi c¢ekirdeklenmelerin bulundugu bdlgelerde
lokalize olmustur. N20 numunesinde WC ¢oziiniirliigii sinira yaklagmig, W haritalarinda
acikca tanimlanabilen c¢okelti kiimeleri olusmustur (Sekil 4.15). Bu durum, SEM
goriintlilerinde gozlemlenen yonlii dendritik olusumlart ve karbiir segregasyonunu
kimyasal olarak dogrulamakta, WC katkisinin karbiirlesmeyi yogunlastirarak mikroyap1

heterojenligini artirdigini géstermektedir.
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Sekil 4.14. N10 numunesinin EDS analizi
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Sekil 4.15. N20 numunesinin EDS analizi
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Sekil 4.16. N30 numunesinin EDS analizi
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Sekil 4.17. N40 numunesinin EDS analizi

Sekil 4.16° da sunulan EDS haritalama ve spektrum verileri, WC takviyesinin
%30’ a ¢ikarildigr N30 numunesine ait olup, daha 6nce SEM goriintiilerinde belirlenen
coziinmemis WC partikiilleri, karmagsik karbiir yapilar1 ve mikroyapisal heterojenliklerin
kimyasal temellerini agik bi¢imde dogrulamaktadir. Haritalama sonuglarinda Fe orani
%53.4° e gerilerken, W (%26.1) ve C (%8.7) igerikleri belirgin sekilde artmistir; bu
durum, WC partikiillerinin yalnizca kismen c¢oziinebildigini ve 6nemli bir kisminin
karbiir fazlar halinde ayristigin1 géstermektedir. W haritasinda 6zellikle parlak alanlarda
yikksek yogunlukta tungsten tespiti, SEM’ de gozlenen keskin sinirli ve irilesmis

cokeltilerin WC c¢ekirdekli fazlardan olustugunu dogrular niteliktedir. Ayrica Fe ve W
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elementlerinin karsit kontrastli fazlarda ayristigi gozlemlenmekte, bu da SEM
goriintiisiindeki acik koyu gegislerin kimyasal faz ayrimia dayandigini gostermektedir.
Mn, Cr ve C elementleri ise daha daginik bir dagilim sergilemekle birlikte, C 6zellikle
cokelti—matris gegislerinde hafifce zenginlesmektedir.

Sekil 4.17, WC oranimin %40’ a ulastigi N40 numunesine ait EDS haritalama ve
spektrum verilerini icermekte olup, dnceki SEM goriintiilerinde belirginlesen iri, kdseli
cokeltiler ile faz siireksizliklerinin kimyasal temellerini detayli bigimde ortaya
koymaktadir. EDS spektrum verisine gére, numunenin genel bilesiminde Fe (%53.3)
oraninda olup, buna karsilik W igerigi %30.1 gibi olduke¢a yiiksek bir degere ulagsmustir;
bu da WC’ nin biiyiik oranda ¢oziinmeden kalip mikroyapida karbiir fazlar veya
¢oztinmemis ¢ekirdekler seklinde yer aldigini géstermektedir (Farahmand vd., 2014). Cr
ve C elementleri matris boyunca dagilarak homojenlik géstermemektedir. Fe elementinin
daha ¢ok matriste ve ¢evresel bolgelerde yogunlastigi gézlemlenirken, B elementi diisiik
oranda dagilmis ve homojen bir goriinim sergilemistir. N40 numunesinin kimyasal
haritalari, WC katkisinin bu diizeye ulastiginda mikroyapida kimyasal siireksizlik, faz
siir1 belirginlesmesi, ¢oziinmemis partikiil kiimelenmesi ve elementel segregasyonun
ileri diizeye ulagtigin1 acikg¢a gdstermektedir. Sonug olarak, bu analiz WC katkisinin
asirtya kactiginda, artik yalnizca karbiir birikimi degil, aym1 zamanda kimyasal
heterojenlik, faz ayrigmasi ve yapisal biitiinliik kayb1 gibi olumsuzluklart da beraberinde
getirdigini dogrulamaktadir.

WC oraninin %30 ve %40’ a ¢ikarildigi N30 ve N40 numunelerinde mikroyapisal
bitlinliigiin ve kimyasal homojenligin bozuldugu agikca gozlemlenmistir. SEM
goriintiilerinde yogun karbiir ¢okeltileri, ¢oziinmemis WC partikiilleri ve sert faz
cekirdeklenmeleri dikkat ¢ekerken, EDS analizlerinde Fe ve W elementlerinin keskin
kontrastlarla ayrigtigi ve farkli kimyasal fazlarin belirgin simnirlarla ayrildigi bir yapi
ortaya ¢ikmistir. N30 numunesinde Cr, W ve C elementleri karbiir fazlarda zenginlesmis,
matris ise goreli olarak fakirlesmistir. N40 numunesinde ise W igerigi %30.1° e ulasarak,
SEM goriintiilerinde gozlenen iri, keskin hatli ve ¢ogu ¢oziinmemis pargaciklarin W
bakimindan zengin ¢okeltiler oldugunu dogrulamistir. Ayn1 zamanda B elementi diisiik
diizeyde homojen dagilmis, bu da B4C’nin etkisinin mikroyapisal olarak sinirli kaldigini
gostermistir. Bu sonuglar, WC katkisinin artmasiyla birlikte ¢oziinlirliik sinirinin
asildigini, karbiir faz doygunlugunun yapiin kimyasal siirekliligini bozacak diizeye
geldigini ve lazer kaplamanin optimizasyonu agisindan kritik esigin asildigini agikca

gostermektedir (Farahmand vd., 2014).
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4.1.3. XRD analizleri

