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Fe-Co Matrisli Kompozit Kaplamasina Ta Elementi Ilavesinin Yiizey
Ozelliklerine Etkisi

Ali TUNC
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
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Amag: Hardox 500 ¢elik yiizeyine TIG yontemiyle Fe-Co (demir-kobalt) esasli Ta (Tantalyum)
takviyeli alasimli kompozit kaplama tabakasi iiretimi yapilarak mekanik 6zelliklerin incelenmesi
amaglanmistir.

Yéntem: Yapilan calismada 20x1000x10 mm? boyutlarinda Hardox 500 ¢elik malzeme temin edildi.

6 mm geniglik ve 1,5 mm derinliginde kanallar agildi. TIG yontemi kullanilarak 150 A akimda yiizey kaplama
islemleri yapildiktan sonra, Optik Mikroskop (OM), Taramali Elektron Mikroskobu ve X-Isini Kirinimi
(XRD) analizleri tamamlandi. Kaplama numunelerinin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in Charpy Centik
Darbe ve Mikrosertlik testleri yapildi.

Bulgular: Yiizey kaplama islemlerinden sonra yapilan analizlerde yiizey morfolojilerinde tane
biiylimeleri ve kaynak sonrast tipik dentritik olugumlar tespit edildi. Hardox 500 ¢eliginin sertlik degerinin
ylizey kaplama islemleri sonucu diistiigii belirlendi. Charpy ¢entik testi sonuglarinda ise tiim numunelerin
kirildigr tespit edildi.

Sonug: Hardox 500 geliginin ilave edilen alagimlarla kaynak edilebilirliginin miimkiin oldugu
belirlenmistir. Ayrica 6nemli dlgiide degisen mekanik ozelliklerin kapsamli arastirmalara yol gosterecegi

diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hardox 500 Celik, Yiizey Kaplama, Sertlik, Yiizey Morfolojisi

vii



ABSTRACT

Effect of Addition of Ta Element to Fe-Co Matrix Composite Coating on
Surface Properties

Ali TUNC

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering
Metallurgical and Materials Engineering Technologies
October 2023, Pages: xi + 50

Obijective: The aim of this study was to produce a composite coating layer of Fe-Co (iron-cobalt) based Ta
(Tantalum) reinforcement on the surface of Hardox 500 steel using the TIG (Tungsten Inert Gas) method,
and to investigate its mechanical properties.

Method: In this study, a Hardox 500 steel material with dimensions of 20x1000x10 mm”3 was obtained.
Channels with dimensions of 6 mm width and 1.5 mm depth were created. Surface coating processes were
carried out using the TIG method with a current of 150 A. After the coating process, Optical Microscopy
(OM), Scanning Electron Microscopy, and X-Ray Diffraction (XRD) analyses were conducted. Charpy V-
notch Impact and Microhardness tests were performed to examine the mechanical properties of the coated
samples.

Results: Analyses conducted after the surface coating processes revealed grain growth and typical dendritic
formations in the surface morphology. It was determined that the hardness value of Hardox 500 steel
decreased as a result of the coating process. In the Charpy V-notch test results, it was observed that all samples
fractured.

Conclusion: It has been determined that the welding of Hardox 500 steel with the added alloys is possible.
Furthermore, the significant changes in mechanical properties are believed to guide further comprehensive
research.

Keywords: Hardox 500 Steel, Surface Coating, Hardness, Surface Morphology
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda, malzemelerin dogru segimi dnemlidir. Ozellikle, insaat ve
otomotiv endiistrilerinde, celikler birincil yap1 malzemeleridir. Paslanmaz celikler, diger celik
tiirlerine gore daha iyi mekanik 6zelliklere ve korozyon direncine sahiptir. Bu ¢elikler, minimum
%10,5 krom igeren ve ayni zamanda nikel, molibden, titanyum ve manganez gibi diger elementleri
de iceren bir alagimdir [1].

Krom, paslanmaz celigin oksidasyona karsi direncini artiran ve bdylece paslanmasini
onleyen varligiyla celikten ayrilir. Ayrica, nitrojenin varligi da korozyona karsi direnci arttirir ve
mekanik mukavemeti gelistirir. Bu 6zellikleri sayesinde, paslanmaz ¢elik, modern yap1 ve otomotiv
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hardox celikler, endiistriyel uygulamalar basta olmak iizere, asinma ve korozyon direncinin
iyi olmasi nedeniyle bir¢ok alanda kullamshdir. Ozellikle diger ¢elik tiirlerine gore daha iyi
korozyon direnci sergiler. Bunun yani sira, kaynak edilebilme 6zellikleri de diger celik tiirlerine
gore daha iyidir. Bu nedenle paslanmaz celiklerden ziyade Hardox 500 celiginin kullanilmasi
uygun gorilmiistiir.

Literatiir taramasi yapildiginda galisma kapsaminda kullanilan TIG ydntemiyle yiizey
kaplama uygulamasiyla ilgili bir ¢ok bulgu ve veriye rastlanilmigtir. Lakin kullanilan altlik
malzeme ile yapilan yiizey kaplama islemleri ile ilgili sonuglar minumum diizeydedir. Literatiir
arastirmasi yapildiginda nadir elementlerin kompozit alasim takviye bazli olarak farkli kaplama
yontemleri lizerinde durulmasina karsin, TIG (Tungsten Asal Gaz) kaynak kaplama yontemi
tizerinde durulmadigi agikga goriilmektedir. TIG proses parametrelerinin  ve kaplama
malzemesi sistemlerinin kaplama ozellikleri tizerindeki etkisini degerlendiren
TIG kaplama ¢alismasina 6nemli arastirmalar yapilmustir.

Yiizey modifikasyonu ile ilgili son literatiirler. TIG prosesi ile yiizey kaplamanin miikemmel
tribolojik 6zellikler gosterdigini gostermektedir. TIG destekli kaplama yontemi, farkli metalik
materyallerin ylizeylerini kaplamak ve alasim olusturmak i¢in sik¢a kullanilan bir prosediirdiir. Bu
islem, kaplamanin ve temel malzemenin arasinda saglam bir metalurjik bag olusturmasi, kolay
uygulanabilir olmasi ve lazer destekli veya elektron demeti destekli kaplamalara goére daha

ekonomik olmasi sebebiyle genis ¢apta tercih edilmektedir.



2. CELIKLER

Celikler demir ve karbon birlesiminden meydana gelen malzemelerdir. Farkli yapilara sahip
bircok c¢elik tiirli bulunmaktadir. Demir-karbon bilesimi disinda bazi alasim elementlerini de
barindirabilir. Genellikle, celikler, diisiik, orta ve yiiksek karbonlu gelikler olmak {izere 3 ana
kategoride siniflandirilir ve her bir kategorinin kendi 6z alt gruplart mevcuttur. Benzer bir sekilde,

icerdikleri diger alasim elementlerinin miktarina dayali olarak belirli siniflandirmalar da mevcuttur.

2.1. Celiklerin Karbon Miktarma Gore Siniflandirilmasi

2.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Diisiik karbonlu gelikler, genellikle %0.05 ila %0.30 arasinda karbon igerigine sahiptir. Bu
tip ¢eliklerin diisiik karbon orani, onlar1 yumusak, doviilebilir ve sekil verilebilir kilar. Ayrica,
kaynak iglemlerine de elverislidirler. Endiistriyel sektdrlerde yaygin olarak tercih edilirler, 6zellikle
yapisal uygulamalarda, otomotiv parcalarinda, boru hatlarinda ve elektrikli aletlerde sikca
kullanilirlar. Ekonomik olmalari, iglenebilirlikleri ve ¢esitli isleme yontemlerine uygun olmalari,

bircok endiistriyel islem i¢in ideal bir secenek sunar [1].

2.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu ¢elikler, ¢ogunlukla %0.30 ila %0.60 arasinda karbon igerigine sahip olan
celik tiirleridir. Bu karbon seviyesi, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini belirlemede kritik bir rol oynar.
Orta karbonlu celikler, diisiik karbonlu ¢eliklere gore daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir;
bu da daha dayanikli ve yogun yiikler altinda ¢alisan uygulamalarda tercih edilmelerini saglar.
Ancak, islenebilirlikleri diisiik karbonlu ¢eliklere gore daha zordur, bu nedenle dikkatli isleme
prosediirleri gerektirirler. Bu tiir ¢elikler, genellikle yapisal uygulamalarda, makine parcalarinin
tiretiminde ve digli imalatinda yaygin olarak kullanilirlar. Orta karbonlu ¢eliklerin orta diizeyde
mukavemet ve sertlik sunmalari, mekanik yiikler altinda dayaniklilik saglamalar1 agisindan
onemlidir.

Sonug olarak, orta karbonlu celikler, mitkemmel dengeye sahip celiklerdir; yiiksek
mukavemetleri, dayanikliliklar1 ve islenebilirlikleri ile birgok endiistriyel uygulama igin
uygundurlar. Ancak, dogru isleme yontemlerinin ve 1s1l iglemlerin kullanilmas1 6nemlidir, boylece

gelikler en iyi performanslarin sergilerler [1].



2.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yiiksek karbonlu gelikler, genellikle %0.60 ve iistii karbon igerigine sahip olan celiklerdir.
Bu yiiksek karbon miktari, ¢eliklerin sertlik, dayamklilik ve asmma direnci gibi mekanik
oOzelliklerini artirir. Ancak, bu yiiksek karbon igerigi ¢elikleri kirilgan hale getirir; bu nedenle
dikkatli igleme ve kullanim gerektirir. Yiiksek karbonlu ¢elikler, kesici uygulamalar ve aginmaya
dayanikli par¢alarin yapiminda sikga tercih edilir. Yiiksek karbonlu geliklerin islenmesi, 6zel dikkat
ve uygun ekipman gerektirir. Bu gelikler sertlestirilebilir, ancak asir1 sertlestirme kirilganliga yol
acabilir; bu nedenle dogru sertlestirme ve temperleme islemleri onemlidir. Yiiksek karbonlu
celikler, kesici aletler, bicaklar, yaylar ve rulmanlar gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Ayrica, endiistriyel bigaklar, matkap uglar1 ve diger kesici araglar i¢in tercih edilen bir malzemedir

[1].

2.2. Celiklerin Alasim Elementi Oranina Gore Simiflandirilmasi

Celiklerin gruplandirilmasinda bir diger 6nemli kriter alagim elementi miktaridir. Alasim
elementine gore celikler {ic ana gruba ayrilir: alasimsiz, diisiik alasimli ve yiiksek alagimli
celiklerdir. Diisiik alasimli ¢elik grubunda son dénemde teknolojinin gelismesiyle mikro alagimli

celikler de kategori dahilinde kullanilmaktadir.

2.2.1. Alasimsiz Celikler

Karbon unsurunun yogunluguna bagl olarak, diisiik karbonlu (%0,1 — 0,25 karbon), orta
karbonlu (%0,25 — 0,6 karbon), yiiksek karbonlu (%0,6 — 0,8 karbon) ve karbon takim gelikleri
(%0,8 — 1,1 karbon) olmak {iizere dort kategoriye ayrilabiliriz. Celiklerin tiim 6zelliklerini
barindirdiklart C elementi miktariyla belirlenir. Karbon miktarinin ¢ogalmasi, celiklerin ¢ekme
dayanimi, akma gerilmesi ve sertlik degerlerinin yiikselmesine olanak tanir. Diger bir perspektiften,
yiikselen karbon igerigi darbe dayanimini ve elastikiyet ozelliklerini (% uzama ve % kesit
daralmasi) digiiriir. Arastirmalar, karbon miktarin artmasinin su alma kapasitesini artirirken

kaynak kabiliyetini azalttigini ve geliklerin plastik sekil alma kapasitesini diiglirdiigiinii gostermistir

[2].

2.2.2. Alasimh Celikler

Alasim elementlerinin miktarinin alagimsiz ¢eliklere gore daha yiiksek oldugu bir gelik tiirii
olarak ifade edebiliriz. Alasim elementlerinin sayisi ve ¢esidine bagl olarak, ¢eliklerin mekanik
ozellikleri, dayaniklilik, mukavemet, sertlik seviyeleri, sertlesebilme yetenekleri, kaynak
ozellikleri, korozyon direnci, 1s1l isleme elverislilik ve sekil alma yetenekleri gibi bir dizi 6zellik

degiskenlik gosterir. Alasimhi ¢eliklerde, yapida karbon celiklerine kiyasla daha fazla alagim



elementi bulunmaktadir. Alagimli celikler, az alasimli, yiiksek alagimli ve mikro alasimli olmak
iizere li¢c gruba ayrilir [2]. Alasimli ¢eliklerde ¢alismada kullanilan mikroalagimli ¢eliklere ve bu

grupta yer alan Hardox ¢elikleri hakkinda bilgi verilecektir.

