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Cw . Sirekli mod lazer (continuous wave)
Nd:YAG : Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet
HAZ : Hot Affected Zone (Isidan etkilengniBoélge)



MILISANIYE Nd:YAG LAZERLE METAL TOZLARIN METAL
YUZEYLERE KAPLANMASI

Serdar BABUR

Anahtar Kelimeler: Lazerle malzeme sleme, sanayide Nd:YAG lazerin
uygulamalari, lazer ile kaplama, stellite tozsatdari.

Ozet: Kobalt esasl stellite toz alanlar ginmaya ve paslanmaya kagosterdikleri
yuksek direncten dolayl otomotiv, tlrbin ve uzayligstrisinde yaygin olarak tercih
edilen bir alaimdir. Endustride kullanilan metal makine parcajaéiksek 1siya ve su
damlaciklarina maruz kalirlar. Bu parcalarizam dmdarlerini uzatmak icin birgcok
yuzey kaplama metodu gercegtlalmistir. Lazer kaplama yontemi ile elde edilen
kaplamalar dier kaplama yodntemleriyle kalastirildiginda saflik, homojenlik,
sertlik, birbirine bglanma ve mikro yapr bakimindan daha dstin bir tekni
Kaplama malzemesinin daha verimli olabilmesi vat&klkaplama tabakalar elde
edebilmek icin alt tabaka ile kaplama malzemesiarasindaki kagim c¢ok az
olmalidir. Modern Nd:YAG lazerleri, kHz mertebelste bile her bir atimin zamana
bagli profilini degistirebilecek 6zellge sahiptirler. Bu 6zellik, malzeme icine olan isi
girisini rahat bir sekilde kontrol etme imkéani verir. Atimli lazer kagn ve toz
besleme igin, atim enerjisi, atim frekansi, Use lishme orani, toz kitle gkorani ve
seyreklik kaplama tabakasinin yiksgkli ve Kkalitesini etkileyen temel
parametrelerdir.

Bu calsmada, lazer kaplama deneyleri i1si kaynalarak Lumonics JK760TR
Nd:YAG lazerinin kullaniimasiyla gercekkarildi. Stellite 6 kaplama tozunu
homojen birsekilde tgimak icin Sulzer Metco toz besleme Unitesi kulldniStellite
6 toz alaimi ve atiml lazer kullanarak yapilan deneylerkégplama parametreleri
belirlenmeye cafiimistir. Seyreklik lazer kaplama tabakasinin kalitestikileyen en
onemli parametredir. 12 J'luk atim enerjisi, 25 lHzatim frekansi ve % 80’lik Ust
Uste binme oraniyla en glik seyreklik dgeri (%09.1) elde edilngtir.



COATING OF THE METALIC POWDERS TO METALIC SURFACE U SING
MILISECOND PULSED LASER

Serdar BABUR

Key words: Laser material processing, pulsed Nd:YAG laser iagpbns in
industry, laser cladding, Stellite powder alloy.

Abstract: Cobalt-based Stellite powders have shown a higisteeice against wear
and corrosion and due to this the automotive, herlsind aerospace industries prefer
this alloy is a kind of common. Industrial metal chme parts are exposed to high
temperature and water droplets are regularly. Lelselding techniques, compared to
other hard facing techniques, have superior proggerin terms of pureness,
homogeneity, hardness, bonding and microstructline. mixing between the clad
layer and substrate materials must be as smalbssilpe to utilise the properties of
the coating material effectively and to achieve dauality clad layers. Modern
Nd:YAG lasers have the ability to shape the temipprafile of each pulse at
repetition rates of up to several kHz. This propgitves control of thermal input in
the material. Pulse energy, pulse frequency, open@wder mass flow rate and
dilution are the main parameters that have inflesran the cladding quality.

In this thesis, laser cladding experiments wereiegrout using Lumonics JK760
Nd:YAG pulsed laser. Cladding was accomplished lejivdring the Stellite 6
powder homogeneously through a powder feeder (m&idker Metco). Cladding
parameters were determined by obtained experimeititsusing Stellite 6 powder
alloy and the pulsed laser. It was found that gilutwas the most important
parameter that affectived the quality of clad layére lowest dilution was obtained
the value (9.1 %) at an incident energy of 12 3#pupulse frequency of 25 Hz and
spot overlap of 80 %.
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BOLUM 1. GIRIiS

Gunumuzde teknolojinin cok hizli bgekilde gelsim gostermesinden dolay! bir¢ok
farkli yontem ve farklhh malzemenin kullanimina y@¢ duyulmaktadir. Lazerin
odaklandgl bolgede yuksek enerji ganluguna ulgabilmesinden dolay! 6zellikle
lokal ylizey glemlerinde bir¢ok kolaylik sgaanmstir. Lazerin sanayide kullaniimaya
baslanmasiyla birlikte malzemeler Gzerinddem yapmak daha kolay hale geymi
olup diger yontemlerde karasilan sorunlarin buydk bir bolimi ¢Ozulgbdr.
Yapilan bu tez cajmasinda otomotiv sektoriinden uzay endustrisine,leptik
sanayiden kimya endustrisine kadar farkli birco&ndlh kullaniimakta olan atiml
Nd:YAG lazeri ile malzemelerin ylzey segihi arttirmak ve ainmaya kagi daha
dayanikli hale getirmek ic¢in kullanilan kobalt tdlnstellite serisinden stellite 6 tozu
kullanilarak yuzey kaplamalemi gercgeklgtirilmi stir.

BOLUM 2'de lazerin genel olarak cagtna prensipleri, lazer ofturmak icin gerek ve
yeter kaullar, lazerin kisa bir tarihgesi, lazargini diger ik kaynaklarindan ayiran
Ozellikler ile lazerin kullanim alanlari hakkindgeratir bilgisi verilecektir.

BOLUM 3'te lazer ile yuzey kaplamada kullanilandaztoz ve nozul gitleri ile
islem sirasinda meydana gelen fiziksel olaylagedikaplama cgtleri ve lazer
parametreleri ile toz besleme uUnitesinin parametireh kaplama kalitesi tzerindeki
etkisi incelenmytir.

BOLUM 4'te yapilan deneysel camnada kullanilan lazer sistemi ile deneysel
diizenek incelenecek ve kaplamada alt tabaka ollsdinilan paslanmaz celik
hakkinda bilgi verilecek.



BOLUM 5'te kurulan deneysel diizenek ile iyi bir kama yapabilmek icin gerekli
parametreler elde edilmeye gdmis ve bu parametreler ile yapilan deneylerde elde
edilen kaplanngi malzemenin yapilan testleri sonucunda gereklii hitgy grafikleri

verilmistir.

BOLUM 6'da bu tezde yapilan catnalarin sonuclari ozetlenerek, gelecekte

yapilmasi olasi calmalara dginilmistir.



BOLUM 2. LAZER AYGITININ CALI SMA PRENSIBI VE LAZERIN
OLUSUMU

2.1. Giris

Albert Einstein tarafindan 1917 yilinda ortaya aatil“uyariims 1sima” kavrami
kullanilarak temellerinin okiuruldusu LASER, “Light Amplification of the
Stimulated Emission of Radiation” so6zcuklerinin gbdarfleri kullanilarak
olusturulmustur [1,2,3,4]. Uyarilmy 1sima yayilimiyla gigin  kuvvetlendiriimesi
manasina gelen lazer, tek renkligyo ve ayni fazda paralel dalgai@klinde gicli
Isikk demeti Ureten bir alettir [1,5,6]. Lazer, tipaderleme, savunma sanayi,
otomotiv sanayi, uzay sanayi, holografi ve fotdcilik gibi bircok alanda
kullaniimaktadir. Bu bélimde lazer ile ilgili kidar tarihsel bilgi ile birlikte lazer
aygitinin cakma prensibi, lazer ofturmak icin gerek ve yeter kollar, lazerin

olusumu ve kullanim alanlari ile ilgili temel literatbilgileri verilecektir.

2.2. Lazerin Tarihgesi

1917 yilinda Albert Einstein’in ileri stir@t uyariimg isimanin varlg 1928 yilinda
Rudolph W. LANDENBURG tarafindan kanitlargniayrica negatif sgurma
kuramini ortaya atmtir [2,3,6]. 1947 yilinda Willis E. LAMB ve R. C.
RETHERFORD uyarilngi isimanin ilk gosterimini gergeldgrmislerdir [6]. 1951
yilinda uyarilmg 1simaya dayanan ilk alet Kolombiya Universitesindeafés H.
TOWNES tarafindan galirildi. Ayrica Maryland Universitesinde Joseph WEB
ve Alexander PROKHOROV, Lebedev Laboratuarinda MikoG. BASOV
birbirlerinden bg&msiz olarak maser aletini gglrmislerdir. 1964 yilinda bu
calismadan dolayl Charles H. TOWNES, Alexander PROKHOR@VWNikolai G.



BASOV Nobel 6dilt kazandilar. MASER, 1.25 cm dekeglmmanyetik spektrumun
mikrodalga bolgesinde uyumlu bgima yaptg! icin “Microvawe Amplification by
the Stimulated Emission of Radiation” kelimelerines harfleri kullanilarak
olusturulmustur [1,3,6,]. 1958 yilinda Charles H. TOWNES ve tAnt L.
SCHAWLOW maser tarafindan uretilen demetin kuvvedlglmesi icin optik bir
sistem tasarlarglar ve bu cakmalari ile Nobel 6dilu kazanghardir. Theodore
MAINMAN kazanc¢ ortami olarak yakut kristalini ve ayci kaynak olarak ta f§a
lambalarini kullanarak 1960 yilinda ilk lazeristetmistir [2, 3, 5, 6].

2.3. Isigin Sqgurulmasi ve Yayillmasi

Atomun herhangi iki enerji seviyesi arasindaki @rfarkina it degerde bir enerji

verilmesiyle atom uyarilmiolabilmektedir. Kisa bir stire sonra atom dahsglikbir
enerji seviyesine gecerekima yapar. Eer atomE, —E, = v enerjisine sahip bir
fotonu s@urur veya yayarsa elektrom e E, enerji seviyeleri arasinda bir geci
yapar [1,4,5,6].

2.3.1. kigin sqgurulmasi

Duslk sicakliklarda atomlarin ga daha diik enerji seviyelerinde bulunurlargér
atom balangicta daha diik enerji seviyesi Ede bulunuyorsa W enerji dgerine
sahip bir foton sgurarak daha Ust enerji seviyesi olanyEe gecebilir. Bu olaysigin

sogurulmasi olarak adlandirilir ve gegekil 2.1'de gdosterilmektedir.

Once Sonra

2
Foton (hv)
ﬂ\,«/\\/ i

1 O E,

Sekil 2.1: kigin sgurulmasi.
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iki seviye arasindaki enerji farki;
E,=E +hv (2.1)

E,-E, =AE=tv 2.2)

olarak ifade edilir. Burada h; Planck sabiti ve 1sigin frekansidir. Seviye 1'den

2'ye gecerken ggurma olayinin olasga 1sigin enerji ygunlugu ile orantil olup,

P, =B,ul) (2.3)

seklinde ifade edilir. Burada olasilik sabiti Bisigin Einstein sgurma katsayisi, u(

Vv ); Isigin enerji y@unlugu olarak bilinir [1,4,5,6].

2.3.2. Kendiliginden gecs

Eger bir atom bglangicta daha yiiksek enerji seviyesi olard& ise hv enerjisine
sahip bir foton yayarak daha glik bir enerji seviyesi olan ;& gecer. Bu olay
kendiliginden geg olarak bilinir. Bu dgal isima olay! butiin malzemelerin tim

uyariims seviyelerin dgasinda vardir. Bu geggekil 2.2'de gosterildii gibidir.

Once Sonra

2
. E Foton (hv)

™\
/W\/ \./' »

1 E, O

Sekil 2.2: Kendilginden gegi.

Seviye 2'den seviye 1’e kendilnden gegi olayinin olasii sadece seviye 2 ve 1'in
Ozelliklerine bghdir ve s1gIn enerji ygunlugu;

5



Py =Ay (2.4)

seklindedir. Burada 4; Einstein’ in kendilginden gegi katsayisidir [1,4,5,6].

2.3.3. Uyariims 1sima

Einstein Ug¢uncl bir olasilik olan uyarikngimadan bahseden ilk gkydi. Uyariimis
Isimada, enerjisi  olan bir fotonsekil 2.3'de gosterildii gibi daha tst Eden daha

alt seviye Ee gecke sebep olur.

Once Sonra
2 ® E, Foton (i)
I;oton (hv) AVAVas
AVAY: 9
/\/ N\
1 E, ®

Sekil 2.3: Uyariimg 1sima.

Bu olay termal dengedeki atomlarin sisteminde hAE = & — E oldugu zaman
meydana gelir. Genelde temel seviyede bulunan atomlsayisi daha Ust
seviyelerdekinden daha fazladir. Bu durum mevcuérjenseviyeleri arasinda
atomlarin normal nifusu olarak bilinir. Daha yuksslerji seviyesindeki atomlarin
sayisi daha diik bir seviyedeki atomlarin sayisindan fazla gldibir durum sayi
yogunlugu tersinimi olarak bilinir. Ust seviyede bulunaekitonlarin sayisi oldukca
blylk oldigu zaman gelen foton dahasdé seviyeye gegiicin elektronu uyarir ve
atom ayni enerjiye sahip ikinci bir foton Uretigdf sistemde iki seviye arasinda sayi
yogunlugu tersinimi meydana geliyorsa lazer demetigima ile kuvvetlenmesi olasi
bir durumdur. Dolayisiyldazer sigini buyitmek icin 6n kgl nifus tersinimidir.
Yayilan fotonlar birbirleriyle ilgkili belirli bir faz ve zamana sahip olduklarindan
dolayi sik yiksek dlcide bir uyuma (coherence) sahiptiertbu uyarilmy fotonlar

bir atom toplulgundan gecerse nufus tersinimisktu yerine getirilmg olur ve gk



blylm@ olur. Bu buyumesekil 2.4'te gdsterilmektedir (Uyariimiyayilma glemi

boyunca yayilan fotonlarin galmasini gosterir).

[ ] e O
2 E, 2 E,
Foton (hv)
Foton (1v) AVAVas
Foton (i) AVAV 2 Foton (iv)
AVAV=
/ \ ~ V V
A Foton (hv) Foton (i)
AVAV 2 AVAVa
Foton (hv)
AVAV =
VAV,
1 E, 1 E,

Sekil 2.4: Uyarilmg 1sima glemi boyunca yayilan fotonlarin galmasi.

Daha Ust seviye 2'den daha alt seviye 1l'&rdogerceklgen uyariimg i1sima
geckinin meydana gelme olasiliisigin enerji ygunlugu olan u ) ‘ye bahdir ve

ifadesi;

P =B, u) (2.5)

seklinde ifade edilir. Burada B 1s1gin uyariims yayiliminin Einstein katsayisidir.

Ust seviye 2'den alt seviye 1’e olajna gegiinin toplam olasik;

Py =P3 +P% (2.6)
veya
P =A,tB,u(v) (2.7)

olarak bulunur [1,4].



2.3.4. Einstein katsayilar1 arasindaki ilgki

Seviye 1 ve 2 deki her anda bulunan atomlarin saysgasiyla Nve N, alirsak her
birim zaman bgna seviye 1'den seviye 2’ye gecen atomlarin sdgisi sgurma

geckinin olasilgl;

N,P,=N,B,u(v) (2.8)
formuluyle ifade edilir. Seviye 2'den seviye 1l'e ¢cga atomlarin sayisi hem

kendiliginden geg hem de uyariingi Isima icin her birim zaman kma gegin

toplam olasik;

NoPy, =N, [A B (V)] (2.9)

seklindedir. T sicakfiinda termal dengede @arma ve gima olasiliklari gt olup,

N,F,=N, Py (2.10)

ifadesiyle gosterilir. ifade (2.8) ve (2.9) bu formilde yerine konup gerekl

duzenlemeler yapilirsaigin spektral enerji ygunlugu;

uEp)= Az 1 (2.11)
B, (N;/N,)(B,,/B,)-1

olur. Ayrica Einstein’in 6ngordiii

0,81, =9,B,, (2.12)

durumu denklem (2.11)’e uygulargthda;



u(v):A21 1

(2.13)
le (Nl/ N 2) -1

ifadesi elde edilir. Boltzmann yasasina gore Tlkdiganda termal dengede bulunan

E: ve E enerji seviyelerindeki atomlarin giami

~E, /kgT
N, _e — e(E2"E)/KeT

N, e/t (2.14)
2
veya
Ny _ ikt
NA—GVB (2.15)
2
olur. Burada k; Boltzmann sabitidir. §tlik (2.13) goze alindiinda,
A 1
u)=—2—--= (2.16)
B, e’ -1
yazilabilir. Plank’in g1k formuld, si1gin spektral enerji ygunlugu olan u )’i;
_ 8mhv?® 1
up)= PRI (2.17)
olarak verir. Kitlik (2.16) ve (2.17) kanlastirildiginda,
3
21

elde edilir. Kitlik (2.18) kendiliginden sima ve uyarilmy 1sima arasindaki gkiyi
verir. Bu ayrica Einstein katsayilari A ve B arasiki iliski olarak bilinir [1].



