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Ozelliklerinin Arastirilmasi

Alper ANLAROGLU

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Teknolojileri
Ocak 2024, Sayfa: xi +57

Hem metal ve alagimlarin yiizey sertligini hem de yorulma mukavemetini, asinma direncini ve
korozyon direncini artirmak i¢in birgok teknik kullanilmaktadir. Fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar
biriktirme, lazer 1511 kaplama ve tungsten inert gaz (TIG) yiizey kaplama gibi prosediirler, bu metotlara
ornek olarak gosterilebilir. Tungsten inert gaz (TIG) ylizey kaplama yontemi, bu teknikler arasinda dnemli
bir aragtirma alani olmustur. TIG yontemi, diger gelismis tekniklere kiyasla daha ekonomik olmasi, diisiik
yatirim maliyeti, diigiilk bakim maliyeti ve kullaniminin kolaylig1 gibi 6zelliklere sahip oldugundan dolay1
tercih edilmektedir. Tantal (Ta), yliksek ergime noktasi, iistiin korozyon direnci ve yiiksek mukavemet
ozellikleri ile karakterize edilerek bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilan bir kimyasal elementtir. Tantal
kaplamalari, AISI 304 geligin ylizey 6zelliklerini artirabilir. Ancak, Ta elementinin dogrudan ¢elik yiizeyine
kaplanmasi genellikle miimkiin olmadigi i¢in, genellikle Fe-Cr gibi matrislere katilarak alasim
olusturulmaktadir. Bu baglamda, AISI 304 ¢elik iizerine Fe-Cr-Ta alagimi TIG yontemiyle uygulanir. Demir-
krom (Fe-Cr) iceren alagimlar, diisiik maliyetle birlikte yiiksek mukavemet ve mitkemmel korozyon direnci
ozelliklerine sahiptir. Bu ¢aligmada, AISI 304 ¢elik yiizeyi, farkli oranlarda (%0, 5, 10, 15, 20) tantal (Ta)
tozlar ilave edilerek Fe-Cr matrisi icinde TIG yéntemi kullanilarak kaplanmustir. Uretim parametreleri
belirlenirken, altlik malzemenin ergime sicaklig1 yerine, temel olarak Fe-Cr matrisinin ergime sicakligi esas
alindi. Kaplama iglemi sonrasinda mikroyap1 ve faz analizi i¢in optik mikroskop, SEM (Scanning Electron
Microscope), EDX (energy dispersion spectroscopy) ve XRD (X-ray diffraction) cihazlar1 kullanilmigtir.
Mikrosertlik 6l¢iimii ve Charpy centik darbe deneyi gerceklestirilerek takviye oranma bagli mekanik
ozellikler degerlendirildi. Analiz sonuglarina gore, mikroyapida dendritik yapilarin varligi tespit edildi.
Sertlik ve darbe deneylerinde elde edilen sonuglar, takviye miktarina bagli olarak farklilik gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Nadir element, TIG yontemi, Kompozit malzeme
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Many techniques are used both to increase the surface hardness of metals and to improve fatigue strength,
wear resistance and corrosion resistance. Procedures such as physical vapor deposition, chemical vapor
deposition, laser beam coating and tungsten inert gas (TIG) surface coating are examples of these methods.
Tungsten inert gas (T1G) surface coating method has been an important research area among these techniques.
The TIG method is preferred because it is more economical compared to other advanced techniques, has low
investment cost, low maintenance cost and ease of use. Tantalum (Ta) is a chemical element used in many
industrial applications, characterized by its high melting point, superior corrosion resistance and high strength
properties. Tantalum coatings can improve the surface properties of AISI 304 steel. However, since it is
usually not possible to coat Ta directly on the steel surface, the alloy is usually formed by adding it to matrices
such as Fe-Cr. In this context, Fe-Cr-Ta alloy is applied on AISI 304 steel by TIG method. Iron-chromium
(Fe-Cr) containing alloys have high strength and excellent corrosion resistance properties along with low
cost. In this study, the surface of AISI 304 steel was coated using the TIG method in Fe-Cr matrix by adding
tantalum (Ta) powders at different ratios (0, 5, 10, 15, 20 %). When determining the manufacturing
parameters, the melting temperature of the Fe-Cr matrix was taken as a basis instead of the melting
temperature of the base material. Optical microscope, SEM (Scanning Electron Microscope), EDX (energy
dispersion spectroscopy) and XRD (X-ray diffraction) were used for microstructure and phase analysis after
the coating process. Microhardness measurement and Charpy notch impact test were performed to evaluate
the mechanical properties depending on the reinforcement ratio. According to the analysis results, the
presence of dendritic structures in the microstructure was determined. The results obtained in hardness and
impact tests differed depending on the amount of reinforcement.

Keywords: Rare element, TIG (Tungsten Inert Gas) welding method, Composite material
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1. GIRIS

Yiizey miihendisligi, bir malzemenin yiizey 6zelliklerini, alt katman tabakasindan bagimsiz

olarak gelistirmeyi amaclayan bir siirectir. Bu gelistirmeler, goriintiisel, dokunmatik, optik,

korozyona kars1 direng veya tribolojik Ozellikler gibi farkli alanlarda kullanilabilir. Yiizey

miithendisliginin tribolojik uygulamalarindaki yaygin iki hedefi, bir malzemenin hasar veya aginma

direncini artirmak ve siirtiinme davranisini degistirmektir. Bazt durumlarda, her iki hedefi ayni anda

elde etmek miimkiindiir. Par¢anin yiizey mithendisligi genellikle ii¢ ana kategoriye ayrilabilir.

Birinci kategori, malzeme bilesimini degistirmeksizin ylizeyde modifikasyon saglayan
yontemleri icermektedir. Bu islemler, mevcut yiizeyi bir sekilde degistirmek icin
kimyasal doniisiim sertlesmesi ve yiizey ¢ozlinmesi gibi yontemleri icermektedir, ancak
malzeme bilesiminde herhangi bir degisiklik yapmamaktadir.

Ikinci kategoride, yilizey modifikasyonu, yiizey bilesiminde bir degisiklik araciligiyla elde
edilir. Bu, kat1 bir ¢ozelti olusturarak, kafes yapisinin bozulmasiyla mevcut kristal
yapisint  degistirerek veya doniisiim davramiginda degisikliklere neden olarak
gerceklestirilebilir (6rnegin karbiirleme). Buna ek olarak, malzemenin kimyasal
reaksiyona sokularak ylizey modifikasyonu, farkli yeni fazlarin olusumuyla da
miimkiindiir. Belirli durumlarda, yiizey miithendisligi uygulanan tabaka, bu yeni fazlardan
olusan ¢okeltileri iceren bir matris i¢inde (6rnegin, ¢eligin nitriirlenmesi sonucu ortaya
¢ikan aliiminyum veya vanadyum nitriirleri gibi) ayr1 bir katman meydana getirir. Ancak,
bu reaksiyon tabakasi genellikle tipik bir kaplama degil, malzemenin kendisinden
tiiremistir. Substrat ile reaksiyon tabakasi arasindaki sinir, genellikle bir kaplamanin ve
substratin sinirlarindan daha belirsizdir ve baglanma mukavemeti genellikle daha
yiiksektir. Ornegin, anodizasyon (aliiminyum alasim iizerinde aliimina tabakasinin
olusturuldugu) ve boriirleme (demir, titanyum veya kobalt bazli alagimlar tizerinde boriir
tabakalarinin olusturulabilecegi) gibi islemler, bu tiir uygulamalara drnek teskil eder.
Ucgiincii kategoride, malzeme yiizeyine farkli bir bilesenin uygulanmasiyla (kaplama
islemleriyle) gerceklestirilen islemler bulunmaktadir. Renk uygulama, sert yiizey dolgu
kaynaklari, elektrokaplama ve kimyasal buhar biriktirme gibi yontemler, bu sinifa dahil

edilen islemlere 6rnek teskil eder [1].

Sert ylizey kaplama kaynagi, metal bir parcada ¢esitli kaynak iglemleri kullanilarak 6zel bir

alasimli malzemenin biriktirilmesi yoluyla, daha istenilen asinma ozellikleri ve boyutlar elde

etmeyi amaglamaktadir. Bu sertlestirilmis yiizey, ekonomik bir ana metal ile birlestirilmis, pahali

0zel kaplamalarm servis omriinii uzatacagi kritik kullanim ortamlarinda bir kompozit malzeme

olarak diigiiniilebilir [1].



Bu sert yiizey olusturma iglemi, lehimleme, metalizasyon veya ergitme kaynagi teknikleri
kullanilarak tek veya ¢ok katmanli olarak uygulanabilir. Eger bir malzemenin tamiri veya eksik
kisimlarinin tamamlanmasi amaglaniyorsa, tamir edilecek ana malzemenin 6zelliklerine benzer bir
dolgu malzemesi belirlenir. Eger esas malzemeye farkli 6zellikler kazandirilmas: gerekiyorsa,
cesitli 6zelliklere sahip malzemelerle kaynak islemi gergeklestirilir. Genel olarak asil malzemeye
eklenmek istenen Ozellikler sunlardir:

e Yiizey sertligi

e Asinma kars1 koyabilme 6zelligi

e Korozyona direng¢ gosterme 6zelligi

e Yiiksek derecede sicaklikta oksidasyona karsi direng
e Darbeye karsi direng [1].

Gilintimiizde bir metal pargasinin sert yiizey kaplamasinda kullanilabilecek bir dizi farkl
yiizey kaplama alasimi1 bulunmaktadir. Bu alagimlarin bazilar yiiksek sertlik degerleri sunarken,
digerleri ise parcacik takviyeli yapilart ile aginma Ozelliklerini arttirmayr hedefler. Bu takviye
elemanlar1 metal matris icinde dagilmis durumdadir. Ozellikle baz1 alasimlar kendi baslarina
yiiksek sertlik degerlerine sahipken, digerleri tiimiiyle dagilmis, aginmaya kars1 direngli parcaciklar
igerir [1].

Malzemelerin yiizeylerini aginma, korozyon ve diger yiizey olaylarina karsi korumak
amaciyla gergeklestirilen bir mithendislik ¢6ziimii olan kaplama islemi, yaygin bir uygulamadir.
Farkli alanlarda c¢esitli kaplama malzemeleri ve yontemleri kullanilmaktadir. Bu kaplama
yontemleri arasindaki temel farkliliklar, elde edilen kaplama kalinligi ve kaplanan malzemede
meydana gelen sicaklik degisimlerine dayanmaktadir. Bu o&zellikler, kaplama malzemesi ve
kaplanacak malzemenin ozellikleri g6z Oniine alinarak kaplama yontemini secerken belirleyici
faktorlerdir [2].

TIG (Tungsten Asal Gaz) yontemi, lazer arki, plazma arki ve elektron 1s1n1 kaynagi gibi bir
dizi uygulamada genis bir yelpazede kullanilmigtir [3]. TIG kaplama iglemi, kaplamanin kalinligi,
kimyasal bilesimi ve 6zelliklerinin kontrolii agisindan diger yontemlere kiyasla daha avantajlidir.
Bu islem, metal ylizeyindeki seramiklerin yiiksek ergime sicakligima sahip olmasi sayesinde
gergeklestirilir ve bu yontemle yiizey katmani olusturulur. Kaplanacak malzemenin yiizeyine
onceden yerlestirilmis metal tozlarmin ergimesi, TIG kaynak torcundaki tungsten elektrodu ile
malzeme arasinda meydana gelen ark sayesindedir [4].

TIG kaynak yonteminin sert ylizey dolgu kaynaklarinda kullanilmasi, uygulamasinin
kolayligi ve ekonomik olusuyla avantaj sunmaktadir. Aymi zamanda, TIG kaynak islemi
kullanilarak kaynak hatalarinin 6nlenmesi miimkiindiir. Sert dolgu kaynagiyla olusturulan mikro
yapilarin korozyon ve asinma direnci, diger ylizey degiskenliklerine kiyasla daha iistiin sonuglar

verebilir [5].



2. KAPLAMA

Kaplama, yiizeylerin siirtiinme, aginma, darbe, korozyon, elektrik 6zellikleri ve 1s1l dirence
kars1 performanslarimi artirmak, goriintiiyii degistirmek ve malzeme Omriinii uzatmak amaciyla
gerceklestirilen bir miihendislik ¢dziimiidiir. Ikinci Diinya Savasi'nin sonrasinda, kaplama
teknolojisi hizli bir sekilde gelisim gostermistir [6]. Sekil 2.1'de, kaplama teknolojisinin tarihsel

gelisimi, zaman i¢indeki evrimi ve kullanim alanlarindaki degisiklikleri aciklayan bir grafik

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Kaplama teknolojilerinin yillara ve uygulama alanlarina gore tarihsel geligimi [6]

Etkili bir kaplama genellikle giiclii bir yapigma, elverisli par¢acik malzemesi, planlanan
mekanik ve fiziksel 6zellikleri icermeli ve diisiik gozeneklilik gostermelidir. Ayrica, etkili bir

kaplama yontemi, kaplanacak malzemenin fiziksel 6zelliklerine (6rnegin sicaklik, 1s1l genlesme

katsayis1 ve geometri gibi) uyumlu olmalidir [6].

2.1. Kaplama Yontemleri

Kaplama yontemleri, kaplama siirecine, kullanilan enerji kaynagina, kaplama malzemesinin

sekline ve piiskiirtme yontemine bagli olarak adlandirilmis ¢esitli yontemleri icermektedir.



2.1.1. Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme, gaz veya buhar fazinda kaplama islemlerinin genel adidir. Bu
proses, 1000 °C sicaklik gerektiren bir yontemdir. Bir vakum ¢emberinde yiizeyle etkilesime giren
gaz kullanmlarak gergeklestirilir. Bu ydntem, elmas ve elmas benzeri karbon kaplamalarin
iiretilmesinde kullanilir. En 6nemli dezavantaji yiiksek sicaklik gereksinimidir [6]. Sekil 2.2'de,

gozenekli bir yiizeye uygulanan CVD iglemine ait bir goriintii verilmistir.

100 um

Sekil 2.2. Gozenekli yiizey iizerine yapilmis CVD islemi [6]

2.1.2. Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi (PVD)

Kat1 halde olan bir kaplama malzemesi, elektrik akimi kullanilarak 350°C ile 450°C’lik
sicakliklara kadar 1sitilarak iyonlastirilir ve bu iyonlastirilmig malzeme bagka bir yiizey lizerine
biriktirilerek kaplama olusturulan bir yonteme dayanmaktadir. Sekil 2.3'te, fiziksel buhar biriktirme

yontemi ¢esitlerine ait metodolojik ¢esitlilikler goriilebilir [6].



Electron beam source

Coating material

Sekil 2.3. a) PVD Sematik gosterimi, [6] b) Sacilma kaynakli PVD uygulama sekli [7]

Altlik malzemenin diisiik sicakligi, mikro yapisinda herhangi bir degisiklik olmamasina
neden olurken, yiiksek sicaklik farkliliklar1 kaplamanin yapisma mukavemetini azaltabilir. Bu

durum, aginma direnglerinin diisiik olmasina yol agabilir [6].

2.1.3. Sol Jel Prosesi

Bir siv1 igindeki kat1 taneciklerden olusan kolloidal siispansiyonlarin (sol) olusumu ve
ardindan devamli bir s1v1 faz igindeki ti¢ boyutlu kati inorganik ag yapilarinin (jel) olusumu, kimya

mithendislerinin seramik tozlar1 ve 6zellikle oksitler liretiminde kullandig1 bir yontemi igerir [8].

