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DUSUK KARBONLU CELIKLERE UYGULANAN SERT DOLGU
KAYNAGINDA AKIMININ OZELLIiKLERE ETKIiSI

OZET

Asinma ve korozyon endiistriyel uygulamalarda en sik goriilen problemlerden ikisi
olarak karsimiza cikmaktadir. Kargilagilan bu sorunlar sebebiyle bir¢ok isletmede
makine parcalar1 kullanilamaz duruma gelmekte ve kisa periyotta yenisi ile degistirilmek
durumunda kalinmaktadir. Bu durum hem malzeme kaybi ve maliyeti hemde iiretim
durusu olarak isletmeye zarar vermektedir.

Sert dolgu kaynagi, asinmaya maruz kalmasi 6n goriilen makine pargalarinin dolgusu
veya hali hazirda asinmis, kullanilamaz hale gelen parcalarin onarimi maksadi ile
siklikla kullanilmaktadir. Bu kapsamda, yapilan kaynagin amacina ulagmasi i¢in segilen
kaynak yontemi ve kaynak parametreleri biiyiik onem arz etmektedir.

Literatiire bakildiginda, sert dolgu kaynagmin, farkli kaynak yontemleri iizerinden,
cesitli alasim elementleri ilaveleri ile degerlendirildigi goriilmektedir. Bu calismada,
elektrik ark kaynagi yontemi kullanilarak, Fe-C-Cr esasli sert dolgu kaynag: farkl
kaynak akimlar1 agisindan degerlendirilmistir. Sirasiyla 120, 160 ve 200 amper kaynak
akimi ile diisiik karbonlu ¢elik lizerine uygulanan dolgu kaynaklar ile yilizeydeki sertlik
degisimlerinin mikroyap1 {iizerinden degerlendirilmesi ve ASTM G65 standartlar
dogrultusunda yapilan aginma testi ile yorumlanmasi amacglanmisti. Meydana gelen
kaynak niifuziyetinin ve karbiir dagilimlarinin Image J programai ile hesaplanmustir.

Yapilan analizler sonucunda (Fe,Cr);Cs fazinin asinma dayanimi ve sertlik analizlerinde
on plana ¢iktig1 goriiliirken, uygulanan kaynak akimlarinin meydana getirdigi fiziksel ve
mikroyapisal analizler ortaya konarak, sirasiyla 120,160 ve 200 amper kaynak
akimlarinin uygulanabilirligi tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Elektrik Ark Kaynagi, Fe-C-Cr, Sert Dolgu Kaynag.
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EFFECT OF CURRENT ON PROPERTIES IN HARDFACING WELDS
APPLIED TO LOW CARBON STEELS

ABSTRACT

Wear and corrosion are two of the most common problems in industrial applications.
Due to these problems, machine parts become unusable in many factories and must be
replaced with a new one in a short period of time. This damages the business both as a
material loss and cost and as a production stop.

Hardfacing is often used for filling machine parts that are exposed to wear, or for
repairing parts that are already worn and unusable. In order to achieve the purpose of the
resource made in this context, the selected welding method and welding parameters are
of great importance.

Looking at the literature, it can be seen that hardfacing is evaluated through different
welding methods, with the addition of various alloying elements. In this study, Fe-C-Cr
based hardfacing, was evaluated in terms of different welding currents using electric arc
welding method. It is aimed to evaluate the hardness changes on the surface through
microstructure and to interpret the wear test conducted in accordance with ASTM G65
standards with the welding current of 120, 160 and 200 amps, respectively, and the
hardfacing applied on low carbon steel. The penetration and carbide distributions were
calculated using the Image J program.

Finally, (Fe,Cr);C; came to the forefront in the analysis of wear resistance and hardness,
while the applied currents caused by physical and microstructural analysis reveals
welding current of 120,160, 200 amps respectively, and the applicability is discussed.

Keywords: Wear, Electric Arc Welding, Fe-C-Cr, Hardfacing.



GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda, agir calisma kosullarinda kullanilan parcalar i¢in yiiksek
sertlik ve yiiksek asinma dayanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle agir kosullarda
calisan ekipman pargalari i¢in servis Omriiniin uzatilmasi, kullanim siiresinin uzatilmasi

onemli bir anlayis haline gelmektedir [1].

Endiistriyel alanda, 6zellikle makine ekipmanlarinda tonlarca malzeme asinma sebebiyle
kullanilamaz hale gelmektedir. Bu malzemelerin dmriiniin uzatilmasi i¢in ¢esitli ylizey
kaplama yontemleri kullanilabildigi gibi, sert dolgu kaynagi ile yilizey kaplama islemi de
yapilabilmektedir.

‘Hardface’ olarak isimlendirilen bu uygulama diisiik maliyetli bir ¢6ziim Onermesi
sebebiyle ililkemizde de cimento liretim sanayide, endiistriyel is makinelerinde, cam
iretim tesislerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Oksi-asetilen kaynagi, elektrik ark

kaynag1, plazma kaynagi sert dolgu kaplama uygulamalari i¢in kullanilmaktadir [1,2].

Diger ylizey kaplama islemlerine nazaran diisikk maliyetli olmasi, lokal olarak
uygulanabilirligi, metal ylizeylere baglanabilme 0&zelligi, erozyon ve korozyon
ozelliklerinde gosterdigi gelisim sert dolgu kaplama prosesine biiylik avantaj
getirmektedir. Bu {stiin  6zelliklerin elde edilmesinde, kaplama ile sert fazlarin

olusturulmasi, elde edilen mikroyap1 ve morfoloji biiyiik 6nem arz etmektedir [77].

Cogunlukla diisiik karbonlu c¢eliklere, kimi zamanda orta karbonlu ¢eliklere uygulanan
sert dolgu kaplamasi yumusak bir yap1 lizerine daha sert bir tabaka olusturulmasini
kapsamaktadir. Bu sert tabaka olusturulurken malzemenin tokluk ve stineklik
degerlerinden herhangi bir kayip verilmemesi biiylik bir avantaj olarak karsimiza
cikmaktadir. Yiiksek dayanima sahip ylizey ozelliklerinin elde edilebilmesinde, mevcut
mikroyapida sert karbiir fazlarinin olugmasi, bu fazlarin mikroyapidaki dagilimlart ve

boyutlar1 6nem arz etmektedir [1]. Daha Once yapilan caligmalar, genellikle alasim



elementleri etkisi, cesitli kaynak yontemleri ile yapilan kaynaklarin karsilastirmasini
kapsamakta olup, ¢esitli yontemlerle yapilan kaynaklarin mikroyap1 lizerindeki etkisini

ele almistir.

Bu calismada, diisiik karbonlu ¢eliklere tamir, onarim ve doldurma maksatli uygulanan
sert dolgu kaynagi ele alinmistir. Farkli akim degerleri ile yapilan dolgu kaynaklar
sonrasinda mikroyapi, sertlik ve asinma dayanimlari agisindan incelenmesi

amagclanmistir.

Is1 girdisinin degisimi ile kaynak yiizeyindeki sertlik degisimlerinin mikroyap: ile
iligskilendirilerek yorumlanmasi, elde edilen sert ylizeyin asinma dayanimina sagladigi

katkinin irdelenmesi amag¢lanmustir.

Uygulanan her bir akim degeri i¢in elde edilen mikroyapr ve faz-karbiir morfolojileri
gdz Oniine alinarak yapilan sertlik, asmmma test sonuglari ile karsilastirilmistir.
Uygulanan kaynak akim ile orantili olarak meydana gelen kaynak dikisinin niifuziyeti,

gorsel incelemesi yapilarak yorumlanmaistir.

Bu sonuglar gercevesinde agir ¢alisma kosullar altinda calisan is pargalarinin mevcut
servis Omiirlerinin uzatilmasi amaciyla yapilan Fe-C-Cr sert dolgu kaynagi elektrodu

farkli akim degerleri lizerinden incelenmistir.



1. SERT DOLGU KAYNAGI, CESITLERIi VE OZELLIKLERI
1.1. Sert Dolgu Yiizey Kaplama

Yiizey sertlestirme, nispeten yumusak ve tok malzemelerin yiizeylerine asinma direnci,
sertlik kazandiran ve bir ¢ok farkli proses ile uygulanabilen bir yontemdir. Bu
kombinasyon malzemenin uygulama alanina gore ve ¢ok daha ucuz maliyet ile elde
edilebilmesi sebebiyle tercih edilmektedir. Bu alanda uygulanan diger bir ¢ok proses gibi

sert dolgu kaynagi da yakin zamanda uygulanmaya baslanmstir.

Ik olarak S.Z.Ferranti buhar valflerinin korunmas: amaciyla nikel-kobalt bazlh
alasimlarin patentini 1919°da almistir. Sert dolgu kaynaginin uygulanmasi ise 1922°de

doner delici aletlerin yilizeylerinin sertlestirilmesinde kullanilmistir [4,11].

Sert dolgu yiizey kaplama kaynak, piiskiirtme gibi yontemlerle uygulanarak malzemenin
asinma sebepli kayiplarinin 6nlenmesini amaglamaktadir. Kaynak yontemi ile uygulanan

sert dolgu kaplamaya ait temsili bir gorsel asagida verilmistir [11].
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Sekil 1.1. Sert dolgu kaplama gosterimi [11]

Yapilan aragtirmalara gore, giiniimiizde makine elemanlarinin %350-60’1 asinma
sebebiyle kullanilamaz hale gelmektedir. Yiizey kaplama yoOntemleri sayesinde bu
parcalarin servis sartlarinin uzatilmasi, tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Giiniimiizde cogunlukla uygulanan ylizey sertlestirme uygulamalari

Tablo 1.1.’de verilmistir [4,11].



Tablo 1.1. Yiizey Sertlestirme Uygulamalari [4]

- ENERJI KAPLAMA VE
YA UYGULAMALI YUZEY
METODLAR MODIFIKASYONLARI
Karbiirizasyon Alevle Sertlestirme Krom Kaplama
Nitrasyon Indiiksiyon ile Nikel Kaplama

Sertlestirme

Lazer Isin1 ile

Termal Sprey

Karbonitrasyon Sertlestirme
Elektron Kaynak ile Sert Dolgu
Termal .
. Bombardiman ile Uygulamasi
Difiizyon .
Sertlestirme
Kimyasal Buhar
Biriktirme ile
Sertlestirme

Fiziksel Buhar
Biriktirme ile
Sertlestirme

Difiizyon yontemleri, malzeme yiizeyinin kimyasal kompozisyonunun degistirilerek
modifiye edilmesini kapsar. Bu yontemde, malzeme yiizeyi karbon, azot veya bor ile
zenginlestirilerek sertlestirilir. Bu metotlar genellikle cok fazla sayida parcalarin

sertlestirilmesi i¢in daha uygundur.

Enerji uygulamali yontemler, herhangi bir kompozisyon degisimi olmaksizin yiizey
ozelliklerinin metalurjik olarak degisimini kapsar. Bu uygulamaya en biiyiik 6rnek su

verme ile sertlestirmedir.

Yiizey kaplama uygulamalar1 ise malzeme ylizeyine yeni bir katman olusturularak
yiizeydeki kimyasal kompozisyonun degistirilmesini, malzemenin merkezinden daha

sert bir yiizey elde edilmesini kapsar [4].

Sert dolgu yiizey kaplama, zor kosullarda ¢alismakta olan, siirtiinme, asinma, darbe gibi
asinma mekanizmalarina maruz kalan parcalarin, onarilmasi veya sert dolgu kaplama ile

omriiniin uzatilmasi olarak tanimlanabilir.

Sert dolgu kaplama malzeme igerisinde porozite veya oksijen bosluklari olmaksizin,

kaynak isleminin de sagladig1 kuvvetli bir tutunma saglar [4].



Glintimiizde sert dolgu kaplama islemi genellikle diisitk ve orta karbonlu celiklere
uygulanmaktadir. Bu uygulama malzemeye sagladigi asinma dayaniminin yaninda,
yiiksek sicaklik deformasyonu, korozyon gibi malzemenin ¢alisma Omriine dogrudan
etki eden parametrelere karsi dayanim saglar [1]. Bir toprak kazma parcasinin asinmis

hali (a) ve sert dolgu ile onarilmis hali (b), Sekil 1.2.”de verilmistir [5].

a) b)

Sekil 1.2. Toprak kazma parcasinin asinmis hali (a) ve onarilmis hali (b) [5]

Yeni bir parca almak, asinan parcay: sert dolgu kaplama uygulamas: ile kaplamak ve
eski ebatlarina dondiirmekten daha pahali olacaktir. Bu kapsamda sert dolgu kaynagi
gerceklestirilmesinin iki ana amaci vardir. Bunlardan ilki, calisma kosullar1 geregi
asimma olasilig1 yiiksek boliimlerin kaplanarak ¢aligma dmiirlerinin uzatilmas1 amaciyla
yapilir. Digeri ise kullanimi sonucunda asmmis parcanin eski Olgiilerinin geri
kazandirilmas1 i¢in calisma bolgesindeki eski islevini yerine getirebilmesi amaciyla
yapilir. Her iki amaci gerceklestirebilmek icin de en uygun dolgu malzemesinin

secilmesi ve en uygun kaynak yonteminin belirlenmesi gerekmektedir [6].
1.2. Yapisina Gore Sert Dolgu Alasimlar:

Sert dolgu kaplama uygulanan malzemede asinma direnci, sertlik artis1 gibi gelismis

mekanik Ozellikler beklenmektedir. Bu oOzelliklerin  kazanilabilmesi ic¢in olusan



mikroyapinin 6nemi biiytliktlir. Asinma karakteristiklerinin de 6n plana ¢iktig1 sert dolgu

kaynagi temel olarak 5 farkli basamakta siniflandirilabilir [1,7].

- Demir Esasli Alasimlar

- Nikel Esasli Alasimlar

- Kobalt Esasli Alagimlar

- Bakir Esasli Alagimlar

- Krom Karbiirlii Sert Dolgu Alasimlari

1.2.1.Demir esash dolgu alasimlari

Demir esasli dolgu alagimlari, sert dolgu malzemelerinin biiyiik bir ¢ogunlugunu
olusturur. Arzu edilen oOzelliklerin elde edilmesi ve diisiik maliyetli olarak

uygulanabilirligi demir esasli malzeme tiiriinii ¢cekici kilmaktadir.

Ogiitme, siirtiinme, taslama, bileme gibi ciddi asindiric1 ortamlarda ¢alisan demir esasl
malzemelerin iizerine uygulanabilmektedir. Demir esasli sert dolgu alasimlar1 asagida
verilen celik tiirleri i¢in uygun olup, uygulama sonucunda elde edilen mikroyapisal
degisime gore malzemenin asinma dayanimi, sertlik degerleri ve dolgu morfolojileri

degismektedir [4].

Dolgu metalinin se¢imi, sert dolgu kaynagmin ilk asamasidir. Dogru dolgu metalinin
secilmesi sert dolgu kaynagini basarili kilan agamalarin en basinda gelmektedir. Kaynak
uygulanabilirliginin kolay olmasi demir esasli dolgu alasimlarinin kullanilmasinin bir
diger sebebidir. Demir esasli dolgu alasimlart ile g¢esitli mikroyapilar elde
edilebilmektedir. Asinma dayanimina en biiyiik etkinin mikroyapt olmasi sebebiyle

demir esasli dolgu alasimlar1 6n plana ¢ikmaktadir [13].

Perlitik Celikler

- Ostenitik Celikler

- Martenzitik Celikler
- Yiiksek Hiz Celikleri

- Ostenitik Paslanmaz Celikler



1.2.1.1. Perlitik celikler

Perlitik ¢elikler, diisiik karbon (<0,2 %C) ve diisiik oranda alasim elementi bulunduran,
perlitik mikroyap1 sergileyen celik tiiriidiir. Alagim tiiriine bagl olarak maksimum %2

krom icerebilmektedir.

Bu tip gelikler yiliksek tokluk ve miikemmel kaynak kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle
perlitik mikroyapiya sahip olup, sert calisma kosullarinda is yapan makine pargalarina

direk olarak sert dolgu kaynagi yapilabilmektedir [4,8].

Bazi durumlarda perlitik celikler yiiksek oran alasim elementleri bulundurabilmektedir.
Istenilen mikroyapinin elde edilebilmesi icin yiiksek soguma hizlar1 uygulanmasi
gerekmektedir. Yiiksek soguma hizi sebebiyle de malzemede ¢arpilma meydana
gelebilmekte ve kaynak dikislerinde c¢atlaklar gézlenebilmektedir. Catlak olusumunun
Oniine gegebilmek icin sert dolgu kaynagi oncesinde malzemeye 6n tav uygulamakta

fayda vardir aksi takdirde kaplamadan istenen performans alinamayabilir [1].
1.2.1.2. Ostenitik celikler

Bu celikler manganli ostenitik celikler veya ‘Hadfield Celikler’ olarak adlandirilirlar.
Sert dolgu alanindaki ticari bircok Ostenitik celik, diisiik kromlu ve yiliksek kromlu
olarak ikiye ayrilir. Diisiik kromlu 6stenitik ¢elikler, %4 krom, %12-15 mangan igerirler.
Bu tiirdeki baz1 6stenitik celiklerde mangan ve kroma ek olarak nikel ya da molibden de
bulunabilir. Diisiik kromlu ostenitik ¢elikler genellikle toklugun ©6n planda oldugu
Ostenitik celikten imal edilen makine pargalarinin dolgusunda kullanilir. Yiiksek kromlu
oOstenitik celiklerde ise %12-17 aralifinda krom ve buna ek olarak %15 dolaylarinda
mangan bulunur. Bu yapidaki celikler, dstenitik ¢eliklerin yaninda karbon ¢eliklerinin ve
mikroalasimli ¢eliklerin dolgu kaynaginda da kullanilabilir. Yiiksek karbonlu 6stenitik
celiklerin sertligi (24 HRC) diisiik krom igeren ostenik geliklerin sertligine (18 HRC)
gore daha yiiksek olmaktadir ve bu ¢eliklerde Osteni fazi mangan kullanilarak stabilize
edilebilmektedir [4,9]. Ostenitik celik ile yapilan sert dolgu kaynaklarinda, malzeme
yipratici etki ile karsilastiginda sertligini arttirabilmekte, bu durumda malzemenin

asinma dayanimini arttirmaktadir.  Ostenitik yapidaki sert dolgu uygulamalarinda



parg¢anin soguma hizi malzemenin mekanik 6zelliklerinde herhangi bir degisime sebep
olmamaktadir. Bu duruma ek olarak kaynagin ardindan yapilan 1sil islemlerde

malzemenin asinma direncine bir katki1 saglamamaktadir [1].

Ozellikle diisiik kromlu &stenitik celiklerde tokluk yiiksektir ve 50 HRC ye kadar soguk
sertlesme gosterebilirler. Elde edilen bu sertlesme malzemenin 6zellikle abrazif aginma
degerlerinde kayda deger bir artis saglar. Bu ¢eliklerin bir dezavantaji 250 °C {izerinde

gevrek ve kirilgan hale gelmeleridir [6].

Bu tip celiklerin soguk sertlesme gdstermesi, manganin diisiik sicakliklarda malzemenin
karbona asir1 doyumu saglamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede malzeme ¢alisma

stiresi boyunca sertlesme gosterebilir [1].
1.2.1.3. Martenzitik c¢elikler

Martenizitik yapidaki gelikler kaynak bolgesinin havada sogumasi sonucu martenzit
fazinin olusmasi ile meydana gelir. Bu ¢elik grubu %0,5 karbon, %3-4 mangan ve
tungsten, nikel ig¢erebilir. Bu alasim elementleri martenzit fazinin stabil kalmasinda ve

mukavemetin yiikselmesinde 6nemli rol oynar.

Karbon, bu malzeme tiiriinde mukavemet artisindaki en énemli elementtir. Karbon artisi
ile tokluk ve kirilma direncinde diisiis meydana gelse de asinma direnci yapidaki karbon
elementinin arttirilmasi ile dogru orantili olarak artar. Martenzitik sert dolgu kaynagi,

saftlarin ve makine elemanlarinin giiclendirilmesinde 6n plana ¢ikmaktadir [9].

Kendi kendine sertlesebilen gelikler olarak bahsedilen bu ¢elikler 45 HRC ile 60 HRC
arasinda degisen sertlik degerlerine sahiptir. Metal-metal siirtlinmesinin baskin oldugu
calisma ortamlar1 bu ¢elik tipinin en yaygin uygulama alanlarinin basinda gelmektedir.
Perlitik celikler ve Ostenitik c¢eliklere kiyasla tokluk mukavemeti diisiik olsa da,
martenzitik ¢eliklerden elde edilen asinma dayanimi, bahsi gecen diger ¢elik tiirlerinden
elde edilememektedir [4]. Karbon oranin diisiik oldugu ve icerdigi alasim elementi orani
%35’1 gegmeyen martenzitik celikler dolgu kaynaginda kullanilabilir ancak tokluklarinin

diisiik kalmasi sebebiyle ara katman olarak kullanilabilir [1]. Bagka bir martenzitik ¢elik



grubu martenzitik paslanmaz celiklerdir. Bu ¢eliklerde %25°e kadar karbon, en yiiksegi
krom olmak iizere %18’e kadar alasim elementi icerebilirler. Bu alasim grubu termal
soklara kars1 direncli olup merdanelerin sert dolgu kaynaklarinda kullanilabilirler. Dogru
karbon ve krom miktarinin se¢imi ile adhezyon, abrazyon direngleri de yiiksektir ancak

birlestirme kaynaklarinda kullanilamazlar [10].
1.2.1.4. Yiiksek hiz celikleri

Yiiksek hiz ¢elik grubu genel olarak martenzitik yapida olup, yliksek sicakliklarda sert
faz olarak kalabilen vanadyum, tungsten karbiirlerini icerir. Bu alasim grubu 600°C’ye
kadar sertligini koruyabilirken yiiksek hizli takim g¢eliklerinin dolgu kaynaginda
kullanilir. Endiistriyel makas bigaklari, kiitiik kiskaclarinda kullanilmaktadir. Ozellikle
niyobyum elementinin yapiya ilavesiyle tane sinirlarindaki karbiirlerin de azaldigi ve
demir matris igerisinde bulunan karbiirlerin arttig1 belirlenmistir. Bu sayede yiiksek hiz

celiklerinde hem tokluk hemde korozyon direncinin arttigi belirlenmistir [9,23].
1.2.1.5. Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler, sert dolgu kaynaginda kobalt esasli geliklere alternatif
olarak gosterilebilir. Siirtiinme nedenli yapisma ve oyuk korozyonuna kars1 kobalt esasl
celiklere rakip olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler genel sert
dolgu uygulamalarina agik olmakla beraber bazi alasimlar1 niikleer tesislerde valflerin

dolgu kaynaginda kullanilmaktadir [4].
1.2.2.Nikel esash sert dolgu alasimlar:

Nikel esashi alagim grubu genellikle yiiksek sicakliklarda ¢alisgan malzemelerin sert
dolgu kaynaginda uygulanir. Ni-Cr-Mo-W-C alagimlari, kobalt esasli sert dolgu
alagimlarina nazaran daha ucuz olup bilinen en yaygin nikel esasli sert dolgu
alagimlandir. Yapida meydana gelen M;Cs ve MC tipi karbiirler ylizey merkezli kiibik
yapida ¢okeltiler olusturarak mukavemetini arttirir. Molibden ve tungsten ilavesi ise
malzemenin sicak sertligini ve yiiksek sicaklik mukavemetini arttirir. Eger yapi bor

igerirse nikel bazli sert dolgu alasimlarinda, krom-boriir yapilar1 sayesinde abrazyon



direnci yiikselir. Bor elementi bu yapilarda birincil sert fazlarin olusumunu
desteklemektedir. Ancak bu alasgim tiirii yliksek oranda intermetalik ve sert fazlardan
otlirii diisiik darbe dayanimina sahiptir [9,10]. Demir igeriginde herhangi bir kisitlama

bulunmamasi, bu alagimlarin ferro bilesenlerinin kullanimini miimkiin kilmaktadir [1].

Bir diger bakis agis1 ile nikel esashi sert dolgu alasimlar bes grupta toplanir. Bunlar;
karbiir tipi, borir tipi, silisit tipi, intermetalik tip ve kat1 ¢ozelti tipidir. Bu bes grup
igerisinde en c¢ok kullanilanlar boriir ve silisit tipi olmakla beraber elektrot Ortiisiine

niyobyum, krom ve molibden ilavesi ile sertlik artis1 saglanabilir.

Kuru asmmma testinde SisNj toplar ile yapilan c¢aligmalarda kaba karbiir yapilarinin
asinma direncine biiyilk katkisinin oldugu tespit edilmistir. Uygun bir yaglayici
kullanildiginda, asmmma kaynakli malzeme kaybi daha biiyiik oranlarda
diisiiriilebilmektedir. Niyobyum elementi ilavesi ile meydana gelen niyobyum

karbiirlerin etkisi de biiytiktiir [12].
1.2.3.Kobalt esash sert dolgu alasimlari

Yiiksek sicakliklarda calisan malzemeler i¢in uygundur. Metal-metal siirtiinme,
korozyon ve oksidasyon direnci yiiksektir. Abrazyon asinmasinin meydana gelebilecegi,
yiiksek dayanim, tokluk ve darbe direncine ihtiya¢ duyulan ¢aligma ortamlarinda tercih
edilir. Yaygin olarak kullanilan kobalt bazli sert dolgu alasimlar asagida siralanmigtir

[10].

Kobalt 6 alagimi, bu tiirde en sik kullanilan sert dolgu alagimidir. Kobalt-Krom-Tungsten
ana matrisi i¢inde dagilan krom karbiirlerin gbzlendigi mikroyapiya sahiptir. adhezyon
asinmalari, yiiksek sicaklik ve korozif ortamlar bu alagim tiiriinlin kullanimi i¢in

uygundur.

Kobalt 12, kobalt 6 alasimina benzer 6zellikler gostermektedir ancak karbiir oranin daha
fazla olmasi1 sebebiyle darbe dayanimi ve korozyon direnci daha diisiik, sertligi ve
siirtinme dayanimi daha yiiksektir. Kobalt 1, kobalt 6 ve kobalt 12°ye nazaran ¢ok daha

yiiksek karbiir icermektedir. Bu alagim tiiriinde kaynak sonrasinda gerilim ¢atlagi olusma
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ihtimali ytliksektir. Bu ihtimali en aza indirmek amaciyla 6n tav, son tav ve kaynak

yapilirken pasolar arasi sicaklara dikkat edilmelidir.