2.4. Bir Lazer Uretmekicin Gerek ve YeterSartlar

2.4.1. Sgurma ve kazancg

Birim kesit alanli, tek renkli ve yonelmibir demetin bir ortamdan gecerken
siddetinde meydana gelen gigkli gi basit birsekilde anlamak icin Eve E enerji
seviyeleri arasindaki tek bir elektron g#égin meydana geldini varsayalim. Bu

demetsiddetindeki dgisim miktarini uzaklgin bir fonksiyonu olarak ifade edersek,

Al(X) = 1(x +Ax) = 1(x) (2.19)

seklinde olacaktir. Ortamin homojegli durumunda Al(x) ifadesi hem Ax
mesafesine hem d&(x) siddetine bl olacaktir. Al(x) ifadesini sgurma sabiti

olan a’yi kullanarak yazarsak,

Al(x) =—al(x)Ax (2.20)

seklinde olur. Buradao pozitif nicelik olup (-) kareti sgurmadan dolaysiddette

azalma meydana gelegei gosterir. Denklemin diferansiyel formu;

4 - 100

seklinde olup her iki tarafin entegrali alinirsa,

I =1,expfax) (2.22)

bulunur. Buradaol gelen radyasyonugiddetidir. S@urma katsayisi olam, E; ve
E> enerji seviyelerinde bulunan atomlarin sayilamagli olarak dgisecektir. Eger

daha Ust seviye olan;EBeviyesindeki atomlarin sayisi olan 8ifir olursa sgurma
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maksimum olacaktir. Bu durumun tersi olarak dahagik seviye olan ;
seviyesindeki atomlarin sar olan N sifir olursa bu seferde uyarilgnisima

maksimum olacakti

Demet, birim kesit ylzeyalanini ve Ax kalinhgindaki ortami gecerken fotc

kaybina grayacaktir. Birim hacim ana foton kaybinin net org;

dN
_E= Nlpolz_ Naoszl (2-23)

olur ve bu ifadeg,B,, = g,B, sesitli ginde yerine yazilirsa,

1 Nz)pozl (2-24)

formunda olur Kendiliginden simada olgan fotonlarin yonleri rastgele olgundan
yonlendirilmis demet icin etkisi ihmal edilebilir. Benzewekilde ydnlendirilmg

demet icinsaciima kayiplarini da ihmal edebili

Iixy —1* — l(x+Ax)
—-

- AN —————
* (x+Ax)

Sekil 2.5: Ax uzunluklu ve birim kesit ylzeyli bir hacmi gecemnlyasyol.

Birim zamanda birim ytzeyden geg¢en er miktarinigbz dninde bulundurgumuz

zaman v frekanslifotonlara sahip demetigiddeti;
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Ilv=p,c/n=Nhvc/n (2.25)

seklinde ifade edilir. Burada csigin bgluktaki hizi ve n; ortamin kirilma indisidir.
Demetin ortamdan gegerken sahip @ddoton ygunlugundaki dgismeyi,

n

=dN(x) =[1(x) = I(x + Ax)] —_
21 (2.26)

olarak ifade edebilirizAx kalinhigi kiicikse bu gtlik;

dp) 1

NGO == T
21

(2.27)

seklinde yazilabilir. Bir dt zaman arginda foton ygunlugundaki dgisme orani;

dN(x) _di(x) 1

dl(x) . S .
olur. Buradakld— ifadesi yerine (2.21) denklemi yazilirsa,
X
dN 1 c 1
— ==al(x =-ap, — 2.29
p ( )hv21 P~ v, (2.29)

olarak bulunur. Burada (2.24) ifadesindeqde? yerine (2.29) ifadesi yazilirsa,

a=(%n,-n,) Baal

; - (2.30)
1
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ifadesi elde edilir. Denklemden de aplacail gibi a sgsurma katsayisi, Eve B
enerji seviyelerindeki Nve N, nifus ygunluklarinin farkina bgidir. Bir atom

grubu 1sil dengede isex®E; olaca icin (g,/0,)N,daima N ‘den biyuk olacaktir

ve bunun sonucu olarak ta pozitif bir dezere sahip olacaktir. Ayrica ;Min

(9,/0,)N,’den buyuk oldgu bir durum meydana getirilirse negatif bir dgere

sahip olacgindan—ax ifadesi pozitif olacaktir. Bu durumda,

I =1,exp(kx) (2.31)

ifadesi dikkate alinganda ortamdan gecen demetiidetinin artacai manasina
gelir. Boylece demet ortamda yol kat ettikce biydgtir. Burada k; kucuk sinyal
kazang sabiti olarak ifade edilir ve bu ifadeyi;

hv..n
k=(N,-%n)B, 2l (2.32)
g, c

seklinde yazabiliriz [7].

2.4.2. Say! ygunlugu tersinimi

Sistemi ters ¢evirme durumu pompalama olarak adidmdve pompalama optik,
elektrik vs gibi yontemlerle meydana getirilebiliPompalama metotlarindan bir
tanesi uyarilmy sggurmadir. Bu metotta lazer glmasi icin kullanilmasi planlanan
enerji seviyeleri, sistemirgiddetli bir sekilde aydinlatilmasiyla pompalanir. Bu
durumda ¢=g, varsayimindan dolayi B ile B,; birbirlerine @it olacaklari igin
atomlar bir kere Ust seviyeye uyarildiklari zamdatha Ustteki bir seviyeye uyariima
olasilg! ile daha alt bir seviyeye inme olagiliesit olur. Bu durum iki seviyeli
sistemlerde nufus sayilarinirsite olabilecesi anlamina gelir. Bu sebeple nifus
tersinimi elde etmek icin G¢ veya dort seviyeli mtara bakmamiz gerekir.ger
atom siddetli bir sekilde aydinlatilabilirse elektronlar en alt sevigilan B'dan &

seviyesine pompalanabilirler. Daha sonra elektroBlaseviyesinden Eseviyesine

13



foton salmadan inerler ve;He E, seviyeleri arasinda nifus tersinmesi elde edilir.

Nufus tersinimi lazer icin geradarttir [5,7].

2.4.3. Doymasiddeti

Eger Ustel katsayr yeteri buyuklikte ve pozitif biegdrde ise o zaman z
uzunlysundaki bir kazang¢ ortami icerisinden gecen bir dembizli bir sekilde

blylumesini gosteren denklem

| = |Oe0u|[Nu‘(9u/9|)N|]Z

(2.33)

Esitli gi ile ifade edilir. Kazang deerini disiindigimuizde denklem (2.33)’'deki ustel
ifade demetin blyumesi igin yeterlidir.g& biz bu durumda kazang ortaminin
uzunlygunu arttirirsak buna Bh olarak | siddeti Ustel olarak artacaktir. Fakat bir
noktadan sonra Ust seviyede biriken enerjinin getekalmasi nedeniyle demetin
siddeti Ustel olarak buyimeyecektir. Bu nedenle daygteminin meydana gelgi

noktada bir sinir olmak zorundadir. Bu dururgdiet ifadesi

—_ hVul

= L (2.34)

doy
Doymasiddeti lazer icin yetegarttir [5].

2.5. Lazer lsiginin Ozelligi

Bilindigi Gzere lazersigl uyariims 1sima slemi tarafindan elde edilir ve lazer demeti

yuksek orandaiddetli ve yonelimlidir. Lazersigl temel 6zelliklere sahiptir.
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2.5.1. Koherent

Basit olarak koherent'in anlami yiksek o6lcide dieremis demektir. Koherer
kelimesi birbirine yapik anlaminda olan Cohero kelimesinden cektedir.
Gergektende lazer derrnin farkli parcalarsekil 2.6’dagosterildgi gibi birbirleri ile
belli bir iliskiye sahiptir. Bu uyum, yiksek oOlciide gim elde etmek igin gerek
olan zamansal ve uzaysal uyum olarak tanim

>

VWAV
VWV
WWWIWWWWWWY

WV
WYY

Zamanda Uynmluluk

Uzayda Uyumluluk

Sekil 2.6: Lazer demetinin farkh parcalarinin uyumdi.

Siradan gik, 10° saniyelik bir zamanda kansiz atomlardan yayilgh icin koheren
degildir. Koherent olmayanotonlarin bir dizisisekil 2.7°'da goruldi@u gibi bir duzer
icerisinde degillerdir.

AVAVAVAVAV
”uqJ\flfl; AN

/\U{\ M) Unh'

\/ V A\VAVAV]
T\ AVAVAV

//M\uv

Sekil 2.7: Uyum icinde olmayan fotonlarin topl@u [1].
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2.5.2. Tek renklilik

Tek renkli olma durumunu renkteki veya dalga boyakidsaflik olarak ifade
edebiliriz. Genellikle lazerden cikagik atomik bir gegiten meydana gelire belirli
tek bir dalga boyuna sahiptir. Bundan dolay! lagetl tek bir spektral renge \
nerdeyse tek bir dalga boyuna sahiptir. Bu laggnnin tam olarak monokromat
olmadgl anlamina gelir fakat yiksek derecede monokrorigék sahiptir.
Monokromatiklikten sapma, hareket eden atomlarin veya nidlie#n meydans

getirdigi 1simanin Doppler etkisinden dolayi efuaktadi [1,6].

2.5.3. Paralellik

Anlam olarak gigin ¢cok d&ilmamasi(gesiememesi) demektir. Tipik bir lazerd:
meydana gelersik, ¢ck kiguk bir iraksakfia ve airi derecede incele sahip bii
demettir. Bu demet blytk oOlclide paralgthestir. YUksel derecede paralelligekil
2.8'de gosterildii gibi birbirine paralel olan ve kaitikli yerlestirilmis 6n ve arke

aynalara sahip olan lar kavitesin’den kaynaklanmaktadir.

Arka Ayna Kayip Foton On Ayna
S ;
' = e i Lazer Isig1
B = B s 1
| ; r—— it
o il
% 100 Yansttict Ayna Kayip Foton v %5 99 Yansitict Ayna

Sekil 2.8: Lazer Kavitesi[1].

Isigin aynalardan yansidiktan sonra paralel bir yoé edtinesine bu sebep olur.
sistemde arkadaki ayna %100 yansittellsahipken dndeki ayna yala % 99’luk
bir yansiticilga sahiptir. Dolayisiyla sistemde g demetin %21’'lik kismi dariya

cikar. Bu glemde ayni dalga boyunda daha ¢ok fotonun uyayiigrmasi ilesiddetli
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kazancg elde etmek icigik 6n ve arka aynalar arasinda defalarca gidip gktedir.
Eger sik bir parca eksen gina c¢ikarsa demetten kopgnwlacaktir. Bir laze
demetinin yonelimi veya yiksek derecede pargiellzer kavitesinin geometri
tasarimindan kaynaklanir ve gercekten uyargmgima sleminde cifte foton Gretilir
Ozel bir kavitetasarimiSekil 2.9'da gosterilmektedir. Burada bir demetin agi
gengligi © agsi tarafindan belirtilir. Kavite icindeki aynalac bukey yuzleri
kaviteye bakacakekilde yerlgtirilmistir. Bu yolla sik kavite icinde geriye odaklan

ve bu day sonunda kavite icindeki bir pozisyond, yaricapli bir demet be

olusturur.

Dalga Cephe Lazer Kavites

7 . _

f— VYl - ==

' ¢ ! ! 3| T : A I ‘
1 | i = 1 .-\E' 1

| II 1 : IL;.___ = ." h T  —

y. |h— Lazer Deme ~ L 1 _.x/
Tam Yansiticl Demet Bel  Kismen Yansitici Ayna T~
Ayna (Yaricap g) (Cikis Aynasi)

Sekil 2.9: Ozel bir kavite tasarimi [1].

Temel TEMy, modu olarak lazer demeti dikkate aligwhda, yarim ac¢i dem

genglemesi olabilir ve formul olarg;

3] :L
T, (2.35)
yazilabilir. Buradan elde edilen agisal ge;
09 = 0.637\
fo (2.36)

seklinde olur [1].
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2.6. Lazerin Ana Bilesenleri

Tipik bir lazer sistemini olgturan ana bilgenleri, pompalama, aktif sistem ve optik

kovuk olarak siralayabiliriz.

2.6.1. Pompalama

Atomlarin veya molekullerin daha glik enerji seviyesinden daha yuksek eneriji
seviyesine cikariimasi metodu optik pompalama &kla@dlandirilir.  Optik
pompalama uyarilmiisima icin 6n kgul olan ntfus tersinimi elde etmek igin
gereklidir. Bu durum gerceldgginde uyariimg Isima orani uyarilngi sggurma

oranini gececektir. Yangigin siddeti ortam icinden her gedboyunca artacaktir.

2.6.2. Aktif sistem

Bir lazer icin kazang¢ ortami veya aktif sistem alaadlandirilir ve nifus tersinimi
elde etmek icin kullanilir. Lazer sistemleri kazaogaminin karakterine gore
adlandinlir. Bu bir gaz, sivi veya kati olabilkazanc¢ ortamindaki enerji seviyeleri
lazer siniminin dalga boyunu belirler. Lazer etkisi, b#imelementlerin yarisindan
fazlasinda gozlenntir. Gazlar icinde en popduler iki gagi biri Neondan 632. 8 nm
de sima goéruinir ve bir deri CO, molekilinden olan 10. 6 um de kiziltesi

Isimadir.

2.6.3. Resonant kovgu

Bir lazer sistemindeki optik kovuk igindeki kazaagami, bir tanesinin ylzeyi tam
yansiticl dgerinin yuzeyi ise kismen yansitici olan ve birl@rigore iki paralel
yuzeyin kullanimiyla cevrelengtir. Bu kovuk icindeki fotonlarin ygunlugu

uyariims 1sima slemiyle artar.
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2.7. Lazerin Kullanim Alanlari

Gunumuzde lazer, endustride birgcok kullanim alamsataiptir. Lazerin sahip olgu
yuksek gic sayesinde malzemeler Uzerinde kaplambmed kesme, kaynak ve
yluzeysel tavlama gibislemler rahatlhkla uygulanabilir. Lazer ile malzenygeme
esnasinda malzemeye herhangi bir mekaniksel tenuhisnrbadgindan dolayi
islenen malzemede herhangi bir yipranma veya kiringgdana gelmez. Lazerin
mekaniksel temas olmadan uygulanabiliyor olmasindatay! k&it, kaucuk ve
plastik gibi yumgak malzemeler rahatcgleme tabi tutulabilir. Lazeriginin sahip
oldugu parlaklik ve monokromatiklik fotokimya ve speldkopide kullanilan eski
yontemlerin gelitiriimesini sa&lamistir. Kimyada lazer, fotosentez, element tayini ve

fotokimya gibi yontemlerde kullanilir.

Tip alaninda Ruby, Argon, Nd:YAG ve GQ@azer sistemlerinin kullanimi oldukc¢a
fazladir. Bu lazerlerin cerrahi, g6z hastaliklagl mikro cerrahideki kullanimyekil
8.5.1 de gosterilngiir. Mikro cerrahide lazer ses telleri, kronik laji& ve polip gibi
rahatsizliklarin tedavisinde etkili bir yontemdiAyrica lazer yarayl kesme,
buharlgtirma ve g6z hastaliklari tedavisi giblemler icinde kullanilir [4,5].

Tablo 2.1: Kullanilan operasyon lazerleri [4].