2.2.3. Mikro Alasimh Celikler

Mikro alasimli g¢elikler, son donemdeki teknolojik gelismelerin bir iiriinii olarak ortaya
¢ikmis olup yiiksek dayanima sahip olmalarina ragmen diisiik alasimli ¢eliklerdir. Genel olarak,
yasst mamul imalatinda kullanilan ve diisiik miktarda alasim elementi i¢eren celiklerdir [3]. Mikro

alagiml ¢elikler grubunda yiiksek asinma direncine sahip Hardox celikler bulunmaktadir.

2.3. Hardox Celikler

Hardox celikleri kaynaklanabilme yetkinliginin iyi olmasi, asinma direncinin yiiksek
olmasindan kaynakli, asinmanin fazla oldugu alanlarda kullanilan parcalarin dmriinii uzatmstir.
Yiiksek mukavemet, sertlik ve tokluga sahip olan celikler biiyiilk 6nem arz etmektedir. Yiiksek
sertlige ve tokluga sahip olan bu gelik grubu ¢atlak olusumuna gosterdigi direncten dolayi kolayca
sekillendirilme ve biikiilme 6zelligi tasirlar. Son yillarda Gzellikle yer alti maden ocaklar1 ve
cimento liretimi yapilan sanayi uygulamalarinda, agindiric1 dzelliklerinin iyi olmasindan dolay1
kullanilmaktadir.

Hardox 400, Hardox 450, Hardox 500, Hardox 550, Hardox 600 ve Hardox HiTuf olmak
tizere c¢esitli mekanik Ozelliklere sahip Hardox alt celik gruplari, kullanim alanlarina gore

tretilmektedir [4].

2.3.1. Hardox 400 Celigi

Bu ¢elik, 400 HB sertlik seviyesine sahip olup, yliksek aginma direnci gostermeyen yapilarin
iretiminde kullanilabilir. Yiiksek tokluk degeri, kolay biikiilme ve kaynaklanabilme 6zellikleri

sayesinde, orta diizeyde asinmaya maruz kalan yapilar i¢in uygundur [5].

2.3.2. Hardox 450 Celigi

Hardox 450 mikro alagimli ¢elik, 450 HBW sertlik seviyesine sahip olan ve gesitli amaglar
icin kullanilan bir dis yap1 ¢elik sinifina aittir. Bu g¢elik sinifinin karakteristik 6zelligi, isleme

kolayligi, dayaniklilik ve yiiksek sertlige sahip olmasidir [5].



2.3.3. Hardox 500 Celigi

Hardox 500 c¢eligi 500 HV sertlige sahip bir celiktir. Yiiksek asinma dayanimi,
kaynaklanabilirlik ve biikiilmeye kars1 dayanimi yliksek ¢elik ¢esididir [5].

2.3.4. Hardox 550 Celigi

Nominal olarak 550 HBW sertlik seviyesine ve Hardox500'e yakin bir tokluga sahiptir. Daha
iistiin asinma direnci sunar, fakat catlak biitlinliiglinden 6diin vermez. Hardox550, daha diisiik
sertlikteki celik siiflarinin veya mangan celiklerin yerini aldiginda, asinma 6mriinde gelisme
saglar. Genellikle kiricilar, sutlar ve diger isleme ekipmanlar i¢in astar plakalar1 veya geri

doniisiimde kullanilan ¢ekigler gibi tipik uygulamalari igerir [5].

2.3.5. Hardox 600 Celigi

HARDOX 600 asinma plakasi, saf ve son derece saglam bir dis yap1 malzemesidir; asir1

yiiksek dayanikliliga sahiptir [5].

2.3.6. Hardox HiTuf Celigi

-40°C'de 40 J garantili ¢arpma dayanimi sunan, asinmaya kars1 dayanikli bir ¢elik plakadir.
Hardox HiTuf ¢eligi, 350 HBW nominal sertlik seviyesiyle, sira dis1 tokluk ve yapisal dzellikler
gerektiren kalin plaka uygulamalari i¢in miikemmel bir tercihtir. Genellikle biiyiikk maden kovalari,
kiirekler, yikim ekipmanlar1 ve riperler i¢in kalin kesme kenarlari, ayrica asinma ¢ubuklar1 ve
mahfazalarm altinda yatan yapiy1 koruyan uygulamalarda yapisal asinma pargasi olarak kullanilir.

Ayrica, cogu durumda dokiim veya dokiim pargalarinin yerine gecebilir [5].

2.4. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celiklerin tercih edilme nedeni, mitkkemmel korozyon direncleri ile ilgilidir. Bu
ozellik, yiiksek oranda krom i¢cermelerinden kaynaklanmaktadir. Demirin (Fe) sadece yaklasik %
5 oraninda krom katkisi, korozyona karsi bir miktar direng saglayabilirken, paslanmaz gelik
tiretmek igin en az % 12 krom igermesi gerekmektedir. Krom (Cr), klasik teorilere gore, demir
ylizeyini pasif hale getiren bir oksit filmi olusturarak alt katmanlarmi korozyondan korur. Bu
koruyucu oksit filmi olusturmak igin paslanmaz celik ylizeyinin oksitleyici maddelerle temas
etmesi gerekmektedir.

Metalurjik kesifler agisindan, 20. yilizyilin ilk yillar1 olduk¢a verimliydi. Bu dénemde, demir-
karbon etkilesimi sistemli bir sekilde incelendi ve elde edilen sonuglar sektérdeki prensiplere gore

uygulanmaya baslandi. General Electric Company, filament {iretimi i¢cin 1911 yilinda % 14-16



krom alagimi kullanirken, Harry Brearley ayni yillarda % 12.8 krom igeren yiiksek korozyon
direncine sahip iirlinler iireten Fe-Cr alasimlar1 gelistirdi. Brearley, yaptig1 bir deney sonucunda
krom miktar1 %12'nin lizerine ¢iktiginda korozyona direngli malzemelerin elde edildigini kesfetti.
Harry Brearley, literatiirde paslanmaz celigi gelistiren kisi olarak bilinir ve bazi paslanmaz
celiklerin gelisimine katkida bulunmustur. 1912 yilinda Eduard Maurer ve Benno Strauss, Ostenitik
alasimlarin asitlere karsi direncini kesfettiler. Maurer'in calismasi, krom-karbiir seklinde
gergeklesti ve siinek bir yapidan daha etkili oldugu tespit edildi. 1920'lerden itibaren, dstenitik
paslanmaz celiklerin {iretimi yontemleri gelistirildi ve paslanmaz celige olan talebin artmasiyla
kimya enddistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baglandi. II. Diinya Savasi'nin etkisiyle 1950'lerde,
alagim elementi olarak Nikel (Ni) tedarikinde zorluklar yasaninca, AISI 200 serisi paslanmaz
celikler gelistirildi. Benzer sekilde, farkli gereksinimler nedeniyle diisiik Karbon (C) ve Azot (N)

igerikli dubleks ferritik ve siiper Ostenitik paslanmaz ¢elikler de iiretildi [6].

2.4.1. Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi

Paslanmaz c¢elikler, iistlin korozyon direnci gosteren ve bilesimlerinde %12'den daha yiiksek
oranda krom bulunduran celik tiirleridir. Geleneksel teoriye gore, krom yiizeyde ince bir oksit
tabakas1 olusturarak ¢eligi korozyondan korur. Diger elementler ise paslanmaz c¢eligin tipik
Ozelliklerini gelistirmek igin ilave edilirler. Bu elementler arasinda nikel, molibden, bakir,
titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum bulunur. Paslanmaz c¢elikler,

kristal yapiya ve sertlesme mekanizmalarina gore cesitlilik gosterirler. Bunlar;

1. Ferritik paslanmaz celikler,

2. Martenzitik paslanmaz gelikler,

3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

4. Cift fazlh (dubleks) paslanmaz celikler

5. Cokelme ile sertlesen paslanmaz celikler

olmak iizere 5 gruba ayrilirlar.

2.4.1.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz cgeliklerin Gstenitik paslanmaz ¢eliklere kiyasla daha diisiik maliyetli
olmasi, iyi oksidasyon ve korozyon direnci, yiiksek termal iletkenlik ve diisiik dogrusal genlesme
katsayis1 gibi avantajlari bulunmaktadir. Ancak, ferritik paslanmaz geliklerin bazi dezavantajlar
vardir. Ornegin, dstenitik paslanmaz celikler kadar sekillendirilebilir degiller ve yiizey kalitesi
bozulabilir. Ayrica, ferritik paslanmaz c¢elikler, kaynak sonrasi taneler arasi korozyon, yiiksek

sicaklikta kirilganlik ve kaynak kusurlar1 gibi problemlere neden olabilirler, ¢iinkii yiiksek miktarda



C ve N igerirler. Bu kusurlar ayrica, kaynak sonrasi olusan isidan etkilenen bolgenin (HAZ) ve
fiizyon bolgesinin (FZ) kaba taneleri gibi bazi kaynak kusurlarina da yol acabilirler. Ferritik

paslanmaz celiklerin mikroyapist Sekil 2.1°de verilmistir.

R

=

Sekil 2.1 Ferritik paslanmaz celiklerin mikroyapisi [7].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerde mikro alagimlama ve yiiksek saflagtirma uygulanarak,
Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha iyi 6zellikler elde edilebilir. Bunun yani sira; ultra saf
ferritik paslanmaz celikler de gelistirilmistir ve gelismis mekanik ve korozyon direnci 6zelliklerine
sahiptirler. Ancak, C ve N igerigi azaldikga, etkili ¢cekirdeklenme pargaciklari da azalacaktir ve bu
da tane biiylimesine yol agacaktir. Bu ¢elik grubu yiiksek sicaklikta ara faz doniisiimii yagsamadigi
i¢in, tane biiylimesi daha belirgin olabilir.

Ferritik paslanmaz geliklere stabilize edici elementlerin eklenmesi de yaygin bir
uygulamadir. Titanyum (Ti) ve Niyobyum (Nb) gibi elementlerin C ve N i¢in afinitesi, Cr' den daha
giigliidiir ve karbiir ve nitriir olusumuna yol agabilirler. Nb ve Ti'nin karbonitritleri, es eksenli
kristal tane bolgesinin oranini artirarak ve katilagsma yapisinin tane boyutunu azaltacak onemli
etkenlere sahiptir.

Ferritik paslanmaz celiklerin diisiik dogrusal genlesme katsayis1 ve yiiksek 1sil
iletkenlik oOzellikleri, miihendislik uygulamalarinda kullanimlarin1 kolaylastirmaktadir. Bu
celiklerin kaynak sonrasi ek yerleri sicak ve soguk c¢atlaklara karsi hassas olmamalari da avantajlart
arasinda yer almaktadir. Ancak, Ostenitik paslanmaz ¢eliklere kiyasla kaynaklanabilirlikleri daha
diistiktiir. HAZ ve FZ'deki tane biiylimesi, baglantilarin plastisitesinin ve toklugunun azalmasina
yol acabilir. Gaz kaynagi, blendajli metal ark kaynagi, gaz-tungsten ark kaynagi, gaz metal ark
kaynagi, tungsten gibi farkli kaynak yontemleri kullanilarak yapilan baglantilarin performansi
arasinda onemli farklar bulunmaktadir. Lazer kaynagi, diger kaynak islemlerine kiyasla bircok

avantaj saglar. Yiiksek enerji yogunlugu ile ¢alisan lazer, anahtar delik etkisiyle calisarak ana



metale aktarilan 1s1 miktarmi azaltir. Bu sayede dar bir kaynak baglantisi olusur ve gerilme ve

deformasyon da minimum seviyede kalir [8].