Kobalt 21 daha diisiik oranda karbiir icerdigi i¢cin 1150 °C’ye kadar yiiksek dayanima ve
stineklige sahiptir. Erozyon asinmalarina kars1 dayanakli olan kobalt 21 alagimi siirekli

sertlesen bir yap1 sergilemektedir [10].

Ticari olarak ‘Stellite’ adlandirilan kobalt esasli sert dolgu alagimlart 40-55 HRC
aralifinda sertlik degerlerine sahiptir. 1k stellite alasimi 1900 yilinda Elwood Haynes
tarafindan gelistirilmis olup en yaygin kompozisyonu Co-28Cr-4W-1.1C ‘dir [4,9].

1.2.4. Bakir esash sert dolgu alasimlar:

Korozyon, kavitasyon, erozyon ve metal metal asinmalaria karsi tercih edilen bakir
esasli sert dolgu alasimlar1 genellikle yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
olumlu 6zelliklerinin yaninda abrazif asinma direncinin diisiikk olmasi olumsuz 6zellik

olarak verilebilir [1,9].
1.2.5. Krom karbiirlii sert dolgu alasimlari

Krom oranmin %6-35, karbon oraninin ise %?2-6 arasinda degistigi genis bir
kompozisyonu igerisinde barindirir. Krom haricinde diger olasi alasim elementleri
molibden, mangan, silisyum olarak sOylenebilirken asindirict  malzemelerin

kaplamasinda kullanilmaktadir.

Krom karbiir esasli sert dolgu alagimlart yiiksek sicakliklarda sertligini
koruyabilmektedir. Bu sebeple sicak ingotlarin tasindigr masalarin yiizey kaplamasinda

kullanilmaktadir [1,4].

Dolguda, Krom oraninin fazla olmasi sebebiyle oksidasyon direncleri yiiksektir.
Mekanik yontemlerle islenmesi zor olan bu alasim tiirii 600 °C’ye kadar saglikli olarak
calisabilir [1,6]. Sekil 1.3.’te yiizey boliimiinde konumlanan krom karbiirlerin agindirici
partikiillere maruz kalmasi sonucu meydana gelen etkilesim sematik olarak

gosterilmistir.
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GELIK ANA MALZEME

Sekil 1.3. Sert dolgu kaynag ile olusan sert karbiirlerin aginma direncine etkisi [6]
1.3. Sert Dolgu Alasim Metali Secimi

Sert dolgu kaynagi ile kaplama yonteminde amag, her ne kadar sertligin, asinma
direncinin diisiik maliyet ile ylikseltilmesi olsa da ana malzemenin kompozisyonu, dolgu
metalinin kimyasal bilesimi, kaplama prosesi ve ana malzemenin ¢aligma ortami énem
arz etmektedir. Bu sebeple sert dolgu kaplama yapilirken asagidaki maddeler géz oniine

alinmalidir [1].

- Ana malzemenin ¢alisma sartlart

- Ana malzeme ile dolgu malzemesinin kompozisyon uyumu
- Dolgu malzemenin ana malzemeyi 1slatma yetenegi

- Ana malzemenin 1s1l iletkenligi

- Proses se¢imi

- Nihai maliyet

Biitiin malzemeler yukaridaki maddelere dayanarak cesitli 6zelliklere ihtiyag duyarlar.
Yiizey sertliginin arttirilmasi amaciyla yapilacak olan sert dolgu kaynaginda martenzitik,

krom karbiirlii veya Ostenitik bir celik segcilebilir ancak bu ili¢ malzeme tiirii de kendi
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iclerinde farkli asinma direngleri gostereceklerdir. Martenzitik c¢elikler metal-metal
asinmasinda bagarili sonu¢ verirken, krom karbiir abrazif asinmaya c¢ok daha

dayaniklidir [10].

Baz1 uygulamalarda hem asinma direnci hem de darbe dayanimi istenir. Bu duruma
ornek olarak manganl ¢elikler verilebilir. Bu celiklerde Tek pasoda krom karbiirlii
kaynak metali ile dolgu yapilarak hem darbe hem de asinma direnci elde edilebilir. Bir
diger oOrnek ekskavator kepgesinin disleridir. Kepcenin disleri i¢in yiiksek darbe
mukavemeti istenir dolayisiyla sertligi diisiik olacaktir ancak kepgenin kendisi de
calisma sirasinda abrazyon asinmasindan etkilenir ve nispeten sert bir ylizeye sahip
olmasi da istenir. Bu durumda iki 6zelligi de ana malzemeye kazandirabilecek orta

seviyeli bir se¢im yapmak dogru olacaktir [10].

Sadece darbe dayaniminin s6z konusu oldugu durumlarda, yapidaki karbiir yiizdesi

arttikga dayanim diisecektir. Bu sebeple Ostenitik ¢elikler tercih edilebilir.

Nikel ve kobalt esashi sert dolgu alasimlari korozyon faktoriiniin 6n plana ¢iktig
durumlarda uygulanabilir. Ancak oksidasyon veya sicak korozif ortamlarda galisan

malzemeler icin bor icerikli nikel sert dolgu alagimlar tercih sebebi olmaktadir.

Sicak dovme kaliplarinda yaklagik 900 °C’ye kadar dayanim beklenir. Bu sicakliklarda
martenzitik ¢elikler dahi sertligini kaybetmektedir. Kaplamanin bu sicaklik dolaylarinda
dayanimini koruyabilmesi i¢in, tungsten veya molibden ilavesi tercih edilerek yiiksek

sicaklik sertligi saglanabilmektedir [10].

Alasim metalinin se¢iminde etkili olan bir faktdr de kaynak yontemidir. Ark kaynagi
diisiik maliyeti sebebiyle tercih edilmektedir. Ostenitik celikleri ele aldigimizda ise 1s1ya
kars1 duyarli olduklar1 icin TIG (tungsten inert gaz) ve oksi-asetilen kaynaklar1 bu
celiklerin kaynagi i¢in uygun degildir. Bu konuya diger bir Ornek oksi-asetilen
kaynaginin uygulama alanlaridir. Yapilan caligmalarda ana metal ve dolgu metali
arasindaki tutunma arttikga malzemenin c¢alismasi sirasinda meydana gelebilecek
gerilmelerin ve catlak olusumlarinin azaldig belirtilmistir [13]. Sert dolgu malzemesi

seciminde asinma mekanizmalar1 goz Oniine alindiginda, bir diger unsur Kotecki
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diyagramidir. Bu diyagramda, etkili olan asinma mekanizmasinin karbon yiizdesi ve

alasim miktari ile olan iliskisi ele alinmaktadir. lgili diyagram Sekil 1.4.’de verilmistir

[1].

Bu bilgilere ek olarak her bir malzeme grubuna goére avantajlar1 ve kullanim alanlarinin

belirtildigi Tablo 1.2.’de sunulmustur [1].

Ogiitiicii levhalar, ekskavatdrlerin kepge disleri gibi is pargalarinin dolgu kaynaklarinda
manganli Ostenitik ¢elikler tercih edilmektedir. Demir yolu makaslari, su tiirbini
parcalar1 gibi malzemelerin sert dolgu kaynaginda Cr-Ni-Mn igeren Ostenitik gelikler
tercih edilmektedir. Subap, salyangoz vidalar, ¢imento pompalarindaki saftlar gibi
malzemelerin sert dolgu kaynaginda nikel esasli Ni-Cr-B alasimlari tercih edilmektedir.

Boylece yiiksek sicaklik sertligi ve asinma direnci biiyiik oranda arttirilabilir.

%S5 ile %45 Ni, %1,5’a kadar Fe ve %3,5’a kadar Mn igeren Cu-Ni sert dolgu alagimi,
korozyon direnci istenen uygulamalarda tercih edilir. Deniz suyu sevk pompalari, 1s1
esanjorleri bu gruba ornek verilebilir. Sert karbiir esasli metaller, krom karbiir veya
tungsten karbiir iceren sert dolgu alasimlaridir. Kayalik arazide g¢alisan is makinalari,
sondaj makinalari, seramik sanayide ¢aligan ekstriider vidalar1 bu alagim grubu ile sert

dolgu kaynagi uygulanan 6rneklerdir [57].
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Tablo 1.2. Sert Dolgu Alagimlar1 ve Kullanim Alanlar1 [4]

Alasim Tiirii

Avantajlar

Uygulamalar

Diisiik Karbon (%0,3’a kadar)

Orta Diizeyde Karbon

Yiiksek Karbon (%0,6-%1,7 C)

Yiiksek Kromlu Demirler
Ostenitik
Martenzitik

W-Mo Alagimlari
Cr-W-Co Alasimlari
Diisiik Karbon (%1 e kadar)

Orta Karbon (%1,4 C)

Tungsten Karbiirler

Cr-Mo

Ostenitik Alasimli Demirler
Ni-Cr
Martenzitik Celikler

Ni-Cr-Mo

Tokluk ve ekonomiklik

Orta diizeydeki darbelere iyi dayanim
Iyi abrazif asinma dayanimi

Miikemmel erozyon dayanim &zellikleri
Iyi abrazif asinma dayanimi

Tavlama sonrasi ikincil sertlesme

Yiiksek kizil sicaklik sertligi

Yiksek kizil sicaklik sertligi  ve
dayanimi

Tokluk ve iyi oksidasyon dayanimi

Abrazif aginma ve oksidasyon dayanimi

Essiz abrazif aginma dayanimi

Orta darbe ve abrazif aginma dayanimi

Iyi catlak dayanimi
Catlak dayanimi ve darbe dayanimi
Abrazif aginma dayanimi

Egzoz gazi korozyonu dayanimi

Yiiksek sicaklikta gaz ya da malzeme iceren alanlarda genel
kullanim

Toprak kazici ekipmanlarda
Celik millerin sert dolgu kaplamalari
Kok firin parcalarimin sert dolgu uygulamalari

Yiiksek sicaklikta gergeklesen abrazif aginma durumlarinda
olusan bir¢ok sert dolgu kaplamasinda, Jet motor tlirbinleri

Birgok abrazif asinma kosullarinda kullanilan malzemelerde,
Kaya ezme makineleri

Metal-metal asinmasina ve orta diizeyde darbeye maruz kalan
makine elemanlarinda

Darbeli veya darbesiz durumlarda erozif aginma durumlarinda
Diisiik darbe olusan erozif asinma durumlarinda
Birgok abrazif aginma kosullarinda

Otobiis, kamyon ve ugak motorlarinin valfleri




Tablo 1.2. Sert Dolgu Alagimlar1 ve Kullanim Alanlar1 (devam) [4]

Alasim Tiirii

Avantajlar

Uygulamalar

Perlitik Celik

Diigiik Karbonlu Celik

Diigiik Alagimli Celik

Ostenitik Celikler

Diisiik Karbonlu Ni-Cr Paslanmaz
Celikleri

Yiiksek Karbonlu Ni-Cr Paslanmaz

Celikleri

%14 Mn, %1 Mo

%14 Mn, %3 Ni

Yar1 Ostenitik Celikler

Bakir Alagimlari

Diisiik maliyet, catlak
dayanimi

Miikemmel tampon alagimi1
Tok dolgu alagim

Yiksek darbe dayanimi ve
tokluk

Iyi korozyon direnci
Oksidasyon ve yiiksek sicaklik
asinma dayanimi

Bir miktar abrazif asinma ve
korozyon dayanimi, c¢alisma

sertlesmesi

Calisma sertlegsmesi

Diisiik maliyetli catlak
dayanimi
Siirtinme  asimmmasi ¢alisma
kosullarinda yapisma
dayanimi

Dolgu alasimi olarak is parcast
restorasyonu ya da diigiik
maliyetli tampon alagimi1

Darbe etkisine maruz kalan
metal metal aginmalari

Niikleer kap ve biiyiik
tanklarin korozyon dayanimi

Firin pargalarinda ve tav
sicakliginda siirtiinen pargalar

Tren raylari

Dolgulama ve manganli
parcalarin birlestirilmesi

Sert dolgu alagimlari

Yatak yiizeylerinin dolgulama
islemi

1.4. Sert Dolgu Kaplama Yontemleri

Malzeme yiizeylerinin sert dolgu kaplanmasi icin bir¢ok yontem uygulanabilmektedir.

Tercih edilecek yontemde en Onemli hususlar, ekonomik kosullar ve malzemenin

calisma ortami olmaktadir. Bu kapsamda ortaya cikan en popiiler yontemler lazer

kaplama ve ¢esitli kaynak yontemleridir. Bu yontemler disinda sementasyon, nitrasyon

gibi diflizyon prosesleri kullanilarak yiizey sertlestirme islemi uygulanabilmektedir [1].

Bu ¢alismada daha ¢ok kaynak yontemleri lizerinde durulacaktir. Sert dolgu kaplama

icin kullanilan bircok ark kaynagi yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler, biiytlik

yiizeylere dolgu kaynaginda, yiiksek kaynak metali birikiminde etkili olmaktadir.
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Yiiksek firin canlari, basinghi kaplar gibi distorsiyonun istenmedigi alanlarda dahi ark

kaynagi yontemleri kullanilmaktadir [9].

Sert dolgu kaplama prosesinde bir diger 6nemli unsur, ana malzeme ile dolgu malzemesi
arasindaki metalurjik uyumluluktur. Hangi kaynak yontemi diisiiniiliirse diisliniilsiin esas
aliman kaynak metalinin nihai mukavemeti olacaktir. Dolgu ydntemi belirlenirken
avantajlar1 ve dezavantajlar1 géz oniine alinarak en akilc1 yontem segilmelidir. Ornegin
eger bu yontem kaynak ise, oksi-asetilen ve TIG kaynag diisiik oranda metal yigma
yiizdeleri sebebiyle tercih edilmez. Ortiilii elektrot ise ucuz olmasi sebebiyle avantajlh
sayilabilir. Ozlii tel ise hizli kaynak yapabilmek kabiliyetine sahiptir ancak her kaynak
pozisyonuna uygun degildir [24].

Malzemenin ¢alisma alaninin degisimiyle bu kaynak yontemleri de degisim gostermekte

olup bu ¢alismada incelenecek olan kaynak yontemleri asagida verilmistir.

- Lazer ile Sert Dolgu

- Oksi-asetilen Kaynagi
- Elektrik Ark Kaynagi
- Tozalt1 Kaynagi

- TIG Kaynag1

- Gazalt1 Kaynagi

- Stirtlinme Kaynagi

- Plazma Ark Kaynagi

Kaynak niifuziyeti, ana malzemeye uygulanan 1s1 girdisi gibi faktorlerin ve buna bagh
olarak elde edilen mikroyapilarin, mekanik 6zelliklerin farkli olmasi sebebiyle kaynak
yontemleri uygulama alanlarina gore farklilik gostermektedir. Tablo 1.3.’de bu uygulama

alanlar1 verilmistir [1].

Sert dolgu kaynagina, bakim islemlerinin maliyetlerinin diisliriilmesi, daha kisa stirede
bakim isleminin yapilabilmesi penceresinden de bakilabilir. Malzemenin maruz kaldig:
deformasyon tiiriine gore (asinma, korozyon) secilebilecek bir¢cok sert dolgu malzemesi

bulunmaktadir. Buradaki bir diger 6nemli husus sert dolgu kaynaginin yapilis amacidir.
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Kimi sert dolgu kaynaklari, malzemeyi ana boyutlarina dondiirmek amaciyla yapilirken,

kimi proseste sert bir yiizey elde etmek amaciyla yapilabilmektedir.

Tablo 1.3. Kaynak ¢esitlerinin uygulama alanlari [4]

Kaynak Cesidi Kullamim Yeri

Oksi-asetilen Kaynagi Kii¢iik bolgelerin kaynaklari

Elektrik Ark kaynagi Birden fazla paso ve biiyiik pargalar

Tig Kaynagi Yiiksek kalitede diigiik niifuziyetli uygulamalar

Gazalti Kaynag: Elektrik ark kaynagina gore daha hizli uygulama, pozisyon

kaynagina uygunluk
Biiyiik alanlarin dolgusunda kullanilir. Korozyon dayanimi
Tozalt1 Kaynagi saglar. Ozlii tel kaynagina nazaran kalite bir kaynak eldesi
saglar.
Ozlii Tel Kaynag Abrasif asinma dayanimi yiiksektir. Gazalti kaynagina

benzerlik gosterir.

Sert dolgu uygulamalar1 metal malzeme ile boslugu doldurmak anlamina gelmez. Proses
uygulanirken ana malzeme ile mekanik oOzelliklerin uyumu Onem arz etmektedir.
Ornegin asinmaya maruz kalan parcalarm sert dolgu kaynag ii¢ asamada gergeklestirilir

[57].

1- Parcanin ana boyutlarina dondiiriilmesi (dolgu): Bu asamada malzemenin asinan
boliimil, toklugu yiiksek ve catlama direnci olan uygun kaynak dolgu metalleri ile orjinal
boyutlara yakin olarak doldurulur.

2- Karbon ve alasim elementlerinin dengesi: Ikinci asamada kompozisyon uyumu igin
ozellikle karbon atomu derisimi dengelenmesi amaciyla yapilan boliimdiir.

3- Nihai Dolgu: Ortalama iki-li¢ paso ile uygulanir. Sert dolgu malzemesiyle uygulanir.

Esas asinmaya direngli bolgedir [57].
1.4.1. Lazer ile sert dolgu prosesi

Lazer ile sert dolgu kaplama, malzemenin yiizey 6zelliklerini gelistiren veya ylizeyin

bilesimini degistiren bir dolgu teknigidir. Bu yontemde, lazer 1sinlar1 ana malzemenin
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cok kiiciik bir bolgesinde absorbe edilir ve o bolgenin ergimesi saglanir bdylece ergiyen
bolgeye kaplama alasimi niifus ettirilir. Bu niifuziyet ile beraber ana malzemenin
yiizeyinde bir dolgu katmani elde edilir. Dolgu kaynaginin genel mantiginda oldugu gibi
lazer ile sert dolgu prosesi de yiizey sertliginin ve asinma direncinin arttirilmasi igin

yapilir. Sekil 1.5.°de lazer ile sert dolgu prosesine ait gorsel verilmektedir [14].

Kaynak Havuzunun
Normal Dogrusu

Enjeksiyon Nozulu

Lazer Isini *

Kaynak
Banyosu

In

Is parcasi is parcasi

Sekil 1.5. Lazer ile sert dolgu Prosesi [14]

Bu yontem genellikle ergime noktasi diisiik olan malzemelere uygulanir. Kaplama
malzemesi olarak kobalt, nikel veya demir esasli dolgu malzemeleri kullanilir. Bu
sayede is parcasinin caligma kosullarina uygun olarak metal-metal asinmasi, darbe
dayanimi, korozyon direnci gibi 6zellikleri gelistirilir. Her yontemde oldugu tizere dolgu
yapilacak malzemenin calisma ortami ve istenen oOzellikler ve maliyet géz Oniine

alinarak alagim sec¢imi yapilir [9].

Ana malzemeye uygulanan bu elektron demeti bir tor¢ veya elektrot vasitasiyla ile
iletilir. Bu uygulamanin plazma piiskiirtme veya ark kaynaklaria kars1 bir¢ok avantaji
vardir. Lazer ile sert dolgu yonteminde malzemeye yogun bir enerji uygulanir,
uygulanan bu yogun enerji malzemenin kiiciik bir boliimiinde yogunlastirildiginda 1s1

tesiri altinda kalan boliim son derece kiigiiktiir.

Bu sayede ana malzemeye verilen hasar minimuma indirilmis olunur. Buna ek olarak
lazer ile sert dolgu yontemiyle, dolgu katmani ile ana malzeme arasinda son derece

basarili bir metalurjik bag kurulur [9,15,16]. Tren raylarinin bakimi ve onarimi biiyiik
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maliyetlere yol agmaktadir. Maliyetinin yani sira asinan bolgeyi degistirebilmek igin
baglant1 noktasina kadar biitiin ray hatt1 sokiilmekte ve malzeme kaybina sebebiyet
vermektedir. Bu durumun sonucu olarak lazer ile sert dolgu kaynagi tren raylarina

uygulanmasi popiiler hale gelmektedir.

Bu kapsamda Avrupa’da ‘INFRA-STAR’ bashigi altinda proje yliriitilmiistiir. Proje
neticesinde raylar yiizeylerinde meydana gelen yorulma catlaklarinin geciktirildigi tespit
edilmistir. Bu yontem iizerine 6zellikle kobalt esasli, nikel esasli ve demir esasli dolgu

alagimlar iizerine ¢alismalar siirdiirilmiistiir [15,17].

Glintimiizde lazer ile sert dolgu prosesi yoniindeki caligmalar 1s1 girdisinin optimum
degerlerinin bulunmasi yoniinde ilerlemektedir. Lazer ile sert dolgu prosesi ile 1s1 girdisi
ayarlanabilmekte ve istenilen derinlige inilebilmektedir. Bu bolgenin olusumunun daha
1yi anlagilabilmesi amaciyla Sekil 1.6.’da {i¢ farkli proses sartlar1 ile yapilan lazer sert

dolgu kaynaginin 1s1 girdisi bolgeleri gosterilmistir [9,15].

Is1 Girdisi bolgeleri

Sekil 1.6. Farkli parametreler ile lazer sert dolgu prosesi sonrasi 1s1 girdisi [15]

Bu yontem sayesinde parca iizerinde ikinci bir islem yapmaya gerek kalmamaktadir.
Kompleks sekilli pargalara da bu yontem uygulanabilirken 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin ayarlanabilmesi sayesinde carpilma riski minimuma indirilmektedir. Nihai
olarak ii¢ grupta toplanan proseste is parcasi lizerindeki degisime bagli olarak meydana

gelen siiflandirma Sekil 1.7.’de verilmektedir [9].
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Sekil 1.7. Lazer ile sert dolgu prosesi ¢esitleri [1]
1.4.2. Oksi-asetilen kaynagi

Oksi-asetilen yontemi, hem kaynakta hem de kesme isleminde kullanilan en yaygin, en
kolay ve en ucuz yontem olarak goze c¢arpmaktadir. Bu ydntem genellikle kiiglik
alanlarin kaynaklarinda tercih edilmektedir. Bu proseste oksijen ve asetilen kaynak igin
gerekli 1smin iiretilmesini saglayan iki gazdir. Bu iki gaz belirli oranlarda karistirilarak
kaynak veya kesme islemi i¢in gerekli 1s1 edilir. Kaynak operatoriiniin gaz akisi olan
torgu ve kaynak metalini orantili olarak hareket ettirmesi ile kaynak islemi meydana
gelir. Sekil 1.8.’de oksi-asetilen kaynaginin yapilist gosterilmistir. Oksijen gazinin
yaninda propan, hidrojen veya biitan gibi yanic1 gazlar da tercih edilebilir.
Oksitlenmenin Oniine ge¢mek igin argon gazi koruyucu gaz olarak kullanilmaktadir.
Diisiik maliyet sunmasi sebebiyle boru, tiip kaynaklarinda ve onarim kaynaginda tercih

sebebi olmaktadir [18,19].

Bu kaynak prosesinde oksijenin ve asetilenin yanmasiyla yaklasik olarak 3150 °C’ye
varan sicaklik elde edilir ve bu sayede ana malzeme ile kaynak metali ergitilir. Proses
geregi karistirilan bu gazlarin yanmasi iki asamada meydana gelir. Ik asamada asetilen

parcalanarak karbon monoksit, hidrojen ve 1s1 elde edilir.
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ilerleme Yonii —
llave Kaynak Metali

Calisma Alevi Bolgesi

Yelpaze Alev Bolgesi

Dolgu Katmani Ergimis Alasim Dolgusu Is Parcasi

Sekil 1.8. Oksi-Asetilen kaynagi uygulanisi [1]

Ikinci asamada ise karbon monoksit ve hidrojen, oksijen ile tekrar reaksiyona girerek

karbondioksit, su ve 1s1 agiga cikartir. Asagida asamalara ait denklemler (1.1) ve (1.2)

verilmistir [18,20].
C2H2 + 20294(:0 + 2H2 + Is1 (11)
4CO + 2H;, + 30, 24CO; + 2H,0 + Is1 (1.2)

Bu yontem sicak su borulari, gaz kazanlar1 haricinde niikleer santrallerin 1s1
esanjorlerinin kaynaginda da kullanilmakta olup yontemin avantajlart asagida

siralanmistir [1,21].

- Kalinlig1 6 mm’ye kadar olan malzemelerin kaynagi yapilabilir.

- Kontrollii ergitme yapilabilir.

- Kaynak techizatlar1 kolaylikla tasiabilir ve kaynak islemi i¢in elektrik akimina
ihtiya¢ duyulmaz.

- Operator yetenegi 0n plana c¢ikar ve pliriizsiiz kaynak yiizeyi elde edilebilir. Bu

durumda sert dolgu kaynagina uygun olabilir.

Dezavantajlarina bakacak olursak, yanici gazlar ile ¢alisilmasi en basta tehlike arz eden
unsurdur. Patlama, tutugsma riskine kars1 gerekli Onlemler alinmadan uygulama

yapilmamalidir. Kaynak hiz1 diistiktiir.
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Kullanilan yanict gaz, kaynak kalitesini yakindan etkilemekle birlikte oksitleyici
gazlarin kullanilmamasi yapida gozenek kalmamasi i¢in Onem arz etmektedir. Bu
bilgilere ek olarak oksi-asetilen kaynagi uygulanan malzeme iizerinde yapilan yorulma
testleri, bu kaynagin yorulma dayaniminda da iyi sonu¢ verdigini gostermistir. Ancak
oksi-asetilen kaynagi Amerikan Kaynak Toplulugu tarafindan 6n yeterlilige sahip
goriilmedigi i¢in uygulamalarda yeterlilik testlerine sokulmalidir [18,19,22].

1.4.3. Elektrik ark kaynag

Bu proses, koruyucu bir ortiiniin igerisinde bulunan metal elektrotun elektrik akimini
tasiyarak ergitme islemi olarak tanimlanabilir. Ortaya ¢ikan 1s1 ile ergiyen ana metal ile
dolgu malzemesinin birlestirilmesini kapsar. Ortaya ¢ikan bu 1s1, ana metal ile elektrot
arasinda olusturulan elektrik arki sayesinde elde edilir. Bu 1s1 sayesinde metal elektrot
tizerinde bulunan ortii, kaynak banyosu iizerinde koruyucu bir gaz ortami olusturur ve

kaynak sonrasi ciiruf meydana getirir [22,25].