Sekil 4.18” de yer alan XRD analizleri lazer kaplama isleminde kullanilan tozlarin

faz karakterizasyonunu gostermektedir ve kaplama sonrasti XRD sonuglarmin
yorumlanmasinda temel bir referans niteligi tasimaktadir.
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Sekil 4.18. Kaplama tozlarinin XRD analizleri; a) matris tozu, b) WC tozu, c) B4C tozu

Matris tozu olarak kullanilan FeCr esasli toz karisiminda, yaklasik 20 ~ 44.7°,

65.0° ve 82.3° civarindaki belirgin pikler tipik olarak a-Fe (BCC) fazina ait olup bu yap1

icinde Cr’ nin kat1 ¢ozelti halinde ¢oziinerek kristal yapiy1 bozmadigini gostermektedir.

Ayrica diisiik yogunluklu yan pikler Fe, Cr ve FeCr yapilarii temsil etmektedir (Sekil
4.18a). WC tozu deseninde, dzellikle 20 =~ 31.6°, 35.7°, 48.3°, 64.0° ve 74.1° civarindaki
yogun Ve keskin pikler, hegzagonal kristal yapidaki WC fazina karsilik gelmektedir. Bu

yogunluk ve diizenlilik WC tozunun yliksek kristal saflikta ve ¢oziinmemis halde
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oldugunu, lazerle kaplama sirasinda ¢oziinmeye karsi direng gosterecek kristal fazlar
tasidigini desteklemektedir (Zhou vd., 2008). Ayrica bazi diisiik siddetli piklerin varligi,
W:C ile birlikte serbest W fazlarinin da var olabilecegini diisiindiirmektedir (Sekil 4.18b).
B4C tozu i¢in elde edilen desen, 20 = 25° ile 45° arasinda genis bir yelpazede ¢ok sayida
ve yogun pik icermektedir. Bu desen, tipik rombohedral/trigonal yapidaki bor karbiir
(B4C) fazina karsilik gelmektedir (Sekil 4.18c). Bu yapi, lazer kaplama sirasinda yiiksek
sicaklik etkisiyle kismi ¢oziinme veya yeniden kristallesmeye agik bir davranis
sergileyebilir. Sonug¢ olarak, kaplama oncesi tozlarin XRD desenleri; FeCr matrisinin
kristal bitiinliigiinii koruyan bir a-Fe ¢ozeltisi oldugunu, WC tozunun yiiksek faz
safliginda ve difraksiyon karakteristiginde belirgin oldugunu, B4C’ nin ise ¢ok fazli ve
yiiksek reaktiviteye sahip bir yapi sergiledigini gostermektedir. Bu desenler, lazer
kaplama sonrast olusacak yeni fazlarm (6rnegin FesWsC, M-Cs gibi)
degerlendirilmesinde karsilagtirmali analiz agisindan kritik dneme sahiptir.

Lazer kaplama yontemi ile tiretilen NO, N20 ve N40 numunelerinin XRD analiz

sonuclari ise Sekil 4.19” da verilmistir.
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Sekil 4.19. NO, N20 ve N40 numunelerinin XRD analizleri

NO numunesine ait XRD deseninde, baskin olarak a'-Fe (martenzit) ve a-Fe
(ferrit) fazlarinin yani sira M7Cz ve M23Ce tipi Cr esasli karbiir fazlarmin bulundugu

belirlenmistir (Sekil 4.19). Bu fazlar, kaplamada kullanilan matris tozunun Cr igerigi ile
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karbonun birlesimi sonucu olusmus olup 6nceki EDS analizlerinde de dogrulanan Cr ve
C dagilimi ile ortiismektedir (Changle vd., 2020). Matris igerisinde gozlenen bu karbiir
fazlar lazer kaplama siirecinde hizli1 soguma kosullarinda mikroyapi i¢inde ¢okelmistir.
NO numunesinde WC takviyesi bulunmadigi icin W esasl fazlara rastlanmamakta, bu da
numunenin yalnizca Fe-Cr-C esasli ve karbiirlii bir matris yapisina sahip oldugunu
gostermektedir.

N20 numunesine ait XRD deseninde (Sekil 4.19), o'-Fe ve a-Fe fazlari varligini
korumakla birlikte WC, W,C, FesWsC ve FesWeC gibi W esasli sert fazlarin agikga
olustugu goriilmektedir (Sekil 4.19). WC katkisi ile birlikte yiiksek sicaklikta kismen
¢oziinen WC partikiilleri matris ile reaksiyona girerek karmasik W esashi karbiir fazlarini
meydana getirmistir. Bunun yaninda M7C3 ve M23Cs gibi Cr esasl karbiir fazlarinin da
varligini siirdiirdiigii ve bu durumun hem Cr igerigi hem de karbonla olan reaksiyonlar ile
baglantili oldugu degerlendirilmistir. WC” nin difraksiyon piki ile birlikte FesWsC ve
FesWeC gibi fazlarin eszamanli gozlenmesi takviye fazlarinin mikrosertlik ve aginma
direnci lizerinde etkili olabilecegini diistindiirmektedir (Gao vd., 2021; Guo vd., 2012).
Bu durum, EDS haritalarinda tespit edilen W ve Cr element dagilimiyla da
desteklenmektedir.

