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Oz: Bu calisma kapsaminda, Inconel 718 tozunun AISI 1050 imalat celigi {izerine lazerle dolgu kaynag:
islemi uygulandi. Bu islem sirasinda, dispersiyonun mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini analiz etmek
icin, ilgili parametrelerde iiretilen numuneler iizerinde ampirik bir ¢alisma gerceklestirildi. Sonuglar, kopma
gerilmesi ve siineklik i¢in yiiksek sapmalar oldugunu gostermektedir. Bu dagilim, biriken malzemede
gozenekliligin varligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, en iyi sonuglar merkez bolgedeki numunelerden
almirken, dis bolgelerden alinan numuneler iizerinde yapilan testler kopma gerilmesi ve siineklik i¢in daha
diistik degerler gostermistir. Bunun yaninda sertlik degerleri incelendiginde 1sidan etkilenen bdlgenin ana
malzemeden daha sert oldugu ve bu da isidan etkilenen bdlgenin soguma hizindan kaynaklandigi
gorilmiistiir. Buna ilaveten de Laves fazi, zamanla kirilmaya yol agan mikro bosluklarin iiretilmesinin ana
nedeni oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718, AlISI 1050, lazerle dolgu kaynagi, mekanik 6zellikler

Morphology, Microstructure and Mechanical Characterization of Inconel 718 Laser Cladding
Application on AISI 1050 Steel

Abstract: Within the scope of this study, Laser Cladding of Inconel 718 powder was applied on AISI 1050
fabrication steel. During this process, to analyze the effect of dispersion on mechanical properties, an
empirical study was carried out on the samples produced at the relevant parameters. The results show high
deviations for breaking stress and ductility. This distribution is due to the presence of porosity in the
deposited material. Also, the best results were obtained from the samples in the central region, while the
tests performed on the samples from the outer regions showed lower values for breaking stress and ductility.
In addition, when the hardness values were examined, it was seen that the heat-affected area was harder
than the base material and this was due to the cooling rate of the heat-affected area. In addition, the Laves
phase was found to be the main cause of the generation of micro-voids that lead to fracture over time.
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1. GIRis

Lazer kaplama, gelismis yiizey 6zellikleri veya hatali bilesenlerin onarim igin alt tabaka
iizerinde belirli bir kaplama malzemesini eriterek metalurjik baglanmis bir kaplama tiiretebilen
yiizey modifikasyon teknolojisidir. Lazer kaplama islemi, kaplama malzemesinin erimesiyle
sonuclanan ve degisen kosullar altinda meydana gelen bir lazer toz etkilesimidir. Kaplama islemi;
lazer 151m1 ayrildiktan sonra, erimis toz ve yiizey malzemesi tarafindan olusturulan erimis havuzun
katilagmasiyla gergeklesir (Gao et al. 2022).

Toz beslemeli lazer kaplama teknolojisi, lazer 1sinlar1 araciligiyla metal tozlarini bir taban
plakasi lizerinde eritir ve ardindan katman katman biriktirme ve sekillendirme saglar. Boylece, 1s1
kaynag1 olarak yiiksek enerjili lazer 1sinlari, hammadde olarak ise eszamanli beslenen metal
tozlar1 kullanilarak hizli sekillendirme gergeklestirilir. Bu yontem, ayni bilesen iizerinde herhangi
bir kombinasyon igeren birden fazla malzeme tiretmek i¢in kullanilir (Ning et al. 2021).

Thawari ve ark. (2021), yiiksek sicakliga dayanikli alagimlardan Stellite 6 ve Inconel
718'in SS316 tiizerindeki ¢ok katmanli lazer kaplamasi, kaplama malzemelerinin kaplama
geometrisi, mikro yapi1 gelisimi ve mekanik 6zellikler {izerindeki etkisini aragtirmislardir. Her iki
alasim i¢in 20 mm/s’ye kiyasla 12 mm/s ve 16 mm/s tarama hizinda kaplama yapilirken kaplama
yiiksekliginde %50 ve %30'luk bir artig 6l¢iilmiistiir. Inconel 718, Stellite 6'dan %15-25 daha
biiylik kaplama yiiksekligi gdstermistir. Ayrica, degisen proses parametreleri altinda %1545
penetrasyon derinligi ve Inconel 718'de %10-15 daha yiiksek seyreltme elde edilmistir.
Mikrosertlikteki azalma, seyreltme nedeniyle arayiizey yakininda goézlenmektedir ve birinci
katmanda ikinci katmana gore daha fazladir. Ikinci katmanda elde edilen diisiik seyreltme ise
altlik iizerine yeni birikmis katmandan kaynaklanmaktadir. Mevcut ¢aligma da optimum
parametreler (lazer giicii ve tarama hizi) sirastyla Stellite 6 i¢in 2900 W ve 20 mm/s iken, Inconel
718 igin 3400 W ve 12 mm/s olarak saptanmistir (Thawari et al. 2021).