Elektrik ark kaynagi disiik maliyeti, ekipmanlariin tasmabilirligi ve ¢ok yonli
kullanim1 sayesinde sik¢a tercih edilen bir yontemdir. Metal elektrot olarak genellikle
diisiik karbonlu ¢elik kullanilmakta olup uygun elektrot se¢imi ile aliiminyum,
paslanmaz celik ve dokme demir kaynaklari da kolaylikla yapilabilir. Bu kaynak
yontemi ile genis bir yelpazede elektrot kalinlig1 kullanilarak kaynak yapilabilir. Yine
uygun kaynak metali se¢imi ile biitlin pozisyonlarda kaynak yapma imkani
bulunmaktadir. Yontemin bir diger avantaji, sert dolgu kaynagi bahse konu oldugunda
her alagim elektrot olarak iiretilebilir ve bu kaynak yontemi ile uygulanabilir. Elektrik

ark kaynag tiim hava kosullarinda ve ¢esitli ortamlarda uygulanabilir [25,27].

Yontemin dezavantajlarina  baktigimizda ise, istenilen asinma direncinin elde
edilebilmesi i¢in genellikle 2-3 paso iist iiste kaynak cekilmesi gerekmektedir. Eger
pozisyon i¢in uygun elektrot lretilebilse dahi en yaygin kullanimlar1 diiz ve yatay

pozisyonlarda kaynaktir [27].

Kaynak sirasinda olusan ark, elektrotun {iizerinden ana malzemeye akarak, notr

molekiilleri iyonize eder bu sayede yiiksek bir enerji ortaya ¢ikar. Ortaya c¢ikan bu
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enerjinin %851 1s1 olarak %15°1 151k enerjisine doniisiim gosterir. Elektrik ark

kaynaginin ¢alisma prensibine ait gdsterim Sekil 1.9.’da verilmistir [26].

AC veya DC Kaynak
Makinasi Kontrol Unitesi

Elektrod Pensesi

Elektrod

Arc
Isparcasi

\_Tnpraklama Kablosu

\— Elektrik Kablosu

Sekil 1.9. Elektrik kaynag1 sematik gosterimi [26]

Kaynak makinesi tarafindan beslenen elektrik akimi sayesinde, elektrot ana malzeme
tizerinde kararli bir akim ve hizda hareket ederse istenen kaynak kalitesi elde edilebilir.
Kaynak makineleri talebe gore dogru akimla veya alternatif akimla g¢alisabilir ve akim

tiirliniin se¢ciminde kullanilacak kaynak elektrotu 6nem arz eder [22].

Kullanilacak elektrot cubugunun sec¢iminde, kaynakli malzemenin ¢alisma ortama,
malzemenin kalinlig1 ve malzemenin cinsine gore degisiklik gostermektedir. Asagida

endiistride en yaygin olarak kullanilan elektrot tipleri siralanmustir.

- Rutil Elektrotlar

- Bazik Elektrotlar

- Seliilozik Elektrotlar

- Paslanmaz Celik Elektrotlari

- Tamir ve Bakim (Dolgu) Elektrotlar

- Oluk agma ve Kesme Elektrotlari
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Gliniimiiz endistrisinde en ¢ok kullanim alani bulan elektrot tipleri rutil ve bazik
elektrotlardir. Kaynak operatdrii tarafindan kolaylikla kullanilan elektrot tipidir. Ortii
yapisinin biiyiik cogunlugu titanyum dioksitten meydana gelmektedir [22].

Rutil elektrot tipinde ortli kalinligr niifuziyeti etkiler ve kalinligi arttikca kaynak
dikisinin kalitesi ve mekanik Ozelliklere olan etkisi dogru orantili olarak artar. Hem
dogru akim hem alternatif akim ile c¢alisilmaya uygundur. Genellikle punto
kaynaklarinda kullanilir ve mekanik 6zelliklerin {izerinde durulmadig1 uygulamalar i¢in

uygundur [26].

Bazik ve rutil esashi elektrotlara ek olarak bir diger elektrot tipi selilloz bazli
elektrotlardir. Ortiisiiniin yaklasik %30’lik kism1 seliiloz icermektedir. Bu elektrot tipi de
hem dogru akim hem alternatif akim tipine uygun olup genelde art1 (+) kutba baglanir.
Ortiide miimkiin oldugunca diisik nem istenir. Bu elektrotlar petrol, dogalgaz
tasimaciliginda kullanilan borularin kaynaklarinda kullanilmakta olup derin niifuziyete
sahiptir [26]. Elektrik ark kaynagi sirasinda ana malzeme ve kaynak metali arasinda

meydana gelen etkilesim Sekil 1.10.’da sematik olarak gosterilmistir [25].

Pense
Girtii katman
Cekirdek Tel

Koruyucu Gaz

Kaynak Arks ] \

Kaynak Banyosu
Cubuk Elektrot

Ergimis Metal

Curuf " | Is Pargasi

i, ’ f "~ Isiveigik
Kaynak Dikigl e I|

Sekil 1.10. Elektrik ark kaynagi sirasinda 1s1k ve 1s1 olusumu [1,25]

Bazik elektrotlar, rutil elektrolara kiyasla daha kritik uygulamalarda kullamilirlar. Ortii
karakteristikleri sebebiyle hidrojene asir1 duyarli olan bazik elektrotlar ortalama 400 °C’

de pisirildikten sonra kullanilabilirler. Genellikle art1 (+) kutba baglanirlar [22]. Bazik
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elektrotlar Ortiilerinde kalsiyumun ve diger toprak alkali metallerin karbonatlarin
icerirler. Diger elektrotlara nazaran ciiruflarin yiizeyden kaldirilmasi daha sancilidir. Bu
elektrotlar 0 °C’nin altinda dahi kaynak yapabilme kabiliyeti sunarlar. Elektrot ortiisiinde
onemli bir gorev iistlenen CaCOs; 1s1 etkisi ile kaynak sirasinda CaO ve CO,; olarak
ayrisir. CaO kaynak dikisi tizerinde ciiruf olustururken CO, de koruyucu gaz etkisi ile
ortamdan uzaklasir [26].

1.4.3.1. Elektrik ark kaynagi parametreleri

Bu proseste kaynak yapilabilirligi miimkiin hale getire en Onemli parametre ark
olusumudur. Ark olusumu da elektronlarin eksi (-) kutuptan art1 (+) kutba akmasi ile
meydana gelir. Elektron akisi esnasinda meydana gelen direng 1s1y1 meydana getirir.
Daha ¢ok diren¢ daha c¢ok 1s1 anlamina gelecektir. Hava ortami da elektron akisi igin
biiyilik bir direng meydana getirmektedir. Bu sayede ark kaynag: sirasinda biiyiik bir 1s1
aciga c¢ikar. Voltaj, amper ve watt elektrik arkini tanimlamak i¢in kullanilan ii¢ 6l¢iim

unitesidir.

Voltaj, elektronlarin ark olusumu icin atlayabilecekleri boslugu kontrol eden
parametredir. Yiiksek voltaj daha biiylik bosluk demektir bu da kaynak sicakliginin
kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Ana malzeme ile elektrot arasinda farki meydana

getiren elektriksel seviye farkinin 6l¢iimii yani gerilim 6l¢iim birimi de volttur [25,26].

Watt, elektrik enerjisinin Ol¢iimii ya da ark giicliniin 6l¢iimii olarak tanimlanabilir.
Kaynak sirasinda olusan arkin, ne kadar 1s1 ve sicaklik meydana getirdiginin
hesaplanabilmesini saglar. Buna bagli olarak ana malzemede eritilen bdlgenin derinligi
genisligi degisir ve bu durumda katilasma hizi, olusan mikroyapiya kadar birgok
parametreye etki eder. Sekil 1.11.’de watt biiyiikliigline baglh olarak olusan kaynak

banyosu derinligi verilmistir [25].

Amper, toplam elektron akisini ifade eden birimdir. Amper, ark biiyiikliigiinii kontrol
eden parametredir ve kaynak sirasinda olusan 1s1 ile dogrudan iligkilidir. Ark boyu, bu
konuda degerlendirilmesi gereken Onemli degiskendir. Ark boyu, elektrotun ucu ile

metal arasinda meydana gelen arkin yiiksekligi olarak tanimlanabilir.
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ﬂ 2000 watt'lik enerjinin
banyo derinligi

. M

4000 watt'lik enerjinin
banyo derinli§i

Sekil 1.11. Uygulanan enerji biiyilikliigiine bagli olarak kaynak banyosu derinligi [25]

Ark boyunun ¢ok kisalmasi elektrotun ana metale yapisma riskini dogurabilmektedir.
Fazla uzun olmasi da sigrama problemini ortaya g¢ikaracaktir. Dar bir ark boyu ile
calismak kaynak yiizeyini pliriizsiiz hale getirecek, sicrama riskini minimuma indirecek
ve kaynak banyosunun kontroliinii kolaylastiracaktir. Ark olusumu ile hareket eden
elektronlarin hizi da diger bir anlamda kaynak akimi olarak tanimlanabilir. Bu

parametreler 1s18inda kaynak sirasinda meydana gelen olusumlar ve reaksiyonlar Sekil

1.12.’de sematik olarak ifade edilmistir [25,26].

Elektrod

Elektrod Ortiisii

Gaz Korumasi
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7
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.+ —

W

Katod Kutbu

Sekil 1.12. Ark olusumu ve kaynak prosesi [26]

Elektrik ark kaynaginda bir diger 6nemli husus elektrot ebatlarinin se¢imidir. Ek olarak,
kaynag1 uygulayan kisinin becerisi, kaynak yapilacak metalin kalinli§i 6nem arz eder.
Diisiik ¢apta elektrot kullanim1 daha az beceri isterken, ¢ap kalinlastik¢a ustalik 6n plana
cikmaktadir. Kiiciik capta elektrot kullanimi ile ana metale akisi olan kaynak metali

miktar1 da az olacaktir. Kalin ¢apli elektrotlarin ince malzemelerin kaynaginda kullanimi
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sonucunda kaynak yapilacak malzemede asir1 1sinma meydana gelebilecek olup, bu
durum soguma hizindan kaynak sonrasi olusacak yapiya kadar bircok degisime sebep

olacaktir [25].

Kaynak sirasinda elektrot agis1 bir diger 6nemli parametredir. Uygulanan kaynak agisi
arttiginda ana metale olan niifuziyet, kaynak genisligi azalacaktir. Bu sebeple elektrot
acisin1 miimkiin oldugunca dik tutmak faydali olacak ve ark, ana malzemeyi rahatca
eritebilecektir. Sekil 1.13.’de kaynak agisinin degisimine bagl olarak meydana gelen

nihai kaynak niifuziyetine iliskin gorsel verilmistir [25].

Elektrik ark kaynaginda dikkat edilmesi gereken bir diger unsur ark tflemesidir.
Elektrottan ana metale elektron akisi sirasinda, arkin cevresinde bir manyetik alan
meydana gelir. Olusan bu manyetik alan arkta oynamaya sebep olabilir, bu oynama
kaynak kalitesinde bozulmaya sebep olabilecegi gibi, porozite olusumunu ve sigramayi

tetikleyerek kaynagin basarisiz olmasina neden olabilir [26].

2 e
A

~l B e«

ain ofts offis

Sekil 1.13. Kaynak agisinin degisimine bagl olarak kaynak niifuziyetinin degisimi [25]

1.4.4. Tozalti1 kaynag

Tozalt1 kaynag: ilk olarak Amerika’nin Pensilvanya eyaletinde bir boru fabrikasinda
kullanilmak iizere gelistirilmis, 1933 yili itibariyle de yayginlasmaya baglamistir.
Tirkiye’de kullanimi ise lpg tiiplerinin iiretiminde kullanimi ile beraber 1960’°lar

bulmustur. Tozalt1 kaynagi da elektrik ark kaynaginda oldugu gibi ark kaynagi
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prosesidir. Ancak bu ydntemde olusan ark devamli bir toz tabakasinin altinda
olusturuldugu i¢in yontem tozalt1 kaynagi olarak adlandirilmistir. Olusan ark sayesinde
ilave kaynak metali ergiyerek ana malzemeye katilir. Bu sirada ergiyen elektrot bir
motor vasitasiyla beslenerek elektrotun besleme hizi ile ergime hizinin esit olmasi
saglanir. Bu sekilde ark mesafesi sabit tutulur. Tozalt1 kaynaginin uygulanigina ait gorsel

Sekil 1.14.’de verilmistir [28,30].

Tor¢ Nozulu

Tel Elektrot

Kontakt Nozul
Kaynak Tozu

Kaynak Arki

Katilasan Clruf

Kaynak Banyosu
Koruyucu Toz Tabakasi

Kati Cuiruf Tabakasi

Kaynak Dikisi

is Parcasi

Sekil 1.14. Tozalt1 kaynagi uygulamasi [1]

Tozalt1 kaynagi gemi insaatinda, depolama tanklar1 ve basingh kaplarin imalatinda, tren
vagonlarinin {iretiminde, boru endiistrisinde insaat makinelerinin {iretiminde sikca
kullanilmakta olup, son donemlerde paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda, bakir
alagimlarinin kaynaginda kullanilmaktadir. Bu yontemde elektrik ark kaynagina nazaran
daha yiiksek akim degerleri kullanildigindan (400-650 A) daha derin niifuziyet ve
saglam kaynak dikisi elde edilebilir. Ayrica daha kalin pargalarin kaynagi da tozalti

kaynagi yontemiyle daha olanaklidir [28,29].

Ergiyebilen toz kiitlesi ile yar1 otomatik ya da tam otomatik uygulanabilen tozalti

kaynaginda enerji tasarrufu, yliksek kaynak hizi gibi iistiin 6zellikler elde edilebilir. Bu
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ozellikler, Dikisli boru imalatinda bu yontemin tercih sebebi olmasini saglamaktadir. Bu
tistlin Ozelliklerin elde edilmesinde kullanilan telin ve toz kompozisyonunun &nemi

biyiiktiir [29].

Tozalt1 kaynagi sirasinda kullanilan toz alasimi, kaynak sonrasi olusacak kompozisyona
etki ettigi gibi kaynak sirasinda i1sinin korunumu ve atmosfer gazlar ile kaynak
banyosunun etkilesimini kesmektedir. Toz kompozisyonunda kireg, silisyum dioksit,
magnezyum oksit, kalsiyum florit tozlari1 kullanilmakta olup, CaO-Al,03-Si0O, iiglii
sisteminden faydalanilmaktadir. Toz tane boyutunun ve viskozitesinin arastirildigi bir

calismada kullanilan 6rnek toz kompozisyonu Tablo 1.4.’de verilmistir [31,32,33].

Gliniimiizde yapilan c¢alismalar, voltaj, besleme hizi ve akim gibi parametrelerin
optimizasyonu {izerine yapilmistir. Kaynak i¢in kullanilan metal tozlarin kalitesinin,
kaynakli bolgenin darbe dayanimina direk etki ettigi tespit edilmistir. Bir diger
calismada besleme hizinin, 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin 6zelliklerine dogrudan
etkisinin oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismalarda optimum sartlarin minimum maliyetle
hazirlanabilmesi i¢in Taguchi metodu verilen bu alanda {inli ydntem tercih

edilebilmektedir [31,32,33].

Tablo 1.4. Tozalt1 kaynagi i¢in kullanilan tozlarin agirlikga kompozisyonu [33]

Toz Bileseni CaO SiOy Al;O3 MnO CaF, MgO NiO Fe-Cr

%Agirlik 20 35 10 5-10 10-20 5-10 0-10 0-10

Matematiksel modelleme yontemleri kullanilarak, kaynak parametrelerinde ufak
degisimler ile ne gibi sonuclar elde edilebilecegi belirlenebilmektedir. Bu yontemler ile
her bir parametrenin kaynak Kkalitesine etkisi tespit edilebilmekte yorum
yapilabilmektedir. Bu analizler ‘Design Sensitivitiy Analysis’ (DSA) olarak bilinir. Bu
yontemler 6zellikle tam otomatik kaynak sistemlerinde etkin olarak kullanilabilmektedir

[34].

Tozalti kaynaginda, beslenen toz kalitesi, elde edilen dikisin Ozellikleriyle birebir

iligkilidir. Clinkii ark stabilitesi direk olarak toza baglidir. Mekanik 6zellikler, kaynak
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mukavemeti ve kimyasal kompozisyon kullanilan toz ile iligkilidir. Son olarak toz
kalitesinin yaninda beslenen toz miktar1 da biliylik 6nem tasir. Sekil 1.15°de tozalti

kaynaginin pratik 6rnegi gosterilmistir [35].

Sekil 1.15. Tozalt1 kaynagi 6rnegi [31]

Tozalt1 kaynagi, asinmig malzemelerin sert dolgu kaynaginda da kullanilan etkili bir
yontemdir. Dolgu kaynagi yapilirken de akim, voltaj, asinan malzemeye uygulanan 6n
1sitma gibi faktorler yapilan dolgu kaynaginin kalitesini, niifuziyetini ve sertligini etkiler.
Ornegin, bir 6giitiicii merdane {izerine yapilan bir sert dolgu kaynag: kaplamasi ile hem
ucuz yollu olarak malzemenin onarimi saglanir hem de kaplamasiz celige nazaran
yiiksek oranda dayanim elde edilmis olur. Diger kaplama tiirlerinde oldugu gibi tozalt1
kaynagi ile yapilan kaplamada da, kaplama sonrasi olusan mikroyap: direk olarak

malzeme 6zelliklerine etki edecektir [36,37].
1.4.5. Tungsten inert gaz (TIG) kaynag

TIG kaynagi, ikinci diinya savasi sirasinda aliiminyum parcalarin ve paslanmaz
celiklerin kaynaginda kullanimi ile yayginlagmistir. Bu proseste ig parcasi, tilkenmeyen
tungsten elektrot ile saglanan ark vasitasiyla isitilir ve koruyucu gaz ortaminda ilave
metalin 1§ parcasina kaynatilmasini kapsar. Son donemlerde magnezyum ve titanyum

alagimlarinin kaynaginda giindeme gelmekle beraber niikleer reaktdér kaynaklarinda ve
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ucaklarin imalati sirasinda yapilan kaynak metotlar1 arasinda tercih edilmektedir. Bu
yontemde is pargalarinin kaynak agizlar1 hazirlanabilirse ilave metale ihtiyag duymadan

bile kaynak yapilabilmektedir. Sekil 1.16.’da TIG kaynaginin gorseli verilmistir [38,39].

Gaz Nozulu

Tungsten Elektrot

Kontakt Tip

Koruyucu Gaz

Kaynak Arki

Kaynak Banyosu

Kaynak Metali
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Sekil 1.16. TIG kaynag uygulamasi sematik gdsterim [1]

Her kaynak prosesi gibi bu proseste de kaynak parametrelerinin 6nemi biiyiiktiir.
Kaynak akimi, ark boyu, kaynak hizi, 1s1 girdisi, niifuziyet, gaz cinsi gibi parametrelere
ek olarak olusan kaynak banyosunun geometrisi nihai durumun mekanik o6zelliklerine

etki etmektedir.

Son donemde yapilan c¢aligmalar, koruyucu gazin niifuziyete etkisi iizerine olup
genellikle koruyucu gaz olarak tercih edilen argon gazinin yaninda bir miktar helyum ya
da hidrojen kullanimi ile niifuziyetin 1-2 mm oraninda arttig1r belirtilmistir. Ayrica
hidrojenin dikis morfolojisine yonelik etkisinin yaninda mekanik 6zelliklere de olumlu

yonde etki ettigi tespit edilmistir [40].
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Bu ornege ek olarak, kaynak oOncesi, altlik malzeme yiizeyine TiO, ve ¢esitli oksit
miidahalesi yapilarak, akim degisimi iizerinden niifuziyete olan etkisi lizerine cesitli
analizler yapilmistir. Yiizeye oksit uygulanan kaynaklarda, daha derin niifuziyet tespit

edilmistir. Caligmaya ait gorsel Sekil 1.17.’de verilmistir [41].

Oksitleyici ilaveli Oksitleyici ilavesiz

100A

150A

200A

Sekil 1.17. TiO; oksitleyici ilavesinin kaynak niifuziyetine etkisi [41]

TIG kaynagi uygulamalar1 genelde tek paso kaynak istenir ancak niifuziyetinin yetersiz
olmasi dezavantaj olusturabilmektedir. Bu kaynak yontemi ile aliiminyum, magnezyum,
paslanmaz ¢elik gibi malzemelerin kaynaklar1 yapildig: i¢in ilave metal kompozisyonu
biiyiilk onem arz etmektedir. Bir diger olumsuz nokta ise kaynak ydnteminin yavas
olmasidir. Bu olumsuz noktalar1 giderebilmek amaciyla kaynak teknolojisinde bazi
gelismeler yasanmis ve kismen de olsa gesitli teknolojiler ile bu problemler elimine

edilebilmektedir [40].

Bu teknolojilerden biri ilave kaynak metalinin 1sitilarak beslenmesidir. Boylece ilave

metal ¢abuk ergimekte, yiiksek metal yigma seviyelerine ulagilabilmektedir.

Bu uygulamaya ek olarak ikincil bir ark sistemiyle de telin 1sitilmasi hizlandirilabilir. Bir

diger uygulama iki koruyucu gaz sistemi kullanarak hem niifuziyeti hem de kaynak
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hizinin arttirilmasidir, boylece ark genisligi de daraltilir. Daha biiyiik bir ark olusturmak
amaciyla iki adet tungsten elektrotun kullanilmasi bir diger uygulamaya ornektir. iki
tungsten elektrot torgun igerisine belirli araliklar ile yerlestirilerek daha giiclii bir ark ile

ergime hizlandirilabilir [39].
1.4.6. Gazalti (MIG-MAG) kaynag

Gazalt1 kaynagi, mekanik bir sistemle beslenen kaynak teli ile ana malzeme arasinda
elektrik arki olusturularak meydana gelen bir kaynak tiiriidiir. Proses boyunca ergiyik
banyo, nozul vasitasiyla beslenen koruyucu gazlar tarafindan oksitlenmeye karsi
korunmaktadir. Bu yontem, kaynak operatoriiniin kaynak kalitesine olan etkisinin
azaltilmasi, ark boyunun kisaltilarak akim siddetinin arttirilmasi agisindan diger kaynak
yontemlerine kiyasla avantajli konumdadir. Elektrik ark kaynagindan farkli olarak bu
proseste koruyucu Ortii gorevini argon, hidrojen yada karbon dioksit gibi gazlar
tistlenmektedir. Gazalti kaynagina iliskin sematik gosterim Sekil 1.18.’de verilmistir

[43.,44].
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Sekil 1.18. Gazalt1 kaynag1 sematik gosterimi [44]
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Gazalt1 kaynagi genel olarak Metal Inert Gaz (MIG) ve Metal Aktif Gaz (MAG) olarak
iki grupta toplanmaktadir. MIG kaynaginda soy gazlar tercih edilirken MAG kaynaginda
oksijen, karbon dioksit gibi aktif gazlar da rol alir [45]. Bu proseste ark boyu makine
tarafindan sabit tutuldugu i¢in ve ciiruf gibi bir problem olmadigindan, 6grenilmesi ve
uygulanabilmesi ¢ok daha kolay bir yontemdir. Zaman zaman SiO;, MnO, FeO gibi
cliruflar ile karsilasilsa da temizleme ihtiyact duyulmadan iizerine yeniden kaynak
yapilabilir. Ince parcalarm kaynatilabilmesi (0.6 mm gibi) ¢ok daha kolaydir ve
rahatlikla ark olusturulabildigi icin punta kaynaklarinin yapilabilmesi bu prosesle daha
kolaydir. Ayrica gazalti yontemi kullanilarak her pozisyonda kaynak yapilabilmektedir.
Kalin parcalarin kaynatilmasi ¢ok daha az paso ile miimkiin olmaktadir, bdylece
malzemede meydana gelen carpilmalar azaltilir, bu da iscilik ve zaman tasarrufu
demektir. Gazalt1 kaynaginin 6nemli bir dezavantaji, elektrik ark kaynagina kiyasla ilk
yatirnm maliyetinin yiiksek olmasidir [46]. Sekil 1.19.’da gazalti kaynagi i¢in gerekli

olarak donanim verilmistir [44].

Koruyucu Gaz

1 - Is pargasi kablosu Lo
2 - Torca sogutma suyu girisi 9
3 - Torgtan su gelisi
4 - Torg tetigi devresi ;';ggg‘
5 - Torca koruyucu gaz gidisi g':sﬁ:;g
6 - Kablo grubu Unitesi A
7 - Silindirden gelen koruyucu gaz ﬁ ;/
8 - Kaynak kontaktoriinin kontrold . %q N4 //
9 - Giig kablosu ////" ) ‘ s
10 - Primer gig girigi // 1 i 4 =
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i i B i Gaz Tupu
GUC )
UNITESI
Kaynak Torcu /
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Sekil 1.19. MIG-MAG kaynak donanimi [44]

Sert dolgu uygulamalarinda malzemeye olan 1s1 girdigi biiyiik dnem arz etmektedir.

Genellikle kaynak sonrasinda hizli soguma ve buna bagl olarak kristalizasyon asamasi
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gerekli parametrelerin  belirlenmesi ¢esitli modelleme programlari sayesinde
yapilabilmektedir [47]. Elektrik ark kaynagi ile gazalti kaynaginin birlesimi olan 6zlii
tel, iki prosesinde avantajlar1 bir araya getirilerek sunulmustur. Elektrik ark kaynagi
elektrotu tlizerindeki Ortii, bu uygulamada i¢i bos metal telin igerisine doldurularak hem
elektrik ark kaynagi prosesi siirekli hale getirilmis hem de alasim igin igerisine
girdiginde boru igerisindeki ortii ile bu saglanabilmektedir. Sekil 1.20.’de 6zlii tel

uygulamasi sematik olarak gosterilmistir [1].