N40 numunesinin XRD deseninde ise WC, W>C, FesWsC gibi tungsten esasli sert
fazlarin miktar ve siddet bakimindan belirgin sekilde arttigi, buna karsilik o'-Fe ve a-Fe
fazlarmin yogunlugunun azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.19). Bu durum, yiiksek WC
katkisinin matris i¢i ¢oziiniirliigl artirarak Fe esasli fazlarin mikroyapisal hakimiyetini
azalttigin1 ve mikroyapida sert fazlarin daha fazla yer kapladigini gostermektedir. Ayrica,

Cr esasl karbiir fazlar1 olan M7C3 ve M23Cs fazlar1 bu numunede de tespit edilmistir.

4.2. Mikrosertlik Ol¢iimleri

WC ve B4C takviyelerinin kaplama sertligi ilizerindeki etsini belirlemek i¢in
metalografik numunelerin parlatilmis yilizeylerinden alinan mikrosertlik 6l¢iimleri Sekil
4.20° de verilmistir.

Sekil 4.20’de sunulan mikrosertlik verileri, kaplama—altlik gecisinin mekanik
karakterini ortaya koymakla birlikte, WC katki oranlarmin mikrosertlik iizerindeki
etkisini de acik¢a gostermektedir. (Sekil 4.20a)’ da goriildiigl iizere tiim numunelerde
kaplama ylizeyinden altliga dogru yapilan mikrosertlik 6l¢iimlerinde belirgin bir diisiis

gozlenmekte olup, gegis bolgesi yaklasik 1.75-2.00 mm araliginda tanimlanmaktadir. NO
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numunesinde ortalama 353.2 HV olan sertlik degeri temel olarak FeCr matris ve Cr esasl
karbiir ¢okeltilerinden kaynaklanmakta, herhangi bir WC katkisinin bulunmamasi
nedeniyle kaplama sertligi sinirl kalmaktadir. Buna karsilik WC katkis1 %10’a (N10) ve
%20’ye (N20) ¢ikarildiginda, mikrosertlik degerleri sirasiyla 449.5 HV ve 511.8 HV’ ye
ulasmistir. Bu durum, SEM ve EDS analizlerinde gozlemlenen WC ¢okeltilerinin

hacimsel olarak artmasiyla agiklanabilir (Guo vd., 2012; Xiao vd., 2021).
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Sekil 4.20. Numunelerin mikrosertlik degerleri (a) ve kaplamalarin ortalama mikrosertlikleri (b)

Sertlik profiline daha yakindan bakildiginda, WC oram1 %30 olan N30
numunesinde ortalama sertlik 548.9 HV’ ye yiikselmis, ancak bu artis N20’ ye kiyasla
daha siirh kalmistir (Sekil 4.20b). Bu durum, mikroyapida artan miktarda ¢éziinmemis
WC partikiiliiniin bulunmast ve bu partikiillerin mekanik stireklilik {izerindeki smirlt
katkisiyla iliskilidir (Farahmand vd., 2014; Ferndndez vd., 2015). SEM goriintiilerinde
gozlemlenen yogun c¢okelti yapist ve karbiir fazlarin karmasik dagilimi mikrosertlik
degerlerinde yerel olarak artis saglasa da, ortalama mikrosertlik degerini sinirlamigtir. En

yiiksek ortalama mikrosertlik degeri ise, WC oram1 %40 olan N40 numunesinde
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gozlemlenmistir (790.6 HV). Bu durum, XRD analizinde tespit edilen kristal haldeki
coziinmemis WC fazlarinin varligi ile tutarlidir. W ve Cr bakimindan zengin karbiir
fazlarinin biiylik hacimsel oranda bulunmasi, lokal sertlikte ani sigramalar yaratmakta ve
bu da ortalama mikrosertligi arttirmaktadir.

N40 numunesinin yiiksek mikrosertlik degeri, her ne kadar asinma direnci
acisindan avantajli goriinse de, SEM gozlemlerinde tespit edilen mikrogatlak olugumlari
ve faz siireksizlikleri dikkate alindiginda bu durumun kirilganlik riskini artirabilecegi
unutulmamalidir. Bu baglamda, mikrosertlik agisindan optimum performansin WC
katkisinin %20-30 araliginda oldugu, bu oranlarin iizerinde ise sertlik artisiyla birlikte
mikroyapisal biitiinlik kayiplarinin ve ¢atlak olusumunun da es zamanl olarak ortaya
cikabilecegi soylenebilir (Farahmand vd., 2014; Wu vd., 2023). Sonu¢ olarak,
mikrosertlik verileri faz olusumlarinin mekanik yansimasini net bicimde ortaya koymakta
ve lazer kaplamanin fonksiyonel optimizasyonu a¢isindan dogrudan yol gosterici nitelik

tagimaktadir.

4.3. Asinma Testleri

Asinma numunelerine uygulanan asinma testleri sonrasinda K, NO, ,N10, N20,
N30 ve N40 numunelerinin aginma hacimleri, spesifik asinma hacimleri ve ortalama
stirtinme katsayilar1 belirlenmistir. Bunlarin yan1 sira takviyesiz ve takviyeli
kaplamalarin asmnma davranislarin1 daha detayli bir sekilde karakterize edebilmek
amactyla asinma izlerine SEM, EDS ve 3d profilometre analizleri uygulanmistir. Elde

edilen bulgular alt boliimlerde ilgili gorsellerle birlikte detayli olarak sunulmustur.