Lazer kaplama islemi sirasinda, lazer 1511 ve malzemeler (alt tabaka ve tasinan toz)
arasindaki etkilesim, erime birikimi ile sonuglanmaktadir. Termal davranis ve katilasma
ozellikleri, kaplama geometrisini ve katilagmis mikro yapiy1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Wang
ve ark. (2022), Inconel 718'in bir substrat {izerindeki lazer kaplamasinda izotermal olmayan akis
ve katilasma 6zelliklerini aragtirmiglardir. Katilagma 6zelliklerinin (sicaklik gradyanlari (G) ve
katilasma oranlar1 (R) dahil) degisimleri analiz edilmistir. Sonuclar, katilagsma &zelliklerinde
katilasma hizinin mikro yapilarin katilasma siirecinde 6nemli bir rol oynadigin1 géstermektedir.
Ayrica, simiile edilmis kaplama geometrisi (genislik ve yiikseklik), Inconel 718 malzemesi i¢in
karsilik gelen proses parametreleri altinda deney sonuglariyla iyi bir uyum saglamaktadir (Wang
et al. 2022).

Gopinath ve ark. (2020), Inconel 718 metal matris kompozit kaplamanin SS 304 {izerine
lazer kaplamasin1 gergeklestirerek, lazer giicii, tarama hizi, toz besleme hiz1 gibi ¢esitli proses
parametrelerinin soguma hizi ve eriyik havuz 6mrii tizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Lazer
glicii 400 W — 1200 W, tarama hiz1 200 mm/dk- 1400 mm/dk ve toz besleme hiz1 8 g/dk — 20 g/dk
olarak belirlenmigtir. Tarama hizinin azalmasi ve lazer giiciiniin artmasiyla erimis havuz 6mrii
uzamig ve soguma hizi azalmistir. Bununla birlikte, tarama hizinin, lazer giicline kiyasla erimis
havuz 6mrii ve soguma hiz1 iizerinde baskin etkiye sahip oldugu gorilmiistiir (Muvvala et al.
2020).

Alizadeh-Sh ve ark. (2020), Inconel 718 tozunun A-286 Fe bazli siiper alagim {izerine
lazerle kaplanmasi sirasinda katilasma ¢atlamasini tahmin etmek i¢in deneysel-istatistiksel bir
yaklasim arastirmislardir. Bu yaklasim, lineer bir regresyon analizine ve temel isleme
parametreleri (lazer giicii, P; toz besleme hiz1 F ve tarama hiz1 V) ile tek lazer kaplama izlerinin
geometrik ozellikleri arasindaki deneysel-istatistiksel korelasyonlara dayanmaktadir. Deneysel-
istatistiksel analiz, tek lazer kaplama izlerinin yiiksekligi ve agisi ile dogrudan iligkili isleme
parametrelerinin sirastyla PA(F/V )? ve P*5(F/V)?! oldugunu gdstermistir. Islem haritasi, %25'ten
daha dusiik bir substrat seyreltme oraninin, katilasma c¢atlamasini 6nlemek i¢in kritik geometrik
Ozellik oldugunu ortaya koymustur (Alizadeh-Sh et al. 2020).
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Ilanlou ve ark (2022), yaptiklari arastirmada Inconel 738 alt tabakasina uygulanan Inconel
718 kaplamasinin geometrik 6zelliklerinin tlizerindeki, ii¢ temel islem parametresi olan tarama
hiz, lazer giicii ve toz besleme hizinin etkisini incelemislerdir. Bu arastirma da Inconel 718 lazer
kaplama i¢in en uygun proses parametrelerini elde etmek amaglanmistir. Sonuglar, lazer giicii ve
toz besleme hiz1 sabit tutulurken tarama hizinin arttirilmas, iz yiliksekliginde 6nemli bir azalmaya
yol agtigin1 gostermektedir. Ayrica, lazer giicli ve tarama hiz1 sabitken toz besleme hizindaki artis,
iz yiiksekliginin artmasimna neden olmaktadir. iz yiiksekliginde en ¢ok tarama hizi etkendir.
Ayrica, artan lazer giicii, artan iz genisligine yol acar. Ek olarak, tarama hizinin azaltilmasi, lazer
ve malzemeler arasindaki etkilesim siiresini artirarak iz genisliginde bir artisa neden olur. iz
genisligi, toz besleme hizindaki degisikliklere duyarli degildir. iz genisliginde en ¢ok lazer giicii
etkendir. Artan toz besleme hizi ve tarama hizinin bir sonucu olarak, penetrasyon derinligi azalan
bir egilim gostermektedir. Ote yandan lazer giiciiniin arttirilmasi, penetrasyon derinliginde énemli
bir artisa neden olur. Penetrasyon derinligi tizerinde en ¢ok lazer giicii etkendir. Tarama hizinin
arttirllmasi seyreltme yiizdesini arttirir. Penetrasyon derinligi ile karsilastirildiginda, tarama
hizinin iz yiiksekligi iizerinde daha dnemli bir olumsuz etkisi vardir. Lazer giiciinii artirmak,
seyreltme yiizdesini dogrudan artirirken, toz besleme hizindaki bir artig tam tersi sonucu gosterir
(llanlou et al. 2022).

Jelvani ve ark. (2019), lazer kaplama proses parametrelerinin Inconel 718 alagiminin
katilasmas1 ve nihai mikroyapisi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, Inconel 718
tozu Inconel 718 substrati iizerine Nd: YAG lazer ile 150-300 W lazer giicii, 4-6 mm/s tarama
hiz1 ve 150, 200, 250, 300 toz besleme hizlar1 kullanilarak kaplanmustir. Uretilen numunelerde
catlak goriilmemesine ragmen kaplama numunesinde az miktarda gozeneklilik gézlemlenmistir.
Sonuglar, lazer parametreleri ile porozite yiizdesi arasinda net bir iliski olmadigini
gostermektedir. Ayrica toz besleme hizindaki artigla es eksenli bolge artmaktadir. Kaplamali
katmanin mikro yapisi, siitun seklinde dendritik ve es eksenli dendritik yapidan olugmaktadir.
Kaplamali katmanin mikro yapist 150 W ve 200 W lazer gii¢lerinde siitun seklinde dendritik
yapida iken 250 ve 300 W lazer giiglerinde es eksenli dendritik yapidadir. Yiiksek lazer kaplama
hizlarinda, dendrit ucunun biiyiime hizi artmaktadir ve bu durum yapisal asiri sogumaya neden
olmaktadir ve yap1 es eksenli bir dendritik yapiya yonelmektedir. Bu nedenle tarama hizi 4'ten 6
mm/s'ye yiikseldikge es eksenli dendritik yap1 artmaktadir (Jelvani et al. 2019b).