2.1.4. Termal Sprey Kaplama Metodu

Kaplama malzemesi, bir enerji kaynagi kullanilarak eritilmis, yari-erimis veya kat1 hélde
malzeme ylizeyine belli bir hizla piiskiirtiilmesiyle gerceklestirilen bir kaplama ailesi, kaplanacak
malzemenin yiizeyine 1s1 enerjisi verilerek yapilir. Kaplama islemi sirasinda, erimis veya
buharlasan kaplama malzemesine maruz kalan altlik malzemesi, 1s1 etkisiyle zarar gorebilir.
Kaplama malzemesinin faz durumu, yararlanilan enerji kaynagi ve kaplamanin yapildigi ortama
bagl olarak cesitli metotlar gelistirilmistir. Sekil 2.4'te termal sprey metoduyla yapilmis bir
kaplama 6rnegi gosterilmektedir.

Metaller iizerine uygulanan kaplamalar, iki ana prensibe dayanmaktadir:

1. Kaplama malzemesindeki altlik malzeme yiizeyine diflizyon yoluyla niifuz etmesi

sonucunda,

2. Kaplama malzemesinin eritilmis, kat1 veya yari-erimis halde, buhar olarak ¢arptirilarak

sogutulmastyla yiizey piiriizliiliigii sayesinde mekanik olarak yiizeye yapismasi [7]
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Sekil 2.4. Termal sprey metodu ile yapilmis kaplama [9]

Termal sprey kaplamalar, asagidaki hedeflere yonelik olarak islevsel yiizey kaplamalari
olarak uygulanmaktadir:
e Asinmaya dayaniklilik
e Is1 yalittmi/bariyerleri
e Korozyon direnci
o Elektriksel olarak yalitkan veya iletken yiizeyler
e Yaglama

e Dolgu malzemesi

Sekil 2.5. Termal sprey yontemlerinin siniflandirilmasi [10]



Yanma I ! Tel ark / Ark pliskiirime !

[ Diisiik hizh ] [ Yiiksek hazh ] [ Hava (APS) ] [ Atmosfer kontrollii ] [ Hava ] [ Atmosfer kontrollii ]
1 1 | I
[ Alev / Tel ] [ D-Tabanca Disiik hizh ] [Vnkum (vps;]
1 1 I 1

[ Alev/ Toz ] [ HVOF ] [ Yiiksek hizl ] [ Soy ]
Su alt (UPS)

Ortiilii (SPS)

Sekil 2.6. Termal sprey yontemlerinin enerji kaynaklarina gore smiflandirilmasi [11]

Sekil 2.5'te termal sprey yontemlerinin siniflandirilmasi ve Sekil 2.6.'da 1s1 enerjisi
kaynaklarina gore siiflandirilmasi gorsel olarak sunulmustur. Termal piiskiirtme yontemi, metalik
veya metalik olmayan kaplama pratiklerinde kullanilan malzemenin (toz, tel, cubuk) ergitilmis, yari
ergitilmis, katt veya gaz fazindaki pargaciklarin, proses gazlari ve atomize jetlerle 6nceden
hazirlanmig bir yiizeye dogru hizlandirilmasi ve yonlendirilmesi prensibine dayanir. Pargaciklarin
yiizeye temasi ve 1sinin kaybedilmesi nedeniyle sertlesmesi, ara ylizeyde mekanik bir birlesmeye
sebep olur. Pargaciklarin biriktirilmesi i¢in iist liste ¢arptirilmasiyla lamelar bir kaplama yapisi
meydana gelir. Bu ince yapigsmis pargaciklarin ¢ok ani bir bigimde soguyarak sertlesmesi, kaplama
olusturmasi seklinde aciklanabilir [12]. Sekil 2.7'de termal sprey yontemi proses semasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Termal sprey yontemi proses semast [11]



TERMAL SPREY PROSESININ SEMASI
. Adimli Proses
1. Termal/Kinetik enerjinin dretimi
2. Enerji ile sprey malzemelerinin etkilesimi
3. Sprey malzemeleri ile althgin etkilesimi

PUSKURTME HUZMESI (Alev, plazma vb.)
Kompozisyon
Sicaklik
Hiz
Sprey Mesafesi
TABANCA Di1s Ortam/Cevre
Nozul geometrisi Tdrbilans
Gag Pliskiirtme/sprey Hilzmesi
Gaz akis: o P

Gaz kompozisyonu FVyNEITVIF-TIINT V=

Partikidl Boyut, Sekil veya Tel Capi ALTLIK/TABAN
Besleme Hizi Yizey Kirliligi
Enjeksiyon Metodu ve Geometrisi Yiizey Profili
Tasiyict Gaz, Akis ve Hizi Sicaklik

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler
Tabancaya gbre Relatif Hiz

Sekil 2.8. Termal Sprey Yo6ntemi Prosesine etki eden faktorler [13]

Sekil 2.8'de, termal sprey yontemi uygulamalarinda etkili olan faktorlere odaklanilmistir.

Termal sprey kaplamalarin yaygin olarak kullanilan yontemleri arasinda alev sprey, elektrik
ark sprey, plazma spreyi, soguk sprey ve yiiksek hizli oksi yakit (HVOF) spreyi bulunmaktadir. Bu
kaplamalar, malzemenin asinma, korozyon, iletkenlik veya oksitlenme 6zelliklerini gelistirmek,

malzemeye fonksiyonel 6zellikler kazandirmak gibi amagclar i¢in uygulanabilir [14].
Plazma Sprey Kaplama

Plazma, iyonize olmus ve yiiksek sicakliga sahip bir gaz akimini temsil eder. Su ile sogutulan
bir ug, bir meme seklindeki daralan bir nozul, bir zarf olarak kullanilan bir anot ve odak noktasinda
korunmus bir katottan olusan bir yapi igerir. Bu iifleyici gaz (azot igeren argon, helyum, hidrojen),
anot ve katot arasindaki ark etkisiyle 1sinip ve iyonize olarak memeden bir plazma akisi seklinde
¢ikar. Bu akigin ¢ikis hizi 5000 ila 6000 m/sn arasinda degisirken, sicakligi 15000 ila 25000°C
arasinda degisebilir. Toz formundaki piiskiirtme malzemesi, plazma jetinde eritilir ve ardindan
pargaya piskiirtiiliir [15]. Sekil 2.9'da ¢esitli plazma sprey yontemlerine ait kaplama uygulamalart

gosterilmektedir.



Sekil 2.9. Plazma sprey kaplama uygulamalari [16]

Jcli Pargacik Girisi

(@) (b)

Sekil 2.10. a) Plazma sprey tabancasi [11], b) Uclii plazma sprey tabancasi [6]

Sekil 2.10'da gesitli tiirde plazma sprey tabancalar1 goriillmektedir.
Ark Sprey Kaplama

Ekonomik bir kaplama segenegi sunan termal sprey yontemi, tabancanin ucunda birlestirilen
iki telin anot ve katot olarak istifade edilmesi ve elektrik akimiyla ergitilip, basingli hava ile
kaplama yiizeyine pliskiirtiilmesi prensibine dayanir. Bu metot kullanildiginda, 1s1 kaynagi elektrik
enerjisiyle saglanir; bu, oksijen-yakit yerine bir alternatiftir, alev spreyden farklilik gosterir [17].

Sekil 2.11°de ark sprey uygulamasinin semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Ark Sprey uygulamasi [17]

Detonasyon Alev Piiskiirtme (D-GUN)

Detonasyon Alev Puskiirtme yontemi, kendine 6zgli bir tabanca ile gerceklestirilir.
Tabancanin isleyis mantigi, dolma tiifeklerin ¢caligsma prensibine benzetilebilir ve kaplama islemi,
sagmalarin ¢arpmasina benzer bir sekilde gerceklesir. Tabanca igerisinde bulunan gazlar, sirasiyla
oksijen, asetilen ve azot gazlaridir. Kaplama malzemesi, toz halinde gazlar i¢inde dagilmig
durumdadir. Oksi-asetilen karigimi buji ile ateslenerek yanar; bu yanma sonucunda kaplama
malzemesi, 1s1 enerjisi tarafindan eritilir ve 600 m/sn hizina ulagir. Atesleme sonrasinda 4000 °C
sicakliga ulasilir. Eriyip par¢alanmig olan tanecikler, altlik parcasinin yiizeyine ¢arptiktan sonra
soguyarak kaplamay1r meydana getirir [18]. Sekil 2.12°de detonasyon alev piiskiirtme tabancasi

gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Detonasyon alev piiskiirtme tabancasi [11,18]
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Yiiksek Hizh Oksi-yakit Piiskiirtme (HVOF)

Yiiksek Hizl1 Oksi-Yakit Piiskiirtme (HVOF) prosesi, alev piiskiirtme yontemine benzer bir
prensibe sahiptir. Propan, propilen veya hidrojen gibi yanici gazlar, HVOF tabancasinin igerisinde
yiiksek basing altinda yanar; bu durum, Sekil 2.13'te gosterildigi gibi alev piiskiirtme metoduna
kiyasla daha etkili bir islemi ifade eder. Yanma islemi gerceklestikten sonra, basingli gazin
sicaklikla birlikte yilikselmesi s6z konusudur. Sicak gaz, nozul yardimiyla hizlandirilir ve kaplama
tozlar1 bu gazin icine birakilarak 550-800 m/s’lik asir1 derecede yiiksek hizlarda kaplama islemi
gerceklestirilir. Bu yontemle kaplama parcaciklarmin yiiksek hizda olmasi, ¢ok daha ince
kalinliklarda kaplama yapma imkani saglar [11]. Atmosferik plazma sprey ile 0,0254 - 0,0750 mm
kalinlikta, HVOF ile ise 0,00635 — 0,012 mm kalinlikta kaplama islemi yapilabilmektedir [19].

Toz ve Tagtyics Gaz Girisi

K 0d Yamics Gaz Gmisi

Sekil 2.13. HVOF tabancasi [11,18, 19]

Soguk Gaz Spreyleme Metodu (CGS)

Parcgaciklara yiliksek hiz kazandirilarak, kinetik enerji ve momentum kullanilarak
gergeklestirilen bir kaplama yontemidir. Siipersonik hizlara ulastirilmak tizere 1sitilmis helyum
veya azot gazi (3.5 MPa basing ve 600°C) bir nozul kullanilarak yonlendirilir. Nozul bogazina ilave
edilen partikiiller, ergime sicakligi altinda kazandiklart momentumla yiizeye ¢arparak kaplama

yiizeyini olustururlar [18]. Sekil 2.14'te soguk gaz sprey yonteminin semasi goriilmektedir.

Toz Besleme Althk

Gaz Isitict
373-873K

Sekil 2.14. Soguk gaz sprey semasi [18]
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Toz alev Piiskiirtme Metodu

Alev piiskiirtme yontemi, 1s1l piiskiirtme islemlerinin en basit ve ekonomik olanidir. Bu
yoOntemin iki tipi bulunmaktadir, tel ve toz alev piiskiirtme. Bu yontemde, asetilen veya propan gibi
gazlar yanici gaz olarak kullanilirken, oksijen yakic1 gaz olarak kullanilir. Sekil 2.15'te toz alev
plskiirtme yontemi ekipmanlar1 gzlemlenmektedir. Basingli hava kullanimi, yanma isgleminin

gerceklesmesini saglar ve partikiillerin hizlanmasina katkida bulunur [11,20].

Gaz Akis Olger Basingh Hava

Hava Filtre ve
kontrol elemam

Puskirtiilen Toz
Paskartme gagngli Hava Kaplama
[ T'abancast e

Oksi-Asetilen
Karigimi Althik Malzeme

Basing Olger

-

L wdmasy \
-

Hava Kurutucu

Sekil 2.15. Toz alev piiskiirtme yontemi sematik gosterimi [11,20].

Oksi-asetilen alevi, 3300 °C sicakliga ulasarak toz partikiilleri eritmektedir. Sikigtirtlmig
hava, althik malzeme yiizeyine seramik toz malzemesini 200 m/sn hizla piiskiirtme islemini
gergeklestirir. Toz alev piiskiirtme yontemi, plazma ve HVOF gibi yontemlere kiyasla daha diigiik
sicaklik ve hizlara sahiptir, bu da yiiksek porozite ve daha diisiik yapisma mukavemetine yol acar.
Diisiik ergime noktali oksit seramikleri, toz alev piiskiirtme yontemi i¢in daha uygun olabilir [20].

Tablo 2.1, kaplama yontemi ve kaplama malzemesine bagli olarak yapisma mukavemetinin

degisimini gostermektedir [21].
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Tablo 2.1. Termal sprey metoduna ve kaplama malzemesine gore kaplama yapisma mukavemeti (MPa) [21]

Yapilan islem
. Yiiksek Hizli
Sprey Malzemeleri | Tel Alev Sprey | Toz Alev Sprey | Ark Sprey | Plazma Sprey )
Oksi-yakit
Demir tiirevi tozlar 14 28 41 >34 62
Demir olmayan tozlar 21 21 >41 >34 70
Kendiliginden ergiyen
£ et >69 62
alagimlar
Seramikler 14-34 >21
Sermetler 34-48 55-69 >83

Toz alev kaplama, basingli hava kullanmayan bir tabanca sistemi ile gerceklestirilir. Bu
sistem, oksi-asetilen kaynak torcuna benzeyen ve ucuna kisilabilir, belli kiitlesel debide toz akisi
saglayan bir tabanca icerir. Kaplama tozuna, istenilen 6zelliklere uyacak sekilde katki malzemeleri
eklenerek 6zel kaplamalar olusturmak miimkiindiir. 900 °C'nin iistiindeki sicakliklarda, eklenen bor
ve silisyum ile dekapan etkisine sahip bor silikatlar olusur [20]. Piiskiirtiilen tabaka ve yiizeydeki
oksitler ¢oziiniir, bu da ylizeydeki poroziteyi azaltir ve altlik ile kaplama arasinda saglam bir
baglant1 kurar.

Tabancadan ¢ikan kaplama malzemesi tozlari, sekil 2.16’da gosterildigi gibi sivi-kati, sivi-
gaz, kati-sivi-kat1 kismi faz doniisiimlerini sergiler. Bu doniigiimler, alev sicakligi, toz tanesi
bliytkligii ve toz malzemesine bagl olarak degisiklik gdsterir. Toz alev kaplamasi 6zelliklerini
elde etmek icin parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasi gereklidir. Ayrica kaplama tozlari,

gereken tanecik biiylikliigline ve kurutma islemine tabi tutulmus olmalidir.
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Sekil 2.16. Alev sprey yonteminde kullanilan yalitkan pargaciklarin 1s1l davranislari [18]

Alev sprey yontemi, tamirat, asinma ve korozyona karsi koruma, 1sil yalitim, medikal
implant kaplamasi, dekoratif kaplama ve X 151n1 kalkani gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir
[21].

2.2. Kaynak Kaplamasi ve Kaynak Yontemleri

Kaynak kaplamasi, yiiksek niteliklere sahip kaynak malzemelerinin alt tabakaya entegre
edildigi bir islemdir. Bu islem, 6zellikle malzemenin mekanik &zelliklerini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Ark, iifle¢ ve diger prosesler, genellikle yaygin olarak kullanilan kaynak kaplama
teknikleridir.