2.4.1.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler (MSS), iistiin mekanik 6zellikleri ve yeterli korozyon direnci
seviyeleri nedeniyle bircok endiistriyel alanda tercih edilen malzemeler arasinda yer alir. Bu
celikler, basingl dokiim kaliplari, mikser bigaklari, buhar jeneratorleri, cerrahi aletler, agik deniz
platformlar1 ve basingl kaplarin {iretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Martenzitik Paslanmaz Celikler, tipik olarak %12-17 Cr, %0-4 Ni ve %0,1-1,0 C
(stipermartensitik kaliteler i¢in %0,015'ten az C) agirlik¢a igerir. Cukurlagsmanin Onlenmesi
acisindan, korozyon direnci ve islenebilirlik gibi belirli 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in molibden
(Mo), vanadyum (V), niyobyum (Nb), aliiminyum (Al) ve bakir (Cu) gibi alasim elementleri
eklenir. Mo, ¢ukurcuk korozyon direncini ve Cu islenebilirligini artirir. Daha yiiksek azotlu
kaliteler, daha yiiksek mukavemete, tokluga ve oyuk korozyon direncine sahip olduklar i¢in daha
popiiler hale gelmektedir. Martenzitik siifin sertligi genellikle karbon igerigi ile belirlenirken,

sertlesebilirlik diger alasim elementleri tarafindan saglanir.

Sekil 2.2 Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mikroyapisi [9].

Martenzitik paslanmaz celikler, yiiksek mekanik performans gerektiren birgok endiistriyel
uygulamada kullanilan popiiler malzemelerdir. Bu uygulamalar arasinda sicak isleme kaliplar1 ve
aletleri, pompa garklari, pervaneler, valf yuvalari, endiistriyel bigaklar, burclar, bilyali rulmanlar
ve yataklar yer almaktadir. Bu geliklerin 6zellikleri 1s1] iglemlerden giiglii bir sekilde etkilenir.
Sondiiriilmiis mikro yapidaki karbiir miktar1, malzemenin sertligi, korozyon direnci ve aginmaya
kars1 direnci iizerinde dnemli bir rol oynar. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mikroyapis1 Sekil

2.2’de verilmistir.



Yeni martenzitik paslanmaz celikler, 6zel uygulamalar icin 6zellikle tasarlanmistir. Bu
malzemeler, ylizey islemleri kullanarak yiiksek mekanik 6zellikler ve arttirilmig korozyon direnci
saglayacak sekilde gelistirilmistir. Bu amagcla, hem ¢okelmeyle sertlesen martenzitik paslanmaz

celikler hem de agirlik¢a %12 krom iceren martenzitik paslanmaz celikler tiretilmistir [9].

2.4.1.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklarda dayaniklilik ve oksidasyon direnci gibi
ozellikleri nedeniyle niikleer enerji, petrokimya tesisleri ve endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir
yere sahiptir [9]. Bu ¢elikler, paslanmaz celik kategorisinde sikca kullanilan bir malzeme tiiriidiir
ve mekanik 6zellikleri ve korozyon direnci agisindan olaganiistii bir performans sergilerler [10].
Ostenitik paslanmaz geliklerin genel mikroyapist Sekil 2.3’de verilmistir. Ayrica, benzer
ozelliklere sahip diger celik tiirleriyle karsilagtirildiginda maliyet, kullanilabilirlik ve islenebilirlik
acisindan Ustiinliik saglarlar. Korozyona direngli olmalarina ragmen, dstenitik paslanmaz celiklerin
diistik sertlik ve zayif aginma direnci nedeniyle endiistriyel uygulamalar1 siirlidir [11]. Ancak,

yiizey mithendisligi islemleri ile sertlik ve aginma direnci sorunu ortadan kaldirilabilir.

Sekil 2.3 Ostenitik paslanmaz geliklerin mikroyapis1 [12].

2.4.1.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler, Ostenit ve ferrit fazlarinin esit miktarda bulundugu paslanmaz
celiklerdir. Dubleks paslanmaz celiklerin mikroyapist ozetle Sekil 2.4’de verilmistir. Bu
malzemelerin yiikksek korozyon direnci, giiclii ve tokluk ozellikleri ile birlikte iyi
kaynaklanabilirlikleri, onemli tasarruf saglayacak agirlik ve sermaye yatirimi yapabilirler. Dubleks
paslanmaz gelikler, a-ferrit ve y-Ostenit fazlarinin dogal avantajlari ve dubleks yapilarin

miitkemmel mekanik 6zelliklerinin birlesimiyle tanimlanir. Ancak, DSS'nin servis sicakligi araligt



sinirlidir (-40 °C ila 300 °C). Ferrit stabilizatorleri, Cr, Si, Mo, 6-fazinin olusmasina neden olabilir,
sertligi ve toklugu artirabilir ve uzamaya yol acabilir. Ara faz, heterojen ¢ekirdeklenme icin yiiksek
bir sinir enerjisine sahiptir ve o-faz1 8/y ara-faz sinirlarinda kolayca ¢okelir. Dubleks paslanmaz
celikler, azotsuz alagimli Ostenitik ¢elik kalitelerinin iki kati akma mukavemetine sahiptir.
Tavlanmis durumda stinekligini ve toklugunu korurken, nihai cekme mukavemeti yiiksektir ve

uzama %25'ten fazladir [13].

Sekil 2.4 Dubleks paslanmaz geliklerin mikroyapisi [14].

Dubleks paslanmaz gelik, C ve N gibi kati ¢ozelti elementleri ile Cr, Mo ve Ni gibi ikameli
kat1 ¢ozelti elementleri igerir. Bu ¢elik tiirli, deniz ortamlari, petrol rafinerileri, kagit hamuru ve
kagit iretimi, kimyasal isleme ve deniz suyu kullanimi gibi uygulama alanlarinda siklikla kullanilir.
Dubleks paslanmaz celikler, yiiksek sicaklik duyarliligi nedeniyle sigma faz olusumuna yatkindir
ve bu dzellik 600 ila 900 °C arasindaki sicakliklarda yogun maruziyete neden olur.

Dubleks paslanmaz ¢elikler, yiiksek ¢cekme mukavemeti, daha yiiksek tokluk ve korozyona
karsi milkemmel diren¢ gibi arzu edilen ozellikler sunarlar. Ancak, islenebilirlikleri, diisiik 1s1
iletkenligi, kenar y181lmis (BUE) olusumu, metalik olmayan ilaveler ve yiiksek is sertlestirme orani
nedeniyle zayiftir.

Bu ¢elik tiirii, molibden veya krom igerigi ve daha diisiik kiikiirt icerigi nedeniyle iyi bir
korozyon direncine sahiptir. Daha disiik kiikiirt icerigi, yiliksek c¢alisma sicakliklarinda
islenebilirligi iyilestirirken, krom igeriginin arttirilmasi Gstenit fazindaki azalmaya neden olur ve
ferrit yapisini destekler. Molibden igeriginin artmasi sertlesebilirligi arttirirken intermetalik fazlar

olusturur.
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Dubleks paslanmaz celik, daha az miktarda nikel igerigi ve esit miktarda ferrit ve Gstenit
fazlar1 nedeniyle popiiler paslanmaz celik kalitelerinden daha ucuzdur. Bu malzeme, 6zellikle

maliyet faktorii g6z 6niinde bulunduruldugunda tercih edilen bir secenek olabilir [14].

2.4.1.5. Cokelme ile Sertlesen Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celik teknolojisi, ¢esitli endiistriyel sektorlerde asinma ve g¢evresel saldirilara
kars1 yiiksek direng saglamak igin 6nemli bir role sahiptir. Cokelme ile sertlestirilmis paslanmaz
celikler, yiiksek mukavemet ve tokluk oOzellikleri ile birlikte korozyon direncini koruyarak
gelistirilmistir. Ozellikle 17-4 PH paslanmaz celigi, yiiksek mukavemeti ve mitkemmel korozyon
direnci sayesinde lpaslanmaz celiklerin "flagship" ¢eligi olarak kabul edilir. Ancak, bu tiir
celiklerin diisiik sertlikleri ve zayif tribolojik 6zellikleri nedeniyle, tiirbin kanatlari, aletler, yataklar
ve ortopedik cerrahi gibi bazi uygulamalarda yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk ve hem korozyona
hem de asinmaya karsi iyi direng (yani korozyon-aginma) gibi zorlu tasarim gereksinimlerini
kargilamakta zorlanmaktadirlar. Bu nedenle, daha 6zel uygulamalarda, yeni malzemeler ve isleme
teknikleri kullanilarak daha yiiksek performansl paslanmaz gelikler gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.

Endiistriyel sektorlerde kullanilan bazi 17-4 PH martenzitik paslanmaz gelik bilesenler,
aginma veya korozyon-aginma kaynakli hasarlar nedeniyle basarisiz olabilmektedir. Bu nedenle,
malzemelerin bozunmasi, isleme kosullarinda ciddi bir endise kaynagidir ve tribokorozyon
sistemlerinin etkisi altinda bilesenlerin yiizey ve alt yapilarinin degistirilmesi gerekebilir. Ancak,
bu degisiklikler yapilirken bilesenlerin korozyon onleyici 6zellikleri korunmalidir. Yani,
paslanmaz celik bilesenlerin yapisin1 ve bilesimini degistirmek, yapiskan asinma problemini
¢ozmek i¢in gereklidir, ancak yiizeyin korozyon Onleyici 6zelliklerini korumak da biiyiilk 6nem

tagimaktadir [15].

2.5. Celiklerde Kullanilan Cesitli Kaynak Yontemleri

Celikler, farkli kaynak kabiliyetlerine sahip olabilir. Kaynak islemi sirasinda, kaynak
yirtilmalarinin 6niine gegmek icin ek malzeme kullanimi gerekebilir. Celiklere 6zel yontemler
haricinde, diger celiklere uygulanan kaynak yontemleri de kullanilabilir. Kaynak yéntemi, metalin

tiirii, kalinlig1 ve kullanim amaci gibi faktorlere gore belirlenir.

25.1. TIG (Tungsten Asal Gaz) Yontemi

TIG kaynagi genellikle paslanmaz ve karbon ¢elik birlestirmelerinde kullanilir. Yogun ark,
sigramalart engeller ve dar 1s1 etkisi bolgesi sayesinde 1sinin ig par¢asina hassas bir sekilde
aktarilmasini saglar. Bu kaynak yontemi, ince plakalar ve farkli metaller arasindaki birlestirmeler

icin idealdir. Kaynak sirasinda ergime havuzunu korumak i¢in inert gaz kullanilir. Argon, helyum
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veya karisik argon-helyum gazlari gibi kimyasal bilesim etkisi ihmal edilebilir gazlar yaygin olarak
kullanilir [16].

Kaynak tor¢u

> Koruyucu gaz liilesi

/ Toz tabakasi

Koruyucu gaz (Ar)
Elektrot (-) \ Ana malzeme
\
Kaynak yonii
ynaK >

/
P
i
o

Mikroyapi P /
numunesi .

Sekil 2.5 Gaz tungsten ark (TIG) ydnteminin uygulanisi ve mikroyapi numunesi {iretimi [16].

Ark kaynagimin bir tiirii olan tozalt1 ark kaynagi, aki arkin1 tamamen gizleyerek parlama,
1s1ldama, duman ve gazlarin dogrudan maruz kalmalarini engeller; boylece kaynak islemi sirasinda
kaynak arki veya sivi kaynak havuzunu gérmek imkansiz hale gelir. Bu kaynak islemi ¢evreye
dosttur ve kalinligr 3 mm ila 100 mm arasinda degisen plakalarin kaynagina olanak saglar. Bu
yontem, basingli kaplarin imalatinda, gemi ingasinda, boru kaynaklarinda ve yapisal uygulamalarda
sikca kullanilmaktadir. Daha kalin levhalarin kaynagi i¢in gerekli olan iist ve alt takviyeler, agisal
bozulmay1 azaltmak ve iyi bir kaynak kalitesi elde etmek amaciyla kullanilmasi gereken 6nemli bir
yontemdir. Sonug olarak, endiistri standardi uygulamalar arasinda kalin levhalarin birlestirilmesi
icin ¢ok sayida pasolu kaynak kullanimi yer almaktadir. Bu yontemde, kaynak parametreleri tel
capi, ek telin agisi, kaynak hizi, kutuplama, ark gerilimi ve akimdan olusmaktadir. Kaynak
asamasinin sematik gosterimi Sekil 2.5° de verilmistir.