Bu ¢alisma, AISI 1050 c¢eligi iizerine, belirlenen parametreler ile lazer kaplama
metoduyla Inconel 718 tozlaryla kaplanmistir. Bu kapsamda iiretilen numunenin morfolojisi,
mikroyapist ve mekanik karakterizasyonu ve aynmi zamanda ilgili parametre ile {iretilen
numuneden, sertlik, ¢ekme ve darbe testleri yapilarak dispersiyonun mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisi analiz edilmistir.

2. METERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada altlik malzeme olarak AISI 1050 imalat celigi (300*150*20) mm
kullanilmigtir. Dolgu malzemesi, nikel alagim tozu olan 45-90 um partikiil boyutuna sahip Inconel
718 (IN718) tozu kullanilmigtir. Kullanilan tozun kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. IN718 tozunun kimyasal bilesimi

Elementler Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al
Agrihk oram % | 54,19 | 20,58 (15.14| 5,13 | 3,04 | 0,95 | 0,67
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2.2. Metot

Bu calisma kapsamindaki lazer dolgu kaynagi islemi, Coskunéz Holding'e (Bursa
TURKIYE) ait KUKA KR 90 R3100 ultra (6 Eksenli Endiistriyel robot) kullamlmstir. KUKA
robotunun teknik verileri asagida listelenmistir.

Lazer dolgu kaynag: islemi icin hassas kontrol edilen robotik sistem ve kartezyen
koordinatlarda lineer tabloya sahip 6 eksenli dolgu kaynak {initesi i¢erisinde yer alan yiiksek giiclii
diyot lazer (HPDL) kullanilmistir (Sekil 1). HPDL, maksimum 4 kW ¢ikis giicii ile 900 ila 1080
nm dalga boyunda 30 mm-rad 1sin kalitesine sahip ¢ok modlu bir 151n yayma kapasitesine sahiptir.
HPDL 1511, AISI 1050 imalat ¢eligine, bir sogutma cihazi ile sogutulan bir toz besleme noziiliine
beslenen, 600 um capinda ve 0,2 sayisal agikligi olan 30 m uzunlugunda bir fiber araciligiyla
iletilmektedir.

Hareket sistemi: KUKA KR 90 R3100 ultra (6 Eksenli Endiistriyel robot)
Besleme sistemi: Bagimsiz olarak galistirilabilen 2 adet toz haznesi
Lazer kaynagi: Laserline LDF 4000- 100

Maksimum Lazer giicti: 4000W

Nokta Biiyiikliigii: 3,2 mm

Nokta geometrisi: Yuvarlak

Lazer kafasi: Es Eksenli Toz Nozulu

Toz boyutu: 45- 150 (45-106) mikron

A SN N N N NN

Lazer i¢c kdse kaynaginda birgok parametre kaynagin kalitesini etkiler. Bu parametreler;
Kaynak yapilacak ana malzemenin bilesimi, bu malzemenin mekanik 6zellikleri, dolgu maddesi
olarak kullanilacak tozun bilesimi (toz tipi), toz tane boyutu, dolgu kaynag: parametreleri (lazer
giicli, avans, toz akis hiz1 ve buna bagli olarak kaynak kalinlig1, toz besleme mesafesi, argon gazi
debisi), kaynak bolgesine 1s1 girisi, kaynak bolgesi soguma hizi, kaynaklar aras1 mesafe, islem
yonii ve bu parametrelere bagl olarak katman sayisidir. ilgili ¢calismadaki, Coskunéz Holding
tarafindan tercih edilen liretim parametreleri secilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Urettim parametreleri

Malzeme IN718

Parcacik boyutu dagilimi (psd) (-90) - (+44) mikron
Taban plakasi boyutu 20mmx300mmx150mm
Parametre numarasi 16

Lazer giicii 2100 W

Tarama hizi 10 mm/s

Toz akis hiz1 (Dev/dak) 5,2

Toz akis hiz1 (g/dk) 11,024

Gaz akis hiz1 8 L/min

Spesifik enerji yogunlugu (J/mm?) |70

Toplam katman sayist 20 katman

Blok uzunlugu 130 mm

Blok genisligi 60 mm

Her katmandaki iz sayist 40

Ortiilii kafa dikey adim 1 mm

Ortiilii kafa yatay adim 1,5 mm

Taban plakasi malzemesi 1050 Karbon geligi
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Sekil I
a) Calismada kullanilan KUKA KR 90 R3100 fotografi, b) IN718 Tek parca duvarlar

2.3. Deney numuneleri

Calisma kapsaminda mikro yap1 ve elementel analiz ¢aligmasi yani sira gekme, darbe ve
sertlik testleri yapilmustir.