Kaynak kaplamasi, 6zellikle diisiik karbon igeren ¢elik gibi alt katman malzemeleri igin
oldukca uygun bir secenektir. Bu prosediir genellikle nikel alagimlar1 ve demir/krom alagimlar1 gibi
yaygin kaynak malzemelerinde, Ozellikle aginma direnci ve mekanik Ozellikleri arttirmay1
gerektiren durumlarda kullanilir. Mangan alagimlari, kobalt temelli alagimlar ve takim ¢elikleri gibi

malzemeler de kaynak kaplamasi i¢in kullanilabilmektedir [22].
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2.2.1. Tozalti Kaynad

Tozalt1 bant kaplama yontemi, tozalt1 kaynak isleminden farkli olarak tasarlanmis bir tabanca
ile gerceklestirilir. Bu yontemde, bant tipi elektrot kullanilir, ki bu da tel yerine gecer. Sistem, bant
kaplamaya hazir hale getirilebilmek icin sadece kaynak kafasi ve bant elektrot sariminin
degistirilmesini  gerektirir. Kaynak kafasinin hareketi, manuel veya otomatik olarak
gergeklestirilebilir. Elektrot ve ana malzeme arasinda olusan ark, toz karisimini kullanarak kaynak
banyosunu atmosferin olumsuz etkilerinden korur. Toz besleme sistemi, degisken hizli tahrik
motoru, motor kontrolorii ve tahrik silindirlerinden olusur; bu sistem, toz karisimini ark tizerine
homojen bir sekilde dagitarak etkili bir kaplama islemi gerceklestirir. Tozalt1 bant kaplama
siirecinde, elektrot ve toz bilesiminin uyumlu olmasi, islemin basarili bir sekilde tamamlanmasi
icin onemlidir. Tozun goérevi, kaynak havuzunu sadece atmosferden korumakla kalmaz, ayni
zamanda kaynak banyosunu istenilen 6zelliklere sahip yapmak icin alasimlamaktir [23]. Dolgu
metalinin, ark i¢ine sabit bir oranda beslenmesi saglanir. Bu siire¢ sirasinda, toz karigimi eriyerek
kaynak havuzunun yiizeyinde bir cliruf tabakas1 meydana getirir ve altindaki ark enerjisi ile bant
elektrot ve ana malzeme es zamanli olarak eritilerek kaplama iglemi uygulanir. Sekil 2.17'de, tozalti
kaynagi ile sert dolgu kaynaginin iglem prensibini gosteren bir diyagram bulunmaktadir. Sogutma
etkisi, clirufun sagladigi 1s1 tutma etkisiyle bir miktar yavaglar. Eger biiyiik kaynaklarda sogutma
hiz1 asirt yiiksekse, kaynak kiilgesinin merkezinde bazi yabanci maddelerin ve ciirufun sikigmasi
muhtemeldir. Eger hizli soguma sorun olusturuyorsa, sogutma hizini yavaglatmak i¢in 6n 1sitma ve

son 1sitma uygulanabilir [24,25].
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Sekil 2.17. Toz alt1 bant kaplama kaynag [26].
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Tel kaynak yontemiyle karsilastirildiginda, bant kaplama kaynak yonteminin temel
avantajlar1 sunlardir [25]:
e Yiiksek penetrasyon kabiliyeti,
e Diizgiin ylizey kalitesi,
o Yiiksek kaynak kalitesi,
e Hizli metal birlesimi,
e Artan metal birlesimi oraniyla azaltilmis kaynak adimi ve maliyet,
e Hizli uygulanabilmesi nedeniyle diisiik 1s1 girisi, dar 1s1 etkisi bolgesi (IEB) ve
dolayisiyla diisiik sicak ¢atlamaya hassasiyet,
e Telile bant arasinda geg¢is i¢in diisiik yatirim gereksinimi,
o Arkin toz altinda yanmasi nedeniyle 1gin ve zararli gaz emisyonu olmamas.
Bu metodun olumsuz yoénleri de su sekildedir:
e Sadece belirli kaynak pozisyonlarinda uygulanabilir.

e Kaynak parametrelerinin hassas bir sekilde ayarlanmis olmasi gereklidir.

2.2.2. Elektrociiruf Kaynag

Elektrociiruf kaynagi, ark kaynagi igermeyen bir proses yontemidir; bu yontemde erimis
tozun altinda bir ark meydana gelmez. Elektrociiruf kaynagindan elde edilen tozlar, 6zel 6zelliklere
sahip ciiruf olusturur; bu ciiruf, erimis halde yeterince iletken olacak sekilde tasarlanmistir ve arkin
yerini alabilir, elektrik devresini kesmeden. Bu nedenle, elektrociiruf bant kaplama prosesinde,
elektrik akimi1 dogrudan yiiksek florit iceren aglomere toza iletilir. Elektrik arki, islemin
baglayabilmesi igin kullanilirken, kaynak i¢in 1s1, erimis akinin elektrik direncinin bir sonucu olarak
iiretilir. Bu sayede, ylizey olusumu saglanir. Ark enerjisi, yeterli tozu erittikten sonra iletken bir
cliruf havuzu olusturmak i¢in tel ucu ile plaka arasindaki mesafeyi artirarak veya gii¢ kaynagindan
voltaji azaltarak sondiiriiliir. Kaplama isleminin stabil olmasi, ciiruf kalinligina ve dolayisiyla
kaynak banyosunun kalinligina baghdir. Sekil 2.18'de, elektro-ciiruf kaynak kaplama yonteminde
bant elektrot kullanimi prensibi gosterilmektedir [24,25].

16



ilerleme Yénii

Toz
Besleyici
Akim Temas
Memesi
ot Dolgu Yiizeyi
P Pl S Katilasms
4‘:.’-.‘ .-"'
Toz Kansim $ AL L.'
. > T‘ '_" - .
5
- Ana Metal

Sekil 2.18. Elektrociiruf kaynagiyla kaplama yontemi [26].

Elektro-cliruf bant kaplamanin artilar sunlardir [24,25]:
e Sabit penetrasyon
e Yiiksek kaynak hiz
e  Minimum ¢arpilma
o Kaynak metali, metaliirjik ciirufla yiiksek diizeyde saflastirilmigtir.
e Diisiik niifuziyet diizeyi ve daha az paso sayis1 gereksinimi
e Homojen alagim elementi dagilimi
e Diizgiin ylizey olusumu
e Diisiik sicak ¢atlak hassasiyeti
o Yiiksek metal biriktirme orani
e Yiiksek tekrarlanabilirlik
Elektro-ciiruf isleminin dezavantajlari sunlardir:
e Kiitleli, maliyetli kaynak ekipmani ve yonlendirme sistemleri gerektirir.
e  Uzun kurulum siireleri gerektirir.

e Belirgin kolonik mikroyapilara ve diigiik tokluga sahip kaynaklar iiretir.
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2.2.3. Lazer Kaynag

Lazer kaynaginda, yiiksek yogunluktaki 1s1k demeti kiiciik bir alana odaklanarak 1sinma ve
ergime noktasina ulagilir. Lazer 1sinlari, algak 1s1 girdi miktarina ragmen (0.1 Joule ila 10 Joule
arasinda), cm? basina 10.000 Watt'tan fazla yiiksek gii¢ yogunlugu iiretebilir (bu, elektron 1g1m
kaynak teknigine kiyasla oldukea yiiksektir). Kaynak islemine 1s1 saglamak amaciyla, i parcasi ile
kaynak ekipmani arasinda fiziksel temas gerekli degildir; bu, 1smlarin kullanilmasinin bir
avantajidir. Kaynak islemi, seffaf malzemelerle gerceklestirilebilir. Isinin herhangi bir alana
yonlendirilebilme kolayligi, lazer kaynagini oldukga elastik hale getirir. Ornegin, karmasik
formlarin imalatinda, istenilen sekli dijital kontrol altinda hareket ettirilebilen odaklanmis lazer
15101 ile kaynaklamak miimkiindiir. Yiiksek termal iletkenlige sahip malzemeler, 6rnegin, bakir,
lazer kaynagi ile kolayca islenebilir. Asir1 yogun lazer 1s1, metali lokal olarak eritecek ve derin
penetrasyon saglayacak sekilde, anahtar deligi teknigiyle kaynak yapmay1 miimkiin kilacak sekilde

metali en derinlere kadar eritir. Sekil 2.19'da lazer kaynag1 uygulama prensibi gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Lazer kaynag1 prensibi [25].

Lazerle yiizey sertlestirme, gilinlimiizde hemen hemen tiim metal malzemelerde
uygulanabilen ve yiizey sertlestirme iglemleri arasinda sik¢a tercih edilenlerden biridir. Lazer 111,
bir malzemenin belirli bir bolgesini sertlestirmek i¢in ¢ok dar bir alana odaklanir. Bu yiiksek
yogunluktaki lazer radyasyonu, ¢elik yiizeyini Ostenitik bolgeye 1sitma siirecinde rol oynar. Yiiksek
hizli sicaklik degisimleri, kisa bir zaman diliminde aniden artan sicaklik gradyanlariyla birlikte
hizli soguma saglar. Bu sayede Ostenit fazindan martenzit doniisiimii ¢ok kisa bir silirede
gergeklesir. Yiizey sertlestirme islemlerinde gesitli lazer tiirleri tercih edilebilir. Bu tiirler sunlardir:

e CO:
e Nd: YAG
o Diyot lazerleridir [27].
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2.2.4. Elektron Isin Kaynag

Elektron 151 kaynagi sistemi, tipik olarak icerisinde bir filaman, bir katot, bir anot ve bir
odaklama bobini barmdiran bir yapiya sahiptir. Bu bilesenler, ¢calisma odasinin iizerine monte
edilmis sekilde Sekil 2.20'de gosterilmistir. Elektron 1g1n kaynagi sisteminde, 1sitilmig filamandan
yayilan elektronlar negatif bir ylik tasirlar ve katot tarafindan dagilirlar. Daha sonra, bu elektronlar
anot tarafindan cekilir. Anot, elektronlarin gegis yaptig1 bir agikliga sahiptir.
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Sekil 2.20. Elektron 151n kaynagi sistemi [25].

Elektronlar daha sonra iiretilen manyetik bir alandan gecer, bu alan bir elektromanyetik
odaklama bobini tarafindan olusturulur. Makine, bir optik goriintiileme sistemi ile donatilmistir, bu
sistem sayesinde kaynak operatorii 1s1mn kapaliyken kaynak alanmi gdzlemleyebilir. Akimi
odaklama bobinine degistirmek miimkiindiir, bu sayede operatdr 1511 keskin bir odaktan ¢ap1 1/4
in¢ (6 mm) bir 151na odaklayabilir [25].

Elektron 151 kaynagi teknolojisi, sert dolgu kaplamalarin uygulandigi ve mevcut yiizey

tabakalarinin degistirildigi bir teknoloji olarak kullanilmaktadir. Bu teknoloji, yiizeye piiskiirtiilen
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toz dolgu malzemelerin daha sonra ergitilmesi yontemiyle uygulanmaktadir. Ayrica, elektron
isinlarinin hizli bir sekilde yiizeye carpmasiyla olusan 1s1 kullanilarak yiizey islemleri
gergeklestirilebilmektedir. Elektron 1s1n teknolojisi, karmagik ¢alisma rejimlerinin kullanilmasiyla,

makinelerde ve mekanizmalarda sert dolgu yiizeylerin olusturulmasini miimkiin kilmaktadir [28].

2.2.5. Plazma Kayna@

Molekiillerin, atomlarin ve elektronlarin bir araya gelerek olusturdugu yiiksek sicakliktaki
gaz, plazma olarak adlandirilir. Bu gaz, elektriksel olarak notr bir karaktere sahiptir. Plazmanin iKi
Oonemli avantaji, daha yiiksek sicaklik saglamasi ve diger nesnelere etkili bir 1s1 transferi
gerceklestirmesidir. Plazma ark kaynagi kullanilarak, gaz elektromanyetik olarak sinirlanarak bir
memeden gecen plazma jeti olusturulmaktadir. Plazma kaynaginda, iki farkl: ark diizeni mevcuttur.
Ik asamada, ergimeyen tungsten elektrot ile su veya hava ile sogutulan bakir memenin arasinda
tagityict olmayan bir ark meydana getirilir. Tasiyict olmayan arkin gorevi, tasiyici arkin
baglatilmasina yardimci olmaktir. Tasiyici ark baslatildiginda, tasiyict olmayan ark otomatik olarak
soner. Bakir meme, tasiyict arki odaklayarak gilic yogunlugunu artirir. Bakir meme pozitif
kutuplandiginda, tungsten elektrot negatif kutuplanir. Tasiyici ark, ergimeyen tungsten ve is pargasi
arasinda olusur ve plazma gazi, bakir memeden is pargasina piiskiirtiiliir. Bu sistem, birlestirme ve
plazma ile kesme islemlerinde kullanilabilmektedir [23,25].

Plazma birlestirme kaynaginda, plazma gazinin yani sira, kaynak banyosunu cevresel
etkilere karsi korumak icin argon adl ikinci bir gaz akimi kullanilmaktadir. Plazma kaynagi
cihazlarimin birgogunda, plazma demetini odaklamak ve meme disinda sikistirmak amaciyla
tigtincii bir gaz akimi kullanilmaktadir. Odaklama gazi olarak, argon-helyum, argon-hidrojen veya
argon-azot gaz karisimlari tercih edilmektedir [23]. Sekil 2.21°de Plazma kaynagi ile sert dolgu

kaynagi islemi detaylica gdsterilmektedir.
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Sekil 2.21. Plazma kaynagi ile sert dolgu kaynag islemi [25].
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Plazma doldurma kaynagindaki uygulamada, her iki ark bir arada kullanilir. Bu
metodolojide, dikey 6zelliklere sahip iki ayr1 akim iireteci, elektrot ile memenin arasinda ve elektrot
ile is pargasinin arasinda baglantili bir sekilde kullamlir. iki ark da kaynak islemi sirasinda yanar.
Genellikle, toz halindeki doldurma malzemesi bir gaz akimi araciligiyla kaynak bolgesine tasinir,
plazma demetinde eritilir ve tasiyict ark ile ana malzemeye kaynak yapilir. Ayrica, kaynak
banyosunu atmosferin etkilerinden korumak i¢in iiciincii bir gaz akimi kullanilir. Sekil 2.22°de

taginan ark ile tasinmayan ark yontemi arasindaki kaynak farkliliklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. Taginan ark ve taginmayan ark [25].

Bu metot genellikle is par¢asinin otomatik sistemlerle hareket ettigi durumlarda kullanilir.
Plazma kaynagi yonteminde kullanilan dolgu malzemeleri, Ni, Co ve stenit tabanli metal tozlar
gibi tiirlerde siniflandirilir. Sert yiizey dolgu malzemeleri genellikle bor igerir ve bor bilesigi,
ergime noktasini ve yiizey gerilimini diisiirerek etki eder. Kaynak islemi sirasinda olusan bor karbiir
(B4C), sertligi artirmakla birlikte dolgu tabakasini kirillganlagtirabilir. Bu sebeple, gatlaklari
engellemek amaciyla bor igeren dolgu malzemelerinde 6n 1sitma uygulanmasi onerilmektedir.

