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TIG Yf)_NTEMi KULLANILARAK AISI 1010 GELIGININ
YUZEYINDE OLUSTURULAN Ni/WC KAPLAMANIN
METALURJIK UYUM KARAKTERIZASYONUN INCELENMESI
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Teknik Bilimler MYO, Elazig AISI 1010 celigi, disik maliyet ve kolay islenebilirlige sahip oldugundan birgok miihendislik
gultosun@firat.edu.tr pargalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat, AISI'nin diisiik sertlik, aginma ve korozyon direncine

sahip olmasi kullanim alanini sinirlar. Bu ¢elige yapilacak yiizey kaplama islemi, zayif olan aginma ve
korozyon direncini iyilestirmek i¢in uygulanir. Bu ¢aligmada, AISI 1010 ¢eliginin yiizeyi Ni ve WC toz
karigimu ile TIG kaplama metodu kullanilarak kaplama islemi yapilmistir. Toz tabakasinin kalinliginimn ve
elektrik akimmin mikro yap tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Calisma sonunda, TIG iglemi esnasinda
kullanilan deney sartlarinin kaplamanin mikro yapilari tizerinde etkili oldugu gériilmiistiir. Akim arttik¢a
windsmanstten tipi yapilar olustugu ve HAZ bolgesinin genisledigi goriilmustiir. Kaplama kalinliginin
artmastyla HAZ'daki karbon igerigi artmistir.
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Investigation of Metallurgical Harmony Characterization of
Produced Ni/WC Coating on Surface of AISI 1010 Steel Using TIG
Process

ABSTRACT

AISI 1010 steel is widely used as many engineering parts because of its good processibility, and
relatively low cost. However, due to a low hardness of AISI 1010 has relatively low wear resistance.
The low hardness at room temperature also has precluded their widespread use and application.
Howewer, coating of'its surface layer may be very effective to improve the poor wear. In this study, the
mixed powders of Ni and WC on the surface of AISI 1010 steel was coated by using tungsten inert gas
(TIG) method. The effects of thickness of the preplaced powder layer and current on the microstructure
of the alloyed surfaces were investigated. After deposition, microstructural analyses including
metallographic examination of the coatings were evaluated. It was observed that it has been solidified in
different microstructures depending on the production parameters. When current is increased, it was
observed that Widmansttatten type structures is occur and width of HAZ is increase. With increase of
coating thickness, the amount of carbon in HAZ is increase.
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GiRiS

isik sertlik ve asinma direncine sahip
malzemelerin yiizeyleri, sert ylizey alasimlariyla
kaplanarak asinma ve korozyon direngleri
artirllmaktadir. Farkli altlik malzemesi {izerine uygulanan

kaplama malzemeleri son zamanlarda otomotiv, petrokimya
ve uzay endiistrisinde genis kullanim alanlarma sahiptir [1].

Endiistride, sert yiizey alagimlarinin elde edilmesinde kaplama
yontemi olarak bir¢ok kaynak teknigi kullanilmaktadir.
Bunlar, fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar
biriktirme (CVD), sol-jel yontemi ve ergitme proseslerinden
gaz tungsten ark (GTA), lazer (LA), plazma (PA) veya toz alt1
kaynak yontemleridir. TIG yontemi, en sik kullanilan yiizey
kaplama yontemi olmasina ragmen, literatiirde bu islemin
sinirli uygulamasindan bahsedilmistir. Gemicilik ve
fabrikalarda uygulanan TIG islemi hem ucuz hem de
uygulamasi kolay olan bir iglemdir. Fakat TIG yontemiyle ¢cok
ince kaplamalar elde edilememektedir; ancak birkag mm
kalmhiginda kaplamalar elde edilmektedir. TIG yontemi,
genellikle ugak ve gemilerin hasarli yiizeylerini tamir etmede
kullanilmaktadir [1]. TIG yOntemi, altlik malzemesi {izerine
alasim tozu veya uygun kompozisyonlara sahip toz
karisimlarinin eritilmesiyle elde edilen yiizey modifikasyon
islemidir. Hem modifiye edilen kaplama malzemesinin hem de
althk malzemesinin ayni anda erimesiyle her iki malzeme
birbirlerine metalurjik yolla baglanirlar [1].

