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Öz: Günümüz lider üretim teknolojilerinden biri olan lazer kaplama prototip, onarım ve imalat 

uygulamalarında kullanılmakta olup havacılık, uzay, otomotiv, savunma sanayi, tıp vb. alanlarda geniş 

uygulama alanına sahiptir. Üretim yöntemi, lazer ışını kullanılarak toz malzemenin ergimesi ve temel 

malzeme ile nüfuziyetine dayanmaktadır. Lazer kaplama prosesinde, malzemenin nihai kalite özellikleri 

işlem parametrelerinden doğrudan etkilenmektedir. Bu parametrelerin önemi, malzeme makro ve mikro 

yapısının incelenmesi üzerine yapılan çalışmalarla ortaya konulmaktadır. Bu derleme çalışmada, lazer 

kaplama prosesi detaylı olarak incelenerek lazer gücü, ilerleme hızı, toz besleme hızı ve koruyucu gaz 

proses parametrelerinin kaynak bölgesine etkileri irdelenmiş olup literatürde yer alan sonuçlar 

derlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Lazer kaplama, Eklemeli imalat, Proses parametreleri, Malzeme onarımı. 
 

Laser Cladding Process and Process Parameters: A Review  

 

Abstract: Laser cladding method, which is the one of leading manufacturing technologies of today, is 

used in various applications such as prototyping, product repair and material coating. It has a wide 

application areas: aviation, space, automotive, defense industry, medicine, etc. The production method is 

based on the melting of the powder material using a laser beam and its penetration with the substrate. In 

the laser cladding process, the final quality properties of the material are directly affected by the process 

parameters. The importance of these parameters is revealed by the studies on the macrostructure and 

microstructure of the material. In this review article, the laser cladding process has researched in detail, 

the effects of laser power, welding speed, powder feed rate, shielding gas process parameters on the 

welding area have examined, and the results obtained have given by gathered together. 

 

Keywords: Laser cladding, Additive manufacturing, Process parameters, Repair of material. 

 

1. GİRİŞ 

 

Lazer kaplama teknolojisi, gelecek vaat eden etkili bir yüzey modifikasyon tekniğidir (T. 

Chen ve diğ., 2019). Üretim yöntemi prensibi, toz malzemenin ergiyerek temel malzeme ile 

doğrudan nüfuziyetine dayanır: metalik toz, malzeme besleme sistemi ile bir nozuldan temel 

malzemeye aktarılır, aynı anda lazer ışını ile metalik tozların ergimesi sağlanır (Li ve diğ., 

2020).  
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Lazer kaplama prosesinin içerisinde bulunduğu, Amerikan Test ve Malzeme Topluluğu 

(ASTM) tarafından sınıflandırılan eklemeli imalat yöntemleri Şekil 1’de gösterilmektedir 

(Singh ve Ramakrishna, 2017). Bu prosesin diğer yöntemlerden temel farkı, malzeme ergitmede 

lazer ışını kullanmasıdır. 

 

Şekil 1: 
Eklemeli imalat teknolojisi lazer kaynak sınıflandırması (Singh ve diğ., 2017) 

 

Son yıllarda lazer kaplama teknolojisi, aşınma direnci (Huang ve diğ., 2020; Quazi ve diğ., 

2016), korozyon direnci (Fu ve diğ., 2020; Roy ve diğ., 2020; Wang ve diğ., 2020), oksidasyon 

direnci (Li-Yan ve diğ., 2020), ısıl yorulma dayanımı (Liu ve diğ., 2017) ve biyouyumluluk 

(Zheng ve diğ., 2008) gibi özellikleri elde etmek için uzay, havacılık, enerji, tıp,  otomotiv ve 

makine sektörlerinde kullanılmaktadır (Zhu ve diğ., 2020). Ayrıca uçak iniş takımları ve gövde 

bileşenleri (Barr ve diğ., 2018), medikal implant (Weng ve diğ., 2014), türbin kanadı (Kaierle 

ve diğ., 2017), otomotiv çelikleri (Shi ve diğ., 2017) ve kalıp endüstrisinde de (Theron ve diğ., 

2020) yaygın kullanımı bulunmaktadır.  