Dis Tup

Tel Ozu

Koruyucu
Kaynak Gaz

Banyosu Katilasan

Kaynak Dikisi

Is Pargasi

Sekil 1.20. Ozlii tel uygulamasi sematik goriiniim [1]
1.4.6.1. Gazalti kaynaginda koruyucu gaz se¢imi

Gazalt1 kaynaginda kaynak kalitesi s6z konusunda oldugunda, ark mesafesi, operator
yetkinliginin yaninda bir diger onemli husus kullanilan koruyucu gazlarin 6zellikleri ve
tercih sebepleridir. Genel olarak bu koruyucu gazlarin gorevleri asagidaki maddeler ile

tanimlayabiliriz [48].

1- Kaynak banyosunu atmosferden korur.

2- Kaynak metalinin kimyasal 6zelliklerine etki eder.
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3- Kaynak hizin etkiler.

4- Is1 girdisini kontrol eder.

5- Niifuziyet, 1slatma ve kaynak dikisi geometrisini etkiler.
6- ilave metalin ana metale transfer formunu belirler.

7- Ark kararliligini saglar.

Gazalt1 kaynaginda kullanilan argon ve helyum gazlar1 soy gazlardir. Karbon dioksit ve
hidrojen ise asal olmayan gaz grubundadir. Argon gazi havadan agir bir gazdir, bu
sebeple kaynak banyosunu basarili bir sekilde ortebilmektedir. Yiiksek ark kararliligi
saglayan argon gazi, gazalti uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen gaz konumundadir.
Titanyum, magnezyum, aliminyum gibi malzemelerin kaynaginda ozellikle tercih
sebebidir. Diisiik iyonizasyon enerjisine sahip olan argon gazi sikistirilmis dar bir alanda
ark olusumu saglar ve argon sayesinde olusan ergiyik metal sprey seklinde ana malzeme

lizerine puiskiirtiliir.

Helyum ise argona nazaran hafif bir gazdir ve 1s1l iletkenligi daha yiiksektir boylece
olusan arkin niifuziyetini arttirir ve hizli bir kaynak olanagi saglar. Karbon dioksit reaktif
bir gazdir, asirn kullanimi sigrama riskini arttirir ve genellikle karbonlu ¢eliklerin
kaynaginda tercih edilir. Karbon dioksit gazi ucuz olmasi sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir

[44].

Baz1 durumlarda, her iki gazin da avantajli yonlerinden faydalanmak ic¢in iki gaz
karistirilarak uygulanir. Ornegin argon gazina ufak miktarda oksijen eklenirse damlacik
boyutu azalir ve sayisi artar, ark stabilizasyonu artar. Argon gazina %1-8 aralifinda
oksijen katilabilir ancak genellikle %5’ten fazla oksijen gazi tercih edilmez. Argon
gazina, niifuziyeti arttirmak, kaynak banyosunun akiskanligimi yiikseltmek amaciyla
karbon dioksit gazi da katilabilir. Yiiksek kaynak hizlarina ulagilabilir ve genellikle
%20-25 araliginda karbon dioksit ilavesi tercih edilir.

Argon ile helyum karsimi ise daha sik tercih edilir. Demir dig1 malzemelerin kaynaginda
son derece kullanima uygun olan argon-helyum karisiminda helyum kullanimi arttikga

ark voltaji ve niifuziyet artar. Iki gaz ile beraber yapilan karistirma islemleri kaynak
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dikisinin seklini ve malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler. Sekil 1.21°de gaz karisimi
kullaniminin niifuziyete etkisi, Sekil 1.22°de ise bahsi gecen gazlarin tek baslarina

kullanilmas1 durumunda niifuziyet goriiniimleri sematik olarak verilmistir [44,48].

AAAELAINLAS

Argon Argon+Olkstjen O:  Argon+CO2 Helyom  ArgontHelyum

Sekil 1.21. MIG-MAG kaynaginda gaz karisimlarinin niifuziyet etkisi [48]
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Argon Argon - Helyum Helyum CO2

Sekil 1.22. MIG-MAG gazlariin niifuziyete etkisi [44]
1.4.7. Siirtiinme kaynag

Stirtinme  kaynagi, kaynatilmak istenen malzemelerin ara ylizeylerinde olusturulan
mekanik enerjinin, 1s1 enerjisine ¢evrilmesi sonucunda meydana gelen kaynak islemidir.
Genellikle levha ya da daire kesitli pargalarin kaynagi i¢in kullanilan bu yontemde son

donemlerde bilgisayar kontrollii uygulamalarin gelismesiyle c¢esitli geometrideki
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parcalara uygulanabilmektedir. Ek olarak bu yontem, diger yontemlere kiyasla malzeme
ve enerji tasarrufu getirdigi i¢in 6n plana ¢ikmaktadir [49,50]. Siirtiinme kaynagi birden
fazla yontem ile uygulanabilmektedir. Bunlardan ilki, kaynaklanacak malzemelerin
birbiri {lizerinde hareket ettirerek 1s1 elde edilmesini, bdylece malzemelerin birbirine
kaynamasini saglar. Bu yonteme klasik siirtiinme kaynagi adi verilir. Klasik stirtinme
kaynaginda eksenel yonde donen iki pargada siirtinme kaynakli olarak yeterli 1s1 elde
edildiginde dondiirme islemi durdurulur ve pargalar birbirine bastirilir, meydana gelen

basincin etkisiyle malzemeler birbirine kaynatilir [49,50].

Bir diger siirtinme kaynagi yonteminde, alinlarindan birlestirilen pargalar sabitlendikten
sonra yiiksek devirli donen pimli bir karistirict vasitasiyla, silirtiinmenin etkisiyle
meydana gelen etkiyle malzemelerin kaynaginin yapilmasidir. Sekil 1.23.°de sematik

gosterimi verilmistir [49,50].

Pimin batma derinligini
sabit tutacak kuvvet

-
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Sekil 1.23. Karistiricili siirtlinme kaynagi [50]
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Siirtlinme kaynagi ile sert dolgu kaynagi uygulanamamaktadir. Ancak bu proses ozellikle
aliminyum ve bronz malzemelerin kaynaginda sik¢a tercih edilmektedir. Diger kaynak
yontemlerine kiyasla ¢ok daha piiriizsiiz kaynak ylizeyi ve niifuziyeti elde edilmektedir.
Sekil 1.24.’de bir aliiminyum alagiminin siirtinme kaynagi ile elektrik ark kaynagi
arasindaki niifuziyet farki verilmistir [50]. Siirtlinme kaynaginin diger kaynak tiirlerine
kiyasla bir diger avantaji, malzemelerin ergime noktalarina ulasilmadan kaynak

yapilabilmesidir.

Sekil 1.24. Elektrik ark kaynagi (solda), ve siirtinme kaynagi (sagda) arasindaki
niifuziyet farki [50]

Bu sayede malzemelerde meydana gelecek carpilmalar ve gerilimler minimuma
indirilmis olur. Bu proseste atmosfere karsi koruyucu bir gaza ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Diger kaynak yontemlerine kiyasla kaynak parametreleri de farklilik gdstermekte olup
bunlar, donme hizi, karistirici geometrisi ve karistirict pim derinligi olarak verilebilir

[51].
1.4.8. Plazma ark kaynagi

Plazma, elektrik akimini iletebilen, gaz fazinin iyonizasyonu sonucu meydana gelen
haldir. Bu yontemde de malzemelerin 1sitilmasi ark sayesinde gergeklesir. Tiikkenmeyen
tungsten elektrot kullanilmasi ve bu proseste de koruyucu gaz olarak argon kullanilmasi
sebebiyle TIG kaynag: ile benzerlik gosterir. Aralardaki temel fark TIG kaynaginda

tungsten elektrot nozulun disinda yer alirken plazma ark kaynaginda elektrot nozulun
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icerisine gomiiliidiir. Sekil 1.26.’da plazma ark kaynagi ile TIG kaynaginmn farki

gosterilmigtir.

Plazma ark kaynaginda, TIG kaynagina kiyasla daha yiiksek kaynak hizi elde edilir ve
kaynak verimliligi yiiksek bir prosestir. Ozellikle ince malzemelerin kaynaginda daha
olumlu sonuglar vermektedir. Plazma ark kaynaginda uygulanan argon gazinin nozulda
sikistirtlmasi ile gaz, iyonize olarak elektrik akiminin iletilmesini saglar. Bu yontem
sayesinde cok yliksek sicakliklar elde edilebilir. Plazma ark yonteminin ekipmanlarinin
pahali olmasi, parametre ayarlarinin zor olmasi ve pratik olmamasi bu ydntemin
dezavantajlarinda sayilabilir. Sekil 1.25.te plazma ark kaynagi uygulamasinin sematik

gorseli verilmistir [52].

Bu proses ile sert dolgu kaynag iki sekilde miimkiin olmaktadir. Bunlardan ilki dolgu
malzemesi olarak ana malzemeye toz uygulanmasidir. Diger yontemde ise dolgu
malzemesi olarak TIG kaynaginda oldugu igin metal tel kullanilmaktadir. Iki yontemde

de tungsten elektrot ve su sogutmasi kullanilmaktadir.

Koruyucu Gaz Nozulu
Katot Elektrot
Akim Kontakt Tupu
Plazma Gazi

Flux ve Koruyucu Gaz

Su Sogutmasi

Plazma Ark

Kaynak Dikisi

is Parcasi

Sekil 1.25. Plazma ark kaynag1 uygulamasi [1]
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Kaynak hizi, kaynak akimi, gaz akis1 ve bu gazin plazma fazina doniistimii, elektrot agis1
ve mesafesi bu prosesin onemli parametrelerindendir. Tungsten elektrotun goémiilme
mesafesinin voltaja olan etkisini tespit etmek icin yapilan bir ¢galismada milimetre basina
2.4 voltluk bir degisimin meydana geldigi tespit edilmistir. Bir diger ¢alisma nozulun is
parcasina olan uzakliginin kaynak kalitesine olan etkisi lizerine yapilmistir. Sonuglar,
mesafe arttikca niifuziyetin  azaldigim1  gostermektedir. Bu  parametrelerin
optimizasyonunu saglayip kaynagi gerceklestirmek zor olabilmektedir. Bu sebeple diger
kaynak yontemlerinde oldugu gibi plazma ark kaynaginda da bazi matematiksel

yontemler ve Taguchi yontemi kullanilabilmektedir [53,55].

Elal-trot .
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Sekil 1.26. TiG ve Plazma Ark Kaynagi(PAW) karsilastiriimasi [52]

Sert dolgu kaplamalara bir diger 6rnek, korozif ortamlarda ¢alisan ve aginmaya yiiksek
oranda maruz kalan demir esasli malzemelerin dolgu kaynagi olarak on plana
cikmaktadir. Bu caligmanin da konusu olan Fe-C-Cr esash sert dolgu alagimlarinin sert
dolgu kaynaginda tercih edilmektedir. Bu prosesinin bir diger uygulamasi, kavitasyon

sebebiyle aginan hidrolik tiirbin bigaklarinin sert dolgu kaynagidir. [54,55].

Plazma ark yonteminin diger smiflandirmasi, kullanilan kaynak akimima gore

yapilmaktadir. Eger kullanilan akim 15 Amperden diisiik ise mikro-plazma kaynagi
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olarak adlandirilir. Bu tip ile kaynak hiz1 da disiiriilerek diisiik enerji yogunlugu ile ince

saclarin kaynagi miimkiin olabilmektedir.

Eger akim 15 ile 400 Amper arasinda degisiyorsa bu ergitme tipi plazma ark kaynagina
girer ve 2.4 mm kalinliga kadar olan saclarin kaynagi bu proses ile yapilabilir. Eger akim
400 amperin lizerindeyse bu yontem derinlemesine niifuz eden plazma ark kaynagi

‘Keyhole mode plasma arc welding’ olarak adlandirilir [56].
1.5. Sert Dolgu Kaynaginda Kaynak Yonteminin Se¢imi

Kaynak y&nteminin secimi iki asamada ele alinmalidir. I1ki biitiin kaynak ydntemleri ele
alindiginda bunlardan bazilarm kisitlayan parametrelerdir. Ornegin, kaynak yapilacak
bolgenin konumu, biitiin kaynak yontemlerinin uygulanabilirligini kisitlar. Bir diger
unsur kaynak yapilacak malzemenin kalinligidir. Bu durumda da 1s1 tesiri, soguma
sicakligl ve niifuziyet gibi parametreler isin i¢ine girdigi i¢in her kaynak yontemi tercih
edilemez. Bir diger unsur kaynak yapilacak bolgeye ulasimdir. Biitiin bu parametreler

ozellikle otomatik kaynak metotlarinin uygulanabilirligini kisitlamaktadir.

Kaynak yonteminin se¢iminde bir diger 6nemli unsur, kaynak yapilacak malzemenin
tiriidiir. Sert dolgu ya da kaynakla birlestirme beklenen bir uygulamada malzemenin
cinsi ve oOzellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bir diger parametre, onarim
bekleyen bolgenin geometrisidir. Geometriye de bagli olarak kaynak pozisyonu, 6n
tavlama sicakligi, secilecek yontemin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Bu sebeple
dolgu-tamir kaynagi oncesinde muhtemelen kaynak yontemlerinin art1 ve eksileri iyi

bilinmeli, tercih ona gore yapilmalidir [57].
1.6. Sert Dolgu Kaynag Uygulama Ornekleri

Sert Dolgu kaynagimin en 6nemli uygulama orneklerinden biri ¢imento fabrikalaridir.
Kalker, kire¢ gibi malzemelerin bu fabrikalarda kullanilmas1 degirmen merdanelerinde,
beton mikser kaziyicilarinda ve degirmen valslerinde sik sik aginma problemini ortaya
cikarmaktadir. Asinma kaynakli problemler firmalarda uzun ve plansiz duruslara sebep

olmakta ve uiretimi aksatmaktadir.
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Bahsi gegen bu is pargalarina krom-karbiir, niyobyum-karbiir, tungsten-krom-bor-
niyobyum esasli sert dolgu malzemeleri ile kaplanmasiyla malzemelerin servis
Omiirlerinde 2 ile 4 kat arasinda artis elde edilebilmektedir. Yeni par¢ca maliyetinin dolgu
kaplama maliyetinin yaris1 olmasina karsin is pargasinin servis dmriindeki artis ve
tiretim duruslart hesaba katildiginda sert dolgu kaplamanin ¢ok daha avantajli oldugu
goriilmistlir [58]. Degirmen valslerinin boyutlari, kompozisyonlar1 ve ¢alisma sartlari
asinma Omiirlerini direk etkileyen parametrelerdir. Sekil 1.27.’de asinmis bir degirmen
valsi ve tungsten-krom-bor-niyobyum esasli dolgu malzemesi ile kaplandiktan sonraki

goriintlisti verilmistir [58].
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Asinmis Degirmen Valsi yiizeyi Kaplama sonrasi1 Degirmen Valsi Yiizeyi

Sekil 1.27. Kaplama oncesi ve sonra degirmen valsi ylizey goriiniimleri [58]

Diger uygulama sert dolgu malzemelerinin zirh malzemesi olarak kullanimi olarak
karsimiza cikmaktadir. Krom karbiir esasli ve Ostenitik paslanmaz celik esash
elektrotlarla AISI 4340 su verilmis temperlenmis c¢elik {lizerine yapilan sert dolgu
kaynagi ile basarili baristik Ozelliklerin elde edildigi belirtilmistir. Bu uygulamada,

homojen bir mikroyap1 elde edilmesi 6nem arz etmektedir [59].

Bu orneklere ek olarak traktor ¢ark dislilerinde, kasnaklarinda, dozerlerin kesici-sokiicli

dislerinde, grayder bigcaklarinda, asfalt doseme makinelerinin pedallarinda, maden kazi

44



makinelerin debriyaj kavrayicilarinda, maden arabalarinin tekerleklerinde, kil ve tugla
tiretiminde kullanilan degirmen mikserlerinde, besleyici bigaklarinda, yer alti maden
arama araglarinin pompa pervanelerinde, demir celik sanayide kok ocaklarinin itici
ayaklarinda, kauguk endiistrisi karistirma makinelerinde, tren raylarinin onariminda ve

daha bir¢cok uygulamada sert dolgu kaynagi tercih edilmektedir [60].
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2. ASINMA

Literatiirde aginmanin birgok tanimi bulunmaktadir. Asinma, iki yiizeyin birbirine temast
nedeniyle ylizeylerden birinde malzeme kayb1 yasanmasi olarak tanimlanabilir.
Gliniimiizde aktif olarak kullanilan neredeyse biitiin makine ve makine ekipmanlarinda
asinma kaynakli olarak dayanikliligin ve giivenirligin yitirildigi gortilebilmektedir. Bu
sebeple asinma kontrolii 6nemli bir parametre haline gelmektedir. Bir diger tanim ile

asinma, mekanik sebeplerden otiirii yiizeyde istenen 6zelliklerin yitirilmesidir [61,62].

Asinmanin Onem arz ettigi uygulamalarda malzemeler genellikle ¢esitli oksitlerle
kaplanmis olsa da, siirtinmenin azaltilabilmesi i¢in yaglayici kullanilsa da zaman zaman
meydana gelen ylizeyler arasi etkilesim asinmaya sebep olmaktadir. Bir asinma
sisteminde temel faktorler asinan malzeme, asindiran malzeme, ara malzeme, yiik ve

hareket olarak gosterilebilir [62].

Asimma karakterizasyonu, aginan yiizeyin, ylizey sertligi ve asindirici yiizeyin geometrisi
ile yakindan iligkilidir. Bu smiflandirma dahilinde {i¢ tip asinma durumundan soz
edilebilir. Birinci tip asinmada, biitiin ¢alisma siiresi boyunca asinma dogru orantili
olarak artar. ikinci tip asinmada, ¢alismanin baslangicinda yiiksek bir asinma orani
gortliirken ¢alisma devam ettikge asinma stabil bir hal alarak, sabit oranda dengeli bir

bigimde devam etmektedir.

Ugiincii tip asmnma ise calismanin baslangicinda diisiik bir oranda olan asinma,
calismanin devam etmesi ile catlak olusumuna sebep olacak kadar yiiksek bir oranda
artar. Bu asinma tipi genelde seramiklerde goriilmektedir. Sekil 2.1.°de asinma bu

asmma tiplerinin grafik olarak gdsterimi verilmistir [61].

Asinma, endiistride biiylik bir problem olarak karsimiza cikabilmektedir. Sirtiinme
faktorii giic kaybi olarak goriiliirken aginma sebebiyle kullanim dis1 kalan malzemeler ve

buna bagli olarak tiretim hatlarinda meydana gelen duruslar kayip olarak goriilmektedir.
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TiP 2
TIP 1

TiP3

ASINMA HACMI

CALISMA MESAFESI

Sekil 2.1. Asinma tiirlerinin gdsterimi [61]

Bazi durumlarda asinma istenen bir durum olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin bir
kursun kalem ile yazi yazilmasi, parlatma islemi kontrollii olarak istemli asinma
tiplerine Ornek verilebilir. Ancak endiistriye bakildigt zaman dislilerin, yataklarin
asinmast biliyilk malzeme ve zaman kayiplarina sebep olmaktadir. Aginma

mekanizmalar1 malzemelerin cinsine kullanimina gore ii¢ sekilde siniflandirilabilir.

- Metal-metal
- Metal-Ametal
- Metal-S1v1

Bu smiflandirmada ara malzemenin (yaglayici) olup olmamasi ve malzemelerin
birbirleri tizerindeki hareketi 6nem arz etmektedir. Ayrica bu siniflandirma cesitleri yine
malzemelerin calisma ortamima bagli olarak birbirlerine doniisebilmektedir veya
baslangigta yeterli olan yaglayici ¢alisma siiresinin artmasi ile yetersiz hale gelip

asinmanin hizlanmasina sebep olabilmektedir [6,63].

Bu durumlara ek olarak asinma kaynakli tedbiri alinamayan kazalarda meydana
gelebilir. Asinma probleminin minimuma indirilebilmesi i¢in aginma mekanizmasinin iyi

analiz edilebilmesi gerekmektedir. Asinma izleri bu kapsamda 6nemli bir ipucu olurken
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kullanilan yaglayicinin tipi, ¢alisma sicakligi, uygulanan yiik, hiz, malzemenin cinsi

asinma mekanizmasinda 6nemli faktorlerdir [62].

Bir diger bakis acisi ile hasarli parcanin meydana getirdigi sorun dort farkli grupta

toplanabilir.

- Sonunda malzemeyi kullanilamayacak hale getiren malzeme kaybi (6rnegin
ekskavator diglisi)

- Malzemenin islevine zarar veren malzeme kayb1 (6rnegin asir1 yatak boslugu)

- Kotii yiizey 6zellikleri

- Asindirict partikiillerin malzemenin fonksiyonuna zarar vermesi (6rnegin gida

sektoriinde nihai tiriini kirletmesi) [64].

Asinma genellikle birden fazla mekanizmanin etkisi ile beraber ortaya cikar. Bu
mekanizmalardan en ¢ok karsilasilan1 %50’lik oranla abrasif aginma olup, %15°lik
oranla adhesif asinma, %8 erozyon asimnmasi, %8 korozyon asinmasi, %5 kimyasal
asinma ve %14’liikk oranla diger asinma tiirleri olarak karsimiza c¢ikar. Bu ¢alismada

asinma 5 tiirde siiflandirilmistir [6].

1- Abrasif Asinma
2- Adhesif Agsinma
3- Yorulma Asinmasi
4- Erozyon aginmast

5- Kazimali1 asinma
2.1. Abrasif Asinma

Abrasif aginma, sert bir yiizeyin veya sert partikiillerin yumusak bir yilizeyde kaymasi,
hareket etmesi sonucu olusan aginma tiiriidiir. Bu hareketin belirli bir siire devam etmesi
sonucunda yumusak malzeme yiizeyinde plastik deformasyon veya catlak olusumu
meydana gelir ve yumusak malzeme yiizey 6zelliklerini kaybederek kullanilamaz hale
gelir [63]. Abrasif aginma iki grupta toplanabilir. Bunlardan ilki sert ve piiriizlii bir

yiizeyin, daha yumusak bir yiizeyde temas etmesi ile olusan asinma tiirtidiir. Aralarinda
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olusan basing ve kuvvetin de eskisi ile sert ve piiriizlii malzeme, yumusak malzemeyi
asindirmaya, cizmeye veya lzerinden malzeme kaldirmaya baslar. Kazi makineleri,
zimparalama araglari bu grup asinma tiirline 6rnek verilebilir. Bu asinma tiirline iki
cisimli asinma adi verilir. Diger asinma tiiriinde ise calisan iki malzeme arasinda daha
sert, asindirict bir partikiil bulunur. Bu asinma tiirline ii¢ cisimli asinma adi verilir.
Asinma, iki cisimli olarak baslayip sert partikiillerin araya girmesi durumunda iig¢
cisimliye donilismesi ile de meydana gelebilir. Araya giren bu partikiil kum tanesi, oksit
parcalar, talas olabilir. Parlatma islemleri bu asinma tiiriine O6rnek verilebilir. Sekil

2.2.’de bu iki tip aginma tiiriine dair gorseller verilmistir [62,63].

Sert, Piiriizli Yiizey

(@) Yumusak Yiizey

L

Iki yiizey arasmdaki
,,,,,,,,,,, _ agindiner partikiil
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(b) Yumusak Yiizey

Sekil 2.2. iki cisimli abrasif asinma (a) ii¢ cisimli abrasif asinma (b) [63]

Abrasif asinmada meydana gelecek olan asmmma orani her iki malzemenin yiizey
ozellikleri ile yakindan iligkilidir. Abrasif par¢anin iki malzeme arasindaki siirtiinme
hizi, ¢evre sartlar1 diger 6nemli unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Abrasif asinma
ile yiizeyden nasil malzeme kaldirildigi birka¢ farkli mekanizma ile agiklanabilir.
Genellikle asinma sirasinda birden fazla mekanizma etkin olmaktadir. Bu mekanizmalar
kazima, yarma, kesme, mikro yorulma ve mikro catlaklardir [64]. Kazima, malzeme
tizerinde oluk olusturma olarak tanimlanabilir. Bu tip asinma diisiik yiliklerde karsimiza
cikarken, asman ylizeyde malzeme kaybindan ziyade asmman tabakanin malzeme

yiizeyinde yer degistirmesi olarak karsimiza cikar.
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Stinek malzemelerde en ¢ok karsimiza ¢ikan tiir ise kesmedir. Keskin asindirici
partikiillerin varligt bu mekanizmayr 6n plana c¢ikarirken, asinma mekanizmasinin
kazimadan kesmeye doniismesinde her bir malzeme icin farkli degerler olan agilar
mevcuttur. Bu ag1, aginan malzemeye bagli olup bakir malzemeler i¢in bu a¢1 45° iken
aliminyum malzemelerde 85° olarak karsimiza cikar. Sekil 2.3.’de kesme, yarma ve

kazima ile aginmaya iliskin SEM goriintiileri verilmistir. [64].

lal 1] (e)

Sekil 2.3. Kesme ile asindirma (a), yarma ile asindirma (b) kazima ile asindirma (c) [64]

Bir diger abrasif asinma smiflandirmasi, diisiik gerilimli ve yiiksek gerilimli abrasif
asinmadir. Diislik gerilimli abrasif aginmada, birlikte calisan iki malzeme arasindaki
asindiric1 partikiil tek parca halinde kalabilirken, yliksek gerilimlide ise yumusak
malzemeye uygulanan yiik ile beraber abrasif asindirici pargalanir ve birden fazla

asindiriciya boliinerek asinma prosesi devam eder [65].

Abrasif asginmada bir diger onemli parametre asindiricinin 6zellikleri ve roludiir. Bu
konuda ilk akla gelen asmdiricinin sertligi olurken, asindiricinin boyutu, koseli veya
keskin bir morfolojiye sahip olmasi buna bagli olarak yumusak malzemeye isleyebilmesi

diger onemli 6zelliklerdir.

Biiyiik asindirict partikiiller, genellikle korelmis ve diisiik acili olarak temas ettikleri i¢in
kesme asmnmasinin goriilme ihtimali daha disiliktiir. Nispeten kiiciik boyutlu
asindiricilarin ise ayni kosullarda calisan bliyiik asindiricilara nazaran daha yiiksek
oranlarda asindirdigir goriilmiistiir. Bir malzemenin asindiricilik 6zelligi ise bircok test

yontemi ile Ol¢iilebilmektedir. Bunlardan bazilari, Schimazek indeks testi, Sievers C
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degeri testi, Bohme asindirma testi olup, son zamanlarda Avrupa’da kullanilan en

onemli testlerdir [65].