Farkli malzemelerin iyi 6zeliklerinin kombinasyonu olan
kompozit kaplamalar, miihendislik malzemelerinin asinma
direncini iyilestirebilmek icin kullanilan bir ydntemdir.
Siinekliligi olan malzeme matris olarak secilirken sert ve
kirllgan olan malzemede takviye olarak kullanilir. Boylece
yiizeyde hem mukavemetli hem de yiiksek tokluga sahip bir
tabaka elde edilir [1]. Yiiksek sertligi ve yiiksek asinma
direnci sayesinde Tungsten karbiir (WC) kalip ve takim
malzemesi olarak genis bir sekilde kullanilmaktadir [2].
Diger karbiirler ile karsilastirildigi zaman Tungsten karbiir
(WQ) yiiksek sertlik, bir miktar plastisite ve iyi 1slanabilirlik
gibi énemli ozelliklerinden dolay: biiyiik bir avantaja sahip
iken, gevrek bir yapiya sahip olmasi yapisal malzeme olarak
kullanimini engeller [3]. Fakat siinek bir altlik malzemesinin
lizerine tungsten karbiir partikiillerin kaplanmasiyla hem
yiiksek mukavemete hem de yiiksek tokluga sahip yeni bir
malzeme elde edilmis olur.

Stack ve Pena [4], Ni-Cr/WC MMC esasli kaplamalarin
yiiksek sicakliklardaki agmma davranisi iizerinde partikiil
boyutunun etkisini aragtirmiglardir. Caligmada, artan partikiil
boyutu ve sicaklikla birlikte agmma kaybinin da azaldig
goriilmiistir. Mridha vd. [2], TIG yontemiyle intermetalik
yiizey kaplamasi iizerinde yaptiklari caligmada, kaplanmis
numunelerin kaplanmamig numuneye gore asinma direncinin
3-4 kat daha fazla oldugunu gérmiislerdir. Zhoung vd. [5] ise
yaptiklar1 calismada, demir matrisli WC takviyeye sahip