Lazer Dalga Boyu Cikis Gici Sosurma Temel Uygulamalar
Tipi pm i Derinligi
mm
CcOo, 10.6 <500 0.05 Kesme, Buhastarma
Argon 0.488-0.514 <20 0.2 Yizeysel deri nodulleri,

Sinirsel operasyonlar,

Retina dokusunun pihtgeasi

Nd- 1.06 <100 0.8-2.0 Kanama pihtgtarimi
YAG

Ruby 0.6943 > 10 - Oftalmoloji,
He-Ne 0.693 0.8-2.0 - Koyu deri nodlleri,

Bulucu demet
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Tdm bu kullanim alanlarina ek olarak lazer, holfig@arcacik analizi, eneriji iletimi,
mikroskopik aratirmalar, radarlar ve silahlarin yonlendiriimesibigiaskeriye,
oyuncak ve glence sektorinde de oldukca yaygin bir kullanimmiala sahip olup
Tablo 2.2'de lazerin kullanim alanlar1 gostergtiri

Tablo 2.2: Lazerin kullanim alanlari [6].

LAZERLERIN UYGULAMA ALANLARI

h 4 h 4 P v

e e A ey ey ey
e Tl =

( opticEiber | Hofosrahi. i Basks, Lazer O (Hedef ) Spelctmsicow, )

5 Timér terapi,
Tletsimi, Uzunluk/Hiz gasterilen. Belirleme, DeriDis Goz
Optik bilg Olgiimi, Isaretciler, Gozlem, e
depolama Inceleme, Ses-akustic Ammjk T derars omlejl
ve Irterferometri. kayit fizyen =2
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BOLUM 3. LAZER iLE YUZEY KAPLAMA

Gunumuz endustrisinde, mekaniksel parcalarin yézeylsurtinmeye,ssnmaya ve
paslanmaya kar daha dayanikli hale getirmek ve hasar goren faarganarmak icin
birka¢ termal ylzeysiemi mevcuttur. Plazma puskirtme (plasma sprayiatgy
puskirtme (flame spraying) ve elektrik kagnéarc welding) gibi teknikler bu ylzey

islemlerinden bazilandir [8,9].

Bu tekniklerin amaci, yuzey Ozellikleri yeteri kadgi olmayan ve ekonomik olarak
ucuz olan bir malzemenin yizeyini daha iyi yluzeglbklerine sahip bir tabaka ile
kaplayip malzemenin yuzey 6zelliklerini arttirmakBu islem boyunca istenmeyen

bazi problemler meydana gelebilir. Bu problemletmnyaygin olanlagunlardir:

Temel malzeme ile kaplama tabakasi arasinda zagfilne b&i olusmasi
Gozeneklilik olayinin meydana gelmesi

Yuksek 1si giginden dolayl malzemede meydana gelen termal cakpikl
Alt tabaka ile uygulanan kaplama tabakasininskan yani giri seyreklik

Y V V V V

Ornek Uizerine kaplama tabakasinin uygulanmasirda yetersizlikler

Lazer kaplama tekpi, disuk is1 girsinden dolayr malzemede meydana gelen termal
carpiklgin disik olmasi, daha iyi mikro yapiya sahip kaplama kakts1 meydana
getirmesi ve seyrelgin kontrol edilebilmesinden dolay! bu sorunlarirtessmden
gelebilen tekniklerden bir tanesidir. Lazer kaplayizzey 6zellikleri iyi olmayan bir
alt tabaka Uzerine daha ustlin 06zelliklere sahigkdbabir malzemeyi aralarinda
metalurjik bir b& olusturacaksekilde eriterek alt tabaka Uzerine ygpma slemidir.

Bu islem icin kaplama malzemesi olarak tel, tabaka zeinauygulanmasi gibi birkag
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metot vardir. Fakat en yaygin olarak kullanilan ohébz enjeksiyonu ile kaplama
metodudur. Bu metot gekilde gerceklgtirilebilir. Birinci metot islem boyunca toz
enjekte edilmesiyle gerceklailir. Ikinci metot ise tozun 6nceden serilmesiyle

gerceklatirilir [8,10].

Onceden serilgitoz ile kaplama yapilirken lazesigi 6nce toz ile temas edege
icin eriyik havuzu tozun Ustinde glnaya balar ve gagiya alt tabakaya dmu
ilerler. Alt tabaka erimeye kkyip kaplama malzemesi ile bir erime gba
olusturmaya bgladigi zaman kaplama tabakasi ghus olur. Kaplama glemi
boyunca tozun uygulanmasi metodunda ise Once la#tk#ala bir eriyik havuzu
olusumu ile toz enjeksiyonu bkiadigindan dolayl kaplama tabakas! bir andaaiu
[8,10].

Lazer kaplamaslemi icin yuksek gugteki Nd: YAG ve CGQazerleri kullanilir. Bu
lazerler atimli ve surekli olmak Uzere ikekilde kullanilabilirler. Ancak atimli
lazerlerde ornge iki atim arasinda 1si ggriolmadgindan dolayl 6rnekte catlaklar,
asiri seyreklik ve termal carpiklik gibi istenmeyelaydarin meydana gelme olagili
surekli bir lazer kullanild@inda meydana gelme olagihdan daha azdir. Ayrica
eriyik havuzunun sgumasi ve bunun sonucunda kamh@a silreci daha hizli
olacaindan mikro yapi, daha ince ve daha dayanikli d@ursebepten dolay! atimh

lazer kullanmak surekli bir lazer kullanmaktan dakantajlidir [10].

3.1. Lazer Yiizeyislemlerinin Siirecleri

Bir 6rnek ylzeyine hareketli bir lazer demeti uyandgl zaman yizey bu demeti
absorbe eder ve ylzey isisi artar. Daha sonralliirnek malzemenin yizeyinden
asaglya dazru yayilir ve sguk hacim tarafindan sondurulir. Hareketli lazerriagy
tarafindan meydana getirilen termal devirden dotayek ylzey tabakasinin mikro
yapisinda d@siklik meydana gelir. Yizey smdusu zaman 6nceki yapisindan daha
sert bir yapiya sahip olur. Isingrbu ylizey Uzerine lazer demeti uygulanmaya devam
edilirse drnek yuzeyinde saf eriyik meydana geBu isleme devam edilir ve
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malzeme eklenirse kaplama meydana gelir. Lazeryyiggemlerini stireclerine gor
erimesiz, yuzeyin erimesi, ylzeyin ve eklenen nmakzein erimesseklinde 3 gruba
aylrabiliriz [8].

lazer
N
demnets |

S0&MITNA .
T |
optiksel olarak icine
isleme derinlig

| lazer |
151 | demeti |
iletini
[ et A . S !
s % 1zoterm
lazer lazer
demeti | erime ve o | demmnetl o
. L
f eni l " malzemenini jgw 8 * " erime ve Lkaplama
saf erme | erivik . oty E ek ApRattie
} eldemmesi |
% w0 ¥ | T zoterm
Py IZoterm Py
L]
& sogutma \l sogutma @
}_ellmlen serthlk doniistunii alasunlagiaa
erime yayilma
kaplama

Sekil 3.1: Yiuzey sicakfiina ve eklenen malmeye gore lazer yuzeslemleri [8].

3.2.Kullanim Alanlari

Lazer kaplama, malzemelerin ylzeylerini satitenek ve yilzey O0Ozelliklerin
arttirarak malzemenin seomaya ve paslanmaya kardaha dayanikli olmasi
salamak icin kullanilan ¢ok yaygibir tekniktir. Lazer kaplam, yiksek i1sitma ve
soggutma oranlari ile termal devirgiadirici gazlar, yuksek sicakliklar veiadirici
parcaciklar gibi malzemenin ylzeyine zarar verebite ortamlara maruz Kkale

mekanik parcalarin Uzerine uygulanmasi, uzay, nlilenotomotiv, kimyesal
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depolama, nukleer gig istasyonlari ve reaktor tanldibi birgcok endistri alaninda

kullaniimaktadir [8,9,10,11].

Tablo 3.1: Lazer kaplamanin bazi endustriyel uymaliari.

Kaynak Parca Kaplama
Malzemesi
Ni Alagimi (C276) paslanmaz celik [11]
Triballoy on Nimonic yuksek basing gaz turbin bigcak kaplanmas| [12]
Stellite, Triballoy T-800 otomotiv pargalar [13]
Stellite, Colmonoy uzay [13]
Stellite 6, Stellite SF turbin biga [13]
Stellite 6 turbin bicg, saban biga [14]
Stellite 6 dizel motor supabi [15]
Stellite 6 deformasyongitayan alet [16]
Stellite 6 paslanmaz celik seal runner [17]
Stellite6, F buhar tirbin biganin 6n kenar [18]
Stellite6, F supaplar [19]
Stellite 21 yanmall motorun icindeki supap (X45CrSi9)[20]
Ni-Cr Alasimi kompresor biga (Ti-6Al-4V) [21]
PWA Alasimi 694 nikleer supap (AISI 304) [22]
Stellite 6, Colmonoy 5 jet motor tlrbin bicakgi [23]
Inconel 713 (Ni Temell uzay malzemeleri [24]
Siper Algim)
Stellite 6L turbin bica [25]
Ti6242 Algimi hasar goren pervane bigaklari [26]
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3.3.Kaplama Yontemleri

Metal yuzeyleri daha dayanikli hale getirmek icirké¢ termal ylzeyslemi vardir.
Bu termal ylzeysiemlerini alevle puskirtme, elektrik arki ile plskiie ve plazmi

ile puskurtme olarak siralayabilir

Bu yontemler kaplama malzemesi ve isi kayraullanimina bah olarak farklilik
gosterebilirler. Genelde kaplama malzemesi olark ¢ubuk ve toz kullanin
oldukca yaygindir. Fakat en yaygin kullan yontem tozun uydanmasidir [8].
Kullanilan kaplama malzemesini eriterek ylzeye gtapnak icin kullanilan 1si
puskirtme tabancasindaki gerekli sigaklelde etmek amaci ile yanici gazl
elektrik aki ve plazma arki kullanilir [2]. Burada, alev ile puskirtme ve elrik
arki ile puskurtme diiik enerjili paskirtme sistemlerine girerken plazeré ile

puskirtme yiksek enerjili puskirtme sisterine girer [28].
3.3.1. Alev piskurtme ile kaplama

Bu yontemde 1s1 kayg@ganda gerekli sicakin elde etmek icin yanici gear kullanilr.
Genel olarak kullanilan gaz asetilendir. Fakatdulan kaplama malzemesine g
erime sicakiii degistiginden dolayl bazen dik sicakliklardaki malzemeler i¢
propan kullanilir. Kaplama malzemesi olarak incekollanildgl zaman ise idrojen

gaz! kullaniimaktadir [Z].

S—
o » W% )

Telweyatozr  Elektrikveyagaz Hulmdmleny —Esas malzeme Tamamlanms
kaplama malzemesi  1:1 kaynai ety yilzetine carpan kaplataa
tanecikler ve dilzlegen tanecikler

Sekil 3.2: Isil puskirtmeslem sirasi [29].
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3.3.2. Elektrik arki ile kaplama

Ark sprey sistemi gzamanli ve strekli bigekilde iki metal telin ayni hiz oraniyla
besleyen ekipmandan glu. + ve — olarak iki farkli kutup ‘a lga iki metal tel
temas etfii zaman bir elektrik arki meydana gelir. 4000 °Chylan arc sicakd ile
teller hizh bir sekilde ergir ve basingli gaz tarafindan parcacikialinde ylzeye
puskdrttlar. Parcalarin, metal ve metalsatdar: ile kaplanmasinda yaygin olarak
kullanilan ve PuUskirtme Galvaniz olarak adlandildu ydntemin amaci

malzemeleri gnma ve paslanmaya kadaha dayanikl hale getirmektir [30,31].

3.3.2.1. Elektrik ark sprey sistemi

Bu teknikte mekanik parcalarigiamaya, oksitlenmeye ve korozyona satirencli
olmasi, pirtzsuz bir ylizeye sahip olmasi, dahalektrik ve isi iletkenfiine sahip
olmasi ve hasar gormtparcalarin onarilmasi gibi bircok endustriyel peobe
¢bzim aranir. Ark sprey sistemi, puskirtme tabanogidc Unitesi, tel besleme

Unitesi ve kontrol tnitesi olmak tzere 4 Unitederyuar [31,32].

3.3.2.2. Ark spreyin avantajlar

> Geng yuzeyleri kaplamak icin kullanil@inda diguk maliyetli bir prosestir.

» Kaplama vyapilirken alt malzemeye sdid 1s1 girsi oldugundan dolayi
malzeme zarar gérmez ve dolayisi ile Ornekte tergampiklik meydana
gelmez.

» Su ve hava ile temas eden sokilmesi wentaasi pratik olmayan metal
parcalarin yerinde kaplanmasi i¢in olanaglaa

» Daldirma galvanizleme ve epoksi boya ile korumaulggpalarina gore 6-7

kat daha fazla kullanim émrugar [30].
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3.3.2.3. Industriyel uygulamalar

Sanayide bir¢cok alanda kullanilan ark sprey, pargalytzeylerini sertigirmede,
maruz kaldiklari ortamlarin sebep olgcaorulma, ainma ve paslanmaya kar
direncini arttirmada kullantlirlar. Bu yontemin wylgndgl mekanik parcalara ornek
olarak, pompa pistonlari, kragkft muylulari, kam milleri, gsnma bilezikleri, k&t
silindirleri, baski merdaneleri, cekme silindirlefienleme plakalari, sabit ve kayici
yataklar, kazan borularini verebiliriz. Ayrica kalkaplama olarak bilinen plastik
enjeksiyon kaliplarindan ince kaplama olarak bilirdektrik devrelerine kadar ¢ok
gens bir kullanim alanina sahiptir [30,31].

3.3.3. Plazma puskirtme ile kaplama

Plazma, iyi elektrik ve 1sI gecirgegine sahip olan ve icerisinde iyon, elektron, notr
atom veya molekul, uyarilmatom veya molekul ve foton bulunduran iyonize ajmu
gaz anlamina gelmektedir [28]. Plazma gazi olangjora hidrojen ve azot gibi
gazlar kullanilir. Bu gazlar 1sil yontemlerde kulllan puiskirtme tabancasinin
icerisindeki guglu elektrik arkindan gegirilerekonyize edilirler. Bu iyonize olmyu
gaz plazma alevi olarak adlandirilir ve sicakliaklasik 10000° C civarindadir. Bu
sicakhk degeri eritimesi zor olan tozlari bile ¢cok rahat biekilde eriterek alt
tabakaya yapmasini sglar. Bu yontemde seramikler, karbirler, metal vetaine
alasimlar gibi tozlar kullanilir. Plazma puskirtmetsimi glc Unitesi, gaz Unitesi,
toz besleme unitesi, §otma unitesi, puskurtme tabancasi ve kontrol Ungés

bilesenlerden olgmaktadir [26]. Bu sisteryekil 2.5’te gosterilmitir.
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Kabini

Giic Unitesi
[ Ana Malzeme
Gaz —: : Sprey
W'ﬁistemi ' "l e }g
M # I
Plazma Sprey
Tabancasi
| =
Su Sistent—

Sekil 3.3: Plazma ile puskirtme prensgmasi [28].

3.3.3.1. Endustriyel uygulamalar

Sanayide kullanilan 1sil puskirtme yontemlerind@n ddan plazma ile puskirtme
metodu iplik kilavuzlari, ¢cekme silindirleri, germ&lindirleri, yivli silindirler,

kilavuz makaralar, pompaaftlari ve kovanlari, pompa pistonlari, mekanik
salmastralar, baski merdanelem@ft kovanlari, vanalar, asidik ve bazik ortamlar,

Isitici tap elektrik yaltimi gibi gesiuygulama alanlarina sahiptir [33].

3.4. Lazer Kaplama Yonteminin Klasik Metotlardan Ustiinliikleri

Lazer kaplama yontemi, 1sil kaplama tekniklerindbimidir. Klasik kaplama
yontemlerinde kullanilan 1s1 kaynaklarindan doldyazi problemler meydana
gelebilir. Bu yontemde 1s1 kaypaolarak lazer demeti kullaniigindan dolayi dier

yontemlere gére biraz daha fazla avantaja sahiptir.