Cekme ve darbe test numuneleri Tablo 2’de belirtilen parametrelere gore tretilmistir
(Sekil 2). Dispersiyonun mekanik 6zelliklerini degerlendirmek igin ilgili parametrelerde iiretilen
numune iizerinden 4 test numunesi hazirlanmustir. Cekme ve g¢entik darbe numuneleri, lazer
cihazinin genel yoniine, yani biriktirme yOniine paralel olarak tasarlanmistir. Cekme testine tabi
tutulan 4 numunenin boyutlar1 Tablo 3’de verilmistir. Centik darbe test numunelerine U ¢entik
acilmistir ve kesit alanlart 10 mm x 5,76 mm’dir. Cekme ve g¢entik darbe test numuneleri Tel
Elektro Erozyon Makinesi kullanilarak hazirlanmustir.

Boncuklar uzunlamasina ve her zaman ayni1 yonde yerlestirildi. Ortiilii kafa, baglangigtan
bitis noktasina kadar yatirildi ve ardindan tekrar yatirmaya baglamak i¢in baglangi¢ noktasina geri
dondii. 5 kattan sonra 3 dakika, 10 kattan sonra 4 dakika, 15 kattan sonra 6 dakika gecikme olacak
sekilde planlandi. Raster tarama stratejisi kullanilda.

) Sekil 2:
a) Uretim parametrelerine gore hazirlanmig kaplama numunesi, b) Kullanilan raster takim yolu
stratejisi

IN718'n ilgili parametrelerinin sertlik degerlerini ve mikro yapisini analiz etmek i¢in
Sekil 3a'da gosterildigi gibi numunelerin dikey kesitleri alinmigtir. Kaplanan numuneler Tel
Elektro Erozyon Makinesi (Electrical Discharge Machining) kullanilarak kesilmis, ardindan
taglanmis ve parlatilmistir. Cekme — c¢entik darbe testi sonucu kirilan yiizeylerin ve IN718
kaplamanin farkli konumlardaki elementel bilesimini belirlemek igin Enerji Dagilim
Spektroskopisi (EDS) kullanildi. Bu ¢alisma kapsaminda optik mikroskop (OM, G40x, Olympus)
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile IN718 kaplamanin makro ve mikro morfolojisi
incelenmistir.
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SEM gorintiileri ve elementel analizi Bursa Teknoloji Koordinasyon ve Ar-Ge
Merkezinde (Bursa, TURKIYE) Hitachi TM3000 marka taramali elektron mikroskobu
(SEM+EDX) ile incelenmistir.

Tablo 3. Cekme testi numunelerin ol¢iileri

Kalinhik (mm) | Genislik (mm) [ Uzunluk (mm) Ao
1. Numune 3,0 5,9 20 17,5
2. Numune 2,9 5,9 20 17,3
3. Numune 2,9 5,9 20 17,1
4. Numune 3,0 59 20 17,3

Mikrosertlik, 50 g yiikte, 100 mikron araliklarla ve 10 s bekleme siiresiyle (OSTIM
Teknik Universitesi makine laboratuvari) Vickers sertlik test cihazi kullanilarak 6lgiilmiistiir
(Sekil 3b).

Kirik yiizeylerin SEM goriintiileri ve elementel analizi Bursa Teknoloji Koordinasyon ve
Ar-Ge Merkezi'nde (Bursa, TURKIYE) Hitachi TM3000 marka taramal1 elektron mikroskobu
(SEM+EDX) ile incelenmistir.

o Kaplama (IN718)

Blgim aralifn -
100 pum

sodoecscccces

Althik malzeme (AISI 1050)

Sekil 3:
a) Dikey yonde kesilmis drnekler, b) sematik resim

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Kaplamali katmanlarin mikroyapisal ve sertlik analizi

Sekil 4, Tablo 2'de belirtilen parametrelere gore iretilen numunenin enine kesitin
morfolojik profillerini gostermektedir. Enine kesit morfolojisi belirgin bir sekilde ii¢ bolgeye
ayrilabilir: a ve b Kaplama bolgesi (KB), ¢ fiizyon bolgesi (FB) ve d 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB). Numunede belirgin gozenekler ve makro ¢atlaklar yoktur (Aydin et al. 2022).

Kaplama (IN718)

<

4. -
Althk ma[zeme (ALS I 1050’

TM3030PIus5109 TIM D79 x40 Tmm  TM3030PIus5111

Sekil 4
Lazer dolgu kaynagi enine kesit goriintiisii

[ ——
HM D7.9 x60 1mm
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Tablo 2’de belirtilen parametrelerde iiretilen numunenin KB, FB ve ITAB bélgelerinin
SEM mikrograflari detayli olarak Sekil 5’de sunulmaktadir. Bu sekillerde kaplamanin tepesinden
alt tabakaya kadar lazer kaplamanin mikro yapisini gosterilmistir. Tim numunelerin
mikrograflar, diizgiin olmayan siitunlu dendritlerden ve siki paketlenmis es eksenli dendritlerden
olusan tipik bir dendritik mikro yap1 gosterir. Dendritik bir mikro yapinin olugmasinin nedeni
bolgesinin asir1 sogumasidir. Araylize ve yiizeye yakin bolgelerde ana yapi cogunlukla
hiicreseldir. Bununla birlikte, dendritin morfolojisi, kaplamalarin KB ve FB'leri arasinda énemli
bir farklilik gosterir (Lu et al. 2021). Agikga goriilebilir ki, es eksenli dendritin tiim kaplamalarin
KB'sinde (Sekil Sa; ve 5ba), siitunlu dendrit ise tiim kaplamalarin FB'sinde meydana gelir (Sekil
5¢;1). KB ve FB arasindaki bu mikro yap1 ayrimi, katilagsma teorisine dayali olarak sicaklik
gradyaninin (G) biiyiime hizina (R) oranindan kaynaklanmaktadir. Dendritin es eksenli biiyiimesi
diisiik bir G/R oraninda goriiliirken, siitunlu biiyiime yiiksek bir G/R oraninda meydana gelir
(Aydogan et al. 2021).