Lazer kaplama küçük alanları iyileştirmek için son derece uygundur; belirli yüzey 

kalitesinde kaplama gereksinimlerini karşılayarak, yüzey kusurlarını onarmak için ideal bir 

yöntemdir. Ürünlerin hızlı bir şekilde imal edilebilmesi, teknik ve kalite gerekliliklerini 

karşılayabilmesi gibi yüksek kazanımlara sahiptir (Lourenço ve diğ., 2016). İyileştirme ve 

onarım uygulamaları birçok komponent için bulunmaktadır: kalıp (Chen ve diğ., 2014; Lu ve 

diğ., 2019; Tabernero ve diğ., 2009), takım çelikleri (Locs ve diğ., 2017), motor krank mili (Ren 

ve diğ., 2013), demiryolu tekerleri (Zhu ve diğ., 2019), dişli çarklar (Liu ve diğ., 2017). 

Geleneksel onarım yöntemlerine göre birçok avantajı bulunmaktadır: kontrollü ısı girdisi, 

yüksek boyutsal doğruluk, esnek üretim yöntemi olması (Riveiro ve diğ., 2014), mekanik ve 

kimyasal özelliklerin geri kazanılabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir (Liu ve diğ., 2017). 

Bahsedilen avantajlarının yanı sıra; onarım, imalat ve prototip aşamalarında dezavantajları da 

mevcuttur. Kaplamanın homojen olmaması yüzey kalitesini düşürmekte; gözenek (Zhan ve diğ., 

2019), çatlak (Yu ve diğ., 2013), kalıntı gerilme (Chen ve diğ., 2012) gibi olumsuz özellikler 

oluşturabilmektedir. Ayrıca proses parametrelerinin optimize edilmesi de gerekmekte olan 

önemli bir husustur.  

Lazer teknolojisi kullanılarak yapılan çalışmalarda hafif metaller, çelik ve dökme demirler 

(Bartkowski ve diğ., 2015), kompozit ve seramik malzemeler (Al-Hamdani ve diğ., 2020; Bu ve 

diğ., 2020; Chen ve diğ., 2020; Li-Yan ve diğ., 2020; Zhao ve diğ., 2020a) ve pek çok 

malzemenin yüzey özelliklerini değiştirmek mümkün olmaktadır. 
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2. LAZER KAPLAMA PROSESİ 

Lazer kaplama prosesi, yüksek erime noktasına sahip malzemeleri dahi eritebilen güçlü bir 

lazer kaynağı ve besleme sisteminden (tel ya da toz malzeme) oluşan çok yönlü bir tekniktir 

(Marin ve diğ., 2020); lazer dolgu kaynağı ve doğrudan lazer metal biriktirme isimleriyle de 

bilinmektedir. Düşük ısı girdisi, yüksek katılaşma oranı, yüksek kaynak nüfuziyeti, fonksiyonel 

dereceli malzemelerin biriktirilmesi ve homojen yapı elde edilmesi özellikleri nedeniyle tercih 

edilmektedir  (Toyserkani ve diğ., 2017). 

Lazer kaplama işleminde, yüksek güçteki lazer ışın kaynağı sayesinde ince bir tabaka (0.05-

2 mm) oluşturularak kaynak gerçekleştirilir, Şekil 2’de lazer kaplama teknolojisi ve prensibi 

gösterilmiştir. Lazer başlığından çıkan lazer ışını, nozuldan aktarılan toz malzeme ve koruyucu 

gaz aynı anda temel malzemenin üzerine gönderilir; lazer ışını sayesinde toz ve temel malzeme 

ergiyerek kaynak havuzu oluşturur. Kaplama yapılmak istenilen bölge üzerinde lazer başlığı 

ilerletilerek işlem sürdürülür. Koruyucu gaz ergiyik havuzundaki malzemeyi oksitlenmeye karşı 

korumaktadır ve genellikle Argon gazı kullanılmaktadır (Zhu ve diğ., 2020; Li ve diğ., 2020). 

 

 

 
 

Şekil 2: 

Lazer kaplama prosesi (Zhu ve diğ., 2020) ve çalışma prensibi (Li ve diğ., 2020). 