» Enerji miktarinin daha kontrollii olmasi
» Cok lokal slemlere olanak sgamasi
» Toplam 1si1 girgi diger yontemlere gore daha az gidndan dolayr maddede

meydana gelebilecek termal carpgikh en az olmasi
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» Isitma ve sgutma oranlarinin yiksek olmasindan dolayisatukaplamanin
mikro yapisinin daha ince ve kaliteli olmasi

» Kaplama §lemi boyunca herhangi bir temas olmaddan dolayl ne alette
nede drnekte mekaniksel biilama meydana gelmemesi

» Kaplama tabakasi — alt tabaka ara ylzu ve tim taecozeneklilik olayinin
ve catlaklarin daha az glmasindan dolayissnmaya kagi daha ¢cok koruma
sglamasi

> Islem derinliginin iyi tanimlanmasi

Bu avantajlara ek olarak kaplama tabakasi tarafirsggrekigin kontrol edilebiliyor
olmasi ve kaplama tabakasi ile alt tabaka arasigidiglii bir erime bgnin

olusturulabiliyor olmasi lazer kaplama yonteminin azuowr avantajlarindan biridir.

3.5. Lazer Kaplamada Kullanilan Lazerler

3.5.1. Nd:YAG lazeri

Sanayide kullanim alani bir hayli fazla olan Nd:YA&zeri yuksek gucte lazer cgki
gucu uretmeye yetenekli olup 4 seviyeli bir lazistesnine sahiptir. Nd:YAG lazeri,
yttirium alumina garnet (YAG — YAls0,) kristaline sahip olup IR bdlgesinde ve
1064 nm de lazesg Uretir. Yiksek 1si iletkentine sahip YAG kristalinde temel
uyarict Neodinium (N&) olup yttrium'un % 1'lik kisminin yerini alarak istalin
Isima yapmasina neden olur. Isi iletkgmin yiksek olmasindan dolayi surekli
modda caktiginda birka¢ yliz wattlara, atimli modda ¢a@ zaman ise 1 kW’lk
glce kadar ukabilir. Fakat kristal boyutu yakj& olarak 0.1 m uzunigunda ve 12
mm capinda sinirl oldw icin lazerin gl¢c ve enerji ¢ikikabiliyeti sinirhidir.
Nd:YAG kristalinde uyarici maddenin gonlugu tipik olarak % 0.725 oranindadir.
Yani yaklaik olarak metre kipe 1.4 x i0tane atom dimektedir. Klasik bir
Nd:YAG lazeriSekil 2.6 da gosterilngtir [1,5,34].

29



Kismen
Yansitic

Ayna

Flas Lamba .

Tam Lazer
Yansitici Cikisi
Ayna

E— Flas Lamba —

Sekil 3.4: Klasik bir Nd:YAG lazeri.

3.5.1.1. Demet giicii

Asagidaki sekilde tek — rod, ¢coklu — rod ve tek — levha rezdrar tarafindan

uUretilenler lazer demetleri icin ortalama guc oaamin aralkgini gosterir.

DPY |
|

< CW Lambalari — Tek Cubuk I

A

| Auml Lambalar — Tek Cubuk |
| |

| Coklu Cubukla,
! !

| Tek Levha
| |

«—}+— s —}—— ow —}+— MED —— HIGH —»
1 1C 10C 1.00(
Ortalama Guc¢ Orani (W

Sekil 3.5: Ortalama demet gui¢ agalj34].
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Yukarida gosterildii gibi YAG lazerlerinin uyariimasi icin 3 farkh ¢jg kaynak
vardir. Bunlar CW lambalar, atimli lambalar ve laggyotlaridir. Ek olarak, atim
uretmek icin teknikler vardir ki bunlardan bir taneoptik rezonatdriin ic

anahtarlanmasidir. Bu olay atim gigeniligini blyilk oranda etkiler [34].

3.5.1.2. Uygulama alanlari

Atimhl ve surekli olmak Uzere iki farkh modda galbilme yetengne sahip olan
Nd:YAG lazeri tiptan sanayiye, askeriyeden oyunsektdrine kadar bir ¢cok alanda
kullaniimaktadir. Bazi kullanim alanlayagida siralannsgtir.

1. Nd:YAG lazeri kaynak, delme, kesme, ylzey sgtitime ve kaplama gibi

malzemegdlemede kullanilir.

2. Askeriyede mesafe bulucular ve hedef belirleyidiéekullanilir.

3. Q — anahtarli lazerler bilimsel uygulamalarda 2wamik (. = 532 nm), 3.

harmonik § = 355 nm) ve 4.harmonilk & 266 nm )ile kullanilir.

4. Tibbi uygulamalarda, ince zar kesimi (katarakt @eiy, safra-sidik torbasi
cerrahisi gibi uygulamalari vardir. Lazer enerjisinygun bdlgeye
tastyabilmek icin kullanilan dgilk kayiplh optik fiber sistemi cerrahinin
bircok alaninda kullanimini avantajl hale getirir.

5. Askeriyede menzil bulmak ve hedef belirlemek gijpgulamalara sahiptir.

6. Yuksek gucteki atiml versiyonlari, kati bir hedeferine odaklanan lazer ile
X — ray uretimi icin kullanilir ve burada yuksekcaklikta bir plazma

meydana gelir ki bu plazma x sini ve kati — x —sini bolgesi icinde stk

yayar.

3.5.2. Karbondioksit lazeri

Karbondioksit lazeri en gicli ve en verimli lazedien biridir. CQ lazeri 10,6 um
ve 9,4 um dalga boyu bolgelerinde dénme —siitnegecileri Gizerinde orta kizilotesi
bdlgesinde cadir. Atimli ve surekli lazer ¢ikinin her ikisi de karbondioksit, nitrojen
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ve helyum gazlarinin bir karminda gaz bg@hminin farkh birkag tipi icinde meydan
gelir. Bu optik alet surekli olarak 10 kW ‘in st ¢ikg glcl ve ayrica s
derecede yuksek glcte atim tdretmeye yeteneklidirbéndioksit lazer yakigk 2,5
cm ‘lik bir genklikte ve 5 cm uzunlgundaki bir bgaltim tiptinden meydana gelir
[1]. Tupun her iki ucunda optik dizlem ve optik alarla kapalidir. Bu aynalardan
bir tanesi yar gumgikaph ( kismen yansitici) giri ise tam gumgikaplidir (tam

yansiticl).

Coz: Nz He=15:15:70

‘/ ‘/ X
LT |

Tam Gumus KSU% HI Yar Gurniis
Kapll Ayna ynag Kapll Ayna

Sekil 3.6: Tipik bir karbondioksit lazeri.

Karbondioksit gaz lazerinin kam igerigi birkag mm Hg ‘lik bir basingta % 15
CO,;, % 15 N ve % 70 He ‘dir. Bu kagim baaltim tiplnin ucuna Bandginda
ilmiklerin icinden akarak bg@ltim tipund besler. Elektrik kalimi Gretmek icin dc,
uyaricl kaynak olarak kullanilir. Biangicta nitrojen molekilleri altim tipune
girer ve bu molekuller elektronlar ile cagarak uyarilirlar. O zaman uyarilgni
nitrojen molekdlleri rezonans kavitesinin buttn mmawe yayilir ve uyarilmamiCO,
molekdlleri ile carpgirlar. Boylece istenilen enerji seviyesine enerijile transfer

ederler.
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Salinimlar karbondioksitin 2 titsgn seviyesi arasinda yer alirken nitrojenNe
helyum (He) lazer hareketinin verimini ggirir. Nitrojen Ust seviyede genibir
nifus dretiimesine yardim ederken helyum dahatklliseviyeden nifusun
tasinmasina yardim eder. Yayilan fotonlar aynalariadesgeri ileri seyahat eder ve
daha da buyurler. Bu lazer hareketinin sonundancizer $i1g1 ¢ssitli infrared
frekanslarinda olup gorinir bolgedesitigir. Ornegin, uzak infrared bolgesinde 10,6

pum de ik sacar [1].

3.5.2.1. Demet giicil

Her teknoloji kategorisinde Uretilsitrtnler icin ortalama gic oranlarinin agall

asagidaSekil 3.7'de gosterilmtir:

Kapatma

A

I

I

| Yavas Eksenel |

I I

| Hizli Eksenel Akg |
| I

| Capraz Aks
|

v

| TEA(AtimI) |
| |

P | - i . Cok
< | Dusuk 47 Orte 4# Yuksek | Yilksek —
10 100 1000 10.000
Ortalama Gu¢ Orani (W)

Sekil 3.7: Farkh yontemlerle Uretilen demetleringdiblgesi [34].

IIk dort teknoloji hem atimli hem de surekli kiptaligabilir ama TEA lazer sadece

atimli olarak cakabilir.
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3.5.2.2. Demet kalitesi

DusUk ve orta gucteki C@Olazerleri, kararli rezonatdrler ile en ¢cok dizasdilen ve
en diguk duzen TEM, gaussian mod da cstha yetengine sahip lazerlerdir. Bu
lazerler 1 TDL ‘ye yakin bir demet kalitesine sdhiBaz! uygulamalar diiik dizen
modlarinin bir kombinasyonunu gerektirir ve bu duaristenilen modlarin ¢api ile
bosalim capinin kalastiriimasiyla(uyumuyla) bgarilir. Ayrica modlar, optik kavite
icindeki ortalama gugc tarafindan ihmal edilebilierdcede etkilenir. Yani demet
kalitesi ortalama lazer giucundengbasizdir. Super yuksek guc elde etmek icin
kararsiz rezonator teknikleri ggirilmistir. Yaklasik 2000 W ‘in Ustiindeki bdyle
lazerler icin demet kalitesinin tipik argiil ile 5 TDL arasindadir [34].

3.6. Lazer Kaplamada Kullanilan Tozlar

Lazer kaplama yonteminde iyi bir kaplama elde etrigegk kaplama tabakasi ile alt
tabaka arasindaki tim ara ylz boyunca gucli bmefbg elde etmek en gerekli
durumdur. Ancak burada kaliteli kaplama elde etmeygel olabilecek bir olay s6z
konusudur. Dikkat edilmesi gereken bu olay alt kabdle kaplama malzemesi
arasinda kagimin meydana gelmesidir [8]. Ayrica kaplamalariitkai, kullanilan

tozlarin tane boyutunagkline, morfolojisine ve kimyasal bienine baldir.

Metal ve metal matrisli kagimlar ginmaya ve paslanmaya kawyiksek koruma
sagladiklarl ve yuzeyin serglini 6nemli Ol¢iide arttirdiklar igin iyi bilinen veok
kullanilan tozlardir [35]. Bu kagimlar dginda plastikler, seramikler ve karburler de
kaplama malzemesi olarak kullanilirlar. Alt tabaleakaplama malzemesi segcilirken
aralarinda bir faz dengesi olup olmamasi énemlidimesin aliminyum ve kobalt
birbirleri icerisinde eriyemezler yani bir faz dexsy yoktur. Kullanilacak olan alt
tabakalar 2 temel bhk altinda siniflandirabiliriz. Birinci bdik altinda tim celikleri
ikinci baslik altinda ise aliuminyum ve titanyum gibi demirsinateryalleri

toplayabiliriz [8]. Kaplama malzemesi olarak kullabilecek tozlari demir esaslh
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super alamlar, nikel esasli super alenlar, kobalt esasl sUper alalar ve son
olarak titanyum ve titanyum alianlari seklinde 4 bglik altinda toplayabiliriz.

3.6.1. Bir celik alt tabakasi tzerine uygulanan tdar

3.6.1.1. Kobalt esasli tozlar (Stellites)

Ergime sicakliklarinin yakin olmasi ve yiksek shiéddrdaki atomik yapilarinin
ayni Ozellikte olmasindan dolay! kobalt ile nikelrbiriyle karsilastirilabilirler.
Yuksek sicaklik uygulamalarinda kobalt esaslsiadéar nikel esasli afamlar ile
kiyaslandgl zaman nikel ve nikel-demir glanlari kadar gesi kullanim alanina
sahip dgillerdir. Fakat daha stabil olmalari ve mikro yapihdaki borir ve karbur
fazlarinin olgumundan dolayr mukemmel dayanikhlikgkalar. Yizey kaplama
teknolojisinde kullaryli olan kobalt esasli ajanlar kobalt-krom-tungsten ve kobalt-
krom-molibden alamlari Elwood Haynes tarafindan stralmistir [36]. Bu
aragtirmalar sonucunda Co-Cr alminin yiksek dayanikhlik ve paslanmazlik
Ozelliginin oldugunu ve ayrica bu ajana tungsten ve molibden eklenereksatan
dayaniklilginin  arttgr  kesfedilmistir. S6z konusu olan aanin kimyasal
kompozisyonu Co-Cr-W-Geklindedir. Bu alamlardan ilk geltirileni Co, 28Cr,
4W, 1.1C alamidir [37]. Burada karbon ajena dayaniklilik ve korozyon direnci
sgilar. Ayrica alaimda bulunan MC; ve My3Cs karbirlerinin olgmasinda rol oynar.
Alasimdaki molibden ve tungsten katggnda alaima ek bir dayaniklilik
kazandirirlarken MC karburinin olgmasindan sorumludurlar. Kobalt, nikel ve
demir esash alamlarin matrisi icerisinde genellikle Cr, C, Mo, W az miktarda

silisyum ve mangan bulunmaktadir [8,36,37,38].

3.6.1.2. Nikel esasli tozlar

Nikel esasli algmlar, yuksek sicakin, zararli gazlara vesadirici parcaciklara

maruz kalan mekanik parcalari daha dayanikli ha&grngek icin kullanilan toz
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gruplari arasinda en genalana sahip olanidir. Nikel esasli satalarin yapisinda
yaklasik olarak % 50-70 arasinda nikel bulunur. Busietan kimyasal bilgimi nikel,
krom, bor, karbon, silikon ve aliminyugeklindedir. Algimda meydana gelen sert
bortr ve silisyum karbir serdii ve ginmaya kagi korumayi gelktirir ama ayni
zamanda bu sert faz kaplamanin kirilgan olmasibaps@lur. Ni-B-Si algmina
tungstenin ilave edilmesi glani s&lamlastirmak icindir. Bor ve silikonun ilavesi
Islanabilirlik davrargini gelstirir. Aliminyum eklendgi zaman intermetalik fazlar
(NiAl 3 ve NRAl3) ve oksitler (AbO3) meydana gelir. Bunlar alenin sertlgini daha
cok arttirir. Nikel algamlarini Nikel-bakir, Nikel-krom ve Nikel-molibdekrom
seklinde 3 gruba ayirabiliriz. Nikel-bakir alenina 6rnek olarak Monel, Nikel-krom
alasimina ornek olarak Inconel, Waspalloy, Astroloy gkel-molibden-krom

alasimina ornek olarak ise Hastalloy B, Hastalloy Gleéilir [8,35,38,39,40].

3.6.1.3. Demir esasli akamlar

Demir, krom, karbon ve mangan veya tungstenskarndan meydana gelen bu
alasim, icerisinde kobalt esasli kaplama malzemelekiylie ayni turde olan MC3
ve MsC karburlerinin olgmasi sayesindes@mmaya kagi iyi bir diren¢ sglarlar. Bu
alasima molibden eklenerek korozyona gakorunma arttirilabilmektedir. Pek ¢ok
gaz turbin motorlarinda, kanatlarinda, disklesatlar ile buhar tirbinlerindeki bazi
parcalar demir esasli slper smwhalardan yapilabilir. Dier super akamlarla

kiyaslandgl zaman daha ucuz bir malzemedir [8,38,39].

3.6.1.4. Titanyum ve titanyum esasli akamlar

Titanyum ve algmlar yiksek sicaklikta korozyona karyi dayaniklilik gosterdii
ve metallere gbre daha hafif olduklarindan dolayiiestriyel uygulamalarda cok
tercih edilen bir algm haline gelmgtir. Askeri ve sivil havacilik alaninda (jet
motorlari, flizeler, uzay araclari), otomotiv seltide, kimya ve petrokimya
endustrisinde, dental ve medikal uygulamalardalutsuya kagi mikemmel bir
koruma sglamasindan dolay! deniz suyundan tath su eldeeedisislerden tuzlu
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suya temas eden gemi donanimina kadar son derggenyhir kullanim alanina
sahip olmaktadir. Titanyum glan1 saf, alfa fazi, alfa-beta fazi ve beta fazi atm
Uzere 4 sekilde bulunmaktadir.o-fazi, saf Ti, Al ve Sn gibi elementlerin
karistirilmasiyla elde ediliro-p titanyum alaimlari, o fazindaki alama Ta, V, Mo
gibi B fazi kararlatirici elementin ilavesi ile olmaktadir. Bu elementlerin ilave
oranlarinin artmasiyla yari karafi fazi olwur. p faz dongimda, B kararlgtiric
elementlerin ilavesiyle veya malzemegifazi dongim sicaklgina kadar isitilip
sogutulmasiyla da elde edilebilir [37,38,40,41,42,43].

