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OZET

Anahtar  kelimeler:  M2;3(B,C), M23(C,B)s (M=Fe,Cr,W) karbo-boriir fazlari,
Mikroyapi, Ortiilii Elektrot, Elektrik Ark Kaynagi, Sert Dolgu Kaplama, Asinma
Ozellikleri

Bu galismada, farkl: tiirde asinmalara dayanim gosterebilecek Fe-Cr-W-B-C esasli sert
dolgu elektrodu gelistirilmis olup, farkli bilesim karisim oranlarinda tiretilen ortiilii
elektrotlara 29-28, 33-29, 32-26 kodlar1 verilmistir. Hazirlanan toz bilesenleri
3,25x350 mm ¢ap&boy oranina sahip DIN 17145 Kalite ¢elik tel {izerine diisey pres
kullanilarak kaplannustir. Uretilen ortiilii  elektrotlarla elektrik ark kaynag
kullanilarak diisiik karbonlu AISI 1020 ¢elik plaka iizerine sert dolgu kaynagi
uygulamasi yapilmistir. Her ti¢ bilesimdeki elektrotlarin ergime karakteristiklerinin
birbirine yakin ve agresif karakteristige sahip oldugu goriilmiistiir.

Uretilen elektrotlar, elektrik ark kaynagi yardimiyla yapilan sert dolgu kaynaginda, Fe,
Cr, W, B ve C elementleri kaynak islemi sonrasinda reaksiyona girmis olup, katilagsma
prosesiyle a-Fe, M23(B,C), M23(C,B)s (M=Fe,Cr,W) tiiriinde fazlarin olustugu tespit
edilmistir.

Elde edilen sonuclara gére alasimli sert dolgu katmaninin homojen bir faz dagilimi
sergiledigi ve kaynak dikisi ile altlik malzeme arasinda uyumlu bir gegis oldugu optik
mikroskop goriintiilerinde goriilmiistir. Yapilan incelemeyle, yiizey alagimlama
tabakasinda a-Fe kat1 eriyik yapisi, intermetalik karbo-boriir yapilarinin varligt XRD
analiz sonuglariyla desteklenerek ispatlanmustir.

Fe-Cr-W-C-B alasimli yiizey alasimlama tabakasina ait Vickers makro sertlik
degerleri 4,903 Newton yiik ile uygulanmis olup, 29-28 numunesi i¢in 867+25 HVo s,
33-29 numunesi i¢in 921+66 HVos ve 32-26 numunesi i¢in 852+33 HVos olarak
Olgtilmiistiir.

Ball on Disk asinma testi, alasimlanmis sert dolgu ylizeyine uygulanmis olup, test
10mm ¢apinda Aliimina bilye ile sabit 7,5 N yiik ve 250 m mesafe i¢in 0,1 m/s, 0,3
m/s ve 0,5 m/s degisken hizlarda uygulanmistir. Asinma oranlarinin incelenmesi
sonucunda, en diisiik asinma oranina igerigindeki yogun karbo-bortir fazlari sayesinde
33-29 bilesiminin sahip oldugu, en yiiksek asinma oranina ise 29-28 bilesiminin sahip
oldugu bulunmustur. Arastirmada elde edilen bulgulara gore; sertlik ve asinma orani
hususlarinda 33-29 bilesiminin iist diizey bir performans sergiledigi tespit edilmistir.
33-29 bilesimi i¢in yapi icerisinde olusan ignesel formdaki karbo-boriir yapilarinin, bu
bilesimin mekanik 6zellikleri tizerinde olumlu etki olusturdugu sonucu ¢ikarilmistir.
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CHARACTERISATION AND PRODUCTION of Fe-Cr-W-B-C
BASED HARDFACE STICK ELECTRODE

SUMMARY

Keywords: M23(B,C), M23(C,B)s (M=Fe,Cr,W) carboboride phases, Stick electrode,
Manuel metal arc welding, Hardfacing, Wear

In this study, we have developed the hardfacing stick electrodes based on Fe-Cr-W-B-
C which can show different types of wear resistance and have been given 29-28, 33-
29, 32-26 codes for the shielded electrodes produced at different chemicals
compositons. The prepared powder mixtures were coated on DIN 17145 grade steel
wire has 3,25x350mm diameter & aspect ratio by using vertical press. The welding of
hardfacing was applied on the low carbon AISI 1020 steel plate by using electric arc
welding with the produced covered electrodes. It has been found that the melting
characteristics of the electrodes in all three components are close to each other and
have an aggressive characteristic.

The elements Fe, Cr, W, B and C were reacted during welding treatment and a-Fe,
M23(C,B) and M23 (C, B)s phases were occured in the hardfacing welding made by the
electric arc welding with the produced electrodes. According to the results obtained,
the alloy hardfacing layer is homogeneous and that a harmonious transition between
the weld metal and the base material is observed on optical microscope images. The
existence of a-Fe solid melt structure and intermetallic carbo-boride structures in the
alloy layer has been proved by supporting XRD analysis results.

The Vickers macro hardness values of the Fe-Cr-W-C-B alloy hardfacing layer were
applied with a load of 4,903 Newtons and were found to be 867+25 HVs for 29-28,
921+66 HVo s for 33-29 852+33 HVgs, for 32-26 alloys.

The Ball on Disk wear test was applied to the alloyed hardfacing surfaces and the test
was applied on the same conditions for three samples at varying speeds of 0,1 m/s, 0,3
m/sand 0,5 m/s for fixed 7,5 N load and 250 m distance with 10 mm Alumina ball.
Examination of the wear rates revealed that the 33-29 composition has the lowest wear
rate due to the intense carboborate phases and the 29-28 composition has the highest
wear rate.

According to the results obtained in the research; hardness and wear tests showd that
the 33-29 combination exhibits a high level of performance. Carboboride structures in
needle formed in the structure for the 33-29 composition resulted in a positive effect
on the mechanical properties of the composition of 33-29.
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BOLUM 1. GIiRiS

Modern endiistri uygulamalarinda kullanilan ¢ogu parc¢a korozyon ve aginma dayanimi
ile yiiksek sertlik gibi 6zel yiizey 6zelliklerine gereksinim duymaktadir. Bu nedenle
agir kosullarda ¢alismak zorunda kalan ekipmanlar i¢in, servis Omriiniin uzun olmasi
ise ekonomik olarak onemli bir olgu haline gelmektedir (Abakay ve ark., 2013a;
Konstantinov ve ark., 2015). Zor ortamlarda c¢alisan makine par¢a ve bilesenlerinde
yasanan bu problemlerin ¢6ziimii i¢in 1s1l islem uygulamalar ile ylizey sertlestirme
islemleri uygulanabildigi gibi, “Hardface” adi verilen sert dolgu ylizey kaplama
islemleri de uygulanabilmektedir (Venkatesh ve ark., 2014; Konstantinov ve ark.
2015).

Sert dolgu ylizey alasimlama islemleriyle endiistriyel makine pargalarinin siirtiinme ve
asima gibi kosullara dayanabilecegi yiizey alagimlama islemi hem ekonomik hem de
verimli bir ¢oziim olmasi nedeniyle hem diinya genelinde, hem de iilkemizde kabul
goren en efektif yontemlerden biridir. Temel olarak sert dolgu kaplama islemleri
endiistriyel olarak, ¢cimento sanayi, cam liretim tesisleri, maden ¢elik endiistrisi, gemi
insa endiistrisi, kaya ¢ikarma makineleri, tren yolu raylar1 gibi bir¢ok farkli alanda

uygulanmaktadir. Uygulama alanlarina iliskin gorseller Sekil 1.1.”de gosterilmistir.

Sert dolgu ylizey kaplama islemi, hali hazirda kullanilan asinmis parcalarin
restorasyonunda uygulandigi gibi, kullannoma sunulmadan once yeni pargalara da
uygulanabilmektedir (Buchely ve ark., 2005). Asinma kosullarinda ¢alisan pargalar,
asimnma plakalar1 ile komple degisim yapilabildigi gibi, TIG, Gazalti, Elektrik ark
kaynagi gibi c¢esitli kaynak tiirleri ile de lokal olarak onarim amach
kullanilabilmektedir. Parca degisimi veya ylizey kaynak islemi ile uygulama kolayligi

anlaminda da dikkatleri kendi tizerine ¢ekmeyi basarmistir.



Sekil 1.1. Sert dolgu kullanim alanlarina drnekler (Bohler, 2016 b; Lincoln Electric Company, 2014).

Genellikle diisiik ya da orta karbonlu celiklere uygulanan sert dolgu yiizey kaplama
islemi, yumusak bir yapiya sahip olan matris malzeme iizerinde homojen bir tabaka
olusturarak tokluk ve siineklik degerinde bir degisim meydana getirmeden yiizey

sertligi ve asinma dayanimini arttirmay1 amaglamaktadir (Badisch ve Roy, 2013).

Sert dolgu yiizey kaplama uygulamalarinda sertlik ve asinma dayanimi ozellikleri

tizerinde, mikroyap: en biiyiik rolii oynamaktadir. Mikroyap1 igerisinde yer alan



fazlarin sertlikleri abrazif asinma {izerinde en biiyiik etkiye sahiptir (Lincoln Electric
Company, 2014). Genel olarak sert karbiir fazlarinin mikroyapr igerisinde
olusturulmasiyla elde edilen sert dolgu yiizey kaplamalarinda, elektrik ark kaynagi
yardimiyla Karbo-boriir fazlar igeren bilesiklere pek yer verilmemesi nedeniyle bu

calisma kendi alaninda 6ncii ¢calismalardan biri olma 6zelligi tasimaktadir.

Bu ¢alismada, asinmaya dayanim gosterebilecek Fe-Cr-W-B-C esasli bir sert dolgu
elektrodu gelistirilerek, kaynak uygulamasi sonrasinda sert dolgu yilizey kaplamasinin
ozellikleri arastirilmigtir. Mikroyapi analizlerinde elde edilecek bortir fazlar1 sayesinde
elde edilen kaynakli bolgenin aginma ve sertlik degerlerinin yiiksek olmasi hedef
alimmustir. Ferro Krom-Tungsten, Ferro Bor ve demir tozu bilesenleri ile, 3 farkh
alasim regetesi dizayn edilip, sert dolgu ortiilii elektrodu olarak tiretilmistir. Elektrik
ark kaynag1 yardimiyla diisiik karbonlu AISI 1020 metal plakalarin {izerine, iiretilen
elektrotlar kullanilarak sert dolgu kaplama islemi yapilmistir. AISI 1020 is pargasina
yapilan kaplamanin; mikroyap1 incelemeleri ve faz analizleri; optik ve SEM
mikroskoplar1 ve XRD analiziyle, sertlik 6zellikleri Vickers sertlik olgtimleri ile,

asinma dayanimi 6zellikleri de Ball on Disk asinma testleriyle arastirilmustir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Sert Dolgu Yiizey Kaplama

Sert dolgu yiizey kaplama tanim olarak; agir ve zorlayici kosullarda ¢alisan endiistriyel
ekipmanlarin, asinma, darbe, siirtinme gibi asinma mekanizmalarinin etkisiyle
yipranan pargalarin, malzemenin kullanim Omriinlin uzatilmasi amaciyla tahribatini
engellemek veya deformasyona ugrayan par¢anin eski formuna dondiiriilmesi i¢in is
parcasinin yiizeyine termal piiskiirtme ve gesitli kaynak iglemleriyle yipranmaya
dayanikli sert bir malzemenin kaplanmasi islemidir (Miller, 1999). Yiizey
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ile is par¢asinin hem dayanimi artmaktadir, hem de servis
Oomriinlin uzatilmasma olanak saglanarak endistriyel bir yaklasim ile maliyet

avantajlar1 yakalanmaktadir.

Diinya genelinde kabul géren sert dolgu yiizey kaplama uygulamalar1 genellikle diisiik
ve orta karbonlu c¢elikler ile diigiik alasimli ¢eliklerin yiizeylerine yapilmaktadir. Bu
uygulama aginmaya kars1 koruma saglamaktadir. Bu kaynak tiirii sadece sert kaplama
tabakasina has 6zelliklerin degil (6rnegin; Yiiksek sicaklik deformasyonuna, asinmaya
ve korozyona kars1 direng), ayn1 zamanda is parcas1 dmriiniin uzamasiyla biiytik yiizey
alanina sahip is pargalar i¢in de dnemli oranda tasarruf saglamaktadir (Wu ve Wu,
1996). Altlik bir malzeme iizerine kaynak yontemiyle sert dolgu uygulamasi Sekil

2.1.”de gosterilmistir.

Endiistriyel parcalarda ortam kosullarina karsi, korozyon ve asinma dayanimi ile
sertlik gibi 06zel yiizey Ozelliklerine gereksinim duyulmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarin en biiyiik problemi olan asinma problemi nedeniyle, her y1l milyonlarca
ton malzeme kayb1 yasanmaktadir (Abakay, 2013a; Gou ve ark., 2015; Konstantinov
ve ark., 2015).



Sekil 2.1. Cimento karigtiricisinin sert dolgu kaplama iglemi uygulama 6rnegi (Rafa, 2010).

Ingiliz endiistrisinde yaymlanan rapora gore, malzeme kayiplarinin giderilmesi
durumunda milyar dolar degerinde nakit kazanci saglanabilecegi ortaya konulmustur.
Abrazif aginmaya kars1 direngli yiizeylerin gelistirilmesi i¢in yillarca aragtirmalar
yapilmigtir. Bu arastirmalar sonucunda, is pargalarmin asinma dayanimi ve geri
kazanimi konusunda yapilan uygulamalar arasinda en ekonomik ve veriminin yiiksek
olmasi nedeniyle sert dolgu ylizey kaplama islemi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu teknigin
verimi sadece segilen kaynak materyallerine bagli olmayip, kaynak teknikleri ile de

dogrudan iligkilidir (Scotti ve Rosa, 1996).

Sert dolgu kaynag ile yiizey kaplama islemleri modern endiistride ¢ok 6nemli bir
yontemdir. Sert dolgu ylizey kaplama islemi kaynak prosesi kadar derin ve eski bir
gecmise sahip olup, ilk olarak J. W. Spencer tarafindan 1896 yilinda uygulanmastir.
Kaynak yontemi sayesinde, altlik malzeme ile sert dolgu kaplamasi arasinda olusan
gecis ve bag bu teknigin diger proseslere gore benzersiz avantajlar sunmasini
saglamaktadir. Sert dolgu kaplama islemi, yerinde kolayca uygulanabilir oldugundan
¢ok yonlii bir esneklik saglamaktadir (Badisch ve Roy, 2013).

Sert dolgu ylizey kaplama islemleri ergitme kaynak yontemleriyle, basariyla
uygulanmaktadir. Bu uygulamanin iki temel amaci vardir. Bunlardan biri, kullanimda
olan veya kullanilmamis is par¢asinin asiabilecek boliimlerinin korunmasi ve servis

Omriiniin uzatilmasi amaciyla yapilir. Digeri ise, kullanim sonucu is par¢asinin aginmis



bolgelerinin kaynak prosesi yardimiyla tekrardan eski formuna ve boyutlarina

dondiiriilerek servis mriiniin uzatilmasi amaciyla yapilabilmektedir (Owsalou, 2012).

2.2. Sert Dolgu Kaplama Alasimlari

Sert dolgu alasimlari asinma tiiriine gdre onem kazanmaktadir. Ornegin; abrazif
asinmaya dayanimin 6n plana ¢iktig1 uygulamalarda, genellikle asir1 sert malzemeler
kullanilmaktadir ve bu alasimlarin  kirilma, ¢arpma ve yipranmaya Kkarsi
dayanimlariin yiiksek olmasi istenmektedir (ESAB, 2012). Farkli bir agidan durum
ele alindiginda, carpmaya karsi yiiksek direng gerektiren asinma durumlarinda,
kaplama malzemelerinin yumusak olmasi istenirken, bu alagimlar ise abrazif asinmaya
kars1 diren¢ gosterme konusunda direngsiz kalmaktadir. Sert dolgu kaynaginda
alasimlama; genis bir spektrumda alasim elementleri, karbiirler ve bu alasimlarin
gesitli kombinasyonlarindan olusmaktadir (Lincoln, 2000). Bu boliimde sert dolgu

alagimlari, genel ve mikroyapisina gore olmak tizere iki farkli acidan incelenmistir.

2.3. Asimnma Tiiriine Gore Dolgu Alasimlar:

Sert dolgu yiizey kaplama alagimlar1 dar bir kapsam ile 5 temel grupta

incelenmektedir.

- Dolgu kaplama alagimlari

- Metal-metal aginma alasimlari

- Metal-toprak abrazyon alagimlari

- Tungsten karbiirler (toprak ve talas kaldirmada goriilen aginmalar igin)

- Demir dis1 alagimlar
2.3.1.Dolgu kaplama alasimlari
Dolgu alasimlar1 asinma dayanimini arttirmak i¢in tasarlanmamis olup, temel olarak

iki amag i¢in kullanilmaktadir. Birincisi asinmis pargay1 orijinal boyutlarina getirmek

olup, ikincisi ise; ana sert dolgu kaplamasina astar olarak kullanilmasidir. Genel bir



yaklagimla, sert dolgu kaynak alagimlarinin temelini olusturan dolgu alagimlar, diisiik
alasimli perlitik ¢eliklerden ve yiiksek alasimli Ostenitik mangan ¢eliklerinden
olusmaktadir. Dolgu alagimlarinin aginma dayanimi ¢ok iyi olmadig i¢in Ostenitik
mangan c¢eliklerinde yapilan uygulamalar orta diizeyde asinma direnci sunmaktadir.
Dolgu alagimlari, aginmis olan raylar ve ray bitis noktalar: ile diisiik hizda ¢alisan
diglilerin  genig yiizeylerinin, yilizey alasimlama ve kaplama isleminde

kullanilmaktadir.

