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Makine imalat sanayinde makine pargalarina genellikle nihai sekil verildikten sonra kaplama iglemi uygulanmaktadir. Ancak kimi
zaman pargalari kesme iglemleri ile yeniden sekillendirilmesi gerekebilmektedir. Bu gibi durumlarda kaplama tabakasina zarar
vermeden ya da en az zararla islemin gerceklestirilebilmesi i¢in se¢ilen kesme yontemi biiylik 6nem arzetmektedir. Bu ¢alismada,
mekanokimyasal yontemle sentezlenen Co2B nanopartikiiller kullanilarak CO2 lazeri ile S235JRC (St37-2) malzeme yiizeyine
kaplama yapilmistir. Kaplanmis numunelerin islenebilirlik karakteristiklerini belirleyebilmek amaciyla numuneler sirasiyla
agindirict su jeti, tel erozyon, asindirici disk ve lazerle kesilmistir. Kesme islemleri ile elde edilen yiizey ozellikleri
degerlendirildiginde, Co2B nanopartikiilleri kullanilarak kaplanmis ¢elik malzemenin islenmesinde en uygun yontemin asindirict
diskle kesme oldugu tespit edilmistir. Kaplama karakterizasyonu ve metalografik incelemelerde X 1g1n1 kirinimi (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskop ve mikrosertlik test cihaz1 kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey ozellikleri, islenebilirlik, nano kaplama, Co2B, mekanokimyasal yontem

Investigation of the Machinability Properties of Co.B
Nanoparticles Coated S235JRC Carbon Steel Materials
with different cutting methods

ABSTRACT

In the machine manufacturing industry, machine parts are generally coated after taking their final shape. However, in some cases
it may be necessary to reshape the parts obtained in this way with cutting operations. In such cases, the cutting method chosen is
of great importance to carry out the process with minimum damage or without damaging to the coating layer. In this study, Co2B
nanoparticles synthesized by mechanochemical method were coated to the surface of S235JRC (St37-2) material by CO- laser. In
order to determine the machinability characteristics of the coated layers, samples were cut with abrasive water jet, wire-electrical
discharge machining, abrasive disc and laser, respectively. When the surface properties obtained by the cutting process are
evaluated, it is determined that the abrasive disc cutting is the most suitable method for Co2B nanoparticle coated S235JRC (St37-
2) materials. The characterization and metallographic investigations of the coating layers were carried out with X-Ray diffraction
spectroscopy (XRD), scanning electron microscopy (SEM), optical microscope and micro hardness tester.

Keywords: Surface properties, machinability, nano coating, Co2B, mechanochemical method.

1. GIRiS (INTRODUCTION) islenebilirlige sahip olmasi, islem sonrasi yiizey
Malzeme iiretim calismalarima temel teskil eden iki Ozelliklerinin yani sira kesici takimin émriine minimum
Snemli parametre yapt ve ozelliktir. Malzemenin ~Olumsuz etki olarak tanimlanabilir. Ayrica gintimiiz
performansimi belirleyen bu iki parametre ayni zamanda ~ Malzeme bilimine konu olan yeni malzeme gelistirme
islenebilirligini de etkilemektedir. Ozellikle giiniimiiz ~ §alismalarinn endistriye ve imalata yonelik olmast i¢in
imalat sanayinde daha hizli, kaliteli ve ekonomik islenebilirlik 8zelliklerinin goz ardi edilmemesi gerekir.
islenebilirlik tercih edilmektedir. Bor ve bor bilesiklerinin malzeme alaninda; plastik,
seramik ve metal esasli kompozit malzemelere sagladigi
yiiksek dayanim, bu malzemelerin uzay, havacilik ve
savunma sanayi vb. bir¢ok 6zel alanda kullanilmasini
miimkiin hale getirmektedir. Borun ikili ve {gli
bilesikleri korozyon, asinma ve yiiksek sicaklik dayanimi
istenen yiizeylerin kaplama uygulamalarmin yani sira

Uretim siiregleri planlanirken en &nemli unsurlardan biri
malzemenin islenebilirligidir. Malzemenin iyi bir
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benzer ozellik gerektiren kompozit malzemelerin elde
edilmesinde de kullanilmaktadir [1-2].