Alt malzemenin erimis havuza kiyasla nispeten diisiik sicakliga sahip olmasi nedeniyle,
erimis havuz ile alt malzeme arasinda siirekli 1s1 iletimi meydana gelir ve bu da erimis havuzun
tabaninda maksimum G degerine neden olur. Dolayisiyla G/R orani bu alanda maksimum degere
sahiptir. Eriyik havuzunun tabaninda yapisal asir1 sogumanin neredeyse hi¢ olmadigini ve 6zel
katilasma kosullarinin diizlemsel kristal iiretimine yol agtigini gosterir (Xu et al. 2021). Katilagma
stireci devam ettikce G/R azalir. Erimis havuzda yapisal asir1 sogutma bolgesi olusturmasi ince
hiicresel dendritlerin biiylimeyesine neden olur. Erimis havuzun tepesinde, G/R orani daha da
azalir ve erimis havuz ile ¢evredeki ortam arasindaki 1s1 iletimi meydana gelir. Alt katmanin st
katman iizerindeki yeniden eritme ve yeniden 1sitma etkileri, slitunlu dendritlerin ince hiicresel
dendritlere doniismesine neden olan sicaklik gradyanini ve katilasma oranini degistirir. Ayrica,
katilasmis yapilarin boyutu GxR ile iligkilidir. GXR ne kadar biiyiikse, mikro yapilar o kadar
incedir (DebRoy et al. 2018). Bu kosullar altinda katilasma sirasinda sogutma cephesindeki eriyik
bolgesi, alasim elementleri yoniinden zengin hale gelir. Sicaklik gradyani azalmis ve eriyik
havuzundan kaplamaya yakin alana dogru biiyiime hiz1 artmistir. Katilasma siirecinin ilk
asamasinda, alt malzeme bir sogutucu gorevi goriir, erimis havuzun tabanindaki sicaklik gradyani
diger bolgelerden daha yiiksektir. Bu nedenle, kaplamalarin FB'sinde siitunlu dendritler olusur ve
sicaklik gradyani yoniinde biiyiirler. Buna karsilik, katilagmanin son asamasinda, eriyik
havuzunun 1s1 dagilimi, yiiksek sicakliktaki alt katilagsmig yapi tarafindan engellendiginden,
KB'nin sicaklik gradyam1 FB’de daha diisiiktiir, bu da kaplamalarin KB’sinde es eksenli
dendritlerin olusmasina neden olumustur (Y. Zhang et al. 2013).

Ostenitik matristeki Nb konsantrasyonu normalde agirlikga %2 ila 3'tiir ve bu, IN718
alasimindaki agirlikga yaklagik %4'lik ortalama konsantrasyondan daha diisiiktiir. Bu nedenle,
Laves'teki Nb ayriminin biiyiik miktarlarda Nb tiikettigi ve bunun da matriste Nb tiikkenmesine
neden oldugu sonucuna varilmistir (Qi et al. 2009).

Beyaz kisim Laves, gri kisim ise Ostenitdir. Laves'in her bolgedeki hacim orani Sekil
5(azb2,co ve dy) gosterilmistir. Sekil 5°de biriktirilmis kaplamadaki Laves morfolojisi, alt
bolgedeki dendritlerden {ist bolgedeki es eksenli kristale kadar degisir.

Farkli bolgelerdeki Laves fazlarinin kantitatif metalografisinin sonuglari, yukari
bolgedeki (Sekil 5a;) Laves konsantrasyonunun orta bolgedeki (Sekil 5by) ve asagi bolgedeki
(Sekil 5c2) Laves konsantrasyonundan daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Nb ve Mo'nun ayrilmast hem Nb hem de Mo'nun Laves fazinin 6nemli yapilar1 olmasina
baglanabilir. Laves genellikle A;B bi¢iminde kabul edilir, burada A sirasiyla Ni, Fe ve Cr'yi ve B
sirastyla Mo, Nb ve Ti'yi temsil eder. Yiiksek Nb konsantrasyonu, ¢okelmenin Laves fazi
oldugunu dogrular (Y. Zhang et al. 2013).

Nb, IN718 alagiminda Laves fazinin olusumu i¢in kritik bir elementtir ve faz gegisinin bu
elementin ayrilmasina bagimliligina atfedilir.