3.7. Kaplamada Kullanilan Besleme Uniteleri ve Nodiar

Kaplama malzemesini eriyik havuzuna homojenskkilde uygulamak kaplamanin
kalitesini etkileyen onemli parametrelerden biridBu sebepten dolayl kaplama
malzemesini homojen bigekilde uygulamak icin 2 sisteme ihtiya¢c duyulur.

Bunlardan bir tanesi besleme Unitesiedi ise nozuldur.

3.7.1. Kaplamada kullanilan besleme Uniteleri

Kaplama malzemesi olarak tel veya tozun kullaniiyladu uygulamayi 2 yontemle
gerceklatirilebiliriz. Tel uygulamasinda, telin eriyik hagu icerisine dgru bir
sekilde uygulanmasini gemak icin tel besleyici nozuluglem ytzeyine ¢ok yakin
olmasi gerekir. Bununla birlikteslenecek parcaning&k bir sekle sahip olmasi ve
parcanin yuzeyinde icbiikey bolgelerin var olmag&nmin uygulanmasini zogarir.
Bu nedenle slemi kontrol etmek bir hayli zor olg@mndan dolayl genellikle alt
tabakada yuksek seyreklik meydana getirir. Zekillerin kaplanmasi, kaplama
boyutunun glem aninda d&stirilebilmesi ve seyrekiiin kontrol edilebiliyor olmasi
toz enjeksiyon yontemini 6n plana ¢ikarmaktadirriéy kaplama malzemesi olarak
kullanilan tozun tel kullanimina gére daha fazleangtnt ve akamlara sahip olmasi
toz uygulamasinin ger bir avantajidir. Toz uygulamasinda tozun 6rnékeyine

tasinmasi toz beseleme Unitesiyleslsair. Caitli prensiplerde cagan toz besleme
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uniteleri mevcuttur. Ornek vermek gkirse farkli prensipte olan 2 toz besle

Unitesinin cakma prensiplri sekil 3.8 de gosterilnytir.

b
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L . toz
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I < JITIETIT = besleme
foz . | ! Fe Rl :
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Sekil 3.8: Farkl iki toz besleme Unitesi [8].

Prensiplerin bir tanesinde, toz haznesinde buldoamdner bir diskin deliklerinde
yer ¢cekimi vasitasiyla emme Unitesine akar ve kamdoir tgiyici gaz ile nozuli
sonra oradan da lazer demetinin altianta.

Oteki prensipte ise besleme (nitebir toz konteyniri, basinglisileyici gaz ve
pnomatik bir vidadan okmaktadir. Bu prensipte toz konteynirina bas
desteklemesi icin yukaridan gaz verilirken alt fi@rala vidanin boyutuna ve donr

hizina bgli olarak tozun besleme orani ayarle

3.7.2.Kaplamada kullanilan nozullar

Lazer kaplamasleminde kaplama tozunun toz besleme Unitesindesr karafindar
olusturulan eriyik havuzuna homojen biekilde tgiyabilmek icin nozul gereklidir

Kullanilacak nozul kontrol edilebilir olmali ve aga kaplama yapilacak da
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kompleks parcalarinsekline gore kullanilacak nozul ucu kolay gdgirilebilir
olmahdir. Bunlara ek olarak toz agglakarmgik sekillerin kaplanmasinda kaplama
kafasinin gimli ve hareketli olmasina gmen bu durumdan etkilenmemelidir. Yani

tozun od@l lazerin hareket yonindengensiz olmalidir [45].

Lazer kaplama sleminde kullanilan farklisekillerde nozullar mevcuttur ancak
uygulama olarak 2 temel prensipte galar. Bir tanesi coaxial ¢emerkezli) dgeri

ise lateral (yandan) beslemelidirs Enerkezli nozullarda toz nozulun igerisine
geldikten sonra lazer demeti etrafinda homojenghiz-toz bulutu olgturur. Daha
sonra gaz-toz bulutunun akihalkaseklindeki nozul ucundan lazer demeti Uzerine
odaklanarak gganir. Tozun yandan §kmnmasi butlnsekillerdeki pacalarin
kaplanmasina olanak @ar. Temel olarak yandan beslemeli nozullar uygun

uzunlyza, sekle ve ¢capa sahip borulardir [8,45].

3.8. Lazer Kaplamadaislemi Etkileyen Parametreler

Lazer ile kaplama yonteminde galacak olan malzemeye giren 1s1 daha az g@idu
icin malzemede bir hasar meydana gelmez ve ayap&ia kalitesinin en 6nemli
parametrelerinden biri olan seyreklik (dilution)geli yontemlere gore daha rahat
kontrol edilir. Bu nedenle lazer kaplama yonterei daha kaliteli kaplamalar elde
etmek mumkindir. Bu yontemde kaplama yukgeklie seyreklik parametreleri
oldukca buyik 6nem ga. Bu parametreler lazer guci, toz kiutlesadrani, tarama
orani ve kullanilan alt tabaka ile tozun tird tardén kontrol edilir [3]. Ayrica bir
kaplamanin kaliteli olmasi icin seyreklik ve gozkliig miktarinin disik olmasi
gerekmektedir [8,9]. Her parametrenin kaplama ykikgmi ve seyreklgini nasil
etkiledigini bulmak igin dger parametreler sabit tutularak belirlenir. Akskdmde
hangi parametrenin kaplamayi nasil etkigetielirlenemez.
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3.8.1. Seyreklik

Lazer kaplamasleminde alt tabaka ile kaplama tabakasi arasinddldiir erime
bagl olusur. Bu erime bg elde edilirken alt tabakanin ¢cok ince bir kismentmek,
olusacak olan yuzey tabakasinin saflicin dnemlidir. Seyreklik dlgimi 2 metotla
Olculdr.

Birinci metotta seyreklik, kaplama tabakasinin getsiminden elde edilerek
hesaplanir. Alt tabaka icindeki kaplama tabakasioptam kaplama tabakasina orani
alinarak seyreklik deeri elde edilir.Sekil 3.9'da tek bir kaplama tabakasinin kesit
goruntisu gosterilmektedir. Bu kesitin geometrisimd yararlanarak seyreklik

degerinin formula

dk

e

D (3.1)

olarak ifade edebiliriz.

Kaplama
Tabakasi 1

[

-

8k
Alt Tabaka

Sekil 3.9: Tek bir kaplama tabakasinin kesit goraiti

Ikinci metot ise kaplama tabakas! icindeki malzeraeskninin analizi yapilarak
gerceklatirilir. Bu metot saf bir kaplama malzemesinin kifai ile alt tabanin

bilesimi arasinda bir karlastirma yapilarak kaplama derigine kagl seyreklgin
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nasil dgistiginin bulunmasini gdar. Bu metot geometrik yalkdama gore daha ¢ok
tercih edilir [8].

Kaplama glemi slresince lazer enerjisi, toz tarafindangusolan, alt tabak
tarafindan sgurulan ve toz ile alt tabaka tarafindan yansitgeklinde olmak Uzre
uc bolume datihr [46]. Alt tabaka Uzerine gelen lazer enerjisi toz fiadan
meydana gelen garma veya yansimadan sonra geriye kalan zayilamerjidir.
Toz tarafindan zayiflatiiienerji direk olarak toz kie akg orani ile orantilidir [4].
Seyeklik, atim enerjisi, toz kitle akiorani ve hareket hizi tarafindan kon
edilebilir. Toz kitle alg oraninin artmasi ile toz tarafindangsalan enerji al
tabaka tarafindan garulan enerjiden daha fazla olacaktir. Buda daha toaun
erimesine valt tabakaya yapmasina sebep olggadan kaplama yiksekinde bir
artis meydana gelirken alt tabaka icindeki icineime miktari azalacaktir. Fak
burada toz kitle akioranina dikkat edilmesi gerekirgé&r sabit bir atim enerjisinc
toz kitle akg orani cok yuksek olur ise atim enerjisi tozu eritih @bakaye
yapstirmak icin yetersiz kalabilir. Kaplama yuksekhin, islenecek parcani
hareket hizina gore gagimi ve seyreklgin toz kiitle aky oranina gore dgsimi Sekil
3.10’da gOosterilmsitir.

[ = 1.
50.0 v=400 mm/min = 5
2 400 = " 26 KW/em®
s S 107 '
= 300 3 2
3 20.0 | -4 |
o = 0.5 22 kWicm®
Zr 100 | _ £
> 41 kW/cm -
- ; a3 7 )
0.0, . . " . % 00 b 0<D<5%
100 200 300 400 500 M 2000 2000 4{;00 000
Toz kiitle akis1 (g/min cm) Hareket hiz1 v (mm/min)

Sekil 3.10: Sayisal bir model sayesinde Stellitee@lde edilmj lazer kaplamaninglem
diyagrami [48].
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Seyreklik %

25

Soldaki resim Ug¢ farkli gugiddetinde seyrekdi, toz kitle akginin bir fonksiyont
olarak gostertmedir. Eriyik havuzuna daha ¢ok toplde edildiginde seyreklik

azalmaktadir.

Sadaki resim ise iki farkll gugsiddetinde % 5 den daha dik bir seyreklik
degerinde elde edilen iyi kalitedeki kaplama tabakalsr kaplama yukseldini
islenecek parcanin hareket hizinin bir fonksiyonuaiagdstrmektedir. Kaplami
yuksekKligi islenecek parcanin hareket hizi(lazer kafasinin lezhemen hemen te

orantihidir. Hareket hizi alkga kaplama yukseldi diser [8,49].

Toz kitle ak¢ orani sabit tutulsa bile lazer demetinin hareket larttinldginda
ylzeye eriyip yagan toz miktari azalacaktir. Bu sebepten dolayi&apl yiksekfi
disecektir ve dolayisiyla seyreklik artacaktir. Tozl&leks orani tg¢ farkl dgerde
sabit tutulup lazer demetinin hareket hizinigigt&rilmesinin kaplama yukselgi ve
seyreklik Uzerindeki etkilegekil 3.11'de gosterilngtir.

10| a 10.8gmn
s 16.0ghin a 028
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Lazer demetinin hareket hizi, mm/dak Lazer demetinin hareket hizi, mm/dak

Sekil 3.11: Lazer demetinin hareket hizinin seykeké genglik/ylkseklik oranina etkis
[49].
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3.8.2. Gozeneklilik

Gozeneklilik kaplama tabakasi icindeki deliklerimrvolmasi olarak tanimlanir.
Kaplama g§leminde meydana gelen gézeneklilik olay! birkakilde meydana gelmi
olabilir. Kaplama tabakasinda bulunan goézenekigyikehavuzu kaftgirken ortamda
bulunan gaz baloncuklarindan meydana gelebilir. d&bbepten meydana gelen
gozeneklilik olayl glem sirasinda or@n titrestiriimesiyle en aza indirilebilir.
Ayrica eriyen malzemede ki katgtaanin farkli yonlerde devam etmesi eriyik icinde
bazi bdlgelerin etrafinin katilmasina sebep olabilir. Bundan dolayr bu bélge
Uzerinde bir baski meydana gelecektir ve bu basliaka icerisinde bir gerilme

stresine ve hatta gézeneldgi sebep olabilir.

3.8.3. Atim enerjisi

Atim enerjisi lazer kaplama yonteminin en 6nemlirgpaetrelerinden biri olup
kaplama yuksekgini ve seyreklgi dogrudan etkiler. Butin kallar altinda, atim
enerjisinin artmasi ile kaplama yuksekliartar ¢unki her atim bma digen
enerjisinin artmasiyla daha c¢ok toz eritilip alba&kaya yagtiriimis olur. Kaplama
yuksekligi ayrica atim enerjisine Bh olan atim frekansi ve st tste binme oraninin
artmaslyla da artar. Ancak gik enerjilerde atim frekansinin ve Ust Uste binme
oraninin artmasi kaplama yuksgkti 6nemli 6lctide etkilemez. Daha yuksek atim
frekansi ve Ust Uste binme oranini altinda atimrjismen artmasiyla kaplama
yuksekliginin artsi daha anlamli olur. Tablo 3.2'de kaplama yuksekin, kaplama
gengliginin, icine kleme derinlginin ve seyrekiin atim frekansinin, atim
enerjisinin ve Ust Uste binme oraninin farklgeiderine gore nasil @estigini ve
bunun sonucunda kaplamada herhangi bir catlak nmaydgelip gelmedgini
gostermektedir [10].
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Tablo 3.2: Tek parga kaplamanin metalurjik incelsime 6zeti [10].

Atim Ust Atim Kaplama Kaplama Igine Seyreklik Catlak
Frekansi Uste enerjisi  geniligi  yukseklgi isleme (%)
(Hz) binme (j/atim) (mm) (um) derinligi

orani (um)

(%)
40 89 25 3.41 1254 125.1 49.9 Yok
40 89 18 2.86 83.9 110.4 56.8 Yok
40 89 14 2.43 32.0 103.6 76.4 Hafifce
40 83 25 3.38 62.9 136.8 68.5 Siddetli
40 83 18 2.89 40.1 124.0 75.6 Orta
40 83 14 2.31 20.2 118.7 85.5 Hafifce
60 83 25 3.45 79.4 1354 63.0  Siddetli
60 83 18 2.85 42.4 122.7 74.3  Siddetli
60 83 14 2.38 29.5 114.5 79.5 Orta

Kaplama malzemesinin alt tabakanin iciglerne derinlgi artan atim enerjisi ve atim
frekansi ile artarken, artan Ust Uste binme orbniazalacaktir. Seyrekin atim
enerjisi ve Ust Uste binme oraniylagdani icine isleme derinlgininkine benzer
Ozellikler gostermekle beraber atim enerjisi actulartar fakat tst tste binme orani
arttikga azalir. Bununla beraber seyrgiklidesisimi atim frekansi tarafindan énemli

Olclide etkilenmez.

Bir kaplama tabakasinin gghgi, erimis toz icerisinde olgan eriyik havuzunun

.....

atim enerjisinden dolayi kaplama g#ir@i artar ve lazer spot ¢capina daha yakin olur.

Ancak kaplama gegli gi atim frekansi ve Ust Uste binme oranindagirbaizdir [10].

3.8.4. Toz besleme acisinin kaplama yukseklive kalitesi Uzerindeki etkisi

Toz enjeksiyonu ile yapilan lazer kaplama yontemyumca nozulun agisi kaplama
kalitesi ve yuksekfii icin 6énemli bir parametredir. Tablo 3.3 toz besée acisinin
kaplama yuksek#i Uzerindeki etkisini incelemek icin lazer ile yapis bazi

deneylerin verilerini gostermektedir.
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Tablo 3.3: 5A, 5B ve 6A, 6B deneylerinin veriles].

Gug Besleme Kaplama
No Nozul Agisl .

(kW) (rpm) Yuksekligi
5A 2 10 45 0.7 mm
5B 2 10 60 1.0 mm
6A 25 10 45 1.16 mm
6B 2.5 10 60 1.37 mm

Elde edilen bu kaplama yuksekliklerinin toz besleagesinin bir fonksiyonu olarak
gosterimiSekil 3.12’de ki gibidir.

Nozul acisina kasl kaplama yuksekKligi

—
E 1,5
£ / 3
— 16
20 1,0 4 1
~ ./-
2 7
X s
>_
©
% 0,0 T T
o 30 45 60 75
S
V2

Nozul Agisi (Derece)

Sekil 3.12: Kaplama yuksekliklerinin nozul agisifiamksiyonu olarak gosterimi [50].