S.Buytoz ve arkadaslar1 TIG yontemiyle 100x20x10 mm boyutlarindaki AISI 4140 ¢eligine
farkli toz yedirme degerlerinde SiC/C alagim tozlarini yiizeye gegistirmistir. Kaynak iglemi sonrasi

sonrast numunelerin sertlik degerleri 800-1400 HV arasinda degiskenlik gostermistir [17].
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2.5.2. MIG (Metal inert Gaz) Kaynak Yontemi

20. ylizy1l ortalarindan bu yana, metal inert gaz (MIG) kaynag1 genis capta arastirilmis, test
edilmis ve kullanilmistir. MIG kaynaginin, elektrot teli araciligiyla {i¢ farkli metal transfer moduna
sahip olan sprey, kiiresel ve kisa devre transferi gibi avantajlari vardir. Her transfer modunun
kendine 6zgii 6zellikleri ve uygulamalart bulunmaktadir. Metal transfer modu, iist akim, alt akim,
gerilim, ark aralig, polarite, kaynak hizi, koruyucu gaz, elektrot tel malzemesi ve besleme hizi gibi
proses parametreleri tarafindan etkilenir. MIG kaynagi, kaynakeilarin diisiik erime noktal
alagimlar1 birlestirmek icin tercih ettigi kontrollii 1s1 girisi saglar. Ancak, kararli ve kontrol edilebilir
bir metal transferi elde etme zorluklari, MIG kaynagiin uygulanmasini sinirlar. Yiiksek kaynak
akimi, kararl piiskiirtme modunu saglar, ancak 1s1 girdisini kontrol etmek i¢in kaynak hizinin
dikkatlice ayarlanmas1 gereklidir. Son yillarda, aragtirmacilar MIG kaynag1 isleminin
avantajlarindan yararlanan ve dogal sinirlamalarini ortadan kaldiran bir dizi Gaz Metal Ark
Kaynagi (GMAW) teknigi gelistirmislerdir [18]. MIG kaynaginin uygulanmasini kisitlayan kontrol
edilebilir metal transferindeki zorluklar bulunmaktadir. Sematik gosterimi Sekil 2.6° da

gOsterilmistir.

Elektrod teli

Koruyucu gaz

giisl Akim kontrolori
Ilave tel destegi
Gaz nozulu
Kaynak elektrodu Koruyucu
atmosfer
Ark
) Kaynak metali
Esas metal

Sekil 2.6 Metal inert gaz (MIG) kaynag1 sematik gosterimi [19].

Demir igeren ve demir icermeyen malzemelerde MIG kaynagi kullanilir. MIG kaynak

prosediirii, gii¢ kaynagiyla sarf malzemesi elektrotu arasinda elektrik arki tiretir. MIG kaynaginda,
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argon, karbondioksit ve helyum gibi ¢esitli koruyucu gazlar kullanilir ve malzeme bilesimine bagl
olarak farkli oranlarda karigimlar elde edilir. MIG kaynak prosediiriiniin etkinligi, kaynak voltaji,
kaynak akimi, gaz akis hiz1, kaynak hizi, nozzle mesafesi, elektrot agisi, koruyucu gaz tiirleri gibi

kaynak parametrelerinin sayisina baglidir [20].

2.5.3. SAW (Tozalt1 Ark Kaynag1) Yontemi

Tozalt1 ark kaynagi (SAW), ana is parcasi ile siirekli beslenen elektrot arasindaki arkin
kullanildig1 bir ark kaynagi islemidir. Ark, kaynak bolgesi etrafinda toz akiyla cevrili olarak
korunur ve toz akisina daldirilan ark nedeniyle bu kaynak islemi tozalt1 ark olarak adlandirilir [21].

Sematik gosterimi Sekil 2.7° de verilmistir.

Toz ortii

Tel elektrot

Ergimis ciiruf

Katilasmis ciiruf

Esas Metal

7/

Kaynak metali

Sekil 2.7 Tozalt1 kaynak yontemi sematik gosterimi [22].

Tozalt1 ark kaynagi, ark kaynaginin bir tiiriidiir. Bu yontemde, aki tamamen arki orter ve
parlama, kivileim, duman gibi unsurlarin dogrudan goriilmesini engeller. Bu nedenle, tozalti ark
kaynag1 isleminde kaynak arki veya sivi kaynak havuzu goriilemez. Bu kaynak yontemi ¢evre
dostudur. 3 mm'den 100 mm'ye kadar degisen plaka kalinliklarinin kaynagi miimkiindiir. Bu
yontem, basingli kaplarm imalatinda, gemi insaatinda, boru kaynaklarinda ve yapisal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Agisal deformasyonu azaltmak ve iyi bir kaynak
kalitesi elde etmek icin, levhalarin kalin kisimlari i¢in iist ve alt destekler gibi zorlayict 6nlemler
gereklidir. Bu durumda, kalin levhalarin ¢ok katmanli kaynakla birlestirilmesi yaygin bir enddistri
uygulamasidir [23]. Bu yontemde, kaynak parametreleri arasinda tel ¢api, ek telin agisi, kaynak

hiz1, polarite, ark gerilimi ve ark akimi bulunmaktadir.

14



2.6. Yiizey Kaplama Teknolojisi

Yiizey mithendisligi, asinma problemine ¢oziim {iretmek igin son yillarda endiistriyel
alanlarda genis uygulama alani bulmustur. Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik, siineklik ve
yorulma gibi mekanik 6zellikleri yaninda siirtiinme, asinma, oksidasyon ve korozyon o6zellikleri
gelistirilmektedir. Malzemelerin yilizey Ozelliklerini gelistirmek icin fiziksel, kimyasal veya
ergitme yoluyla bir¢ok kaplama teknikleri vardir. Fiziksel ve kimyasal yolla yapilan kaplama
teknikleri, islem zorlugu, ekipman maliyeti bakamindan oldukca kiilfetlidir. Yiizey kaplama
uygulamalar1 malzemelerin yiizey 6zellikleri, performanslari tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu nedenle, yiizey modifikasyonu otomotiv mithendisligi, biyomedikal, yar iletken iiretimi, tekstil
gibi bircok alanda ilgi ¢ekmektedir [24]. Malzemelerin diisiik yiizey sertligi ve asinmaya karsi
diisiik direnci nedeniyle, asindirict ve siirtlinmeli ortamlarda ¢alisan miihendislik bilesenlerinin
iretiminde yiizey kaplama uygulamalar1 kullanilmaktadir [25]. Bu amaglarla bir ¢ok ylizey
kaplama teknolojisi gelistirilerek uygulanmaktadir. Uygulanan yiizey kaplama teknolojilerine
Tungsten Asal Gaz (TIG) yontemi 6rnek olarak verilebilir.

TIG(Tungsten Asal Gaz) yontemi, lazer arki, plazma arki ve elektron 1gin1 kaynagi,
ylizey kaplama, alagimlama i¢in genis bir yelpazede uygulanmistir [26]. TIG diger yontemlerle
karsilastirildiginda; daha derin bir ergime noktasi, diisiik maliyet ve atmosferik ortamlarda
kullanim1 ¢ok daha kolay olmasi ile karakterizedir. Ayrica TIG kaplama islemi, kaplamanin
kalinligimi, kimyasal bilesimini ve &zelliklerini kontrol etmek igin diger islemlere gore daha
kolaydir. Kaplanacak malzemenin yiizeyine 6nceden yerlestirilmis metal tozlarin ergimesi, TIG
kaynak torcundaki tungsten elektrodu ile malzeme arasinda olusan arktan kaynaklanmaktadir. Bu,
ergiyen ve hizla katilagan kaplama tabakas ile alt tabaka arasinda metalurjik bir bag olusumuna

izin verir [27].
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3. LITERATUR CALISMALARI

Literatiir taramasi yapildiginda g¢aligma kapsaminda kullanilan TIG ydntemiyle yiizey
kaplama uygulamasiyla ilgili bir ¢ok bulgu ve veriye rastlanilmistir. Lakin kullanilan altlik
malzeme ile yapilan yiizey kaplama iglemleri ile ilgili sonuglar minumum diizeydedir. Literatiir
arastirmasi yapildiginda nadir elementlerin kompozit alasim takviye bazl olarak farkli kaplama
yontemleri iizerinde durulmasina karsin, TIG (Tungsten Asal Gaz) kaynak kaplama yontemi
tizerinde durulmadigi agik¢a goriilmektedir. TIG proses parametrelerinin  ve kaplama
malzemesi sistemlerinin kaplama ozellikleri uzerindeki etkisini degerlendiren
TIG kaplama ¢alismasina 6nemli arastirmalar yapilmistir. Yiizey modifikasyonu ile ilgili son
literatiirler,

TIG prosesi ile yilizey kaplamanin miikemmel tribolojik 6zellikler gosterdigini
gostermektedir. TIG destekli kaplama yontemi, farkli metalik materyallerin yiizeylerini kaplamak
ve alagim olusturmak icin sik¢a kullanilan bir prosediirdiir. Bu islem, kaplamanin ve temel
malzemenin arasinda saglam bir metalurjik bag olusturmasi, kolay uygulanabilir olmasi ve lazer
destekli veya elektron demeti destekli kaplamalara gore daha ekonomik olmasi sebebiyle genis
capta tercih edilir [28].

Kumar vd., (2021) caligmalarinda, TIG kaplama yontemi kullanarak AISI 1020 c¢eligi
iizerinde basarili bir TiB, - Fe kaplama iiretilmistir ve tribolojik olarak celik gelistirilmistir [29].

Ulutan vd., (2009) calismalarinda, AISI 4140 ¢eliginin TIG kaplama yontemiyle mikroyap1
ve mekanik Ozellikler acisindan degisimlerini incelemistir. Calisma sonucunda Mikroyap: ile
asinma arasindaki iliski kaplama ve yiizey sertlestirme yontemlerinde incelenmeye deger
bulunmustur. Yiizeye kaplanan toz ve kaplama yontemiyle sertlikte artis goriilmistiir [30].

Giir vd., (2019) yaptiklan ¢caligmalarinda, Hardox 400 ¢eligine uyguladiklar yiizey kaplama
uygulamasiyla mekanik 6zellik olan sertlik degerinde artis meydana gelmistir [31].

Tantal , niyobyum gibi, Metal karbiir (MC) tipi karbiir olusumunu destekleyen giiglii bir
karbiir olugturucudur. Yiiksek aginma ve korozyon direnci etkisi gibi 6zellikleri sayesinde giiniimiiz
sartlarinda kullanima uygun takviye elemanidir. Bugiine kadar bildirilen karbiir takviye partikiilleri
esas olarak tungsten karbiir (WC), titanyum karbiir (TiC), niyobyum karbiir (NbC), vanadyum
karbiir (VC), NbC ve tantalyum karbiir (TaC) iizerine ¢aligmalar ¢ok daha az yaymlanmigtir [32].

Kumar vd ., (2021) TIG kaplama yontemiyle ¢aligsmalarinda, TIG kaplama islemi ile iiretilen
Fe-TiB, kaplamasi, AISI 304 paslanmaz celik iizerinde basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu
kaplama, kaplama ve alt tabaka arasinda gii¢lii bir metalurjik bag olusmus ve yiiksek sertlik
degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte, TiB, konsantrasyonunun kaplama performansina etkisi

belirlenmis ve %30 TiB, iceren kaplamalarda arayiiz bosluklarinin olustugu gézlemlenmistir. Bu


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/tantalum

sonuclar, bu tiir kaplamalarin endiistriyel uygulamalar icin potansiyel saglayabilecegini
gostermektedir [33].

Guo-Lu vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada, NiCrBSi plazma piiskiirtme kaplamasi, ardindan
TIG islemi ile yeniden ergitilmistir. Kaplamanin arayiiziiniin her iki tarafindaki elastik modiil ve
sertlik farkinin TIG teknigiyle yeniden ergitme islemiyle 6nemli 6l¢iide azaldig1 gézlemlenmistir.
Bu durum, arayiizdeki baglanti giiciiniin artirilmasina olumlu bir etki yapmustir. TIG islemi ile
yeniden eritilen NiCrBSi kaplamanin yapisal ve mekanik o6zelliklerinde 6nemli gelismeler
sagladigini gostermektedir [34].