Nano boyutta bor bilesikleri elde edilmesine ydnelik
yapilan g¢alismalar degerlendirildiginde; Kanomata ve
arkadaslari, termal yontemle Co.B iiretmis ve manyetik
ozelliklerini incelemis ve iirettikleri Co2B’nin manyetik
ozellige sahip oldugunu belirlemislerdir [3]. Petit ve
arkadasi, Co(AOT), ve NaBH, baslangig
malzemelerinden yola ¢ikarak Ar atmosferinde ¢ozelti
ortaminda Co,B {iretmiglerdir. Deneylerde Co.B
partikiillerinin tane boyutunun, ¢dzelti ekleme hizi ve
eklenen ¢ozelti biyikligi ile baglantili oldugunu
gozlemis ve Co2B’lerin tane boyutu kiiciildiikge siiper
manyetik Ozellikler sergiledigini tespit etmislerdir [4].
Krishnan ve arkadaglari ise LiCoOz’den elde edilen
CozB’nin hidroliz i¢in iyi bir katalizér oldugunu,
Co0304’ten elde edilen Co.B’nin ise yeterli hidrolizi
saglayamadigini ayrica katalizor igerisindeki kirliliklerin
ve katalizoriin kristal yapisinin hidrolize énemli 6lciide
etki ettigini gostermislerdir [5].

Malzeme yiizeyinin kaplanmasina yonelik yapilan
calismalar degerlendirildiginde; Paul ve arkadaslari,
agirlikea %12 Co igeren WC-Co toz karisimini diigitk
karbonlu ¢elik iizerine Nd:YAG lazeri ile kaplamis ve
kaplama tabakasmi karakterize ederek numuneler
iizerinde catlak ve ¢ukur olusumu, WC partikiillerinin Co
matris  icerisindeki ergime oram1 gibi konular
arastirmislardir [6]. Meng ve arkadaslari, agirlikca %6
oraninda aliiminyum, %4 vanadyum ve geri kalani
titanyumdan olusan Ti-6Al-4V malzemesinin yiizeyini,
NiCrBSi + %5 B4C seramik-metal toz karisimiyla 6n
kaplamiglardir. Maksimum giici 1,5 kW olan CO;
lazeriyle, 750 W giiciinde, 5 mm/s tarama hizinda ve 3
mm 151n ¢apinda yaptiklar1 kaplamalarda gézeneksiz ve
catlaksiz, ana metal ylizeyi ile oldukg¢a iyi metaliirjik bag
olusturan kaplama tabakasi elde etmiglerdir [7]. Du ve
arkadaslari, AISI 1010 celiginin ylizeyine %60,73
ferrotitanyum ve %39,27 ferrobordan olusan toz karisimi
lazerle kaplamiglar. Elde ettikleri gbzeneksiz ve ¢atlaksiz
kompozit kaplamanin, ana metal ylizeyine ¢ok iyi
baglandigimni, lazerle kaplama isleminde soguma
esnasinda ¢ekirdeklenme bilylimesi mekanizmasiyla
olusan sert TiB, fazinin, sertligi ve asinmaya karsi
direnci 6nemli oranda arttirdigini tespit etmislerdir [8].
Anjons ve arkadasglari, SAE 1013 karbon ¢eliginin
yilizeyini, ASTM S31254 paslanmaz ¢elik malzemenin
tozlarmi kullanarak CO; lazeri ile kaplamislardir.
Yaptiklar1 metalurjik incelemelerde Cr, Ni, Mo ve N gibi
alasim elementlerinin kaplama bdlgesinde homojen ve
hatasiz olarak dagildigini tespit etmislerdir. Yapinin
Ostenit oldugunu ve uzun siireli korozyon testlerinde,
kaplamanin ana malzemeye gore daha dayanikh
oldugunu rapor etmislerdir [9]. Li-li ve arkadaslari, orta
karbonlu ¢elik malzeme yiizeyini %1, %3 ve %5 Co
iceren Fe toz karigimlarimi ile lazerle kaplamiglar ve
yiizeyde FegeaNioss dentritleri  ve (Fe,Cr):(C,B)s
interdentrik bilesikleri iceren sert kaplama tabakas1 elde
etmiglerdir. Metalografik incelemelerde %3 Co iceren
tozlarla yapilan kaplamanin, %!l ve %5 Co igeren

tozlarla yapilan kaplamalara gore celik ylizeyiyle daha
iyi bag dayanimina sahip oldugunu belirlemislerdir.
Kaplama tabakasini olusturan interdentrik bolgede Co
iceriginin artmast ile mikrosertli§in artti§1 sonucuna
varmuglardir [10].