2.3.2.Metal - metal (adhezif) asinmasina karsi kullanilan alasimlar

Metallerin metallere siirtiindiigli durumlarda ortaya c¢ikan asinmalara dayanim
gosterecek sert dolgu kaplamalari olarak da bilinmektedir. Metal-metal asinma
alasimlar1 havada sertlestirilmis c¢elikleri kapsamaktadir. Bu dolgu alasim grubu,
ekskavator ve traktorlerin kepgelerinin ana iskeletlerinde, hadde milleri ve ving

tekerlerinde uygulanmaktadir.

2.3.3.Metal - toprak asinmasina karsi kullanilan alasimlar

Metal-toprak abrazif asinma alagimlari, katilagsma sirasinda olusan krom karbiirlerin
yiiksek oranda bulundugu beyaz dokme demirlerden olusmaktadir. Bu alagim ailesi
kayma ve darbe-carpma dayanimiyla 6n plana ¢ikmakta olup, ¢cogunlukla kiireklerin
uc kisimlarinda, tag kirma makinesi parcalarinda, pulluk bigaklarinda ve konveyor

sistemlerinin bigaklarinda kullanilmaktadir.

2.3.4.Kesme ve siirtiinme asinmasina karsi kullanilan alasimlar

Tungsten karbiir alasimlari, kaynak havuzuna aktarilarak matrise dahil olan tungsten
karbiir partikiilleri sayesinde kompozit yapis1 sergilemektedir. Tungsten karbiir sert
dolgu alasimlari, kesme ve siirtinmenin olustugu ortamlarda kullanilmak amaciyla
tasarlanmistir. Bu alasim ailesinin uygulandigi alanlar ise; kaya delici uglarma ait
kesme disleri ve kenarinda bulunan tutma yiizeyleri ile tas ocakg¢iligi, kazi ve malzeme

islerinde kullanilan dozer ekipmanlaridir.



2.3.5.Demir dis1 alasimlar

Demir dis1 alasim ailesi ise; yiiksek maliyetlerine karsin demir esashi sert dolgu
alagimlarinin  bas edemeyecegi diizeyde olan asinma kosullarinda kullanilan
parcalarda kullanilmaktadir. Ekonomik 6zelliklerin 6n plana alindig1 yiiksek sicaklik
uygulamalar1 gibi uygulamalarda demir bazli alasimlara gore {stiin ozellikler
sergilemeleri bu alasim grubunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Kobalt, nikel ve bakir bazli

alasimlar olmak tizere kendi i¢inde li¢ gruba ayrilmaktadir (Davis, 1993; ESAB, 2012).

2.4. Mikroyapisina Gore Sert Dolgu Alasimlar:

Asinma karakteristiklerine gore, sert dolgu yiizey kaynak alasimlar1 temel olarak 5

basamakta siniflandirilmaktadir.

- Demir esasli alagimlar
- Kobalt esasli alagimlar
- Nikel esasli alagimlar
- Bakir esash alagimlar

- Kompozit materyaller/alagimlar

2.4.1.Demir esash alasimlar

Demir bazli alasimlar, sert dolgu alasimlar i¢inde en fazla kullanim goren alasim
grubudur. Diisiik diizeydeki maliyeti ve sundugu 6zelliklerle demir bazli alagimlar;
orta diizeydeki aginma direngleri ile diisiik maliyetli olmasi1 ve kolay uygulanabilirligi
nedeniyle asinma, erozyon, ezme, taslama ekipmanlarinda genis yiizeylerinin
restorasyonu ve kaplamasi konusunda uygulama alani bulmaktadir (Davis 2002;

Saklakoglu ve ark., 2016).

Temel olarak bu kaplamalar asagidaki gelik tiirlerine uygulanmaktadir.

- Perlitik gelikler



- Ostenitik celikler
- Martenzitik gelikler

- DOkme demirler

2.4.1.1. Perlitik celikler

Bu alasim tiirii, diisiik karbon (<0,2 %C) ve alasim elementi (maksimum %2 Cr)
muhteviyatindan 6tiiri perlitik ¢elik yapisi sergilemektedirler. Bu alagim grubu, diisiik
alasimli ¢eliklerden imal edilmis olan saftlar, miller ve haddeleme ekipmanlar ile
kayma ve darbeye maruz kalan makine parcalarinin asinan boliimlerinin tekrar eski
boyutlarina ulastirilmasi1 ve Kkarbon ¢eliklerinin yiizey kaplama islemlerinde
kullanilmaktadir (Davis, 2002).

Perlitik ¢elik grubu diisiik alasim elementi igerigiyle biliniyor olsa da, spesifik
durumlarda istenilen mikroyap1 i¢in yiiksek alasim ilavesi yapilabilmektedir. Bu
uygulama sonrasinda alagim elementi ilavesi nedeniyle, yiiksek soguma hizlarina
ihtiya¢ duyabilmektedir (Badisch ve Roy, 2013). Yiiksek soguma hizindan Gtiirii
kaynakli par¢cada termal gerilmeler meydana geleceginden, kaynakli bolgede ¢atlaklar
ile karsilagilabilmektedir. Catlak olusumun engellenmesi i¢in par¢anin 6n tavlama
islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Aksi halde is par¢asina uygulanan kaplamadaki

catlaklar uygulamanin kalitesini ve dmriinii diisiirmektedir.

2.4.1.2. Ostenitik celikler

Bu celikler iginde stenitik faz1 mangan ilavesi ile stabil hale getirilmektedir. On plana
cikan Ostenitik mangan celik grubu yiiksek sertlikleri ve abrazif asinma direngleri ile
on plana ¢iktig1 gibi, darbe direnci i¢in en mitkemmel alagim tiirtidiir (Lincoln, 2000).
Bu alagim grubu kendi i¢inde diisiik ve yiiksek krom igerigine gore, iki ayr1 gruba
ayrilmaktadir. Diisiik krom igerikli alagimlar; %4 Cr ve %12-15 Mn ile bir miktar
Nikel ve Molibden igermektedir. Igerigindeki krom karbiirler nedeniyle serttirler ve
darbe etkisi altinda calisan mangan celiklerinden iiretilmis makine pargalarinda

kullanilmaktadirlar (Atamert, 1988; Davis, 2002). Ostenitik celik alasim ailesinde,
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%20-30 oraninda alasim elementi (Krom ve Mangan) barindan yiiksek alagimli
Ostenitik celik grubu, karbonlu celiklerin sert dolgu kaplamalarinda kullanim alani

bulmaktadir (Oerlikon, 1998).

Bu alagim grubu ile yapilan sert dolgu uygulamalari, dis ortam etkilerine maruz
kaldik¢a sertligini arttirmaktadir ve bu durum asinma dayanimi iizerinde olumlu bir
etkiye sahiptir (Lincoln, 2000). Tablo 2.1.’den de goriilecegi lizere, kaynaklandigi
andaki sertligi ile kullanima alinip ortam kosullarina maruz kaldiktan sonraki

davraniglar1 degismektedir.

Ostenitik mangan ¢elikleri yapisini sergileyen sert dolgu kaynak uygulamalart iki
katman halinde uygulandiginda en iyi performansini sunmaktadir. Kaynak sonrasi is
pargasinin soguma hizinin aginma dayanimi {izerinde bir etkisi olmadig: gibi harici bir
1s1l islemin de parganin islenebilirligi ve asinma direnci iizerine bir etkisi yoktur.
Ostenitik dolgu alasimlari oldukga tok yapiya sahiptir ve soguk sertlesme yani ¢aligma
kosullarinda sertlesme o6zelligi gostermektedir. Bu 6zelligi sayesinde miikemmel
darbe, orta abrazyon direncine sahiptir. Mangan ve Karbon elementleri arasinda olusan
etkilesim ile mangan diisiik sicakliklarda karbonun ¢ozlintirliiglini arttirarak, yapinin
Karbon elementine asir1 diizeyde doymasini saglamaktadir. Bu etkilesim sayesinde bu
yap1 servis omrii boyunca sertlesme egilimi gostermektedir (Davis, 1993; Oerlikon,
1998).

Tablo 2.1. Darbe etkisi ile ¢alisma sertlesmesi degisimi (Lincoln, 2000).

Kimyasal Alagim (%) Sertlik (Rockwell HRC)
C Mn Si Ni Mo Kaynak Caligma Sertlesmesi
Sonras1
Darbe Etkisi 0,62 14,2 0,15 - 1,15 17-20 43-48

2.4.1.3. Martenzitik gelikler

Bu alagim grubu, kaynak dolgusunun normal havada soguma esnasinda martenzit
fazinin olusumu ile meydana gelmektedir ve %0,7’ye kadar Karbon igerigine sahiptir.

Karbon haricinde Molibden, Tungsten, Nikel ve %12’ye kadar Krom elementlerinin



11

de ilavesiyle, sertlestirilebilirlik ve dayanim artisi saglanmaktadir. Terminolojide
havayla soguyan ve kendi kendine sertlesebilen ¢elikler olarak bahsedilen bu ¢elik
grubu 45-60 Rockwell-C sertlik degeriyle on plana ¢ikmaktadir Bu alasim grubunda
karbon elementi mekanik ozellikleri etkilemesi nedeniyle ana alasim elementini
olusturmaktadir. Martenzitik ¢elik grubunda diisiik Karbon igeren alasimlar, yiiksek
Karbon ihtiva eden tiirevlerine gore daha sert ve kirilmaya karsi direnci daha yiiksektir.
Diisiik karbonlu ve %5’in altinda diisiik alasima sahip martenzitik alasim grubu,
celiklerin dolgu kaynaginda kullanmaktadir. Yiksek Karbon degerine sahip
martenzitik alasimlar, yiiksek diizeydeki sertlikleri ile 6n plana ¢ikiyor olsa da, bu
duruma bagl olarak tokluklar diisiik kalmaktadir. Bu nedenle yiiksek karbonlu
martenzitik alasimlar tampon katman olarak kullanilmaktadir. (Oerlikon, 1998; Davis,
2002).

Bu alasim grubu, yiiksek sicaklikta ¢alisan yatak pargalart ve haddeleme milleri gibi
metaller aras1 asinmaya maruz kalan parcalarda siklikla kullanilmaktadir (Lincoln

Electric Company, 2014).

2.4.1.4. Dokme demir esash alasimlar

Dokme demirler %2,1’°den fazla Karbon igeren demir alasimidir. Dokme demir tiirleri
arasinda yiizey sert dolgu kaplama uygulamalar i¢in en uygun ve popiiler olani, %12
Cr ilavesine sahip olan beyaz dokme demirlerdir ve alasim matrisi Ostenitik,
martezitik, perlitik, ferritik veya bu matrislerin kombinasyonlarindan olusabilmektedir
(Badisch ve Roy, 2013).

Yiiksek krom icerikli dokme demir alagim ailesi, asinmis ylizeylerin dolgu
kaplamasinda kullanilmaktadir. Fakat bu alasim ailesi uygulama esnasinda catlak
olusumuna meyilli oldugundan, genis bir uygulama alanina sahip degildir. Soguma
esnasinda meydana gelebilen catlaklarin giderilmesi i¢in bu yapilar icerisinde % 5 Ni

ve %8 Mn ilavesi yapilmaktadir (Gou ve ark., 2015).
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Yiiksek miktardaki karbon ve krom konsantrasyonu, matris igerisinde yiiksek bir
oranda dagilmis sert M7Cz karbiirlerinin olusumunu saglayarak asinma dayanimina
katki saglarken, alasim igerigindeki yiiksek krom konsantrasyonu ise oksit
tabakalarinin  olusumunu sagladigindan oksidasyon direncinde pozitif etki
yaratmaktadir (Atamert, 1988). Korozif ¢calisma ortamina gore dokme demir esasli sert
dolgu alasimlari, diisiik gerilmeli abrazif aginmaya, darbe asinmasina ve diisiik agili

erozif asinmaya karsi direng gosterebilmektedir (ASM, 1992).

Karbon ve krom ilavesine gore sert dolgu kaplama alasimi hipodtektik, otektik ve
hiperétektik olarak siniflandirilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda orta diizey
asinma ve darbe igeren alanlarda %2-3 C gibi, diisiik Karbon alagimiyla hipootektik
malzemeler 6n plana ¢ikarken, asir1 yiiksek asinmanin oldugu darbe etkisinin olmadigi
kullanim alanlarinda ise hiperotektik kaplama malzeme yapilar1 6n plana ¢ikmaktadir

(Davis, 2002; Badisch ve Roy,. 2013).

2.4.2.Kobalt esash sert dolgu alasimlari

Kobalt esasli sert dolgu alasimlari, zorlu ortamlara 6zel mekanik ve kimyasal
karakteristik sergileyebilmesi i¢in dizayn edilmistir. Miikemmel korozyon ve
oksidasyon direngleriyle bilinen kobalt esasli sert dolgu alagimlari, ayn1 zamanda
yiksek asmnma direngleriyle demir bazli sert dolgu alasimlarinin yerine
kullanilabilmektedir. Sayilan pozitif 6zelliklerine ek olarak, bu alagim grubu 980°C
sicakliklara ulasan yiiksek sicakliklarda da sertliklerini korumaktadirlar. Sundugu bu
pozitif 6zelliklere karsin yiiksek maliyetli bir ¢6ziim olusu dezavantaji olsa da 100 yili

askin stiredir kullanilmaktadir (Davis, 1993; Stoody, 2015).

Yaygin olarak kullanilan Kobalt esasli sert dolgu alasimi “Stellite” ad1 verilen tiir olup,
genellikle kompozisyon olarak kobalt, % 35’ten fazla Krom, %13’{in iizerinde
Tungsten, yaklasik %4 Karbon ihtiva etmektedir. Bu alasimlar, igerdigi yiiksek
orandaki karbiir nedeniyle, yiiksek sertlige sahiptir. Bu 6zelliginin yan1 sira yiiksek
tokluk ozelligi sergileyen bu alagim ailesi, darbeli ¢alisma ortamlarinda da verimli

sonug¢ vermektedirler. Kobalt esasl sert dolgu alagim ailesi, sundugu bu 6zelliklerin
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yaninda, yiiksek caligma sicakliklarindaki dayanimlart ve korozyon direnglerinin
yiiksek olmasi nedeniyle birgok alanda kullanim alani bulmaktadir. Ornegin; jet
motorlari, rotor, tiirbin kanatlari, valfler, discilik ve cerrahi aletler, egzoz ¢ikis borular1

yapiminda kullanilmasi 6rnek olarak gosterilmektedir (Comez ve Celik, 2004).

2.4.3.Nikel esash sert dolgu alasimlari

Nikel esasli alasimlar, % 70-80 Nikel, % 11-17 Krom, % 2,5-3,7 Bor ve% 0,3-4,5
Silisyum i¢ermektedirler. Nikel esasli dolgu alagimlarinin matrisinde bulunan gesitli
karbiir ve boriir yapilar1 sayesinde, bu alasim grubu metal-metal asinmasina karsi en
dayanikli alagimlar haline gelmektedir (ESAB, 2000). Kobalt bazli sert dolgu
alagimlarinin yiiksek maliyetinin diisiiriilmesi i¢in, Nikel esash sert dolgu kaplama
alasimlar1 kullanilabilmektedir (Atamert, 1988). Demir esasl sert dolgu alagimlariyla
ayni sertlik araliginda bulunan Nikel esasli sert dolgu alagimlari, aginma direnci olarak
daha iistiin 6zellikler sergilemektedirler. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise, demir
esasli matris yapisina gore daha mukavemetli matrise sahip oldugu icin, yiiksek
sicaklikta calisan is pargasinin servis Omrii boyunca asinma dayanimina gereksinim

duydugu uygulamalarda kullanilmaktadir (Apay, 2007).

Nikel esasli sert dolgu alagimlarinda sert dolgu kaplama bilesimindeki demir
iceriginde bir kisit bulunmamasi nedeniyle, ferro bilesenlerin kullanimina miisaade
etmektedir. Krom, Bor ve Karbon elementlerinin Nikel ile olusturdugu kompozisyon
katilagsma prosesi sirasinda Bor elementi birincil sert fazlarin olugsmasini saglamaktadir
(Davis, 2002).

2.4.4.Bakir esash sert dolgu alasimlar

Bakir esasli sert dolgu alasimlari, uzunca bir siire yatak malzemesi olarak
kullanilmistir. Bu malzemeler, tribolojik malzemeler olarak ¢ok iyi taninmasina
ragmen, sadece belirli tribolojik durumlarda iyi sonu¢ vermektedir. Bakir esasl sert
dolgu alasimlar1 korozyon, kavitasyon, erozyon ve metal-metal aginmalarina karsi
dayanima gereksinim duyulan c¢alisma kosullarinda ve asinmig pargalarin tekrar

orijinal boyutlarina getirilmesinde kullanilmaktadir (KenchiReddy ve Jayadeva,
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2012). Olumlu o6zelliklerine karsin, diisiik abrazif asinma dayanimi Bakir esasli sert

dolgu alagimlarinin negatif 6zelligi olmaktadir (Badisch ve Roy, 2013).