Asman ve asindirict malzemenin 6zellikleri, meydana gelen abrasif aginmay1 etkileyen
bir diger faktordiir. Bu konuda sertlik, elastik modil, ergime sicakligi, akma
mukavemeti, kristal kafes yapisi, mikroyapt ve kompozisyon en 6nemli parametrelerdir.
Yapilan ¢alismalarda sertlik artisi ile aginma direncinin dogru orantili olarak arttig1 tespit
edilmistir. Kristal kafesin aginma direnci lizerine etkisi hakkinda yapilan ¢alismada ise
kiibik yapidaki malzemelerin hegzagonal kafes yapisindaki malzemelere oranla iki kat

daha fazla asindig1 ortaya konmustur [64].

Mikroyapiin etkisi iizerine yapilan ¢alismalarda ise Ostenit ve beynit yapili ¢eliklerin,
ferrit, perlit ya da martenzit fazlarina kiyasla daha yiiksek asinma direnci gosterdikleri
belirlenmigstir. Bunun sebebinin Ostenit fazinin sahip oldugu siineklik ve peklesme
kabiliyeti oldugu ortaya konmustur. Ozellikle seramiklerde kirilma toklugu artis1 ile
asinma dayaniminin arttirilldigl zirkonyum oksit malzeme {iizerinde yapilan testler ile

kanitlanmistir [64].

Alasimlama, abrasif asinmayi 6nlemenin, geciktirmenin bir diger parametresi olarak
ortaya konabilir. Buna en giizel 6rnek demire karbon elementinin eklemesi ile elde
edilen aginma direncidir. Bu 6rnege ek olarak zirkonyum ve titanyum, az miktarda azot

ve oksijen de asinma direncine olumlu katkida bulunabilmektedir [64].

Abrasif aginma, asindirict malzemenin aginan malzemeye kiyasla ¢cok daha sert olmasi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Asinma hizinin disiiriilebilmesi veya aginmanin 6nlenebilmesi
icin yumusak olan malzeme cesitli metotlar ile sertlestirilebilir. Bunlardan ilki yine
bahsedildigi {izere alasimlamadir. Diger bir yontemde ise g¢esitli 1s1l islemler ile
malzemenin sertligi arttirilabilir. Malzeme ylizeyine yapilan islemler ile 6zellikle ylizey
sertligi elde edilerek asinma direnci elde edilebilir. Nitrasyon, alev piiskiirtme, elektro

kaplama, borlama bu yonteme 6rnek gosterilebilir [62].

Abrasif asinmanin gerceklesmesinde cevre sartlarmin da &nemi biiyiiktiir. Ozellikle

sicaklik, korozif ortam, kontak hizi, ve nem orani bunlarin en 6nemlileridir.
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Sicaklik artis1 ile abrasif asinma dogru orantili olarak artmaktadir, sicaklik artigi
meydana geldiginde malzemenin sertligi ve akma mukavemeti diisecektir. Asindirict
malzemenin kontak hizi artis1 ile abrasif asmmmada cok az da olsa artis meydana
gelmektedir. Ozellikle 0 ile 2,5 m/s araligindaki asmnma hizinda, siirtinme kaynakli

olarak sicakligin artmasinin en biiylik etken oldugu diistiniilmektedir [64].

Nem oraninin abrasif asinmaya olan etkisi net olarak agiklanamamaktadir. Metal ve
celik yiizeylerde atmosferik nem sartlarinda SiC asindiricilar ile yapilan ¢alismada nem
oraninin artmasi ile abrasif aginmada artis meydana geldigi tespit edilmistir. Farkli bir
bakis acisinda ise asinma artist Rehbinder etkisi ile agiklanabilmektedir. Ortamda
bulunan atomik hidrojen iyonlar1 malzemenin kirilma o6zelliklerine etki etmekte ve
catlak olusumunu hizlandirmaktadir. Bu da asinma hizini arttirmaktadir. Nem ve asinma
hiz1 iizerine yapilan bir diger calismada ise artan nem oraniyla titanyum esash
malzemelerde asinma hizinin sabit kaldig1 bakir malzemelerde arttig1 tespit edilmistir.
Bu c¢eliskili sebeplerden oOtiiri nem oraninin asinmaya etkisi net olarak ortaya

konamamaktadir [64].

Korozif etmenlerin bulundugu ortamlarda, ozellikle diisik pH degerlerinde abrasif
asinma artis gdstermektedir. Asinma ile malzeme tizerinde korozyona acik taze yiizeyler
olusturulmaktadir. Yine korozyona ugrayan bu bolgeler yine asindirici etkisi ile malzeme

yiizeyinden kaldirilir [64].
2.2. Adhesif Asinma

Adhesif asinma iki malzemenin birbirleri lizerinde kayma hareketi ile meydana gelen
asinma tiriidiir. Literatiirde kaynaklanma asinmasi, yapisma olarak da adlandirilan
adhesif asinma, iki metal ara yiizeyinde ¢alisma ortaminin da sartlarina bagl olarak
kaynaklanma meydana gelmesi olarak agiklanir. Calismanin devam etmesi durumunda
kaynaklanan bu bolgelerden parcalar kopar, kopan bu pargalar, orijinal yiizeye transfer
olabilir, kars1 ylizeye gecebilir veya serbest hareketine devam edebilir. Bu durumda
meydana gelen asinma adhesif asinma olarak adlandirilir [6,62,63]. Siirtlinme sonucu

kaynaklanan bolgede giiclii baglarin oldugu oOngoriilse de bu esnada kaynaklanan
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bolgede meydana gelen kimyasal degisim sebebiyle ufak partikiillerin kaynak
bolgesinden ayrildigi ve asmmmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Diger bir goriis,
kaynaklanan boélgede bulunan kalint1 elastik enerjidir Caligma sirasinda, kalint1 elastik
enerji, iki yiizeyi birbirine bagli tutan enerjiden yiiksek olursa, kaynaklanan bolge
birbirinden ayrilir ve aginma prosesi baglar. Sekil 2.4.’de adhesif asinmaya ait gorsel

verilmistir [63].

Malzeme Transferi ya da
Partikil Dontigimu

Mikro
Kaynak

Sekil 2.4. Adhezif asinma sematik gosterimi [1]

Adhesif asinma, yakin 6zellikler gosteren malzemelerde de goriilmektedir. Bu asginma
tiirii, malzemelerin birbirlerine gore bagil hizlarina, uygulanan yiike ve malzemelerin
yiizey sertliklerine baglidir. Adhesif asinma ger¢eklesmesi i¢in yiiksek sicaklik sartina
ithtiya¢ yoktur. Metaller birbirine yakin sertlikte degillerse meydana gelen bu kaynak
bagi yumusak malzemede kopar. Adhesif aginmanin 6n goriildiigli durumlarda, 6zellikle
makinelerin kolay sokiilebilen pargalarinin daha yumusak olmasi g6z Oniinde

bulundurulmaktadir [62].

Adhesif asinmada meydana gelen kaynak bagi, birlikte ¢alisan malzemelerin 6zellikleri
ile yakindan iliskilidir. Ornegin demir-demir kaynaklanmalarinda olusan kaynak bagi,
ana malzemede bulunan baga yakin seviyededir. Ancak birbirinden farkli malzemeler
arasinda meydana gelen kaynaklanma nispeten daha giigsiizdiir, bu baglar sadece
calisma siiresinin artmasi veya difiizyon vasitasiyla alasimlanmasi ile gilicli hale

gelebilmektedir. Iyonik ya da kovalent baga sahip olan iki malzemenin birlikte
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calismasinda meydana gelen kaynaklanma ¢ok kuvvetli olabilmektedir. Kaynaklanmanin
kuvvetini belirleyen diger bir unsur malzemelerin kontak yiizeyleri arasindaki uyumdur.
Stinek malzemeler plastik akmaya yatkin olabilecekken sert malzemeler bu konuda

uyum saglamayacaktir [64].

Sekil 2.5. Yaglanmadan calismasi sonucunda 303 paslanmaz c¢elik bir saft yiizeyinde
meydana gelen adhesif asinmanin SEM goriintiisii [63]

Sekil 2.6. Adhesif asinmaya ugrayan ¢elik malzeme ylizey 6rnekleri [66]
54



Yapilan aragtirmalarda hegzagonal siki paket kristal kafes yapisina sahip malzemeler az
sayida kayma diizlemine sahip olmalar1 sebebiyle adhesif asinmaya kars1 da direngli
olurlar. Asinmanin incelendigi bir diger faktor olan tane smirlar1 da ylizeyde yiiksek
enerji bulunduran bolgelerdir. Tek kristal malzemeler, polikristalin malzemelere oranla
asinmaya ¢ok daha dayaniklidirlar. Nikel-¢inko malzemeler iizerine yapilan bir

calismada tane boyutu arttik¢a asinmanin azaldigi tespit edilmistir [63].

2.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, malzemelerin ara yiizeyinde tekrarlanan yiiklerin uygulanmasi
sonucu meydana gelir. Eger bu tekrar sayis1 fazla ise yiiksek-cevrimli yorulma, diistikse
diisiik-cevrimli yorulma olarak adlandirilir. Yiiksek ¢evrimli yorulmada temas genellikle
elastik olarak gerceklesir. Her ne kadar temas basinci akma sinirinin altinda kalsa da
yapidaki tane sinirlari, hatalar, inkliizyon ve bosluklar sebebiyle bolgesel bir gerilme
meydana gelir. Yapinin heterojen olmasi sebebiyle bu gerilme zaman zaman akma
sinirina kadar ¢ikabilir. Nihayetinde belirli bir ¢evrim sayisina ulasilmasinin ardindan

yapida catlak olusumu baglar.

TEMAS
YONU

(c) 1.6x10% GEVRIM (d) 4.8x10* cevrim

Sekil 2.7. Farkli ¢gevrimler sonucunda malzemede meydana gelen yorulma mikroyapilar
[61]
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Diisiik cevrimli yorulmada ise malzemede plastik deformasyona sebep olan bir yiik
meydana gelmektedir. Sekil 2.7.’de ¢esitli ¢evrimler sonucu meydana gelen malzeme

yorulmasina dair mikroyapilar verilmistir [61].

Bir diger siniflandirma yorulma kaynakli olarak malzemede catlagin olustugu bolgeye
gore siiflandirmadir. ki yiizeyde catlak olusumunu kapsayan yorulmadir. Bu durumda
catlak bir tane sinir1 veya dislokasyon kiimesi kaynakli olarak olusur. Ilk catlak
olusumunun ardindan meydana gelen diger ¢atlaklar birleserek malzemenin yiizeyden
ayrilmasma sebep olur. Sekil 2.8.’de ylizey catlagi ile baslayan yorulma asinmasi

gorselle agiklanmustir.

Ortam kosullar, catlak cekirdeklenmesi igin gerekli olan gerilimin yaninda, yiizeyin
altinda olusan ¢atlaklarin yiizeye ulasma oranini da yakinda etkiler. Saglikli yaglama
kosullar1 sayesinde ve miimkiin olabildigince piiriizsiiz yiizeylerle yorulma asinmasi

geciktirilebilir [68].

Bazi yorulma asinmasi 6rneklerinde, iki ylizeyin temas: sirasinda yiizeyler herhangi bir
hasara maruz kalmazken, asinmanin etkisi, yiizeyin birka¢c mikrometre altinda

baslayabilir.

1) Yorulma sonucu ilk catlagin olusumu 2) Prosesin devamiile catlagin belirginlesmesi

3) Ikinci ¢atlak baslangici 4) Asinma partikGlinOn olusumu

Sekil 2.8. Yiizeyde catlak baslangici ile yorulma asinmasinin ilerleyisi [67]
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Temas siiresi boyunca iki malzeme yiizeyinde plastik deformasyon baslar. Bu
deformasyon ilerledik¢e inkliizyonlarin c¢ekirdek gorevi gormesiyle dislokasyonlar
ilerler. Ardindan dislokasyonlar malzeme igerisinde bosluklari meydana getirir ve bu
bosluklar da birleserek malzeme yiizeyine ¢atlak olarak ¢ikar. Sekil 2.9.’da yiizey altinda

catlak olusum prosesi gosterilmistir [67].

Kayma Gerilmesi

. Proses sonucunda
atlaklanin yazeye gikisi

Sarekli
Catlaklar

Olusan
catlaklanin
ilerleyisi .

Sert partikiller ve
Dislokasyon,
ilerleyisi

Sekil 2.9. Yorulma aginmasinin malzeme igerisinde olusumu [67]
2.4. Erozyon Asinmasi

Erozyon asinmasi kati veya sivi partikiillerin malzeme yiizeyine c¢arpmasindan
kaynaklanir. Bu aginma tiirii ile endiistride sik sik karsilagilmaktadir. Gaz tiirbin bigaklar
bu aginma tiirliniin en giizel 6rnegidir. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi, diger asinma
tiirlerinde oldugu gibi her zaman aginmanin minimize edilmesini garanti etmemektedir.

Diger bir faktor erozif partikiiliin 6zellikleri olmaktadir.

Partikiil malzemesi, ¢arpma acisi, ¢carpma hizi ve partikiil boyutlar1 erozyon asinmasini
etkileyen en onemli parametrelerdendir. Eger partikiil kat1 ve sert ise meydana gelecek
olan asinma prosesi abrazif asinmaya son derece benzer olacaktir. Eger erozif partikiil
sivi ise, mekanizma degisecek ve asinma g¢arpma isleminin tekrarlanmasiyla orantili
olacaktir. Partikiil carpma agisi, asinmaya ugrayan malzeme ile partikiil arasinda olusan

acidir. Diigiik agilarda genellikle asinma daha diisiik olurken yiiksek acilarla carpan
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partikiiller yiiksek oranda asinmaya sebep olmaktadir. Carpma hizi da erozyon
asinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Eger ¢arpma hiz1 ¢ok diisiikse yorulma asinmasi
meydana gelecektir. Ciinkii erozif partikiill, malzemede plastik deformasyona sebep
olamayacaktir. Eger carpma hizi 20 m/s gibi degerlere ulasirsa, partikiill malzemeyi
deforme edebilir. Hiz yiiksek ise ve partikiil kiiresel geometride ise yiiksek plastik
deformasyon meydana gelebilir. Eger keskin bir geometri varsa, kesme ya da ufalanma
gibi sonuglar gozlenebilir. Cok yiiksek ¢arpma hizlarinda ise darbe etkisiyle malzeme

yiizeyinde ergime de meydana gelebilmektedir.

Sekil 2.10.’da yukar1 bahsedilen parametreleri de baz alarak meydana gelebilecek olan

erozyon aginmasi tiirleri gosterilmistir.

Disik Agl

Yiksek agl,
Disik hiz

Yiksek agl,
orta hiz

yiksek agl partikal’

Sekil 2.10. Erozyon aginmasi mekanizmalari [67]

Partikiil boyutu ise erozyon asinmasini etkileyen bir diger parametredir. Yapilan
calismalarda, 5-50 mikrometre araligindaki partikiillerin, erozyon asinmasina biiytik etki
ettigi belirlenmistir. Hiz, ag1 ve boyut asinmanin nihai sonuglarinin belirlenmesinde en

biiyiik parametrelerdir. Ornek olarak bir uydu projesinde uzayda yer alan meteoritlerin
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ve hatta oksijen ve azot atomlarinin da uydu yiizeyine yiiksek hizlarda carparak erozif
asinmaya sebep oldugu tespit edilmistir. Ek olarak yliksek hizda c¢arpan biiylik boyutlu
partikiiller erozyon aginmasinin son derece tehlikeli hal almasina sebep olabilmektedir

[67].

Literatiirde diisiik acili carpmalar slinek erozyon asinmasi, yiiksek acili ¢arpmalar ise
gevrek erozyon aginmasi olarak adlandirilir. Erozyon asmmasini etkileyen bir diger
parametre erozif partikiil boyutlaridir. Bu konuda dikkat ¢ekici olan, diisiik boyutlardaki
partikiillerin erozyon asinmaya ugratti§i malzeme grubu ile biiyiikk boyutlu erozif

partikiillerin asinmaya ugrattigi malzeme grubunun siralamasinin degismesidir.

Omegin, kiiciik boyutlu partikiillerde en yiiksek asinma sertlestirilmis ¢eliklerde
goriiliirken, biiyiik boyutlu partikiillerde, en cok grafit en az ise sertlestirilmis c¢elik
erozyon asinmasina ugramaktadir. Erozyon asinmasinda malzeme sartlari ise bir diger
onemli kisimdir. Malzemede bulunan bosluklar, hatalarin fazla olmasi erozyon

aginmasini hizlandiracaktir [67].

Sivi erozyonu da en az kati erozyonu kadar zarar verebilmektedir. Bunun en giizel
Ornegi, su buhari ¢arpan tiirbin bigaklar1 verilebilir. Sivilarda da erozyon asinmasinin en

bliylik parametrelerinden birisi s1tvinin malzemeye ¢arpma hizidir.

Erozyon asimmmasinda bir diger etken sicakliktir. Yiiksek sicaklik malzemeyi
yumusatarak erozyon asinmasini hizlandirabilmektedir. Paslanmaz celiklerin silisyum
karbiir agindirici ile aginmasi tizerinde azot atmosferinde yapilan bir ¢aligmada 600°C’ye

kadar asinma degerinde kayda deger bir yiikselis goriilmemistir.

Bu sicaklik, yaklasik olarak ¢eligin yumusama sicakligina denk geliyor olmakla beraber
asinma degerinde dik bir yiikselis meydana gelmistir. Sekil 2.11.’de sicaklik erozyon

asinmasi iliskisi verilmistir [67].

Asinma direnci s6z konusu oldugunda malzeme yiizeylerinin kaplanmasi1 veya seramik
malzeme se¢imi On plana ¢ikmaktadir. Sert dolgu kaynagi da erozyon asinmasi igin

uygun kaplama yontemlerindendir [67].
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Sekil 2.11. Sicaklik-Erozyon aginmasi iligkisi [67]
2.5. Kazimah Asinma

Kazimali asinma (fretting), iki malzemenin, kii¢iik genlikte birbirleri lizerinde kaymasi
sonucunda olusan asmnma tiirti olarak tanimlanabilir. Bu asinmada kimi zaman
malzemeler iizerinde mikroskobik hareketler meydana gelmektedir. Iki yiizeyde
meydana gelen asinma birikintileri, abrazif asinma mekanizmasinin devreye girmesiyle

daha da hizlanir [67].

Kazimali asinma, uygulanan yiik, genlik, temas siiresi, temas ylizeyinin geometrisi,
birbirine temas eden malzemelerin kompozisyonlarina, korozif etkenlere ve ortam

sicakligina bagl olarak degerlendirilebilir [67,69].

Kazimali aginma bir diger tanimiyla, iki malzemenin ddnme, titresim veya yiik
uygulamasi sonucu mekanik, termal, kimyasal ve elektriksel etkilesimlerin meydana
gelebildigi asinma tiiriidiir. Sekil 2.12.°de kazimali korozyon meydana getiren calisma

sekilleri verilmistir [1].

Genel olarak kazimali asinmay1 etkileyen en biiyilik faktoriin ¢alisma genligi oldugu
bilinmektedir. Genligin artmasiyla asinma da artmaktadir. Atmosferik oksijen ve suda

kazimal1 asinma tizerinde giiclii etkiye sahiptir. Su ve oksijen asinmay1 arttirirken inert
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gazlar ve azot asinmanin gecikmesini saglayabilmektedir. Hava ortaminda c¢alisan
malzemelerde, azot ortaminda calisanlara kiyasla ti¢ kat daha hizli kazimali asinma
tespit edilmistir. Malzemelerin ¢alismasi sirasinda ara yiizeylerinde meydana gelen oksit
tabakasi, yiiksek siirtiinme katsayisina sebep olmakta ve hareketi zorlastirabilmektedir

[67].

L ol ¢

Sekil 2.12. Kazimali asinma c¢aligma sekilleri [1]

Sekil 2.13.te kazimali asmmmaya farkli genliklerde maruz kalan malzemelere ait

mikroyapilar verilmistir [69].

Sekil 2.13. Farkli genlikte olugan kazimali asinma a) 107 pum b) 107 um ¢) 64 um [69]
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Sicaklik, kazimal1 asinmayz iki farkl sekilde etkilemektedir. Ilk olarak yiikselen sicaklik
ile korozyon ve oksidasyon daha hizli bir sekilde ortaya ¢ikabilmektedir. Eger stabil ve
homojen bir oksidasyon tabakasi meydana gelirse asinma hizi yavaslamaktadir. Yani
artan sicaklik ile asinma azalir. Omnegin, celiklerde yapilan bir ¢alismada yaklasik
200°C’ye ulasildiginda kazimali asmnmanin diismeye basladigi tespit edilmistir.
Sicakligin diger etkisi ise malzeme iizerindedir. Artan sicaklik ile malzemenin yapist

degisebilir ve farkli davraniglar gosterebilir. [67].

Yaglayicinin kazimali asinmaya olan etkisi hakkinda ¢ok fazla calisma olmamakla
birlikte, fosfor igerikli bilesenlerin, trikresilfosfat (TCP), dietil hidrojen fosfat gibi
yaglayicilarin ve grafit, MoS,’nin yaglayici olarak kullanildigi durumlarda asinma

hizinin diistiigii tespit edilmistir.

Malzeme Ozellikleri {izerinden inceleme yapildiginda, malzemenin yiizey sertliginden

cok mikroyapisal faktorlerin 6n plana ¢iktigi tespit edilmistir [67].
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3. Fe-C-Cr iICERIKLI SERT DOLGU UYGULAMALARI

3.1.Fe-C-Cr-B Sert Dolgu Alasimlari

Demir esasli, kobalt esasli ve nikel esasli sert dolgu kaplamalar giiniimiizde en ¢ok 6n
plana ¢ikan sert dolgu alasimlaridir. Ancak nikel ve kobalt esasli alasimlarin pahali
olmasi sebebiyle, demir esasl alagimlar, Cr, B, Mn, V, Ti, Mo gibi alagim elementleri ile
alagimlanarak tribolojik ozellikleri arttirilmaktadir. (Fe,Cr);Cs karbiirlerin yaninda bor
karbiirler asinma dayaniminin arttirllmasinda alternatif olmaktadirlar. Cok kiigiik
miktarlarda bor ilavesi, kaynak yapisi Ozellikle krom iceriyorsa malzemenin yiizey

ozelliklerini gelistirmektedir.

Fe-C-Cr esash sert dolgu alasimina bor ilavesini arastiran bir calismada bor ilavesi
arttikca (Fe,Cr);C; karbiirlerine ek olarak Fe,;B, CrB,, B¢Fe,; ve CrsBs borlir yapilar
olustugu goriilmiistiir. Meydana gelen boriir yapilarinin kaplamanin sertligini arttirdig:
tespit edilmistir. Calismadan c¢ikarilan bir diger sonug¢ yapidaki boriirlerin miktarinin
yaninda, morfolojilerinin ve dagilimlarinin da sertlik {izerinde etkili oldugu
belirlenmistir. Kaba karbiir ve bortirler, ikincil karbiirler ile bir araya gelerek asinma

direncini mitkemmel seviyelere getirmistir [75].

Bir diger ¢alismada, Fe-C-Cr-B esashi sert dolgu alasimlarinda nadir elementlerin
ilavesinin etkisi arastirilmistir. Nano boyutta yapilan bu ilavelerin sertligi ve kirilma
toklugunu arttirdig1 tespit edilmistir. Bu sonug, iki ana sebebe dayandirilmistir.
Bunlardan ilki, nadir element ilavesinin, M;Cs karbiirlerinde dislokasyon yogunlugunu
arttirmasi olup digeri nadir elementlerin genellikle oksijen veya kiikiirt ile bagli olmasi

sebebiyle bu bolgelerin karbiirler i¢in ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmasidir.

Nadir elementlerin nano ilavesi sayesinde karbiir boyutlarinin inceldigi tespit edilmistir.
En yiiksek sertlige ise %0,288 nano ilave ile ulagilmistir. %0,432 nano ilave ile en

yiiksek kirilma tokluguna erisilirken, bu oranda yiiksek erozyon asinma direnci de
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elde edilmistir [76]. Yapilan bir diger calismada ferrobor ve ferrokrom tozlarinin
oranlarinin degisiminin, elektrik ark kaynag ile yapilan sert dolgu kaynaginda mekanik

Ozelliklere, asinma direncine ve sertlige olan etkisi aragtirilmistir.

Calismada, ortii kalinligr ve ortii kalinligindaki toz oranlar degistirilerek AIST 1020
celigi lizerine yapilan sert dolgu kaynagi sonucu bor elementinin varligmin etkisi
incelenmistir. FeCr ve FeB tozlar1 kullanilarak Cr;Cs, Fe,3(C,B)gs, Bo7FesCo s fazlart elde

edilmistir.

Artan bor ile Cr;Cs karbiirlerinin boyutlar1 artmis buna bagh olarak yiizey sertligi ve
asinma direncinde artig elde edilmistir. Bor ve krom artis1 mikroyapiyr primer karbiir
olusumu ile etkilemekle birlikte, Otektik faz icerisinde olusan sekonder karbiirlerin

meydana gelmesi ile de olumlu etkilemistir.

Asinma direncine karbiir boyutlari, sayisina ek olarak karbiirlerin morfolojilerinin de
yakindan etki ettigi tespit edilmistir. Inceleme sonucunda asmnmanin genellikle yumusak
matriste meydana geldigi karbiirlerin herhangi bir asinma gostermedigi tespit edilmistir

[77].
3.2. Fe-C-Cr-Ti-B Sert Dolgu Alasimlar1

Sert dolgu kaplamada ylizeydeki karbiir oraninin sertlik ve asinma direncini arttirdigi
bilinmektedir. Fe-C-Cr esash sert dolgu alasimlarina 6zellikle karbiir yapan element
ilavesiyle sertligin daha da artmasi miimkiin olmaktadir. Titanyumun termal
stabilitesinin yanina bor elementinin Fe-C-Cr esasli sert dolgu alasimina ilavesiyle

miitkemmel bir alagim tasarimi yakalanabilmektedir.

Fe-15Cr-2.5Ti-2C-(0-1.4)B kompozisyonlarina sahip alasim dizayninda TiC, M7(C,B);
karbiirlerinin &tektik matris iizerinde yer aldigi belirlenmistir. Otektik matrisin ise

M;(C,B) karbiirleri, martenzit ve kalint1 dstenitten meydana geldigi belirtilmistir.