kompozitlerin aginma direncine WC partikiil takviyenin etkisini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada, WC partikiillerin miktarmdaki
artigla aginma oranit 6nce diismiis, daha sonra artmistir ve
asinma orani yiiksek kromlu dokme demirden 1.38-2.93 kez
daha diisiiktiir. Cheng vd. [6] ise paslanmaz ¢elik {izerine TIG
yontemiyle yiizeyi NiTi kaplanmig malzemenin korozyon
davranisi incelemislerdir. Korozyon testlerinin sonucunda NiTi
kapli paslanmaz celik ile kaplanmamis AISI 316 paslanmaz
celiginin NaCl ¢ozeltisi icerisinde kavitasyon korozyonu
karsilagtirilmigtir. Kaplama islemiyle aginma direncinde biiyiik
bir artis oldugu goriilmiistir. Wu vd. [7], Ni-WC kompozit
kaplamani agmma direnci tizerinde WC partikiil boyutunun
etkisini arastirilmiglardir. Deneyler sonucunda {i¢ asamali lazer
kaplamanin uzun siireli aginmaya maruz kalan yerlerde
kullanilmasinin uygun olmadif1 goriilmiistiir. Cilinkii bu
yontemle elde edilen kaplamada matris ile takviye arasinda iyi
bir baglantinin olmadig1 goriilmiistiir. Surrender vd. [8],
elektrokaplama isleminde Ni elementine WC ilavesinin
mikrosertligi artirdigini goéstermislerdir. Acker vd. [9] ise lazer
kaplama yontemiyle Ni/WC kaplamanin asinma direnci
iizerinde tungsten partikil boyutu ve dagilimmim etkisini
incelemislerdir. Calismada, asinma direncinin karbiir
konsantrasyonuna bagli oldugunu gostermiglerdir. Bu durumun
ince WC/W,C karbiirlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Zhong vd. [10], lazer kaplama yontemiyle sert WC/Ni kaplama
olusumunu incelemiglerdir. Arastirma sonuglarinda mikro
yapida WC, CW;, WNi, FeW,C, Fe,W,C, W,0, W, C, (Fe, Ni)
fazlarinin olustugu gozlemlenmisgtir. Wang ve Xu [11]
tarafindan yapilan ¢aligmada, nano yapili Ni-WC-Co kompozit
kaplamalarin asinma direncini artirdig1 goriilmiistiir. Harsha vd.
[1] ise, mikrosertlik, mikro yap1 ve asinma davranisi lizerinde
sprey ile kaplama yontemi kullanarak Co—-Cr—W-Ni—C iizerine
WC ilavesinin etkisini incelenmislerdir. Calismada,
Co—Cr-W-Ni-C toz kaplamada WC partikiil ilavesinin
mikrosertlik ve asinma direncini arttirdig1 goériilmiistiir. Lin ve
Chang [12], AISI 1050 ¢eliginin tungsten karbiir ile ¢ok pasolu
kaplamanin mikro yapisi ve aginma davranisini incelemislerdir.
Deneysel sonuglarda, kuru aginma islemi esnasinda bazi yari
kararl fazlarin kararl fazlara doniistiigiinii bundan dolay1 da
kaplama tabakasinin asinma direncini azalttig1 goriilmiistiir.
Buytoz vd. [13], yaptiklari ¢aligmada, AISI 4340 ¢eligi iizerine
TIG yontemiyle WC kaplanmasini incelemislerdir. Mikro yap1
incelemeleri sonucunda, kaplama tabakasinda dendrit ve
otektik katilagsma gozlemlenmistir. Katilasmanin gézlemlendigi
bolgede WC ve W,C fazlarmm olustugu goriilmiistiir. Elde
edilen tabakanmn mikrosertliginin 900 ve 1200 HV arasinda
oldugu belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, TIG kaynak makinasi kullanilarak diistik
karbonlu AISI 1010 ¢eliginin yiizeyi Ni/WC toz karigimryla
kaplanmistir. Deneyler, farkli kaplama kalinliklar1 (1 ve 2 mm)
ve farkli enerji girdisi (100A, 120A ve 140A) kullanilarak
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argon gazi (%99.9) altinda yapilmistir. Argon gazinin akis
hiz1 11 I/min olarak se¢ilmistir. Stabil akim olusturmak igin 2
mm capinda %2 toryumlu tungsten elektrot kullanilmistir.
Deneylerde TIG kaynaginin tarama hizinin yaklasik 1.2-1.5
mm/s arasinda olmasina 6zen gosterilmistir.

Kaplama malzemesi olarak agirlikga %95 Ni ve %5 WC
oraninda toz karigimi kullanilmisti. Homojen bir karigim
elde edebilmek amaciyla Ni/WC tozlar1 12 saat siireyle torna
tezgdhinda karistirilmigtir. Kaplama isleminde kullanilan
tozlarin karakteristik Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Ni/WC toz karigimi, yeter miktardaki sodyum silikat ile
karigtirtlarak macun haline getirilmistir. Elde edilen macun,
altlik malzemesi yiizeyinde a¢ilan kanallara doldurulmustur.
Sodyum silikat yapistirici, gdzenek olusumunu ve ergime
esnasinda argon gazi altinda tozlarin u¢gmasini engellemek
icin kullanilmistir [2]. Kaplama ve altlik malzemesi arasin-
daki adhezyonu artirmak amaciyla numuneler firinda 60
°C'de 24 saat kurutulmustur.

Tablo 1. Ni ve WC Tozlarinin Karakteristik Ozellikleri

Malzeme ozellikleri Ni WwC
Saflik (%) 99.8 99.5
Toz boyutu 44 ym 70um

Erime Sicakhgi (°C) 1453 2870

Kaynama sicakligi (°C) 2832 6000

AISI 1010 c¢elik althk malzemesi 100x20x10 mm
boyutlarinda olup, altlik malzemesi iizerinde freze ile 10 mm
genisliginde ve bazi numuneler i¢in 1 mm ve bazi numuneler
icin ise 2 mm derinliginde kanal agilmigtir. Kaplama islemi
oncesi altlik malzemesi 400'liik SiC zimpara ve daha sonra saf
alkol ile temizlenmistir.