Buytoz vd., (2005) bu ¢alismada, TIG yontemi kullanarak WC ile yiizey modifikasyonunun
sonuglarini incelemis ve dnemli bulgular elde etmistir. WC modifikasyonunun TIG islemiyle
yiizeydeki katilagmaya etkilerini detayli bir sekilde incelemis ve islem parametrelerinin sonuglara
olan etkilerini degerlendirmistir. Bu bulgular dogrultusunda yazarlar, endiistriyel kaplama
uygulamalarinda kaplama kalitesini artirmak i¢in 6nemli bir rehber saglayacagini, ayrica, WC
tozlarinin tane boyutunun katilasma 6zellikleri tizerindeki etkileri de gelecekteki ¢alismalar igin
dikkate alinacagini diisiinmektedirler [35].

Alirezaei vd., (2022) calismalarin da, L-CuP6 ve L-CuSn6 tellerinin TIG kaynagi
kullanilarak saf Al altlik iizerine basarili bir sekilde kaplama katmanlari iiretildi. Farkli dolgu
tellerinin kullaniminin kaplama katmaniin mikroyapisina ve mekanik o6zelliklerine etkilerini
ayrmtil bir sekilde incelenmistir. Yazarlar tarafindan elde edilen veriler dogrultusunda, endiistriyel
kaplama uygulamalarinda kullanilan malzemelerin se¢iminde ve isleme parametrelerinin
belirlenmesinde dnemli bir rehber olacag diisiiniilmektedir [36].

Sekhar vd., (2020) bu ¢calismada, AISI 1020 yumusak celik altliga TIG kaplama yontemi ile
TiC kompozit kaplamanin basariyla uygulanabilecegini ortaya koymustur. Oncelikle, kompozit
kaplamanin {ist bolgesindeki mikro-sertlik degerlerinin alt bolgeye kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu yiiksek sertlik degerinin, kaplamanin yiizey bolgesinin dayanikliligini artiracagi
diistiiniilmiistiir. Ayrica, yapilan aginma testlerinde, TiC kapli yumusak ¢elik numunelerin proses
sonrast asinma degerlerinin arttigini gdzlemlenmistir. Proseste kullanilan akim degerinin
artmasiyla TiC partikiillerinin gelik alt tabakasina daha iyi baglandig: goriilmiistiir. Sonug olarak,
bu ¢alisma, TIG kaplama yontemi ile TiC kompozit kaplamanin sertlik ve asinma direncini artirma
potansiyelini olacag tespit edilmistir [37].

Saroj vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada, TIG kaplama islemi kullanilarak AISI 304 ¢elik
iizerine TiC-inconel825 metal matrisli kompozit kaplamanin basartyla uygulanabilecegini
gostermislerdir. TiC igeriginin artmasiyla birlikte ortalama mikro-sertlik degerlerinin ciddi bir
sekilde arttigi gézlemlenmistir. Ayrica, asinma test sonuglari, TiC igeriginin artmasiyla birlikte
kompozit kaplamanin asinma direncinin arttigini tespit etmislerdir . Bu, kaplamanin uygulama

alanlarinda daha uzun Omiirli ve dayanikli olabilecegini diislinmektedirler. Son olarak, TiC-
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Inconel 825 kaplamanin sertlestirilmis ¢elik karsisindaki siirtiinme katsayisinin diismesi,
kaplamadaki TiC iceriginin artmasiyla birlikte gozlemlenmistir. Bu, kaplamanin tribolojik
ozelliklerinin TiC igerigi ile iyilestigini gostermektedir [38].

Waghmare vd., (2018) bu ¢aligmada, Ti-6Al-4V alasiminin TIG kaplama y6ntemi ile NiXTiY
(NiTi, NiTi,) ve reaksiyona girmemis Ti ile TiAl; gibi arametallik benzeri bilesenler i¢eren bir
kompozit kaplama ile kaplanabilecegini gostermistir. Yapilan deneyler kapsaminda, kaplamadaki
NiTi, fazlar1 ile birlikte NiTi ve diger arametallik bilesenlerin olusmasi sonucunda kaplama
tabakasinin sertliginin (680 + 60 HV0.05) alt tabaka malzemeden (320 HV0.05) belirgin sekilde
yiikseldigini gostermistir [39].

An vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada, TIG kaplama yontemi kullanilarak Ti-6AI-4V altlik
malzemesi tizerine yiiksek kaliteli TiB/Ti-6Al-4V kompozit kaplamanin basariyla tiretilebildigini
gostermistir. Elde edilen sonuglara gore, 1s1 girisi arttikca birincil TiB icerigi azaldi ve kaplamanin
mikroyapilar1 daha homojen hale geldigi tespit edilip, kaplamanin mekanik 6zelliklerini olumlu
yonde etkileyerek sertlik degerlerini arttirdigt belirlenmistir. Ancak, akimin artmasiyla birlikte
sertlikte bir azalma gozlemlenmistir. Bu durumun, artan seyrelme etkisi ve birincil TiB' nin
boyutunun kiiglilmesinden kaynaklandigi belirlenmistir [40].

Celik vd., (2011) yaptiklar1 ¢aligmada elde edilen verilere gore, AISI 8620 c¢eliginin
yiizeyinin SiC/C tozlari ve TIG yontemi ile modifiye edilmesinin, malzemenin asinma 6zelliklerini
onemli dl¢lide artirabilecegi sonucuna varilmistir. Bu, genis bir endiistriyel kullanim alanina sahip
olan AISI 8620 ¢eliginin ekonomik a¢idan 6nemli kazanglar saglayabilecegini gdstermektedir.
Deneyler sonucunda, karbiir fazlariyla zenginlestirilmis, makro ve mikro kusurlardan arindirilmig
bir yapt olustugu tespit edilmistir. Bu yapi, malzemenin yiizey ozelliklerini olumlu yonde
etkilemistir. Ayrica, kuru siirtinme kosullarinda, hemen hemen tiim numunelerde oksit olusumu
gozlemlenmis ve bu durum siirtiinme katsayisinin daha da diismesine sebep olmustur. Deneysel
caligmalar, ozellikle diisiik C tozu ilavelerinde, TIG ve SiC/C tozlan ile yiizey modifikasyonunun
sertlik ve asinma davranisi lizerinde olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Bu, malzemenin
dayanikliliginin artirllmasinda etkili bir yontem olarak diisiiniilmektedir. Sonug olarak, AISI 8620
celiginin yiizeyinin SiC/C tozlar1 ve TIG yontemi ile modifiye edilmesi, endiistriyel uygulamalarda
etkin bir ¢oziim olacag1 ongoriilmiistiir [41].

Sahoo vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, AISI 304 paslanmaz gelik tizerine TiC-Ni-
CaF, kompozit kaplamalarin basarili bir sekilde tretildigi bulunmustur. Bu kaplamalar, TIG
kaplama islemi kullanilarak olusturulmustur. CaF, nin sisteme eklenmesiyle, CaF,' nin
kendiliginden akma etkisi sayesinde TIG kaplama siirecinde eriyik havuzdaki etkili 1s1 girisi artmis
ve bu da TiC gibi sert fazin seyrelmesini artirmistir. Deney sonuglarina gore, TiC-Ni-CaF,
kompozit kaplamanin morfolojisinin isleme akimi ve Onciildeki CaF, yiizdesine bagli oldugu

belirlenmistir. Bu faktorler ayrica kaplamanin mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Yapilan
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taramali elektron mikroskop (SEM) analizi ve mikro-sertlik testleri, diisiik oranda CaF, kullanilan
kaplamanin yiiksek yogunlukta TiC takviyesini korudugunu ve daha yiiksek bir sertlik degerine
sahip oldugunu gostermistir. Bu durum, kaplamanin yiiksek sertligi sayesinde kaplanmis pim
ornegi i¢in yiikseklik kaybi acisindan diisiik kaymali asindirici aginma saglamistir. Elde edilen
sonuglara gore, iiretilen TiC-Ni-CaF, kaplamalarinin hemen hemen tiimiiniin sertlik degerlerinin
makul derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir (800 HV0.05'in {izerinde). Ancak, TIG kaplama
siireci sirasinda CaF, ylizdesinin artmastyla sertlik degerlerinin kademeli olarak azaldigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, benzer bir CaF, yiizdesinin kullanilmas1 durumunda, kaplamanin sertlik
degerinin uygulanan akimin artmasiyla azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, gérece yumusak ¢elik alt
tabakanin seyrelmesinden kaynaklandig1 yazarlar tarafindan diigiiniilmektedir. Deney sonuglart
ayrica, oOnciilde daha disiik bir CaF, yiizdesi kullanilmasiyla, TiC-Ni-CaF, kaplamanin
sertlestirilmis celik diske karsi sabit siirtiinme katsayisi (COF) degerinin yaklasik olarak 0.7
araliginda oldugunu saptannustir. Onciildeki CaF, yiizdesinin artmasiyla ise kaplamanin sabit COF
degerinin 0.4'e diistiigli gbozlemlenmistir. Bu, kaplamanin siirtiinme 6zelliklerinin CaF, yiizdesine
bagli olarak degisebilecegini diisiinmektedirler [42].

Sahoo vd., (2016) Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar, AISI 304 ¢eligine GTA kaplama
prosesi kullanilarak TiC veya TiC-gelik kompozit kaplamanin basariyla uygulanabilecegini
gostermistir. Uygulanan akim ve tarama hizi, TiC' nin gelik alt tabakaya diisiik seyrelme ile yogun
bir tabaka olarak ¢cokmesine veya TiC parcacikli ¢elik matris kompozit tabaka olusturmasina bagl
olarak degisiklik gostermistir. GTA kaplanmis TiC kaplamanin asindirici aginma testi sonuglari,
asil AISI 304 celik alt tabakaya gore asinma direncinde bes ila elli katlik bir artis oldugunu
gostermistir. Yiiksek TiC konsantrasyonu ve dolayisiyla yliksek sertlik sayesinde, diisiik akim ve
yliksek tarama hizi kombinasyonunda kaplamanin asindirict asinmast oldukga diisiik bulunmustur.
Bunun aksine, yiiksek 1s1 girisi ile yapilan kaplamalar (yiiksek akim ve diisiik tarama hizi
kombinasyonu), SiC agindirict tarafindan ¢elik matrisinin daha yiiksek bir hizda uzaklastirilmasi
sonucu asindirici asinmada asir1 artisa neden olmustur [43].

Arjmand vd., (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, Ti/Si/Al tiglii sistemdeki yiizey
kompoziti basartyla hazirlandi. Bu ¢alisma, kompozit kaplamalarin mikro-sertligini artirmayz,
korozyon direncini iyilestirmeyi ve hazirlanan kaplamalardaki artik gerilmeleri belirlemeyi
amaglamistir.  Sonuglar, TIG islemi kullamilarak Ti levha tabaninda Al/TisSi;—Al;Ti yiizey
kompozit kaplamanin etkili bir sekilde tretilebildigini géstermistir. Dolgu malzemesi enjeksiyon
hizinin artirilmasi, seyrelme oraninin diisiiriilmesi ve gecis sayisinin artirtlmasiyla TisSis, Al;Ti ve
daha az miktarda TiSi, ve Al;;Fe, gibi ara metal bilesiklerinin olusumunu kolaylastirmistir. Sonug
olarak, bu ¢alisma, TIG islemi kullanilarak Al/Ti5Siz;—Al;Ti yiizey kompozit kaplamanin basariyla
iiretilebilecegini ve bu kaplamalarin Ozelliklerini etkileyen faktorlerin 6nemli bir analizini

saglayacagi yazarlar tarafindan diisiiniilmektedir [44].
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Kumar vd., (2017) tarafindan yapilan deneyler sonucunda, AISI 4340 celigi {izerinde
gergeklestirilen tungsten inert gaz (TIG) islemiyle ylizey modifikasyonunun basarili oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alisma, yiizey sertligini ve egilme dayanimini artirmak amaciyla yapilmis olup
istenen faz doniisiimiiniin elde edilmesine yonelikti. Elde edilen sonuglar, TIG ark kaynagi
kullanilarak yapilan yiizey modifikasyonunun AISI 4340 c¢eliginin sertligini ve mekanik
ozelliklerini onemli Olciide artirmada etkili oldugunu gostermistir. Tek ve coklu gecisli ark
kaynaklariyla gerceklestirilen modifikasyonlar, sirasiyla baz metalin yiizey sertligini 720 =25 HV
ve 445 + 25 HV' a cikarabilmistir. Sonug olarak, yapilan deneyler AISI 4340 ¢eligi {izerinde
gergeklestirilen TIG islemiyle yapilan ylizey modifikasyonunun olumlu sonuglar verdigini
gostermektedir. Bu sonuglar, endiistriyel uygulamalar i¢in potansiyel yiizey modifikasyonu

gelistirmeleri i¢in 6nemli bir temel olusturacagi yazarlar tarafindan diisiiniilmektedir [45].