Sekil 3.12 toz besleme acisinin artmasiyla kaplathaegklisinin degisimini gosterir.
Toz besleme acisinin artmasi kaplama yukgekh artsina sebep olur. Cunki
besleme acisinin artmasi lazer tarafindagtwlulmus olan eriyik havuzuna daha
cok tozun girmesini ve bir an dnce erimesinglan Eger daha yuksek nozul agisi
secilirse daha azsinmis olan toz parcaciklari eriyik havuzu bélgesinderagaz

hareket etmektedir. Meydana gelen bu olay kaplabakiasinin kaliniindaki artsa
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ayrica katkida bulunabilir. Fakat toz besleme agsartmasi kaplama tabakasi
kalitesinin dgmesine sebep olmaktadir. Kaplama tabakasinin &alkaplame
islemindeki en 6nemli faktordir. Bu sebeple beslemesiad® de sinirl olmak
zorundadir [4B Ayrica toz parcaciklari, 1sinmanin skEmasi icin gerekli laze
enerjisi s@urulana kadar lazegigina maruz kalan alt tabakaya carpip seke
sicrarlar. Bu olayin meydana gelmesi toz veriglhli cok zayiflatan bir sebepti
Sekil 3.13 bhzer demetini, koruyu gaz ile birlikte ortamaitean toz parcaciklarini \

alt tabakadan seken ve sicrayan parcaciklari gosktedi [50].

Lazer Demeti
Koruvucu

Gaz ile Toz
Alas

Kaplama Tabakas: h
xh-..-\-_.- /_, |

Alt Tabaka Malzemesti

Sekil 3.13: Isinmayi bdatan lazerginina maruz kalan alt tabakadakmis ve sigramy
parcaciklar [50].
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BOLUM 4. LAZER ILE YUZEY KAPLAMA ISLEM INDE KULLANILAN
DENEY DUZENEGI: LAZER SISTEMI, OLCUM SISTEMi VE MATERYAL

Bu tez calmasinda, atimh JK 760 TR Nd:YAG lazeri kullanilard0x40x5mm
boyutlarindaki paslanmaz celik Utzerine Stelliteo@ut kullanilarak toz enjeksiyon
metoduyla lazer kaplama yapignr. Toz enjeksiyonu ile yapilan lazer kaplama
isleminde kaplama kalitesini etkileyen bircok parametardir. Bunlar atim enerjisi,
atim frekansi, Ust Uste binme orani, toz kitle akani, seyreklik, lazer demetinin
hareket hizidir. Bu bolumde deneysel gahda kullanilan lazer, tasarlanan deneysel
dizenek ve lazer kaplamgemini ve kalitesini etkileyen parametreler belmeeye
calisiimistir. Parametrelerin kaplama Uzerindeki etkileringlitbeyebilmek icin
parametrelerden biri @eken olarak kullanilirken ger parametreler sabit
tutulmalidir. Aksi takdirde kaplamada meydana gelé®sisimlerin hangi

parametreden kaynaklagdeanlgilmaz.

4.1. Nd:YAG Lazeri ve Deneysel Dlzenek

Deneysel cajmalarda GSI Lumonicssirketi tarafindan Uretilen yiuksek demet
kalitesine ve ylUksek enerji ganluguna sahip olmakla birlikte tim metallerde
delme, kesme, kaynak ve kaplama yapabilme ygieraeahip atimli Nd:YAG lazeri

kullaniimistir. Deneysel cagmada kullanilan Nd:YAG lazerinin teknik 6zellikleri

Tablo 4.1'de gosterilngtir.
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Tablo 4.1: Lazer Teknolojileri Agiirma ve Uygulama Merkezinde (LATARUM) var olan
ve deneysel ¢calmada kullanilan atimli Nd:YAG lazerinin teknik oldekri.

Maksimum ortalama guc¢ 600 W
Maksimum tepe gticl 10 kW
Atim uzunlgu desisim aralgi 0.3ms- 50 ms
Frekans dgisim aralgi 5 Hz- 500 Hz
Demet kalitesi (mm.mrad) 28
Dalga boyu 1064 nm

Deneysel cajmada kullanilan lazer sistemi, gu¢ Unitesi, lazerimin olyturdusu
lazer kovgu ve odaklama Unitesi olmak Uzere ¢ Uniteden meydgelmektedir.

Sekil 4.1’de bu ¢ kisim gdsterilmektedir.

Sekil 4.1: Deneysel ¢caimalarda kullanilan Nd:YAG lazer sistemi: gii¢ Unitészer kovigu
ve odaklama unitesi (LATARUM).

Lazer kavgunun i¢c yuzeylerinde birer merkezleri cgkis vaziyette olan
aluminyumdan yapilmgi elipslerden olgmaktadir. Bu elipsler yiksek yansitigdi
sahip olmakla birlikte her elipsin merkezlerinirribde flas lambalari bulunurken
diger merkezlerinde ise kazang kristali bulunmaktadiazer kazang kristali
tarafindan Uretilen elektromanyetik radyasyon, Bti100 yansitict geri % 95
yansiticl olan ve birbirine paralel olarak yetiglmis olan iki ayna arasinda gidip
gelerek guglenir. % 95 yansiticl olan ayna Uzedin glclenmy lazer giginin bir

kismi dsari alinip, bilgisayar destekli elektro-optik aggtlen gecirilerek 600 pum
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core ¢apina ve 10 m uzugilina sahip fiber optik kablo yardimiyla lazer odakda
unitesine tainir. Lazer kovgu icerisinde bulunan ffalambalarinin sgutulmasi
sehir hattindan gelen su ile yapilirken, kristalgonak icin iyonize su kullanilir.
Deneysel cajmalarda kullanilan Nd:YAG lazerine ait kovulekil 4.2'de

gosterilmitir.

% 95 Yansitici ayna  Flg lambalari Kazancg ortami % 100 Yansitici ayna

Sekil 4.2: JK760TR Atimli Nd:YAG lazerinin koiu (LATARUM).

Lazer odaklama sisteminde bulunan ve lazer demetidaklama glemini
gerceklgtiren 160 mm’lik odak uzak@tna sahip olan bir mercek ile kaplama
islemini goruntilemek icin lazer kafasinda bulunarr Biamera kullanilarak
gorantinin en iyi oldgu yer belirlenir ve lazer demetinin malzeme Uzerine

odaklanmasi sdanir.

Odaklama unitesinin hareketi 3 eksende hareketiledetse bilgisayar tarafindan
kontrol edilebilen bir CNC sistemi tarafindanglsamstir. Kaplama esnasinda,
erimis alt tabaka ve kaplama tozlarinin ¢evredeki hawa rédaksiyona girerek
oksitlenmesini engellemek velenecek parca lzerine kaplama tozungintak

amaclyla taiyici gaz olarak argon kullanilgtir. Toz c¢iksini s&glayan nozulun capi

1 mm olup lazer demeti ile ayni anda hareket etsganmstir.
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Tozun nozula tanmasini ve kaplamaslemi boyunca homojen bir besler
salanmasiigin Sulzer Metc toz besleme unitesi kullanilgtir. Toz besleme Unite
kaplama glemi boyunca kaplamay! etkileyen parametrelerdenoban toz kitle alg
oraninin manuel olarak kolayca ayarlanmasina olawe#r. Ayrica kaplami
tabakasinin kalitesini etkileyen birdia parametre olan ve toz kitle skraniyla de
bagintili olan seyrekfiinde kontrolii sglanms olur. Odaklama Unitesi, nozul ve t

besleme Unitesekil 4.3'te gosterilmitir.

Kamera

Fiber kablo

Sekil 4.3: Lazer odaklama, nozul ve toz beslemeesr

4.2.Lazer Demetinin Odaginin Belirlenmes

Lazer demetinin odak noktasinin belirlenmesi, @&yilymindan dolayr numunec
meydana gelebilecek sorunlari minimuma indirmek i¢eé ayrica besleme Unite
tarafindan homojen olarak ganan kaplama tozunulazer demetiyle bulimasi
acisindan 6énemlidir. Lazer demetinin odak noktasbelirlenmesigleminde hede
olarak paslanmaz celik kullanilgtir. Belli bir yikseklikten celik Gzerine vurule
lazer demetinin odak noktasi, 1 mm’lik araliklabliggisayar kntrolli CNC sistem
kullanilarak z ekseni boyunca tarama yapilarak fmugtur. Lazer demetinin oga

numune Uzerine guruldikten sonra z ekseninde 6mm yukari kaydistim
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4.3. Alt Tabaka ve Kaplama Tozu

Lazer ile yuzey kaplamaglemi, asinmaya ve paslanmaya kadaha dayanikli yeni
bir ylizey elde etmek icin kimyasal iceri bilinen taleveya metal akaminin farkl
Ozelliklere sahip bga bir ylizeye uygulanmasidir [29]. Yizey kaplamdzeraesi
olarak bircok metal ve ajan kullanilir. Bu alaimlardan siiper agan olarak bilinen
kobalt esasli olanlar Stellite olarak adlandiahr[8]. Kobalt manyetik 6zellikte
metalik bir element olup ilk defa 1735 yilinda Gg®mBrant tarafindan elde edildi
[51]. Stellite alaimlari yuksek miktarda karblr icerdikleri igin yigés sertlge
sahiptirler. Tuksek tokiga sahip olduklari igin @r ve mekanik darbeli ortamlarda
kullanimi yaygindir. Yiksek sicagh dayanimlari vesanma ile paslanmaya kar
daha dayanikli olduklari icin jet motorlari,sdilik, valfler, tirbin kanatlari, egzoz

cikis borulari, rotor ve cerrahi aletlerin yapimindakddanilirlar [29,52].

Yuzey kaplama akamlari genellikle borlrler ve karbirler gibi serbzelti fazi
icerdiklerinden dolayr demir, nikel ve kobalt esaslsgimlardan olgan daha
yumwak matrisler icerisinde bulunurlar [29]. Tungsteraronin yuksek oldgu
alssimlarda MsC karbirtine ek olarak kromca zenginy@4 karbtrt de yer alir.
Dustk karbonlu al@amlarda MsCs karbirt bulunur [8,29,30]. Kobalt esash stper
alasimlar, yuksek kesme sicakliklarinda, yiksek sioaitlis egilimi gosterdikleri
icin en fazla dikkat ceken turdlir. Bu gilalarin iceriklerinde kobalt haricinde
anlamli miktarda nikel, krom, tungsten daha az ardk ise molibden, niyobyum,
tantalyum, titanyum ve duruma gore de demir igerirStellite, Haynes 188, Haynes
25 ve AiResist 13 kobalt esasli supersetdardir [32]. Deneysel c¢amalarda
kullanilan 50-150 um’lik Stellite 6 tozunun ve tdbakanin kimyasal bgemi Tablo
4.2 ve Tablo 4.3'de verilngiir.

Tablo 4.2: Stellite 6 tozunun kimyasal Bilai.

Stellite 6 Ni Si Fe Mn Co Cr C W
(%) 25 1 25 1 Bal. 27 1 5
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Tablo 4.3: Kullanilan altlik malzemenin kimyasalegimi.

6424 ST24 Sicak Hadde Ggl{%)
Fe C Si Mn P S Cr Mo
72.9 0.051 0.435 1.27 0.032 0.020 16.1 0.2
Ni Al Co Cu Nb Ti \% W
7.89 0.022 0.112 0.602 0.008 0.0057 0.06 0.(

69

88

4.4. Paslanmaz Celik Numunelerinin Kaplama ve Tedslemlerine Hazirlanmasi

Kaplama yapilacak numuneleriglame hazirlanmasi, tzerlerine yapilacak olan

kaplama kalitesi ve daha sonrasinda test cihaalanaruz kalaga icin buyik nem

tasimaktadir. Kaplama yapilacak olan numuneler 6nce4@®mn? boyutlarinda

kare prizma seklinde serit testere ile kesilmglir. Kaplama glemi sonrasinda

numunelerin bir ylzeyi freze yardimi ile olabgutice purlzsiz hale getirilgtir.

Daha sonra optik mikroskop gorintilerinin alinal@bnicin yizeyin daha dizgtn ve

purizsiz hale gelebilmesi 320, 600 ve en son ola@i no’lu melik SiC esasl

zimpara k@itlariyla sglanmstir. Numunelerin zimparalamalemi bittikten sonra

nihai parlatmasliemi 3 mikronluk elmas pasta ile yapiknr. Kaplama glemi icin

hazirlanan numunel&ekil 4.4’te gosterilmytir.

A0 trm

Freze edimis yizeyler

Sekil 4.4: Kaplama deneyleri 6ncesi hazirlanan nustem
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Kaplama yapilmy numunelerin kaplama ylksekli kaplama derinfii ve HAZ
bdlgelerini optik mikroskopta gorebilmek i¢in tinumunelerde ¢gtli daglayicilar
kullaniimistir. Daha sonra paslanmaz galitane sinirlarini ortaya cikarabilmek igin

bazi numunelerin yizeyleri tekrardan parlatilaikli bir bicimde dglanmstir.

Deney sirasinda toz kutle gkmiktari ve hizindan dolayr numuneler yerinden
oynayabilir. Ayrica kaplamaslemi boyunca i1sinan numunedesdki veya yuksek

sicakliktan dolayl gerilmenin sebep olgicacatlaklar meydana gelebilir. Hem
numunelerin yerinden oynamamasi hem de catlaklar@ydana gelmemesi igin

numuneler bigasi Uzerine mengeler ile tutturulmugtur.

4.4.1. Numunelere uygulanan dglama islemleri

40x40x5mm boyutlarindaserit testere ile kesilip zimpara ve parlatmgderi
bittikten sonra kobalt esasli Stellite 6 tozu igpyan kaplama tabakasi ve alt tabaka
olarak kullanilan paslanmaz celik birka¢c farkli {@mle dglama klemleri

gerceklatirildi.

Oncelikle kesitleri alinnginumunelerin zimpara ve parlatngéemine tabii tutulms
yuzleri Marble dglayicisi olarak bilinen ve icefi 4gr CuSQ + 20ml HCI + 20ml
saf su olan ¢ozeltide 20sn boyunca daldirilargiashall. Daha sonra % 4’luk nital
iceren %96 Etil alkol ve % 4 HNINitrik Asit) ¢cOzeltisi icerisinde 5 sn boyunca 10
DC gerilimde external olarak gendi. Bu iki dglama ile hem kaplama tabakasi
hem de paslanmaz celik alt tabakasglaiams oldu. Paslanmaz cgln tane
sinirlarini ortaya cikarmak icin ganms numunelerden bir kacinin ylzeyleri
tekrardan parlatiip Marble gkyicisiyla 2sn boyunca 10 DC gerilimle olarak
daglandi.
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BOLUM 5. LAZER IiLE YUZEY KAPLAMA ISLEMINDE KAPLAMA
KAL iTESINi ETKiLEYEN PARAMETRELER iN BELiRLENMESIi

Atimh Nd:YAG lazeri ve kaplama tozu ile birlikte apilan lazer kaplama
islemlerinde kaplama tabakasinin kalitesini etkilelpggok parametre mevcuttur. Bu
parametreler atim enerjisi, atim frekansi, Ust b&tene orani, seyreklik, toz kitle
akis orani, toz alg hizi, toz besleme acisi, koruyucu gaz ve lazeretiain veya alt
tabakanin hareket hizidilyi bir kaplama tabakasi elde etmek tim lglem
parametrelerinin iyi birsekilde kombine edilmesiyle gknir. Parametrelerin
kaplama tabakasi Uzerindeki etkilerini belirlemekniparametrelerin birgu sabit
tutularak yapilan deneylerle belirlenebilir. Aksektirde hangi parametrenin
kaplamay! ne Olclude etkiledni bulmak zorlair ve iyi bir kaplama tabakasi elde
etmek daha karmg&k bir hale gelir. Deneysel camnalarin yapildil bu bélimde en
iyi kaplama parametreleri belirlenmeye gdinistir. Parametrelerin kaplamalemi
Uzerindeki etkileri yapilan testlerle elde edilmegadisiimistir. Elde edilen veriler,
goruntuler ve grafikler ayrintil  birsekilde verilecek ve dgrlendirmeleri
yapilacaktir.