Kaplama islemi yapilmis numunelerin mikro yap1
incelemelerini yapmak i¢in alasimlama ylizeyine dik olacak
sekilde numuneler kesilmistir. Mikro yap1 numunelerinin
yiizeyleri 220, 400, 600, 800 ve 1200 mesh'lik su
zimparalariyla temizlenmis, ¢uha ve elmas pasta kullanilarak
parlatilmistir. Parlatilan numuneler % 2'lik Nital ¢ozeltisinde
daglanmigtir. Daglanan numunelerden COIC XJP-6A marka
optik mikroskop ile mikro yap1 resimleri alinmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, TIG kaynak yontemi kullanilarak AISI 1010
altlik malzemesi tizerine Ni/WC kaplama iglemi yapilmustir.
Yiizey alasimlama iglemi sonrast Sekil 1'deki mikro yapi
goriintiileri incelendiginde, {iretim parametrelerine bagl
olarak degisen i¢ yapilara sahip kaplamalarin elde edildigi
goriilmiistiir. Kaplama kalinlig1 ve enerji girdisi gibi deneysel
parametreler degistirildigi zaman, kaplamanin i¢ yapilarinin
degistigi goriilmiistiir [ 13]. Ayn1 zamanda bahsedilen bu para-

metrelere baglh olarak, ana metal ve sert dolgu alagiminin
karigtmini ifade eden seyrelme oranit da degismektedir.
Kaplamanin seyreltme orani, toz icerigi ve 1s1 girdisiyle
belirlenir [ 14]. Ayni sekilde seyrelme orani, 1s1 girdisine bagli
olarak artmaktadir. Sert yiizey alagimlarinin elde edilmesinde,
kaplama ile ana malzeme arasindaki bagin derecesi 6nemli
olup, bu bagin sadece sert yiizey kaplamanin ana malzemeyi
tutabilecek Ol¢iide olmasi gerekmektedir. Bu nedenle diisiik
seyrelme orami tercih edilir [15]. Ist girdisi asagidaki
denklemle hesaplanir [16].

Q=048.LU/V (1)

Burada Q (kj/mm) 1s1 girdisini, I (Amper) elektrik akimini, U
(Volt) gerilim ve V (mm/min) ise hareket hizimi temsil
etmektedir. Operasyon akiminin artmasi, hem enerji
yogunlugunu hem de sabit akim igin 1s1 girdisini artirir [2].

Kaplama islemi yapilmis numunelerin, alagimlanmis yiizeyine
dik olarak alinmis kesitindeki mikro yapisinda sert yiizey,
araylizey, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana metal gibi
bolgeler bulunmaktadir (Sekil 1). Kaplama ile ana metal
arasindaki araylizey acik bir sekilde (Sekil 1a) goriilmiistiir [7].
Araylizeyin kaplama tarafinda, tamamen erimemis WC
partikiiller ve altlik malzemesi ile kaplamanin karisimindan
ibaret katilagsmis yap1 varken, diger tarafta ise 1sidan etkilenmis
1010 c¢eligi gortilmiistiir. Althik malzemesinin mikro
yapisindaki dominant fazlar, martenzit (M) ve beynitttir (B).
Sogutma hizina bagli olarak (Sekil 2) yapida tane sinir1 ferrit
(TSF), Windsmantten tipi ferrit (WF), asikiiler ferrit (AF) ve
¢ok kii¢iik miktarda ostenitli martenzit ve ayrismis perlit faz1
gozlenmistir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde WF ve TSF'nin
bulunmasi istenmez. Ciinkii bu fazlar, ITAB'da tane
irilesmesine dolayisiyla da kaynak bolgesinde tokluk kaybi ve
gevrek kirllmaya sebep olurlar. Genellikle metal olmayan
inkliizyonlardan dolay1r meydana gelen AF malzemenin tokluk
ve mukavemetini iyilestirir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde
beynitin mikro yapisi, AFninkine ¢ok benzer bu yiizden bu
fazlarin belirlenmesi ¢ok zordur [17]. Kaplama malzemesi
tizerinde, matris ve partiklil faz arasinda iyi bir baglanma
meydana gelmis ve bu bolgede catlak gorilmemistir. Sekil
la'daki mikro yap1 goriintiilerinden, kaplama tarafindaki agik
renkli bolgeler ¢oziinmesi tamamlanmamis WC toz
partikiillerini gosterir. Toz karisimindaki W ve C'nin ergime
noktalart 3000°C'nin iizerindedir ve kaplama islemindeki
ergime esnasinda meydana gelen sicaklik 3000°C'den diisiik
oldugu i¢in genellikle W ve C direkt olarak erimezler; fakat
¢ozliniirlerken Ni, disiik erime sicakligina sahip oldugu i¢in
eriyik havuzunda tamamen erimistir [10]. Ni'nin diigiik erime
noktast ve yavas katilasmast WC partikiillerin eriyik
havuzunun altinda yiizmesine miisaade eder [10] (Sekil 1).
Erimis taneler, degisen sicakliklarda, tungsten Kkarbiir
dagilimini deforme ederek katilasir, bu da farkli morfolojilerin
gozlemlenmesine sebep olur [13]. Coziinmenin meydana
gelmesi, eriyik havuzunun hem sicakligina hem de siiresine
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Sekil 1. Tmm Kaplama Kalinligindaki Numunenin ITAB Bolgesine ait a) 100 A'daki Optik Mikroskop Gérinttisd, b) 120 A'daki SEM Gériintisd,
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baglidir [10]. Tungsten karbiirlerin tamamlanmamis
¢Ozlinlimii eriyik bilesimini etkiler.