Ghadami vd., (2015) ¢alismada, AISI 8620 c¢eliginin yiizeyi, SiC/C tozlar1 ile modifiye
edilmis ve bu iglem TIG yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar
sonucunda, karbon karbiir fazlar1 ile birlikte, makro- veya mikro-kusurlarin olmadig1 oldukga
uygun ve kusursuz bir yapi elde edildigi belirlenmistir. Yiizeyde karbon karbiir fazlarinin varligina
ek olarak, neredeyse tiim numunelerde kuru siirtiinme kosullarinda oksit olusumu meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle, bu olusumun belirgin miktarda oldugu numunelerde siirtiinme
katsayisinin daha da azaldig1 saptanmistir. Tiim deneme kosullar1 i¢in degilse de, diislik karbon
tozu ilavesi ile TIG ve SiC/C tozlart kullanarak yapilan ylizey modifikasyonu sonucunda elde
edilen kompozit yapi, asinma oOzellikleri {izerinde olumlu bir etkiye sahip olabilecegi one
siiriilebilir. Ozellikle toz miktarinin ve enerji girisinin homojen bir sekilde dagildigi numunelerde
asinma direnci ve yiiksek sertlik agisindan olumlu sonuglar elde edilmistir [46].

Zhu vd., (2021) yazarlar tarafindan yapilan bu ¢alisma, 4Cr5MoSiV1 ¢eliginin yiizeyini TIG
eritme islemi ile modifiye etmenin, malzemenin mikroyapisi, korozyon direnci, siirtiinme ve
asima direnci, sertlik ve darbe toklugu gibi orijinal performanslarimi etkiledigini gostermistir. TIG
eritme iglemi, tane siirlar1 boyunca Cr3C2 ¢okeltilerinin olusmasina ve Stektik yapilarin meydana
gelmesine yol agmistir. Ayrica birgok BCC fazi FCC fazlarina doniigmiistiir. Tane smirlariin
korumasi altinda, TIG eritme tabakasi, orijinal 4Cr5MoSiV1 ¢elige gore daha iyi korozyon
direncine sahiptir. Ancak daha yiiksek sertlige sahip olsa da darbe toklugu agisindan daha distiktiir.
Sonug olarak, bu calisma, TIG eritme igleminin yiizey modifikasyonunda etkili bir yontem
oldugunu ve bu modifikasyonun malzeme performansini belirgin sekilde artirabilecegini
gostermektedir [47].

Tavoosi vd., (2017) yazarlar tarafindan gergeklestirilen bu ¢aligmada, aliiminyumun TIG
kaplama islemi sirasinda titanyum ylizeyinde in-situ olarak Al/Al;Ti kompozit kaplamanin

olusturulmasi arastirilmigtir. Sonuglar, TIG kaplama islemi sirasinda titanyum yiizeyinde yaklagik
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265-295 HV sertlik degerine sahip bir Al/Al;Ti kompozit kaplamanin basariyla olusabilecegini
gostermistir. Kaplama islemi sonrasi elde edilen mikroyapi, Al;Ti ve Ti-bogunlugundaki fazlarin
bir kombinasyonundan olusmus ve bu fazlar Al-bogunlugundaki bir matris iginde dagilmistir.
Ayrica, kaplama/alt tabaka arayiizeyinde siirekli bir Al3Ti arametalik bilesigi tabakasi olugmusgtur.
Al;Ti fazinin kalinligi, tavlama siiresinin artmasiyla artmis ve 20 saatlik bir tavlama sonrasinda 2
um degerine ulagsmstir. Al/Al; Ti kompozit kaplamanin sertligi ve korozyon direnci ayrica tavlama
siiresinin artmasiyla artmustir.

Bu sonuglar, aliiminyumun TIG kaplama islemi kullanilarak titanyum yiizeyinde Al/Al;Ti
kompozit kaplamanin basartyla olusturulabilecegini ve bu kaplamanin sertlik ve korozyon direncini
artirdigini gostermektedir [48].

Debta vd., (2022) bu galisma kapsaminda, yazarlar tarafindan Ti-6Al-4V alasim levhasina
TiC-Co kaplama tabakasi basariyla uygulanmistir. Kaplama tabakalarinin neredeyse esit kalinlikta
oldugu gozlemlenmis; ancak TiC ve Co' nun belirli yogunluklari, termal iletkenlikleri ve erime
noktalarindaki farkliliklar, kaplamadaki bilesenlerin homojen olmayan bir dagilimina neden
olmustur. Ayrica, Stand Off Distance (SOD) olarak adlandirilan parametrenin, arkin seklini ve ark-
malzeme etkilesim alanini etkiledigi gortilmiistiir. SOD' un 4 mm ila 6 mm artirilmastyla kaplama
izi derinliginin neredeyse siirekli olarak azaldig1 gozlemlenmistir. Kismen erimis veya yeniden
katilasmis TiC fazinin varlig1 ve bilesiklerin olusumu, kaplama tabakasinin sertlik degerini 1200
HV'e kadar artirmis ve kaplama tabakasinin sertlestirilmis c¢elik ve aliimina asindirict diske karst
asinmaya kars1 direncini artirmistir. Ancak, farkl fazlarin esit olmayan dagilimimnin, mikro-sertlik
ve aginma davranisinda makul bir degisiklige yol a¢tig1 gdzlemlenmistir.

Kaplama tabakasinin sertlestirilmis gelik karsisinda asinma degeri, Ti-6Al-4V tabanindan 15
kat daha diislik bulunmus; ayrica aginma degerinin, aliimina asindirici diske karsi test edildiginde
neredeyse li¢ kat daha diisiikk oldugu gozlemlenmistir. TIG ark taramasi sirasinda SOD arttikga,
kaplama tabakasinin hem kayar hem de agindirict asinma degerlerinin neredeyse siirekli olarak
azaldig tespit edilmistir [49].

Lailatul vd., (2017) Deney sonuglari, SiC' nin TIG kaynagi ile DSS iizerindeki
modifikasyonun dendritik mikroyapimin olusmasina yol agtigin1 gostermektedir. Bu, dnceden
yerlestirilmis SiC' nin tamamen eritilmesi ve ardindan modifiye edilmis tabakanin yeniden
katilasmasiyla gerceklesir. Elde edilen dendritik mikroyapi, modifiye tabakanin sertligini alt taban
malzemeye gore yaklasik 2 ila 3 kat artirmistir. Tiim eritme kosullar1 altinda, modifiye edilmis
tabakanin sertligindeki artis, dendritik mikroyapiyla iliskilendirilmistir [50].

Bu calismada, 4Cr5MoSiV1 ¢eliginin yiizeyini degistirmek amaciyla TIG eritme islemi
uygulanmig ve orijinal malzemenin performanslar1 iizerinde etkileri incelenmistir. TIG eritme
islemi, Onceden yerlestirilmis SiC' nin tamamen erimesi sonucunda dendrit mikroyapisimin

olusmasina neden olmustur. Bu mikroyapi, sertlesmis ylizeyin olusmasina ve sertligin taban
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malzemeye gore ~2 ila 3 kat artmasina yol agmistir. SEM goriintiileri, kaplamanin ylizeyindeki
malzemenin asindigini gosteren izlerin olustugunu gostermektedir. Asinma izlerinin derinligi ve
genisligi, kaplamanin malzeme kaybini gosterir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, SiC'nin TIG islemi kullanilarak DSS yiizeyinde eritilmesinin
dendritik bir mikroyapi olusturdugunu ve sertligi artirdigini gostermektedir. Bu sonuglar, kaplama
tekniklerinin malzeme mihendisligi alaninda gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adim olabilecegi
diistintilmektedir [51].

Kumar vd., (2021) galismalarinda, TIG kaplama teknigi kullanarak 304-celik alt tabakasina
asinmaya dayanikli bir Co-SiC kompozit kaplama basariyla trettiler. Yapilan karsilastirmali
analizler, farkli 1s1 girislerinin kaplamanin mikroyapisal 6zellikleri, asinma direnci, siirtiinme
katsayis1 ve mikro yap1 degisiklikleri tizerindeki etkilerini ortaya koydu. Sonugclar, belirli bir 1s1
girisinin, WC tanelerinin minimum ¢oziilmesiyle istiin bir kaplamayi iiretecek sekilde yeterli
oldugunu gosterdi. Daha yiiksek 1s1 girisi, WC tanelerinin ¢oziilmesini artirarak daha biiyiik ve
dendritik bir WC yapisina yol acti. Kompozit kaplamalarin siirtiinme katsayilar diistii ve aginma
direngleri artti. Bu calisma, TIG isleme parametrelerinin Co-SiC kompozit kaplamalarin
performansini bilyiik 6l¢iide kontrol edebilecegini gosterdi. Bu sonuglar, TIG kaplama kullanilarak
kompozit kaplamalarin islem-yapi-performans iliskisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in daha fazla
arastirmanin gerekliligini ortaya koydu [27].

Cheng vd., (2003) yaptiklar1 ¢alismada, TIG kaplama yontemi ile elde edilen kaplamalarin
cesitli onemli Ozellikler kazandigin1 gostermektedir. Kaplama katmaninin yeterli bir sekilde
baglanabilmesi i¢in uygun bir 1s1 girisi saglanmalidir. Piiriizliiliikk ve ikinci faz partikiillerinin
kaplamada bulunmasi, korozyon saldirisinin baslangic noktalari olarak belirlenmistir. AR-
316/NiTi-TIG giftinde galvanik etki minimum diizeydedir. Kavitasyon asinma testleri ve korozyon
testlerinin sonuglarina dayanarak, NiTi kaplamanin AISI 316 kavitasyon erozyonuna karsi yerel
olarak koruma saglamak i¢in etkili bir yol olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma, kaplama
isleminin dnemli potansiyeller icerdigini gostermektedir, ancak gelecekte daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir [52].

Mridha (2005) tarafindan yapilan ¢alismada yazar, yaptigi deneyler sonucunda CP-Ti'nin
TIG torch eritme isleminde, saf nitrojen ortaminda altin renginde izler olusturuldugunu gézlemledi.
Bu izler, hem radyal hem de radyal yone dik dalgalanmalarla belirginlesti. Soguma sirasinda fazla
azot gazinin salinmasiyla, izlerin her iki yaninda gézenekli kenarlar olustu. Bu gézenekli kenarlar
catlamanin baglamasindan sorumlu oldu. Bu deneylerin sonuglari, TIG igleminin CP-Ti yiizeyini
basariyla modifiye ettigini ve sertlik ile eriyik derinliginde belirgin artislar sagladigini gosteriyor.
Bu bulgular, gelecekte CP-Ti' nin lokal korumasi i¢in TIG kaplama yonteminin kapsamli bir sekilde

anlagilabilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu gostermektedir [53].
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Meng vd., (2019) bu calismada, 35CrMnSi esash yiizey kompozit kaplamalarin Ti, BN ve
Ni60A toz karisimlari kullanilarak argon ark kaplama yontemi ile basarili bir sekilde hazirlandigi
gozlemlenmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, farkli (Ti + BN) iceriklerinin kaplamalarin
mikroyapisini ve mikrosertligini belirgin bir sekilde etkiledigi tespit edilmistir. Kaplama i¢indeki
takviye fazlari, TiN tanecikleri ve TiB, ¢ubuklar seklinde belirginlesmis ve (Ti + BN) igerigi
arttik¢a bu fazlarin sayisinda bir artis gdzlemlenmistir. Ayrica, takviye partikiillerinin inceldigi ve
yiiksek sogutma hizlariyla olustugu belirlenmistir [54].