Plazma kaynagi, diger kaynak yontemlerine kiyasla daha diisiik bir ana malzeme erime
oranina ve daha s1g bir niifuziyet derinligine sahip olan bir tekniktir, bu da odaklanmis ark enerjisi

ve kararli ark 6zellikleri sayesindedir [24].
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2.2.6. Ortiilii Elektrot Kaynag

Ortiilii elektrot ile ark kaynag1, metal elektrotun ortii ile kaplanarak elektrik akimini tagidig
bir kaynak iglemidir. Sekil 2.23’de ortiilii elektrot kaynagi yonteminde, ark is pargasi ile ortiilii
elektrot arasinda yanar. Ark 1s1s1, ortiilii elektrotun erimesine neden olarak ana metal ile birleserek
kaynak islemini gergeklestirir. Bu siire¢ sirasinda, elektrot iizerinde bulunan kaplama yanar ve
buharlasir; ardindan ortaya ¢ikan gaz, ark bolgesini korur. Kaplamanin diger rolleri arasinda arkin
kararliligin1 saglama, kaynak metalini alasimlandirma ve ciiruf olusturarak kaynak havuzunu
koruma bulunmaktadir. Farkli elektrot tipleri, ¢esitli ciiruf kaplamalar iiretebilir, baz1 elektrotlar

digerlerinden daha yogun ciiruf kaplamalarina sahiptir [25,28].
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Sekil 2.23. Ortiilii elektrot kaynag1 yontemi [25].

Bu siire¢, dokme demir, aliiminyum, paslanmaz celik ve nikel gibi neredeyse tiim metalleri
veya alagimlari birlestirmek amaciyla kullanilabilen ¢ok yonlii bir metottur. Kaplama elektrotu ile
yapilan dolgu kaynagi, ekonomik maliyeti, islem esnekligi, tasinabilirligi ve genis kullanim alani
sayesinde en yaygin tercih edilen kaynak yontemlerinden biridir. Hem makine hem de elektrot
maliyetleri disiiktiir [25,28]. Yine de bu sistemin birgok olumsuz taraflart bulunmaktadir.
Elektrotlarin tamaminin kullanilamamasi, sistemin verimliligini diisiirebilir; ayrica, yigma oranlari
MIG/MAG kaynagina kiyasla daha diisiik olabilir. Diger bir sinirlayici faktorse, asinma direncinin
biiyiik onem tasidigi durumlarda, 2-3 pasoyla kaynak yapilmasinin dnerilmesidir [24].

Ortiilii elektrot ark kaynag1 metodu genellikle elektrot pozitif kutuplanarak ve dogru akim
kullanilarak uygulanir. Ancak, bazi 6zel uygulamalarda alternatif akimla ¢aligma miimkiindiir. Sert
dolgu elektrotlari ¢esitli caplarda (3,2-8 mm’ye kadar) kullanilabilir ve elektrot cap1 arttik¢a kaynak
akim miktarini arttirmak gereklidir [29].
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2.2.7. Gazalti Kaynag

MIG/MAG kaynak islemi, temelde benzer prensipleri igerir; ancak kullanilan gaz tiiri,
kaynak stireclerini birbirinden ayirir. MIG kaynaginda, inert gaz korumasi altinda olusan kaynak
havuzuyla MAG kaynaginda kullanilan aktif gazlarla saglanan koruma arasinda fark vardir. MAG
kaynak islemi, MAGm ve MAGc olarak adlandirilan gaz tiirtine bagh olarak iki gruba ayrilir.
MAGmMm kaynaginda karisim gazlan tercih edilirken, MAGc kaynaginda CO: gazi kullanilir. Bu
yontemlerde eriyen elektrot, bir tor¢tan gecirilen akim ile malzeme {izerine taginir ve akimin
etkisiyle ergiyerek kaynak havuzuna katilir. Kaynak akimi, kaynak gerilimi ve kullanilan gaz tiirii
ayarlanarak ark karakteristigi (uzun ark, kisa ark, sprey ark) diizenlenebilir. Bu ark karakteristikleri,
kaynak dolgusunun akigkanligimi ve niifuziyeti iizerinde etkilidir. Bir diger sabit deger, kaynak
makinesine girilen tel stirme hizidir ve bu, kaynak akimi degisimine baglh olarak ark uzunlugunun

sabit kalmasini saglar. Sekil 2.24’de kisa ark olusumunu gdsterilmektedir.

Sekil 2.24. Kisa ark olusumu gosterimi [25].
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Sekil 2.25. (a) Uzun ark ve (b) sprey ark gecisi gosterimi [25].

MIG kaynagi, cogu metal alagimina uygulanabilen bir kaynak teknigidir. MIG kaynak islemi
sirasinda elektrot genellikle dogru akim pozitif kutuplanarak kullanilir. Aliiminyum kaynaginda ise
elektrot pozitif kutuplanarak kaynak islemi gerceklestirilir. Bu yontem, derin niifuziyet saglamanin
yant stra oksit tabakasini par¢alamay1 miimkiin kilar. Porozite olusumunu 6nlemek icin kaynak
oncesinde temizlige ozen gosterilmelidir. Ince aliiminyum levhalarin kaynak isleminde
deformasyonu onlemek i¢in puntalama kullamilmali ve geri adim usuliiyle kaynak yontemine
devam edilmelidir. Asir yiiksek 1s1 iletkenligine sahip metaller, 6zellikle bakir gibi, genellikle 200-
400°C 6n 1sitma ile islenir. Paslanmaz celiklerin i¢ kdse kaynaginda ve doldurma kaynaklarinda,
elektrot negatif yonde kutuplanir. MIG metodu ile paslanmaz ¢eliklerin kaynaklanmasi sirasinda
kullanilan gaz korumasi, atmosfer etkilerinden kaynak banyosunu koruyarak element kaybini

engeller [23]. Sekil 2.25’de uzun ark ile sprey ark gegisi gosterilmektedir.
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MIG kaynag islemi sirasinda koruyucu gaz atmosferi, argon, helyum veya bu gazlarin
karigimi tarafindan olusturulur. MIG kaynaginda hafif metaller i¢in kullanilan argon gazinin
yiiksek safligina 6zen gosterilmelidir. MIG kaynaginda ise ¢eliklerin argon gazina az miktarlarda
oksijen ve karbondioksit gazlar1 eklenmektedir. Oksijenin asal gaza eklenmesi, arkin kararliliini
artirir ve erimis damlalarin yiizeyde daha iyi tutunmalarini saglar. Bu durum ayni1 zamanda porozite
olusumunu onler.

MAG kaynagi genellikle celiklerin kaynaginda kullanilir. Aliiminyum gibi metallerde
kullanilmamasinin temel nedeni, bu metallerin kaynagim giiglestiren aliiminal tabakasinin parga
parca olmasi gerekliligidir. MAG kaynak metodu, kaynak yiizeyi ilizerinde oksit tabakasi bulunan
metallerin kaynaginda sikea tercih edilmez, ¢linkii CO: kaynak iglemi siiresince alliminyum tabaka
tizerinde yeniden oksitlenmeye yol agabilir. Kullanilacak gazlarin safligina ve kuruluguna 6zen
gosterilmelidir; aksi takdirde kaynakta gézenek ve gevreklik olusabilir. CO2 gazi, kaynak isleminin
ortaya ¢ikardigi isiyla karbonmonoksit ve oksijene ayrisir. Ek olarak, CO., ergimis demir ile
birleserek demiroksit bilesigini olusturur. Demiroksit, manganez ve silisyum gibi elementlerle
kaynasarak belirtilen elementlerin azalmasina neden olur. Element kayiplarini 6nlemek i¢in kaynak
isleminde kullanigh olan dolgu malzemesinin miktarca daha fazla element oranina sahip olmast
istenir.

Celiklerin ayni malzeme ile doldurulmasinda veya yiiksek karbon iceren dolgu
malzemeleriyle dolgu kaynag1 uygulamasinda, MAGc kaynak yontemi tercih edilir ve bu durumda
sadece CO- aktif gazi tercih edilir.

Yiiksek alasimli dolgu malzemeleri kullanilarak sert yiizey olusturulurken (yiiksek Cr
iceren), 6zl elektrotlar tercih edilir. Bu 6z, yalnizca kaynak dolgusunu alasimlamakla kalmaz, aym

zamanda arkin stabilitesini de saglar [24].

2.2.8. Ozlii Elektrot Kaynag

Ozlii elektrot kullanilarak gergeklestirilen ark kaynagi, siirekli beslenen &zlii tel elektrot ve
is pargasi arasindaki arktan kaynak islemini saglayan bir yontemdir. Elektrot i¢erigine bagl olarak,
atmosferden koruma elektrotun igindeki 6ziin gaz olusturucu 6zelligine baglh olarak degisiklik
gosterir. Eger 6z gaz olusturucu igerige sahipse, koruma gazi torgtan beslenmez; aksi takdirde,
kaynak havuzunu atmosferin etkilerinden korumak amaciyla koruma gaz torg i¢inden iletilir. Ozlii
elektrot kullanilarak yapilan ark kaynagi, gaz metal ark kaynagi prensipleriyle benzer bir ¢aligma
prensibine sahiptir. iki yontemde de kullanilan akim iiretecleri sabit voltaj karakteristigine sahiptir.
Sabit voltaj gii¢ kaynaklarinda, kaynak akimi (amper) elektrodun eriyen kaynak havuzuna besleme
hizina bagl olarak degisir, voltajda ise ¢ok kiiglik degisiklikler meydana gelir. Gaz metal ark
kaynaginda oldugu gibi, daha fazla elektrot besleme hizlar1 daha asir1 akimlar iiretirken, daha disiik

besleme hizlar1 diger kosullar sabit kaldiginda daha diisiik akimlara yol acar [25,30].
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Sekil 2.27. Ozlii elektrotla ark kaynagi [25].

Sekil 2.26’da kendinden korumali 6zlii elektrot ark kaynagi ve Sekil 2.27°de 6zl elektrot

ark kaynagi arasindaki ergimis kaynak metalinin farkliliklar goriilmektedir. Ergimis kaynak
metalinin atmosfer etkileri nedeniyle kirlenmesi, ergimis metalin katilagsma siirecinde meydana
gelir. Ana atmosferik kirlilik kaynaklar1 genellikle havadaki temel elementler olan oksijen ve

azottan tiiremistir. Ozlii elektrotlara gaz olusturan katki maddelerinin eklenmesi, bu atmosfer

etkilerini diislirmeye veya ortadan kaldirmaya destek verir.
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Kaynak malzemesinin icerdigi 6z bilesenler, kaynagin mukavemetini ve fiziksel/korozyon
direncini artiric1 etkiler sunar. Oze oksit gidericiler, gaz olusturucular, ciiruf olusturucular, alasim
elementleri gibi katkilar eklemek, kaynak 6zelliklerini iyilestirebilir. Mukavemet, sertlik, korozyon
direnci ve siiriinme direncini artirmak amactyla 6zel karbon, krom ve vanadyum gibi elementler
eklenir. Aliiminyum, silikon ve titanyum, kaynaktaki oksitleri ve/veya nitriirleri ortadan kaldirmaya
yardimcei olabilir. Potasyum, sodyum ve zirkonyum eklenmesi durumunda 6z, daha fazla ciiruf
olusturur. Oksidasyon 6nleyici katki maddeleri, gaz iireten maddeler ve ciiruf olusturan maddeler,
erimis kaynak havuzunu korumak veya ana metalden kaynakli kusurlart gidermek igin
kullanilabilir. Oksidasyon gidericiler, ylizey oksitlerini tekrar saf metale doniistiirme yetenegi ile
birlikte, ¢ok kii¢iik miktarlarda kullanilabilir. Gaz olusturan ek katkilar, kaynak sirasinda hizla
genisleyerek ¢evre havasini erimis kaynak havuzundan uzaklastirir. Atmosferdeki oksijen, erimig
kaynak metaline temas ettiginde, hizla oksitlenme riski tasir. Ciiruf kaplamasi, sicak metalin
atmosfer etkilerinden korunmasina katkida bulunur, kaynak seklinin olusumunu destekler ve
soguma hizin1 diizenleyerek kaynagin fiziksel 6zelliklerini artirir [25].

Ark kaynagi, 6zIi elektrot kullanimiyla bir dizi avantaj sunar [25,30]:

e Yiksek Dolgu Hiz1 ve Orani: Biiylik miktarda kaynak metalini biriktirme kapasitesi
yiiksektir. Ozlii ark kaynagi, 12 kg/s'ten daha fazla kaynak metalini biriktirme oranina
olanak tanir. Bu, ortiilii elektrotla yapilan kaynagin hemen hemen iki katina esittir.

e  Minimum Elektrot Atiklari: Ozlii elektrotla ark kaynagi, dolgu metalini etkili bir sekilde
kullanir. Ozlii ark kaynagi elektrodunun agirhiginin %75 ila %901 metal igerir, geri kalan
kisim ise Ozdiir. Diger yandan, ortiilii elektrotlar maksimum %75 dolgu metaline
sahipken, bazilar1 daha az dolgu metaline sahiptir. Ayrica, her kaplamali elektrodun ucu
kullanilmayan bir uzunluk birakmalidir. Bu kullanilmayan alanin uzunlugu yaklagik
olarak 51 mm olacaktir ve bu durum, kaplamali elektrodun kaybinin %11 veya daha
fazlasina neden olacaktir. Ozlii ark kaynaginda elektrot kaybi olmadig1 i¢in, bu yontem
oldukca verimlidir.

e Dar Kaynak Agz1 Agisi: Caligma sirasinda ¢ok kiigiik bir kaynak agzi agis1 kullanilabilir
veya ince pargalarda hi¢ kaynak agzi agisi gerekmeyebilir. Daha kii¢iik bir kaynak
olusturan azaltilmis kaynak agzi acisi, dolgu metalinden tasarruf saglayabilir ve ayni
zamanda kullanilan zaman ve kaynak giictinden tasarruf saglar.

e Minimum On Temizleme: Oksit giderici ve diger ek katki maddelerinin kullanilmasi,
hafif ylizey oksitleri ve kiigiik yiizey diizensizliklere sahip malzemelerde yiiksek kaliteli
kaynaklarin yapilmasina olanak tanir.

e Bu durum, gaz metal ark kaynaginin uygulanmasindan once gerekli olan 6n temizleme

islemlerinin biiyiik bir kismini ortadan kaldirir. Genel olarak, "kesilmis" durumdaki
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plakalarda miikemmel kaynaklar yapmak miimkiindiir ve bu durumda temizlik
gerekmeyebilir.

e Her Pozisyonda Kaynak: Ozel akilarin yam sira kiigiik elektrot gaplari, mitkemmel
kaynaklara tiim pozisyonlarda izin verir. Bu yontem, kullanim1 oldukga basittir ve uygun
dogrultuda ayarlandiginda, diger tiim pozisyonlarda yapilan ark kaynagi islemlerinden
¢ok daha kullanici dostudur.

e Esneklik: Mekanizasyona kolayca uygun bir metottur. Gii¢ ayarlarindaki farkliliklar, aym
elektrot boyutunu ayarlayarak ince saclardan daha kalin plakalara kadar kaynak
yapilmasina imkan tanryabilir. Cok sayida pasodan olusan kaynaklar, farkli kalinliktaki
metallerin birlestirilmesine olanak saglar. Bu avantaj, tek bir elektrot boyutu kullanilarak
elde edilebilir.

e Yiiksek Kalite: Oz katkisi, prosese kazanlar, basingli kaplar ve yapisal celiklerde kaynak
yapma siirecinde yliksek giivenilirlik temin eder.

e Mikemmel Kontrol: Ergitilmis kaynak havuzu, gaz metal ark kaynagina kiyasla 6zlii
elektrotla kaynak isleminde daha kolay kontrol edilebilir. Bu yontemdeki ylizey
gorlinlimii, operatoriin daha az beceriye sahip olmasina ragmen yiiksek kalitededir.

e Az Deformasyon: Ozlii elektrot kullanilarak yapilan kaynak isleminde deformasyon daha
az olur. Dikis alt1 kiigiik catlaklar daha az fark edilebilir bigime getirilir.