4.1.1. Asinma izlerinin SEM goriintiileri

Sekil 4.21° de sunulan SEM goriintiileri, kaplamasiz K numunesinin 50 m (Sekil
4.21a) ve 100 m (Sekil 4.21b) kayma mesafelerinde maruz kaldig1 asinma davranigini
morfolojik diizeyde ortaya koymaktadir. Her iki mesafede de belirgin olarak gézlemlenen
paralel yonelimli oluklar, tribolojik temas sirasinda baskin olan abrazyon (asindirici
asinma) mekanizmasin1 isaret etmektedir. Bu oluklar, kars1 yiizeydeki sert faz
partikiillerinin (100Cr6 celik bilye yiizeyinden kopan mikroyapisal kalintilar) test
yiizeyine gomiilerek yiizeyi kazimasi sonucu olusmaktadir (Zhen vd., 2023). Ozellikle 50

m mesafede gozlenen oluklar daha belirgin, derin ve siireklidir; ayrica asinma izlerinin
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kenarlarinda yer yer plastik deformasyon bolgeleri ve mikro parcacik yigilmalar1 da
dikkat gekmektedir.

100 m’ lik kayma mesafesine ulasildiginda (Sekil 4.21b), asinma izlerinin sayica
arttigi, oluklarin genisledigi ve yer yer parcalanma ve pullanma (delaminasyon)
belirtilerinin basladigi goriilmektedir. Bu durum, ylizey alti gerilmelerin birikmesiyle
malzemenin plastik akmaya zorlandigin1 ve yiizeyden kopmalarla aginma derinliginin
arttigii gostermektedir. Ozellikle yiizeydeki kararsiz deformasyon alanlari, kaplamasiz
celigin mikroyapisal olarak diisiik sertlige ve sinirli asinma direncine sahip oldugunu teyit
eder niteliktedir. Bu gozlemler, daha 6nce mikrosertlik profilinde de goriilen diisik HV
degerleriyle ortiismektedir (yaklasik 140-160 HV).

Sonug olarak, lazer kaplama islemi uygulanmamis K numunesi hem 50 m hem de
uzun 100 m siirtiinme mesafelerinde belirgin abrazyon etkisiyle malzeme kaybi
gostermektedir. Daha uzun mesafelerde ise plastik deformasyon kaynakli yiizey kirilmasi
ve mikro par¢alanma gibi hasar tiirleri 6n plana ¢ikabilecektir. Bu sonuglar, St37 ¢eliginin
tribolojik yiikk altinda sinirli performansa sahip oldugunu ve bu nedenle ylizey

modifikasyonunun gerekliligini agik bicimde gostermektedir.

Sekil 4.21. K numunesi aginma izinin SEM goriintiileri; a) 50 m, b) 100 m kayma mesafesi

NO numunesinin aginma izlerine ait SEM goriintiilerinde, WC takviyesi

icermeyen FeCr esasli kaplamanin ortalama mikrosertligi (353.2 HV) kaplamasiz K
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numunesine gore daha yiiksek olsa da, sinirli miktarda sert faz igermesi nedeniyle
tribolojik yiik altinda smirli seviyede direng gosterdigi gozlemlenmistir. 50 m kayma
mesafesinde (Sekil 4.22a), yiizeyde oldukga belirgin sekilde plastik deformasyon izleri,
yiizey yigilmalar1 ve yer yer mikro pargalanma alanlari gbzlemlenmektedir. Asinma
izinin merkezinde birikmis olan asinma kalintilari, hem kars1 yiizeyden transfer olmus
oksitli birikimleri hem de kendi yiizeyinden kopan dokiintiileri icermektedir. Bu
morfoloji, asinmanin biiyiik oranda adhezif asinma Kkarakteri tasidigini ve ylizey
stirekliliginin kirilgan ¢okeltiler nedeniyle bozuldugunu ortaya koymaktadir.

100 m mesafeye ulasildiginda (Sekil 4.22b), yilizeyde dikkat c¢ekici sekilde
oksitlenmis tribo-katman olusumu goze carpmaktadir. Bu tabakanin kesikli ve yer yer
kalinlasmis yapisi, test siiresince artan sicaklik ve mekanik siirtiinme etkisiyle olusan
oksit film birikimini isaret etmektedir. Bu film tabakasi teorik olarak ylizeyi kismen
koruyabilir; ancak bu durumda tabakanin siireksiz ve zayif bagli olmasi nedeniyle yiik
transferine karsi kararsiz oldugu ve pullanarak dokiilmelere neden oldugu anlasilmaktadir
(Fernandez vd., 2015; Guo vd., 2012). Sonug olarak, WC icermeyen NO numunesi, lazer

kaplama ile belirli bir sertlik kazansa da, tribolojik kosullarda sinirli miktarda sert faz ve

0 MV cur  det mode
P loookv T6an e SE - zo0x

Sekil 4.22. NO numunesi asinma izinin SEM goriintiileri; a) 50 m, b) 100 m kayma mesafesi
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Sekil 4.24. N40 numunesi aginma izinin SEM goriintiileri; a) 50 m, b) 100 m kayma mesafesi

%20 WC igeren N20 numunesinde gozlemlenen asinma yiizeyleri, WC katkisinin
yiizey direnci lizerindeki olumlu etkilerini yansitmaktadir (Sekil 4.23). Sertlikteki artisa
paralel olarak deformasyon bolgeleri kismen lokalize olmus, asinma izlerinde

gozlemlenen tribo-katmanlar daha kararli bir yapi sergilemistir. Yiizeydeki asinma
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izlerinin smirl derinlige sahip olmasi ve mikroyapinin biitliinliigiinii biiyiikk Sl¢iide
korumasi, WC katkili yapinin yiik transferinde etkin oldugunu gostermektedir (Guo vd.,
2012; Huang vd., 2004). Bununla birlikte, asinma yiizeyinde gézlemlenen ince gatlak
izleri ve tribo-katman ayrilmalari, N20 numunesinde asinmanin hala mikro par¢alanma
ve oksidatif asinma mekanizmalari ile stirdiigiinii ortaya koymaktadir.