Nano ve mikron boyutta metal boriir bilesikleri
iiretiminde solvotermal, magnezotermal, fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD),
kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi (SHS) ve
karbotermal gibi yontemlerin kullanildig bilinmektedir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalarda, bu yontemlerle iiretilen
metal bortir bilesikleri ile katalitik aktivasyon ve kaplama
uygulamalar1  yapildigi, kaplama uygulamalarinda
birbirinden farkli metal tozlarinin ve metal boriirlerin
karigtirllarak veya tek baglarina metal yiizeylerine
basarili bir sekilde kaplanarak yiizeylerde metal boriir
igeren kaplama tabakalari olusturuldugu tespit edilmistir.
Sagladig1 istiin 6zelliklerden dolayr son zamanlarda
iiretim yontemi olarak mekanokimyasal ydontemin tercih
edildigi caligmalarin arttig1 ancak, su ana kadar
literatiirde bu yontemle baslangic malzemesi olarak
oksitlerden yola cikilarak yapilmis nano boyutta Co2B
iretimi ile ilgili herhangi bir calismanin olmadig:
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada mekanokimyasal
yontemle baslangic malzemesi olarak oksitlerden yola
cikilarak Co2B nanopartikiilleri {iretilmis ve lazer
kaplama uygulamalarinda {iretilen nanopartikiiller
kullanilmustir. Basarili bir lazer kaplama igleminin, lazer
giicili, ilerleme hizi, frekans, lazer cinsi, lazer capi,
kullanilan koruyucu gazin cinsi, basinci ve 6n kaplama
islemleri gibi parametrelere bagli oldugu tespit
edilmistir.  Kaplanmig numunelerin  islenebilirlik
karakteristiklerini belirleyebilmek amaciyla numuneler
strastyla asindirici su jeti, tel erozyon, asindirict disk ve
lazerle kesilmis ve metalografik incelemeler
gerceklestirilmisgtir.  Mekanokimyasal yontemle nano
boyutta CozB iiretim kosullarinin optimize edilmesi
sonucunda elde edilecek parametrelerin, diger gecis
metallerinin  boriir formlarin {iretimine de veri
saglayacak nitelikte olacagmi yapilan literatiir
degerlendirmesi ile sdylemek miimkiindiir. Ayrica
iiretilen tozun yiizey kaplamada kullanilmasi ile
uygulamaya doniistiiriilmesi ve kaplama ile gelistirilen
malzemenin islenebilirliginin arastirilmasi ile ¢aligmanin
endiistriyel nitelik kazanacagi ve imalat sanayine kaynak
teskil edecek veriler igerecegi disiiniilmektedir [11-12].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Malzeme ve kaplama islemi (Materials and
Coating Process)

Gergeklestirilen galismada; makine imalat sanayi basta
olmak iizere bir¢ok alanda yaygin kullanima sahip EN
S235JRC (DIN ST37-2) diisiik karbonlu ¢elik malzeme
kullanilmistir. Malzeme segimi yapilirken genis kullanim
alanina sahip olmasinin yan1 sira, mekanik ve ve fiziksel
ozellikleri degerlendirildiginde diger  nitelikli
malzemelere oranla daha yetersiz olmasinin yaninda,

170



CO,;B NANOPARTIKULLERI ILE KAPLANMIS S235JRC KARBON CELIK MALZEMELERI... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (1) : 169-177

halen kullanilan  birgok  sistem  bilesenlerinin
iiretilmesinde benzer Ozelliklerde karbon celiklerinin
yaygin kullanimi da etkin olmustur. Ayrica birgok
sistemde kullanilan parcalarin  tamaminin  {istiin
niteliklere sahip malzemeden iiretilmesi ekonomik
olmayacag1 icin bolgesel ozelliklerinin gelistirilmesine
ihtiya¢ uyulmaktadir. Bu gibi durumlarda da ekonomik
olan malzemeler yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
malzemelerden firetilen pargalarin belli bolgelerinde
kaplama  gerekliligi de  sektér  ihtiyaglarinin
yorumlanmasinda katki sunacagi 6n goriisii ile malzeme
tercihi yapilmistir.