Dolgu kaynaklarinda koruyucu atmosfer olusturmadan gergeklestirilen kaynak islemine
"acik ark" metodu denir. Agik ark tekniginde, 6zellikle azot ve karbon gibi havadan gelen bilesikler
kaynak havuzuna etki eder. Bu durum, karbon karbiir olusumunu tesvik ederken, azot nitriir
olusumuna yol agabilir. Dolgu kaynaklarinda nitriir veya karbonitriir olusumu, kaynak dolgusunun
asinma mukavemetinin kazanilmasinda onemlidir. Bu nedenle, dolgu kaynagi yapilirken gaz
korumasinin, kaynak metaline girebilecek azotu engelleyerek biiyiik bir avantaj saglamayabilecegi
diisiiniilebilir. Ornegin, baz1 6zlii elektrotlarda titanyum iceren dolgu kaynaklari kullanildiginda,
acik ark teknigiyle yapilan iglemde titanyum karbiir (TiC) olusumu gozlenebilir. Titanyum karbiir,
yiiksek derecede sertlik verileri elde ettiren bir karbiir tiiriidiir ve sertlik agisindan ikinci siradadir,

bu sayede sertlik artis1 saglanabilir [31].
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2.2.9. Gaz Tungsten (TIG) Ark Kaynag

TIG kaynagy, tiiketilmeyen bir tungsten elektrodu kullanarak gerceklestirilen bir ark kaynagi
islemidir. Kaynak bolgesi, atmosferden korunmak igin genel olarak argon veya helyum gibi bir asal
gaz kullanilarak korunur ve cogunlukla bir dolgu metal eklenerek tamamlanir. Giig, kaynak
makinesinden tor¢ araciligiyla tungsten elektroda iletilir. Daha sonra, sabit bir akim kaynak giicii
kullanilarak tungsten elektrot ile is parcasi arasinda yiiksek iyonize gaz ve metal buharlarinin bir
siitunu araciligiyla bir elektrik arki olusturulur ve bu sekilde kaynak siireci tamamlanir. Tungsten
elektrot ve kaynak havuzu c¢evresi, etrafindaki havanin etkilerinden bir asal gazla korunur. Elektrik
arki, malzemenin iki farkli bolmesini ergitmek ve kaynastirmak amaciyla kullanilabilecek
20.000°C'ye kadar sicakliklar iiretebilir. Thtiya¢ halinde, kaynak islemi ilave dolgu malzemesi
kullanilmadan da gergeklestirilebilir. Genellikle, tungsten elektrotlar 0,5 mm ila 6,4 mm g¢apinda
ve 150-200 mm uzunlugunda iretilir. Elektrodun akim tasima kapasitesi, elektrodun kutuplanma
sekli ile iligkilidir. TIG arkin1 muhafaza etmek amaciyla kullanilan gii¢ kaynagi, ark uzunlugundaki
birka¢ milimetrelik degisikliklere ragmen siirekli bir akim degerini siirdiirebilir. Bu tip gii¢
kaynaklarina, diisey akim karakteristiklerine sahip gii¢ kaynaklar1 ad1 verilir. Bu nedenle, manuel
kaynak sirasinda meydana gelen dogal ark uzunlugu degisimlerinin kaynak akimi {izerinde ¢ok az
etkisi vardir [32].

TIG kaynag: islemi, Sekil 2.28'deki gibi ark kolonu, kaynak ¢ubugu, kaynak havuzu,
kullanilmayan tungsten elektrot ve elektrodu korumak icgin inert gaz kalkanmi kullanarak
gergeklestirilen bir ark kaynag siirecidir. Kaynak arki, sadece 1s1 kaynagi olarak gorev yapar ve
kaynak operatérii, bir kaynak dolgu ¢ubugu ekleyip eklememe fikrini diizenlemektedir. Kaynak
havuzu kolaylikla kontrol edilebilir ve ark, diisiik kaynak akimlarinda bile istikrarli bir durumda
kalir [33].

TIG kaynag1 yontemi, farkli 6zelliklere sahip yiizey modifikasyon islemlerinin alt tabakaya
uygulanmasina imkan tanir. Olusturulan yiizey dolgusunun 6zellikleri, igerdigi bilesenlerin ve bu
bilesenlerin oranlarinin belirlenmesine baghdir. Yiizey dolgusu ve ana malzeme arasinda es
zamanli olarak gergeklesen ergime olayi, ardindan hizli bir soguma ve katilagsma siirecini
beraberinde getirir. Hizli katilasma sonucunda, ince taneli mikroyapilarda bulunan sert karbiir
fazlar1 olusur ve bu yapilar, yiizeyde istenen sertlige, asinma direncine ve bunlar gibi benzeri
ozelliklere sahip olmaya olanak saglar. TIG kaynaginin {istiin niteligi ve etkili asal gaz korumasi
sayesinde, TIG kaynagi ile beraberinde yiizey modifikasyonu metodu &zellikle asimmma
uygulamalarinda ve sertlik gerektiren durumlarda mikroyap:r Ozelliklerinin degistirilmesinde

kullanilir [34,35].
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Sekil 2.29. TIG kaynak metodunda malzeme et kalinlig1 baz almarak kullanilan akim miktarlar1 [33].

e Kaynak gerilim seviyesi: Sekil 2.29'daki gibi TIG kaynagi sirasinda kullanilan kaynak
gerilim degeri ¢ogunlukla kaynak makinesi tarafindan diizenlenir veya sabitlenir. Bu
gerilim degeri, ark genisligini etkiler ve arkin daha kolay bir sekilde siirdiiriilmesine

yardimci olur.
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e Koruyucu gaz tirii ve akis hizi: Koruyucu gazlar, kaynak isleminde iyonize bir ark
olusturarak ve kaynak havuzunu dis atmosferin olumsuz etkilerinden koruyarak temel bir
rol oynar. Genellikle uygulamalarda saf argon gazi tercih edilse de zaman zaman gesitli
gaz karigimlari da kullanilabilir. Bu karisim gazlari arasinda, Helyum, karbondioksit veya
oksijen gibi aktif gazlarin kombinasyonlar1 da tercih edilebilir. Bu sayede plazma haline
gelen gazlarin termofiziksel vasiflarinda degisikliklere gidilerek kaynak siirecinin ark
bigimlendirmesi, 1s1 transferi ve gaz koruma alani gibi 6zelliklerinde gelismeler elde
edilebilir [36].

Argon, helyuma kiyasla daha diisilk bir iyonizasyon enerjisine sahip olmasi nedeniyle
kolayca plazma olusturabilir. Ark, bu 6zellik sayesinde stabil ve sakin bir sekilde yanar. Bununla
beraber, kaliteli bir elektrik iletkenligini elinde bulundurmaktadir. Ancak 1sil iletkenligi diigiiktiir.
Kaynak banyosunun ylizey gerilimi yiliksek olup, sicrama egilimindedir ve tipik olarak argon
parmag: seklinde niifuziyet saglar. Diisiik ark gerilimi, 1s1 girdisini azaltir. Argon, helyuma gore 10
kat daha agir bir gazdir (Ar: 1,7840 kg/Nm?, He: 0,1785 kg/Nm?). Ayrica, argonun havadan daha
agir olmasi, kaynak yerini daha etkili bir sekilde korur ve helyuma kiyasla daha diisiik bir sarfiyata
yol acgar [30]. Tablo 2.2°de TS EN 439 baz alinarak belirlenen koruyucu gazlarin niteligi

belirtilmektedir.

Tablo 2.2. TS EN 439 baz alinarak koruyucu gazlarin nitelikleri.

Gaz Saflik (%) Ciglenme Havaya Gére izafi Reaksiyon (1,013 Bar’daErime
Sicakhigr (°C) Yogunlugu Davranisi Sicakhigi (°C)
(Hava=1)

Argon 99,99 -50 1,37 Asal gaz -185,9
Helyum 99,99 -50 0,14 Asal gaz -268,9
Hidrojen 99,5 -50 0,06 Rediikleyici -252,9

CO; 99,7 -35 1,44 Oksitleyici -78,5

TIG kaynag1 islemi sirasinda, koruyucu gazin tiiketim miktar1 ve bu baz alinarak belirlenmesi
gereken gaz debi miktar1, malzemenin kalinligi, kaynak yapilacak malzeme, tungsten elektrot ¢cap1
ve dolgu teli boyutuna baglh olarak farklilik gosterebilir. Bu etkenler, 1sinin etkiledigi alanin
boyutlarinin, kaynak sahasinin genisliginin ve kaynak hizinin degismesine neden olabilir. Ayrica,
kaynak isleminde kullanilan koruyucu gaz miktari, torcun ucundaki gaz memesi ¢apiyla da
iligkilidir. Sekil 2.30'da par¢a kalinligina ve gaz memesi ¢apia bagimlilik gostererek harcanan

argon miktarini ve iligkisini gosterilmektedir [30].
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Sekil 2.30. Par¢a kalinligina ve gaz noziiliine bagli olarak argon tiiketiminin tiiketim oranlari [30].

TIG kaynak islemi siiresince faydalanilacak gaz tipi, yapilacak kaynagin malzemesi, kaynak
maliyeti, sicaklik, ark kararliligi, kaynak hizi, sigrama, elektrot omrii gibi faktorlerle siki bir
iligkilidir. Secilen gaz tipi kaynak darbe derinligini, korozyon direncini, gézenekliligi, kaynak
yiizey kalitesini ve mukavemetini etkileyebilir.

Kaynak hizi: Kaynak hizi, birim uzunluga uygulanan 1s1 girdisini belirlediginden ve 1sidan
etkilenen bdlgenin mukavemet degerleri buna bagl oldugundan 6nemli bir faktordiir. Eger kaynak
hiz1 gereginden fazla artirilirsa, bu durumda kaynak penetrasyon etkisi azalabilir. Asir1 yiiksek
kaynak hizi, yanma g¢entiklerinin olusma olasiligim artirabilir. G6zenek olusma olasiligi hem ¢ok
yiiksek kaynak hizlarinda hem de ¢ok diisiik kaynak hizlarinda artar [32].

Kaynak hizinin artirilmasi, birlesme hatalarina neden olabilir, ancak azaltilmasi dikisin
genislemesine ve arzu edilmeyen asir1 1s1 girisine neden olabilir. TIG kaynaginda en sik kullanilan
kaynak hizlar1 genellikle 10 ile 40 cm/dk arasinda bulunmaktadir [30].

Kaynak Oncesi Yiizey Hazirhgi: Ozlii kaynak teli iiretildikten sonra, taban malzemesi
kaynak i¢in hazirlanmalidir. Bu konudaki baslica mecburiyet, is bileseninin temiz olmasi ve pas
veya kirden uzaklastirilmis olmasidir. Kir, yag, pas gibi unsurlar1 gidermek amaciyla tel firgalama
ve/veya ¢Oziicl kullanilarak su ile yikama islemi gerekebilir [31]. Gazli sert dolgu kullanilacaksa,
temizlik derecesi ¢ok daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir ve bu sebeple her islemde is parcasinin

temizligine 6zen gosterilmelidir.
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Genellikle diiz bir isleme yiizeyine ihtiya¢ duyulur ve bu, yuvarlatilmis veya yorulmus
yiizeylere, yiiksek c¢ikintilara veya diger oOnemli yiizey diizensizliklerine sahip metalin
diizlestirilmesini gerektirebilir. Bu tiir diizensizliklerin giderilmesi amaciyla taslama islemi
uygulanabilir [37].

On 1sitma: Yiizey sertlestirme islemi sirasinda, bazi durumlarda 6n 1sitmanm gerekli
olabilecegi diisliniilmektedir. Bu 6n 1s1tma, biiziilmeleri 6nlemek ve i¢ gerilim olusumunu azaltarak
catlama ve carpilma riskini azaltmak veya engellemek amaciyla kullanilabilir. Ayrica, malzeme
yiizeyindeki nemin azaltilmasiyla porozitenin azaltilmast miimkiindiir. Uygun On 1sitma
uygulamasiyla tutunma orani artirilabilir.

Ana malzemenin kimyasmi bilmek, dogru bir 6n 1sitma sicakligi se¢gmede Onemli bir
faktordiir. Ana alagim maddesi, 6n 1sitma sicakligina etki eden esas belirleyicidir. Tipik olarak,
alagim igerigi yiikseldik¢e, On 1sitma sicakligi da artar. Kaynak esnasinda, uygulanan sicaklik,
onceden belirlenmis olan 6n 1sitma sicaklig1 ile uyumlu olmasina ihtiyag duyulmaktadir. On 1sitma
sicakligi olarak kullanilacak spesifik sicakliklarin se¢iminde bir diger 6nemli faktoér ana metalin
kalinligidir. Ana metalin kalinlig1 arttikca daha yiiksek bir 6n 1sitma sicakligi gerekebilir, ¢iinkii
malzemenin kalmligmin artmasi soguma alaminin genislemesine neden olabilir. On 1sitma
sirasinda, tiim bilesenlerin belirlenen 6n 1sitma derecesine ulastirilmasi amaciyla 1slatma 6nemlidir.
Genellikle, 6nceden 1sitilmis tiim bilesenler yavasca sogutulmalhidir [38].

Elektrot tiirii ve ozellikleri: Aliiminyum malzemesinin alternatif akimda
kaynaklanmasinda, elektrot cap1 ve igerigi secilirken 6zen gosterilmelidir. Yanlis elektrot cap,
yiksek akim yiiklemelerinde elektrodun eriyerek kaynak havuzuna girmesine neden olabilir.
Uygun elektrot ¢capmin secilmesi durumunda ise elektrodun ucu eriyerek yari kiiresel bir sekil
alarak arki duragan ve sabit konuma getirilir. Ark sapmasi goriillmemesi amaciyla aliiminyum
kaynak islemlerinde elektrot ucu sivri olmaktan ziyade, daha memnun edici ark tutarliligi temin
eden genis capta olan uclu bir elektrot olmalidir. Elektrodun ucu, Sekil 2.31'de gosterildigi gibi
yuvarlak bir sekil olusturmak igin hafif¢e konik olmalidir.

v 2Dy v
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Sekil 2.31. Onerilen elektrot sekli ve ayn1 akimda elektrot ucunun dikis formuna etkisi [23,33].
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Aliminyum kaynak isleminde, saf tungsten elektrotlar ile beraber zirkonyum eklenmis
elektrotlar 6nerilmektedir. Zirkonyum takviyeli elektrotlar, ekleme olamamis olanlara kiyasla daha
fazla akim tagima kabiliyetine ve daha uzun dayaniklilik dmriine sahip olmalariyla avantajhidir.
Toryum katkili elektrotlar, genellikle diisiik ark stabilitesi gosterdikleri icin alternatif akim
uygulamalarinda tercih edilmez. Fakat glinlimiiz sartlarinda, toryum ihtiva edilmis elektrotlarin
kullanimi esnasinda meydana ¢ikan radyasyon tehlikesini azalttig1 diisiiniilen sezyum, seryum veya
lantan gibi uzun siire dayaniklilik gosteren toprak elementleri saglamlastirilmis elektrotlarin
kullaniminda bir artis gézlemlenmektedir [31,33].