2.4.5. Kompozit sert dolgu alasimlari

Kompozit sert dolgu alagimlarini, ana matris i¢ine dagilmis olan sert partikiil fazlar
olusturmaktadir. Genellikle Titanyum, vanadyum, krom gibi elementlerin karbiir,
boriir ve nitriir yapilarindan olusmaktadir. Genel bir yaklasim ile, dolgu matrisinin
icindeki sert fazlarin miktarsal artisi, sert dolgu kaplamasinin aginma dayaniminin
artmasina Sebep olurken, negatif olarak da kirtlma toklugunu diisiiriicii bir etkiye
sahiptir. Tribolojik 6zelliklerin iyilesmesine olanak sagladigi halde, bu yapida iiretilen
sert dolgu kaplama katmanlar karbiir bilesen oranindaki artis nedeniyle, karbiir ara
yiizeylerinde meydana gelebilecek termal yorulmalar ve ¢atlaklar nedeniyle diisiik

darbe direnci 6zellikleri sunmaktadir (Davis, 1993; Badisch ve Roy, 2013).

Tokluk ve abrazif asinma o6zelliklerini iyilestirmek i¢cin kompozit yapili alasimlar
gelistirilmistir. Bu kompozit esasli sert dolgu alasimlari, nanoyapili malzemelerden
olusmakta ve yiiksek miktarda alasim elementi i¢ermektedir. Matris igerisinde
dagilmis olan ve genellikle Krom, Tungsten, Molibden gibi karbiir yapilari, sertligin
yiiksek diizeylere ulagsmasinda biiyiik role sahiptir. Alfa demir ya da gama demir
igerisinde yer alan bu bilesimler kompleks yapida da olabilmektedir (Badisch ve Roy,
2013).

2.4.5.1. Tungsten karbiir iceren alasimlar (Ser-Met)

Tungsten karbiir alasimlar1 yiiksek sertlik degerlerine sahip olduklar1 gibi, genellikle
abrazif aginma dayanimiyla sert dolgu alagimlar1 arsinda 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Tungsten karbiir alagimlari toprak ve kaya kesme islemleri gibi direkt olarak abrazif
asinmaya maruz kalan makine elemanlarinin, asinan ylizeylerinde koruyucu bir
katman olarak kullanilmaktadir. Helezonik konveyor sistemlerinde siklikla bu alagim
grubu sert dolgu kaplama olarak kullanilmaktadir. Ayn1 sekilde kayma ile birbirine

temas eden yiizeylerde de kullanilmaktadir. Ornegin; rulman sistemlerinde, tungsten
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karbiir kaplamalarin kullanilmasi asinma izlerinin yumusak olmamasi nedeniyle

tavsiye edilmemektedir (Lincoln, 2000).

Tungsten sert dolgu kaplamalari, demir esasli matris i¢indeki tungsten Kkarbiir
kristallerinden olusmaktadir. Olusan kompozit yapidaki tungsten karbiirlerin tane
boyutlarinin kontrol edilebilir olmasi, mikroyapt 6zellikleri ve agindirict partikiiller
arasi boyut iligkisi ile asinma direncinin kontrol edilebilmesine olanak saglamaktadir

(Lincoln, 2000; Davis, 2002).

Tungsten karbiir bilesenli alagimlar, kaynak dolgusu igerisinde ¢6ziinmemis WC, W»C

karbiirlerinin bilesimi ile miikemmel abrazif asinma direnci sunmaktadirlar (Atamert,

1988).

2.4.5.2. Krom Kkarbiir alasimlar

Krom karbiir esash sert dolgu alasimlari, sertlik ve abrazif aginma a¢isindan tungsten
karbiir alagimlari sayesinde iistiin 6zelliklere ulagsabilmektedir. Fakat daha yumusak
olmasi sebebiyle tungsten karbiir alagimlarina gore darbe dayanimi agisindan daha

uistiin ozellikler sergilemektedir.

Krom karbiir esasl alagimlarin uygulama alanlari, tungsten Karbiir esasli alagimlar ile
benzerlik gostermekte olsa da Krom igerigi nedeniyle bu alasim grubu oksidasyona
kars1 daha direngli 6zellik gostermektedir. Tipik uygulamalar1 arasinda asindirici
malzemelere karsi kullanilan kaplamalar oldugu gibi, cevher tiirevi darbe yiikleri

olusturmayan malzemelerin tagindig1 oluklarin ylizey kaplamalar1 bulunmaktadir.

Krom karbiir esasli sert dolgu kaplamalar1 arasinda bir kag¢ spesifik alasim
bulunmaktadir. Bu alagimlarin bazilar1 kobalt ya da nikel esasli oldugu gibi, demir
esasli olabilmektedir. Ferro krom karbiir alagimlar1 islenmesi ¢ok zor olup, miikemmel
abrazif asinma dayanimi gostermektedirler. Yiiksek sicakliklarda da sertlik degerlerini
koruyan bu alagim grubu, sicak ingotlarin taginmasinda kullanilan masa yilizeylerinin

sert dolgu kaplamalarinda kullanilmaktadir. Demir dis1 krom karbiir esasli alagimlar,
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demir esasli olanlar ile benzer oOzellikler sergilese de korozyona karsi daha
direnglidirler. Bu nedenle de, daha yiiksek maliyete sahip olmaktadirlar (Lincoln,
2000).

2.4.5.3. Bor’lu alasimlar

Bor elementi kii¢lik boyutlu bir element olmas1 nedeniyle metal yapisina kolaylikla
niifuz edebilmektedir (Mu ve ark., 2010). Bu 6zelligi sayesinde bor igerikli sert dolgu
alasimlart mikroyapisinda olusacak boriir fazlari temel olarak yapimin 6zelliklerini
pozitif yonde etkileyici rol oynayacaktir. Bor esasli alasimlar, uygulandiklari metal i
pargasi iizerinde yiiksek asinma dayanimi, korozyon dayanimi ve yiiksek sicaklik

oksidasyon dayanimi konularinda 6n plana ¢ikmaktadir (Sen ve ark., 2015).

Yiiksek sicaklikta gosterdigi tistiin 6zellikler sayesinde bor esasli alagimlar, hassas

metaliirjik islemlerde kullanilmaktadir.

2.5. Sert Dolgu Alasim Secimi

Sert dolgu kaplama alasim se¢iminde, malzemenin mekanik o6zelliklerinin
tyilestirilmesi ve maliyet bagliklar1 6n plana ¢iksa da, altlhik malzemenin tiirii ve
kimyasal bilesimi, hangi proses ile ne amagla kaplama yapilacagi, is parcasinin
calisma ortamina uyumu onemli rol oynamaktadir. Sert dolgu kaplama uygulamasi

yapilmadan once genellikle asagidaki adimlar takip edilmektedir

- Parcanin ¢alisma ortamu

- Sert dolgu alasim se¢imi, kimyasal bilesim uyumu

- Secilen alagimin, altlik malzeme ile uyumu, 1slatma kabiliyeti
- Is parcasmin termal iletkenligi

- Uygulama yonteminin se¢imi

- Alasimlama diizeyi ve toplam maliyet (Sarikaya ve Anik, 1999).
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Sert dolgu alagimlarinin avantajlar1 ve kullanim alanlarina ait detayli bilgiler Tablo

2.2°de sunulmustur.

Darbe etkisi s6z konusu oldugunda; karbiir icerigi arttik¢a dayanim diismektedir.
Darbe dayaniminin 6nem tasidigi uygulamalarda, dstenitik mangan ¢elikleri 6n plana

cikmaktadir.

Korozyon s6z konusu oldugunda; demir esash sert dolgu alagimlarinin bir kismi
korozyon dayanimi gosterebilirken, Nikel veya Kobalt esasli sert dolgu alagimlari

korozyon dayanimlartyla 6n plana ¢ikmaktadir.

Oksidasyon ve sicak ortam korozyon s6z konusu oldugunda; demir esasl alasim ailesi
zaylf kalmaktadir. Boriir icerikli Nikel esasli alasimlar, oksidasyona dayanim
gosterebilecek kadar matris yapisinda krom igermemektedirler. Buna bagli olarak,
karbiir igerikli Nikel ya da Kobalt esash alagimlar, asinma direncinin oksidasyon ve

sicak korozyon dayanimiyla desteklendigi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Yiiksek sicaklik dayanimi s6z konusu oldugunda; bir alasim grubunun yiiksek
sicakliga sahip ¢alisma kosullarindaki asinma dayanimi ¢ok énemlidir. Ornegin, sicak
dévme kaliplar1 ya da valflerinin, 870 °C dolaylarindaki sicakliklardaki calisma
kosullarinda g¢aligmasi ile komiir gazlastirma-sivilastirma uygulamalarinda yiiksek
sicaklik dayanimi Onem tasimaktadir. Demir esasli martenzit yapis1 yliksek
sicakliklarda sertliklerini kaybetmektedir. Sert dolgu alasiminin igerigindeki tungsten
ya da molibden igerigi ile, kaplamanin yiiksek sicaklik dayanimi artmaktadir. Yiiksek
sicaklik dayanimi ve asinma direncinin 6nem kazandigir uygulamalarda da kobalt
esasli kaplamalar, sergiledikleri 6zellikler sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir. (Davis,

1993).

Sert dolgu alasim sec¢iminde kullanilabilecek onemli tablolardan biri de Kotecki
diyagramidir. Alasimlarin, asinma tiiriine gore se¢ilebilirligi agisindan ¢ok yararli bir

kaynak olusturmaktadir. Ilgili diyagram Sekil 2.2.’de gdsterilmistir.



18

1::: !xnmmo;‘ gt
g :: !Illol:::;ku:zn-mﬁm)(
E 3.0 :
-
k- 1.0 ,// ) : Jl[j Yiksek Abrazif Asinma
; 07 _ @////////// 7@/ Darbe ve Abrazif Asinma
s —“, Oyma ve Darbe Asinmasi
g YEE W / |\l Kayma ve Yuvarlama Asinmasi

o’ 5 10 ' 1'5 20 25 30 35
ALASIM MIKTARI (%)

Sekil 2.2. Kotecki diyagramina gore alagimlarin aginma 6zellikleri (Kotecki ve Ogborn, 1995).

2.6. Sert Dolgu Yiizey Kaplamasi Uygulama Yontemleri

Sert dolgu yiizey kaplama islemi birden fazla yontemle uygulanabilmektedir. Servis
kosullarinda uygulanabilirligi ve ekonomik etmenler nedeniyle sert dolgu kaplama
yontemlerinde, lazer kaplamalar, termal sprey ve kaynak yoOntemleri 6n plana
¢cikmaktadir (Zahiri ve ark., 2014). Bu uygulamalar haricinde ise, diflizyon metodu ve
termal yontemler ile ylizey sertlestirme islemleri kullanilarak, is parcasi ylizeyinde
modifikasyon gergeklestirmeden de uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada temel olarak

kaynak uygulamalar iizerinde durulmaktadir.
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Tablo 2.2. Sert dolgu alagimlari ve 6zellikleri (Davis, 1993).

Alagim Tiri Sertlik Avantajlar Uygulamalar
Dolgu alagimi olarak is
" . - - . pargasi restorasyonu ya da
Perlitik Celik D o
erlitik Celi istik Diisiik maliyet, ¢atlak dayanimi diisiik maliyetli tampon
alagimi
Diigiik Karbonlu Celik  Diigiik Miikemmel tampon alagimi -
Diigiik Alagimli Celik  Diigiik Tok dolgu alagimi -
Ostenitik Celikler Diisiik Yiiksek darbe dayanimi ve Darbe etkisine maruz kalan
tokluk metal metal aginmalart
Diigik Karbonlu Ni-Cr .. . . . . Niikleer kap ve biiyiik
S Diistik Iyi korozyon direnci tanklarin korozyon
Paslanmaz Celikleri
dayanimi
Yiiksek Karbonlu Ni-Cr .. . Oksidasyon ve yiiksek sicaklik Firin p ?rgalarlfldfl ve tav
S Diistik sicakliginda siirtiinen
Paslanmaz Celikleri asimnma dayanimi
pargalar
Dolgulama iglemleri,
Catlak onarimlar1 ve
%14 Mn, Cr-Ni Diistik Yiiksek akma dayanimi mangan geliklerinin
yumusak diisiik alagimli
celikler ile kaynag1
Bir miktar abrazif asmma ve
%14 Mn, %1 Mo Diistik korozyon dayanimi, ¢alisma Tren raylarn
sertlesmesi
%14 Mn, %3 Ni Diistik Caligsma sertlesmesi Dolgulama \.]e mggganll‘
pargalarin birlestirilmesi
Yar1 Ostenitik Celikler — Diisiik usiik maliyetli gatlak Sert dolgu alagimlari
dayanimi
Bakir Alasimlart Diisiik Siirtiinme aginmasi kosullarinda  Yatak yuzeylerln.m
yapisma dayanimi dolgulama islemi
Iyi  korozyon direnci ve Yiiksek sicaklik sertliginin
Nikel Esasli Alagimlar ~ Orta mikemmel yiiksek sicaklik 6nemli oldugu alanlarda
sertligi kullanilir
Ni-Cr Orta Oksidasyon dayanimi Korozif aginma kosullari
. Otobiis, kamyon ve ugak
Ni-Cr-Mo Orta Egzoz gazi korozyonu dayanimi motorlarnm valfleri
Korozyon ve abrazif aginma Petrol sahalarinda
Ni-Cr-B Orta Y ? kullanilan pompa
dayanimi .
mekanizmalari
Cr-W Orta Yiiksek basing sertligi -
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Tablo 2.2. Sert dolgu alagimlari ve 6zellikleri, devami (Davis, 1993).

Alagim Tiri Sertlik Avantajlar Uygulamalar
Martenzitik Alagimli Miikkemmel abrazif agmma Darbe icermeyen abrazif
) Orta
Demirler dayanimi asimmma durumlarinda
Metal-metal aginmasina ve
Cr-Mo Orta Orta diizeyde darbe ve abrazif orta diizeyde darbpye
asinma dayanimi maruz kalan makine
elemanlarinda
Ostenitik Alasimli Martenzitik demir alagimlarina Darbeli veya dar.beSIZ
Demirler Orta ore ¢ok iyi ¢atlak dayanimi durumlarda erozif asinma
gore gox 1yl ¢ 4 durumlarinda
Ni-Cr Orta C.a.ltlak dayanirmi  ve orta Diisiik darbe olusan erozif
diizeyde darbe dayanimi asimnma durumlarinda
Martenzitik Celikler  Orta Dusulf darbeye dayanimi ve Bir¢ok abrazif aginma
abrazif aginma dayanimi kosullarinda
Diisiik Karbon s
(%0.3°a kadar) Orta Tokluk ve ekonomiklik -
Orta Diizeyde Karbon Orta Orta diizeydeki darbelere iyi
(%0,3-%0,65 C) dayanim gostermesi
Yiiksek Karbon .. .
(%0.65-%1,7 C) Orta lyi abrazif aginma dayanimi -
Yiiksek Kromlu . Miikemmel erozyon dayanim Yiksek Ste aklikta gaz ya da
. Yiiksek . 111 malzeme igeren alanlarda
Demirler ozellikleri
genel kullanim
Ostenitik Yiiksek Iyi abrazif asinma dayaninm Toprak kazici ekipmanlarda
Martenzitik YViiksek Tavlama sonrasi ikincil Celik millerin sert dolgu
sertlesme kaplamalari
W-Mo Alasimlar1 Yiiksek Yiiksek kizil sicaklik sertligi Kok firin pargalarinin sert
dolgu uygulamalari
Yiiksek sicaklikta
. . gerceklesen abrazif asinma
Cr-W-Co Alagimlart ~ Yiiksek Y}lksek kizil sicaklik sertligi ve durumlarinda olusan birgok
yiiksek sicaklik dayanimi
sert dolgu kaplamasinda,
Jet motor tiirbinleri
Diisiik Karbon (%1 e Yiiksek Tokluk ve iyi oksidasyon
kadar) dayanimi
0 . .
Orta Karbon (%1,4 Yiiksek Abrazif asinma ve oksidasyon )
)] dayanimi
Yiiksek Karbon Yiiksek lyi abrazif agmma direnci ve

(%2,5 C)

gevreklik
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Tablo 2.2. Sert dolgu alagimlari ve 6zellikleri, devami (Davis, 1993).

Alagim Tiri Sertlik Avantajlar Uygulamalar

Birgok abrazif aginma

Tungsten Karbiirler Yiiksek  Essiz abrazif asinma dayanim  kosullarinda kullanilan
malzemelerde, Kaya ezme
makineleri

2.6.1.Yiizey sertlestirme uygulamalari i¢cin miihendislik metotlari

Termokimyasal difiizyon metodu, is parcast ylizeyinin karbon, azot ve bor
elementleriyle kimyasal kompozisyonun degistirilmesi ile ylizey sertlestirme isleminin
gerceklesmesidir. Diflizyon metotlar: ile is parcasinin tiim yiizeyi etkin bir sekilde
sertlestirilebilir ve birden fazla pargaya uygulanmasi gerektiginde bu uygulama

kullanilir.

Termal yontemler, is parcasi yiizeyinin kimyasal kompozisyonu degistirilmeden,
herhangi bir alasimlama islemi gergeklestirilmeksizin, yiizeyin metalurjik
ozelliklerinin gelistirilmesidir. Alev ve indiiksiyonla ylizey sertlestirme yontemleri

burada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiizey kaplama yontemi ise, is par¢asinin yiizeyinde yeni bir katman olusturulmasidir.