 

 

Lazer kaplama işleminde üç durum büyük öneme sahiptir: ergiyik havuz, toz akış 

dinamikleri ve kaplama özellikleri. Kaynak havuzunda gerçekleşen hızlı katılaşma, güçlü sıvı 

konveksiyonu, yüzey gerilimi kaynaklı marangoni akışı (Jiang ve diğ., 2020), basınç değişimi 

kaynaklı sıçrama (spatter) etkisi (Prasad ve diğ., 2020) ve difüzyonlar gibi taşınım olayları 

kaplama tabakasının kompozisyonunu ve mikroyapısını belirler (Zhao ve diğ., 2020b). Ergimiş 

yüzey katılaştıktan sonra, istenen özelliklere sahip bir katman elde edilmiş olur (Shamsaei ve 

diğ., 2015); Zhao ve diğ., 2020b). Burada karmaşık olarak gelişen toz akış davranışı, nozül ile 

etkileşime giren lazer ve temel malzeme, ısı transferi ve kaynak havuzundaki olayların 

anlaşılması oldukça güçtür; dolayısıyla deneysel çalışmaların yanı sıra modelleme çalışmaları 

da yapılmıştır. Kaynak havuzu, toz akışı ve mikroyapı özelliklerini araştırmak için nümerik 

model oluşturularak simülasyonlar üzerinde çalışmalar yapılmıştır (Huang ve diğ., 2016; Zhang 

ve diğ., 2016).  

Lazer kaplama prosesinde, kaplama malzemesinin beslenmesi farklı yöntemler kullanılarak 

gerçekleştirilebilmektedir. Beslenme yollarına bağlı olarak Şekil 3'de görüldüğü gibi dört tipte 

kategorize edilebilir: önceden yerleştirilmiş toz sistemi (Muvvala ve diğ., 2017), eşeksenli toz 

sistemi (Devojno ve diğ., 2018), eksen dışı toz sistemi (Hofman ve diğ., 2011) ve tel besleme 

sistemi (Xu ve diğ., 2018). Şekil 3(a), önceden yerleştirilmiş toz sistemini göstermektedir; tozlar 
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temel malzeme üzerine önceden yerleştirildikten sonra lazer ışını gönderilerek kaynak işlemi 

gerçekleştirilir. Şekil 3(b) 'de gösterildiği gibi lazer ışını ve toz besleme sistemi aynı eksenlidir 

(koaksiyal). Şekil 3(c), toz malzeme kaynak havuzuna lazer ışınının ekseni dışında bir nozul ile 

aktarılır. Şekil 3(d)  tel besleme sisteminde toz malzeme yerine kaplama malzemesi olarak tel 

malzeme kullanılır. Toz partikülleri boyutları 50 ila 150 µm arasında değişir ve tel çapı 1 mm 

civarındadır (Tamanna ve diğ., 2019). 

 

 

 
 

Şekil 3:  

Lazer dolgu kaynağı besleme yöntemleri (a) önceden yerleştirilmiş toz sistemi, (b) eşeksenli toz 

sistemi, (c) eksen dışı toz sistemi,  (d) tel besleme sistemi (Tamanna ve diğ., 2019). 

 

Eşeksenli lazer kaplama işlemi, diğer üç besleme yöntemine göre kusursuz besleme 

sağladığı için öne çıkmaktadır, Şekil 4(a)’da şematik diyagram gösterilmektedir. Bu işlemde, 

toz besleyici ve lazer sisteminden oluşan eşeksenli nozul Y doğrultusu boyunca tozları taşırken 

Z doğrultusunda hareket etmektedir; kaynak işlemi yapılan temel malzeme sabit konumdadır 

(Ma ve diğ., 2020). Kaplama proseslerinde lazer kaplama bölgesi, ısı tesiri altındaki bölge 

(ITAB) ve temel malzeme bölgeleri oluşmaktadır; Chew ve diğ. (2015) yapmış oldukları 

çalışmada bu bölgeler Şekil 4(b)’de gösterildiği üzere şematik olarak verilmiştir. Şematikte 

gösterilen her bölgenin özellikleri birbirinden farklıdır ve optik mikroskop incelemelerinde elde 

edilen görsellerde de bu bölgeler kolaylıkla ayırt edilebilmektedir. Katman sayısının birden 

fazla olduğu lazer kaplama işleminin yanısıra, her katmanın farklı yönlerde ve farklı 

geometrilerde olduğu uygulamalar da mevcuttur; dişli çark üzerine farklı geometrilerdeki 

uygulama Şekil 4(c)’de gösterilmektedir (Yu ve diğ., 2018). 
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Şekil 4: 
(a) Eşeksenli lazer kaplama işleminin şematik diyagramı (Ma ve diğ., 2020),(b) 

kaplama bölgesi, ısı tesiri altındaki bölge ve temel malzeme şematik gösterimi (Chew ve diğ., 

2015), (c) katmanların farklı yönlerde ve geometrilerde olduğu, dişli çark lazer kaplama 

uygulaması (Yu ve diğ., 2018). 