Uygulamalarda alt malzeme olarak kullanilan S235JRC
disiik karbonlu ¢elik, 5X25X150 mm boyutlarinda
hazirlanmistir. Malzemenin kimyasal kompozisyonu
Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. S235JRC disik karbonlu ¢elik malzemenin

kimyasal kompozisyonu (Chemical composition
of S235JRC low carbon steel material)

Kimyasal Bilesim Agirlikca Oran1 %
Cc 0,080
Si 0,241
Mn 0,434
0,008
0,005
Cu 0,290
N 0,010
Fe Kalan
a) e Co,B
L
a
<
=
3 L
u»
o © o ®
il @ °
i
o | \,,,_

Kaplama malzemesi olarak, gecis metallerinden Co
elementinin ikili bor bilesiklerinden olan Co,B, uydu tip
yiiksek enerjili bilyeli o6giitiiciide mekanokimyasal
yontemle iiretilmis ve karakterizasyonu yapilmistir.

Uretilen Co,B nanopartikiillerin XRD grafigi ve SEM
goriintlisii  Sekil.1’e verilmistir. Faz yapist1 Rigaku
D/MAX-2200 XRD cihazinda X-1s1m1 kirinim analizi ile
Cu-Ka 151 kaynagi kullanilarak dakikada 4° tarama
hizinda 0-90° 20 araliginda yapilan tarama ile,
morfolojik yapist FEI Quanta 200F taramali elektron
mikroskobunda (SEM) belirlenmistir. Co, B2O3; ve Mg
baslangi¢ malzemelerinden, 350 rpm dénme hizinda 40:1
bilye toz kiitlesel oraninda 15 saat siire ile yapilan yiiksek
enerjili bilyeli 6giitme sonucunda elde edilen Co.B
nanopartikiilleri asetik asit ligi ile saflastirilmustir.
Nanopartikiil iiretim ¢alismalarinin ayrintilart bagka bir
calismamizda verilmigtir [13].

Uretim ve karakterizasyon caligmalarinin
tamamlanmasinin ardindan, S235JRC diisiikk karbonlu
¢elik malzeme yiizeyi, Co2B kullanilarak farkl giiclerde
CO; lazeri ile kaplama caligmalar1 gergeklestirilmistir.
Bu amagla; iiretim sonrasi elde edilen Co.B iiriinii
kullanilarak diisiikk karbonlu ¢elik malzeme yiizeyine
lazer kaplama uygulamalar1 yapilmistir. Kaplama dncesi
celik malzemelerin yiizeyleri kumlama islemi yapilarak
temizlenmigtir. Kumlama sonrasi malzemeler sirasiyla
etanol ve asetonla yikanip kurutularak lazer kaplamaya
hazir hale getirilmistir. Kaplama isleminin ve kaplamada
kullanilan nozulun gematik gosterimi Sekil 2’de
verilmigtir.

Sekil 1. Lazer kaplamada kullanilan Co2B nanopartikiillerin a)XRD grafigi, b) SEM goriintiisii (a) XRD graphs, b)SEM images of

the Co2B nanoparticles used in laser coating) [11]
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Sekil 2. a) Kaplama isleminin sematik gosterimi, b) Kullanilan nozulun sematik gosterimi (The schematic view of a) coating

process, b) nozzle ) [11]

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Lazer kaplamaya hazir hale gelen numunelere, 2000 W
giice sahip CO; lazer cihazinda, 600 kPa basingla
beslenen N, atmosferi altinda, 125-174-220 W lazer
giiclerinde ii¢ farkli kaplama uygulamasi
gerceklestirilmistir.  Lazer kaplamada uygulanan
parametreler literatiir dikkate alinarak belirlenmistir [13].

Lazer kaplama uygulamalarinda 10,64 pm dalga
boyunda ve 1,5 mm ¢apinda lazer 1sin1 kullanilmstir.
Koruyucu gaz olarak azot beslenen lazer i1sininin
sekillendirildigi nozulun yiizeye olan mesafesi 0,5 mm
olarak, yana kayma mesafesi (6rtme mesafesi) 0,1 mm
olarak ayarlanmistir. Kaplama islemi sonrasi numune
goriintiisti ve kaplanmis numunenin kesit goriintiisii Sekil
3’ te verilmistir [13].