Olusturulan katman ile altlik malzeme arasinda gecis olmasi istenmektedir.

2.6.2. Lazer prosesiyle sert dolgu yiizey kaplama

Lazer prosesi, yumusak yapiya sahip olan altlik malzemenin iizerine sert yapidaki
malzemelerin kaplanmasiyla asinma o6zelliklerinin iyilestirilmesine dayanmaktadir.
Proses teknikleri, lazerle alagimlama, lazerle kaplama, lazer eriyik / pargacik
enjeksiyonu, doniisiim sertlestirmesi ve lazerle yiizey ergitmedir. Lazer prosesiyle sert
dolgu yiizey kaplama islemi, 1s1 kaynagi olarak lazer 1s1nin kullanilarak yandan verilen
ilave toz bileseninin ergitilmesiyle is pargasi lizerinde dolgu isleminin yapilmasidir.
Lazer kaplama prosesinde, erimeyle iki farkli malzeme metalurjik olarak

birlestirildiginden, genel olarak bir kaynak yapis1 gibi tarif edilebilmektedir. Lazer
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prosesiyle yapilan kaynak islemi sonucunda, derin ve dar penetrasyona sahip bir
kaynak dikisi elde edilmektedir. Bu nedenle, lazer prosesi sert dolgu uygulamalari igin
etkili yontemlerden biri olmaktadir. (Weman, 2003; Goswami ve ark., 2003; Hutasoit,

2013). Lazer sert dolgu kaplama yontemi Sekil 2.3.’te sematize edilmistir.

Kaynak Havuzunun

Enjeksiyon Nozulu

Normal Dogrusu

Lazer Isini *

Kaynak
Banyosu

L4
is parcasi I | is parcasi

Sekil 2.3. Lazer sert dolgu uygulamasinin sematik goriiniimii (Hutasoit, 2013).

Lazer ile yiizey sertlestirme islemi, kendi i¢inde temel olarak {i¢ dala ayrilmaktadir.
Bu islemler ise ylizeydeki metalurjik degisimine gore siniflandirilmasi Sekil 2.4.te

sunulmustur.

Gaz tiirbin keceleri ve niikleer reaktor bilesenlerinde, igten yanmali motor
pargalarinda, uzayda ve vakum ortaminda calisan parcalarda, silah namlularinda ve

millerde uygulanan bu yontemde, yilizey modifikasyonu baskin bir rol oynamaktadir.

Lazer ylizey sertlestirme prosesinin temel avantaji, ylizeye uygulanan 1s1 girdisinin
par¢a hacmine gore minimum diizeyde tutulabilmesi ve ylizeyden istenilen derinlige
kadar parca yiizeyinde sertlestirme yapilabilmesidir (Atamert, 1988). Yontemin diger

avantajlari, asagida siralanmaktadir;

- Ihtiyag duyulan alan kadar islem yapilabilmesi

- Az miktardaki 1s1 girdisi sayesinde minimum ¢arpilma saglanabilmesi

- Ikincil islem ihtiyacinin neredeyse olmamasi

- Kompleks sekilli ig pargalarina uygulanabilmesi

- Ayna yardimiyla yonlendirilebilen lazer 1511 sayesinde erisimi zor olan

alanlarda dahi uygulanabilirlik
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Donlisiim
Sertlestirmesi
/ Isitma
Tavlama
- —_
Kaplama
) Eriitme
+ Yiizey Ergitme

' sok Sertlestirmesi s
. Tane inceltme /

Rekristalizasyon

—_—

Sekil 2.4. Lazer prosesi ile yiizey sertlestirme islemleri (Atamert, 1988).

2.6.3.Sert dolgu kaynak yontemleri

Diger sert dolgu kaplama yontemlerine gore kaynak ile yapilan uygulamalar, proses
cesitliligi, niifuziyet derinligi ve ekonomikligi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Kaynak yontemlerinin bir kismi, ufak alanlarda yapilan uygulamalar i¢in uygunken,
bir kismi da yiikksek niifuziyet oranlart sayesinde genis yiizeylerde

uygulanabilmektedir (Zahiri, 2014).

Kaynak yontemlerinin arasindaki en oOnemli farkliliklar; kaynak wverimlerinin,
uygulama maliyetlerinin ve is pargast igerisindeki kaynak niifuziyetlerinin
birbirlerinden farkli olmasidir (Buchely, 2005). Sert dolgu kaynak yontemlerinin tipik
kullanim amaglar1 Tablo 2.3.’te gosterilmistir. Sert dolgu kaynak uygulamalarinda en
¢ok kullanilan ark kaynak yontemleri asagida siralanmis olup, Sekil 2.5.°te gorsel

olarak sunulmustur:

- Oksi — asetilen gaz kaynagi
- Elektrik ark kaynagi
- Tozalt1 kaynagi
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- TIG kaynag1
- MIG-MAG kaynagi

- Plazma transfer ark kaynagi

Tablo 2.3. Sert dolgu alagimlari ve 6zellikleri (Davis, 2002).

Kaynak tiirii Tipik Kullanim
Oksi-asetilen Kaynagi Kiigiik alanlarin kaynagi
Elektrik Ark kaynagi Cok pasolu olarak biiyiik parcalar
Tig Kaynag Yiiksek kalitede diisiik niifuziyetli uygulamalar
Gazalt Kaynag Elelftrlk ark ka}jnaglna gore daha hizli uygulama,
pozisyon kaynagina uygunluk
Genis alanlarin sert dolgu kaplamasinda kullanilir,
Tozalti Kaynag: Korozyon dayanimi sunar ve ozlii tel kaynagina

gore daha kaliteli kaynak dikisleri olusumunu
saglar

Gazalti kaynagma benzerlik gosterir ve genel
Ozlii Tel Kaynag1 olarak demir esasli kaynak alasimiyla yiiksek
abrazif aginma dayanimi sunar

2.6.3.1. Oksi asetilen kaynag

Oksi asetilen kaynagmin sematik goriinlimii Sekil 2.6.’da gosterilmektedir. Oksi
asetilen kaynagi ile ufak ebatl alanlarin iizerine ince katmanlar halinde sert dolgu

uygulamasi yapilabilmektedir.
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Ayrica kalin kaynak dikigleri olusturmadan ve is parcasinin asiri 1sinmamasi
saglanarak kose ve kenar kaynaklari kolaylikla yapilabildiginden, dolgu metalinin
yerlesimi kolay kontrol edilebilmektedir (Davis, 2002; Jeffus, 2012).

Oksi asetilen kaynagi sagladigi diizgiin piirlizsiiz ve hassas kaynak dikisi sayesinde
sert dolgu kaynak uygulamalar i¢in efektif bir yontem olsa da, uygulama konusunda
operator becerisi gereksinimi yiiksektir. Cilinkii kaynak operatorii hem iifleg ile alevi
kontrol edecek, hem de ¢ubuk beslemesini yapacaktir. Kiigiik alanlarin dolgusunda,
ince katmanlar halinde dolgu yapilmak istendiginde, islemin hassas bir sekilde

uygulanabilmesine olanak tanimaktadir (Oguz, 1993).

Bu yontem, her ne kadar genis is pargasi yiizeylerinin kaplanmasinda 1 kg/saat metal
yigma orani sunarak, efektifligiyle one ¢iksa da, kaynak hiz1 ¢ok diisiik kalmaktadir.
Uygulama hizinin diisiik olmasi nedeniyle de is pargasinda gerilmelere neden

olabilmektedir (Womersley, 1988).

ilerleme Yonii —
llave Kaynak Metali

Calisma Alevi Bolgesi

Yelpaze Alev Bolgesi

Dolgu Katmani Ergimis Alasim Dolgusu is Parcasi

Sekil 2.6. Oksi asetilen kaynagi ile sert dolgu kaplama isleminin sematik gosterimi (Jeffus, 2012).

2.6.3.2. Elektrik ark kaynag

Elektrik ark kaynagi, ortiilii bir elektrodun ucu ile kaynaklanacak malzemenin yiizeyi
arasinda olusturulan elektrik arkinin 1sis1 ile kaynak elektrodunun ergitilmesi esasina
dayanan bir kaynak yontemidir. Ark, giiciini dogru veya alternatif akimdan

almaktadir. Elektrot ortiisiindeki ciiruf yapici bilesenlerin olusturdugu gazlar ve
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cliruflar, kaynak banyosunu ve arki korumak iizere bir tabaka olusturmaktadir. Bu
sayede kaynak dikisi problemsiz bir sekilde olusturulabilmektedir. Elektrik ark
kaynaginda kaynak banyosu ve ciiruf doniisiimii Sekil 2.7. (a)’da; sematik goriiniimii

ise Sekil 2.7. (b)’de gosterilmistir.

Elektrik ark kaynaginda kullanilan ortiilii elektrotlarin Ortii bileseni, genis bir
spektrumda alasim elementi barindirmaktadir. Bu sayede elektrik ark kaynagi prosesi
ile kaynak dikisinin alasimlamasi kolaylikla yapilabilmektedir. Diisiik ve yiiksek
alasimli ¢elikler, paslanmaz ¢elikler ve nikel veya kobalt esasli alagimlara sahip
kaynak dikislerinin yapilabilmesine olanak tanimasi, bu duruma Ornek olarak
gosterilmektedir (Crespo ve ark., 2007). Diisiik maliyetli olmasinin yani sira, yliksek
miktarda dolgu metali biriktirme oran1 sagladigi igin elektrik ark kaynagi
uygulamalari, sert dolgu yiizey kaplama uygulamalarinda siklikla kullanildigindan iyi
bir popiilerlige sahiptir (Welder, 2014; Crespo ve ark., 2007). Servis kullanimina
heniiz sunulmamis bir disli parcanin elektrik ark kaynag ile sert dolgu uygulamasi

Sekil 2.8.’de gosterilmektedir.

Sert dolgu kaynak uygulamalarindaki énemli hususlardan birisi, kaynak niifuziyetinin
seyreltilerek daha pot yapida bir dikis icerisinde ferro alasim elementlerinin daha
efektif kullanilmasmin saglanmasidir. Elektrik ark kaynaginda niifuziyetin
diistiriilmesi, akimin olabildigince diisiik tutulabilmesine baghdir. Fakat bu durumda
kaynak dikisinin y1§ilma alani kiigiilecektir. Bu da istenmeyen bir durumdur. Ug
faktoriin etkili oldugu bu sistemde kullanilan elektrodun maksimum diizeyde alagim
elementi transferine miisaade etmesini, niifuziyetin diisiik kalmasini, kaynak dikisinin
ise olabildigince maksimum boyutta olmasim1 saglayacak ozellikler sergilemesi
beklenmektedir. Sert dolgu oOrtiilii elektrotlar bu sistematige uygun olarak
gelistirildiginden, maliyet ve metalurjik etmenler arasinda bir denge kurarak {istiin

ozellikler sergileyebilecek diizeydedir.
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Kaynak &
Yonu

Pense
Ortii katmani
Cekirdek Tel
Koruyucu Gaz

Kaynak Arki

Kaynak Banyosu
L. Cubuk Elektrot
Ergimis Metal |

curuf is Parcasi

Kaynak Dikisi

Sekil ~ 2.7. a) Elektrik ark prosesi, b) Elektrik ark kaynag sematik goriinim (Bohler, 2016a;
http://www.kjellberg.de/, Erisim Tarihi: 03.12.2017).

Y Ontemin avantajlari,

- Alasim gesitliligi — yiiksek sertlikteki alasimlar ortiilii elektrot olarak
bulunabilmektedir.

- Malzeme kalinlig1 — Pratik ve ekonomik limitler dahilinde ¢ogu parca elektrik
ark kaynagi yardimiyla kaplanabilmektedir.

- Kaynak pozisyonu — Birgok kaynak pozisyonuna imkan taniyabilmektedir.

- Cok yonliiliik — D1s saha uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
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Y 6ntemin dezavantajlari;

- Dikis kalinlig1 — maksimum asinma 6zellikleri i¢in {ist iiste iki ya da ii¢ paso
yapilmasi gerekmektedir.

- Diisiik verim — 0,5-3 kg / saat.

Sekil 2.8. Servis kullanimina alinmamig disli par¢anin elektrik ark kaynagi ile sert dolgu uygulamasi (Welder,
2014).

2.6.3.3. Tozalti kaynagi

Tozalt1 kaynagi, tel formundaki tiikenebilir bir elektrot ve altlik malzemenin arasinda
olusturulan ark sayesinde alasimlayici ve koruyucu bir toz tabakasinin altinda
gerceklesen kaynak yontemidir (Kaptanoglu ve Eroglu, 2017). Kaynak prosesi kismen
ergiyen kaynak tozlar1 altinda gerceklestiginden, kaynak banyosu hem ortam
etkilerinden korundugu i¢in daha stabil bir kaynaga olanak sunar, hem de tozalti
kaynak tozlarmm kaynak metali ile olusturdugu reaksiyon sayesinde kaynak
banyosunun deoksidasyonu gergeklestirilmis olur. Tozalti kaynagina ait uygulama

ornegi Sekil 2.9.’da, genel tanim ve sematik goriiniimii Sekil 2.10°da sunulmustur.
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Kaynak metalinin kompozisyonu, kaynak telinin kompozisyonu ve kullanilacak olan
kaynak tozunun kombinasyonu ile ayarlanmaktadir. Kaynak banyosu ve ciiruf
arasindaki kimyasal gecis, kaynak metali alagimlamasinin efektif bir sekilde
uygulanmasina olanak saglamaktadir. Arkin tozun altinda gerceklesmesi sayesinde
tozaltt kaynagi termal verimliligi yiiksek bir kaynak yontemidir. Tozalti kaynak
yontemi ile yiiksek kalitede kaynak dikisleri elde edilebilmektedir. Kalin ¢apli kaynak
tellerinin kullanilmas1 sayesinde bu proses yiiksek akim uygulama kapasitesine
sahiptir. Bu nedenle, kaynak dikisinin dolgu orani konusunda avantaj sunmaktadir
(Bohler, 2016a).

Sekil 2.9. Tozalt1 kaynagi uygulamast

Tozalt1 kaynagi ile is pargasi ylizeyi iiniform bir kaplama sayesinde asinma kosullarina
kars1 daha direngli hale getirilir. Tozalt1 kaynaginin sert dolgu uygulamalari, mikser
taban plakalari, kaziyict elemanlarin bigaklar1 gibi diiz parcalara uygulandigi gibi,
saftlar, hadde merdaneleri ve ving tekerleri gibi silindirik parcalara da

uygulanabilmektedir.

Y Ontemin avantajlari,

- Otomasyon — yontem robotize edilebildigi i¢in otomasyona uygundur.
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- Malzeme — genis kaynak dikisi sunabildigi i¢in biiyiik ve asinmig pargalarin
sert dolgu kaynaginda ekonomik ve pratik bir yontemdir.

- Kaynak dikisi — Kaynak dikisi genis ve uzun bir hat boyunca devam
ettirilebilirdir. Bant sistemi sayesinde kullanimiyla daha genis kaynak dikisleri
elde edilebilmektedir (Cavcar, 1998).

Yontemin dezavantajlari,

- Cok yonliiliik — D1s saha uygulamalarinda kullanim1 zordur. Kaynak makinesi
boyutlar1 nedeniyle tagimasi zordur ve otomasyon sistemi olmasi nedeniyle
calisma alani lizerinde uygulama zorlugundan kullanim alan1 sinirlidir.

- Alasimlama — alasim se¢imi konusunda kisitlar1 bulunmaktadir.

- Pozisyon — kaynak prosesi, tozalti kaynak tozunun altinda gergeklestigi i¢in
uygulanabilirligi sadece diiz ve silindirik par¢alarda miimkiindiir.

- Is1 girdisi — sistem, yiiksek 1s1 girdisi ile ¢alistigi igin is pargasinin
deformasyona ugrama ihtimali yliksektir.

- s parcas1 kalinlig1 — proses nedeniyle calisilan is pargasi belirli bityiikliik ve
kalinlikta olmalidir (Cavcar, 1998).

Torg Nozulu

]

Tel Elektrot

Kontakt Nozul
Kaynak Tozu
Kaynak Arki
Katilasan Ciruf

Kaynak Banyosu

Koruyucu Toz Tabakasi

R N O WA

Kati Cliruf Tabakasi

Kaynak Dikisi

is Parcasi

Sekil 2.10. Tozalt1 kaynag: sematik goriiniim (http://www.kjellberg.de/ Erisim Tarihi: 03.12.2017).
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2.6.3.4. Tungsten inert gaz (T1G) kaynag

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra diinyaya tanitilarak, diger kaynak yontemleri arasinda
yerini alan Tungsten inert gaz (TIG) kaynaginda, tilkenmeyen Tungsten bir elektrot ile
is pargasi arasinda olusan ark temel 1s1 kaynagini olusturmakta ve yandan beslenen
kaynak teli ile kaynak islemi Koruyucu gaz atmosferi altinda gergeklestirilmektedir.
Tungsten inert gaz kaynagina ait sematik gortiiniim Sekil 2.11.’de verilmistir. Kaynak
arki ve kaynak banyosu inert gaz yardimiyla ortam etkilerine karsi korunmaktadir.
Koruyucu atmosfer olusturmak ic¢in inert gaz olarak genellikle argon gazi tercih
edilmekte olsa da, helyum gazi ve gaz karisimlari kullanilmaktadir (Womersley, 1988;
Voestalpine, 2016).