3. LAZER KAPLAMA PROSES PARAMETRELERİ 

Lazer kaplama teknolojisinde, lazer ışınının temel malzemeyi eritip kaynak havuzunun 

oluşması ve eriyiğin katılaşma sürecinde lazer gücü, ilerleme hızı ve toz besleme hızı 

parametreleri etkilidir. Değişken proses parametreleri kaplama geometrisini etkilemekte, 

malzemenin makroyapı, mikroyapı, çekme dayanımı, korozyon direnci ve yorulma dayanımı 

gibi mekanik özelliklerinde değişikliğe neden olmaktadır (Shamsaei ve diğ., 2015). Lazer 

kaplama işleminde hem proses parametreleri hem de malzeme karakteristikleri mekanik ve 

fiziksel özellikler üzerinde önemli etkilere sahiptir (El Cheikh ve diğ., 2012; Hemmati ve diğ., 

2011; Shi ve diğ., 2018; Sun ve diğ., 2016).  

3.1. Proses Etkin Parametreleri: Lazer Gücü, İlerleme Hızı, Toz Besleme Hızı 

Lazer gücü kaplama kalitesi üzerinde en önemli parametredir. Şimşek T. ve diğ. (2019) 

düşük lazer gücü ile yaptıkları deneylerde temel malzeme ile kaplama malzemesi arasında 

nüfuziyet gerçekleşmemiştir. Kaplama tabakasında yoğun çatlak ve gözenek problemlerinin 

varlığı tespit edilmiş; nanopartiküllerin yüzeylerde homojen olarak dağılmayıp topaklaşma 

oluşturduğu gözlemlenmiştir.  

İlerleme hızı ve lazer gücü parametreleri oluşturdukları enerji girdisi sayesinde ergiyik 

havuzunun boyutunu belirleyerek kaplama kalitesi üzerinde etkide bulunmaktadır. Lazer 

gücünün artmasıyla enerji girdisi artmakta, lazer gücü artışı ile azalmaktadır (Eşitlik 1) (Moskal 

ve diğ., 2020). İlerleme hızının artışı etkileşim süresince kaynak havuzundaki ergimiş malzeme 

miktarında azalmaya yol açmaktadır. 
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝐺𝑖𝑟𝑑𝑖𝑠𝑖(𝐽/𝑚𝑚² ) =
𝐿𝑎𝑧𝑒𝑟 𝐺ü𝑐ü (𝑊)

İ𝑙𝑒𝑟𝑙𝑒𝑚𝑒 𝐻𝚤𝑧𝚤(𝑚𝑚/𝑠) ∗ 𝐼ş𝚤𝑛 Ç𝑎𝑝𝚤(𝑚𝑚)
 (1) 

 

Toz besleme hızı parametresi ise ısıdan etkilenen bölgenin boyutunu belirlemede hacimsel 

ısı girdisi üzerinde bir etkiye sahiptir. Yüksek toz besleme hızı ergime gerçekleşmeden toz 

malzemenin uzaklaşarak ergiyik havuzu kesitinin küçülmesine neden olmaktadır. Ergimemiş toz 

parçacıkları hızlı katılaşarak gazların hapsolmasıyla birlikte gözenekli bir yapı oluşumuna neden 

olmaktadır (Karşı, A. 2019).  

Kaynak yapılabilirlik, sıvı fazın yüzey gerilimi, termal iletkenlik, lazer ışınının yansıma ve 

soğurulması gibi mazleme özellikleri de lazer kaplama prosesini etkilemektedir (Cavaliere 

2021). Ayrıca ilerleme yolunun değişmesi, kaynak havuzu sıcaklığı ve iş parçasının sıcaklık 

dağılımını etkileyerek mikroyapı ve kalıntı gerilme miktarını değiştirmektedir. Isı girdisinin 

yüksek olması malzemelerin mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkileyerek kaplama 

tabakasında tane irileşmesine neden olmaktadır (Li ve diğ., 2019). 