Kaynak islemi yapildiktan sonra, altlik malzemesi ile kaplama
arayiizeyinde, mikro yapi bakimindan dort farkli bolgenin
mevcut oldugu flizyon bolgesi olarak adlandirilan bir bolge
bulunur (Sekilla). Bunlar, karismamis bolge, kismen erimis
bolge, ITAB (1s1 tesiri altinda kalan bolge) ve etkilenmemis ana
(altlik malzemesi) malzemenin bulundugu bolgedir. ITAB'daki
her bir nokta, kaynak esnasinda hem sicaklik hem de soguma
hiz1 bakimindan 1s1l etkilesimlere maruz kalir. Boylece, her bir
nokta kendine &zgii mikro yapisal ozellikler ve korozyon
direncine sahip olur [19].

Esit kaplama kalinli§ina sahip, fakat farkli 1s1 girdisine sahip
numunelere ait mikro yap: fotograflari incelenecek olursa,
(Sekil 1a ve 1b) 1s1 girdileri degistigi zaman i¢ yapilarinin da
degistigi gortilmistiir [13]. Cilinkii 1s1 girdisi arttigi zaman
seyrelme orani ve de dolayisiyla flizyon bolgesinin genisligi
artacak, buna ilaveten ITAB'daki her bir nokta daha uzun
stireli 1sinma ve soguma islemine maruz kalacaktir. Boylece

mikro yapilarda gézlemlenen farkliliklarin ana sebebinin 1s1
girdisi oldugu gozlemlenmistir. Diger bir deyisle, kaplama
malzemesi 1s1 girdisine bagl olarak katilagma sonrasi farkli
mikro yapilar sergilemektedir [13,18]. Numunelerin tiimiinde
dendritik ve dendritler aras1 6tektik yap1 goriilmiistir.

Is1 girdisi diisik ve kaplama kalmhgr disik (t=Imm)
numunelerin mikro yapilart Sekil 1'de gorilmektedir.
Operasyon akiminin artmastyla hem torcun enerji yogunlugu
hem de 1s1 girdisi artar [2,14]. Diisiik akim, hizli sogutma
anlamia gelir. Modifiye edilen bélgede, 1s1 girdisi ve iiretim
hiz1 uygun olmadig1 zaman WC tanelerinin erimesine ve eriyik
havuzunda yeniden katilasmasina yeterli zaman verilmez [13].
Boylece yapida martenzit ve ¢ok az miktarda WF meydana
geldigi gdzlenmistir. Akimin artmastyla ITAB'da ignesel sekilli
dendritler ve Windmanstten tipi ferrit (WF) (Sekil 1b, 1c, 2b,
2c¢), tane sinirlart ferrit ile ¢evrili martenzit adaciklari, AF, TSF,
B'in meydana geldigi (Sekil 1b) goriilmiistiir [17]. Olusan
dendiritik yapilar kaynak ecksenine dik olarak meydana
gelmistir. Mikro yapilarda kaplama tarafinda dendritik yapinin
meydana gelmesinin Ni ve WC'nin ergime noktalar: arasinda
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Sekil 2. 2 mm Kaplama Kalinligindaki Numunenin ITAB Bélgesine Ait Optik Mikro Yapi Gériintlleri a) 100 A, b) 120 A, ¢) 140 A
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biiytik farkliliklardan dolayidir. Akimmn artmastyla ITAB'in
genisliginde artma meydana gelmistir.