Deneysel numunelerin sertlik 6lcimleri Fisherscd®00 marka Vickers mikro
sertlik 6lgcme cihazi ile yapilsiir. Deney numunelerinin sertlikleri dl¢culdukten
sonra tum numunelerin goéruntuleri Zeiss Axiotechrkaarefleksiyon tipi gik
mikroskobu ile alinmgtir. Daha sonra bazi numunelerin SEM gorintileol J&M
6060 marka tarama elektron mikroskobu ile algimi Numunelerin timdnin
hazirlanma, gorintilerinin alinmasi ve sertliklegstKocaeli Universitesi Malzeme
ve Metalurji Muhendislik Fakiltesi Mekanik Ozellkl Laboratuarlarinda
gerceklatirilmi stir. Testler sirasinda kaplama bdolgeleri ve isidtkilenen bdlgeler
Sekil 5.1’de gosterildii gibi simgelenmgtir. Kaplama geni gi gk, kaplama deringi
dy, kaplama yuksekdi hy, toplam kaplama yuksekgiity ve HAZ bdlgesinin derini
h, ile simgelenmektedir.
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5.1. Atim Enerjisinin Kaplama Yuksekligi Uzerine Etkisi

Sekil 5.1: Testler sirasinda kullanilan uzaklik s@iagi.

Lazer ile ylzey kaplamaleminde atim enerjisinin kaplama yiksgkhe seyrekigi

Uzerine etkilerini daha iyi gormek icin gerceklglen deneylerde, atim enerjisinde

12 J, 14 J, 16 J ve 18 J olmak Uzere 2 J'llls getpilarak dier parametreler sabit
tutulmustur. Deney sirasinda kullanilan parametreler Tabldde verilmektedir.

Tablo 5.1: Atim enerjisinin etkisinin belirlenmed@kullanilan parametreler.

Atim

Atim

Ust Uste

Kaplama Atim Toz Kutle
Deney o :
N Enerjisi | Frekansi Binme Hizi Uzunlugu | Akis Orani
0
) (Hz) Orani (%) (mm/s) (ms) (gr/dak.)
1A 12 20 85 3 5 18.63
1B 14 20 85 3 5 18.63
1C 16 20 85 3 5 18.63
1D 18 20 85 3 5 18.63
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Atim enerjisinin argiyla birlikte kaplama ytksekldinde bir arty meydana gelngtir.

Diger parametrelerin sabit olmasindan dolayr kaplami&seklii, icine isleme
derinligi ve HAZ bdlgesi derinfii degisim sadece atim enerjisiyle glemektedir.
Degisken parametre olarak sadece atim enerjisinigistielmesi ile elde edilen

deneysel veriler Tablo 5.2'de gosterilmektedir.

Tablo 5.2: Atim enerijisinin kaplama yuksegkliizerindeki etkisinin belirlenmesinde
kullanilan parametreler ve elde edilen sonuclar.

Atim Ust Uste Atim Kaplama Kaplama  Igine Seyreklik
Frekansi Binme  Enerjisi Geniligi Ylksekligi  Isleme (%)
(Hz) Orani  (J/atim) (mm) (Um) Derinligi
(%) (Hm)

20 85 18 2.04 562.2 104.9 15.7

20 85 16 2.03 508.2 98.5 16.2

20 85 14 2.00 409.8 89.0 17.8
20 85 12 1.94 334.0 77.9 18.9

Sabit toz kutle akioraninda, artan atim enerjisiggeinden dolayi toz Uzerine daha
cok enerji geleggéinden daha fazla tozun eriyerek alt tabakayasygpve bu sayede
kaplama yuksekginin arttigi gozlemlenmitir. Tablo 5.2’de goruldgi gibi atim
enerjisinin artyi kaplama yuksek@inde belirgin bir arya sebep olmgur. Atim
enerjisi 12 J'de gercelderilen deneyde elde edilen kaplama tabakasinirsgkiligi
334.0 mikron iken 18 J'de elde edilen kaplama ylkkg§e562.2 mikron olmstur.
Kaplama yuksekfiinin atim enerjisine gore @sim grafigi Sekil 5.2'de

verilmektedir.
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600 -
550 A u
500 - u

450 -
400 - =
350 4
300
250

200 T T T T 1
10 12 14 16 18 20

Kaplama Yuksekligi (um)

Atim Enerjisi (J/Atim)

Sekil 5.2: Kaplama yikseldinin atim enerjisine gore daimi.

Ayrica atim enerjisinin artmasi kaplama yuksgkle birlikte kaplama gesgligini,
icine isleme derinlgini ve seyreklgi de etkilemstir. Artan atim enerjisinden dolayi
alt tabakaya giren enerji miktari argmve dolayisiyla daha fazla toz eriyip alt
tabakaya kagmistir. Bu sebepten dolay! icingleme derinlgi de atim enerjisiyle
baglantili olarak artmgtir. Spot ¢api (2.5 mm) sabit tutulmasingman artan atim
enerjisinden dolayl kaplama geihginde spot capina @gou bir arts olmustur. Alt
tabakaya giren 1s1 miktarinin artinedeniyle HAZ bdlgesinde de artmeydana
gelmistir. Yapilan 1 A, 1 B, 1 C ve 1 D deneylerinde eleldilen HAZ derinlgi
degerleri sirasiyla 124.0 mikron, 190.5 mikron, 20#ikron ve 225.5 mikrondur.
Atim enerjisinin arglyla HAZ bolgesinde meydana gelengdém Sekil 5.3'de

gosterilmektedir.
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250

200 A

150 -

100 -

50 +

HAZ Derinli gi (um)

O T T T T 1
10 12 14 16 18 20

Atim Enerjisi (J/Atim)

Sekil 5.3: HAZ bolgesinin atim enerjisine gorezdami.

Tablo 5.2'ye bakildiinda atim enerjisinin artmasi her ne kadar kaplama
yuksekligiyle birlikte icine sleme derinlgini de arttirmg olsa geometrik seyreklik
dismustur. Cunku icine gleme derinlginde meydana gelen artikaplama
yuksekliginde meydana gelen awi gbre daha azdir. Kaplamgemlerinden sonra

numunelerin optik mikroskoptan alinan géruntufakil 5.4'te ki gibidir.

1A 1B
Atim enerijisi: 12 J Atim enerjisi: 14 J

1C 1D
Atim enerjisi: 16 J Atim enerjisi: 18 J

Sekil 5.4: Artan atim enerjisi ile ede edilen kapédarin optik mikroskop goruntuleri.
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5.2. Atim Frekansi Kaplama Yiikseklgi Uzerine Etkisi

Sabit 12 Jluk atim enerjisinde frekansgdderindeki arty, atim baina enerji
miktarinin artgina sebep olmgur. Boylece lazer demetinin, kaplama tozu ve alt
tabaka Uzerindeki etki sUresi argtm. Frekansin aindan kaynaklanan etkiien
suresinin artmasi IS ggmin artmasina neden oligtur. Bunun sonucunda igine
isleme miktarinda ve kaplama yiksegktide frekansin enerjiye Bl olmasindan
dolayl arty meydana gelngiir. Frekans arfinin etkisini gormek icin kullanilan

deneysel parametreler Tablo 5.3’te verilmektedir.

Tablo 5.3: Sadece frekansingtgken alindgl deneysel veriler.

Atim Atim Ust Uste Atim Kaplama | Toz Kiitle
Deney | Enerjisi | Frekansi Binme Uzunlusu Hizi Akis Orani
No (®)] (H2) Orani (%) (ms) (mm/s) (gr/dak.)
2A 12 25 80 5 3 18.63
2B 12 30 80 5 3 18.63
2C 12 35 80 5 3 18.63
2D 12 40 80 5 3 18.63
2E 12 45 80 5 3 18.63

Tablo 5.3'teki deneysel parametreler ile gercgidéen deneyler sonrasi elde edilen
kaplama gesligi, kaplama yuksekdi, icine isleme ve HAZ derinlik verileri Tablo

5.4’te gosterilmektedir.

Tablo 5.4: Frekans agtiile desisen kaplama yiiksekliklerinin ve icindeme derinliklerinin

verileri.
Atim Ust Uste Atim Kaplama Kaplama icine HAZ  Seyreklik
Frekansi Binme  Enerjisi Geniligi  Yiksekligi  Isleme (um) (%)
(Hz) Orani (J/atim)  (mm) (um) Derinligi
(%) (um)

25 80 12 1,87 478.6 47.7 124.0 9.1
30 80 12 1,94 743.2 76.2 155.4 9.3
35 80 12 1,96 994.1 104.7 206.4 9.5
40 80 12 2,02 1035.4 203.3 327.1 16.4
45 80 12 2,04 1054.5 339.8 410.0 24.4
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Atim frekansinin kaplama yuksekiine olan etkisinde ki dgsim sekil 5.4'te

gOsterilmektedir.
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Sekil 5.5: Kaplama yukseldinin atim frekansina gore gigimi.

Artan frekansta tozun daha cok erimesiyle meydaslangicine gleme ve kaplama
yuksekligi haricinde alt tabakaya giren i1s1 miktarindakisanedeniyle alt tabakanin
Isidan etkilenen bdlgesi yani HAZ bdlgesinde desarteydana gelmektedir. HAZ
bdlgesinin atim frekansina goregdgmi Sekil 5.6'te verilmitir.
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Sekil 5.6: HAZ bolgesinin atim frekansina goresigami.

Atim frekansinin artmasi ile kaplama tabakasinksglligi ve icine gleme derinlgi

artmstir. Literatlr taramasindan elde edilen bilgiletgggfrekans arginin kaplama
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yuksekKligini arttirirken icine gleme derinlgini de arttirdgl goérulmitur. Frekans
artisl kaplama tabakasinin geometrik seyr@hii azaltmasi gerekirken burada
frekans artyl ile geometrik seyreklik artrstir. Seyreklikteki bu argin sebebi olarak
atim frekansinin agina bl olarak atim enerjisinin artmasi ve dolayisiya ve alt
tabakanin lazer demeti ile etlilmm slresinin artmasindan kaynaklanan isisal
carpikhk gosterilebilir. Her ne kadar dakikada@®Bgr’lik toz kitle aky orani ile
beslenen toz, gelen atim enerjisini daha ¢ok alesedip altlik malzemeye yajrak
kaplama yuksek@ini arttirsa da yetersiz kalgl icin alt tabakaya daha cok isi
girmesine neden olngtur. Dolayisiyla seyreklik artrgtir. Ancak bu parametrelerde
elde edilen 6lcumler ile yapilangdir tum deneysel numunelerden alinan olguimler
karsilastirildiginda % 9.1 ‘lik en dgilk seyreklik dgerine ulailmistir. Ayrica 492
HV (Hardness of Vickers)'lik en yuksek sertlik @i elde edilmy olup seyreklik
degerindeki azalmanin kaplama tabakasinin gemtli arttirdigi gézlemlenmytir.
Kaplama sonrasi optik mikroskobuyla alinan goriertig kaplama yuksegii ve
icine isleme derinigindeki desisim acikca gozukmektedirSekil 5.7’de optik

mikroskobuyla alinan gorintiler verilmektedir.

2A 2B
Atim frekansi: 25 Hz Atim frekansi: 30 Hz

2C 2E
Atim frekansi: 35 Hz Atim frekansi: 45 Hz

Sekil 5.7: Artan frekans ile elde edilen kaplamalawptik mikroskop géruntileri.
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5.3. Toz Kutle Akis Oraninin Kaplama Uzerindeki Etkisi

Lazer ile yuzey kaplama yonteminde dikkat edilmegreken en 6nemli
parametrelerden biri toz kutle akoranidir. Bu parametre kaplama tabakasinin
yuksekligini, icine isleme derinlgini dogrudan etkiler. Toz kitle akioraninin
artmasiyla kaplama yuksegli artarken icine sleme derinlgi azalir dolayisiyla
seyreklik azalir. Fakat burada dikkat edilmesi gereolay toz kitle akioraninin
gerezsinden az veya fazla olmamasidir. Kaplanacak numuongizeyine beslenen toz
miktari az olursa lazer enerjisi alt tabakaya detlanifus eder ve dolayisiyla igine
isleme artar. Buda seyrefin artmasina ve kaplama kalitesininsdiesine sebep
olur. Eger sabit bir atim enerjisinde ggneden fazla toz gonderilirse o zaman da
lazer enerjisi gelen tozu eritmekte ve alt tabakggpstirmakta yetersiz kalir. Bu
olay kaplamanin kalitesini dartr. Buatin parametreler sabit tutularak 5 farbklz t
kitle akg oraninda deneyler gerceydieilmistir. Bu deneylerde kullanilan deneysel
parametreler Tablo 5.5'te verilmektedir.

Tablo 5.5: Toz kitle akioraninin deneysel parametreleri.

Atim Atim Ust Uste | Kaplama Atim Toz Kutle

Deney o . _ Akis

Enerijisi Frekansi Binme Hizi Uzunlugu

No %) (Hz) Orani (%) | (mm/s) (ms) Orani
(gr/dak)
3A 12 30 80 6 5 12.20
3B 12 30 80 6 5 15.41
3C 12 30 80 6 5 18.63
3D 12 30 80 6 5 21.83
3E 12 30 80 6 5 37.88

Gergeklgtirilen deneylerde toz kutle akioraninin arti, kaplama yukseldini ve

icine isleme derinlgini arttirmi ama seyrek@ii dusurmistir. Gergeklgtirilen

deneylerden elde edilen veriler Tablo 5.6'da vesitbedir.
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Tablo 5.6: Toz kitle akioraninin dgistiriimesiyle elde edilen deneysel veriler.

Atim Ust Atim Kaplama Kaplama icine Seyreklik HAZ

Frekansi Uste Enerjisi  Genkligi  Yiksekligi Isleme (%) (um)
(H2) Binme (J/atim) (mm) (um) Derinligi

Orani (um)

(%)
30 80 12 1.93 244.6 235.0 49.0 304.9
30 80 12 2.01 273.1 187.4 40.7 270.0
30 80 12 1.96 304.9 133.4 30.4 219.1
30 80 12 1.89 387.5 82.6 17.6 155.7
30 80 12 1.87 406.4 57.2 12.3 92.1

Kaplama yuksek§i ve seyreklgin toz kitle aky oranina gore dgsimi Sekil 5.8'de

gOsterilmektedir.
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Sekil 5.8: Toz kutle akioraninin kaplama yukseglive seyreklik Uzerindeki etkisi.

Toz kutle akginin artmasiyla tozun gardusu enerji alt tabakaya gére daha fazla
olmustur. Buda alt tabakaya giren 1s1 miktarinirgm@sine neden olagaicin 1sinin
alt tabakayi etkileme derigliolan HAZ bélgesinde de bir dils meydana gelmesine
neden olmsgtur. Sekil 5.9 toz kutle aki oraninin artiyla HAZ bolgesinde meydana

gelen dgisimi gostermektedir.
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Sekil 5.9: Toz kutle akioranina gére HAZ derirginin degisimi.

Kaplama deneylerinden sonra c¢ekilen optik mikroskegimleri Sekil 5.10’'da

gosterilmektedir.

3A 3B
Atim enerjisi: 12 J Atim enerjisi: 12 J
Toz kitle akg orani: 12.2 gr / dak. Toz kitle akg orani: 15.41gr / dak.

3D

Atim enerjisi: 12 J
Toz kitle akg orani: 21.83 gr / dak.

Sekil 5.10: Dgisen toz kitle algiorani ile elde edilen kaplama gorintileri.
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5.4. Mikroyapisal Karakterizasyon

Deneysel cajma kapsaminda metalografik hazirlik sonrasi nunauneé&lanms
konumda gik ve tarama elektron mikroskoplari ile incelestini Sekil 5.11a’da
althik malzemeye ait bir mikroyapi orgieverilmistir. Althk malzeme tipik dstenitik
paslanmaz celik olup mikroyapidan da goruggcézere ygun ikiz igerikli bir
Ostenitik matriksten ibarettiiSekil 5.11b ise kaplama ile birlikte altlik malzeneey
olan is1 girdisinin bir sonucu olarak araylzey hwya meydana gelen tane
kabalgmalarini gostermektedir. Althk malzemeye olan gidisi yoresel olarak
difizyonu teviklendirerek orijinal tane boyutunun artmasina eredolmaktadir.
Cogunlukla bu tur kaba okwmlar malzeme icerisinde daha sdk sertlik ve
mukavemet dgerleri sunacgindan istenmeyen gumlar olarak dgerlendirilir.

Sekil 5.11: (a) Altik malzemeye ait gan ikizlenmi tane yapisini gdsteren orijinal
mikroyapi ve (b) kaplama arayuzeyine yakin konuketaa dstenitik tane yapisi.