%40 WC igerigine sahip N40 numunesi ise tiim numuneler arasinda en tistiin
tribolojik performansi sergilemistir (Sekil 4.24). 50 m ve 100 m kayma mesafelerinde
alman SEM gorintiilerinde yiizey stirekliligi korunmus, deformasyon izleri oldukca
siirl kalmis ve asinma genellikle yiizeyin en iist katmaninda, hafif malzeme yipranmasi
seklinde gerceklesmistir. WC esasli karbiir fazlar1 hem mikroyapisal dayanim hem de
termal kararlilik saglanmis, boylece oksit tribo-katman olusumu ve mikrogatlak gelisimi

sinirh seviyede kalmistir (Guo vd., 2012).

4.1.2. Asinma hacimleri ve siirtiinme katsayilari

Sekil 4.25° te verilen grafikler, asinma hacmi ve spesifik asinma hacmi agisindan
kaplamali ve kaplamasiz numunelerin tribolojik performansini karsilagtirmali olarak
ortaya koymaktadir. Asinma hacmine iligskin veriler, hem mutlak hem de normalize
edilmis (spesifik) degerler bakimindan WC katki oraninin asinma direnci lizerinde
belirleyici bir parametre oldugunu gostermektedir. Referans olarak degerlendirilen
kaplamasiz K numunesi her ii¢ kayma mesafesinde de en yiiksek asinma hacmini
sergileyerek, diisiik sertlik ve zayif ylizey dayaniminin asinma direncini dogrudan
olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bu durum K numunesine ait SEM goriintiilerinde
gozlemlenen yogun oluk olusumu ve plastik deformasyon izleriyle de ortlismektedir.

Kaplamali numuneleri inceledigimizde, NO numunesi K numunesine kiyasla
belirgin sekilde daha diisiik asinma hacimleri gostermistir. Ancak bu gelismeye ragmen
yiizeyde gozlemlenen oksit tribo-katmanlar ve ylizey biitiinliiglindeki bozulmalar, aginma
mekanizmasinda hélen adhezif ve oksidatif siireglerin etkin oldugunu ortaya
koymaktadir. %10 ve %20 WC katkilt N10 ve N20 numunelerinde asinma hacminde
gozle goriiliir bir azalma meydana gelmistir; bu da sert WC partikiillerinin yiik tasiyici
faz olarak yiizeyde etkin bi¢imde gorev yaptigini ve ylizey deformasyonunu sinirladigin
gostermektedir (Sekil 4.25a) (Lu vd., 2019). Spesifik aginma hacmi bakimindan da bu iki

numune arasinda kademeli bir iyilesme dikkat ¢ekmektedir ve bu durum SEM
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goriintiilerinde de daha az bozulmus tribo-katman morfolojisiyle desteklenmektedir
(Sekil 4.25b).

Yiiksek WC igerigine sahip N30 ve 6zellikle N40 numuneleri, hem aginma hacmi
hem de spesifik asinma miktar1 agisindan tiim kayma mesafelerinde en diisiik degerleri
sergilemistir. Bu durum, artan WC orani ile birlikte yiik aktariminin yiizeydeki sert fazlar
tizerinden gergeklestirilmesi ve matrise binen yiikiin minimize edilmesi sayesinde
aciklanabilir. N40 numunesi lazer kaplama ile elde edilen optimum mikroyapi-mekanik

Ozellik dengesini yansitarak, c¢alisma kapsaminda en yiiksek tribolojik performansi
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Sekil 4.25. Numunelerin asinma hacimleri (a) ve spesifik aginma hacimleri (b)

Numunelerin siirtinme katsayis1 — zaman egrilerinde, kaplama uygulanmamis
referans numunesi olan K numunesinde tiim kayma mesafelerinde en yliksek siirtiinme
katsayis1 degerleri gézlemlenmistir. Bu durum, yiizeyin diistik sertlik ve zay1f tribolojik
ozellikler sergilemesiyle iliskilendirilebilir (Wu vd., 2023). Lazer kaplamali numunelerde
ise artan takviye oranlar1 ile birlikte siirtlinme katsayisinda belirgin bir diisiis
goriilmektedir. Ozellikle N40 numunesi tiim kayma mesafelerinde en diisiik ortalama
stirtlinme katsayis1 degerlerini sunarak en kararli tribolojik davranisi sergilemistir. Bu
azalma kaplama mikroyapisinda olusan sert takviye fazlarmin ve yogun karbiir
cokeltilerinin  siirtiinme sirasinda  ylizey deformasyonunu minimize etmesiyle