Is1 girdisi diisiik (100A) kaplama kalinlig yiiksek (t=2 mm)
numunelere ait (Sekil 2a) mikro yapilar incelendiginde, toz
karisiminin  ergimesinin tamamlanmadigr ve dolayistyla
kaplama fiizerinde gozenek ve cukurcuklarin olustugu
goriilmiistiir. Bu olaym diger bir sebebi kaplama ve altlik
malzemesi arasindaki zayif adhezyondan kaynaklanmasidir.
Literatiirde, hem karigim orant hem de iiretim parametreleriyle
ilgili yapilan calismalarda, akim diisiik se¢ildigi zaman, ¢ok
ince bir plaka eriyip katilasarak ince bir kaplama tabakasi
olustugu (Sekil 2a) gorillmiistiir. Diisiik akimda, yiiksek toz
iceriginden dolayr tungsten elektrot tarafindan verilen 1s1
girdisi kaplama tozlar tarafindan absorbe edilir, kaplama ile
altlik malzemesi arasinda fiizyon bolgesi olusmasina ragmen,
altlilk malzemesinin tamamen erimesi miimkiin olmaz ve
kii¢lik miktarda alasimlama elementi altlik malzemesine katilir
[2]. Bu da kaplama/altlik araylizeyinde zayif adhezyonuna
sebep olur [13]. Bundan dolay1r dar bir ITAB ve diisiik
penetrasyon meydana gelir. Flizyon siirinda tane yapist ¢ok
genis ve situn seklindedir. Filizyon bolgesine ¢ok yakin

bolgede tane sinir1 boyunca ayrigma goriilmiistiir (Sekil 3). Bu
da muhtemelen 1s1 akigina hem paralel hem dikey yonde
katilasmadan dolayidir [22]. TIG esnasinda meydana gelen
ergime akimimn artmasiyla artar. Bdylece, ITAB'da ignesel
sekilli dendritler ve Windmanstten tipi ferrit (WF) (Sekil 2a,
2b, ve Sekil 3), tane smrlari ferrit ile gevrili martenzit
adaciklari, AF, TSF, B ve sementitli Perlit (P)'in meydana
geldigi (Sekil 2b) goriilmiistiir [17]. Mikro yapida goriilen
Windmanstten tipi ferrit optik goriintiilerde agik renkli olarak
gbzlemlenmis ve alagimlanmig yiizeydeki tane sinirlarindaki 6n
ostenitten meydana gelmistir. Boylece, arayiizey kalinliginin
windsmantten tipi yapilarin olusumunda anahtar parametre
oldugu gorilmiistiir [21]. Akim daha c¢ok artirildikga
Windsmantten tipi yapilarda artma, tane yapisinda kalinlagma
ve ITAB'm genisliginde artma (Sekil 2a, 2b) meydana gelmistir
[22, 15]. Cilinkii akim arttikga kaplamadan daha fazla C
¢oziinmiis ve ITAB'daki C miktar1 daha da artmustir. Diger bir
deyisle, yap1 C igerigi ve sicaklik bakimindan asirt doydugu
zaman Windsmantten tipi plakalar olugmaya baglar. WC
miktarindaki artig dendirit olusumuna paraleldir (Sekil 1b, 2b).
Dendiritlerin genellikle kaplama/altlik arayiizeyine yakin
irilesme gosterdigi ve de matrise yayildigi gortilmiistiir. Daha
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Sekil 3. Kaplama Tabakasindan Alinan SEM Gériintisii ve EDX Analizi (t=2mm ve I=120A)
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once yapilan ¢aligmalar ise dendiritlerin biiylimesini
Marangoni ve yaymimm etkisiyle eriyik havuzunun karistiril-
masma baglamislardir [24,25]. Kaplama/altlik arayiizeyine
yakin bolgede dendritler (Sekil 2c) genellikle daha kalindir
[25]. Kaynak esnasinda 1s1 girdisinin artmasiyla metal erimesi
i¢in daha uzun katilagsma zamani elde edilir [23]. Literatiirde de
belirtildigi gibi ergime, arkasmdan gelen sogutma ve daha
sonrada dogal yaslanma olayr meydana gelir [13]. Dogal
yaglanma esnasinda ise ITAB'm yanindaki bolgede ince
cokeltiler meydana gelir (Sekil 2b, 2¢) [26]. Kaplama kalinlig1
ve 1s1 girdisinin artmastyla ince dendritler ve dendritler arasi
Otektik yap1 olusmaya baglar [27]. Katilasma esnasinda once
dendritler katilagir, kat1 eriyik igerisindeki ekstra W sadece
otektik bolgelerde katilagir [13].