Sahoo vd., (2017) bu ¢alisma kapsaminda, AISI 304 paslanmaz ¢elik tizerine TIG kaplama
siireciyle yiiksek sertlikte ve asmmmaya dayanikli bir TiC-Ni kompozit kaplama basariyla
olusturulmustur. Bu kaplama sayesinde alt tabaka ile kaplama arasinda gii¢lii bir baglanti
saglanmistir. Elde edilen sonuglar, TiC-Ni kaplamanin diisiik akim kullanarak iiretilebilecegini ve
saf TiC kaplamadan daha yiiksek sertlik degerine sahip oldugunu gdstermektedir. Bu, kaplamadaki
TiC takviyesinin c¢elik-Ni matrisi ile daha iyi bir sekilde birlesmesi sayesindedir. Ayrica, Ni' nin
eklenmesiyle on yerlestirilmis TiC-Ni tabakanin eritilmesi icin gerekli olan toplam 1s1 miktari
azalmistir. Bu ¢aligma, AISI 304 paslanmaz celik ylizeyinin korunmasinda etkili bir yontem
sunmaktadir. Kaplama, asinmaya karsi yiiksek bir dirence sahiptir ve ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilir.

Sonug olarak, TiC-Ni kaplamanin TIG kaplama siireciyle basarili bir sekilde olusturuldugu
ve AISI 304 paslanmaz gelik yiizeyini etkili bir sekilde korudugu soylenebilir [55].

Cheng vd., (2003) bu ¢alismada, AISI 316 paslanmaz ¢elik yiizeyine NiTi kaplamalarin TIG
siireci ile basariyla uygulanabilecegini gdsteriyor. Yazar, bu kaplamalarin kavitasyon erozyonuna
karst lokal bir koruma saglama potansiyeline sahip oldugunu belirtiyor. Kaplama kalinliginin,
mikrosertligin ve bilesenlerin dagiliminin degerlendirilmesi, yazarin deneylerinin basarili oldugunu
gosteriyor. Yazar, kaplamanin olusturdugu giiclii arayiizey baglantisinin, pratik uygulamalar igin
uygun olduguna isaret ediyor. Bununla birlikte, kaplamanin ylizey bolgesinin seyreltilme oraninin
%14 oldugu ve mikrosertligin AISI 316'ya gore oldukga yiiksek oldugu belirtiliyor. Bu, kaplamanin
dayanikliligini artirarak kavitasyon erozyonuna karsi etkili bir koruma sagladigini gosteriyor.
Yazar, kaplamalarin yapisiin incelenmesi sonucunda, gdzeneklerin mevcut oldugunu belirtiyor.
Bu, kaplamanin yapisal biitiinliigii iizerinde potansiyel bir etkiye sahip olabilir. Ancak, yine de
kaplama siirecinin basarili oldugu sonucuna variliyor.

Sonug olarak, yazarin yaptigi deneyler ve degerlendirmeler, AISI 316 paslanmaz celik
yiizeyine NiTi kaplamanin kavitasyon erozyonuna karsi etkili bir koruma saglayabilecegini
gosteriyor. Bu sonuglar, malzeme miihendisligi alaninda yapilan ¢aligmalara 6nemli bir katki
saglayabilir [56].

Reddy vd., (2022) calismalarinda, niikleer fiizyon reaktor parcalarinin ingasinda kullanilan

paslanmaz ¢elik borularin kaynagina odaklanmistir. TIG kaynagi ile olusturulan boru
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birlesimlerinin mekanik 6zellikleri incelenmis, ayrica farkli kaynak parametrelerinin etkisi
degerlendirilmistir. Sonuclar, fiber takviyeli kompozit tabakalarin uygulanmasiyla elde edilen TIG
kaynakli birlesimlerin, karsilastirma yapilan 6rneklere gore iistiin oldugunu gostermektedir. Bu
calisma, niikleer reaktdr parcalarimin dayamikliligini artirmak amaciyla kaynak tekniklerinin

gelistirilmesine 6nemli bir katki saglamaktadir [57].
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4. MATERYAL VE METOT

Tezin bu boliimiinde ¢aligma kapsaminda kullanilan materyaller ve uygulanan deneysel

yontemlere ait bilgiler bulunmaktadir.

4.1. Calismanin Amaci

Tungsten Asal Gaz (TIG) ydntemi metallerin birbiri ile ya da farkli metallerle
birlestirilmesinde 6nemli bir yere sahip olan ergitmeli kaynak yontemidir. Ozellikle gelik
endiistrisinde kullanildigi bilinmektedir. Yapilan c¢alismada; TIG yonteminin birlestirme
amacindan ziyade yiizey kaplama islemindeki etkisi arastirilmaktadir. Bu deneysel ¢alismada
referans malzemesi olarak Fe-Co kaplandi daha sonra Ta elementinin etkisini gézlemlemek igin
agirlikca farkli oranlarda (%35, 10, 15, 20) Ta elementi ana matris igerisine eklendi.  Uretim
parametresi i¢in ¢elik althgin ergime sicakligindan ziyade kompozit alasimin (Fe-Co matris)
ergime sicakhig1 esas alindi. Uretilen katmanin alt tabakaya baglanma 6zellikleri ve mikroyapisal
ve sertlik degisimlerinin kaydedilmesi ve katmanin asinma performansi degerlendirilmesi
amaglandi. Kaplama katmaninin mikroyap1 ve faz analizi icin SEM (taramali elektron mikroskobu)

ve XRD (X-1g1n kirinimz1) incelemesi sonucu, olusabilecek faz veya bilesiklerin analizleri incelendi.

4.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
Calisma kapsaminda 20x1000x10 mm? boyutlarinda Hardox 500 ¢elik malzeme Metaloks
A.S. firmasindan temin edildi. 20x100x10 mm?* §lgiilerinde kaplama islemi yapilacak deney

numuneleri hazirlandi. 6 mm genislik ve 1,5 mm derinliginde kanallar agildi (Sekil 4.1). Caligmada

kullanilan geliginin kimyasal bilesimi agirlik¢a (wt%) Tablo 4.1° de verildi.
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Sekil 4.1 Yiizey kaplama numuneleri.

Tablo 4.1. Altlik malzemenin agirlik¢a kimyasal bilesimi (wt%).

Malzeme C Mn Si Cr Ni Mo P S Fe
Hardox 500 0.3 1.6 0.7 15 0.15 0.6 0.02 0.001 Kalan

4.3. Yiizey Kaplama isleminden Once Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yiizey kaplama isleminden 6nce deney numuneleri oksitlenmeyi engellemek ve kirlerden

arindirmak i¢in Etil Alkol (C,H5OH) ile temizlendi. Kaplama prosesinde kullanilmak {izere Alfa

Aesar firmasindan temin edilen tozlarin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve EDS (Ener;ji
Dagilim Spektrometrisi) Sekil 4.2° de verildi. Yiizey kaplama isleminde kullanilacak tozlarin (Fe,
Co, Ta) agirlik¢a (wt%) oranlar1 Tablo 4.2’ de belirtildi.
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Sekil 4.2 Kullanilan tozlarin SEM ve EDS verileri.
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Tablo 4.2 Tozlarin karigtirilma oranlari.

Numune Alasim Fe (9) Co (9) Ta ()
K1 Fe-Co 3,165 0,835 -
K2 Fe-Co-Ta (%5 wt) 3,8 0,2
K3 Fe-Co-Ta (%10 wt) 3,6 0,4
K4 Fe-Co-Ta (%15 wt) 3,4 0,6
K5 Fe-Co-Ta (%20 wt) 3,2 0,8

Tozlar mekanik karistirma isleminde 25 dakika karistirildi. Karistirilan tozlar kanala ilave
edildi. Kaplama prosesin de koruyucu Asal gaz olarak kullanilan Ar (Argon) gazinin akis hizindan

kaynakli ilave tozlarin uzaklasmamasi i¢in 50°C’ lik ortamda 30 dakika kurumaya birakildi. Deney

numuneleri hazirlandiktan sonra kaplama prosesine gecildi.

4.4, Yiizey Kaplama Islemi

Yiizey kaplama islemi TIG kaynak makinesi kullanilarak argon koruyu gaz atmosferinde
belirlenen kaynak parametrelerin de yapildi. Yiizey kaplama iglemi sirasinda kaynak faktorleri ve
parametreler kayit altina alinmigtir. Yiizeyi kaplanan numuneler Sekil 4.3° de gosterildi. Kaplama

isleminin sematik resmi Sekil 4.4° de ve parametreler Tablo 4.3” de verildi.

be-Co-Ta (%20 we]

Sekil 4.3 Yiizey kaplama numuneleri

28



Elektrod

Fuzyon Bolgesi

/Kaplama Malzemesi
B | o

Sekil 4.4 Yiizey kaplama igleminin sematik resmi.

Tablo 4.3 Yiizey kaplama igleminin parametreleri.

Fe-Co (K1) ve Fe-Co-La (K2,K3,K4,K5) Yiizey Kaplama Numuneleri icin Kaynak Parametleri
Numuneler Amper (A) Uretim Hiz1 (mm/sn) Is1 Girdisi (J/mm)
K1 150 0,97 1.113,40
K2 150 1,11 778,37
K3 150 1,04 796,15
K4 150 1,02 917,64
K5 150 1,04 830,76
Is1 girdisi Q = n.U.I/s, U: volt, I: akim, s: iiretim hiz1, n: katsay1 (TIG prosesi i¢in 1=0.48) [42].

4.5. Metalografik inceleme Islemleri

Yiizeyi kaplama numuneleri enine kesit alinarak kesildi. Enine kesitler sicak bakalite
almarak kaba ve nihai parlatma islemlerine hazir hale getirildi. Deney numunelerinin kaba parlatma

islemleri yapildi. Nihai parlatma islemi “’Metkon’” marka 3 pm elmas pasta ve ¢uha ile yapildi.

Parlatilan numuneler %3 Nital ¢ozelti igerisinde 15 sn daglandi. Optik mikroskopta (Nikon
ECLIPSE MA200) farkli biiyiitmelerde kaplama yiizeyi, gecis bolgesi ve altlik malzeme yiizeyi

incelenerek morfolojisi fotograflandirildi (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Metalografik incelemede Kullanilan Optik Mikroskob

Deney numunelerinin morfolojik karakterizasyonu ZEISS M10 marka cihazla SEM ve EDS
analizleriyle yapildi (Sekil 4.6). Kaplama islemleri sirasinda meydana gelen doniistimleri ve

morfolojik degisimleri tespiti igin XRD (X- Isinlar1 Difraksiyonu) incelemeleri yapildi.

Sekil 4.6 Metalografik incelemede Kullanilan SEM Analiz Cihazi
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4.6. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Yiizeyi kaplanan numunelerin ITAB (Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge), gecis bolgesi ve altilik
malzemede meydana sertlik degisimleri Vickers teknigiyle DuraScan EMCOTEST cihaziyla
incelendi (Sekil 4.7). Olgiimler (HV, ;) yik altinda, 12 sn bekleme siiresi (dweel time) ile

tamamlandi (Tablo 4.4).

Sekil 4.7 Mikrosertlik Olgiim Cihazi

Tablo 4.4 Mikrosertlik Olgiim Sartlari

Numune Alasim Miktar1 Bekleme Siiresi (sn) Uygulanan Yiik (HV)
K1 Fe-Co 12 HVpa
K2 Fe-Co-Ta (%5 wt) 12 HVy,y
K3 Fe-Co-Ta (%10 wt) 12 HVya
K4 Fe-Co-Ta (%15 wt) 12 HVpa
K5 Fe-Co-Ta (%20 wt) 12 HVp,y
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4.7. Centik Darbe Testi

Kaplama numunelerine INSTRON WOLPERT PW30 markali cihaz ile Charpy Centik testi
yapilmigtir. Numuneler test standartlarina uygun hale getirilerek (Sekil 4.8) islem tamamlanmaistir.

Deney sonrasi 6rnek numune Sekil 4.9’ da belirtilmistir.

Hardos 509 a

Anp Matrrs - |
0]05 TO

oo To NN
Jois T N

%20 T’ _

Sekil 4.8 Charpy Centik Testi Numuneleri

Sekil 4.9 Charpy Centik Deney Sonunda Kirilan Numune Ornegi
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5. BULGULAR

Tungsten Asal Gaz kaplama yontemi ile Hardox 500 altlik malzemeyle birlikte Fe, Co ve Ta
ilave toz karigimlariyla uygulanan prosesler verimli bir sekilde gerceklestirildi. Mikroyapisal ve

mekanik olarak gergeklestirilen test sonuglar1 asagida belirtilmistir.