Uygulanma sekli itibariyle oksi asetilen kaynagina benzeyen tig kaynaginda kullanilan
elektrotlar, dokiim yapisindan elde edilip soguk haddeleme islemiyle sekillendirilmis
alasimli tellerden olusmaktadir. Sert dolgu alasimlart ise, yapisina gore yiiksek
alagimli ¢elik, paslanmaz gelik, nikel ve nikel esasli alasimlar, bakir esasl alasimlar,

kobalt ve kobalt esasli olabilmektedir.

TIG kaynak yontemi, diisik metal yigma orami sunmasina karsin, az miktarda

distorsiyona ugrayan yiiksek kaliteli kaynak dikisleri sunabilmektedir

Y ontemin avantajlari;

- El ve otomatik sistemler ile uygulanan yontemde, araliklarla kaynak
yapilabildigi gibi siirekli olarak da yapilabilmektedir.

- Pozisyon kaynagi yapilabilmektedir.

- Kaynak prosesi esnasinda kok pasoda yiliksek niifuziyet 6zelligi sayesinde
gozeneksiz ve etkin bir kaynak verir.

- Is1 girdisi kaynak bolgesinde lokalize oldugundan is pargasinda distorsiyon

meydana gelme ihtimali ¢ok diisiiktiir (Cavcar, 1998).
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Y 6ntemin dezavantajlari;
- Metal yigma hiz1 diger kaynak yontemlerine gére daha diisiikttir.

- Niifuziyet nedeniyle kalin kesitli parcalarda tig kaynak yontemi ekonomik bir
secenek degildir (Cavcar, 1998).

Gaz Nozulu

Tungsten Elektrot
Kontakt Tup
Koruyucu Gaz

Kaynak Arki

Kaynak Banyosu

Kaynak Metali

is Parcasi

Sekil 2.11. Tungsten inert gaz kaynagi sematik goriinim (http://www.kjellberg.de/ Erisim Tarihi: 03.12.2017)

2.6.3.5. Gazalti kaynag

Gazalti kaynagi temel olarak, elektrik arki yardimiyla kaynaklanacak metalin
ergitilmesi esasina dayanan bir kaynak metodudur. Otomatik olarak beslenen kaynak
teli ile is pargasi arasinda olusturulan ark ergimeyi saglarken, kaynak banyosunu
ortamin dis etkilerinden korumak igin koruyucu bir gaz kaynak bolgesine iiflenerek
kaynak islemi gergeklestirilir. Gazalt1 kaynagina ait sematik goriinim Sekil 2.12.°de,

uygulama 6rnegi olarak dncesi ve sonrast Sekil 2.13.’te sunulmustur.



33

Tel Strtict

Koruyucu Gaz Nozulu

Tel Elektrot
Akim Kontakt Nozulu
Koruyucu Gaz
Ark

Kaynak Banyosu

is Parcasi

Sekil 2.13. Gazalt1 kaynagi ile sert dolgu uygulama 6rnegi (Bohler, 2016b).

Gazalt1 kaynagi kullanilan gaz tiirtine gére metal aktif gaz (MAG) ve metal inert gaz

(MIG) olmak iizere iki kola ayrilmaktadir. Metal inert gaz kaynaginda; koruyucu gaz
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olarak Argon ve Helyum gibi soy gazlar kullanilmaktadir. Metal Aktif Gaz (MAG)
kaynaginda ise, Karbondioksit veya gaz karisimlart kullanilmaktadir. Karbondioksit
ilavesi kaynak banyosuna daha fazla 1s1 girdisi sagladigindan, kaynagin niifuziyet
oraninin artisina katki saglar. Karbondioksit gazinin fazla kullanimi da kaynak

elektrodunun sigramali yanmasina neden olur (Kara, ve Korkut, 2012; Béhler, 2016a).

Sert dolgu kaynak uygulamalarinda, gazalti kaynak yontemine ait metal gecis
teknikleri, kaynak dolgusunun niifuziyet ve dikis profili d6zelliklerinin belirlenmesinde
etkin rol oynamaktadir. Ornegin; kisa ark boyunun kullamldigi durumlarda, is
pargasma diisiik 1s1 girdisi saglanmakta olup, kaynagin farkli pozisyonlarda
uygulanmasina imkan tanmimaktadir. Yiiksek miktarda metal Dbiriktirme orani
istendiginde ise birden fazla tel beslemesi yapabilen {initeler kullanilarak kaynak
islemleri gergeklestirilmektedir. Darbeli metal gecisi yontemi tercih edildiginde is
pargasina giren 1s1 miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle de, is par¢asinin az miktarda
erimesine olanak sagladigindan olusturulan ark altlik malzemenin o6zelliklerinin

degismemesini saglamaktadir (TMMOB, 1998).

Gazalt1 kaynak yonteminin sert dolgu kaynak uygulamalarinda sadece diiz, i¢i dolu tel
kullanim1 yerine, 6zli tel uygulamalarinin da yapilmasi, bu yontemin genis bir
kullanim alanina sahip olmasini saglamistir. Gazalti kaynak metodu, hem uygulamasi
kolay hem de yiiksek kaynak hizlarina olanak sagladigindan, sert dolgu kaynak
uygulamalarinda énemli bir yere sahiptir (TMMOB, 1998). Bu kaynak teknigi, elle
manuel olarak uygulanabildigi gibi, otomasyon sistemlerine de entegre edilebilmesi

sayesinde kontinii olarak kaynak yapabilmeye olanak saglamaktadir (Bohler, 2016a).

Ozlii tel ile yapilan kaynak islemi, kabaca elektrik ark kaynagi ve gazalti kaynagimnin
bilesiminden olugsmaktadir. Gazalti kaynaginda kullanilan dolu tel, 6zlii tel kaynaginda
yerini Ortiilii elektrottaki Ortli gorevine sahip bir bilesen ile doldurulmus boru

seklindeki bir tele birakmaktadir.

Demir ¢elik sektoriinde izabe ve iiretim hatlarinda asinmis hadde merdanelerinin

yiizeylerinde, toprak isleme makinelerinin ve tren tekerleklerinin aginan yilizeylerinde
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0zlii tel dolgu kaynagi uygulanmaktadir.

Dig Tup

Tel Oz

Koruyucu
Kaynak Gaz
Banyosu Katilasan

Kaynak Dikisi

is Parcasi

Sekil 2.14. Ozlii tel kaynag: sematik goriiniim (http://www.irmasolda.pt/en/technical-welding-articles/fcaw-flux-
cored-arc-to-understand-welding-and/, Erigim Tarihi: 19.04.18).

2.7. Plazma Transfer Ark Kaynagi

Plazma, gaz fazinin iyonizasyonu sonucunda ortaya ¢ikan pozitif iyon ve serbest
negatif elektronlardan olusan madde halidir. Plazma faz1 iyonize halde oldugundan
akim iletkenligi saglamaktadir. Iyonize haldeki hizli hareket eden parcaciklarin
birbirleri lizerindeki etkisi, Kinetik enerjilerinin 1s1 enerjisine doniismesi i¢in yeterli

diizeydedir ve bu etkilesim sayesinde de yiiksek sicaklik degerlerine ulagilmaktadir.

Plazma transfer kaynagi (PTA) ile sert dolgu uygulamas: yapilmak istendiginde,
kaynak torcunun i¢ boliimiinden toz beslenerek veya tig kaynaginda oldugu gibi
kenardan bir dolgu metali beslemesi ile kaynak alasimlamasi yapilabilmektedir.
Plazma ark kaynag, yiiksek ergime derecesine sahip alasim elementler ve metallerin
kaynaklanabilirligine olanak sundugu icin bir cok modern kaynak yontemine gore 6n
plana c¢ikmaktadir (Womersley, 1988). Plazma transfer ark kaynaginin sematik

goriiniimii Sekil 2.15.°te sunulmustur.
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Plazma transfer ark kaynagi, homojen yapiya sahip rafine bir mikroyapryi, diisiik
miktardaki parga gerilmesi ve optimal niifuziyet ile olusturmaya olanak saglamaktadir.
Alagimlamanin genel olarak tozlar araciligiyla yapilmasi, diger sert dolgu
yontemlerine gore plazma transfer ark yontemini 6n plana c¢ikarmaktadir

(Sivaramakrishnan ve Nadarajan, 2014).

Koruyucu Gaz Nozulu
Katot Elektrot
Akim Kontakt Tipt
Plazma Gazi

Flux ve Koruyucu Gaz

Su Sogutmasi

Plazma Ark

Kaynak Dikisi

is Parcasi

Sekil 2.15. Plazma transfer ark kaynagi sematik goriiniim (http://www kjellberg.de/, Erisim Tarihi: 03.12.2017).

2.8. Sert Dolgu Kaplama Tiirleri

Sert dolgu kaplama yontemleri uygulama amacina gore siniflandirilir ve her biri 6zel
kaynak hazirligr gerektirmektedir. Sert dolgu kaplama tiirlerine ait tanimlayici sematik

gosterim Sekil 2.16°da verilmektedir.
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Sert Dolgu Kaplama

Bag Tabaka
(Ara Baglayict)

is Parcasi

Onarim Katmani

Sekil 2.16. Sert dolgu kaplama tiirleri (Gerard, 2016).

2.8.1.Onarim kaynag

Onarim kaynagi, hasar géren veya asinan parcanin orijinal boyutlarina geri getirilme
islemidir (Afrox, 2012). Restorasyon isleminde kullanilan dolgu metalinin kimyasal
ve mekanik 6zellikleri is parcasi ile ayn1 6zellikleri gostermelidir. Bazen heterojen bir
dolgu alasimi da kullanilabilir, fakat bu alasimin 6zelliklerinin is pargasi ile ayni
ozelliklerde olmas1 gerekmektedir. Onarim kaynagi uygulamalarinda, dolgu yapilacak
bolge mutlaka oluk agma teknikleri ile ¢atlak vb. kusurlardan arindirilmalidir. Bu
islem sonrasinda ise tahribatsiz muayene teknikleri ile onarim yapilacak bodlgenin
kontrolii tamamlandiktan sonra, dolgu kaynagi islemine baslanmasi gerekmektedir

(Ozkiraz ve ark., 2016).

Restorasyon isleminin riskleri;

- Soguk c¢atlama meydana gelme riskine karst On tavlama yapilmasi
gerekebilmektedir.

- Is pargasinin ¢aliyma sicakhigma baglh olarak, dolgu metali ile altlik
malzemenin termal genlesme katsayilarmin farkli olmasi nedeniyle is
parcasinda distorsiyon meydana gelebilmektedir.

- Dolgu metali ile altlik malzeme aras1 kimyasal uyum gerekmektedir (Gerard,
2016).
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2.8.2.Bag tabaka (Ara baglayic1 katman)

Is parcas1 ve sert dolgu kaplama arasina uygulanan bu islem ile kaynak ve metal
malzeme arasindaki uyumsuzlugun giderilmesi amaglanmaktadir. Bag tabaka ile ara
baglayici katman olusturma islemi, nihai kaplama isleminden 6nce gerceklestirilir. Bu
islemin temel amaci, sert dolgu — is pargasi arasi tam uyum saglayip iyi bir gegis elde
etmek ve distorsiyon catlaklarmin sert kaplamadan is pargasina yayilmasinin

engellenmesidir (Gerard, 2016).

2.8.3.Sert dolgu kaplama

Is parcasina gore daha dayaniml bir yiizey tabakasinin, kaynak metoduyla is parcasi
yiizeyinde metalurjik olarak biriktirilmesidir. Sert dolgu kaplama uygulamalari, is
parcasinin; degisim iicretinin %25-75’1 bedelle eski haline dondiiriilmesine olanak
tanimasi, par¢ca omriinii 30 ile 300 kat arasinda uzatabilmesi ve parca degisim siiresi
nedenli kayip siireyi azaltmasi nedenleriyle, ekonomik bir yontem olmaktadir (Afrox,
2012). Sert dolgu kaynak islemi bir veya bir ka¢ kat kaynak metalinin st iiste
biriktirilmesiyle elde edilir. Bu yapi, alasim ve konstriiksiyon dizaynina gore sinirsiz
katmana kadar uygulanabilir (Gerard, 2016). Saglam ve tok, korozyon ve yiiksek
sicaklik gibi bircok dis etmenlere kars1 dayanim gosterebilecek yapilardir. Koruyucu
sert dolgu kaplama, yeni bir bilesen olusturmak i¢in sert dolgu kaplama tekniginin
uygulanmasidir. Yipranmis pargalara direkt uygulama yapilacagi zaman mutlaka is

pargasi ile uyumuna dikkat edilmelidir (Badisch, ve Roy., 2013).



BOLUM 3. ASINMA

Asimma kavraminin ¢ok genis bir igerige sahip olmasindan otiirii, birgok farkli tiirde
tanimi1 yapilabilmektedir. DIN 50320 standardina gore asinma kati cismin yiizey
bolgesinden tribolojik zorlanma nedeniyle malzeme kaybinin gergeklesmesi olarak
tanimlanmaktadir (Es, 2004). Genel bir yaklagimla aginma; iki kat1 ylizeyin birbirine
gore kayma, yuvarlanma veya c¢arpma hareketi gergeklestirmesi esnasinda bu
yiizeylerden birinin veya her ikisinin hasar gérmesi olarak tanimlanmaktadir. Asinma
cogunlukla kati1 yiizeyler arasindaki etkilesim sonucu ger¢eklesmektedir (Bhushan,
2013). Iki yiizey arasindaki bu etkilesim sonucu olusan asmnma, is parcalarmin
dayanikliliklarin1 ve giivenilirliklerini kaybetmesine neden olmaktadir. Bu durum,
asinmanin kontrol edilebilir bir diizeyde tutulabilir olmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmis
ve giiclii bir ihtiya¢ haline getirmistir (Kato ve Adachi, 2001). Endiistriyel olarak
degerlendirildiginde, asinma problemi isletmelerin verimliligini diisiirmektedir. Bu
durum, hizli ve ekonomik bir ¢6ziim olan sert dolgu kaplamalarinin endiistride biiyiik
bir 6neme sahip olmasini saglamistir. Sert dolgu kaplamalari, farkli asinma tiirlerine
maruz kalan is parcalarinin korunmasina yonelik asinma direnci veya asinma
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi i¢in uygulanmaktadir (ESAB, 2012). Bir is pargasi
tizerinde bir veya daha fazla asinma faktorii etkili olabilmektedir. Asinan bir is pargasi
tizerinde meydana gelen aginma tiirleri dogru tayin edilerek, sert dolgu kaplama iglemi

gerceklestirilmelidir.

Asimma hacmine gore 3 ¢esit asinma tiirii bulunmaktadir. Sekil 3.1°den de goriilecegi
tizere, 1. Tiir asinmada kayma mesafesi arttik¢ca asinan hacimde lineer bir artis
bulunmaktadir ve biitiin proses boyunca asinma artarak devam etmektedir. Tiir II ise;
prosesin baslangicinda asinma yiiksek oranlarda meydana gelirken, artan kayma
mesafesi ile asinma diisiik bir egimle seyrederek kararli halde ilerlemektedir. Bu

asmma tiiri siklikla metallerde goriilmektedir. Tiir IIl ise; I’e gore tam tersi durum s6z
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konusu olmaktadir. Prosesin baslangicinda, diisiik bir egim ile olusan aginma, prosesin
ilerleyen sathalarinda ise siddetli bir sekilde artig gostermektedir. Bu duruma yorulma
nedenli hasar alan pargalar, seramik kokenli malzemeler, Ornek olarak

gosterilebilmektedir.

Tar |l
Tar |

Tar 11

Asinma Hacmi

Kayma Mesafesi

Sekil 3.1. Kayma mesafesine bagli asinma hacmi grafik gosterimi (Kato ve Koshi, 2001).

Triboloji iizerine bir¢ok tartisma yapilmis olsa da, tribologlar aginma tiirlerini asagida
belirtilen diizene gore siiflandirmislardir;

- Adhezif asinma

- Abrazif asinma

- Erozif asinma

- Kazimali asinma

3.1. Adhezif Asinma

Adhezif aginma; birbiri iizerine kayan ve temas eden iki metalik bilesen arasinda
meydana gelen malzeme gegisi olarak tanimlanmaktadir ve asinma tiirleri arasinda en
onemli olamidir (Dodiya ve Parmar, 2016). ki diizgiin kat1 cismin birbiri {izerinde
hareketi esnasinda, ara bolgede yaglayicili veya yaglayicisiz olusan adhezif aginma, is
parcasinin temas yiizeylerinde bulunan yiizey piiriizliiliiklerinin mikro olarak birbirine
kaynaklanip kopmasi sonucu olusmaktadir (Sekil 3.2). Kopan pargalar, diger yiizeye

yapisabilir ve kayma hareketi devam ettigi siirece bir dongii halinde tekrar koparak
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diger ylizeye yapisabildigi gibi bagimsiz bir sekilde agindirict bir pargacik gorevi de

gorebilmektedir. Bu durum, iki pargay1 birbirinden ayiran tabakanin yetersiz kalmasi

veya olmamasi nedeniyle olugsmaktadir (Es, 2004; Owsalou, 2012).

Mikro
Kaynak

Malzeme Transferi ya da
Partikiil DonGsimu

Sekil 3.2. Adhezif asinma sematik gosterim (http://www.machinerylubrication.com/Read/26920/shaft-alignment-
bearing-lubrication, Erisim Tarihi: 10.02.18).

Uygulanan yliik durumuna gore olusan asinma mekanizmast degiskenlik

gostermektedir.