Sekil 5.12-5.16'da c¢gtli deneysel kaplamaslemleri sonrasinda gerek kaplama
gerekse de kaplama-althk malzeme arayilizeyininiteyés mikroyapi 6rnekleri
verilmistir. Ergimis tozlarin althk malzeme Uzerine ghiesi sonrasinda ergiyik
malzemenin islatma kabiliyetine deghaolarak belirli bir genglik ve yikseklikte bir
ergiyik havuzu olgturabilir. Sguma altinda bu ergiyik haldeki metalin tipik
dendritik katilama gostermesi kaginilmazdir. gmna kagullart ve ergiyik
icerisindeki empurite miktar1 dendritlerin ince @ekaba bir morfolojide okumunu
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dogrudan etkileyecektir. Hizli gmmalar ile birlikte daha ince bir dendritik katmhaa
morfolojisi elde edilecektir. [Fer taraftan yuksek miktardaki empuritelerde
katilasma cephesinde dnemli bir bariyer glwarak dendritin buyimesine engel
olabilecektir. Empduriteler gmnlukla katllama mekanizmasinda bir taraftan
cekirdeklenme gorevi ustlenirkengdr taraftan da Ozellikle interdendritik uzaylarda
cokelti veya herhangi bir ikincil fazin glumuna olanak verecektir. Mikroyapi
orneklerinden de gorulege lzere nihai katilgna yoresi olan saf kaplama
yorelerinde ince/kaba morfolojiye sahip dendritteevcuttur. Cg@unlukla orijinal
dendrite gore daha koyu kontrasl g6zlenen yorierkaplama malzemesinin de
alasim kimyasina bgll olarak varolabilecek intermetalikleri (6rgia; CosW) isaret
etmektedir. Cgtli parametreler kullanilarak kaplangmaltlik malzemelerde 6zellikle
kaplama-altlik malzeme arayiizeylerinde iyi birglbatinin olgtugu gozlenmtir.

Bu tur kaplama proseslerinde araylzeyde varoladebaluklar tipik catlak
cekirdeklenme yoresi gibi davranip kaplama-alth&lremesi aysmalarina kaynak
teskil etmektedir.

Sekil 5.12: 1A numunesinde (a) kaplama ve (b) kaplattik malzeme gegbolgesine ait
mikroyapi érnekleri.
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Sekil 5.13: 1C numunesinde (a) kaplama ve (b) kaplattik malzeme gegbdlgesine ait
mikroyapi érnekleri.

(b)

Sekil 5.14: 1D numunesinde (a) kaplama ve (b) kaplaitlik malzeme gegbdlgesine ait
mikroyapi 6rnekleri.
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Sekil 5.15: 2B numunesinde (a) kaplama ve (b) kaplathmalzeme gegbolgesine ait
mikroyapi érnekleri.
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Sekil 5.16: 2D numunesinde (a) kaplama ve (b) kaplathmalzeme gegbdlgesine ait
mikroyapi érnekleri.

Sekil 5.17 ve 5.18de ise kaplangni numuneler (zerinde yapilan
elektronmetalografik incelemelerden drnekler veglim Homojen bir ara ylzeye ek
olarak 0Ozellikle katilgma yorelerinde farkh yonlenmelerde dendritik adanl
mevcuttur.interdendritik uzaylarda var olabilen ince c¢okettitaekanik 6zellikleri
dogrudan geltirerek yumygak bir karakteristik sergileyebilen dendritik mksi
oldukca gicli bir matriks gibi davranmasina katglayacaktir.

LOHMET

5.17: 2 A numunesinde (a) kaplama ve (b) kaplamaalzeme gegibdlgesine ait
mikroyapi 6rnekleri.
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Sekil 5.18: 2E numunesinde (a) kaplama ve (b) kaplaihmalzeme gegbdlgesine ait
mikroyapi érnekleri.

Kaplama glemlerinde ¢c@unlukla kasilasilan hata ise ortamda koruyucu atmosfer
olusturan ve 1sil etki ile iyi akl gosterebilen argon gazinin ergiyik havuzu terk
etmesi ile birlikte geride birakg gaz bgluklaridir. Sekil 5.19'da tipik gaz bguklari
Isik ve tarama elektron mikroskop goruntuleri ile gédenmitir. Bu olusumlar

malzeme icerisinde go mekanik 6zelliklerin gerilemesine neden olabildice

Sekil 5.19: Kaplama hatalarini érnekleyen mikroyapi(a) stk mikroskop ve (b) tarama

elektron mikroskop gorunttsa.
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5.5. Mikrosertlik Degisimi

Bir materyalin sertfii, statik veya dinamik ylkleme kollari altinda strtiinmeye,
cizilmeye, kesilmeye veya plastik deformasyonasikaytsterdgi direng olarak

tanimlanabilir. Vickers serglinin avantaji, olduk¢a dgu okumalar yapmasi ile tim
metal ve glem gormig ylzeyler icin sadece tek g batici ucun kullaniimasidir.
Boylelikle malzeme 6lcim sirasinda fazla hasar @ing olur ve ayni numune
Uzerinde bgka 6lctimlerde yapilabilir. Bu yontemle en ywak malzemeden en sert

malzemeye kadar geyloir aralikta sertlik 6lcima yapilabilir.

Vickers sertlik deneyi, Uzerine yik eklenymve tepe acisi 186olan bir kare
piramidin sertlgi Olcllecek olan malzemenin ylzeyine batiriimasi gerceklgir.
Piramit u¢ malzemeye baitnda bir iz birakirizin élgilmesi icin cihaza eklenmi
metallrji mikroskobuyla gorintl 6lgme ekranina akta Olgme ekraninda bulunan
hareketli iki cetvel yardimiyla ofan izin k&egen uzunlgu hassas bigekilde

Olculur ve elde edilen veriler ile malzemenin sgrthesaplanir.

Yapilan sertlik odlgiimlerinde test cihazinda basikiy olarak 100 gr ve yukleme
suresi 20 saniye olarak seciktn. Kaplama ve alt tabaka ara yluzundenldgarak
olcum yapilmaya bdganmstir. Olgtimler 100um araliklarla hem alt yiizeye hem de
kaplama tabakasina glm yapiimstir. Sertlik testi yapilan numune goruntiSékil

5.20’da gosterilmektedir.

Sekil 5.20: Kaplama ile alt tabaka ara ylzeyindegidrarak 100 mikron araliklarla yapilan
Vickers sertlik 6lgimd.
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Toz kutle aky orani dgistirilerek yapilan deneylerde elde edilen kaplama

numunelerinin sertlikleri 6lctlmgitr. Sertlikleri 6lcilen numunelerin deneysel

parametreleri Tablo 5.7’de gosterikti.

Tablo 5.7: Toz Kitle Alg Orani dgistirilerek yapilan deneylerin parametreleri.

Deney| Atim Atim Ust Uste Kaplama Atim Toz Kiitle
No Enerjisi| Frekansi | Binme Orani Hizi Uzunlygu | Akis Orani
J) (Hz) (%) (mm/s) (ms) (gr/dak.)
4A 14 30 80 6 5 12.20
4B 14 30 80 6 5 15.41
4C 14 30 80 6 5 18.63
4D 14 30 80 6 5 21.83
4E 14 30 80 6 5 25.04
4F 14 30 80 6 5 31.46

100 mikronluk araliklarla gercekigrilen sertlik 6lguimlerinin

yapildi
numunelerde, toz kitle gkoraninin da ki d&sim miktarinin seyrekfii dogrudan
etkilemesi

ve ayrica bu etki sonucunda seygakli desismesinden dolayi

kaplamalarin mikro sertlik gerlerinde meydana gelen ggimin incelenebilmesi
icin dezisken parametre olarak toz kiitle gkarani secilmitir. Olctimlerden elde
edilen sertlik dgerleri tablo 5.8'de verilmektedir.

Tablo 5.8: Vickers sertlik testi sonucu elde edsentlik degerleri.

Deney Nc
Uzakhi 4 A 4B 4C 4D 4E 4F
300pum 373HV | 386 HV| 391 HV| 418HV| 442HV 445 H\
200pum 324 HV | 325 HV| 354 HV| 424HV| 428 H\Y 438 H\
100pm 374 HV | 351 HV| 369 HV| 404HV| 433 HVY 464 H\
0 260 HV | 242 HV| 253 HV| 260HV| 264HY 264H
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Tablo 5.8: (Devam) Vickers sertlik testi sonucueeddlilen sertlik dgerleri.

-100pum 254 HV 244 HV 280 HV 237 HV 260 HV 260 HV
-200um 284 HV 269 HV 279 HV 265 HV 275 HV 275 HV
-300um 285 HV 278 HV 281 HV 267 HV 275 HV 277 HV
Seyreklik
56.2 52.9 43.8 28.1 27.4 271
(%)

Yapilan 6lctimlerde altlik malzeme olarak kullanitzaddelenmi paslanmaz celin
sertlik degerinin 242 HV ile 285 HV arasinda glgim gosterdgi gozlemlenmgtir.
Stellite 6 tozu kullanilarak yapilan kaplamalar s@inda kaplama tabakasinin sertlik
degerinin 324 HV ile 464 HV arasinda glgim gostermgtir. Ara ylizey ve ara
yuzeyden 100 mikron araliklar ile 6lcllen alt tabak ve kaplama tabakasinin

sertlik degisimleri Sekil 5.21’de gosterilmektedir.

600
550 Kaplama Tabakasi Alt Tabaka ——4A
500 . —8—4B
S
iy 450 4C
~x 400
f= ——4D
o 350
@ 300 ——
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200 I I I I I I 1
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Kaplama - alt tabaka ara ylzeyinden uzaklk (mm)

Sekil 5.21: Ara yuzeyden 100 mikronluk uzaklikladanan sertlik 6lgtimleri.

Belirli bir zaman arafiinda surekli sivi ile beslenen ergiyik havuzundataraftan
hizli

gerceklgmesi dger taraftan da interdendiritik uzaylarda sert imtetalik ¢okeltilerin

sg@umalar nedenli olarak gnesel sekilli ince denritik katilamanin

olusumu bu sertlik arfina 6nemli bir katki sgdayacaktir. Sertfiin ara yuzeyde
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onemli 6lcide azalmasi ikiz tane yapisi sergileystenitik matrikste meydana gelen
kaba tane okumu nedenlidir. Altik malzemenin olduk¢agiik karbon icermesi isi
girdisi sonras! kati-kati dogiimlerinin hakim oldgu konumda krom karburlerin

olusumunu tgviklendirmemesi nedeni ile duk bir sertlik dgilimi gézlenmitir.

Degisken toz kitle aki orani ve 14 J'lik sabit atim enerjisinde yapilamellerin
sertlik sonuclarinin gosteriimekte olglu Tablo 5.8'den de gdrulebilege gibi
kaplama sertfiinin artsi toz kitle aky oraniyla dgismektedir. Yapilan sertlik
testleri sonucunda en yiksek sertlikgele 4 F numunesinde elde ediolup 464
HV'dir. Ayrica altlik malzemenin sertlik geri ortalama olarak 269 HV olarak
hesaplanirken kaplama tabakasinin gertise ortalama olarak 369 HV olarak
hesaplanmgtir. Seyreklik parametresinin kaplama segrtlilizerindeki etkisine
baktgimizda toz kutle aki orani arttikca seyreklik azalgnive bundan dolayi
kaplama tabakasinin segtlartmistir. Yani seyreklik ile kaplama tabakasinin sgttli

ters orantilidir. Seyreklik ve sertlik arasinda&gidim Sekil 5.22'de gosterilngtir.
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Sekil 5.22: Kaplama tabakasinin segitie seyreklik arasindaki glki.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Toz enjeksiyonu yontemi ile yapilan lazer kaplansskon bir sekilde Ustin bir
yontemdir. CUnkd bu metottglem parametrelerini kontrol etmek daha kolay ve
daha esnektir. Kontrol edilebileslem parametreleriyle geli kalinliklarda kaplama
tabakalar elde edilrgtir.

Haddelenmy paslanmaz celik alt tabakasi tzerine kobalt tensté#llite 6 tozunun
enjekte edilerek lazerle kaplama deneyleri gergékilenis ve bu yontemin tek
kaplama tabakasi elde etmek icin uygun gidgozlemlenmitir. Toz enjeksiyonu ile
lazer kaplama metodu siresince, besleme tozunumngnpmnin alt tabakadan sekmesi
ve alt tabakada ofan ergiyik havuzundan parcaciklarin sigcramasiikliverimin bir
nedenidir.Kaplama numunelerinin hi¢ birinde herhabig catlak gozlenmengiir
fakat bazi numunelerde koruyucu vaiyecl argon gazinin kaplama tabakasi icine

hapsolmasi nedeniyle gézeneklilikler meydana ggimi

Calisma sirasinda, lazerlerin yapisi ve gal prensipleri, ginlik hayatimizdaki yeri
ve Ozellikle sanayide kullanim alanlari incelestini Deneysel ¢cagmalar siresince
kullanilan atimh Nd:YAG lazeri Uzerinde o6zelliklelurulmu ve avantajlar
irdelenmitir. Kaplama malzemesi olarak Stellite 6 tozsatanin secilmesindeki en
onemli neden metalik makine parcalarinin yizeyligart arttirmada, suyun ve
oksijenin bulundgu ortamlarda parcalari korozyona &akorumada ve yluksek
sicaklga maruz kalan parcalarigiamaya kagi korunmasinda son derece etkili bir

toz algimi olmasidir.

Kullanilan atimli Nd:YAG lazerine ve toz beslemadtésine bglh parametreler olan
atim enerjisi, atim frekansi, seyreklik ve toz &iaks oraninin kaplama kalitesine,

kaplama yuksekgine, mikroyapi ve mikrosertlik tzerine olan etkilarastiriimistir.
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Incelenen sonuglarda gorildi ki en ince kaplamakeshal2 J'lik atim enerjisi, %
80’lik tst Uste binme orani ve 30 Hz'lik atim freisa ve dakikada 12.2 gr toz kutle
besleme oraniyla elde edinpblup yaklgik olarak 244.6 mikrondur. En kalin
kaplama tabakasina ise 12 Jlik atim enerjisi, %8Qist Uste binme orani, 45
Hz'lik atim frekansi ve dakikada 18.63 gr toz ku#krs oraniyla ulailmis olup
yaklasik olarak 1 mm’lik kaplama yuksekii elde edilmstir. Bu kaplama yuksekdi
deserinde yaklaik olarak % 24’lik bir seyreklik meydana geltiri. Kaplama
tabakasinin kalitesini etkileyen en o©Onemli paraeretr seyreklik oldgu
gorulmistar. Seyreklik dgerinin artmasi hem kaplama tabakasinin ytukgeklhem
de kaplama tabakasinin mikroyapisini etkiler. Bbepgen dolayl da seyreklik

degisimi mikrosertlik dezisimini direk olarak etkiler.

Lazer ile tozlarin etkilgmi sonrasinda altlik malzeme Uzerine selli ergiyik
damlaciklarin birikimi sivi fazin hakim olgu ve belirli bir islatma agisinda yuzeyi
tamamen kaplayabilen bir tabaka gilumustur. Kaplama tabakasi sivi-kati gagin

bir yansimasi olan dendritik katlaayr gostermektedir. Dendiritik matrikste bazi
yoreler ince dendritik morfoloji gbsterirken bazirglerde ise daha kaba dendritler
mevcuttur. YoOresel segregasyon vegwsoa farkhliklart bu tdr bir olgumu
tesviklendirmektedir. Cgunlukla ince dendrit morfolojisine sahip yoreleibkaolan
yorelere kiyasla daha yiiksek sertlikgdgeri sunmstur. interdendritik uzaylarda
segregasyon elementlerinin veya gya empurite atomlarinin vagh sgiuma
kosullari ve ¢ozunarluk faktorine de gaolarak intermetalik esash ¢okelti fazinin
olusumuna neden olacaktir. Kaplama-althk malzeme amayiae yakin konumda
Ostenitik matrikste belirgin bir sertlik azalmaglidenmistir. Bu y6relerde 1si girdisi
nedenli olarak ikiz tane yapisi iceren Ostenitiktnikate tipik tane kabajmnasi

gozlenmitir.
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