Sekil 5, IN718 Orneginin enine kesitinin mikro yapilarim1 gostermektedir. Diisiik
biiyiitmeli mikroskopi resminden kademeli ayr1 tortu katmanlari gézlemlenebilir (Sekil 5a).
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Biriktirme katmanlari, katman arayiiziinde olusturulan ince yeniden erimis g¢ekirdeklenme
bolgelerinin bantlar ile belirlenir. Katman tabakasi boyunca yogun sekilde biiylimiis dendritik
taneler de ara sira goriilebilir. Yiiksek biiyiitme oranli SEM goriintiilerinde, birikmis malzemenin
ayrintili mikro yapisini gosterir; burada ince ikincil dendritler, yaklasik Sp civarinda ortalama bir
dendrit kolu araligina sahip tane ig¢inde olusmaktadir (Jelvani et al. 2019a). Koyu ostenit
matrisinin aksine, interdendritik sinirlar boyunca ¢okelmis kiiresel ve diizensiz sekillerdeki kiigiik
beyaz parcgaciklar goriilebilir. Laves faz1 ve hizli katilagma siirecinde ayrilan baz1 kiigiik MC ve
TiN fazlar1 olarak tamimlanirlar (Ya). Sekil 5(azbz,C2), mikro yapida goriinen ana fazlar
iizerindeki elementel analizini gostermektedir. Elementel analiz incelendiginde dendritin
cekirdek alaninin matrisinin Fe, Cr ve Ni acisindan zengin oldugu, beyaz ayrisma parcaciklarinin
ise Nb, Mo ve Ti agisindan zengin oldugu gézlemlenebilir ve bu elementellerinde Laves fazinin
ana bilesimsel unsurlaridir (Qi et al. 2009).

a
TMJOIJ.O)PlusSHB T WM DE1 %500 Z00mm  TM3030Plus5114 HM D&l x10k 100pm  TM3030PIs5115 T WM D81 XI5k S0pm
Ectron sage 1
Element %
Ni 49.6
Fe 194
Cr 18.0
Nb 5,2
(& 4.1
Mo 2.8
Ti 0.7
az) Al 0.4
b,) '
TM2020P<E116 Wm TMA020PIUS5 117 TIM D81 x10k 100pm TM3030Plus5118 m
3 Element %
Ni 46.4
e Fe 23,6
' Cr 16,9
Nb 4.9
C 4.4
Mo 2.8
Ti 0,7
bZ) . Al 0.3
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— —_— U —
HM D81 x500 200um  TM3030Plus5123 HM D80 x1.0k 100pm  TM3030Plus5124 HM D80 x15k  50pm
.

- Element %
Fe 95,7
C 4,0
si 0,3
Sekil 5:
Lazer Dolgu Kaynag: IN718 nin enine kesit mikro yapisi ve elementel analizi (a) ve (b) KB (c)
FB (d) ITAB

Sertlik, bir malzemenin deformasyona, ozellikle plastik deformasyona ve girintiye
direnme yetenegini gosterir. Sekil 6'da goriilebilecegi gibi, mikrosertlik degerlerinin dagilim
temel olarak ii¢ alana ayrilmistir: Kaplama bolgesi (KB), fiizyon bolgesi (FB) ve 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB). Cok katmanli kaplama islemi sirasinda penetrasyon parcasi siirekli olarak isitilir
ve hizla sogutulur; bu, tekrarlanan 1s1l isleme esdegerdir ve 1sidan etkilenen bolgede yiiksek
sertlikle sonuglandirmustir (J. Zhang et al. 2022).
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Sekil 6:

Kaplama yiizeyinden alt tabakaya kadar mikrosertlik profili

Numunenin ITAB bélgesinin optik mikroskop goriintiileri a1, az) yapigma bolgesi, b) temel
malzeme

Sekil 6, numunenin sertlik dagilimmi gostermektedir. Mikrosertligin yiizeye yakin
yerlerde yiiksek oldugu ve ylizeyden uzaklastikca giderek azaldigir goriilmektedir. Sertlik
degisiminin Laves faz morfolojisinden etkilendigi goriilmektedir. Kaplamalarin gelismis
mikrosertligi, MoNiSi ve MoFeSi fazlarinin varligina baglanabilir.

Sertlik sonuglarinda da goriildiigii gibi 1sidan etkilenen bolgenin sertlik degeri alt
tabakaya gore oldukga yiiksektir (Shayanfar et al. 2020).

Kaplama ylizeyinin en yiiksek termal gradyan1 nedeniyle kaplaminin iist tabakasimin
sertlik degeri alt tabakalara gore daha yiiksektir. Eriyik havuzunun katilasma hiz1 (R), yilizeyden
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igeriye dogru azalir. Tersine, termal gradyan (G) yiizeyden ige dogru artar. Bu nedenle G/R degeri
yilizeyden ice dogru artar. Sonug olarak, tane merkeze dogru giderek daha kaba hale gelir ve
mikrosertlik giderek azalir. Ek olarak, termal dongiiden sonra sondiirme etkisi nedeniyle ITAB
da temel malzemeden daha serttir (Wolff et al. 2019).

FB’de ITAB’a gore daha hizli soguma, sertlik degerlerinin daha yiiksek olmasina neden
olur. ITAB’da meydana gelen en yiiksek sicaklik FB’ne gore daha diisiik oldugu i¢in daha yavas
bir soguma meydana gelir ve dendritik tane yapisinin hiicreden kolona, es eksenli tanelerin ince
taneden iri taneye dogru degistigi gozlenir.

Yapisma bolgesinin mikrosertligi de 1sidan etkilenen bolgeninkinden daha yiiksektir. Bu,
kaplama tozunun alt tabakaya seyreltilmesi ile aciklanabilir. Ek olarak, termal dongiiden sonra
sondiirme etkisi nedeniyle ITAB’de temel malzemeden daha serttir. Sekild 7, substratin esas
olarak poligonal ostenit tanelerinden olustugu, ITAB'larda ¢ita seklindeki martenzitin yaygin
olarak gozlendigi soylenebilir (Sekil 7). Bu, temel malzemenin Ostenitin ¢ita martenzite
donistiirildigini gosterir. Kiibik yapidan, dortgen yapiya doniisiim, hacimde biiyiik artisa yol
acar. Bu nedenle, martenzit ITAB alt tabakadan daha yiiksek bir sertlige sahiptir (Zeng et al.
2021).