Kaplama kalitesini ortaya koymak i¢in yapilan kesit alma
islemlerinde, segilen kesme ydnteminin etkisinin de
olabilecegi degerlendirilerek, ¢alismada kullanilan dort
farkli kesme yonteminden sonra her bir numunede kesit
alma islemi gercgeklestirilmistir. Yapilan bu islemler

Sekil 3. Kaplanmig numunenin iist yiizeyinin a) optik mikroskop goriintiisii, b) SEM goriintiisii, c¢) kesit goriintiisii

sonucunda elde edilen kesit goriintiilerinden (Sekil 4)
tim kaplamalarda kaplama tabakasi ile alt malzeme
arasinda bir bag olustugu gozlenmistir. Ayrica, kaplama
tabakas1 ve ana malzemenin bolgesel yapilarini ortaya
koymak icin kaplama yapilan malzemeler sivi azotta
yaklagik 5 dakika siire ile bekletilmis ve sonrasinda
kirilmigtir. Kirilan numunelerin SEM goriintiisii Sekil
5’deki verilmistir. Sekilde ki kesit goriintiisiinde
malzemenin ana metal (a), gecis bolgesi (b), birlesme
bolgesi (¢) ve kaplama tabakasindan (d) olustugu
gorilmiistiir.

Kirllma sirasinda ana metalde (a) gevrek kopmalar
yasandig1, gegis bolgesinde (b) ise siinek kopmalarin
meydana geldigi morfolojik yapilardan tespit edilmistir.
Kaplama boélgesinin (d), lazer kaplama sirasindaki
yiiksek sicakliktan kaynakli ana metalden yiizeye dogru
anizotropik yonlii katilagma ile siitunsal yapidan
olustugu ve kirma sirasinda kopmalarin siitunlara paralel
sekilde gergeklestigi tespit edilmistir.  Birlesme
bolgesinde (c) ise homojen bag yapan bdlgelerin yam
sira, 1s1l genlesmeden kaynaklanan diizensiz bosluklar
meydana geldigi belirlenmistir.

Isl Ilemden Etkilenen Balge

lgesi) Kaplama Tabakasi
Birlesme Bolgesi

(The images

of the coated surfaces a) optic microscope b) scanning electron microscope c) cross-section image of the coated sample)

[11]
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Sekil 4. Kaplanan malzemenin kesiti goriintiileri a) Asindiricili disk ile kesme, b) Tel Erozyon ile kesme, ¢) Lazer ile kesme, d)
Su jeti ile kesme, (Cross-sectional views of coated material a) abrasive disc, b) wire-electrical discharge machining, c)

laser, d) abrassive water-jet cutting)

Sekil 5. Kaplanan malzemenin kirma sonrast SEM gériintiileri
(SEM images of coated material after breaking) [11]

2.2. Kaplannms Numunelerin islenebilirliklerinin
Arastirllmasi (Investigation of the Machinability
of Coated Samples)

Makine imalat sanayinde yaygin kullanilan agindiricili su
jeti, tel erozyon, lazer ve asindiricili disk ile kesme
yontemlerinin  her birinin kendine 0zgiin kesme

ozellikleri oldugu ve bu 6zellikleri islenen malzemenin
temel 6zelliklerine dogrudan etki ettigi birgok ¢alisma ile
ortaya konmustur [14-23]. Ancak literatiirde nano
boyutta partikiiller ile kaplanmis yiizeye etkilerini ortaya
koyan her hangi bir galismaya rastlanmamustir. Oysa ki
imalat sanayindeki teknolojik gelismeler bu tiir
uygulamalari zorunlu kilmaktadir. Hedeflenen yapilacak
calismalar ile bu eksikligin giderilmesi 6n goriillmektedir.