5.1. Mekanik Testlerin incelenmesi

Yiizey kaplama islemi tamamlanan deney numunelerine uygulanan mekanik testlere ait

veriler incelenmistir.

5.1.1. Charpy Darbe Testi Bulgular:

Yiizeyi kaplanan numunelerin oda sicakliginda yapilan test sonucu Charpy V-Notch enerjisi
(CVN) sonuglart Cizelge 5.1. © de belirtilmistir. Demir ve Kobalt ihtiva eden ana matris darbe
toklugu izod 150 Joule (J) standartinda 65 J olarak tespit edilmistir. Kaplama takviye elementlerin
oraninin artmasi sonucu darbe toklugu degerinin diistiigii belirlenmistir. Bu degerler siinek yapidan
ziyade gevrek bir yapiya doniistimiin oldugunu gostermektedir. Sekil 5.1 kopan numunelerin SEM
mikroyapisal ylizey goriintiilerini gdstermektedir. SEM analizi incelendiginde yapida kirilma
meydana gelen mikroyapisal bolgeler goriilmektedir. Kaplama bolgelerinin Charpy darbe testi
sonuglari, numunelerin tamaminin koptugunu gostermektedir. Kopan numunelere ait veriler Tablo

5.1° de ifade edilmistir.

Tablo 5.1 Charpy V-Notch Darbe Deneyi Sonuglart

Numune 150 Joule (Izod) Sonug
KO 65J Kirild:
K1 58] Kirildi
K2 42] Kirild:
K3 31J Kirild:

K4 26 Kirildi
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Sekil 5.1 Charpy V-Notch Test Sonrasi Kirilan Yiizeylerin SEM ve EDX Analizleri
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5.1.2. Mikrosertlik Bulgular

Numunelerde enine kesit alinarak, ana metal, kaplama ve Is1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)
olmak iizere 3 farkli bolgeden 5 6l¢lim yapilip, ortalama mikrosertlik degerleri belirlenmistir. Yap1
icerisinde alasim elementlerinin miktarlar1 arttikca Vickers mikrosertlik Ol¢limleri artis
gostermistir. Charpy V-Notch darbe testi sonuglart dogrultusunda Vickers mikrosertlik sonuglar
baz alinirsa yapinin mekanik olarak sertlestigi ve kirillgan, gevrek yaprya dontisiim goriilmektedir.
Olgiimler sonucunda en yiiksek deger K4 (Fe-Co-Ta (%20 wt) ) no’lu numunede 385 HV olarak

tespit edilmistir. Olgiimlere ait sonuglarin ortalama degerleri Tablo 5.2° de belirtilmistir.

Tablo 5.2 Vickers Mikrosertlik Sonuglari

Numune Alasim Olciim Metodu (HV) A“?H'\\"/ita' ITA]?HIE{glgeSi Béfgsslfl?ITV)
KO Fe-Co HVy.4 271 232 241
K1 Fe-Co-Ta (%5 wt) HVyy 265 256 307
K2 Fe-Co-Ta (%10 wt) HVy1 248 283 342
K3 Fe-Co-Ta (%15 wt) HVpy 245 286 348
K4 Fe-Co-Ta (%20 wt) HVo, 234 291 365

5.2. Mikroyapi Sonuclarmnin Incelenmesi

Hardox 500 celigine TIG kaplama yontemi uygulandiktan sonra mikroyap: testleri

yapilmustir. Yapilan testler ile ilgili bu boliimde yiizey morfolojisi hakkinda bilgi verilecektir.

5.2.1. Optik Muayene Bulgular:

Mikroyapilarin optik incelemeleri sirastyla 50X, 100X, 200X, 500X ve 1000X olmak iizere
5 farkli lens kullanilarak irdelenmistir. Mikroyapilara ait goriintiiler 200X biiyiitmede net
goriindiigiinden gorintiiler 200X olarak kullanilmistir. Mikroyapilara ait goriintiiler Sekil 5.2, Sekil
5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 lizerinde gosterilmistir.

35




i X
Anha Metal
: : &

LA b=

3‘;:‘ |

250 pm

Sekil 5.2 KO no’ lu Numunenin Optik Muayenesi ( a) Genel Mikroyapi, b) Kaplama Bolgesinin
Mikroyapist )

36



. _.;{A'.l."' ¢ 7 = ; ..

.

g P
2

S8 O ST TR L S

Kaplama Bolgest =3,
9 Al \x ﬁ%
o Wy ol N

Sekil 5.3 Kl no’ Iu Numunenin Optik Muayenesi ( a) Genel Mikroyapi, b) Kaplama Bdlgesinin
Mikroyapist )

37



ik
. o
. L

v

Bolgts

o &

Pon
o AN

S

S L
il
SR
LN

4

- T T4,

Kaplama Bl

4\

Sekil 5.4 K2 no’ lu Numunenin Optik Muayenesi ( a) Genel Mikroyapi, b) Kaplama Bdlgesinin
Mikroyapist )

38



. iy T A

o Gecls Bolgesi
” i - . l-:’u_ \ «

-

7 *Kaplama Bélges]

LD

‘

Sekil 5.5 K3 no’ lu Numunenin Optik Muayenesi ( a) Genel Mikroyapi, b) Kaplama Bolgesinin
Mikroyapist )

39



2390(385 BG

s

-

Sekil 5.6 K4 no’ lu Numunenin Optik Muayenesi ( a) Genel Mikroyapi, b) Kaplama Bolgesinin
Mikroyapist )

40



Optik goriintiileme islemi ana metal, gegis bolgesi ve kaplama ylizeyi olmak iizere ii¢
kisimda irdelendi. Muayene sonucunda KO, K1, K2, K3 ve K4 no’ lu kaplama numunelerinin gegis
bolgeleri, kaplama prosesi sonrasinda soguma asamasinda farkli yonlerde g¢ekirdeklenmeye
bagladigi goriilmektedir. Kaplama bolgesinin mikro yapist Ta elementinin karbiir olusturucu
0zelligi baz alindigin da Fe ve Co ana matrisle heterojen ¢ekirdeklenme hareketiyle 6tektik yapi
olusumu gézlemlenmektedir [58].

Ignemsi olarak yapida goriilen fazlar kaynak islemi sonrasi tipik dentritik olusumdan

ibarettir.

5.2.2. SEM Analizi Bulgular

Optik goriintiileri alinan kaplama bdlgelerinin 5000X biiylitmede SEM analizi yapilarak
mikroyap1 incelemeleri tamamlanmigtir. Goriintiiler Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, ve
Sekil 5.11° de gosterilmistir. Mikroyapida kaynak enerjisinden kaynakli yetersiz niifuziyetsizlikten
otiirii kaplama bolgesinde genel olarak kaynak bosluklar1 (gbzenek olusumu) goriilmektedir. SEM
gorlntiileri optik muayeneyi destekler nitelikte olup, yapi igerisinde oOtektik olusumlar
goriilmektedir, Yapt homojen olmamakla birlikte ana metale gore tane boyutunun arttigi

gorilmektedir.

N
-
3

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Jul 2022
WD =11.5mm Mag= 5.00KX Time :14:43:13

Sekil 5.7 KO no’ lu Numunenin Kaplama Bolgesi SEM Analizi
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2 um EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Jul 2022
i WD = 85mm Mag= 5.00 KX Time :14:49:54

Sekil 5.8 K1 no’ lu Numunenin Kaplama Bolgesi SEM Analizi

N J
2pum EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Jul 2022
(| WD = 8.5 mm Mag= 5.00 KX Time :14:55:01

Sekil 5.9 K2 no’ lu Numunenin Kaplama Bolgesi SEM Analizi
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a
2 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Jul 2022
WD = 8.0 mm Mag= 5.00KX Time :15:00:41

Sekil 5.10 K3 no’ lu Numunenin Kaplama Bolgesi SEM Analizi

-’ \ <

| _ ﬂ D v e
2pum EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Jul 2022
|—| WD =10.0 mm Mag= 5.00KX Time :15:06:43

Sekil 5.11 K3 no’ lu Numunenin Kaplama Bélgesi SEM Analizi
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5.2.3.  X-Isim Kirinimi (XRD) Analizi Bulgulari

Kaplama islemleri sonucunda yiizey morfolojisinde meydana gelen faz ve bilesik
degisimlerini belirlemek i¢in numuneler x-151n1 kirinimi testine tabii tutulmustur ve Sekil 5.12” de
gosterilmistir. Veriler incelendiginde kaplama yilizeyinde yapilan XRD analizi sonuglarinda Fe,
Fe;; Co,q9 Ve Ta bilesik ve metaller tespit edilmistir. Meydana gelen bilesik ve fazlarin mekanik
yapiy1 dogrudan etkiledigi, Charpy testi géz Oniine alindiginda yapimin sert ve kirilgan yaprya
doniisiimiinde rol aldig1 diisiiniilmektedir. XRD grafigi Sekil 5.12” de belirtilmistir.

| Fe-Co
]8900 | FeCo- %20 Ta
L Ta
12600 I 'Ta "—Lae-Co A jco i
. . P e .
6300 L
oL FeCo- %15 Ta
Fe-Co
18900
| « T8
d T T:
12600 _ L FeCo .~ : Fjjlco - Fe-Cqg
J -
= 6300 7
B I Fe-Co
5 0F FeCo- %10 Ta
"=18900 |-
I Fe
12600 Ve F“f Fe-Co
JL A oy
6300
0 _ FelLo
18900 _ FeCo-%5Ta
I Fe
]2600 B Felo a f;l:co Fe-Co
- . A R N
6300
O T T T T T T T
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20 (degree)

Sekil 5.12 XRD Analizi Grafigi
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6. SONUCLAR

Yapilan calismada Tungsten Asal Gaz (TIG) ylizey kaplama metoduyla Hardox 500 geligin
kaplama islemi yapilmistir. Fe-Co ana matris ve Fe-Co-Ta tozlarmin belirli oranlarda ilave
edilmesiyle farkli yiizey modifikasyon o&zelliklerinde degisimler meydana gelmistir. Farkli
oranlarda kullanilan tozlar ve kaplamada kullanilan kaynak iiretim parametreleri esas alinarak
mikro yap1 ve mekanik 6zellikler agisindan etkiler incelenmistir. Yiizey kaplama islemleri sonunda
numunelerin, SEM, EDS, XRD ve mikrosertlik degerleri verilendirilmistir. Elde edilen verilerle
birlikte agsagidaki sonuglar belirlenmistir.

SEM, EDS ve optik mikroskop analizlerine gore genele yayilmamakla birlikte noktasal
kaynak bosluk hatalar niifuziyetsizlikten kaynakli gézlemlenmistir. Ancak alagimlanan tozlarin,
altlik malzeme ile basaril bir sekilde kaplandig1 goriilmektedir. Optik goriintii incelemelerinde Ana
metal, gecis bolgesi ve kaplama bolgesi, mikroyapidaki faz degisimleriyle belirgin bir sekilde
goriinmektedir.

Fe-Co ana matrisine belirli oranlarda eklenen Ta tozunun orani arttik¢a tane boyutunun
biiyiidiigii ve kaynak isleminde tipik olusan dentritik yapiin ¢ogaldigi optik muayene ve SEM
analizleri sonucunda goriilmektedir.

Mekanik olarak yapiy1 test etmek amaciyla yapilan mikrosertlik ve Charpy ¢entik darbe testi
sonucunda kaplanan numunelerin, altlik malzemeye nispeten sertlik ve dayaniminda azalma tespit
edilmigtir. Yapinin kaplama islemi sonunda sert ve kirilgan yapiya doniisimii sebep olarak
gosterilebilir. 364 HV sertlik degeriyle en yiiksek mikrosertlik degeri K4 no’lu numunede kaplama
bolgesinde tespit edilmistir. En diisiik mikrosertlik degeri KO no’lu numunede 232 HV olarak

belirlenmigtir.



ONERILER

Yiizey kaplama iiretim parametreleri degistirilerek kaplama kalitesini arttiracak sekilde
caligmalar yapilabilir.

Kullanilan ana matris ve takviye tozu degistirilerek, farkli yiizey morfolojisi ve mekanik
ozellikler elde edilebilir.

Yapilan testlere ek olarak asinma, egilme ve burkulma gibi testlere tabii tutularak mekanik

Ozellikler incelenebilir.
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