agiklanabilir (Sekil 4.26 — Sekil 4.28).
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Sekil 4.26. Numunelerin siirtiinme katsayilart (50m kayma mesafesi)
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Sekil 4.27. Numunelerin siirtiinme katsayilari (75m kayma mesafesi)
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Sekil 4.28. Numunelerin siirtinme katsayilart (100m kayma mesafesi)
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Siirtiinme katsayisi verilerini daha detayli incelendigimizde, testin baslangicinda
tiim numunelerde klasik olarak artig gosteren bir gecis bolgesi gozlemlenmekte, ardindan
yiizeydeki temas kosullarinin olusmasiyla degerler stabilize olmaktadir. K numunesinde
yiiksek ve diizensiz dalgalanmalar dikkat ¢ekerken, kaplamali numunelerde daha diizgiin
ve dalgasiz egriler elde edilmistir (Sekil 4.26 — Sekil 4.28). Bu durum, kaplamalarin daha
kararlt bir temas yiizeyi sundugunu ve temas sirasinda olusabilecek mikroyapisal
bozulmalar1 siirladigini gostermektedir. N40 numunesinde elde edilen diisiik siirtiinme
katsayisi degerleri ve bu degerlerin zamanla stabil seyretmesi, kaplamanin asinmaya karsi

direncli ve tribolojik olarak avantajli bir yap1 sundugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 4.29. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari

Ortalama siirtiinme katsayist grafigi mikroyap: ile tribolojik performans
arasindaki korelasyonu daha da netlestirmektedir (Sekil 4.29). Kaplama iceriginde WC
ve B4C gibi sert takviyelerin orani arttik¢a, ylizeyin mekanik mukavemeti ve asinma
direnci artmakta ve bu durum siirtinme katsayisina dogrudan yansimaktadir (Wu vd.,
2023). Ozellikle N20 ve sonrasi numunelerde elde edilen diisiik ortalama degerler,
kaplama igerisindeki karbiir ¢okeltilerinin ylizeydeki plastik deformasyonu siirladigini

gostermektedir. Boylece ylizey temasinin daha kontrollii gergeklestigini gostermektedir.

4.1.3. Asinma izlerinin EDS analizleri

Sekil 4.30 — 4.33 te kaplamasiz (K), takviyesiz kaplamal1 (NO), %20 takviyeli
(N20) ve %40 takviyeli (N40) numunelerin 50 m ve 100 m kayma mesafelerinde olusan
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asinma izlerinden alinan EDS analiz sonuglari verilmistir. Kaplamasiz numunenin (Sekil
4.30) yiizeyinde 50 m kayma mesafesinde %14.6 oraninda tespit edilen oksijen, 100 m
mesafede %12.7° ye diismiistiir. Her iki durumda da demir orani oldukga yiiksektir
(swrastyla %69.6 ve %79.7). Bu durum, yiizeyin esas olarak altlik malzeme tarafindan
temsil edildigini ve kaplama bulunmamasina bagli olarak abrazif ve oksidatif asinmanin
baskin oldugunu gostermektedir. Diisiik seviyelerde tespit edilen Cr, Mn ve Si elementleri

ise yilizeyde asinmaya direncli fazlarin olugsmadigini teyit etmektedir.

Oksitlermis| /

tribo-ytizéy

—
6 B8 si|Fe|@ erectron

50pm

Sekil 4.30. K numunesi aginma izinin EDS analizleri; a) 50 m, b) 100 m kayma mesafesi

NO numunesinin aginma izlerine ait EDS haritalar1 (Sekil 4.31) incelendiginde,
yiizeydeki oksijen oraninin 50 m mesafede %29.2, 100 m mesafede ise %23.7 oldugu
goriilmistiir. Bu degerlere paralel olarak Fe orani da %58.8° den %66.2° ye ¢ikmistir. Cr
oranindaki artis (%2.3 — %3.7) ise kayma mesafesi arttik¢a Cr iceren fazlarin yiizeyde
belirginlestigini diisindiirmektedir. Kaplamanin varligi kaplamasiz numuneye kiyasla
asinmay1 daha kontrollii hale getirmistir. Ancak, karbon oranindaki diisiis ve oksijen
oraninin gorece yiksek kalmasi, oksidatif asinmanin halen etkili oldugunu

gostermektedir (Fernandez vd., 2015).
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Sekil 4.32. N20 numunesi asinma izinin EDS analizleri; a) 50 m, b) 100 m kayma mesafesi

N20 numunesi i¢in elde edilen EDS analiz sonuglarinda (Sekil 4.32), 50 m
mesafede ylizeyde %27.2 oraninda oksijen ve %2.9 tungsten (W) tespit edilmistir. 100 m

mesafede ise W oran1 %2’ ye diiserken, oksijen oran1 %29.9° a ¢ikmistir. Cr orani ise
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strastyla %2.1 ve %1.4° tiir. Bu bulgular, W iceren sert fazlarin yiizeyde kismen koruyucu
etki sagladigini, ancak kayma mesafesi arttik¢a bu etkinin zayifladigini géstermektedir.
N40 numunesinin EDS analizleri (Sekil 4.33), kaplamanin asinmaya karsi en
yiiksek performansi sagladigini gostermektedir. 50 m ve 100 m kayma mesafelerinde W
orani sirastyla %21.2 ve %7.9 olarak tespit edilmistir. Ayrica Cr elementinin ylizeyde
koruyucu olarak yer aldigi goriilmiistiir. Oksijen orant bu numunede %21.2-28.7
araliginda kalirken, Fe oran1 %46.3 ve %53 gibi gorece diislik seviyelerde bulunmustur.
Bu dagilim, yiizeyin esas olarak kaplama bilesenleri ile temsil edildigini ve matrisin daha
az agiga c¢iktigmi gostermektedir. EDS haritalarinda W ve Cr’ nin lokal olarak
yogunlastig1 bolgeler, sert fazlarin yiizeyde asinma sirasinda kaliciligint ve etkinligini

ortaya koymakta; boylece N40 numunesinin tribolojik kararliligini giiclendirmektedir.
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Sekil 4.33. N40 numunesi asinma izinin EDS analizleri; a) 50 m, b) 100 m kayma mesafesi
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4.1.2. 3D profilometre analizleri