Kesme iglemlerinin kaplama tabakalar1 iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla kaplanmis numuneler,
agindirict disk ile kesme isleminin yani sira lazer, tel
erozyon ve agindirici su jeti ile kesilmistir. Kaplamalarda
meydana gelen tahribatlar optik mikroskop ve SEM
analizleri ile belirlenmistir. Ayrica, farkli lazer
giiclerinde elde edilen kaplamalarin kalinlik ve sertlik
6l¢timleri, lazer, tel erozyon ve agindirici su jeti ile kesme
islemlerinde elde edilen kesitlerde yapilmistir.
Mikroyapi, sertlik ve kalinlik belirleme analizleri 6ncesi
numuneler, asindirict disk ile kesme sonrasi yapilan
numune hazirlama islemlerinden gegirilmistir. Co2B
kaplanmig numunelerin kesildigi yontemler i¢in seg¢ilmis
olan kesme parametreleri Cizelge 2’de verilmistir.
Parametrelerin se¢iminde S235JRC diisiik karbonlu ¢elik
malzeme i¢in endiistriyel agidan en yaygin uygulanan
kesme islemleri ve 6zellikleri dikkate alinmistir. Verilen
parametrelerle yapilan kesme islemleri sonrasi elde
edilen kesme bolgelerinin SEM (X800) ve optik
mikroskop (X100) goriintiileri Sekil 6 da verilmistir.
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Cizelge 2. Isleme parametreleri (Processing parameters)

Asindiricl Disk ile Kesme Parametreleri Tel Erozyon ile Kesme Parametreleri

Kullanilan Disk SiC Tel Cap1 0,3 mm
Disk Olgiileri (dis x i¢ gap x kalinlik) 250x32x1,6 mm Tel Cinsi Cuzn
Devir 2840 rpm Tel Hiz1 6 m/min
Ilerleme Hiz1 1 mm/s Kesme Hiz1 11 mm/min
Kesme Sistemi Otomatik Gerginlik 10Cn

Bor yag: katkili Enerji Verilen Siire 18 ms
Sogutma 3 .

sogutma s1vist Enerji Kesilen Siire 70 ms

Lazer ile Kesme Parametreleri Asindiric Su Jeti ile Kesme Parametreleri

Lazer Giicti 2000 W Nozul Cap1 0,75 mm
Kesme Hizi 1000 mm/min Kum Debisi 250 g/min
Frekans 1000 Hz Basing 4000 bar
Duty 55 % Ilerleme Hiz1 150 mm/min
Ortalama Gii¢ 880 W

g7

N Ay L {
a) Lazer 151 (laser b) Tel Erezyon (wire- ¢) Asindirici su jeti d) Asmdiric: disk

cutting) electrical discharge (abrassive water-jet (abrasive disc cutting)
machining) cutting)

Sekil 6. Lazerle kaplanmuig St37 karbon ¢eliginin kesme islemleri sonrasi optik mikroskop ve SEM (X100) goriintiileri (Optical
microscope and SEM images of the laser coated St37 carbon steel after cutting processes) (X100)

Kesme islemleri sonrasi elde edilen optik mikroskop ve tahribatin az oldugu ancak 1sidan onemli dlcilide

SEM gorintiileri, secilen kesme ydnteminin malzeme etkilenme oldugu agik bir gsekilde goriilmektedir.

yiizeyinde  olusturdugu  tahribatlar1 ve  ylizey

etkilesimlerini ortaya koymustur. Farkli yontemlerle

kesilen yiizeylere ait goriintiiler degerlendiginde;

e Tel erozyon ile kesme yontemi ile elde edilen kesik
bolgeleri incelendiginde kaplama, gecis bolgesi ve alt
metal tlizerinde 1sidan etkilenmenin daha smirh

e Lazer kesme islemi uygulanan kesme bdolgesinde oldugu ancak diisik miktarda da olsa kesme
kaplama bdlgesi, gecis bdlgesi ve alt metal iizerinde yiizeyinde birikme oldugu gozlenmistir.
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e Su jeti ile kesme isleminde kaplama tabakasinda
onemli o6lgiide tahribat yasandig1 ve kesme isleminde
kullanilan ~ asindirict  partikiillerin =~ kaplama
tabakasindan sonraki gecis bolgesine seyrek
araliklarla da olsa gomiildiigii gdzlenmistir.

e Asindirict diskle kesme isleminde ise 1sidan
etkilenme ve tahribatin minimum seviyede oldugu
tespit edilmisgtir.

Kesme islemleri kiyaslandiginda lazer ve asindirict su

jeti ile kesme islemlerinin kaplama tabakasinda ciddi

tahribata neden oldugu, tel erozyonda diisiik oranda
tahribat yasandigi, en az tahribatin ise asindirici disk ile
kesme isleminde goriildiigii anlagilmaktadir.