3.2. Lazer Kaplama Geometrisi 

Yapılan bazı çalışmalara göre lazer gücü, toz debisi, ilerleme hızı, odak mesafesi 

kaplamanın kalitesi üzerinde büyük etkileri olmuştur. Chen ve diğ., (2019) ve benzer 

araştırmalarda bulunan Cheikh ve diğ. (2012); lazer gücü, ilerleme hızı ve besleme hızı 

parametreleri ile kaynak genişliği, kaynak yüksekliği, kaynak alanı ve penetrasyon derinliği 

arasındaki ilişkileri araştırmışlardır. Çalışmalarında lazer gücü ve besleme hızının artmasının ve 

ilerleme hızının düşmesinin kaplama kalınlığını artırdığını gözlemlemişlerdir. 

Kattire ve diğ. (2015) yapmış oldukları çalışmada, kalıp onarım uygulamaları için bir takım 

çeliği üzerine bir çelik tozu lazer kaplamasının deneysel karakterizasyonunu araştırmış; lazer 

parametrelerinin kaplama geometrisi ve kaplama kalitesi üzerindeki etkisini ortaya 

koymuşlardır. Çalışmalarında lazer gücü ve ilerleme hızı, enerji girdisi ile ilgili önemli 

parametrelerdir; toz akış hızı, lazer ışınını zayıflatma etkisi nedeniyle önemli olmuştur. 

Kaplama yüksekliği, lazer kaynağının ilerleme hızındaki artışı ile azalma göstermiştir. Toz 

besleme hızı düşük olduğunda da kaplama yüksekliği nispeten azdır; temel malzemenin önemli 

ölçüde erimesi nedeniyle yapışma yüksektir. Toz akış hızı arttıkça, birim uzunluk başına 

sağlanan artan toz hacmi nedeniyle daha kalın bir kaplamanın oluştuğunu açıklamışlardır 

(Kattire ve diğ., 2015). 

Lazer kaplama işleminde katman sayısı, kaynak genişliği ve kaynak yüksekliğini 

değiştirdiğinden parçanın hassasiyetini etkilemektedir. Katmanlı olarak biriken malzemenin 

hassasiyetini arttırmak için Gao J. ve diğ. (2020) parçaların kesit boyutları üzerindeki etki 

faktörleri hakkında çalışmalarda bulunarak optimum proses parametrelerini araştırmışlardır. 

Lazer kaplama işlemi sırasında, kaplama alanındaki sıcaklığın kontrol edilmesi de önem arz 

etmiştir. 

3.3. Proses Parametre Optimizasyonu 

Proses parametrelerinin optimizasyonu ile nitelikli istenen yapı ve malzemelerin 

araştırılmasına yönelik birçok çalışma (Chen ve diğ., 2019; Li ve diğ., 2019; Reddy ve diğ., 

2018; Shamsaei ve diğ., 2015) yapılmıştır. 

Lazer kaplama işleminde, çeşitli deneysel - istatistiksel, analitik ve sayısal modeller 

oluşturulabilmektedir. Bu modeller, esas olarak eklemeli imalatın doğrudan enerji biriktirme 

işlemlerinden olan lazer kaplama ile uygulanabilen kaplama geometrilerini, kaplama 

özelliklerini, toz akış debisini ve termal profili tahmin etmek için kullanılmaktadır (Zareh ve 

Urbanic, 2020). Bu modeller için kullanılan yöntem, işlem parametreleri ve elde edilen sonuçlar 

Tablo1’de verilmiştir (Farahmand ve diğ., 2014; Huang ve diğ., 2016).  
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Tablo1. Eklemeli imalat yönteminde lazer kaplama ile mevcut uygulanabilen modellerde, 

uygulama metodu, proses parametreleri ve ölçülebilecek çıktıların şematik gösterimi 

(Farahmand ve diğ., 2014; Huang ve diğ., 2016). 

 

Yöntem Optimizasyon Yöntemi Proses Parametreleri Çıktılar 

 

Deneysel İstatistiksel 

Modelleme 

Response Surface Metod 

ANOVA 

Taguchi 

Lazer ışını 

Toz besleme 

İlerleme hızı 

Kaplama yüksekliği 

Kaplama genişliği 

Kaynak havuzu derinliği 

Sayısal Modelleme 

CFD 

FEM 

FDM 

Lazer Işını 

Toz besleme 

İlerleme hızı 

Kaplama yüksekliği 

Kaplama genişliği 

Kaynak havuzu derinliği  

Toz akış şekli 

Parçacık hızı 

Sıcaklık dağılımı 

Kalıntı gerilme analizi 

 