3D profilometre analizlerine gore, K numunesi ile kaplama uygulanmisg
numuneler arasinda asinma izlerinin derinligi ve yiizey topografisi bakimindan belirgin
farkliliklar mevcuttur. Sekil 4.34” te yer alan K numunesine ait 50 m ve 100 m kayma
mesafelerinde alinan profilometrik kesitlerde, her iki durumda da belirgin oluklagmalar
ve yliksek derinlikli aginma izleri gézlemlenmektedir. 100 m kayma mesafesinde asinma
izinin daha derinlestigi ve genisledigi agikca goriilmekte olup, bu durum malzemenin
diisiik yiizey sertligi ve oksidasyona egilimi nedeniyle artan malzeme kaybina isaret
etmektedir. Elde edilen derin profiller, K numunesinde ciddi plastik deformasyon ve

adhezif — abrazif mekanizmalarinin etkili oldugunu gostermektedir.

400 800 s800
_pDistance (M)

T 1 T t -
2 4 OO & 00O =3
X —Distance (um)

Sekil 4.34. K numunesi asinma izinin 3D profilometre analizleri; a) 50 m, b) 100 m kayma
mesafesi

Sekil 4.35’te verilen NO ve N40 numunelerine ait 100 m kayma mesafesindeki

profilometre kesitlerinde daha yiizeysel ve diizensiz asinma morfolojileri izlenmektedir.
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NO numunesinde yer yer derinlesen bolgeler bulunsa da genel olarak daha diisiik aginma
iz derinligi mevcuttur (Sekil 4.35a). Bu durum kaplama ile birlikte mikrosertligin artmasi
ve yiizeyin daha direncli hale gelmesiyle aciklanabilir. N40 numunesinde ise asinma izi
belirgin sekilde daha si§ ve homojen olup, kesitteki ylizey piiriizliiliigii son derece
disiiktiir (Sekil 4.35b). Bu gozlem N40 numunesinde partikiil takviyesinin maksimum
seviyeye ulasarak yilizey direncini 6nemli 6l¢iide artirdigini ve asmnma izlerinin hem
boyutsal hem de geometrik olarak bastirildigini géstermektedir.

Sonug olarak, kaplama uygulamasi ve ozellikle N40 numunesindeki yiiksek
takviye orani aginma izlerinin derinligini ve hacmini ciddi sekilde sinirlayarak aginma
direncinde 6nemli iyilesmeler saglamigtir. 3d profilometre verileri daha 6nce mikrosertlik
ve aginma hacmi analizlerinden elde edilen bulgularla uyumlu olup, tribolojik performans
acisindan kaplamali numunelerin 6zellikle yiiksek kayma mesafelerinde daha iistiin

performans gosterdigini nicel ve nitel olarak teyit etmektedir.
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Sekil 4.35. NO ve N40 numunelerinin 100m kayma mesafesi sonrasi aginma izlerinin 3D
profilometre analizleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Lazer kaplama yoOntemiyle iiretilen numunelere yonelik gergeklestirilen
mikroyapisal, mekanik ve tribolojik karakterizasyon caligmalari sonucunda elde edilen
bulgular dogrultusunda genel sonuglar asagida siralanmistir.

Yapilan optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri sonucunda, lazer kaplama islemiyle olusturulan kaplama tabakasinin
mikroyapist iizerinde WC takviyesinin Onemli etkileri oldugu belirlenmistir. NO
numunesinde dendritik yapilar ve 6tektik bolgeler gdzlenmis; kaplama-—altlik arayiizii net
sekilde tanimlanmistir. WC katki oraninin %10 ve %20’ ye ¢ikarildigi numunelerde,
mikro yapida ignemsi ve agsi1 karbiir ¢okeltilerinin belirginlestigi, matris yapisinin daha
yogun ve homojen bir goriiniime kavustugu tespit edilmistir. Ancak WC oraninin %30 ve
%40’a ¢ikarildigt numunelerde, ¢oziinmemis WC partikiillerinin sayica arttigi ve bu
partikiillerin matris i¢inde kiimelenerek faz siirekliligini kismen bozdugu goézlenmistir.
Ozellikle N40 numunesinde, karbiir segregasyonlarinin morfolojik biitiinliik iizerinde
olumsuz etkiler olusturdugu degerlendirilmistir.