Yiik diisiik miktarda oldugunda, meydana gelen siirtiinme sonucunda siirtiinen
yiizeyler tlizerinde bir oksit tabakasi meydana gelmektedir. Meydana gelen
oksit film birbiri iizerinde kayan yiizeylerin birbirine metalik bir bag ile
baglanmasini Onleyerek, asinma miktarmin diisiik kalmasina neden olur. Bu
asinma tiirii oksidatif asinma olarak adlandirilir.

Yiik miktar1 yiiksek oldugunda, birbiri iizerinde kayan yiizeyler arasinda
metalik bir bag olusabilir. Ortaya ¢ikan asinma oranlari ciddi seviyede yiiksek
olup, metalik aginma olarak adlandirilir.

Uciincii adhezif asmma tiirii ise; galling olarak adlandirilan siyirma, parca
kaldirma asinmasi, siddetli adhezif asinmanin 6zel bir tirlidir ve yiiksek
diizeyde plastik davranis gosteren malzemelerde yiiksek yiik uygulamalarinda
ortaya ¢itkmaktadir. Ciddi oranlarda parga yapigsmasi sonucu meydana gelen bu
asinma tiirtinde, birbiri iizerinde hareket eden ylizeyler arasinda parca kopmasi
sonucu, malzeme gecisi s6z konusudur. Bu durumda malzeme kaybi yiiksek
oranlarda olmaktadir. Bu durumun engellenmesi; yiiksek sertlikte ve farkli

malzemelerin yaglayicili ortamlarda kullanimiyla saglanmaktadir (Atamert,
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1988; Bayer, 2004). Ornek olarak Sekil 3.3 te saft mili iizerinde meydana gelen

styirma asinmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Saft mili {izerinde meydana gelen Siyirma (Galling) asinmasi (http://mechanicsupport.blogspot.com.tr;
Erisim Tarihi: 10.02.18).

Birbiri iizerinde hareket eden metal malzemeler arasinda dncelikle yaglama yontemi
tercih edilmektedir. Yaglama imkani bulunmadig: takdirde, mekanik 6zelliklerin pek
onem tasimadigi ve adhezif aginmanin minimum indirilmek istendigi durumlarda,
devreye sert dolgu yiizey kaplamalar1 girmektedir. Cevher tasima araglarinin
tekerlekleri, avare tekerlekler, saftlar, sanziman dislileri ve dokiim merdaneler 6rnek
olarak gosterilebilmektedir (Chippandale, 2000; Es, 2004).

3.2. Abrazif Asinma

Asindirict malzemeler ile temas eden is makine parcalarinda meydana gelen abrazif
asinma, tanim olarak; sert bir ylizeyin ya da sert yapidaki agindirici partikiillerin temas
ettigi yumusak bir ylizeyden mekanik olarak malzeme kaldirmasidir (Bhushan, 2013;
Franek F ve ark., 2009). Abrazif asinma, aginma tiirleri arasinda %50’lik bir paya sahip
oldugundan endiistriyel uygulamalarda biiylik 6nem arz etmektedir (Boc, 2007).
Abrazif asinma, diisiik gerilimli, yiiksek gerilimli ve oymali olmak {izere 3 temel

grupta incelenmektedir.

3.2.1. Diisiik gerilimli abrazif asinma

Asidiric partikiillerin ezme kuvveti altinda, yiizey {lizerindeki hareketi esnasinda
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meydana gelir. Asindirict partikiiliin hareketi sonucunda, asinan parga yiizeyinde
mikro diizeyde kesikler, catlaklar olabildigi gibi, oyuklar da olabilir (Sekil 3.4).
Yipranan, deforme olan yiizeyde ¢izikler olusur ve yiizeyin altina isleyen deformasyon
miktar1 diisiik seviyede kalsa da, olusan ¢izikler nedeniyle nemli ortam kosullarinda
calisan ig pargalarinda korozyon meydana gelebilir. Par¢a calismasini siirdiirdiikge
yenilenen oksit tabakalar1 aginma miktarini arttirici etkide bulunmaktadir (Owsalou,

2012; Rita 2015).

Kum yapidaki toprak kaziyicilarda, asindirict igeren ortamlarda calisan kesme
makinelerinde, kaz1 makinelerinde, kum tiirevi malzeme tasiyan makinelerde goriilen
bu asinma tiirline karsin sert dolgu uygulamalari, sert kaplamalar ve yiizey sertlestirme

uygulamalari ile 6nlem alinabilmektedir (Chippandale, 2000).

Mikro Kazima Mikro Kesme/Talas
Kaldirma

Sekil 3.4. Abrazif asinma sematik gosterim (Santos ve ark. 2014).

3.2.2.Yiiksek gerilimli abrazif asinma

Yiiksek gerilimli abrazif aginma, gerilimin iki yiizey arasindaki asindirici pargaciklari
ezebilecek kadar yiiksek oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Yiizeye uygulanan
yiik miktar1 diisiik olsa dahi, partikiillerin kii¢iik olmas1 nedeniyle partikiillere diisen
gerilim yiiksek miktarda olmaktadir. Bu asinma tiirii adini asindirict partikiiller
tizerinde olusan yiiksek gerilimden almaktadir. Yiiksek gerilimli abrazif asinmalarda
olusan gerilimler, siinek tiirdeki is parcalarinin kaba diizeyde plastik deformasyona
ugramasina neden olmaktadir. Abrazif asinmaya neden olan partikiiller birbiri
tizerinde hareket eden pargalarin kiiciik béliimlerinde yiizeye tutunarak bu aginmanin

meydana gelmesine neden olurlar. Asinmanin olustugu bdlgede partikiiller iizerinde
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olusan yiiksek gerilim mikroskobik olarak ¢atlaklar ve kesme gibi plastik deformasyon
olusumuna neden olurken, Yyine makroskobik olarak malzemenin yiizeysel
yirtilmasiyla yorulmaya neden olabilmektedir. Abrazif asinma, hareket halindeki iki
yiizeyden tek birinde meydana geldigi gibi, her ikisinde de meydana gelebilmektedir.
Tek bir yiizeyde meydana gelen abrazif aginma sert olan bir ¢ikintinin goreceli olarak
yumusak olan diger is parcasini kazimasiyla olusup, yiiksek miktarda malzeme
kaybina neden olmaktadir. Bu aginma tiiriinde iki gévdeli asinma mekanizmas1 hakim
olmaktadir. Iki yiizey arasinda asindiricilarin bulundugu diger tiir ise iic govdeli
asinma mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir. Bu mekanizmada, asindirict bir
partikiil yumusak olan malzemede asinmaya neden olurken, sert malzemede plastik
deformasyona neden olmasiyla olusmaktadir (Atamert, 1988; Owsalou 2012; Rita
2015). Bu durum Sekil 3.5’te sematize edilmektedir.

S —
X

Lineer aginma izleri
Govde 2 Altlik Parga

Iki Govdeli Abrazif Ayinma

Govde 1

Kisa boylu aginma izleri | Govde 2

Ug Gévdeli Abrazif Asinma

Sekil 3.5. Abrazif aginma sematik gosterim (Blanchett ve Keneddy 1989).

Yiiksek gerilimli abrazif asinma, Ogiitiicli makinelerde, lizerinde kirlilik bulunan
raylarda hareket eden silindirlerde, kaz1 makinelerinde, sert yapidaki toprak ile ¢caligan

ciftlik makinelerinde ve yliksek agirliga maruz kalip kirli kosullarda ¢alisan metal-



45

metal sistemlerinde goriilmektedir. Bu asmmma tiiriine maruz kalan parcalarin
korunmasi i¢in sert dolgu uygulamalari, beyaz dokme demir asinma plakalari ve alevle

sertlestirilmis yiizeyler tercih edilmektedir (Chippandale, 2000).

3.2.3.Oymal abrazif asinma

Oymali abrazif aginma tiirii, asinan is parcasi yiizeyinde s1g ve derin oluklarin olustugu
yiiksek gerilimli bir aginma tiiriidiir. Genellikle darbe sonucunda olusan bu asinma
tiriinde, malzeme yiizeyi mikro diizeyde oyuklarla deformasyona ugrar. Yiizeyden
kayan partikiillerin olusturdugu bu asinma tiirii, darbe asinmasi olarak da

bilinmektedir. Asinma tiirine ait sematik gorsel Sekil 3.6’da verilmektedir.

Sekil 3.6. Oymali abrazif asinma sematik gosterim (Chippandale, 2000).

Kepgelerin kazma uglari, kaya kiricilart gibi sert bir asinma yiizeyine temas eden
parcalarda, basing etkisiyle metal malzemeye etki eden asindirict partikiiller, is
parcasini oyarak asindirirlar. Asinma sonucunda malzeme yliksek miktarda tahribata
ugrar ve is pargasi yiizeyinde bilyiik oranda malzeme kayiplarina neden oldugundan
bu asinma tiiriiniin etkisi cok yiiksektir (Franek ve ark., 2009; Davis, 2001). Is pargasi
ylizeyine ¢arpan kati, asindirici partikiiliin garpma acis1 malzeme tiiriine gore dnem arz
etmektedir. Stinek malzemelerde 30 derece carpma agisina kadar, yiiksek aginma orani
meydana gelirken, artan aciyla beraber kirilma mekanizmalar1 aktiflesmektedir.
Gevrek malzemelerde ise, 30 derece ¢arpma agisina kadar aginma gézlenmezken, daha
dik ¢arpma agilarinda ise asinma orani lineer bir sekilde artmaktadir. Siinek ve gevrek
malzemeler i¢in bu aginma tiiriiniin olugsmasinda, asindiric1 partikiiliin ylizeye ¢arptig

esnadaki kinetik enerjisi de 6nem kazanmaktadir (Halling, 1975). Bu asinma tiiriine
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karsi, endistriyel uygulamalarda sert dolgu kaynak uygulamalari ve g¢elik asinma

plakalariin kullanimiyla 6nlem alinabilmektedir.
3.3. Erozyon Asinmasi

Erozyon aginmasi, darbe erozyonu ve kavitasyon olmak iizere iki farkl sekilde ortaya

¢ikmaktadir.

Darbe erozyonu, is parcasi ylizeyine hava ya da sivi gibi bir akigkan araciligiyla
hareketli pargaciklarin temas etmesiyle birlikte, mevcut kinetik enerjisini parga
lizerine aktarmasi sonucunda malzeme ylizeyini deforme etmesi esasina dayanir
(Atamert, 1988). Malzeme yiizeyindeki asinma darbe erozyonuna neden olan
partikiillerin carpma agisina gore degisim gostermektedir. Sekil 3.7°de gosterildigi
gibi, bu aginma tipinde, malzeme yiizeyinde kraterler ve cukurlar olusmaktadir. Hasara
bagli olarak malzemede kaplama deformasyonu, kayb1 ve korozyon olusabilmektedir.
Hareketli kati partikiillerin neden oldugu bu aginma tiirii, jet tiirbinleri, partikiil tasiyan

valfler gibi bir ¢ok miihendislik sisteminde ciddi bir problem arz etmektedir.

N Partikiil

Sooh &7 A
\:\
Malzeme Yiizeyi

/ TP

Erozyon - iig A partikiili, B

\ malzeme yiizeyine
5 \
carpip sigrar

Sekil 3.7. Erozif aginma sematik gosterim (Strokes, J. 2008).
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Erozyon agmmasinin ikinci tiirii ise; sivi ortamda meydana gelen kavitasyondur.
Genellikle deniz tasitlarinin pervanelerinde meydana gelen bu asinma tiirli, sivi
igerisindeki pervanenin olusturdugu tiirbiilansla ortaya ¢ikan hava kabarciklarinin
pervane ylizeyine tekrar ¢arpmasiyla meydana gelmektedir. Kat1 ve sivinin relatif
hareketi sonucunda, metal yiizeye carpan baloncuklarin yarattigi sok dalgalari,
malzeme yiizeyinin girintili ¢ikintili bir sekilde asinmasina neden olmaktadir (Halling,

1975).

Erozif asinmaya karsi, Karblir ya da seramik kokenli kaplamalar ile Onlem

alinabilmektedir.
3.4. Kazimal Asinma (Fretting)

Kazimali aginma, hareket halindeki iki kat1 yiizey arasindaki diisiik genlige sahip
titresim hareketi sonucunda meydana gelen bu asinma tiirii olarak tanimlanmaktadir
(Neale ve Gee, 2001). Izafi olarak bir hareket olmadigi farz edilen durumlarda
olusmakta olup, meydana gelme modlar1 Sekil 3.8’de verilmektedir. Is parcasi
yiizeylerinde olusan mikro Ol¢ekteki adhezyon sonucunda, yiizeyler arasinda bir bag
olusur ve asinma zamana bagl olarak yavas bir sekilde gerceklesmektedir. Asinmis
parcaya ait 0rnek gorseller Sekil 3.9°da sunulmaktadir. Cok yavas ilerleyen bir proses

oldugu igin, tribologlar bu prosesi ihmal etmektedir.

l

L
&I

Sekil 3.8. Kazimal1 aginma olusum modlar1 (Ulukdy ve ark., 2014).

b

Kazimali aginma daha ¢ok birbiriyle temas halinde c¢alisan makine ekipmanlarinda

meydana gelmekte olup, sanzimanlar bu duruma Ornek gosterilebilmektedir. Bu
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asinma tiiriiniin azaltilabilmesi; sert dolgu kaynak uygulamalari, yaglayict kullanimi

ve ylizey kaplamalari ile saglanabilmektedir.

Sekil 3.9. Fretting, kazimali, aginmasina ait malzeme aginma yiizey goriintiileri (Ulukdy ve ark., 2014).



BOLUM 4. BOR iCERIKLIi SERT DOLGU UYGULAMALARI

4.1. Fe-Mo-B Ucglii Sert Dolgu Alasimlari

Molibden ve demir elementleri, gii¢lii boriir fazlar1 olusturan elementlerdir ve bu
elementler FeB, Fe.B, Mo:B, MoB, Mo0:Bs, Fei1sMo0:Bs, FeisMoBs, FeMo:Bs,
FeMogB11 gibi stabil formdaki boriir fazlarin1 olusturmaktadirlar. Bu iiglii alagim
sisteminden olusan bilesikler yiiksek ergime derecesine, yiiksek diizeyde sertlik ve

asinma dayanimina sahiptir.

Abakay ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, Fe-Mo-B bilesimi TIG kaynag
ile AISI 1020 celik plaka {izerine uygulanarak asinma davraniglari arastirilmistir.
Bilesim igerisindeki Molibden miktar1 arttik¢a boriir fazlarinin olusumunun arttig
tespit edilmis ve Molibden elementinin bilesim igindeki artisiyla asinma oraninda bir
diisiis goriilmiustiir. Bu duruma bagli olarak da siddetli abrazif asinma, yerini yumusak

bir aginma davranisina birakmustir (Abakay ve ark., 2013a).
4.2. Fe-V-B Esash Sert Dolgu Alasimlar:

Bu {iglii bilesimde demir ve vanadyum elementleri FeB, Fe2B, VB, V2B3 gibi stabil
olan giiclii boriir fazlarmi olusturucu elementler olarak gorev yapmaktadirlar.
Zirkonyum, titanyum ve krom boriirleri gibi bu bilesikler de yliksek ergime dereceleri

ve sertlik ile asinma dayanimlari ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Abakay ve arkadaslarinin yapmis oldugu Fe-V-B esash tig kaynagi sert dolgu
kaynaginin asinma ozelliklerinin arastirilmasi ¢alismasinda, alasim elementi olan

vanadyum artis1 ile boriir fazlarinin dolgu katmaninda arttigin1 tespit etmislerdir.
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Fe15xVxBs bilesiminde yapilan denemelerde, aginma davranisinin abrazif ve oksidatif
oldugunu, vanadyum elementinin bilesimdeki miktarinin siirtinme katsayisi tizerinde
bir etkisinin olmadigini, artan yiik miktariyla artan Vanadyum miktariin asinma
oraninda diisiis sagladigini, yapmis olduklar1 asinma testiyle tespit etmistirler (Abakay

ve ark., 2013b).

4.3. Fe-Cr-C-Si-B Sert Dolgu Alasimlari

Yiiksek Krom ve Karbon igerikli demir esasli alasimlar miikemmel aginma dayanim
ozellikleri sayesinde yaygin olarak kullanilsa da, bir miiddet sonra aginma dayanimi
tizerinde etkisiz hale gelmektedir. Bu durumda, martenzitik doniisiim ve primer boriir
fazlariin etkili bir ¢6zlim olacagini diisiinen Kim ve arkadaslari, 6stenitik demir esasl
sert dolgu alagimlarinin asinma 6zellikleri tizerindeki bor etkisini arastirmiglardir. Kim
ve arkadaglarinin yapmis oldugu bu ¢alismada, olusan primer boriirlerin martenzitik
doniisiimii hizlandiric1 bir etkide bulunarak abrazif asinma direncini arttirmada
yardimc1 oldugunu ve optimal ilavenin %0,6 konsantrasyon oldugunu, bu
konsantrasyon lizerinde yapinin doymus bir hal sergiledigini tespit etmislerdir (Kim
ve ark., 2007).