Akim Tiirii: Kaynak akimi tireteglerinin V-1 (volt-amper) kendine 6zgii 6zellikleri, manuel
ark kaynagi ve TIG kaynagi islemlerinde kullanilan akim iireteclerinde dikey karakteristik
gosterirken, MIG/MAG kaynaginda ise yatay karakteristik sergileyen akim iiretecleri kullanilir.
Sekil 2.32'deki bu akim iireteglerinin grafikleri gosterilmektedir [39,40]. Aliiminyum kaynagi baz
alindiginda, sadece dogru akim elektrot pozitif (DCEP) kutuplanarak yapilmaz ayrica alternatif
(AC) akim iglemlerinde de kullanilabilir. Fakat ¢ogu zaman aliiminyum, magnezyum ve bu ikisinin
alasimlari, stabil oksit filmi sebebiyle alternatif akimdan yararlanilarak kaynaklanir. Alternatif
akimla icra edilen kaynagin artisi, verilen akim miktarini ters istikamete ¢evrilmesiyle kiiciik yiizey
diizensizliklerini ve oksitleri temizlemesidir. Oksitler, degisken polarite arkina bagli yiiksek 1s1
konsantrasyonuna ve yiiksek gaz enerjisine sahip iyonlar tarafindan ayristirilir. Elektrot pozitif
polarize oldugunda erimis kaynak havuzundan ¢ikan elektronlar oksit katmanini parcalar. Halbuki,
elektron ¢ikis enerjisinin diisiik olmasi nedeniyle, bu elektronlarin alt kismindaki metal cinsinden
degil, var olan oksit tabakasindan elde edildigi iddia edilmektedir. Elektrotun pozitif kutuplanmasi
ayn1 zamanda TIG kaynagi icin elektrodun eriyerek kaynak metali i¢ine karisabilecegi anlamina
gelir. Bu durumu 6nlemek i¢in aliiminyum kaynaklarinda alternatif akim tercih edilir. Yiizeydeki
oksit filminin temizlenmesi kaynak kalitesini artirir. Tungsten elektrotun ucu yarim kiire oldugunda

ark enerjisini en iyi sekilde iletir ve en iyi kaynak performansini gosterir [30].

s Akim - Gerilim
- Karakteristigi
Uzun Ark
Bl —
___________ Kisa Ark
'
1
| Al Amper Al | Amper
(a) (b)

Sekil 2.32. a) Elle ark kaynag1 ve TIG kaynag: i¢in, b) MIG/MAG kaynaklar1 i¢in kaynak akim iireteci
karakteristik diyagrami [40].
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Aliminyum kaynagi icin, derin penetrasyon ve dar kaynak bolgesi saglamak {izere
elektrodun negatif (DCEN) kutba baglandigi dogru akim kullanilabilir. Bu yontem, 6zellikle daha
yiiksek kalmliktaki parcalar i¢cin uygundur. Ancak, DCEN kutuplamanin yiizey oksit temizleme
ozelligi yoktur. Dolayisiyla, kaynak Oncesi kir ve oksit temizligine daha fazla 6nem verilmesi
gerekmektedir. Eger helyum gazi kullanilirsa, bu, argon gazi kullanimina kiyasla daha derin
penetrasyona neden olabilir [41]. Tablo 2.3’de TIG kaynak yonteminde akim tiiriiniin kaynak

Ozelliklerine etkisi belirtilmektedir.

Tablo 2.3. TIG kaynak yonteminde akim tiiriiniin kaynak 6zelliklerine etkisi [43]

Akim Tiirii ve Dogru Akim, Dogru Akim,
Elektrot Pozitif

Alternatif Akim

Kutuplama Elektrot Negatif

Elektronlarin ve
Iyonlarin AkisYonii

Dikisin NiifuziyetBicimi

Oksit Temizleme Var Var
Yok
Etkisi Kuvvetli Orta
Niifuziyet Derin ve dar Az ve genis Orta derinlik
Elektrot Akim Fevkalade Kaotii Iyi
Kapasitesi 3,2 mm cap 400 A 6,4 mmcap 120 A 3,2 mmcap 225 A
%70 is pargasi %30 is pargasi %50 is parcasi

Is1 Dagilimi

%30 Elektrot ucuna %70 Elektrot ucuna %50 Elektrot ucuna

TIG kaynagi yontemi, neredeyse tiim metallerin ve alagimlarin kaynak ile birlestirilmesini
miimkiin kilar. TIG kaynagi ¢elik alagimlari, aliiminyum, titanyum, zirkonyum alagimlari ve nikel
gibi metallerin kaynaginda kullanilir. Ancak kursun ve ¢inkonun diisiik erime sicakligi nedeniyle
kaynaklanabilirligi zordur [42].

TIG kaynagmin cesitli endiistrilerde genis bir uygulama yelpazesi vardir. Bu alanlar
sunlardir [43]:

e Aliiminyum konstriiksiyonlarin birlestirilmesinde (kaynaklanmasinda) (mutfak
ekipmanlari, boru tesisatlari, tank imalati, tagit liretimi, deniz iriinleri is kolu, gemi ve
yat imalat1 vb.).

e Paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde (kaynaklanmasinda) (gida endiistrisi, kimyasal
tesisler, boru tesisatlari, tibbi cihaz tretimi, 1s1 degistiriciler, tanklar, gaz ve buhar
tiirbinleri, havacilik endiistrisi vb.).

e Magnezyum parcalarin birlestirilmesinde.
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Oksijeni uzaklastirilmis bakir ve bakir bilesenlerinin birlestirilmesinde (elektrik amach
parca imalati, kimya endiistrisi vb.).

Sert dolgu yiizey kaynaklar1 (valf oturma yiizeyleri vb.).

DKP c¢elik levhalarin birlestirilmesinde (uzay ve havacilik endiistrisi, ince sac
konstriiksiyonlar1 vb.).

Spesifik isciliklerin birlestirilmesinde (kaynaklanmasinda) (kaplamali ¢inko), saclarin

birlestirilmesi, niikleer santral ingas1 vb.

TIG kaynak isleminin birgok kaynak metoduna kiyasla birkag¢ avantaji bulunmaktadir [43]:

Pratik olarak tiim metal alagimlarina gergeklestirilebilir.

Inert gaz korumasinin kullanilmasi nedeniyle kaynak dikisindeki oksidasyon riski
minimum diizeydedir ve bu durum, kaynak metalinde alasim elemanlarinin kaybini
onler. Bu sayede kaynak dikisi kalitesi iist seviyede olur.

Yiiksek kalitedeki kaynak dikisi nedeniyle genellikle sonradan isleme ihtiyag
duyulmaz; eger ek isleme gerekiyorsa, lstiin kaynak dikisi kalitesi sayesinde maliyetler
daha diisiiktiir.

Isidan etkilenen alan diger yontemlere gore daha kiigiiktiir, bu da i¢ gerilmeleri ve
carpilmalar1 azaltir.

Herhangi bir imkan ve sekilde kaynak islemini yapabilmek miimkiindiir.

Bu kaynak metoduyla degisik tiir metallerin birbirleriyle kaynaklanmasi miimkiindiir.

TIG kaynagi, bazi dezavantajlar1 da biinyesinde bulundurur:

Diger gaz alt1 kaynak metotlarina kiyasla daha yavas bir islemdir.

Daha dikkatli ve hassas bir iscilik gerektirdigi gz oniine alindiginda daha yetenekli
kaynak operatorlerine ihtiyag duyulur.

Kaynak isleminin daha yavas olmasi nedeniyle yapica bilyllk is bdlmelerinin
kaynaklanma isleminde ekonomik olarak dogru bir tercih degildir.

Riizgarl1 ortamlarda soygaz korumasini saglamak miimkiin olmadig i¢in bu tiir hava

akisinin bulundugu yerlerde kullanilmaya uygun bir yontem degildir [44].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Son zamanlarda yiizey kaplama yonteminin onemi artmaktadir. Malzemelerin istenmeyen
etkilere karg1 bakimi ve tamiriyle birlikte, malzemenin uzun Smiirlii olmasim ve dayanmikliligim
tiretim proseslerinde korumasina odaklanilmaktadir. Yiizey sertlestirme yontemleri iizerine bircok
caligma yiiriitilmiistiir. Aynt zamanda, malzemenin korozyona, aginmaya, erozyona, abrazyona
karsi dayanikliligini artirmak igin ¢esitli kaynak islemleri ve yiizey kaplama yontemleri
kullanilmaktadir. TIG kaynak yontemi ile kaplama yapmanin en 6nemli avantajlarindan biri; diigiik
maliyetli, pratik bir sekilde uygulanabilir, atmosferik ortam sartlarinda gerceklestirilebilir olmast
ve olusan kaplama tabakasinin ylizeyinin yiiksek kalitede olmasidir. Yapilan literatiir
caligmalarinda, TIG kaynak yontemiyle gerceklestirilen kaplama calismalart ile diger ergitme
yontemleri kullanilarak yapilan kaplama c¢alismalarinin bir kismi incelenip 06zet olarak
sunulmustur.

Son donemde, ileri teknoloji gelismeleri baglaminda, altlik malzemesi olarak kullanilan
malzemenin ylizey Ozelliklerini gelistirmek ve iyilestirmek amaciyla c¢esitli ydntemler
uygulanmaktadir. Bu nedenle, malzeme yiizeyine kaplama yapmak i¢in kullanilan yontemler ve bu
caligmalarda 6ne ¢ikan konular, literatiir taramalar1 esliginde genel olarak asagida siralanmustir.
Literatiir aragtirmalarindan bazilarini su sekilde listeleyebiliriz:

Buytoz ve ekibinin (2005) [45] yiriittiikleri arastirmada, AISI 4340 ¢elik malzemenin
yiizeyine tungsten inert gaz (TIG) yontemini kullanarak WC tozuyla ylizey modifikasyon islemi
gergeklestirmeyi amaglamiglardir. Farkli toz enjeksiyonu ve enerji girdisine sahip WC tozu
karisimli malzemelerde gesitli fazlar olusmustur. Bu fazlar; tiretim hizinin diisiik olmasiyla birlikte
yiiksek enerji girdisinin etkisiyle diizenli bir big¢imde yayilan M23Cs, M7C3, FesW3C, W-C ve
karbiirleriyle beraber y-FeCrNiW fazlaridir. Kaplama yapilan yiizeyde mikro yapida goriilen
karbiirlii yapilarin bulundugu ve dentritik yapilarin bazi noktalarda yogun bir sekilde oldugu tespit
edilmigtir. Karbiirlii bolgelerde otektik tistii fazlarm hakim oldugu ve W elementince zengin fazlar
olusturdugunu belirtmislerdir.

Buytoz ve ekibinin (2005) [46] ¢alismasinda, AISI 4340 ¢elik malzemenin yiizeyine gaz
tungsten ark metoduyla Fe-Cr-C tozlariyla kaplama islemi uygulayarak mikroyap1 ve mikrosertlik
Ozelliklerini incelemiglerdir. Yapilan arastirmada, isleme parametrelerinin otektik alti ve tektik
istii yapilarin varhigini etkiledigini belirtmislerdir. Yiiksek mukavemetli diisikk alasimli celik
malzemesinde farklt konsantrasyon ozelligine sahip karbiirlii yapilarin tespit edildigini ve
mikroyapi igerisinde ara yiizey bolgesinde yogun olarak bulunduklarini ifade etmislerdir. Otektik
fazlarda M7C3 karbiirli yapilarin oldugunu ve C ile Cr konsantrasyonlarinin bu yapilan
etkiledigini agiklamiglardir. Kaplama bolgesinin dort farkli temel bélgeden olustugunu belirterek,

bu bolgeleri kaplama bolgesi, gegis bolgesi, 1sidan etkilenmis bolge (ITAB) ve esas malzeme olarak



adlandirmislardir. Mikroyap1 agisindan kaplamalar1 incelediklerinde ¢atlak ve gozenekli yapiya
dair herhangi bir makro veya mikro boyutlu bulgu olmadigini rapor etmislerdir. Fe-Cr-C tozuyla
AISI 4340 celik malzemeye basarili bir sekilde kaplama islemini gergeklestirmislerdir.

Buytoz (2006) [47], silisyum karbiir kaplamalarin mikroyapisi ve mikrosertligi tizerindeki
etkileri deneysel olarak inceleyerek Tungsten Inert Gaz Ark (TIG) islemi parametrelerini
arastirmistir. Bu kaplamalar, TIG islemi kullanilarak SAE 1020 c¢elik alt tabaka {izerine
uygulanmstir. isleme parametrelerine (6rnegin, 1s1 girdisi, toz icerigi ve islem hiz1) bagh olarak,
islem sirasinda tamamen ¢oOziinen silisyum karbiir partikiilleri ve ¢esitli mikro yapilar elde
edilmistir. Diisiik toz iceriklerinde mikro yapilar genellikle dendritlerden olugmustur. Ancak
yiiksek toz igeriklerinde, M7C3 birincil karbiirler, Fe3Si, SiC fazlar1 ve grafit karbon ¢okeltileri
iceren farkli mikro yapilar olugmustur.

Buytoz ve Ulutan (2006) [48], AISI 304 paslanmaz ¢elik iizerine uygulanan TIG kaynak
yontemi ile SiC takviyeli Metal Matrix Composite (MMC) yiizey modifikasyonunu incelemistir.
Caligmada, farkli oranlarda SiC takviye tozlar kullanilarak gelik yiizeyine kaplama iglemi
gerceklestirilmistir. Diisiik toz igerigine sahip kaplamalarda mikro yapilar genellikle dendritlerden
olusmustur. Ancak yiiksek toz igeriklerinde M7Cs birincil karbiirler belirgin hale gelmistir.
Dentritik yapmin sertligi 550 HV ile 750 HV arasinda degismektedir. Ote yandan, dtektik istii
yapilarin sertligi 890 HV ile 1210 HV arasinda degismektedir. SiC tozlarinin yap1 i¢inde ¢6ziindiigii
ve herhangi bir catlak veya hasar tespit edilmedigi belirlenmistir. Kaplama bolgesi, altlik tabakasi,
gecis bolgesi ve kaplama yiizeyinden olusmaktadir.

Buytoz ve ekibi (2009) [49], AISI 4140 altlik malzemesinin yiizeyine, gaz tungsten ark
(GTA) yontemini kullanarak SiC ve C tozlar1 ile kaplama islemi gergeklestirmistir. SEM
goriintiileme analizi sirasinda, kaplama katmaninda dentritik yapilarin yam sira, Fe-Cr-Si iceren
ince grafit taneleri igeren ve tamamen ¢oziinmeyen az miktarda metal karbiir icerigine sahip
bolgelerin varlig tespit edilmistir. Toz yedirme orani ve enerji girdisi parametreleri arttikca,
kaplama yiizeyinden esas malzemeye dogru Si ve C elementlerinin daha diisiik toz yedirme ve
enerji girdisi olan numunelere kiyasla daha fazla dagilim gosterdigi ve ara yiizey bolgesinde yapisal
degisikliklere neden oldugu gézlemlenmistir. Kaplanan malzemelerde liretim parametrelerinin ve
toz yedirme miktarlarinin degistirilmesiyle farkli mikroyapilarin ve farkli bicim ve oranlarda
fazlarin ve karbiirlerin ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir. Ayrica XRD sonuglari, M7Cs, MsC, Fe.C,
FesC, Fe;Cs karbiirleriyle birlikte ferrit, dentritik, perlit ve martenzit yapilarini icermektedir.

Chen ve Pan (2011) [50], ticari olarak sicak haddelenmis Ti-6Al-4V alagimlarinin 3,2 mm
kalinligindaki numunelerini, 1s1 girdisini azaltan ve yiiksek niifuziyet saglayan dinamik kontrollii
plazma ark kaynak yontemini, TIG'i ve geleneksel plazma ark kaynak yontemlerini birlestirerek
incelemislerdir. Ydritilen kiyaslama sonuglarmma gore, dinamik kontrol edilen plazma ark

kaynaginin, TIG ve geleneksel plazma ark kaynagi metotlarina kiyasla daha disiik 1s1 girisi ve
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kiiciik kaynak havuzu hacmi saglamak adina etkili bir strateji oldugu ifade edilmistir. Aym
zamanda, dinamik kontrol edilen plazma ark kaynagi yonteminin tane boyutunu azaltma ve ergime
bolgesinde sert martenzit fazlarinin olusumunu engelleme avantajlarina sahip oldugu belirtilmistir.
Calismalarinda, dinamik kontrollii plazma ark kaynak yonteminin, titanyum alasimlarinin
kaynaginda istenen kirilma yiizeylerinde siineklik ve sertlik degerlerini artirdigini ek olarak
bildirmislerdir.