EDS ve XRD analizleri WC katkisinin hem kimyasal bilesimi hem de kristal faz
yapisini onemli dlgiide etkiledigini gostermistir. NO numunesi temel olarak FeCr matris
ve Cr esasli karbiir igerigiyle karakterize edilirken, WC katkili numunelerde W, Cr ve C
elementlerinin ylizeyde yogunlastigi ve WC, W2C, FesW3C ve FegWsC gibi sert karbiir
fazlarinin olustugu belirlenmistir. WC orant %30’ un Tlzerine c¢iktiginda XRD
desenlerinde WC fazina ait pikin belirginlestigi, EDS analizlerinde ise ¢éziinmemis WC
partikiillerinin yogunlastig1 alanlarda W igeriginin bolgesel olarak arttig1 tespit edilmistir.
Bu durum, yiiksek katki oranlarinda WC’ nin tam olarak matrise ¢oziinemedigini ve
mikroyapisal segregasyon egiliminin yiikseldigini géstermistir.

Yapilan mikrosertlik dl¢iimleri, WC katki oraninin kaplama sertligi tizerindeki
etkisini net bigimde ortaya koymustur. NO numunesinde dl¢iilen ortalama sertlik degeri
353.2 HV iken, bu deger WC oraninin %20 oldugu N20 numunesinde 511.8 HV’ ye, %40
oldugu N40 numunesinde ise 790.6 HV’ ye ulasmistir. Bu artis, yapi igerisinde
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gozlemlenen W bakimindan zengin karbiir fazlari ile dogrudan iliskilendirilmistir.
Derinlik bazli sertlik profilleri, tiim kaplamali numunelerde yiizeye yakin bolgelerde
yiiksek sertlik seviyelerinin elde edildigini, althiga dogru ilerledikg¢e sertligin kademeli
olarak azaldigini gostermistir. Bununla birlikte, WC oraninin %30’ un iizerine ¢ikmasiyla
birlikte elde edilen lokal sertlik artislarinin yapisal siireklilik iizerinde olumsuz etki
olusturabilecegi degerlendirilmistir.

Asinma ylizeylerinden alinan SEM ve EDS analizleri, WC katkisinin tribolojik
yiikler altindaki yiizey davranisini iyilestirdigini gostermistir. K ve NO numunelerinde
yogun plastiklik izleri, tribo-katman birikimleri ve oksidasyon kaynakli asinma izleri
gozlemlenirken; N20 ve N40 numunelerinde bu etkiler sinirl diizeyde kalmais, yiizeyde
daha dengeli ve kararli asinma morfolojileri elde edilmistir. EDS haritalarinda N40
numunesinde W, Cr ve B elementlerinin homojen olarak dagildigi, oksijen sinyallerinin
ise oldukca diisiik diizeyde kaldig: tespit edilmistir. Bu durum, WC ve diger sert faz
takviyelerinin ylizeyde oksidasyona kars1 direng sagladigini ve tribo-kimyasal kararliligi
artirdigin1 géstermektedir.

Asinma davranisina iliskin olarak olgiilen asinma hacmi, spesifik asinma miktari,
stirtiinme katsayis1 ve 3D ylizey topografyasi verileri birlikte degerlendirildiginde, WC
katkisinin tribolojik performans iizerinde belirleyici bir rol oynadig1 ortaya konmustur.
Asinma ve siirtiinme degerleri, WC orami arttikca sistematik sekilde azalmis; N40
numunesi, tim mesafelerde en diisiik asinma hacmi (0.032 mm3/Nm) ve ortalama
sirtinme katsayisi1 (0.352 p) degerlerini gostermistir. Profilometre kesitlerinde de bu
durum dogrulanmig; K ve NO numunelerinde derin ve diizensiz izler gbzlenirken, N40
numunesinde s1g ve diizglin asinma izleri elde edilmistir. Bu bulgular, WC takviyesinin
yalnizca sertlik kazandirmakla kalmayip ayni zamanda tribolojik kararliligi da 6nemli

Olctide artirdigin1 gostermektedir.

5.2 Oneriler

Bu tez calismasi deneysel tasarimi, analiz derinligi ve literatiirle uyumlu
bulgulariyla kapsamli bir nitelik tasimaktadir. Ancak arastirmanin gelistirilmesine ve
gelecekteki ¢aligmalara 151k tutabilecek bazi akademik oneriler asagida siralanmistir.

%10’ luk artiglarla yapilan WC katkilari, genel egilimleri ortaya koysa da %20 ile

%30 arasinda gozlemlenen mikroyapisal bozulmalar gz Oniine alindiginda, bu aralik
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%35’ lik adimlarla daraltilarak daha hassas bir sinir belirlenebilir. Boylece optimum
takviye oran1 daha net sekilde saptanabilir.

Calismada FeCr esasli matris kullanilmistir. Gelecek ¢alismalarda NiCr, CoCr
gibi farkli metal matris sistemleriyle ayni takviye partikiilleriyle kaplamalar iiretilerek,
mikroyapisal ve mekanik karsilastirmalar yapilabilir. Bdylece matris se¢iminin takviye
ile biitiinlesik etkileri daha iyi anlagsilabilir.

Bu tezde sabit tutulan lazer parametreleri ve kaplama kalinligi, mikroyapi
iizerinde dogrudan belirleyicidir. ileriki ¢alismalarda bu parametreler degisken olarak ele
almabilir ve parametre optimizasyonu ile daha kontrollii faz yapilari elde edilebilir.

Kaplamalarin mikroyap1 ve sertlik agisindan gelistirilmesi tribolojik avantajlar
sunsa da, Ozellikle endiistriyel uygulamalar agisindan farkli asinma davraniglar1 ve

korozyon direnci gibi ilave performans sinirlari incelenebilir.
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