4.4. Fe-W-B Sert Dolgu Alasimlari

Bor bilesenlerini essiz materyaller haline getiren sayisiz derecede faydali kimyasal ve
fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerin arasinda 1s1l direng, milkemmel diizeyde
sertlik, yiiksek aginma direnci ve yiiksek sicaklik uygulamalarindaki elektrik direnci
bulunmaktadir. Tungsten ve bor elementlerinin birlesiminden olusan tungsten boriir
fazlar1 termal soka dayanikli oldugu gibi termal iletkenlikleri de iyi diizeydedir. Bu
ozelligiyle Fe-W-B alagim grubunun yiiksek sicaklik uygulamalarinda fazlasiyla

kullanim alani1 bulmaktadir.

Abakay ve arkadaslarinin yapmis oldugu 50% Fe-10% W-40% B bilesiminin TIG
kaynagi ile yilizey alasimlamasinin asinma o6zellikleri ¢aligmasinda, XRD analizi ve

SEM goriintiileri ile temel olarak 3 faz yapisinin olustugunu, Fe2B, FeB ve FeW:B:
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fazlarinin major faz olarak bulundugunu, W-2B ve W;Bs fazlariin da eser miktarda
olustugunu tespit etmistirler. Yapmis olduklar1 aginma testleri ile; artan yiik miktari ile
asinma oraninin arttigini, uygulanan yiikiin 5 Newton’dan 10 Newton’a ¢ikarildiginda
stirtinme katsayisinin 0,79’dan 0,70’ diistiigiinii tespit etmislerdir. Asmnma testi
uygulama sonucunda ise; 5 Newton yiik igin oksidatif, 10 Newton yiik i¢in oksidatif
ve abrazif aginmanin hakim oldugunu gérmiislerdir (Abakay ve ark., 2014).

4.5. Fe-Cr-C-Si-B Sert Dolgu Alasimi

Kim ve arkadaslarmin 2007 yilinda yapmis olduklar1 “Ostenitik Fe-Esasl1 Sert Dolgu
Alasimlarina Bor ilavesinin Asinma Davranisina Etkisi” c¢alismasinda, Fe—20Cr—
2.4C-1.0Si—xB bilesimine bor elementi konsantrasyon degisiminin etkilerini
arastirmistirlar. Mikroyapi igerisinde olusacak olan primer bortirlerin yiiksek sertlige
ve iyi asinma dayanimina sahip olacaklarin1 6ngoren ekip, asagidaki sonuglari

bulmustur;

- Bor orami arttikca aginma sonucunda malzeme kaybi miktarinin azaldigini,
asinma direncinin arttigini

- Bor oram arttikga yap1 igerisindeki primer boriir fazlarmin olusumunun
arttigini, kaba bir yapida ¢okeldigini

- Abrazif aginma dayanimmin bor konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak
degistigini ve arttigini,

- Martenzitik doniistimiin hizlandigini (Kim, ve ark., 2007).

4.6. Fe-Cr-W-C-B Sert Dolgu Alasimlar:

Fe-Cr-C iglii sisteminin uygulandig1 sert dolgu kaplamalarin milkemmel diizeyde
korozyon ve aginma direncine sahip oldugu bilinmektedir. Bu {i¢lii sisteme ilave edilen
W ve B elementleri ile olugan karbiir ve boriir yapilar1 sayesinde, kaplamanin yiiksek
sertlik ve asinma direncinde biiyiik oranda artis meydana gelmektedir (Giirgeng ve
Ozel, 2016).
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Giirgeng ve Ozel’in “FeCrC, FeB ve FeW alasimlarmin plazma transfer ark
yontemiyle AISI 1020 ¢eligi iizerine kaplanmasi1” isimli ¢alismada; Fe-Cr-W-C-B
bilesimi %80 FeW, %10 FeB ve %10 FeCrC oranlarinda hazirlanan ferro toz karigimi
uygulanmis ve dolgu kaynaginin Karakterizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Bu

calismadan elde ettikleri sonuglara gore;

- Is1 girdisi ve kaynak hizina bagl olarak, soguma hizinin degismesi nedeniyle
olusan karbiir ve boriir yapilarinin doniisiim sergiledigini

- o-Fe, M7Cs, M23(C,B)s (M=Cr, Fe, W) fazlarinin matrisi olusturdugunu ve
hegzagonal yapili gubuk ve dendrit yapidaki M7C3 karbiirlerinin yap1 igerisine
dagildigin1 XRD sonuglarina goére bulunmustur. M23(C,B)e faz1 ise bilesim
icerisindeki artan krom igerigine bagli olarak M-Cz’ten doniistigi tespit
edilmistir (Giirgeng ve Ozel, 2016).

Lin ve arkadaglarinin Fe-W-C-B-Cr sistemiyle kaplama 6zelliklerinin mikroyap1 ve
asmnmasinin arastirilmasi calismasinda elde edilen sonuglar, Giirgeng ve Ozel’in
bulduklar1 sonuglar ile oOrtiigmektedir. Lin ve arkadaglarinin calismasma gore;
katilasma esnasinda FeWB ve otektik Fe doniisiimiiniin gergeklestigi, M23Cs Ve Fe23Be
fazlarinin olustugu ve mikroyapinin biiylik bir bdliimiine demir ve alagim
elementlerinin olusturdugu bilesiklerin hakim oldugu tespit edilmistir. Lin ve

arkadaslarinin ¢alismasina gore;

- Kaynak banyosundaki serbest C ve Cr atomlar1 matris yapisini etkileyerek, sert
ve karmasik yapida cesitli karbiir ve boriir yapilarinin doniisiim ile ortaya
¢ikmasinda etken olmustur.

- C ve Cr elementlerinin bir diger etkisi olarak martenzit doniistim sicakligini
diisiiriici bir etki gostererek yapi igerisinde martenzitik ignesel bolgelerin
meydana gelmesini saglayici etki gostermistir.

- Karmasik yapi haricinde meydana gelen oval sekilli yapilarda ise, demirce

zengin bolgeler olustugu tespit edilmistir (Lin ve ark., 2013).



BOLUM 5. BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Giris

Diinya genelinde sert dolgu ylizey kaplama yontemiyle, asinma faktorlerinin etkin
oldugu ortamlarda calisan, is parcalarinin servis Omiirlerini uzatmak amaciyla bircok
calisma yapilmaktadir. Sert dolgu yiizey kaplama uygulamalarinda, en ¢ok kaynak

uygulamalari ile ylizey kaplama islemleri gerceklestirilmektedir.

Bu calisma ile, Fe-Cr-W-B-C esasli ortiilii sert dolgu kaynagi elektrot liretimi ve
elektrik ark kaynagi yontemi kullanilarak iiretilen elektrotlarla olusturulan sert dolgu
yiizey kaplama tabakasimi ortiilii elektrot bilesim degisimine gore mekanik ve

morfolojik 6zellikleri lizerine elektrot bilesiminin etkisi arastirilmasi amaglanmustir.

Bu calismada DIN normuna gore AISI 1020 celik plaka yiizeyine, DIN 17145
cekirdek tel tlizerine Fe-Cr-W-B-C esash {i¢ farkli ortii bilesimi kaplanarak iiretimi
gerceklestirilmis sert dolgu elektrotlar ve bu ortiilii elektrotlarin elektrik ark kaynagi
ile kaplanmasi1 sonucu olusan tabakanin morfolojileri optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile, asinma 6zellikleri ASTM G99 standardinda ball on
disk cihaz ile, sertlikleri makro Vickers sertlik 6l¢iim cihazi ile, faz analizleri X-

isinlan difraksiyon analizi (XRD) ile gergeklestirilmistir.
5.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler
Ortiilii elektrot iiretiminde, cekirdek gorevi goren DIN 17145 kalite @ 5,5 mm ¢apinda

filmasinden, soguk haddeleme prosesiyle @ 3,25 mm capina ¢ekilip tiretilen, 350 mm

uzunlugunda boyutlandirilmig ¢ekirdek teller kullanilmistir. Diler Demir Celik



54

A.S.’den tedarik edilen DIN 17145 kalite filmasine ait kimyasal bilesim Tablo 5.1.’de

verilmektedir.

Tablo 5.1. DIN 17145 Kalite filmagin tel kimyasal analizi

Uriin C Si Cu Mn P S Ni Cr Fe

DIN 17145
Filmasin Tel 0,081 0,022 0,089 0544 0,009 0,011 0,046 0,041 Kalan

(%, ag.)

Ortii bilesimine alasimlama amaciyla ilave edilen Fe-Cr-W-C esasli ve Fe-B esash

ferro alasim tozlarina ait kimyasal bilesimler Tablo 5.2.”de sunulmaktadir.

Tablo 5.2. Ferro tozlarin kimyasal bilesim ve 6zellikleri

Partikiil
Toz Biliseni W Cr C S Si P B Al Fe
Boyutu
Fe-Cr-W-C
25,11 36,58 4,4 0,003 0,24 0,024 - - Kalan +75/-150 um
(%, ag.)
Fe-B (%, ag.) - 1,59 0,16 - 0,78 - 18,17 0,149 Kalan +75/-150 um

Alasimlama amaciyla kullanilan ferro toz bilesimleri haricinde, ortii bilesimine
elektrodun iretilebilirligi ve elektrodun ergime karakteristigine etki eden potasyum
titanat, fuluspat, potasyum aljinat, ferro silisyum, demir tozu, kuvars ve sodyum
feldspat tozlar ilave edilmistir. Elektrot ortii bilesiminde yer alan bu tozlara ait
kimyasal bilesimleri ve kullanim amaglart ve kimyasal bilesimleri Tablo 5.3’te,

kimyasal analizleri Tablo 5.5’te verilmektedir.

Uretilen elektrotlarin  kaynagi igin althk malzeme olarak, 50x300x10 mm
oOlgiilerindeki AISI 1020 ¢elik plakalar kullanilmistir. Kimyasal bilesimi, Tablo 5.4’te
gorilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda da sert dolgu ylizey kaplama islemlerinde
genellikle alasimsiz diisiik karbonlu c¢elik plakalar iizerine uygulamalar tercih

edildiginden, bu calismada AISI 1020 ¢elik plaka tercih edilmistir.
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Uriin Kimyasal Bilesim Kullanim Amact
Potasyum Titanat K,Ti03 Ark stabilizasyonu ve ciiruf olusturucu
Ciiruf olusturucu etki saglar
Metal oksitlerin ¢oziinebilirligine katki saglar
Fluspat CaF, Hidrojen gaz1 giderimi ile gdzenek olugumunu
engeller
Kaynak Metali akigskanligini arttirici etki saglar.
B Plastiklestirici etki yapar
Potasyum Aljinat o
(CeH7KO4)n Preslenebilirligi kolaylagtirir
(Potasyum Askorbat)
Kivam arttirir
FerroSilis Fe-Si Deoksidasyonu saglar
Demir Tozu Fe Dolgu veriminin arttirilmasini saglar
Quartz Si0, Baglayici gorevi goriir
Sodyum Feldspat Na,OALOsSiO,  Baglayici gorevi goriir
Ciiruf olusumunu kolaylastirir
Potasyum Silikat K>Si03 Toz bilesenleri icin temel baglayici gorevi goriir
Ark stabilizasyonunu saglar
Ferro Krom Tungsten Fe-Cr-W-C Alasimlama
Ferro Bor Fe-B Alagimlama
Tablo 5.4. AISI 1020 altlik malzemeye ait kimyasal bilegim
Uriin C Si Cr Mn P S N Fe
AlS1 1020 021 0001 0064 04 0026 002 01  Kalan

(%0, ag.)




Tablo 5.5. Ferro toz harici ortii bilesiminde yer alan tozlarin kimyasal analizleri

Toz
Partikiil
Biliseni C S Si Mn P Al Fe Si0, TiO, Fe,O3 AlLO; Zr0, CaF, NaF H,SOs P,Os K,O Na,O CaO MgO B
oyutu
(%AZ.)
+75/-150
Pqtasyum 0,29 - - - 0,02 - - 1,28 74,88 0,78 0,45 0,77 - - - - - - - -
Titanat pm
+45/-150
Flugpat 0,04 0,05 - - - 0,06 - 0,76 - - - - 98,71 0,00 - - - - - -
pm
+75/-150
Potasyum 0 04 0,05 - - - 0,06 - 0,76 - - - - - 0,00 98,71 - - - - -
Aljinat um
+45/-150
Ferro 0,03 0,01 44,81 0,21 0,02 0,91 Kalan - - - - - - - - - - - - -
Silisyum um
. +45/-75
Demir 0,04 - 0,01 - 0,00 - Kalan 0,27 - - - - - - - - - - - -
Tozu pm
+45/-150
Quartz 0,06 0,01 - - - - - 98,85 0,05 0,14 0,23 - - - - 0,05 0,11 0,06 0,08 0,00
pm
+45/-150
Sodyum 0,10 0,02 - - - - - 70,75 0,11 0,04 19,95 - - - - 0,09 0,25 9,88 0,74 0,00
Feldspat pm




5.3. Ortiilii Elektrotlarin Hazirlanmasi

Ortiilii elektrotlar cekirdek gérevi gorecek bir tel ve bunun iizerinde yer alan ortii
kaplamasindan olugmaktadir. Cekirdek tel, kaynak arki i¢in akim tasiyic1 gorevi
yaptig1 gibi, Ortii kaplamast i¢in bir altlhik malzeme gorevi de gérmektedir. Bu
ozelliklerin yaninda, ¢ekirdek telin kimyasal kompozisyonunda tercih edilen alasim
tiirline gore kaynak dolgusuna alasim takviyesi yapmak da miimkiin olabilmektedir.
Ortiilii elektrotlarda alasimlama, hem c¢ekirdek tel, hem de &rtii bilesimiyle

gerceklestirilebilmektedir.

Ortiilii elektrodun &rtii bilesimi; alasimlama tozlari, deoksidantlar, ciiruf olusturucu ve
plastiklik saglayan bilesenlerden olusmaktadir. Krom, Tungsten, Karbon ve Bor
oranlarindaki degisimin dolgu metali 6zelliklerine etkisinin aragtiritlmasi amaciyla,
alasimlamada kullanilan ferro alasim bilesim oranlar1 degistirilip, diger bilesim
oranlarinin sabit tutuldugu ii¢ farkli regete olusturulmustur. Uretilen bilesimler 29-28,
33-29, 32-26 kodlartyla isimlendirilmis olup, ilk rakam atomik olarak Cr+W miktarini,
ikinci rakam atomik olarak B+C miktarmi gostermektedir. Deneysel galismalar
stiresince Uretilmis olan ti¢ farkli recete icin ferro alagimlar haricinde yapilan ilaveler

esit tutulmustur.

Ortiilii sert dolgu elektrot iiretiminde, iiretim asamalar1 sirasiyla; toz karisim
hazirlama, kuru ve yas karigtirma, ekstriizyon (presleme) ve firinlama basamaklari ile
nihai Uriin Uretimi gergeklestirilmistir. Elektrotlarin iiretim asamalar1 Sekil 5.1°de

sematik olarak verilmistir.

Elektrot Ortiisiinii olusturacak toz bilesenleri Tablo 5.3.’te verilmekte olan kullanim
amaglaria gore secilmistir ve hassas terazi yardimiyla tartilarak 4 kilogramlik paketler

halinde hazirlanmustir.
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Alasim Tozlari

Toz Karisimlarninin Curuf Olusturucu
Hazirlanmasi Deoksidant
Plastiklestirici
Ark Stabilize Edici
Gaz Olugturucu
Tozlar

3,25x350 mm

Kesilmig Tel

(Kurutma)

Nihai Uriin
{Ortili Elektrot)

Sekil 5.1. Elektrot iiretim siire¢ akim semast

Sekil 5.2’de goriilmekte olan Z bigak sistemine sahip doner karistiricilarda 15 dakika
boyunca kuru karistirma islemine tabi tutulduktan sonra, baglayici gorevi goren
potasyum silikat ilavesi yapildiktan sonra, 15 dakika daha karistirilarak toz halindeki
bilesimin ekstriize edilebilir plastik (camur) kivamini almasi saglanmstir. Islemler
sonucunda elektrodun oOrtii bilesenini olusturan pasta hazir hale getirilmis ve bir

sonraki agama olan presleme (ekstriizyon) islemine gecilmistir.

Ortii bilesenlerinin tel yiizeyine kaplanmasi igin 6zel olarak iiretilmis olan diisey
eksenli ekstriizyon presi kullanilmustir. Sekil 5.3’te verilen tel ve pasta bilesimlerinin
ekstriizyonuna ait sematik goriiniimden de goriilecegi lizere, diisey eksende hidrolik

pres Unitesi ile beslenen pasta bileseni, yatay eksende ilerleyen tel ile birlestirilerek,
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ortiilii elektrot iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen elektrotlar Sekil 5.4.’te
gosterilmektedir. Bu calismada, kaynak dolgusu igerisindeki alasimlamanin, yiiksek
oranda gerceklestirilebilmesi amaclanmistir. Bu sebeple, ortii ¢apinin kalin olmasi

amactyla 6,84 mm capinda ¢ikis nozulu kullanilmistir.

Sekil 5.2. Z bigak sistemine sahip doner karistiricida silikat ilavesi sonrasi karigim islemi

Hidrolik presle iletilen 6rti bileseni

4

Ortiilii Elektrot

Sekil 5.3. Tel ve pasta bilesenlerinin diisey eksenli preste ekstriizyon prosesi
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Presleme prosesinin tamamlanmasmin ardindan, ortii bilesimindeki bagil nemin
uzaklastirilmasi amaciyla firnlama prosesine gecilmistir. Uretilen iiriinler Sekil 5.4.’te
gosterilen 1zgaralara alinarak, 120 °C sicaklikta 3,5 saat siireyle kurutma islemine tabi
tutulmustur. Akabinde, 370°C sicaklikta 7 saat siireyle pisirme islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem sonrasinda iiretilen elektrotlara ait 6rtii nem degerleri
Sekil 5.5.te 150°C nem 6l¢iim cihazinda Slgiilerek, pisirme prosesinde olumsuz bir
durum olup olmadig1, kontrol edilmistir. Bu islemin tamamlanmasiyla beraber elektrot

tiretim islemi tamamlanmustir.