Sahoo ve Masanta (2017) [51], TIG yontemiyle AISI 304 paslanmaz ¢elik yiizeyine TiC-Ni
ilaveli toz karisimi kullanarak ylizey modifikasyon islemi gergeklestirmistir. Ni tozunun
eklenmesiyle birlikte, TiC partikiilleri ve ¢elik matris arasinda giiclii bir bag ile karakterize edilen
sert ve aginmaya direngli bir kompozit kaplama elde edilmistir. Kaplamada TiC ve bir miktar Ni ve
Ti intermetaliginin varligi, iistiin arayilizey bagindan kaynaklandig i¢in kaplamanin daha yiiksek
aginma direncine sahip oldugunu gostermektedir. EDS analizi, Ni'nin kaplama yiizeyine esit olarak
dagildigimi ortaya koymustur. Bu durum, TiC partikiillerindeki Ni elementinin kismi
seyreltilmesinden veya c¢elik matrisle karisan Ti-Ni intermetalik olusumundan kaynaklanabilir.
Ayrica, Ni'nin daha yiliksek yogunlugu nedeniyle, erimis nikelin bir miktarinin ytiksek sicaklikta
celik substratta ¢okelmesi veya yayilmasi miimkiindiir. Deneysel sonuglar, TiC-Ni kaplamanin, saf
TiC kaplamaya gore nispeten daha yiiksek sertlik degeri sergileyerek diisiik akimda (diisiik 1s1
girdisinde) iiretilebilecegini gostermistir. Ayrica, nikel tozunun ilavesinin, AISI 304 paslanmaz
celik alt tabaka iizerine TIG kaplama islemi ile tamamen kaplanmis sert ve asinmaya dayanikli TiC-
Ni kompozit kaplama basarisini artirdigini ortaya koymaktadir.

Gope ve ekibi (2018) [52], 12 I/dk argon gaz korumasi altinda modifiye edilmis ti¢ farkli
kaynak akimi ve ti¢ farkli kaynak ilerleme hiz1 kullanarak TIG kaynak yontemiyle birlestirdikleri
2.5 mm kalinhgindaki Ti-6Al-4V alasimi numuneleri {izerinde ¢ekme ve sertlik testleri
gerceklestirmiglerdir. Ayrica, numunelerin mikroyapisal 6zelliklerini, 6zellikle kaynak ergime
bolgesi ve ITAB bolgelerini incelemislerdir. Cekme testi sonuglarina gore, diisiik akim ve yiiksek
kaynak hizina sahip numunenin ¢ekme dayanimimin altinda kirildigin1 ve numunelerin ¢ogunlukla
ana metal bolgelerinde kirildigint belirtmislerdir. Ayrica, metalin uzamasinin &ncelikle 1s1
girdisinden etkilendigini ve yiiksek 1s1 girdisinin sertligi ve kirilganlig1 arttirarak diigiik siineklige
neden oldugunu rapor etmiglerdir. Sertlik ve mikroyap1 ¢aligsmalarinin sonuglarma gore, kaynak
metalinden ana malzemeye dogru bir azalma oldugunu ve mikroyapinin ana metalde ergime bolgesi
ve ITAB'dan daha diigiik oldugunu belirtmislerdir.

Shahroozi ve ekibi (2018) [53] tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada, agirlikga %10, %20,
%30 ve %40 TiC igeren bir Stellite 6/TiC partikiil kompoziti, tungsten inert gaz (TIG) islemi
kullanilarak karbon ¢eligi altlik iizerine uygulanmistir. Kaplama katmanlarinin mikroyapisi, faz
diyagrami, mikrosertligi ve asimnma direnci farkli incelemeler kullanilarak analiz edilmistir.

Bulgulara gore, Stellite 6/TiC kaplamanin mikroyapisi 6tektik bir yapi, Co kat1 ¢ozeltisi matrisi ve
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birincil TiC pargaciklarindan olusmaktadir. X-1g1n1 kirmnimi (XRD) analizi, kobaltin iki allotropik
yapisinin (Co-FCC ve Co-HCP), kismi bir Co ve Ti'nin intermetaliginin ve kaplamada bazi karbiir
tiirlerinin varligini ortaya koymustur; bunlar, kaplamanin asinma direncini artiran giiclii ara yiizey
baginin nedenidir. Karbon celigi alt tabaka ile karsilastirildiginda, Stellite 6 ve Stellite 6/TiC
partikiil kompozit kaplama, sirasiyla sertligi ve aginma direncini 23,5 kat ve 2—12 kat artirmistir.
Daha yiiksek TiC icerigi ile sertlik ve asinma direncinde daha fazla iyilesme elde edilmistir.

Kirik ve ekibi (2019) [54] tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, TIG kaynak islemi
kullanilarak WC takviyeli farkli miktarlarda Co-Cr esash tozlar St52 ¢elik malzeme yiizeyine
kaplama islemi i¢in kullanilmigtir. Farkli toz yedirme oranlar1 ve karigimin etkileri nedeniyle
kaplama tabakas: altlik malzemesine dogru farkli yapilar sergilemistir. Ayrica, ¢ok farkli bolgelerin
olustugunu ifade etmislerdir. Kaplama tabakasinda herhangi bir hasar veya c¢atlak tespit
edilmemistir. Sadece kaplama yiizeyinde mikro bosluklar goézlemlenmistir. Bu bosluklarin
olusumu, farkli yogunluktaki ve 1s1l karakterlere sahip tozlarin katilagmasi sirasinda meydana gelen
konsantrasyon farklarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, kaplama yiizeyinde WC tozlarmin
diizensiz bir sekilde dagildigr ve otektik yapilar ile dentritik fazlarin bulundugu gézlemlenmistir.

Kumar ve ekibinin (2021) [55] yiiriittiigii bir calismada, AISI 304 paslanmaz gelik yiizeyine
TIG kaplama teknigi kullanilarak Fe-TiB; tozu ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. TIG kaplama
siireci ile iiretilen TiB2 takviyeli Fe bazli metal matris kaplama, genel olarak iyi bir metalurjik bag
gelistirdigi goriilen kaplama morfolojisine sahiptir. Kaplama 6zellikleri olumlu yonde etkilenmis,
mikrosertlik alt tabakaya gore 2,66 kat artmis ve diizgiin dagilmis (TiB2) ve catlaksiz bir kaplama
elde edilmistir. Modifiye edilmis enine kesitte ii¢ farkli bolge belirlenmis; bunlar kaplama bdlgesi,
arayiiz bolgesi ve 1sidan etkilenen bolge olarak adlandirilmistir. SEM goriintiilerinde, arayiiz
bolgesinde yonlii katilasmanin alt tabakaya dogru daha yiiksek sicaklik gradyanindan
kaynaklandigin1 gosterir; araylize yakin mikro yap1 daha biiyiik olasilikla dendritik veya hiicresel
bir yapiya sahiptir. Genel olarak, kaplama basaril1 bir sekilde altlik malzeme ile entegre olmustur.
Kaplamada catlakli veya hasarli bir yapiya rastlanmamistir; ancak gozenekli bir yapi
gozlemlenmigtir. Bu durumun nedeni olarak, reaksiyon sonucunda olusan gazin gozenek
olusumuna yol agmasi beklenmistir.

Zhu ve ekibinin (2021) [56] calismasi, 4Cr5MoSiV1 (AISI HI13) geliginin yiizey
modifikasyonunu hedefleyen TIG (tungsten inert gaz) yeniden eritme islemini igermektedir. TIG
yeniden eritme islemi, argon korumasi altinda gerceklestirilmis olup 250 A kaynak akimi ve 120
mm/dk kaynak hizi gibi temel parametreler kullanilmistir (3.0 mm elektrot ¢ap1). 4Cr5SMoSiV1
celiginin yiizeyi TIG yeniden eritildikten sonra, viicut merkezli kiibikten (BCC) yiizey merkezli
kiibik (FCC) faz geg¢isi gozlemlenmis ve tane sinirlart boyunca biiyiik miktarda Cr3C2 ¢okeltisi
olusarak otektik yapilar elde edilmistir. Bu sonuglar, TIG yeniden eritme tabakasinin modifiye

edilmis yiizeyinin, 6zellikle tane sinirlart boyunca olugsan Cr3C2 ¢okeltisi sayesinde, orijinal ¢elige
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gore daha iyi korozyon direncine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, TIG yeniden eritme
tabakasinin mikrosertligi 6nemli dl¢iide arttirilmis, bu durum da daha diisiik siirtiinme katsayisina
ve daha iyi aginma direncine neden olmustur. Bu ¢alisma, TIG yeniden eritilmis 4CrsMoSiV:
celigin performansini biiyiik 6l¢iide iyilestirebilen, 6zellikle faz ge¢isi, ¢okeltme ve tane sinirindaki

degisiklikler gibi yenilik¢i uygulamalara odaklanmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneyin Amaci

Bu caligmada, AISI 304 paslanmaz c¢elik yiizeyine Fe-Cr-Ta tozu kullanilarak geleneksel
ergitme kaynak tekniklerinden Tungsten Asal Gaz (TIG) yontemiyle yiizey kaplama islemi
gergeklestirilmistir. Kaplama tabakasindaki potansiyel faz ve karbiir olusumlarinin malzemenin
ylizeyine etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. AISI 304 paslanmaz celik alt tabakasi iizerine
Fe-Cr'a, agirlikca farkli oranlarda belirlenen nadir element olan Tantalyum (Ta) eklenerek, mekanik
ozelliklerin, oOzellikle sertlik ve darbe direncinin gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda ¢alisma ii¢ asamada yiiriitilmiistiir. Bu asamalar sunlardir:

1. AISI 304 paslanmaz celik yiizeyinde kanal agilmasi,

2. Fe-Cr-Ta (%agirlik) tozlar1 kullanilarak TIG yontemiyle AISI 304 paslanmaz gelik

yiizeyinin kaplanmasi ve Ta elementinin kaplamaya olan etkisinin gozlenmesi,
3. Kaplanan numunelerin mikroyapilarinin ve mekanik 6zelliklerinin detayli bir sekilde

incelenmesi.

4.2. Malzeme ve Yontem

Caligma kapsaminda kullanilan Fe, Cr ve Ta, %99,9 saflikta bulunmakta olup tane boyutlari
45 pum (-325 mesh) olarak belirlenmistir. Tozlarin SEM gériintiileri ve EDS analiz sonuglart Sekil
4.1’de sunulmustur. %75 Fe - %25 Cr agirlik oranina sahip tozlar, homojen bir karigim elde etmek
amaciyla 25 dakika boyunca karistirilmigtir. Calismada kullanilan AISI 304 paslanmaz gelik

malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de, tozlarin 6zellikleri ise Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. AISI 304 ¢elik malzemenin kimyasal kompozisyonu

AISI 304

C Mn

Si

Ni

Cr

Fe

0,037 15

0,48

8,56

18,45

70,552

Tablo 4.2. Calismada kullanilan numunelerin 6zellikleri

Malzeme 6zellikleri Demir tozu Krom tozu Tantalyum tozu
Saflik derecesi (%) 99,9 99,9 99,9

Toz Boyutu (mesh) 325 325 325
Erime sicakligi (°C) 1536 1875 2996
Ozgiil Agirhig: (gr/cm®) 7,87 7,19 16,6
Atom kiitlesi (gr/mol) 55,845 51,9961 180,94788
Kaynama sicakligi (°C) 3000 2475 5425

TIG yontemiyle gergeklestirilen ylizey kaplama islemleri i¢in, boyutlar1 100x20x10 mm olan

AISI 304 paslanmaz ¢elik kullanildi. Tozlarin yiizeyden uzaklagmasini engellemek i¢in, 1,5 mm

derinliginde ve 6 mm genisliginde bir kanal agild1. Yiizey islemi sonrasinda, yag ve metal atiklardan
arindirilmak tizere aseton kullanilarak temizlendi ve kurutuldu. Tablo 4.3'te belirtilen agirlik

oranlarina sahip olan tantalyum (Ta) tozu, Fe-Cr tozlarina eklenmistir. Ark sirasinda argon

koruyucu gaz debisi nedeniyle, toz ve toz karisimlarinin numune yiizeyinden uzaklagsmamasi igin

kiiciik miktarda baglayic1 kullanilarak yiizeyde tutulmus ve 50°C ortam sicakliginda 30 dakika

boyunca kurutulmustur. Kaplama islemi TIG yontemi ile gergeklestirilmis olup, ark, 2.54 mm

capida %2 toryumlu tungsten elektrod ile 12 1t/dk debili argon gaz atmosferi altinda iiretilerek,

malzeme ylizeyinde kaplama tabakas1 olusturulmustur.

Tablo 4.3. TIG yontemiyle kaplama i¢in deney kosullarinin detaylart

NUMUNE | AKIM | TOZ iCERIGI (% Ta) | URETIM HIZI (mm/s) | ISI GIRDIiSi (J/mm)
N1 0 0,786 930
N2 5 0,739 899
N3 110 [10 0,718 824
N4 15 0,658 800
N5 20 0,636 752

*Is1 girdisi Q = n1.U.I/s, U: volt, I: akim, s: tiretim hizi, n: katsay1 (TIG prosesi i¢in 1=0.48)

TIG yontemiyle gerceklestirilen kaplamalar i¢in gereken kaynak parametreleri Tablo 4.4'te

sunulmustur.
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Tablo 4.4. TIG kaynak parametreleri

Koruyucu Kaynak Kaynak Akim Tungsten
Koruyucu Gaz . o Tungsten
o Gaz Debisi Gerilimi AKkimi Tiirii __ |Elektrot Cap1
Cinsi Elektrod Cinsi
(Il/dk) (Volt) (Amper) (mm)
Argon 12 11,2 110 DC % 2 Toryumlu 2,54

TIG kaynak yontemiyle olusturulan kaplamanin makro goriintiisii tab 4.2'te sunulmustur.

Sekil 4.2. TIG kaynak yontemiyle kaplama yapilan Fe-Cr-Ta kaplamasinin makro goriintiisii

4.3. Mikroyap: Incelemeleri

Numuneler, metalografik incelemeler igin hazirland1. Yiizeyleri sirasiyla 240, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 numarali su zzimparasi kullanilarak parlatildi. Daha sonra 1- 3 um boyutundaki elmas
pastasi ile ince parlatma islemine tabi tutuldu. Parlatilan numuneler, 15 gr FeCls, 30 ml HCI ve 100
ml H;O soliisyonu ile kimyasal olarak daglandi. Mikroyapi incelemeleri icin NIKON MA/200
marka optik metal mikroskop kullanildi. Sekil 4.3'te optik metal mikroskop goriintiisii

bulunmaktadir.

Sekil 4.3. Nikon Eclipse MA200 marka optik metal mikroskop
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4.4. Mikrosertlik Ol¢ciimleri

Numunelerin mikrosertlik ol¢timleri, EMCOTEST DuraScan adli mikrosertlik 6lgme
cihazinda gergeklestirildi. Sekil 4.4'te, sertlik Ol¢iim cihazi goriilmektedir. Yiizey kaplama
numunelerinin mikrosertlik dlglimleri HV 0.1 yiik altinda 12 saniye bekletme siiresinde (dweel

time) ana matris, ITAB ve kaplama bdlgesinden toplam 5 adet 6l¢lim alinarak tamamland.