Kesme yontemlerinin yiizeye etkileri degerlendiril-

diginde ise;

e Lazerile kesme isleminde ani yiiksek 1s1 girdisi ve ani
sogumadan kaynakli yilizeyde biiylik catlak ve
kiriklarin yani sira 1s1 yayilimindan kaynakli olarak
genis bir bolgede yapisal bozulmalar goriilmiistiir.

e Tel erozyon ile kesme yonteminde ise yiizeyde 1s1
baglantili daha kiiclik gatlak ve kiriklar mevcuttur.
Ayrica lazere kiyasla ¢ok daha kiiciik bir bolge 1s1
etkisinde kalmis ve bunun sonucunda yapisal
bozulmalar sinirl kalmistir.

e Asindiricili su jeti ile kesme yodnteminde ise 1st
girdisinin olmamasindan kaynakl1 termal
deformasyon olmadigi, ancak kesme isleminin
baslangicinda yiizeye carpan su-agindirici karigiminin
gelisi glizel sigramalar1  sonucunda kaplama
yiizeyinde belirgin kopma ve asindirict tanecik
batmalar1 ile biiylik oranda fiziksel bozulmalar
gorilmiistiir.

e Termal deformasyonlar ve fiziksel tahribatlar birlikte
degerlendirildiginde, asindiricilt disk ile kesmenin
calismada uygulanan yontemler arasinda en uygun
yontem oldugu tespit edilmistir.

Co2B kaplanmis S235JRC diisiik karbonlu malzemelere
uygulanan kesme yontemlerini karsilastirdigimizda,
uygulanan yontemler arasinda en olumsuz yontemin,
neden oldugu yapisal degisikliklerden dolayi lazer ile
kesme oldugu belirlenmistir. Su jeti ile kesme isleminin
kaplama tabakasinda ciddi tahribata neden oldugu, tel
erozyonda diisiik oranda tahribat yasandigi, en az
tahribatin ise asindirict disk ile kesme isleminde
gorildiigi anlasilmistir. Uygulanan yontemler arasinda
agidirici disk ve tel erozyon ile kesme, diger iki yonteme
gore on plana ¢ikmaktadir. Fakat kaplamada yapisal
degisimin en az olmasi istenen durumlarda, neden oldugu
tahribatta dikkate alinarak, 1s1 girdisinin olmamasindan
dolay1 su jeti ile kesme yontemi tercih edilebilir.

Optik mikroskop goriintiilerinden her ii¢ kesme
yonteminde de diizgiin dogrusal yapilarin elde
edilebildigi ve kesme iglemlerinin basarili gerceklestigi
anlagilmistir. Lazer ile kesme isleminde numunenin

1sidan 6nemli Sl¢iide etkilendigi, yaklasik 550 pum gecis
bolgesi olustugu ve Ozellikle kenara yakin bdlgede
onemli derecede 1sidan etkilesim oldugu gorilmistiir.
Tel Erozyon ile kesme isleminde gecis bdlgesinin
yaklagik 100 pm, su jeti ile kesme isleminde yiizeyden
yansima ve sac¢ilma ile kaplama tabakasinda yaklasik 500
um tahribat olustugu belirlenmistir. Kesme islemi
sirasinda en az sicakliktan ve tahribattan etkilenen bdlge
olusumu yaklagik 20 pm ile agindirict disk ile kesme
isleminde goriilmiistiir. Termal kesme yontemleri olan
lazer ve tel erozyonu ile kesmede, 1sidan dolay: tahribat
meydana gelirken, asindiricili su jetinde ise asindirici
tanelerin ve basingli suyun etkisi s6z konusudur.
Asindiricili su jeti ile kesmede 1sidan dolayr tahribat
olmamasimma ragmen asindirict tanelerin  kaplama
ylizeyine gelisigiizel carpip sicramasi sonucu kesme
bolgesini ciddi sekilde deforme ettigi tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar yontemlerin islem kabiliyetinin
uygun oldugu konumlarda asindiricili disk ile kesme
yonteminin en uygun kesme yontemi oldugunu ancak
asindiricili diskin kullanilamayacag karmasik geometrili
numunelerde ise tel erozyon yonteminin tercih edilmesi
gerektigi ortaya konmustur.