Malzeme yapısının geometrik özellikleri dolayısıyla lazer kaplama proses parametreleri 

optimize edilmelidir; girinti ve çıkıntıların çok olduğu doğrusal olmayan yüzeylerde yüksek 

kalitede kaplama elde edebilmek için proses parametrelerinin optimum kombinasyonu 

belirlenmelidir (Marzban ve diğ., 2014). Proses parametrelerini optimize edebilmek için birçok 

çalışma yapılmıştır (Calleja ve diğ., 2014; Marzban ve diğ., 2014). 
Mondal ve diğ. (2013) Taguchi deney tasarımında ortagonal L9 dizisini kullanarak AISI 

1040 çeliklerde farklı işlem parametreleri ile çalışmışlardır. Çalışma sonucunda, çoktan aza 

doğru lazer gücü, ilerleme hızı ve besleme hızlarının kaplama özellikleri kalitesi üzerinde etkili 

olduğunu bulmuşlardır. Marzban ve diğ. (2014) AISI 1040 çeliklerde kaplama yüksekliği, 

kaplama genişliği ve kaplama derinliği üzerinde proses faktörlerinin etkisini araştırmışlardır. L9 

ortagonal dizisine göre deney tasarımı yapılmış ve temel bileşen analizi kullanılarak lazer 

kaplama işleminin çoklu yanıt optimizasyonu için TOPSIS yöntemiyle entegre edilmiştir. 

Sonuçlar, lazer gücünün lazer kaplama kalitesi özellikleri üzerinde en büyük etkiye sahip 

olduğunu göstermiştir. 

Davim ve diğ. (2006) istatistiksel analiz kullanarak Ni bazlı kaplamanın geometrik formu ve 

sertliği üzerine deneysel bir çalışma yapmışlardır: lazer gücünün penetrasyon derinliği (% 77.9) 

ve kaplama sertliği (% 62.1) üzerinde istatistiksel ve fiziksel etki gösteren işlem parametresi 

olduğunu tespit etmişlerdir. 

4. SONUÇLAR 

Lazer kaplama eklemeli imalat yöntemi prototip, imalat ve hasarlı bölgenin onarımı 

konularında lider bir teknolojidir. Genellikle yüksek maliyete sahip kalıpların onarımında 

kullanılmak üzere;  gövde bileşenleri, medikal implant, türbin kanadı, otomotiv çelikleri, takım 

çelikleri, motor krank mili, demiryolu tekerleri, dişli çarklar vb. uygulamaları da bulunmaktadır. 

Malzeme yüzeyinde diğer geleneksel metodlara göre üstün metalurjik özelliklere sahiptir: 

yorulma dayanımı, korozyon direnci, çekme dayanımı gibi mekanik özellikler istenilen 

düzeylerde elde edilebilmektedir. 

Kaplama kalitesini etkileyen proses parametreleri etki derecesinin büyüklüğüne göre: lazer 

gücü, ilerleme hızı ve toz besleme hızıdır. Lazer gücündeki artış ile toz malzeme verimi ve 

kaplama kalınlığı artmakta; ilerleme hızındaki artış ile toz verimi düşmekte ve kaplama kalınlığı 

azalmaktadır. Düşük enerji girdisi gözenek oluşumuna neden olmaktadır; porozite ve çatlak 
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oluşumu istenmeyen durumlardır.  Malzemede istenilen mikroyapı ve mekanik özellikleri elde 

edebilmek için genellikle optimizasyon çalışmaları yapılmaktadır.  

Lazer kaplama işlemi sırasında kaynak havuzunda hızlı katılaşma, güçlü sıvı konveksiyonu, 

yüzey gerilimi kaynaklı marangoni akışı, basınç değişikliği kaynaklı sıçrama etkisi ve difüzyon 

olayları gibi karmaşık taşınım olayları gerçekleşmektedir. Kaplama tabakasının mikroyapı 

özellikleri de doğrudan bu olaylar ile ilişkili olmaktadır. 

Kaynak bölgesindeki sıcaklığın kontrol edilmesi önem arz etmektedir; sıcaklık alanının 

değişimi ile mikroyapıda tane boyutları irileşmekte ve kalıntı gerilmelere neden olarak 

deformasyona neden olmakta, malzemenin mekanik özelliklerini değiştirmektedir.  
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