Sekil 4.4. EMCOTEST DuraScan marka sertlik 6l¢iim cihazi

4.5. Kaplamalarin SEM-EDS ve X-RAY Analizleri

Uretilen kaplamalarin mikroyap: karakterizasyonu igin drneklerin kesit pargalar1 iizerinde
SEM ve enerji dispersif X-isinlari (EDS) analizleri yapildi. Kaplama tabakalarindaki bilesikleri
incelemek amaciyla X 151m kirtnimi (XRD) teknigi kullanildi, bu da toz karisim oranlarina bagh

olarak meydana gelen degisiklikleri ortaya koymak igin uygulanda.
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4.6. Charpy Centik Darbe Testi

Numunelerin ¢entik darbe testi dlgiimleri, Sekil 4.5°de belirtilen Instron—-Wolpert PW 30
marka Charpy ¢entik deney test cihazinda gerceklestirildi. Darbe testi, AISI 304 ana malzeme ve
kaplama oranina gore degisen 55x10x10 mm boyutlarinda 5 adet numuneye uygulandi. Darbe testi
islemi sirasinda ¢entik agilan numune, mesnet yuvasina yerlestirildi. Ceki¢ maksimum konuma
kadar ¢ikarildi ve serbest birakildi. Diisiis esnasinda ¢ekicin numuneye uyguladigi yiik sonucunda

numuneye ait soniimleme enerjisi cihaz kadrajinda dl¢ildii.

Sekil 4.5. Instron — Wolpert PW 30 marka charpy ¢entik deney test cihazi
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5. TARTISMA VE BULGULAR

Sekil 5.1'de NO, N1, N2, N3 ve N4 numunelerinin 200 kat biiyiitmeyle elde edilen optik
mikroskop goriintiileri goriilmektedir. Sekil 5.2'de ise ayn1 numunelerin 3000 kat biiylitmeyle elde
edilen SEM goriintiileri bulunmaktadir. Sekil 5.1'deki optik goriintiilerden, Fe-Cr-Ta ile kaplanan
numunelerin mikroyapilarinin, kullanilan % agirlik Ta miktarina bagli olarak oldukga degisken bir
sekilde katilastigin1 gostermektedir. Ta eklenmeden elde edilen Fe-Cr kaplamanin mikroyapisinda
(Sekil 5.1a) ise ince dendritik yap1 belirgin bir sekilde gdzlemlenmektedir. Tian ve ekibi, AISI304
SS ¢elik yiizeyinde gergeklestirdikleri lazer kaplama ile tirettikleri Fe-Si-Mn-Cr kaplamasinda
diizlemsel dendritler ve es eksende kristallerin olustugunu ortaya koymustur [57].

Fe-Cr kaplama tozuna ilave edilen Ta elementinin, kaplama sonras1 mikroyap1 lizerindeki
etkisi Sekil 5.1b — Sekil 5.1e’de oldukca belirgindir. Ta icermeyen kaplamanin dentritik
mikroyapisi, Ta iceren kaplamalarin mikroyapisindaki dentritik olusumu bozarak yerini iri ve ince
taneli mikroyapiya birakmistir. Mikroyap1 goriintiilerine goére, Fe-Cr-Ta alagiminin belirli
bolgelerinde yansima, piiriizlik veya Ta elementine bagl olarak tane boyutu dagiliminda
diizensizlikler gézlemlenmektedir. Numune yiizeylerinin bazi bolgelerinde bosluklar olusmasinin
nedeni olarak, Ta elementinin yiiksek ergime sicakligi nedeniyle kaplama islemi sirasinda matris
icinde homojen bir sekilde dagilamamasi diistiniilmektedir [58]. Ayrica, Fe-Cr denge fazi
diyagrami iizerinde yapilan incelemede, yiiksek sicakliklarda kararli hale gelen ¢ fazinin genis bir
karigabilirlik bosluguna sahip oldugu gézlemlenmektedir [59]. Matris tanesinin yiiksek sicaklikta
yeniden kristallesmesi ve biliylimesi, alasimlardaki ikincil faz ¢okeltileriyle siki bir iligki
icerisindedir [60]. Sekil 5.1'den de anlasildig1 gibi, Ta miktarinin belirli bir yiizdesel agirlik oranini
astiginda mikroyapt Onemli Olciide etkilenir ve kaba tane boyutlarina dogru mikroyapisal

degisimler meydana gelir.



Sekil 5.1. Numunelerin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 5.2'de Fe-Cr-Ta kaplama katmaninin N3 numunesine ait SEM mikroyapilar
gosterilmektedir. Sekil 5.2a'da, diigiikk biiylitmedeki SEM mikroyapisinda, tane iginde parlak
goriiniimlii ve homojen dagilimhi Ta igerikli karbiir ¢okeltileri agik¢a goriilmektedir. Tane
sinirlarinda ise Sekil 5.2a ve Sekil 5.2b’de belirtildigi gibi, M23Cs c¢okeltilerinin olusumu
miimkiindiir. Nb/Ti/Ta gibi gii¢lii karbiir olusturucu elementler, yiizey alasimlama veya kaplama
icin kullanilan toz karisiminda veya altlik malzemeden alinan C ile bilesik olusturarak MC tipi

karbiirlerin kolayca olugmasina olanak tanir. NbC ve TiC karbiirleri pargacik boyutu bakimindan
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nispeten bilyiikken, yapi icerisindeki TaC acikga kiiciik veya rafine edilebilir. Ancak, C elementi
karbiir olusturmak i¢in yeterli diizeyde bulunmadiginda, TEM ile tespit edilebilecek MC karbiirleri
veya ¢okeltiler olusmadan mikroyapida taneleri diizenlemede etkin bir rol oynarlar [60]. M23Cs
karbiiriine donligmeyen yapilar ¢ fazina doniistiigiinde mikroyapisal stabiliteyi ciddi sekilde
bozdugu bilinmektedir. Mikroyapisal kararlilik i¢in 973K’ de 408 saat gibi uzun bir siire
yaslandirmayla ¢ok daha az M23Ce Ve o fazlarinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle daha yiiksek bir
mikroyapisal stabilite saglandigi Lu ve arkadaslari tarafindan vurgulanmistir [61]. Ayrica,
mikroyapida bulunabilecek TaC karbiir ve c¢okeltilerin varligi, yarimada tarzi bir yapmin
olusmasina neden olarak tane biiylime yoniinii engeller veya degistirir. Neticesinde, tane
siirlarinda deniz kabuguna benzer bir mikro yapi ile sonuglanabilmektedir [62]. Sonug olarak,

Sekil 5.2b’de tane sinirlarinda mevcut olan yapi nettir.

A % 3 '/ % o g e e = : : .
EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 2pum EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :8 Nov 2022
WD = 6.0mm Mag= 300K X Time 15:11:24 — WD = 6.0 mm Mag= 6.00KX Time 15:15:33

Sekil 5.2. Fe-Cr-Ta ile alasimlandirilan (N3 numunesi) katmanin SEM mikroyapisi

Sekil 5.3, elde edilen alagimlarin kristal yapilarini belirleme amaciyla yapilan XRD analizi
sonuglarini icermektedir. XRD grafigi, numunelerde Fe-Cr ve Ta elementlerine ait pikleri
gostermektedir. Fe-Cr matris fazi pik siddeti, takviye miktarina bagl olarak kismen azalirken, Ta

elementi piklerinin siddeti artan takviye oraniyla birlikte artmaktadir.
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Yogunluk

Sekil 5.4'te, AISI304 c¢elik yiizeyinin alagimli hale getirilmesi sonucu elde edilen
mikrosertlik degerleri ve Charpy ¢entik darbe test sonuglar1 bulunmaktadir. Sekil 5.5'te ise Charpy
deneyi sonrasinda olusan kirik yiizeylerin SEM morfolojileri gézlemlenmektedir. Mikrosertlik
grafigi ve Charpy centik testi sonuglar incelendiginde, takviye oraninin %10'a yiikselmesiyle
sertlik degerinde bir artis gozlemlenirken, %15 Ta ilaveli numunede sertlik degerinde bir diisiis
gorilmistir. Ancak en yiiksek sertlik degeri %20 Ta ilavesiyle elde edilmistir. Genel olarak, Ta
ilavesinin numunenin sertlik degerini artirdigi gozlemlenmektedir.
numunelerde numunenin kirilgan hale gelerek kolayca kirilmas1 beklenirken, elde edilen veriler,
centik deneyi degerleri ile sertlik degerleri arasinda uyumsuzluk oldugunu gostermektedir.

Majumdar ve ekibi, malzeme ylizey 6zelliklerini modifiye etmeye yonelik yiizey alasimlamasini

| N4L

Fe-Cr .
Fe-Cr-%20Ta agr.

Fe-Cr

B Fe-Cr-%15Ta agr.
| Ta
Ta / Fe-Cr Fe-Cr
:-__P 1 1 - li_'__”_ 1 1 ..L 1 A L
Fe-Cr
) Fe-Cr-%10Ta agr. |
- Fe-Cr -
Ta | Fe-Cr

20

Fe-Cr

i Fe-Cr-%5Ta agr.

| Fe-Cr ]

L Ta ﬂ‘ ] -

. .
i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i
30 40 50 60 70 80

20 (derece)

Sekil 5.3. XRD analiz grafigi
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incelemistir. AISI 304 celik yilizey sertligini 220 HV'den 350 HV'ye ¢ikarma basarisini elde
ettiklerini ifade etmislerdir. Urettikleri katman sertlik degerlerinin malzemenin mekanik
ozelliklerini artirmada etkili bir faktér oldugu, tiretim hizina bagli olarak vurgulanmustir [63].
Kaplama katmanindaki sertligin artis1, malzeme icinde bulunan sert fazlarin oranindan
etkilenmektedir. Bu sert fazlarin hacim oranlarinin artmasi sertligi artirirken, azalmasi ise sertligin
diismesine sebep olur [64]. Ayrica, sertlik degerinin artisi, i¢erisinde zengin ikincil faz partikiilleri
bulunan Ta elementine baglidir. Bu durum, sertlik degerinin en yiiksek (281.4 HV) N2
numunesinde gozlendigi Sekil 5.4'ten anlagilmaktadir. Ancak, % agirlik olarak Ta miktarinin
arttirllmasiyla elde edilen katman mikrosertligi N3 numunesinde 233.2 HV degeri gézlemlenmistir.
Bu durum, yiliksek miktarda ikincil g¢okeltilerin matris icerisinde ¢oziindiigli gerceginden

kaynaklanmaktadir [65].

=@ Mikrosertlik Charpy Centik Degeri
350
300 300
300 281,6
2412 7" 2814 <
250 239,6 /\/
242
200 233,2
206
192
150
100
50
0
NO N1 N2 N3 N4

Sekil 5.4. Mikrosertlik ve Charpy ¢entik testi verileri

52



- 4 Y -
2pm EHT = 15,00 kv Signal A = SE1 Date :21 Jul 2022 ﬁ

S b y |
EHT = 15.00 k¥ Signal A = SE1 Date 21 Jul 2022
WD = 85mm Mag= 8.00KX Time :13:53:54

2pm
( WD = 80mm Mag= 600KX Time 14:00:15

A TR

\ i e Caman ot = -
2 pm EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date :21 Jul 2022 EHT=1500kV Signal A= SE1 Date :21 Jul 2022
— WD= 85mm Mag= 6.00KX Time -14:05:48 [ WO = 8.0 mm Mag= 600KX Time 14:16:58

2um EHT = 15.00 kv Sigral A= SE1 Date :21 Jul 2022 ﬁ

WD = 11.0mm Mag= 600KX Time 142456

Sekil 5.5. Numunelerin SEM goriintiileri

Sekil 5.5, Charpy testi sonras1 Fe-Cr-Ta kaplamalarinin kirik ylizey SEM mikroyapilarini
sergilemektedir. Yapilan incelemede, Sekil 5.5a’da goriildiigii gibi Fe-Cr kaplamasinin tipik bir
stinek kirllma 6zelligi gosterdigi belirlenmistir. Sekil 5.5b — Sekil 5.5¢’de belirtildigi {izere Fe-Cr-
Ta kaplamalarinda ise, kaplama katmanindaki tantal elementi miktarinin artmasiyla birlikte, siinek-
gevrek gecis tipinde kirllma gozlemlenmistir. Ayrica, oval ve bolgesel olarak kirik yiizeylerde
mikron boyutlu dikdortgen kesitli faz ve ¢okeltiler agikga goriilmektedir. Ta ve potansiyel TaC
matris fazdan koparmak olduk¢a zordur, bu nedenle ¢atlak ilerlemesi, yapidaki sert karbiir ve

fazlarin etrafindan ilerleyerek gevrek kirilma 6zelliklerine yakin bir durum sergiler [66].
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6. SONUCLAR VE ONERi

Fe-Cr-Ta ylizey alagimlama ve kaplama islemi, gaz tungsten ark (GTA veya TIG)
yontemiyle basariyla gerceklestirilmistir. TIG yontemi kullanilarak, AISI 304 paslanmaz celik
yiizeyinde demir, krom ve tantal elementleri farkli enerji girdileri ve % agirlik oranlaryla
ergitilerek yeniden kristallesmeyi saglamistir.

AISI304 paslanmaz celik yiizeyine Fe-Cr ana matris tozunun kaplanmasi sirasinda, incelmis
siitunsal dentritik mikroyapili katilasma olustugu belirlenmistir. Farkli agirlik oranlarindaki tantal
ilavesi, Fe-Cr matris tozuna, mikroyapida ince taneli bir olusum saglamistir, bu da tiretim hizina
baglidir. Bu durum, Ta elementinin etkili bir karbiir olusturucu oldugunu ve diger elementlerle
olusturulan karbiir veya ¢okeltilerin AISI304 paslanmaz celikte olusabilen M23C¢ ve o fazlarinin
ortaya ¢ikmasina izin vermeden siinek bir kaplama elde edilebilecegi sonucuna varmamiza neden
olmustur.

Mikrosertlik 6l¢iim sonuglarina gore, en yiiksek sertlik %20 Ta ilaveli numunede tespit
edilmistir. Ancak, Charpy darbe testi sonuglarina goére, en kirllgan numune %5 Ta takviyeli numune
olarak belirlenmistir.

EDS verilerine gore, %5 Ta ilaveli numunedeki analizlerde Ta elementi tespit edilememistir.
En yiiksek Ta miktarinin %20 takviyeli numunede oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, Ta'nin
yiiksek ergime sicakligina sahip olmasi nedeniyle matris malzemesine etkili bir sekilde niifuz
edememesinden kaynaklanmaktadir.

Gelecekteki caligmalarda, Fe-Cr matrisli kaplama tabakalarinin paslanmaz ¢elik yiizeyindeki
performansini artirmak amaciyla optimal %agirlik oranlarina sahip Ta ilavesinden sonra farkli
karbon oranlariin uygulanmasi diisliniilmektedir. Bu yaklasim, katmandaki TaC hacim oranini
artirarak elde edilecek mikroyap1r degisikliklerinin mekanik Ozelliklere olan etkisini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ayrica, lretilen Fe-Cr-Ta kompozit tabakanin korozyon

davranisinin belirlenmesi, gelecekteki arastirmalar i¢in ayri1 bir ¢alisma konusu olarak ele alinabilir.
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