Ayni alagim tasariminda bor orani arttikca karbiir boyutlarinin kii¢iildiigii ve hacimsel

oranlarinin %14’ten %36’ya ciktig1 gorlilmiistiir. Bor oraninin %0,99 seviyelerine
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yiikseldigi goriiliirken, asinma direncinin optimum seviyelere ¢iktigi deneysel calisma

sonucu ortaya ¢ikmistir [78].
3.3. Fe-C-Cr-Si-Mo Sert Dolgu Alasimlari

Ozellikle tungsten ark kaynaginda sert dolgu kaynagi ana malzeme iizerine sert dolgu
alasiminin plaka olarak giydirilmesiyle (cladding) yapilir. Sert dolgu alagimlar
diisiiniildigiinde bu teknikle yapilan kaplamada Fe-C-Cr-Si-Mo alagim tasariminin 6n

plana ¢iktig1 goriilmiistiir.

Yapilan bir ¢alismada, disiik karbonlu ¢elik iizerine Fe-C-Cr-Si-Mo kaplama alasimi
uygulanarak farkli kaynak hizi, elektrot caplari gibi kaynak parametrelerinin etkileri
incelenmistir. Alasim elementlerinin etkileri 6ncesinde katilasmanin Gtektik iistii veya
otektik alt1 olmasindaki en 6nemli etkenin yapidaki karbon oranina bagl oldugu tespit

edilmistir.

Kaynak gii¢ yogunlugunun azaltilmasi ile ana malzemenin daha az ergimis ve otektik
listii yapt meydana getirmistir. Karbiir ve ana malzeme arasindaki arayiizey toklugu ise

480-550 °C sicaklik araliginda yapilan yaslanma ile arttirilmistir.

Molibdenin varligi ile 6zellikle yaslandirma islemi sonucu (Mo,Cr),C karbiirlerinin
oryantasyonunu arttirmistir. Silisyum ilavesinin ise meydana gelen M-;Cs karbiirlerinin
morfolojilerine etki ederek mekanik 0Ozelliklerin belirlenmesinde etkili oldugu

bildirilmistir [79].
3.4. Fe-C-Cr-Nb-Mo-B Sert Dolgu Alasimlar:

Alasim tasarimlarinda asmma direncinin arttirilmast krom Kkarbiirlerin ve alasim
elementlerinin etkisi ile meydana gelen intermetalik fazlarin varligina baglh olmaktadir.
Ozellikle Fe,B fazmnin asmmma direnci {izerindeki etkisi ge¢mis ¢alismalarda

belirtilmistir.

Lazer ile sertlestirme son donemlerde sert dolgu kaynaginda kullanilan yontemlerden

biridir. Bu yontem ile AISI 420 malzemesi iizerine Fe-C-Cr-Nb-Mo-B alagimi
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kullanilarak yapilan sert dolgu kaynaginda, kaynak sonrasi meydana gelen asinma
direnci, catlak olusumlari incelenerek Fe-C-Cr-Nb-Mo-B tozunun optimum kullanim

yiizdesi aragtirilmistir.

Calismada, mikro catlaklarin Oniline gegebilmek icin proses parametrelerinin optimize
edilmesinin yaninda, malzemenin kaynak Oncesi ve sonrasi 1sil islemlerinin 6nemi
tizerinde durulmus ve ilave edilen tozlarin kompozisyon tasariminin 6nem arz ettigi
ortaya konmustur. Sekil 3.1.’de farkli oranda ilave edilen iki Fe-C-Cr-Mo-B tozu sonucu

olusan catlaklarin gorselleri verilmistir.

2 mm

2 mm

Sekil 3.1. Fe-C-Cr-Mo-B tozunun iki farkli kompozisyonda ilavesi ile meydana gelen
catlaklarin gosterimi a) %40 b) %80 [80]

%20-%40 oraninda yapilan toz ilavesi sonucunda yapmin Otektik altinda kaldigi
goriiliirken, %60 ilave ile oOtektik tstii katilasmaya ulasildigi ve birincil M;,B ile
M,3(B,C)¢ karbiirlerinin dentritik yap: tarafindan gevrildigi gézlenmistir. Sertligin ise Fe-
C-Cr-Mo-B tozu ilavesi artmasiyla ile artarken %40 ve altinda kaynakta catlak

gorilmemistir [80].
3.5. Fe-C-Cr-W-Mo-B Sert Dolgu Alasimi

Demir esasli sert dolgu alasimlari niyobyum, krom, molibden ve bor ile

alagimlandirilarak karbonun da varlig ile iistiin asinma dayanimlari ve sertlik degerleri
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elde edebilmektedir. Bu alagimlar 6zellikle madencilik sektoriinde, ¢imento iiretim
sanayisinde ve termal enerji iiretim tesislerinde asinan makine pargalarinin onariminda
siklikla tercih edilmektedir. Tungsten ve molibden ile meydana gelen blok tipi karbiirler

bu 6zelliklerin elde edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Fe-C-Cr-W-Mo-B alasgimiyla yapilan sert dolgu kaynaginda kompleks yapidaki
karboboriirlerin varligi 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan bir ¢alismada (Cr,Fe);(B,C); ve
(Cr,Fe),3(B,C)g yapilar tespit edilmistir. Molibden ve bor iceren karbobériirlerin ise 10-
25 pm boyutlarinda oldugu gortiliirken M»3 X tipi yapilar meydana gelmistir. Olusan bu
karbiirlerin sertlikleri karsilastirildiginda ise NbC karbiirler 1460 HV, Mo/W esash
karbtirler 1150 HV, Fe/Cr karbiirleri ise 920 HV seviyelerinde sertlik gostermektedir.

Dolgu kaynagi sonrasi bahsi gegen karbiirlerin ve karbobortlir yapilarinin yapida %65
oraninda alan kapladig1 tespit edilirken, bor elementinin sert dolgu kaynaginda

kullaniminin 6nemi bir kez daha ispatlanmistir [87].
3.6. Fe-C-Cr-W-B Sert Dolgu Alasimlar

Fe-C-Cr sert dolgu alagimlarda bir diger iistiin 6zellik korozyon direnci olarak karsimiza
cikmaktadir. Tungsten ve bor ilavesiyle meydana gelen ekstra karbiir ve boriir fazlari
sayesinde sertlik ve aginma direncinin daha da arttig1 tespit edilmistir.

Yapilan Fe-C-Cr-W-B sert dolgu kaynagi ¢alismalarinda yapinin a-Fe, M;Cs, M»3(C,B)e
(M=Cr, Fe, W) matrisi ve karbiirlerinden meydana geldigi goriilmiis olup buna ek olarak
yapida dagilan M5Cs; karbiirleri belirlenmistir. Bir diger calismada, karbon ve krom
elementlerinin martenzit baglangic sicakligini diisiirerek doniisiimii hizlandirdigr ve
katilagsma sirasinda FeWB ile Fe doniisiimiiniin gergeklestigi tespit edilmistir. Katilagma

sonucu meydana gelen M»3C¢ ve Fey3Bg fazlarinin olusumu gézlenmistir [1].

Ayni element tasarimina sahip baska bir calismada, ¢ farkli Fe-C-Cr-W-B
kompozisyonu se¢ilmis ve dolgudan beklenen mekanik o&zelliklerde M, ;(B,C)
yapisinin etkin oldugu ve bu faz miktar1 yapida arttikca asinma direncinin de arttig

tespit edilmistir [1].
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4. ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi
4.1.Tantalyum Elementinin Fe-C-Cr Sert Dolgu Kaynagina Etkisi

Miihendislik malzemelerinde asinma dayaniminin gelistirilebilmesi i¢in alagim tasarimi
on plana g¢ikmaktadir. Bir¢ok alanda kullanim olanagi bulan Fe-C-Cr sert dolgu
alasimlar1 diigik maliyetli olusu ve sagladigi yiiksek asinma dayanimi sebebiyle 6n

plana ¢ikmaktadir.

Tantalyum giiclii MC karbiir yapici elementlerden biridir. Yapilan bir calismada %63 Fe-
%25Cr-%5C-%7Ta kompozisyonuna sahip alagim tasarimi ile tantalyum elementinin
Fe-C-Cr sert dolgu kaplamasinin asinma dayanimina olan etkisi incelenmistir. Katilagma
sonucunda primer M;C; karbiirleri ve Otektik katilasma ile beraber kaba TaC
karbiirlerinin olustugu gdézlemlenmistir. Sekil 4.1.’de olusan mikroyap1 ve XRD analizi

verilmigtir [70].
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Sekil 4.1. Fe-C-Cr-Ta mikroyapis1 ve XRD analizi [70]
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Sertlik ve aginma degerlerinin incelendigi Fe-C-Cr sert dolgu kaplamada 46 HRC sertlik
elde edilirken Fe-C-Cr-Ta sert dolgu kaplamasinda sertlik degeri 64 HRC ‘ye kadar
arttirllmistir. Bu sertlik artis1 6tektik alt1 katilasmadan Gtektik {istli katilasmaya gecis ve

olusan TaC karbiirlerinin varligi ile agiklanmistir.

Asinma dayaniminin sertlik ile dogru orantili olarak degistigi géz Oniine alindiginda,
tantalyum ilavesiyle aginma dayaniminin, ilavesiz Fe-C-Cr sert dolgu kaplamaya oranla
arttig1 tespit edilmistir. Primer M5C; karbiirleri ile beraber TaC yapisi erozyon
asinmasinin Oniine gecmis ve Otektik matrisi siddetli asinmaya kars1 koruyabilmistir.
Sekil 4.2.°de Fe-C-Cr- ve Fe-C-Cr-Ta kaplamalar iizerinde yapilan asmnma testi

sonrasinda elde edilen mikroyapilar verilmistir [70].

Sekil 4.2. Tantalyum ilavesinin asinma dayanimina etkisi a) Fe-C-Cr kaplama c) Fe-C-
Cr-Ta kaplama [70]

4.2.Niyobyum Elementinin Fe-C-Cr Sert Dolgu Kaynagina Etkisi

Karbiir yapici elementler, Fe-C-Cr yapisina ilavesi genellikle sertligi ve buna baglh

olarak aginma dayanimini arttirmaktadir. Ancak tokluk ihtiyaci da mevcut oldugunda
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dolgu kaynagi sonrasi yapidaki kaba Fe-C-Cr karbiirler olumsuz etki yapabilmektedir.
Bu sebeple titanyum, vanadyum, niyobyum, seryum gibi elementler olusan karbiirlerin
inceltilmesi zaman zaman kullanilabilmektedir. Bu elementlerin ilavesiyle ayn1 zamanda
krom karbiirlere ek olarak ilave elementlerin karbiirleri de olugsmakta, boylelikle sertlik
ve asinma dayanimi daha da arttirilabilmektedir. Ozellikle 6tektik {istii katilasmalarda
primer karbiir olusumu sirasinda ¢ekme gerilimleri sebebiyle catlak olusumlart meydana

gelebilmektedir [71].

Fe-C-Cr sert dolgu alasimina niyobyum ilavesinin incelendigi bir ¢alismada %3,69
karbonlu %26,29 kromlu bir dolgu malzemesine %1,2 oraninda niyobyum ilavesi
yapilarak olusan sert dolgu katmaninin mikroyapi, sertlik ve asmmma karsilastirmasi
yapilmigtir. Otektik iistii katilasma sonrasi mikroyapilar incelendiginde, ilk olarak NbC
ve (Fe,Cr);C; karbiirlerinin meydana geldigi ardindan Ostenit olustugu goriilmiistiir,
buna ek olarak niyobyum ilavesiyle (Fe,Cr);Cs karbiirlerinin inceldigi tespit edilmistir.
Sekil 4.3.te niyobyum ilavesinin karbiir boyutlarina etkisini gosteren mikroyap1

karsilastirmasi verilmistir [71].

Sekil 4.3. Niyobyum ilavesinin karbiir boyutlarina etkisi a) Nb ilavesiz b) Nb ilaveli [71]

Yapilan asinma testleri sonucunda niyobyum ilaveli dolgu kaplamada, 60 mg malzeme
kayb1 gozlenirken niyobyum ilavesiz kaplamada 82 mg kayip meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar, niyobyum ilavesinin asmmma direncine niyobyum karbiir
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olusumu ile katki sagladigini gostermektedir. Asinma mikroyapilari incelendiginde
niyobyum ilavesi olmayan kaplamada, Ostenit matris ile karbiirlerin birlesme
noktalarindan ¢ok sayida catlak meydana geldigi goriilebilmektedir. Niyobyum ilavesi
ile catlak sayisinda 6nemli bir diisiis meydana gelmis olup Sekil 4.4.te ilgili

mikroyapilar verilmistir.

Iki malzemenin ¢ekme davranislari iizerine yapilan calismada, cekme davranislarinin
karbiirlerin oryantasyonu ile yakindan iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Oncelikle
niyobyum ilavesiz numuneye, karbiirlere paralel olarak yapilan ¢ekme testinde 150 MPa
elde edilirken dik olarak yapildiginda, ¢ekme mukavemetinin 120 MPa’a diistiigii

gorilmustir.

Niyobyum ilaveli kaplamada ise ¢ekme mukavemeti, karbiirlere paralel yapilan testte

niyobyum ilavesiz kaplamaya kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Niyobyum ilaveli alagimda,

karbiirlere paralel yapilan ¢cekme testinde 340 MPa, dik olarak yapilan testte 50 MPa

“ " -
|
0
.

elde edilmistir [71].

Sekil 4.4. Asinma testi sonucunda niyobyum ilaveli kaplamada catlak oran1 degisimi
[71]
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%25 krom ve %4 karbon kompozisyonuna sahip sert dolgu alasimina, niyobyum ilavesi
yapilan bir diger calismada ise olusan Nb4C; karbiirlerinin Otektik iistii katilagmayi,
otektik veya Otektik alti katilasmaya doniistiirebildigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin
Nb4C; karbiirlerinin katilagsmasi ile ergiyik igerisindeki karbon oranini diigiirmesi olarak

belirtilmistir.

Farkli bir ¢alismada, %25 krom %35 karbon kompozisyonuna yapilan %7°lik niyobyum
ilavesiyle olusan NbC karbiirlerinin asinma direncini ve sertligi arttirdigr gortilmiistiir.
Ancak ayni caligmada ayn1 oranda tantalyum ilavesinin niyobyum ilavesine kiyasla ¢ok

daha yiiksek mekanik ve aginma 6zellikleri gosterdigi tespit edilmistir [71].
4.3.Itriyum Elementinin Fe-C-Cr Sert Dolgu Kaynagna Etkisi

Fe-C-Cr esash sert dolgu kaplama ile olusan karbiirler genellikle sert ve kaba fazlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zaman zaman meydana gelen matris ve Kkarbiir
uyumsuzlugu malzemenin 6zellikle tokluk 6zelligini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple
giiniimiizdeki ¢aligmalar kaplamalarin toklugunu gelistirmek iizerine de yapilmaktadir.
Bunu saglayabilmek i¢in karbiirlerin inceltilmesi ve homojenizasyonunun saglanmasi
istenmektedir. Bu kapsamda vanadyum, niyobyum, titanyum ve baz1 nadir
elementlerinden faydalanilmaktadir. Boylece 0Ozellikle otektik st Fe-C-Cr

kaplamalarda karbiirlerin inceltilmesi ve homojenizasyonu saglanabilmektedir.

M;C; karbiirlerinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla %0,5
oraninda Y,0s3 nanopartikiilleri ilave edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda olusan
Fe;Cr;YCs karbiirlerinin  doniisiim entalpilerinin Fe;CrsC; karbiirlerine kiyasla daha
diisiik oldugu tespit edilmis, Fe;Cr;YCs karbiirlerinin daha stabil oldugu goriilmiistiir.
Alagima itriyum ilave edilmesiyle young modiiliiniin 450,62 GPa’dan 228,01 GPa’a
diistiigii, kayma modiiliintin 178,44 GPa’dan 86,22 GPa’a sertliginin ise 18,33 GPa’dan
7,69 GPa’a diistiigii tespit edilmistir [72].

Iki dolgu kaplama arasindaki kirilma uzamasi incelendiginde, karbiirlerin yonlenmesine
de bagh olarak Fe;Cr;YCs karbiirlerinde %7’den %14 dolaylarina artis oldugu tespit

edilmistir. Bu sonuglar 1s18inda, M;Cs tipi karbiirlerin deforme edilebilirligi ve
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tokluklarinin itriyum ilavesi ile arttirildigi, daha saglam kovalent baglarin olusturuldugu

gorilmiustiir [72].
4.4.Lantan Elementinin Fe-C-Cr Sert Dolgu Kaynagina Etkisi

Fe-C-Cr sert dolgu kaplamalarda, ozellikle oOtektik {istli katilagmalarda asinma
dayaniminin arttirilmasi, 6tektik yapi ile birincil karbiirler arasindaki uyum ile miimkiin
olabilmektedir. Lantan oksitin karbiir morfolojileri ve boyutlarinin aginma dayanimina
olan etkilerinin arastirildig bir ¢alismada, sirasiyla %0, %0,39, %0,78 ve %1,17 La,O3
ilaveleriyle dort farkli alagim hazirlanarak nadir element oksitlerinin Gtektik {istii

katilasan Fe-C-Cr sert dolgu kaplamalara olan etkileri incelenmistir.

Dort farkli kaplama mikroyapisi incelendiginde, La,Os ilavesi arttik¢a olusan birincil
M;C; karbiirlerinin boyutlarinin azaldig: tespit edilmis olup minimum boyutlara %0,78
La;Os oranmiyla ulagilmastir. %1,17 La,O; ilavesinde ise M;C; karbiir yiizeylerinde artan
hatalar ve karbiirlerin diizensiz olarak biiylimesi sebebiyle karbiir boyutlarinda azalma

gorilmemistir. Sekil 4.5.°te elde edilen dort farkli mikroyap1 gosterilmistir [73].

S 40 um

Sekil 4.5. La,0; ilavesiyle karbiir boyut degisimi a) %0 b)%0,39 c) %0,78 d) %1,17 [73]
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La,Os5 ilavesiyle olusan karbiir boyutlari, ilavesiz kaplamada 13,43 pm olarak
Olciiliirken, LayO3 oran1 % 0,39 ve %0,78’e yiikseldik¢e sirastyla 12,96 pm ve 11,37

um’ye diismiistiir. %1,17 La,Os5 ilavesinde ise tekrar 13,13 um olarak 6l¢tilmiistiir.

Incelenen dért farkli mikroyapi iizerinde yapilan asinma testinde ise La,O3 oram1 arttik¢a
asimnma direncinin artti§1 gozlemlenirken, en yiiksek direncin %0,78 oranindaki ilavede
elde edildigi tespit edilmistir. %1,17 ilaveli kaplamada aginma direncinin diger ilave
oranlarina kiyasla yine azaldig1 goriiliirken, ilavesiz olan kaplamaya oranla daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

Bu numunelerin aginma ylizeyleri incelendiginde ise La,O; ilavesi olmayan numunede
derin ve genis aginma ¢izgileri goriilirken La;O; ilavesiyle beraber aginma ¢izgilerinde
azalma gorilmiistiir. La,O3; ilave oranmin %1,17°ye ¢ikmasiyla beraber asinma

cizgilerinde artis ve ¢atlak olusumu gézlemlenmistir [73].
4.5.Seryum Elementinin Fe-C-Cr Sert Dolgu Kaynagina Etkisi

Son donemlerde nadir elementlerin Fe-C-Cr sert dolgu kaynagina olan etkisinin
incelenmesi kapsaminda faydalanilan bir diger element seryum elementi olmustur.
Seryum ilavesi ile yapilan dolgu kaynagi sonrasinda olusan Fe;Cr;CeC; karbiirleri ile
seryum ilavesiz olusan Fe;CrsCs karbiirlerinin young modiili, sertlikleri, elektriksel

yapilari, stabiliteleri karsilastirilmistir.

%0,5 seryum ilavesi ile meydana gelen karbiirlerin doniisiim entalpileri 0,4833 eV/atom
degerinden 0,0185 eV/atom’a kadar diismiistlir. Bu sebeple, Seryum ilavesi ile olusan
Fe;Cr;CeC; karbiirlerinin - FesCryCs  karbiirlerine kiyasla daha stabil oldugunu
gorilmiistiir. Young modiilii ise seryum ilavesiyle 450,62 GPa’dan 209,71 GPa’a
diismiistiir. Young modiilii ile beraber kayma modiiliiniin de 178,44 GPa’dan 78,65
GPa’a distigi gortilmistiir. Kirilma toklugu incelendiginde ise seryum ilavesi ile
ozellikle bazi diizlemlerde %7’den %]17°ye artis goriiliirken, giiclii kovalent bag
olusumu sebebiyle seryum elementinin yeni sert dolgu alagimlar1 dizayninda géz oniine

alinabilecegi diisiiniilmektedir [74].
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Giris

Giiniimiizde ¢esitli asinma mekanizmalarina maruz kalan malzemelerin onarilabilmesi
ve buna bagl olarak caligma siirelerinin uzatilabilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan

yontemlerden birisi sert dolgu kaynagidir.

Bu ¢alismada, Fe-C-Cr esasli sert dolgu elektrodu ile farkli kaynak akimi elde edilen sert
dolgu kaplamalarin mikroyapisal karakterizasyonu ve mekanik analizleri yapilmustir.
Uygulanan farkli kaynak akiminin, niifuziyet iizerindeki etkisi ve buna bagli olarak

dolgu kaynaginin asinma ve mikroyap1 6zelliklerindeki degisimler irdelenmistir.

Caligsmada, sert dolgu kaynagi uygulanan plaka AISI 1020 diisiik karbonlu ¢elik olarak
belirlenmigtir. Fe-C-Cr esasli sert dolgu elektrodunun iiretimi ise, DIN 17145
standardina sahip celik tel lizerine uygun 6rtii bilesimi dogrultusunda yapilmis, elektrik
ark kaynagi yontemi ile li¢ farkli kaynak akimi uygulanarak sert dolgu kaynag:
gerceklestirilmistir. Yapilan kaynagin ardindan plakalar kaynak eksenine dik olarak
kesilerek, altlik malzeme ile dolgunun ara yiizeyi ve kaynak dolgusunun analizleri optik

mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir.

Dolgu katmaninin asinma analizleri ASTM G65 standartlar1 dogrultusunda ‘dry
sand/rubber wheel’ testi ile dolgu katmani yilizeyinden yapilmis olup sertlik analizleri
rockwell sertlik O6l¢iim cihazi, faz analizleri X-iginlar1 difraksiyon analizi (XRD)

kullanilarak yapilmistir.

Kaynak akiminin niifuziyete etkisinin belirlenmesi amaciyla Image J programi
kullanilmistir. Boylece kaynak akiminin dolgu niifuziyetine olan etkisi incelenmistir.
Image J programi kullanilarak sert dolgu kaynagi sonucunda elde edilen primer
karbiirlerin boyut Olglimleri de gerceklestirilmis olup degerlerin standart sapmalari

alinmustir.
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5.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Elektrot Ortiisiiniin altinda ¢ekirdek gorevi goren tel, DIN 17145 kalite @ 5,5 mm caph
filmasinden soguk haddeleme uygulanarak @ 3,25 mm capina indirilmis ve 350 mm
boyuna kesilerek iiretimi tamamlanmistir. Kroman Demir Celik A.S’den tedarik edilen

filmasine ait kimyasal bilesim Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Elektrot Cekirdek Tel Kompozisyonu

Malzeme C Si Cu Mn P S Ni Cr Fe
DIN 17145 Filmasin

Tel 0,081 0,022 0,089 0,544 0,009 0,011 0,046 0,041 Kalan

(%, ag.)

Uretilen elektroda sert dolgu yapabilme kabiliyeti, karisimi hazirlanarak c¢ekirdek tel
lizerinde Ortli gorevi goren tozlar sayesinde elde edilmektedir. Bu tozlarin bir kismi
koruyucu atmosfer olustururken bir kismi sert dolgu olusumu igin gerekli alasim
kompozisyonu saglamaktadir. Ornegin, Ferrokrom ve ferrobor tozlar1 kaynak dikisinde
giiclii karbiirler olusturmak icin grafit tozu ile beraber ilave edilirken bazi tozlar da

kaynak sirasinda koruyucu atmosfer gorevi gérmesi i¢in ilave edilmektedir.

Gerekli testlerin yapilabilmesi i¢in sert dolgu kaynagi uygulanan plaka AISI 1020 diistik
karbonlu ¢elik olarak se¢ilmis olup, bahsi gecen malzemeye ait kimyasal kompozisyon

Tablo 5.2.°de verilmistir.

Tablo 5.2. Altlik Malzeme Kimyasal Kompozisyonu

Uriin C Si Cr Mn P S N Fe

AlSI

1020 0,2 0,001 0,064 0,39 0,026 0,022 0,1 Kalan
(%, ag.)

Asinma testi, ASTM G65 standartlar1 dogrultusunda yapilmis olup, asindirici olarak
Lincoln Electric Tiirkiye Askaynak firmasinin yurtdigindan tedarik ettigi SiO, asindirict
tozlar1 kullanilmistir. Bahsi gegen SiO, asindirici tozlar literatiirde ‘ottawa sand’ olarak
anilirken, toz boyutlarinin uygunlugunun tespit edilebilmesi i¢in standarda uygun olarak

elek analizi yapilmistir.
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5.3. Ortiilii Elektrotlarin Uretimi

Ortiilii elektrot prensibine bakildiginda, ¢ekirdek olarak kullanilan belirli ebatlarda tel ve
bu telin iizerine istenilen kompozisyonda hazirlanan 6rtii kaplamasindan olusmaktadir.
Telin oncelikli gorevi, kaynak isleminin gerceklesebilmesi i¢in gerekli kaynak akimini
elektrot iizerinden iletmek olup, diger gorevi ise dolgu kaynagmi alasimlamaktir. Ortiilii
elektrot prosesinde bu o6zellik genellikle paslanmaz celik malzemelerin kaynaginda
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu calismada kullanilan sert dolgu elektrodunda DIN 17145
diisiik karbonlu celik tel kullanildigi i¢in, alasimlama isleminde elektrot Ortiisiiniin

kompozisyonu 6n plana ¢ikmaktadir.