3.2. Cekme ve darbe testleri

Cekme ve centik darbe testi sonucu kiritlan numunelerin resimleri Sekil 8'de
gosterilmistir. Dort numunenin kirilma noktast orta bolgededir. Bu nedenle testlerin sonuglari
gecerlidir.

Test sonucu kirillan numuneler a) cekme testi, b) darbe testi

Cekme testi sonuglart Tablo 4 ve Sekil 9'da gosterilmektedir. Tek bir blok lizerinden
alinan 4 numunenin test sonuglarinin 6zeti: (1) En yiiksek kopma gerilmesi 810,3 MPa ve
maksimum fark 10,8 % (2) En yiiksek akma dayanimi 532,4 MPa ve maksimum fark 1,2 % (3)
En yiiksek uzama 25,9 % ve maksimum fark 46 %.

Sonuglar ayrica kopma gerilmesi ve siineklik i¢in nispeten yiiksek sapmalar oldugunu
gostermektedir. Bu dagilim, biriken malzemede gozenekliligin varligindan kaynaklanabilir.
Ayrica, en iyi sonuglar merkez bdlgeden alinan numunelerden alinirken, dig bolgelerden alinan
numuneler iizerinde yapilan testler hem kopma gerilmesi hem de siineklik i¢in daha diisiik
degerler gostermistir. Bu, lazer kaplama isleminde meydana gelen kenar etkilerine atfedilir, ¢linkii
kenarlardaki sicaklik gradyanlari, pargalarin i¢ alanlarindakilerden daha yiiksektir (Kang et al.
2022).

623



Ari A. ve ark: AISI 1050 Celigi Uz. Inconel 718 Lazer Dolgu Kay. Morf., Mikroyapisi ve Mek. Karak.

Tablo 4. Kaplama numunesinden elde edilen 4 numunenin mukavemet degerleri

Kopma Gerilmesi Akma Gerilmesi Uzama | Darbe enerjisi

(MPa) (MPa) (%) Q)
1. Numune 767,6 532,4 21,8 31,0
2. Numune 810,3 513,5 33,7 44,3
3. Numune 802,5 518,6 25,9 35,0
4. Numune 7224 526,1 18,2 16,0
Aritmetik ortalama 775,7 522,7 24,9 31,6
Fark 10,8% 1,2% 46,1% 63,9%

Cekme oOzelliklerindeki farkliliklar, kristalografik doku, tane boyutu ve c¢okeltilerin
dagilimi1 gibi kusurlardaki farkliliklara baglanir (Lambarri et al. 2013).

900
800
700
600

Numune 1

500

Numune 2

400
Numune 3

300

Numune 4

Gerilme (MPa)

200
100

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Gerinim, ¢
Sekil 9:

Kaplama numunesinden elde edilen 4 numunenin ¢cekme testi sonuglari

Sekil 10, test edilen numunelerin ¢gekme testi sonucunda kirilan yiizeylerinin SEM-EDS
analizini gostermektedir. Test edilen numunelerin kirilma yiizeyleri SEM altinda incelenmistir.
Birikmis kirilma yiizeyi, iyi bir uzama ile iliskili bir transgraniiler siinek kirilma modunu gdsteren
ince ¢ukurlu bir yiizey sergilemistir. Sekil 10'dan (ai1-d1) ince gukurlarla tamamen siinek kirilma
gosterdigi goriilebilir. Ayrica, gukurlarin i¢inde ikincil pargaciklar ve mikro bosluklar olugsmustur.
SEM, Laves faz1 ve MC karbiirler oldugu bilinen beyaz pargaciklardan olusan tiimseklere sahip
s1g cukurlar gosterir. Bu, kirilmanin interdendritik bolgelerde veya tane sinirlarinda meydana
geldigini ve nispeten kirillgan oldugunu gosterir. EDS analizinde gorildigi gibi, ikinci
pargaciklar MC karbiirler ve Laves fazi Nb ve Mo elementleri a¢isindan zengindi. EDS analizleri
incelendiginde 4 numune igerisinde oksijen orani en yiiksek olan 4 numarali numunedir. Sekil
10d; incelendiginde kirik yiizeyin gdzenek yapisinin diger numunelere gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeni “O” elementinin oraninin yiiksek olmasidir (Zhou et al.
2021).
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2mm TM3030PIusd941 X120 500 ym TM3030PIusd943 WM D61 X500 200 m TM3030PIusd947

Element 1 %  Element2 % - Elementl % Element2 %
Ni 43,7 Ni 493 T i 18,8 Ni 28,7
cr 16,2 cr 18,2 18,0 cr 18,3
c 14,5 Fe 16,1 15,7 Fe 16,4
Fe 14,3 c 6,4 7,3 Nb 71
Nb 48 Nb 61 6,4 c 5,3
o 2,8 o 1,4 23 Mo 24
Mo 18 T 13 1,0 Ti 1,2
Ti 11 Al 06 0,5 Al 0,4
Al 08 s 06

Element 1 % Element2 % % _Element2 %
Ni 46,2 Ni 46,2 47,3 N 48,1
cr 17,4 cr 17,4 17,7 Cr 18,5
Fe 15,0 Fe 15,0 156 ke 161
c 55 i = 6,2 Nb 6,2
Nb 63 Nb 63 46 ¢ 41

Mo 24 Mo 2,4 28 Mo 3.0
F 1,9 F 1,9 2,3 o 2,0
p i & i 21 Ti 1,3
Ti 1,0 i 1,0 s N 08
Al 05 Al 0,5
Sekil 10:

Cekme testi sonucu kirilan yiizeylerin (a) SEM gériintiileri, (b) Elementel analizi

Charpy darbe testlerinin sonuglar1 Tablo 4'te verilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde
maksimum ve minimum test sonuglari arasinda 64 % bir fark oldugu goriilmistiir.