Kesilen numunelerin, kesitinden mikro sertlik 6lgtimii
yapabilmek amaciyla metalografik  uygulamalar
gerceklestirilmigtir.  Numune  hazirlama  islemleri
neticesinde, kesme yontemlerinden kaynaklanan tahribat
bolgelerinin asindirildigi, buna bagl olarak Sl¢iimlerin
numunelerin i¢ bolgelerinden alindigr ve Sekil 7’de
sertlik olglim bolgeleri sekil {izerinde gosterilmistir.
Sirasiyla a, b ve ¢ kaplama tabakasi, d, e ve f gecis bolgesi
ve g, h ve 1 ana metal deney numunesi iizerinden sertlik
Olciimlerinin yapildig1 yaklasik alanlari gostermektedir.
Kesme islemleri sonrasi numunelerin yilizeylerinden ve
kesitlerinden olgiilen sertlik degerleri Cizelge 3°te
verilmigtir.

Sekil 7. Sertlik 6l¢iim bolgeleri (Hardness measurement areas)
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Cizelge 3. Kaplanmis numunelerin kesitinden alinan mikrosertlik degerleri (Microhardness values of coated samples taken from

Ccross-sections)

Sertlik (HV0,05)

fslem Kaplama Ana Metal Gegis Bolgesi Kaplama Tabakas1 Kaplama Yiizeyi
ey geme
Ortalama 215,33 308,22 483,66 566,70
Su Jeti 211 310,3 478,6 564,9
125w Tel Erozyon 215,6 312,6 487,6 574,2
Asindiricili Disk 213 311 483 567,1
Lazer 219 301,6 484,6 578,3
Ortalama 222,55 335,55 603,55 660,30
Su Jeti 217,3 329,3 590,6 648,5
;8/96‘3035 174 W Tel Erozyon 216 334,3 606,3 667,4
Asindiricili Disk 221,6 335 595,6 651,7
Lazer 2343 343 613,6 681
Ortalama 217,66 343,88 647,00 687,30
Su Jeti 212,3 361 641 679
220 W Tel Erozyon 221 333 658 699,2
Asindiricili Disk 220 338 650,6 688,3
Lazer 219,6 337,6 662 703,2
Cizelgeden, yapilan Olgiimlerde mikro  sertlik e  Kaplanmis ylizeylere uygulanan kesme
degerlerinin  birbirlerine  olduk¢a yakin  oldugu yontemlerinin genel olarak sertlikte asir1 bir

goriilmiistiir. Numune sertligi yaklasik olarak 125, 174
ve 220 W lazer giiglerinde yapilan kaplamalar igin

sirastyla  483,5; 601,58 ve 647,91 HV olarak
bulunmustur.

Genel bir degerlendirme ile test numunelerinin
hazirlanmasinda kullanilan lazer giicii ile ylizey

sertliginin dogru orantili olarak arttigit ve kesme
yontemlerinin sertlik degerleri iizerinde etkili olduklar
tespit edilmistir. Bu durum literatiirde kesme
yontemlerinin  karsilastirildigi  ¢alismalarla paralellik
gostermektedir [14-23].

5. SONUC (CONCLUSION)

e Islenebilirlik uygulamalarinda kaplama bolgesi
degerlendirildiginde, en az tahribat ve en iyi ylizey
Ozellikleri asindirici  diskle kesme ile elde
edilmistir.

e Lazerile kesme isleminde agiga ¢ikan yiiksek 1sidan
dolay1, kaplama tabakasinin alt malzemeden kopma
egiliminin azaldigi ancak kesme bolgesinde termal
deformasyonlarin meydana geldigi tespit edilmistir.

e Agmdiricilt su jeti, agindirici disk ve tel erozyon ile
kesme islemleri sonrasi, kesim bolgesinde kaplama
tabakasinin alt yiizeyden kopma egiliminde oldugu
belirlenmistir.

e Kesme yilizeyindeki tahribat degerlendirildiginde
asindiricili su jetinin kaplama tabakasini en fazla
deforme eden yontem oldugu tespit edilmistir.

degisime sebep olmadigi ancak lazer ile kesimin
diger yontemlere goére kesim bolgesinde diisik
miktarda sertligi arttirdig1 belirlenmistir.
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