Genel bir bakis ile ortiiyll olusturan bilesim, dolgu alagimini veren tozlar, curuf olusturan
tozlar, tutunmayi saglayan tozlar ve deoksidant tozlar olarak dort ana bagslikta
toplanmaktadir. Uzerine ¢alisilacak olan ferrokrom tozu ise %8 karbon, %69 krom %20
demir kompozisyonuna sahip olup, elektrot ortiisiinde biiylik oranda yer almaktadir.
Ayrica toz kompozisyona %20 karbon %80 bor bilesiminde eser miktarda bor karbiir
tozu ilave edilmistir. Calisma, tek bir recete ilizerinden ilerlemistir. Sekil 5.1.’de ortiilii

elektrot liretim asamalarina ait sematik gosterim verilmistir.

Saglikli bir ortiilii elektrot iiretimi, Ortiiyii meydana getiren tozlarin kuru karigimi ile
baslamaktadir. Kullanilan toz c¢esidi, dolgu elektroduna ve kullanim alanina gore
degismektedir ancak toz karisim prosesinde énemli olan ilave edilen tozlarin homojen
bir sekilde karigmasini saglayabilmektir. Bu islem i¢in kullanilan makinede ihtiyag
duyulan toz karigimi, 250 kilogramlik dort parti halinde hazirlanarak bir sonraki islem

olarak kuru ve yas karisim prosesine gonderilmistir.

Bu asamada hazirlanan kuru toz karistmi z tipinde doner bicaklara sahip havuzlarda
homojen toz karisimi elde edebilmek amaciyla 15 dakika boyunca kuru karigtirtlmigtir.
Ardindan tozlar arasinda baglayici islevi olan potasyum silikat ilavesi yapilarak 30
dakika boyunca yas olarak karistirilmisti. Bu islemin ardindan elektrodun ortii
bilesimini olusturacak olan karigim hazirlanmais olup tel ile yas karisimin birlesecegi pres

makinesine gonderilmistir. Pres makinelerinde, dikey olarak preslenen silikatli toz
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karsimu ile yatay olarak gelen ¢ekirdek tel Sekil 5.2.’de goriildiigli sekilde birlestirilerek

elektrot meydana getirilmektedir.

Meydana gelen elektrotun dis capi, elektrotun c¢ikis bolgesine koyulan nozul ile
belirlenir. Calismaya konu olan sert dolgu elektrodu icin dis ¢ap 6,8 mm olarak
belirlenmistir. Elektrodun preslenmesinin ardindan, elektrodun iizerindeki yas Ortiiniin
bagil neminin giderilmesi gerekmektedir. Bu sebeple oda sicakliginda 12 saat boyunca
bekletilen elektrotlar ardindan Sekil 5.3.’te verildigi gibi 1zgaralara dizilerek, sicak hava

akimi verilen ve sicakli1 kademeli olarak 120 °C’ye ulasan firnlarda kurutulmaktadir.

Alagim Tozlan

Toz Karigimlarinin Curuf Olusturucu

Hazirlanmasi Deoksidant
Plastiklestirici
Ark Stabilize Edici
Gaz Olusturucu
Tozlar

¢

3,25x350 mm
Kesilmig Tel

Nihai Uriin

(Ortiilii Elektrot)

Sekil 5.1. Ortiilii elektrot iiretimi sematik gdsterimi

Kurutma islemi olarak adlandirilan bu asamada, 4 saat boyunca sicakligi kademeli

olarak arttirilan sicak hava akimi sayesinde elektrot ilizerindeki bagil nem uzaklastirilir.
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Kurutma isleminin ardindan pisirme isleminden gecirilmek iizere elektrik ile veya
dogalgaz ile calisabilen firinda 150 °C’de 420 dakika pisirilmistir. Bu 1s1l islemin
ardindan elektrot ortiisiiniin 1000 °C’de nem 6l¢iimii gerceklestirilmistir. %0,98 {ist limit
olarak belirlenmis olup 6l¢iim sonucu %0,84 olarak tespit edilmistir. Ardindan elektrot

tiretim islemi tamamlanmistir. Sekil 5.4.’de nem 6l¢iim cihazina ait gorsel verilmistir.

Hidrolik presle iletilen 6rti bilegeni

Ortila Elektrot

Sekil 5.2. Ortiilii elektrot {iretim prosesi

Sekil 5.3. Presleme igleminin ardindan elektrotlarin 1zgaralara dizilmesi
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Sekil 5.4. Teknosem TF -1000 nem 6l¢iim cihazi
5.4. Tel Cekme Prosesi

Deneye konu olan dolgu elektrotlarinin ¢ekirdek tellerini olusturan 3,25x350 mm
ebatlarindaki teller Lincoln Electric Tiirkiye Askaynak biinyesinde kullanilan gelik tel
¢ekme makinelerinde hazirlanmistir. Kroman Demir Celik A.S firmasindan tedarik
edilen 5,5 mm c¢apindaki DIN 17145 diisiik karbonlu gelik filmasin teller, bahse konu
celik tel cekme makinelerine baglandiktan sonra kademeli olarak haddelenerek 3.25 mm
capina kadar inceltilmistir. Tel ¢gekme islemi, her bir haddenin 6niinde bulunan tamburlar
sayesinde gergeklestirilmektedir. Haddeleme igin c¢elik kalip igerisine yerlestirilen
tungsten karbiir esasli cekirdeklerden meydana gelen haddeler kullanilmistir. Sekil

5.5.’te tel ve haddenin etkilesimi sematik olarak gosterilmistir.

Celik tel ile haddenin etkilesimi sirasinda hem telde hem de haddede biiyiik bir gerilme

ve siirtiinme meydana gelmektedir.

Hem tel yiizeyine zarar vermemek hem de hadde performansini olumsuz etkilememek
amaciyla tel yiizeyi ile hadde arasinda yaglayici gorevi goren kayganlastiricilar

kullanilmistir. Telin haddeden ge¢cmesi sirasinda meydana gelen plastik deformasyon ve
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stirtinmeye bagli olarak hadde ve telde sicaklik yiikselmektedir. Yiikselen bu sicaklik
sayesinde kat1 sekilde prosese dahil edilen yaglayicinin viskozitesi azalmakta ve tel

yiizeyinde ince bir film olusturmaktadir.

Sekil 5.5. Tel ve hadde etkilesimi

Bu ince film sayesinde haddeleme islemi basarili bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.
Haddeleme sirasinda tel uzama orani da géz oniinde bulundurulmustur. Proses siirecinde
plastik deformasyon devam ettigi i¢in sicaklik devamli ylikselme egiliminde olmaktadir.
Sicakligin asir1 yiikselmesi hem prosesin devamliligi hem de hadde omrii agisindan
olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Bu yiizden prosesin akisi sirasinda sicaklik, sogutma
suyu devreleri ile kontrol altinda tutulmaktadir. Sekil 5.6.’da tel ¢ekme prosesinin
sematik gdsterimi verilmistir. Istenen caplara cekilen teller yine ayn1 makinenin kesme
tertibat1 sayesinde deneysel ¢alismada kullanilacak olan uzunlukta, 350 mm olarak

kesilerek tel cekme prosesi tamamlanmugtir.

Sekil 5.6. Tel ¢ekme prosesi sematik gosterimi
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5.5. Sert Dolgu Kaynagi Uygulanmasi

Analiz numunelerini hazirlamak tiizere {iretilen sert dolgu elektrotlar1 kullanilarak,
10x50x250 mm ebatlarindaki AISI 1020 c¢eligi iizerine tek paso kaynak uygulamasi
yapilmistir. Bu islem Lincoln Electric Tiirkiye Askaynak biinyesindeki Lincoln Electric-
Ideal Arc R3R 500-1 model kaynak makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ug farkli
kaynak akimi kullanilarak yapilan bu uygulamada her kaynak isleminde ayni tip altlik

malzeme, ayni1 kaynak makinesi ve ayni1 kaynak operatorii kullanilmistir.

Sekil 5.7. Sert dolgu kaynagi uygulama an1

Sirastyla 120, 160 ve 200 amper kaynak akimlari kullanilarak yapilan sert dolgu kaynag:

parametreleri Tablo 5.3.’de verilmistir.

Tablo 5.3. Kaynak Parametreleri

Parametreler Ozellikler
Elektrot Dis Cap1 (mm) 6,8
Cekirdek Tel Cap1 (mm) 3,25
Kaynak Makinesi Lincoln Electric-1deal Arc R3R 500-I
Akim (A) 120-160-200
Elektrot Kaynak Agis1 90°
Kaynak Kutbu Eksi (-)
Altlik Malzeme AISI 1020
Altlik Malzeme Boyutlar1 (mm) 10x50x250
Kaynak Operat6rii Arif Cem Kara (YB013/11UY0010-3/02/11646)
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5.6. Sert Dolgu Numunelerinin Karakterizasyona Hazirlanmasi

Sert dolgu kaynagi uygulanan 3 ayri is parcasindan, mikroyapi analizleri ve sertlik
testleri yapilmak tiizere, ¢ekilen kaynak dikisine 90°’lik ag1 ile su sogutmali kesici takim
kullanilarak kesme islemi gerceklestirilmistir. Sekil 5.8.’de kesme islemine ait gosterim

verilmigtir.

Sekil 5.8. Is pargasindan alian numunenin sematik gosterimi

Kesme isleminin ardindan alinan ii¢c numunenin Lincoln Electric Tiirkiye Askaynak
bilinyesindeki Metkon Forcipol 2V tipi cihaz kullanilarak sirasiyla 180, 360, 600, 800,
1200 grid zimparalar ile yapilan zimparalama isleminin ardindan 3 pm’luk elmas
soliisyonu kullanilarak parlatma iglemi gergeklestirilmistir. Meydana gelen yapinin nital
cozeltileri ile daglanamadig tespit edilmis ve farkli bir daglayici arastirilarak 10 g demir
Triklorid, 15 ml hidroklorik asit ve 50 ml etanol i¢eren daha kuvvetli bir daglayici ile her
numune 10 saniye daglanmistir. Yapilan bu metalografik islem her iic numune i¢in de
aymi sartlar altinda uygulanmistir. Sekil 5.9.°da zimparalama islemi i¢in kullanilan
Metkon Forcipol 2V cihazina ait gorsel ve Sekil 5.10.’da prosesin akis semasi

verilmistir.

Istk mikroskobu i¢in hazirlanan tek dikislik numunelerin ardindan, ASTM G 65
standartlarinda aginma analizleri yapilmak {izere 33x75 mm ebatlarinda AISI 1020
celiginden numuneler kesilerek ylizeye dolgu kaynagi uygulanmistir. 120, 160 ve 200
amper icin ayni kompozisyona sahip altlik malzemeye yapilan sert dolgu kaynaginda,

her bir pasonun ardindan 35°C’ye kadar par¢anin sogumasi beklenmistir. Her bir akim
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degeri icin, altlilk malzeme yiizeyini ¢ift kat kaplayacak sekilde kaynak yapilmistir.
Yiizeyi kaplanacak olan altlik malzeme, 1sinin hizli dagilmasi ve numunenin ¢arpilma
riskinin azaltilmas1 amaciyla iki bakir blok arasina alinarak sert dolgu kaplama islemi

yapilmistir. Sekil 5.11.°de dolgu kaynak diizenegi verilmistir.

|FORCIMAT

AISI 1020 Celik ‘Karakterizasyon
Elektrodumnun Plaka Uzerine Sert I¢in Numunelerin
Uretimi Dolgu Kaynagi Kesilmesi

1ncelemeye Hazir
Kaynak Numunesi

Zimparalama ve

Daglama Parlatma Islemleri

Sekil 5.10. Proses akis1

Altlik malzemeye uygulanan her bir kaynak dikisinin ardindan {ic numuneye de hava
sogutmasi uygulanmis ve ylizey sicakliklarinin kontrolii Lincoln Electric-Askaynak

bilinyesinde bulunan Mastech MS6500 modelli termometre kullanilarak yapilmistir. Sert
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dolgu kaplamanin ardindan her bir numunenin yiizeyi bor yagi sogutmasi kullanarak
taglanmis ve diiz yiizeylerin elde edilmesi saglanmistir. Diiz yiizeylerin elde edilmesinin

ardindan sert dolgu kaplama numuneleri aginma testi i¢in hazir hale gelmistir.

Sekil 5.11. Asinma testi i¢in ylizey kaplama kaynak diizenegi
5.7. Isitk Mikroskobu Incelemeleri

Istk mikroskobu incelemeleri igin Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi  boliimiinde bulunan Olympus BX41M-LED ve Zeiss model 151k

mikroskoplar1 kullanilmustir.

Oncelikle makro yap1 iizerinden niifuziyet gozlemleri yapabilmek amaciyla, 151k
mikroskobu tizerinde bulunan Nikon goriintiilleme analizi programi vasitasiyla sert dolgu
yiizeyinin 50 biiyiitmede makro yapilar1 ¢ikartilmistir. Ardindan dolgu yiizeyleri ve ana

metal-dolgu metali ara yiizeyinden mikroyapilar alinmigtr.
5.8. Asinma Testi

AISI 1020 altlik malzeme iizerine sirasiyla 120, 160 ve 200 amper kullanilarak c¢ift katl
sert dolgu uygulamasi yapilmasmin ardindan ASTM G65 standartlar1 dogrultusunda
asimma testi uygulanmistir. Test, literatlirde ‘dry sand/ruber wheel’ olarak anilmaktadir.
Kaucuk kapli metal bir disk, test parcasi lizerinde donerken iki malzeme ara yiizeyinden

literatiire uygun ‘ottawa sand’ olarak anilan SiO; kum taneleri akitilmis, test sonunda
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malzemede meydana gelen agirlik kaybi iizerinden asinma dayanimi oOl¢lilmiistiir.

Asinma test diizenegine ait gorsel Sekil 5.12.’de verilmistir.

Sekil 5.12. Asinma testi diizenegi

Yapilan testte numune {izerine 130 N yiik uygulanmis olup disk cap1 22.7 cm olarak
belirlenmistir. Numune boyutlar her test icin ayn1 olup, 75x25 mm? se¢ilmistir. Test her
bir numune i¢in 30 dakika stirmiistiir. Abrazif kum akist 300 gram/dakika olarak
Ol¢iilmiistiir. Asinma testinde kullanilan SiO; kumlarinin boyut analizleri yapilmis olup

Tablo 5.4.’de verilmistir.

Tablo 5.4. Asindirici SiO, kumuinun elek analizi

Elek Boyutu Elek A¢iklig1 (um) Elekte Kalan Miktar (%)
40 425 0
50 300 4,6
70 212 95,4
100 150 99,9

5.9. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik Slgiimleri Lincoln Electric Tiirkiye-Askaynak biinyesindeki rockwell sertlik
ol¢iim cihazinda yapilmistir. Olgiim parametreleri belirlenirken mikroyapida goriilen
morfolojiler esas almmistir. 150 N yiik altinda yapilan 10 farkli bolgenin olgiim

ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanarak yapilmistir.
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5.10. SEM ve EDS Analizi

Sert dolgu tabakalarmin mikroyap: incelemeleri Kocaeli Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi biinyesindeki JEOL JSM-6060 model elektron mikroskobu ile
yapilmistir. 15 kV enerji kullanilarak yapilan analizlerde, geri sacilan ve sekonder
elektronlardan faydalanilmistir. Noktasal ve alansal elementel analizler, mikroskoba

entegre olan EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) vasitastyla gerceklestirilmistir.
5.11. XRD Analizi

Ug farkli kaynak akimi ile uygulanan Fe-C-Cr esasli sert dolgu uygulamasmin XRD
analizleri RIGAKU marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen pikler ile

Jade 6 ve match analiz programlari iizerinden en uygun fazlar belirlenmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Giris

Bu ¢alismada, ticari olarak kullanimi olan Fe-C-Cr esash sert dolgu elektrot liretimi
basariyla gergeklestirilmistir. Elektrodun kullanima hazir olmasinin ardindan deneysel
calisma kapsaminda belirlenen sirastyla 120, 160 ve 200 amperde diisiik karbonlu ¢elik
tizerine sert dolgu kaynak uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Kaynak uygulamalari

sirasinda On plana ¢ikan gozlemler asagida belirtilmistir.

- Her ii¢c akim sartlarinda da kaynak uygulamasi tamamlanabilmistir. Kaynak
baslangicinda her ii¢ akiminda kolay ark aldig: tespit edilmis olup tutusmama,
kaynak kesmesi gibi problemlerle karsilagiimamaigtr.

- [k olarak uygulanan 120 amper kaynak akiminda elektrot yamsinda asir1 sigrama
tespit edilmis olup Sekil 6.1.°de 120 ampere ait agresif yamis karakteristigi

gosterilmistir.

Sekil 6.1. 120 amper sert dolgu kaynagi uygulama ani
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- Ug kaynak uygulamasinda da uygulama aninda ve soguma sirasinda yiiksek
alasim elementi ve yiiksek yiizey sertligi sebebiyle kaynak dikisine dik ¢atlaklar
meydana gelmistir.

- Amper degisimine bagli olarak olusan 1s1 girdisinin degismesi sebebiyle kaynak
dolgusunun malzeme {izerindeki yayiliminin degistigi tespit edilmistir. 120
amper kaynak akiminda, dik ve dar bir dolgu yapisi elde edilirken 200 amperde
yiiksekligi diistik, genisligi en yliksek kaynak dolgusu elde edilmistir.

6.2. Mikroyapi Karakterizasyonu ve Faz Analizleri

Bu boliimde ti¢ farkli kaynak akimi ile yapilan sert dolgu kaynaklari sonrasinda elde
edilen mikroyapilar, 151k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu, EDS ve XRD

analizleri lizerinden yorumlanmistir.

Dolgu kesitlerinden elde edilen makro goriintiiler, 151k mikroskobuna bagli olanbir
yazilim sayesinde fotograf kareleri birlestirilerek iiretilmistir. Ik olarak, Sekil 6.2.’de
120 amper kaynak akimi ile yapilan sert dolgu kaynagmin optik mikroskop makro
goriintiisii verilmistir. Yapilan incelemelere gore, 120 amper kaynak akiminin yetersiz
kaldig1 mikroyapida goriilen biiylik gézeneklerden yorumlanabilmektedir. Hem kaynak
kokii hem de dolgu yiizeyinde meydana gelen gozeneklere, hazirlanan asinma
numunelerinde de sik¢a rastlanmistir. Bu durumda, 120 amper kaynak akimi ile
dolgunun, ana malzeme ile saglikli bir tutunma gerceklestiremedigi yorumu
yapilabilmektedir. Sert dolgu kaplamalar yiiksek sertlige sahip olduklar i¢in malzeme
tizerinde gevrek bir yap1 meydana getirirler. Agir ¢alisma kosullarinda, gézenekli yapi,
dolgunun karsilasacagi bir darbede dolgu kokiinden veya ylizeyinden ¢atlak olusumunun
baslamasina, ilerlemesine sebep olacaktir. Bu durum sert dolgu kaplamanin gorevini

yerine getirememesine sebebiyet verecektir.

Yiizeyde meydana gelen gozenekler ise ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde bahsedilen
hem asinma dayanimi hem de sertlik analizlerini daha derinden etkileyerek, Fe-C-Cr
esasli sert dolgu kaynaginin 120 amper kaynak akiminda gerceklestirmenin

dezavantajin1 bir kez daha ortaya koymustur.
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120 amper kaynak akiminda deginilmesi gereken bir diger konu niifuziyet konusudur.
Bahsi gecen kaynak akimi ile 1s1 girdisinin diisiik olmasi sebebiyle dolgu niifuziyeti

minimum oldugu, kaynak dikisinin daha dik bir goriintiiye sahip oldugu goriilmektedir.

SEM analizinde detayli olarak incelenecek olan karbiir yapilarinin ise dolgunun tamami
ele alindiginda yiizeyde daha yogun olarak karsimiza ¢iktigi goriilebilmektedir. Sert
dolgu kaplamanin orta kisimlarinda goriilen beyaz parlak bolgelerin tanimlanmasi igin
yapilan EDS analizi sonucunda kromca zengin 6tektik yapinin segrege oldugu sonucuna

varilmistir.

Sekil 6.2. 120 amper kaynak akimui ile yapilan sert kaynaginin IM kesit goriintiisii

Sekil 6.3.’de 160 amper ile yapilan sert dolgu kaynagi sonrasinda elde edilen kesitin 151k
mikroskobu goriintlisii verilmistir. 160 amperde ilk olarak goze carpan konu, 1s1
girdisinin artmas1 ile dolgu kokiiniin ana malzemeye daha yiiksek oranda niifuz
etmesidir. 160 amper ile yapilan sert dolgu kaynaginda dolgu tutunmasiin 120 ampere
kiyasla daha kuvvetli oldugu, makro boyutta gozenege rastlanmamasi ile tutarli olarak

aciklanabilmektedir. 160 amper kaynak akiminda da dolguya sertlik ve asinma dayanimi
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katkis1 biiyiik olan karbiir yapilarinin yiizeye yakin konumlanabildigi goriilmektedir. 160
amper kaynak akiminda, dolgu ile ana malzeme arasinda konumlanan kaba yapinin,

SEM analizleri sonucunda kromca zengin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.3. 160 Amper ile yapilan sert dolgu kaynaginin IM kesit goriintiisii

Sekil 6.4.’te 200 amper kaynak akimi ile yapilan sert dolgu kaynagina ait makro goriintii
verilmistir. Akimin artmasi ile ana malzemeye olan 1s1 girdisinin artmasi sonucunda
yapilan sert dolgunun daha fazla niifuz ettigi bu akim parametresinde ¢ok daha net

gorilmiistir.

160 amper kaynak akiminda da oldugu gibi, 200 amper kaynak parametresinde yapilan
dolgu isleminde de makro boyutta gozeneklere rastlanmamistir. 200 amperde de,
dolgunun daha saglikli ergidigi, gézenege sebep olan etmenlerin elimine edildigi tespit
edilmistir. Boylece elektrot ortiisiinde bulunan deoksidantlarin ve kaynak banyosu ile
oksijen temasint kesen gazlarin kaynak banyosunun dismna  atilabildigi
sOylenebilmektedir. Her li¢ makro yapida da asinma direncini arttiran ve gerekli sertligin
elde edilmesinde biiyiikk etken olan primer karbiirlerin yiizeye yakin boliimde

konumlandig goriilebilmektedir.
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Sekil 6.4. 200 amper ile yapilan sert dolgu kaynaginin IM kesit goriintiisii

Sekil 6.5.te her bir akim parametresi i¢in ylizeye en yakin konumdan alinan 11k

mikroskobu goriintiileri verilmistir. Her ii¢ akim parametresinde de agik renkte

hegzagonal karbiir yapilar1 goriilmektedir. Meydana gelen karbiirlerin ile birlikte, 6tektik

katilagsma ile meydana gelen otektik karbiir yapilar1 ve ana matriks yapis1 koyu renkli

bolgelerde tespit edilebilmektedir.

B , i Y
120 AMPER 160 AMPE

Sekil 6.5. Daglanmis sert dolgu yiizeylerinin 151k mikroskobu goriintiileri
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Elementel analiz sonuclar1 da géze alindiginda yiiksek oranda krom ve karbon elementi
goze carpmaktadir. Sekil 6.6.’da 120, 160 ve 200 amper kaynak akimlar1 kullanilarak
elde edilen sert dolgularin yiizeylerine ait SEM mikroyapilar1 paylasilmistir. Her ii¢
kaynak akiminda da Otektik istii primer karbiir yapilari ve demir-krom 6Otektik

katilasmast sonucunda olusan 6tektik karbiirler ile ana matris yapisi goriilmektedir.

120 AMPER

200 AMPER

Sekil 6.6. 120,160 ve 200 amper sert dolgu ylizeylerinin SEM goriintiileri

Elde edilen mikroyapilar {izerinde yapilan noktasal EDS analizi sonucunda blok karbiir
yapilarinin ve ana matris iizerindeki gri ince lameler yapilarin kromca zengin oldugu

goriilmistiir. Ayni bolgelere alansal EDS analizi ile bakildiginda, noktasal EDS
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analizinde de karsimiza ¢ikan demir elementi, hem primer karbiir yapilarinin hem de
otektik karbiir yapilarinin igerisinde tespit edilmistir. Sekil 6.7.’de noktasal EDS
analizlerine ait gorsel verilmis olup, Sekil 6.8.°de alansal EDS analizine ait gorsel

paylasilmistir.
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Sekil 6.7. 200 amper sert dolgu yiizey boliimiiniin EDS analizi

Uc farkli kaynak akimi ile yapilan sert dolgu kaynagi numunelerinin elementel
kompozisyonunun tam olarak anlagilabilmesi amaciyla her kaynak akimi i¢in {iger adet

XRF analizi yapilmis olup elde edilen sonug Tablo 6.1.’de paylasiimistir.

Tablo 6.1. Fe-C-Cr Kaynak Metali Kompozisyonu

Akm(A) Olgim C Si Mn  Cr Ni v Ti B Fe
1 40 137 037 428 020 004 017 0,33 Kalan

120 2 39 135 037 412 019 004 015 032 Kalan
3 38 121 036 401 019 004 012 032 Kalan
1 42 126 036 455 0202 004 0167 033 Kalan
160 2 39 125 039 425 019 004 014 033 Kalan
3 39 124 038 415 019 004 016 034 Kalan
1 35 1,07 044 354 017 004 008 0,29 Kalan
200 2 37 109 o041 378 017 004 009 0,30 Kalan
3 37 115 041 375 017 004 010 031 Kalan
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Sekil 6.8. 200 amper numunesinin sert dolgu yilizey bdlgesinde X-151n elementel
haritalama goriintiileri

Giinther K. ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir caligmada, Otektik tiistii katilagma
sergileyen Fe-C-Cr esashi sert dolgu kaynaklarinda krom ve karbon orami arttikca
katilagan primer karbiir yapilarinin M;C; esasli oldugu belirtilirken, 6tektik katilasmanin
ise M;C; karbiirleri ile Ostenitten meydana geldigi calismada ele alinan bir diger

konudur [83].