Tungsten elektrot ve kaplama arasinda ark bagladigi zaman,
alasimlanmis yiizey meydana gelirken, altlik malzemesinin
ylizeyi de toz tabakasiyla birlikte erir. Altlik malzemesinden
transfer olan elementler altyap: yakinindaki 1sidan etkilenen
(ITAB) bolgeyi etkiler [28]. Esit 1s1 girdisi i¢in alagimlanmig
yiizeyde bulunan elementlerin miktari kaplama tabakasindaki
toz kalinligina baglidir. Toz tabakanin kalinligi arttikga, hem
toz tabakasindan gelen alagimlanmis yiizeydeki elementlerin
miktar1 hem de alagimlanmis tabakadaki karbon igerigi (Sekil
2a, 2c¢) artar [18]. Hem yiiksek akimin hemde fazla karbon
miktarinm etkisiyle mikro yapida martenzitin (Sekil 3a)
yerine sementitli perlitin meydana geldigi gozlenmistir [18].
Bahsedilen bolgeden alinan bolgesel EDX analizleri de elde
edilen sonuglar1 desteklemektedir (Sekil 3b).

SONUCLAR

Yapilan deneysel calismalardan asagida belirtilen sonuglar
elde edilmistir:

o Ist girdileri degistigi zaman ¢Oziinen elementlerin

miktarlarinin da degistigi goriilmiistiir.
o Is1 girdisi diisik (100A) ve kaplama kalinligi diisiik

(t=1mm) numunelerin mikro yapilarinda, martenzit ve cok
az miktarda WF meydana geldigi gozlenmistir. Akimin
artmasiyla ITAB'da ignesel sekilli dendritler ve
Windmanstten tipi ferrit (WF) tane sinirlari ferrit ile ¢evrili
martenzit adaciklari; AF, TSF, B'in meydana geldigi
gorilmiistir.

e Akim arttikca Windsmanstten tipi yapilar olustugu ve
ITAB bolgesinin genisledigi goriilmiistiir.

* Toz tabakanin kalinligi arttik¢a, hem toz tabakasindan
gelen alagimlanmis yiizeydeki elementlerin miktar1 hem de
alagimlanmis tabakadaki karbon igerigi arttigi
gorilmistir.

+ Kaplama kalinlig1 2mm iken 100A akim siddetiyle yapilan
kaplama iglemi sonunda, toz karigiminin ergimesinin
tamamlanmadig1 ve de dolayisiyla kaplama {izerinde
gozenek ve ¢ukurcuklarin olustugu goriilmiistiir.

+ Kaplama kalinlig1 2mm ve 100A akim deney sartlarinda
biiyiik martenzit adaciklarinin meydana geldigi
gorilmistir. Akimin artmasiyla ITAB'da ignesel sekilli
dendritler ve Windmanstten tipi ferrit (WF), tane sinirlar
ferrit ile cevrili martenzit adaciklari; AF, TSF, B ve
sementitli Perlit (P)'in meydana geldigi goriilmiistiir.

SEMBOLLER
AF Asikiiler ferrit
B Beynit
C Karbon
I Elektrik akimi

ITAB Isitesirialtindakibolge
M Martenzit

P Perlit
Q Is1 girdisi
T Kaplama kalinlig1

TSF Tane sinur1 ferrit
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wC
WF

10.

11.

12.

Gerilim

Hareket hiz1

Tungsten Karbiir
Windsmantten tipi ferrit
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