Sekil 11'da Charpy ¢entik testi sonucu kirilan yiizeylerin SEM-EDS goriintiileri
sunulmaktadir. Goriintiiler incelendiginde gozeneklerin olustugu goriildii. EDS analizi
incelendiginde oksijen elementinin varligi tespit edilmistir. Test sonuglarindaki bu fark, esas
olarak numunelerdeki oksijen iceriginden ve buna bagli olarak numunelerin gézenekli yapisindan
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kaynaklanmaktadir (Lee et al. 2022). Yiizeyde erimemis Inconel tozlar1 gozlendi. Bu erimeyen
IN718 tozlarinin bir sonucu olarak, 4 numune arasinda darbe enerjilerinde bir fark olustu. SEM
goriintiilerinde goriildiigii gibi yiizeydeki ince ¢ukurlu yiizey, kirilma mekanizmasinin tamamen
stinek bir kirilma oldugunu gostermektedir. Cekme testi sonuglarinda bahsedildigi gibi darbe testi
sonuglarindaki bu farkliliga lazer kaplama isleminde meydana gelen kenar etkileri de ilave
edilebilir.

HM D53 x500 200 um TM3030Plusé
2% ), ™

Hi

% Element 2 %

35,3 Ni 40,2 37,6 Ni 38,6
20,9 c 18,8 24,4 c 22,2
14,6 cr 15,5 14,4 cr 14,7
13,6 Fe 13,6 13,1 Fe 13,7
81 Nb 4,3 35 Nb 3,7
3,9 o 3,7 3,2 o 3,6
1,9 Mo 2,0 2,0 Mo 1,8
1,1 Ti 1,2 0,8 Ti 0,8
0,5 al 0,7 0,6 Al 0,5
0,2 si 03
si 0,2 ca 0,2
% _ Flement2 % % _ Element2 %
43,4 Ni 47,8 41,5 c 36,1
16,0 cr 17,9 16,2 i 201
14,6 Fe 16,0 16,0 cr 11,4
12,6 c 7.3 143 Fe 101
5,2 Nb 5,8 54 ° 64
3,2 Mo 2,1 25 Nb 26
22 o L5 2,3 Mo 1,7
L6 Ti 11 1,0 Ti 0,9
1,1 al 0,5 06 al o5
0,1 Si 0,2

Sekil 11:

Darbe testi sonucu kirilan yiizeylerin (a) SEM goriintiileri, (b) Elementel analizi
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4. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, AIST 1050 geligi lizerine IN718 lazer kaplamasinin morfolojisi,
mikroyapis1 ve mekanik karakterizasyonu degerlendirildi. Bazi 6nemli sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

IN718 alasimli kaplamalarin dikey kesiti ti¢ bolgeye ayrildigi ve bu bolgelerin mikro
yapilar arasinda farklar oldugu goriilmiistiir. Katmanlarin mikro yapisi, stitunlu dendritik ve es
eksenli dendritik yapilardan olustugu goriilmiistiir. KB ve FB arasindaki bu mikro yap1 ayrimi,
katilasma teorisine kaynaklandigi goriilmiistiir. Kaplamalarin FB'sinde siitunlu dendritler
olusurken KB'de es eksenli dendritler goriiliir. GXR degeri biiyiidiikge, mikro yapilar inceldigi
belirtilmistir.

FB’nin mikrosertligi ITAB’dan daha yiiksektir. Bu, kaplama tozunun alt tabakaya
seyreltilmesi ile agiklanmistir. Termal dongii nedeniyle, ITAB temel malzemeden daha sert
oldugu agiklanmuistir.

Cekme testi sonuglarina gére 4 numunenin; kopma gerilmesi fark 11 %, akma dayanimi
farki 1,2 % ve uzama farki 46 % oldugu goriilmiis ayrica, en iyi sonuglari merkez bolgeden alinan
numuneler gdstermistir. Bu sonuglar, kenarlardaki numunelerin sicaklik gradyanlari, parcalarin
i¢ alanlarindakilerden daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Calismanin yazarlarindan Ali ARI ¢alismanin kavramsal ve tasarim siire¢lerinin belirlenmesi
ve yonetimi, veri analizi ve yorumlama ayrica elestirel inceleme ve makale yazimi agamalarinda,
Ali BAYRAM veri toplama, veri analiz ve yorumlama, elestirel inceleme, makale tasarimi ve
makale kontrol kisimlarinda, Taner KARAGOZ literatiir taramasi, veri toplama, isleme ve
analizinde ve makale tasariminda, Orhun ARSLAN literatiir taramasi, veri toplama, isleme ve
analizinde ve makale tasariminda katki saglamistir. Calismanin son onay ve tam sorumlulugunu
tiim yazarlar iistlenmektedir.
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Bu calisma Ostim Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Tarafindan
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