Gou J., ve arkadaglar tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, bu ¢alismada kullanilan
kompozisyona yakin bir kompozisyon ile yapilan sert dolgu uygulamasinda meydana
gelen primer karbiirlerin M7C; yapisinda oldugu ve ek olarak yapida martenzit ve
boriirlerin olustugunu belirtmislerdir. Bu bilgilere ek olarak krom ve demir atomlarinin
caplarinin birbirine yakin olmasi sebebiyle demir atomunun kromun yerini alabilecegi
ve Fe;C; yapilarinin da goriilebilecegi tizerinde durmuslardir [82]. Yiiksel N., ve Sahin
S., tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, %30 iizerinde krom igeren sert dolgularda

M,3Cy tipi karbiir yapilarinin da olusabilecegi belirtilmistir. Ayn1  ¢alismada,  Otektik
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karbiirlerin primer karbiir yapilaria oranla ¢ok daha ince ve kiiglik olduklar iizerinde
durulurken, otektik karbiirlerin de asinma dayanimi ve sertlie etki ettikleri
aciklanmistir. Calismada tizerinde durulan bir diger konu ise bor elementidir. Calisma
neticesinde ancak %1 ve iizeri miktarlarda bor iceren sert dolgularda boriir yapilarina

rastlandig1 belirtmistir [77].

Elde edilen bilgiler 1s1ginda, 120, 160 ve 200 amperde alinan mikroyapilarda olusan
primer karbiirlerin MCjs tipi kromca zengin yapilarin oldugu yorumu yapilabilmektedir.
Sekil.6.8.’de verilen EDS analizine gore demir elementinin az miktarda da olsa blok
karbilir yapilarinin igerisinde goriilmesinden yola ¢ikarak M;C; (M=Fe,C) tespiti
yapilabilir.
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Sekil 6.9. Ug farkli kaynak akimi ile uygulanan sert dolgu kaynaklarinmn yiizey bolgesi
XRD analizi

Sekil 6.9.°da verilen XRD analizi ile blok karbiir yapilarinin ve 6tektik karbiirlerin
(Fe,Cr);C5 oldugu tespit edilmis olup literatiir ile benzer sonuglar elde edilmistir. XRD
analizinde (Fe,Cr),;Ce tipi karbiirlerin goriilmemesi, Chang M. C., ve arkadaslar
tarafindan yapilan bir calismada karbon orani arttikca (Fe,Cr),3Cs karbiirlerinin

kayboldugu bilgisi géz oniine alindiginda literatiir ile desteklenmektedir [84].
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XRD analizi sonucunda, matriste kalint1 dstenit ve martenzit yapilarinin da elde edildigi
goriilmiistiir. Dolgu metali XRF analizinde %0,20-0,35 araliginda bor elementi tespit
edilmesi ile, 120 amper kaynak akiminda ¢ok diisiik siddette Bg.Fe;s yapisina
rastlanirken, 160 amperde, diisiik siddette, az miktarda oldugu tahmin edilen Fe,;B yapisi

elde edilmistir.

Elektrot ortlistinde az miktarda B4C tozu bulunmasina ragmen, XRD analizinde bu
yapinin varligina dair herhangi bir ize rastlanamamigstir. Boylece B4C yapisinin ylizeyde
veya yiizeye yakin bir boliimde yer almadigi sonucu c¢ikarilabilir. Ancak kaynak
dikislerine 90° kesilerek alinan numunelerin SEM ve EDS analizlerinde bor ve karbon
elementlerince zengin yapilar tespit edilmistir. Bu yapilarin elektrot tiretim asamasinda

yer alan ve eser miktarda ilave edilen B4C tozu ile yapiya katildig1 bilinmektedir.

Sekil 6.10.’da bor ve karbon elementlerince zengin yapiya ait SEM goriintiisii
paylasilmistir. Otektik yapinin icerisinde yer alan fazin, eser miktarda olmasina karsin,

sertlik ve aginma dayaniminda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.10. 160 amper kaynak akimli sert dolgu numunesinin B4C fazi SEM goriintiisii
(siyah bolge)

Yapilan EDS analizi sonucunda Sekil 6.10.’da verilen koyu renkli bdliimde bor ve

karbon elementlerinin yogunlastigi goriilmiistiir. Kaynak sonucunda, 120 ve 160
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amperde bu fazlarin yapida dagildigi, 200 amperde ise tespit edilmesi zorlagmis ancak az
miktarda da olsa tespit edilmistir. Sekil 6.11.’de 160 amper kaynak akimi ile yapilan sert
dolgu numunesi iizerinden bor karbon elementlerince zengin yapiya ait EDS analizi

verilmistir.

SEM

Sekil 6.11. 160 amper kaynak akimli sert dolgu numunesinde B4C fazinin X-1s1n
haritalama goriintiileri

Kaynak sirasinda B4C yapisinin diisiik bir oranda da olsa ¢oziindiigli ve bor elementinin,
XRD analizinde belirtildigi tizere, 120 amperde By Fe; g yapisint meydana getirdigi, 160
amperde de diisiikk miktarda Fe;B meydana getirdigi diisiiniilmektedir. 200 amperde bu
fazlara rastlanmamasina karsin 1s1 girdisinin daha fazla olmasi sebebiyle bor
elementinin, M5C; karbiir yapilarina katilarak eser miktarda M(C,B); yapis1 meydana
getirdigi yorumu yapilabilmektedir. XRD analizinde M7(C,B); yapis1 tespit edilmese de,
zxc zbu yorum Sekil 6.7.°de 200 amper kaynak akimina ait EDS analizinde elde edilen
zay1f bor piki ile desteklenmektedir.
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Her bir kaynak akimi i¢in sert dolgu kokii SEM goriintiileri Sekil 6.12.°de verilmistir.
Elde edilen mikroyapilar karsilastirildiginda, katilasmanin 160 ve 200 amper kaynak
akimlarinda 6tektik katilasma ile ilerledigi goriilmektedir. 120 amper kaynak akiminda,
160 ve 200 amperden farkli olarak primer karbiirlerin dolgu kokiinden itibaren olugmaya

basladig1 gorilmiistiir.

120 AMPER 160 AMPER

200 AMPER

Sekil 6.12. Sert dolgu kaynaklariin kok bolgeleri SEM goriintiisii
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Sekil 6.13. 200 amper sert dolgu kaynaginin kok boliimii EDS analizi

Sekil 6.13.’de 200 ampere ait sert dolgu kokiinden alinan EDS analizi verilmistir. Analiz

sonucuna gore, yapmin kromca ve demirce zengin Gtektik katilasma oldugu, lameler
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yapilarin karbon elementince zengin Otektik (Fe,Cr);Cs  yapist oldugu yorumu

yapilabilmektedir.

1 2, 4, 6, 8, kev

Sekil 6.14. 160 amper kaynak akimli numunenin kaynak dolgusundaki oval sekilli fazin
SEM, EDS ve X-151n haritalama goriintiileri
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160 amper ile yapilan sert dolgu kaynaginin 1sik mikroskobu ile yapilan analizinde
dolgu metali ile ana malzeme arasinda karsimiza ¢ikan iri, oval beyaz yapimin EDS
analizi yapilmis olup Sekil 6.14.°de verilmistir. Yapilan analize gore, oval blogun
kromca zengin bir yap1 oldugu belirlenmistir. Katilagma sirasinda blok karbiir yapisinin

segrege oldugu ve boylece iri bir yapinin meydana geldigi diisiiniilmektedir.
6.3. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik dl¢limlerinden elde edilen sonuclar arasindan belirlenen en yiiksek sertlik, 120
amper i¢in 61 HRC, 160 amper i¢in 61 HRC, 200 amper i¢cin 60 HRC olarak tespit
edilmistir. Her li¢ kaynak akiminda da primer karbiirler basta olmak iizere (Fe,Cr);Cs

yapilart sertlik parametresinin artmasinda etkili olmustur

Ancak calisma kapsaminda, 120,160 ve 200 amper ile yapilan sert dolgularin asinma
mekanizmalarina maruz kalacak boliimlerinden aliman 10’ar adet sertlik sonuglarinin
ortalamasi sonucunda 160 amper ile 200 amperin birbirine yakin olarak en 1yi makro
sertlik performanst gosterdigi belirlenmistir. 160 amper icin ortalama 553 HRC olan
makro sertlik degeri 200 amper i¢in 5244 HRC olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 120 amper
ise ortalama 46,7+4 HRC ile en diisiik sertlik performansi sergilemistir. Sekil 6.15.’de

her bir akim parametresi i¢in 6lciilen makro sertlik degerlerinin grafigi verilmistir.

120 amperde en diisiik sertligin, 151k mikroskobu analizleri ve hazirlanan deney
numunelerinde sik¢a karsimiza g¢ikan makro boyuttaki poroziteler sebebiyle ortaya
ciktig1 sOylenebilir. Olusan bu gozenekler, kaynak akiminin yetersiz olmasi sebebiyle
kaynak banyosundan gaz cikis1 yapilamadiginin en biiyiik kanit1 olup, 120 amper kaynak
akimi ile yapilan sert dolgu kaynagmin en biiylik dezavantaji olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

200 amper kaynak akiminda elde edilen ortalama 52+4 HRC sertligin, 160 amper kaynak
akimi ile elde edilen ortalama 55+3 HRC ile sertlik ile kayda deger bir fark
gosteremedigi goriilmektedir. 120 amperden 160 ampere gegiste elde edilen kayda deger
sertlik artis1 tespit edilirken, 160 amper kaynak akimindan 200 ampere geciste, niifuziyet
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artis1 sebebiyle dolgu metaline demir elementi gecisi oldugu ve bu sebeple sertligin

diistiigii diisiiniilmektedir.

Makro Sertlik (HRC)
55 ~
50 A
45 -
40 T T
120 AMPER 160 AMPER 200 AMPER

Sekil 6.15. Makro sertlik 6l¢iim sonuglari
6.4. Asinma Testi Analizleri

ASTM G65 standartlar1 dogrultusunda gerceklestirilen asinma testi sonrasinda taramali
elektron mikroskobu kullanilarak asinma yiizeyleri incelenmis ve numunelerde meydana
gelen agirlik kayiplari degerlendirilerek, 120,160 ve 200 amper kaynak akimlarinin

asinma analizleri yorumlanmastir.

Sekil 6.16.’da 120 amper ile yapilan sert dolgu kaynagi sonrasinda elde edilen asinma
yiizeyi SEM goriintiisii verilmektedir. Ilk olarak, sert dolgu elektrodunda bulunan
yiiksek karbon igerigi sebebiyle dolgu kaplama sirasinda meydana gelen yiizeyin belirli
bolgelerinde yayilan derin ve biiyiik catlaklar net gériilmektedir. Asinma testi sirasinda,
biiyiik ve derin ¢atlaga dik olarak abrazif SiO, taneciklerinin meydana getirdigi mikro
catlaklar gbéze c¢arpmaktadir. Yine ayni dogrultuda abrazif asinma gostergeleri olan,

mikro catlaklara paralel ¢izikler tespit edilebilmektedir.

Yiiksel N., ve arkadaglarinin Fe-C-Cr ve Fe-C-Cr-B esash sert dolgu alagimlar {izerine
yaptig1 calismada, dolgu yiizeyinde meydana gelen Cr;C; ve Feys(C,B)s yapilarinin,
asindirict olarak kullanilan SiO; partikiillerinden daha sert olduklari ve bu sebeple
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asinmanin genellikle yumusak faz olan ana matriste meydana geldigini belirtmislerdir.
Boylelikle karbiir esasli sert fazlarin aginma testi sonrasinda daha net goriiniir konuma
geldikleri iizerinde durulmustur. Ek olarak, ayni calismada asinma sirasinda Cr;Cs

fazlarinda da mikro catlaklarin olustugu ortaya konmustur [77].

Sekil 6.17.de 120 amper kaynak akimina ait numuneden elde edilen bir diger SEM
goriintlisii verilmistir. Bahsi gegen calismayi destekler nitelikle kaba sert yapilarin daha
belirgin hale geldigi goriilmektedir. Yapilan sertlik 6l¢iimlerinde en diisiik sertlige sahip
numune 120 amper olarak karsimiza ¢iksa da mikroyapida meydana gelen (Fe,Cr);Cs
yapilariin aginmaya dayanim gosterdigi goriilmektedir. Abrazif agindiricilarin etkisi ile
meydana gelen asinmanin en ¢ok ana matris lizerinde meydana geldigi yorumu

yapilabilmektedir.

Sekil 6.16. 120 amper kaynak akimli numunenin aginma testi sonrasi aginma yiizeyi
detayinin SEM goriintiisii
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Sekil 6.17. 120 amper kaynak akimli sert dolgu numunesinin aginma testi sonrasi aginma
yiizeyi SEM goriintiisii

Sekil 6.18.’de 160 amper ile yapilan sert dolgu kaynagi sonrasinda elde edilen aginma
yizeyi SEM goriintiisii verilmektedir. 160 amper kaynak akiminda, primer karbiir
yapilarinin arasindaki asinma ¢iziklerinin azaldigi goriilmektedir. 120 amper ile paralel
olarak meydana gelen abrazif ¢iziklerin yine ana matris iizerinde siklikla meydana
geldigi  karbiir fazlarimin SiO, asindiriciya karst ¢ok daha direngli oldugu

goriilebilmektedir.

Meydana gelen abrazif ciziklere ek olarak nadir de olsa kaba primer karbiirlerin
aralarinda mikro catlak baglangiclar1 goriilmektedir ancak 120 amper ile yapilan sert
dolgu kaplama ile karsilagtirildiginda mikro ¢atlak sayilarinin ¢ok daha az oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 6.18. 160 amper kaynak akimli sert dolgu numunesinin aginma testi sonrasi aginma
yiizeyi SEM goriintiisii

Sekil 6.19.’da asinma ¢iziklerinin belirlendigi ve nispeten direng gosteren bolgenin EDS
analizi verilmistir. Analiz sonuglarina gore abrazif asmmmaya direng gosteren kaba
yapilarin, yiiksek oranda krom icerdigi ve yapidaki karbonu da biiylik oranda bagladig:
goriilebilmektedir. Asinma oluklarmin daha net goriildiigii bolgenin ise demir esash
olmast asinma ¢iziklerinin neden bu bdlgede daha cok goriildigiinii destekler

niteliktedir.
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Sekil 6.19. 160 amper kaynak akimli sert dolgu numunesinin EDS analizi

Sekil 6.20.’de 200 amper kaynak akimi ile yapilan sert dolgu kaplamanin aginma testi
sonrasi elde edilen SEM goriintiisii verilmistir. Calismada kullanilan en yiiksek kaynak
akimi olan 200 amperde de 160 amper kaynak akimina benzer Sekilde 120 ampere

kiyasla daha az sayida abrazif ¢izikler meydana geldigi goriilmektedir.

Mikroyapida goriilen kaba karbiir yapilarinin yine abrazif asindiricidan c¢ok fazla
etkilenmedigi, asinma izlerinin daha ¢ok matriste goriildiigii yorumu yapilabilmektedir.

Chotéborsky R. Ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada, yiiksek kromlu Fe-C-Cr
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sert dolgu kaynaklarimin asinma davraniglari incelenmis olup, asinma mekanizmasi
mikro kesme olarak belirlenmistir [3]. Bu Calismada elde edilen asinma goriintiileri
incelendiginde abrazif aginma ile beraber mikro kesme izlerinin de olustugu tahmin

edilmektedir.

Sekil 6.20. 200 amper kaynak akimli sert dolgu numunesinin aginma testi sonrasi aginma
yiizeyi SEM goriintiisii

Sekil 6.21.’de ti¢ farkli akim icin ASTM G65 standartlart dogrultusunda yapilan dry
sand/ruber wheel testi sonrasinda numunelerde meydana gelen agirlik kayiplari

verilmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda 120 amper ile yapilan sert dolguda 88 mg agirlik kaybi elde
edilmis ve SEM goriintiilerini destekleyen en diisiikk asinma dayanimi elde edilmistir.

160 ve 200 amperde hemen hemen ayni asinma dayanimi goriiliirken, 160 amperde 75
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mg, 200 amperde ise 80 mg agirlik kaybi tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuclar
yapilan makro sertlik testi ile uyumlu olarak karsimiza ¢ikmustir.

Agirhk Kaybi(mg)

85 A

80 -~
75
70
65

120 AMPER 160 AMPER 200 AMPER

Sekil 6.21. Kaynak akimi-aginma agirlik kaybi iligkisi
6.5. Dolgu Niifuziyeti ve Karbiir Boyutu Olciimleri

Bu calismada, sirasiyla 120, 160 ve 200 amper kaynak akimi ile yapilan sert dolgu
kaynaklarinda ana malzemede meydana gelen kismi ergimeye bagli olarak dolgu
kompozisyonunun ana malzemeye ne oranda niifuz ettigi mikroyapi, dikis derinligi ve
yiiksekligi 6zellikleri esas alindiginda 6nem arz etmektedir. Sert dolgu uygulamalarinda
yiizey sertligi ve asinma dayanimi 6n plana ¢ikan 6zellik oldugu i¢in asir1 niifuziyet

tercih edilmemektedir.

Buna ek olarak, ana malzemeye fazla 1s1 girdisi, 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin
genislemesine ve istenmeyen mikroyapr degisimlerine sebep olabilmektedir. Ana
malzemeye niifuz eden dolgu oraninin fazla olmasi, kaplama kalinligin1 ve yiiksekligini

de etkileyerek, buna bagli olarak tamir onarim kaynaklarinda paso sayist degistigi

belirlenmistir.

Sekil 6.22.°de 120, 160 ve 200 amper parametreleri ile 10 mm altlik malzeme {izerine
yapilan tek paso dolgu kaynagi uygulamasi sonucunda meydana gelen niifuziyet

oranlarini iceren bir grafik verilmistir. Image J programi kullanilarak yapilan analizlere
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gore, 120 amperde dolgunun %30’unun ana malzemeye niifuz ettigi goriilmiistiir. 160
amper ile yapilan dolgu kaynaginda bu oran %37 olarak tespit edilirken 200 amperde

%42 olarak belirlenmistir.

Sekil 6.23.’de mikroyap1 analizi i¢in hazirlanmak {izere kaynak dikisine 90° alinan
kesitlere ait gorsel verilmistir. Metalografi dncesi ¢ekilen fotografta da dikis derinligi ile

kaynak akimi arasindaki iligki net olarak goriilmektedir.

Dolgu Niifuziyet Oranlari (%)

50 7

40 -
30
20 ~
10

120 Amper 160 Amper 200 Amper

Sekil 6.22. Kaynak akimi niifuziyet iligkisi

Sekil 6.23. Dolgu numunelerinde niifuziyet gosterimi

Chang M. C., ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢calismada primer (Fe,Cr);C; fazlar ile sertligin
Hall-Petch bagintisi iliskisi igerisinde olduklar belirtilmistir [85]. Bu kapsamda, Image J
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programi yardimi ile dolgu numunelerinin taramali elektron mikroskobundan alinan
mikroyapilar1 kullanilarak, yiizeyde bulunan hegzagonal primer karbiirlerin boylar
Olclilmiistiir. Her bir dolgu numunesi i¢in Olgiilen karbiir boyutlarinin aritmetik

ortalamasi alinarak ylizeydeki ortalama karbiir boyutu hesaplanmistir.

Sekil 6.24.’de her bir akim parametresi i¢in ortalamasi alinan primer karbiir boyutlarinin
grafigi paylasilmistir. Sonuglara gore, 120 amper i¢in ortalama karbiir boyutu 10+4,1 pm
olarak hesaplanirken, en biiylik karbiir boyutu 16,8 um tespit edilmistir. Bu bilgilerin
yaninda, 120 amper i¢in Olgiilen en kiiciik karbiir boyutu 6,7 pm olarak karsimiza

cikmaktadir.

160 amper icin ylizeydeki ortalama karbiir boyutu 13+8,1 pm olarak hesaplanirken,
hesaplanan en biiylik karbiir boyutu 27,9 pm olarak tespit edilmistir. Bu akim
parametresi i¢in Olgiilen en kiiclik karbiir boyutu 8,3 pm olmustur. 200 amper i¢in ylizey
ortalama karbiir boyutu 20+10,5 um olarak hesaplanirken en biiyiik karbiir boyutu 33
um, en kiiciik karbiir boyutu 8,4 um olarak belirlenmistir.

Ortalama Karbiir Boyutlari (um)

25

20 A

120 Amper 160 Amper 200 Amper

Sekil 6.24. Dolgu yiizeyi karbiir boyutlar1 ortalamasi

Rovatti L., ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada, demir sert dolgu uygulamalarinda

niifuziyet arttikca sertligin diistiigli belirtilmistir [85]. Bu kapsamda 200 amperde hem
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niifuziyet hem de ortalama karbiir boyutlarinin artigi, meydana gelen sertlikte ve buna

bagli olarak asinma dayaniminda meydana gelen kaybi1 agiklamaktadir.

Hemmati I., ve arkadaglar tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, niifuziyetin artmasina
bagl olarak, altlik malzemeden dolguya gecen demir orami arttikga, krom boriirlerin

olusumunun 6telendigi ve sertligin diistiigli belirtilmistir [86].

Chang M.C., ve arkadaglar1 tarafindan yapilan g¢aligmada, primer karbiir boyutlari
arttikga, yapidaki asinma ¢izgilerinin siirekli hale geldigi ve asinma dayaniminin
etkilendigi belirtilmistir [84]. Belirtilen referanslar 1s1ginda, 200 amperdeki sertlik
diisiisii agiklanabilmektedir. En diisiik niifuziyetin 120 amperde belirlenmesine karsin,
Beczkowski R., ve arkadagslar tarafindan ele alinan bir diger ¢calismada, dolgu kaplama
yiizeylerde meydana gelen porozite gibi kusurlarin 6zellikle tek pasoda istenilen sertlige
ulagilmasinda engel oldugu belirtilirken, kusurlarin giderilmesi i¢in kaynak
parametrelerinin optimize edilmesi gerektigi ilizerinde durulmustur [81]. Bu c¢alisma
151ginda 120 amper kaynak akiminda elde edilen diisiik sertlik ve asinma dayanimi ¢ok

daha net agiklanabilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, AISI 1020 ¢elik plaka {izerine, DIN 17145 standartlarinda celik ¢ekirdek
tel kullanilarak iiretilen Fe-C-Cr esash sert dolgu elektrodu sirasiyla 120, 160 ve 200
amper kaynak akimi ile uygulanarak meydana gelen sert dolgunun mekanik ve

mikroyapisal karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Mikroyapisal karakterizasyon calismalar1 sonucunda ii¢ numunede de otektik iistii
katilasma meydana geldigi ve sert, blok (Fe,Cr);C; primer karbiirlerinin olustugu,
ardindan oOtektik katilasma sonucunda M;Cs 6tektik karbiirler ile i¢ ice gecmis matris
yapist tespit edilmistir. XRD sonuglarina gore her bir kaynak akimi ile yapilan sert dolgu
kaynag1 sonucunda mikroyapida Gstenit ve martenzit pikleri de 6n plana ¢ikmaktadir.
Kaynak metaline yapilan XRF analizinde %0,20-0,35 araliginda bor elementi tespit
edilmesi ile birlikte dolgu yapilarinda eser miktarda bor ve karbon elementlerince zengin
fazlara rastlanirken, XRD analizinde bu yapida bir faz belirlenememistir. Kaynak metali
kompozisyonunun biiyiik oranda krom elementinden meydana gelmesi sebebiyle sertlik

ve aginma dayanimi analizinde kromun en biiyiik etken oldugu diistiniilmektedir.

120 amperde uygulanan Fe-C-Cr dolgu numunesinde, primer (Fe,Cr);Cs yapilarinin
dolgu kokiinden itibaren olustugu SEM analizlerinde goriilmiistiir. Ayn1 kaynak
akiminda, yetersiz 1s1 girdisi ve yetersiz kaynak akimi sebebiyle hem dolgu yiizeyinde
hem de dolgu kokiinde sik sik porozitelere rastlanmistir. Elde edilen bu veriler, 120
amper kaynak akimi uygulanan sert dolgu numunesinde, 46,7+4 HRC makro sertlik ve
asinma testi sonucunda 88 mg agirlik kaybi olarak mekanik ozelliklere de yansimis ve
en diisiik sertlik ile en diisiik asinma dayanimi 120 amper kaynak akiminda elde
edilmistir. 120 amper ile yapilan sert dolgu kaynaginda elektrotta meydana gelen agresif

yanis gorsel analizlerde tespit edilmis ve bir diger dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmustir.

160 ve 200 amper kaynak akimlarinda birbirine yakin makro sertlik ve asinma

dayanimlar tespit edilmistir. 160 amper i¢in makro sertlik ortalamas1 55+£3 HRC olarak
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karsimiza ¢ikarken, 200 amperde 52+4 HRC sertlik elde edilmistir. Asinma testinde ise
160 amper icin 75 mg agirlik kaybi belirlenirken, 200 amperde 80 mg agirlik kaybi
tespit edilmistir. Image J programi kullanilarak SEM goriintiileri {izerinden dolgu
yiizeyindeki karbiir boyutlarinin 6l¢iimii alinarak ortalama karbiir boyutu hesaplanmaistir.

Sonuglara gore, 200 amper kaynak akiminda en biiylik karbiir boyutlari tespit edilmistir.

Caligmada esas alinan kaynak akimlarinin uygulanabilirligi incelendiginde, 120 amperde
akim yetersizligi sebebiyle sigramanin arttig1 acik¢a goriilebilmistir. 160 ve 200 amperde
elektrot ¢ok daha iyi bir yanis karakteristii gosterirken, 200 amperde sicakligin asiri
yikselmesi ve elektrodun kizillasmasi, bu kaynak akimmin endiistride
uygulanabilirligini olumsuz etkileyecektir. XRF analizleri incelendiginde 200 amper
kaynak akiminda, krom ve karbon elementlerinde diislis meydana geldigi goriilmiistir.
Bu durum, 200 amper kaynak akimmin mekanik 0Ozelliklerindeki diisiisii de
desteklemektedir. Mekanik ve mikroyapisal analizler de géz Oniine alindiginda 160

amper kaynak akiminin en ideal performansi gosterdigi goriilmektedir.

Bu calismada, Fe-C-Cr sert dolgu elektrodunun 120, 160 ve 200 amper kaynak akimlari
tizerinden mekanik 6zellikleri esas alarak degerlendirme yapilmistir. Ancak ¢aligmada da
yer verildigi lizere literatiire bakildiginda, sert dolgu elektroduna gesitli alasim elementi
ilavelerinin etkilerinin de arastirildig1 goriilmektedir. Ilerleyen donemde, kaynak
parametreleri esas alinarak Fe-C-Cr esasli sert dolgu elektroduna g¢esitli alasim
elementlerinin etkisi ve meydana gelen etkilerin mikroyapisal karakterizasyonu

uzerinden incelenmesi ele alinabilir.
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