Sekil 5.5. Elektrot ortiisii nem kontrolii islemi
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5.4. Sert Dolgu Alasimlama Islemi

Sert dolgu kaynak uygulamasi, elektrik ark kaynagi yontemiyle 10x50x300 mm
ebatlarindaki AISI 1020 ¢elik plaka tizerine, (Sekil 5.6.’da kaynak uygulama ani
gosterilmektedir) tek paso dolgu kaplamasi yapilarak gergeklestirilmistir. Kaynak
parametreleri Tablo 5.6.’da verilmektedir. Kaynak islemi Lincoln Electric-Ideal Arc
R3R 500-1 kaynak makinesi (Sekil 5.7) kullanilarak tek bir kaynak operatorii

tarafindan her is parcasi i¢in tek paso olacak sekilde uygulanmistir.

Tablo 5.4. Kaynak parametreleri

Parametreler Ozellikler

Ortii Cap1 (Elektrot D1s Cap) 6,84 mm

Elektrot Cekirdek Tel Cap1 3,2 mm

Kaynak Makinesi Lincoln Electric-ldeal Arc R3R 500-1
Akim 125 A

Elektrot Kaynak Acist 90°

Kaynak Kutbu Eksi/negatif (-)

Altlik Malzeme AISI 1020

Altlik Malzeme Boyutlar1 (mm) 10x50x300

Kaynak Operatorii Cem Kara (YB013/11UY0010-3/02/11646)

Sekil 5.6. Tek paso kaynak uygulama ant
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Sekil 5.7. Lincoln Electric-ldeal Arc R3R 500-1 kaynak makinesi ve uygulama alani.

5.5. Karakterizasyon Numunelerinin Hazirlanmasi

Sert dolgu kaynak uygulamasi yapilmis is pargalarindan metalografi incelemeleri,
asinma ve sertlik deneyleri igin, Sekil 5.8’de gosterildigi gibi, kaynak dikisine 90°
acida is pargasimnin merkez kismindan secilmis 30 mm eninde, 10mm boyunda
numuneler serit testere yardimiyla kesilerek alinmistir. Prosese ait standart is akis

semasi Sekil 5.9’da verilmektedir.

10 mm

o
P

30 mm

Sekil 5.8. Sert dolgu kaynagi sonrasi is pargasi lizerinden alinan numunenin konumu ve dlgiileri

Mikroyapt incelemelerinde kullanilmak {izere sert dolgu kaynak uygulamasi
gerceklestirilmis is parcalarindan kesilmis numunelerin kaynak kesit yiizeyi Metkon
Forcipol 2V cihaz (Sekil 5.10) kullanilarak 180, 360, 600, 800 ve 1200 grid numarali
zimparalar ile zimparalama islemlerinden sonra, 3 um’luk elmas soliisyonu
kullanilarak parlatma iglemine tabi tutulmuslardir. Metalografik olarak parlatilan kesit
yizeyi %3’likk Nital c¢ozeltisiyle daglanarak, mikroyapilarin ortaya ¢ikmasi

saglanmistir. Bu islemler, gelistirilmis olan ii¢ regete i¢in benzer olarak uygulanmistir.
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Nihai Uriin
(Ortiilii Elektrot)

Sert Dolgu Elektrik
Ark Kaynagi
Uygulamasi

Serit Testere ile
Numune Kesilmesi

180, 360, 600, 800
ve 1200 Grid
Zimparave 0,3 pn
Elmas Sollisyonu

Metalografik
Numune %3’lik Nital
Hazirlama

Incelemeye Hazir
Kaynak Numunesi

Sekil 5.9. Kaynak uygulamasi sonrasi numune alma ve hazirlama prosesi is akis semast

Sekil 5.10. Metkon Forcipol 2V metalografik numune hazirlama cihazi

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin dolgu — is pargast uyumu ve faz
morfolojileri incelenmistir. Kullanilan Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskoba ait

goriinti Sekil 5.11°de verilmektedir.



64

— e

Sekil 5.11. Nikon Epiphot 200 optik mikroskop

5.6. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Fe-Cr-W-C-B esasli alagimlarla iiretilen sert dolgu yiizey kaplamalara ait faz faz
analizleri Sekil 5.12’de sunulmakta olan RIGAKU D/MAX/220/PC marka cihazda x-
1sinlar difraktometresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler sirasinda A=1,5418
A degerinde Cu K, radyasyonu kullanilmistir. Elde edilen X-151n difraksiyon paternleri
tizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda; belirlenen 20 agilar1 karsilastirilarak, faz
analizleri gerceklestirilmistir. Bu amaca yonelik gelistirilmis olan Windows tabanli
programlarindan, X pert Highscore ve MDI Jade 6 analiz programlar1 kullanilmistir.
Programin kullanilabilmesi i¢in “.asc” formatli bir dosya kullanilmalidir. “.asc”
formatinin elde edilebilmesi i¢in, X-1g1inlar1 difraktometresinden alinan *“.txt” uzantiya
sahip dosyalar farkli bir program araciligiyla “.asc” formatina doniistiiriilmiistiir. Faz
analizleri esnasinda, programin veri bankasindaki secenekleri daha efektif
degerlendirebilmesini saglamak i¢in, analizi tamamlanmis numune igerisinde hangi
fazlarin bulunabilecegi ve bilesiminde yer alan elementler birer girdi olarak programa
girilmistir. Program, verilen girdiler ile kendi veri bankasini kiyaslayarak, en uygun
fazlarin ne olabilecegine dair bir ¢ikt1 olarak, listesini verir. Bu liste igerisinden X-1s1n1
difraksiyon paternleri ile en uygun eslestirme gergeklestirilir ve faz ¢oziimleme islemi

tamamlanir.
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Sekil 5.12. Rigaku Xray Difractometer X-1sin1 difrasiyon analiz cihazi

5.7. SEM ve EDS Elementel Analiz incelemesi

Sert dolgu yiizey kaplama tabakalarinin mikroyap1 incelemelerinde Sekil 5.13’te
verilen JEOL 6060 LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmis olup,
incelemelerde 20 Kv enerji, sagilan ve ikincil elektronlar kullanilmak suretiyle
gergeklestirilmistir. Sert dolgu ylizey kaplamasinin elementel analizleri, belirli
bolgelerinden noktasal ve bolgesel olmak tizere SEM mikroskobuna entegre halde
bulunan IXRF Systems Inc. EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) ile
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.13. Jeol 6060 LV taramali elektron mikroskobu
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5.8. Sertlik Olgiimleri

Celik yiizeyinde, tiretilen ortiilii elektrotlar kullanilarak gergeklestirilen sert dolgu
yiizey kaplama tabakalarinin sertlik 6lgtimleri, Sekil 5.14’te verilmekte olan Mitutoyo
HM-112 marka cihazda Vickers sertlik ucu kullanilarak sabit 4,903 N (HVos) yiik
altinda gercgeklestirilmistir. Olgiim islemleri, her bir numune igin 10 farkli noktadan

alinan Slgiimlerin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanarak yapilmistir.

Sekil 5.14. Mitutoyo HM-112 Sertlik 6l¢lim cihazi

5.9. Asinma Testi

Asmma testleri ASTM G-99 standardina uygun olarak tiretilmis Sekil 5.15’te ¢alisma
an1 gosterilmekte olan aginma cihazinda, ball on disk metoduyla 10mm g¢apindaki
aliimina bilye kullanilarak gerceklestirilmistir. Ug farkli bilesimde {iretilmis
elektrotlarin kullanilmasiyla iiretilmis olan sert dolgu yiizey kaplama tabakalarinin
asinma testleri, Tablo 5.7°de verilen, parametreler esas alinarak gerceklestirilmistir.
Asimma testi sonucunda, sert dolgu kaplama ylizeyinde meydana gelen asinma
izlerinin, elektron mikroskobu ile incelenmesi neticesinde asinma mekanizmalari

belirlenmistir.
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Farkli bilesimlerdeki elektrotlarla iiretilen sert yiizey kaplamalarinin asinma oranlari,
Huvitz marka optik profilometreyle elde edilen iz kesit alanlari, Denklem 5.1°de
verilen esitlik yardimiyla hesaplanmistir. Burada; Wr aginma oranini, A Kesit alanini,

D iz capin, | ise kayma mesafesini ifade etmektedir.

AXmT XD
Wr =———— (5.1)
Tablo 5.5. Ball on Disk aginma testi uygulama parametreleri
Test Tiri  Bilye Tiirii  Bilye Capt Nem Sicaklik Yik Yol Hiz
0,1 m/sn
BalOn Alimina  10mm %40 26C TSN 250m (3

0,5 m/sn

Sekil 5.15. ASTM G99 standardina gore iiretilmis Ball on Disk aginma cihazi



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR ve IRDELEME

6.1. Giris

Bu ¢alismada Tablo 5.2 ve Tablo 5.4’de kimyasal bilesimleri verilen tozlar kullanilip,
Sekil 5.1°de verilmekte olan is akis semasina uygun olarak, 3 farkli alasim oraninda
(29-28, 33-29, 32-26) ortiilii sert dolgu elektrodu tiretimi basariyla gergeklestirilmistir
ve bu elektrotlar elektrik ark kaynagi yardimiyla sert dolgu kaynagi islemine tabi

tutulmustur.
6.2. Ortiilii Sert Dolgu Elektrotlarin Uretimi ve Kaynaginin Uygulanabilirligi

Ekstriizyon esasina dayanan iiretim prensibinde her ii¢ bilesim i¢in, ekstriizyon basinci
50-60 bar araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Uretilen elektrotlarin
yiizeylerinin piirlizsiiz oldugu, renginin ise koyu kahve oldugu gdzlemlenmistir.
Ortiilii kaynak elektrotlarnin {iretimi, her {i¢ bilesim icin iiretim basamaklarinin

tamami problemsiz gerceklestirilerek, elektrotlar basariyla iiretilmistir.

Her ti¢ bilesimde iiretilen ortiilii kaynak elektrotlari ile yapilan elektrik ark kaynaginda,
kaynak prosesi basar1 ile gerceklestirilmistir. One ¢ikan bulgular, her ii¢ bilesim igin

benzer olup asagida siralanmistir;

- Ortiilii elektrotlarin, ilk yanma esnasinda kolay tutusabildigi, ikincil yanmada
yapisma, tutusmama gibi problemler meydana gelmeden kaynaga devam
edilebildigi tespit edilmistir.

- Kaynak esnasinda elektrotun ergimesi sirasinda sagilma olmadigi, ergime
karakteristiginin agresif oldugu ve yanis karakteristigine bagl olarak pozisyon

kaynagina uygunlugunun diisiik oldugu goriilmiistiir. Elektrotlarin ergime
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karakteristigine ait 6rnek, kaynak uygulama animi gosteren fotograf, Sekil
5.6°da sunulmustur.

- Kaynak sonrasi havada soguma sirasinda kaynak dikislerinde yiiksek sertlige
bagl olarak enine ¢atlamalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum, sert
yiizey alagimlama iglemi i¢in olagan bir durumdur.

- Elektrot ortiisiinde bulunan ciiruf yapici bilesen miktar1 oldukga diisiik diizeyde
tutuldugu i¢in, ciiruf sadece kaynak dikisinin yan kisimlarinda olugsmaktadir ve
kolay kaldirilabilir oldugu tespit edilmistir. Elektrotlara ait bu karakteristik
0zelligin endiistriyel uygulamalarda kolaylik saglayacagi ongoriilmektedir.

- Kaynak dikisi her ii¢ bilesimde iiretilen elektrotlar i¢in benzer formda
olugmustur. Elektrik ark kaynagi ile uygulanabilen birgok ortiilii sert dolgu
elektroduna gore, deneysel calismada iiretilmis olan elektrotlarin kaynak
sonrasi olusturdugu dolgu miktarinin ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Bu durum sert dolgu kaplama uygulamalar1 igin kaynak dolgu yapilarinin

uygun formda meydana geldigini gostermektedir.

6.3. Mikroyap1 ve Faz Analizleri

Bu ¢alismada sert ylizey dolgu kaplama amaciyla Fe-Cr-W-B-C esasli 29-28, 33-29,
32-26 bilesim oranlarma sahip dolgu alagimi tercih edilmistir. Sert dolgu kaplama
islemi, belirtilen bilesimlerde hazirlanan ortiilii sert dolgu elektrotlarinin AISI 1020
althk malzeme iizerine elektrik ark kaynak teknigi ile kaplama yapilmasiyla
gerceklestirilmistir.  Kaynak uygulamalarinda althik malzeme de bir miktar
ergidiginden, sert dolgu kaplama alagiminin kimyasal bilesimi haricinde atlik

malzemeden gelen demir, alasim seyrelmesine neden olabilmektedir.

AISI 1020 ¢elik iizerine 29-28, 33-29 ve 32-26 bilesimlerinde gerceklestirilen sert
dolgu kaplamalarinin optik ve SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.1 ve 6.2°de

goriilmektedir.

- 29-28, 33-29, 32-26 numunelerinin optik mikroyap1 goriintiilerinde (Sekil 6.1.
(a,d,g)) kaynak dikisi ve altlik malzeme arasinda uyumlu bir gegis oldugu,
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homojen bir kaynak dikis yapisinin oldugu goriilmektedir.

Katilasmanin i¢ kisimdan dis yiizeye dogru gerceklesmesi nedeniyle, kaynak-
altlik malzeme arasi gegis bolgesinin sinirindan, sert dolgu kaynak metalinin
ic  bolimiine ilerleyen dendritik kolonsal katilasmanin  olustugu
gbzlemlenmistir.

Alagim grubu igerisindeki bor miktar1 arttik¢a daha ince kollardan olusan uzun
yapilarin olustugu (Sekil 6.1. (a)), azalan bor igerigi ve artan tungsten krom ve
karbon igerigiyle dendrit boylarinin kisaldig: (Sekil 6.1. (d,g)) goriilmektedir.

Sekil 6.1.’de verilen mikroyapilar incelendiginde, her {i¢ bilesim i¢in de faz
sinirlar1 arasinda Stektik katilasmanin meydana geldigi goriilmektedir. Otektik
katilagan bolgenin miktarinin, artan tungsten, krom ve karbon igerigiyle azalis

gosterdigi, Sekil 6.1. (c,f,1)’den goriilmektedir.

Sekil 6.1. Fe-Cr-W-B-C esasli sert dolgu kaplamalarin optik mikroyap1 goriintiileri (a-c) 29-28; (d-f) 33-29; (g-i)
32-26.
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Fe-Cr-W-B-C alagim grubunun farkli bilesimleriyle hazirlanan sert dolgu yiizey
kaplama numunelerinin SEM mikroyap1 goriintiileri ve EDS analizleri alinmis ve sert
dolgu ylizey kaplama igerisindeki elementlerin bolgelere gore dagilimlari tespit
edilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 6.2. (c,f,i)’de verilmekte
olup, bu goriintiilerden de goriildigii gibi, malzemenin i¢ yapisinda temel olarak;

beyaz, agik gri ve koyu gri olmak tizere ti¢ farkli yapinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.2. Fe-Cr-W-B-C esasli sert dolgu kaplamasina ait SEM goriintiileri (a-c) 29-28; (d-f) 33-29; (g-i) 32-26.

Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te verilen EDS analiz sonuglaria gore biitiin yapilar
Fe, Cr ve W elementlerini igermektedir. Buradan da anlasilacag {izere, fazlarda yer
alan Fe, Cr ve W elementleri kafes igerisinde birlikte bulunmaktadir. Bununla birlikte
kantitatif olarak elde edilememesine ragmen yapi igerisinde B elementinin varhig
kalitatif olarak EDS analizlerinde tespit edilmektedir. Ancak, 1 numarali EDS
analizleri koyu gri renkli bélgelerden alinmistir ve 6nemli miktarda B ve C igermedigi

gozlemlenmistir. Bu kisimlarin primer alfa fazlar1 oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.3
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de XRD analizlerinde de a-Fe fazinin varligi bu fikri desteklemektedir. Acik gri
bolgeler otektik yapi sergilemektedir, ayrica W, Fe ve Cr elementleri ile birlikte B ve
C elementlerini igerdigi ve bu yapinin XRD analizlerinde (Cr,Fe,W)23(C,B)s fazini
temsil ettigi disiiniilmektedir. Yine beyaz renkli fazlarin W elementi bakimindan
zengin bir faz olmasi ve beraberinde Cr ve Fe elementlerini icermesi, bu yapinin
Tungstence zengin (W,Fe,Cr)23(B,C) fazimi temsil ettigi diisiiniillmektedir. M ve W
serisi ylksek hiz takim geliklerinde yapilan bircok calismada M2C fazlarinin varlig
bilinmektedir. Bu durumda M2B ve MxC’ler bir biri igerisinde elementlerin
¢oziinmesiyle Mz(B,C) fazlariin olusumuna imkan tanimaktadir (Baranagan, J.D ve
ark, 2012) Baranagan J.D. ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alisma sonucu aldiklari
patentte, a-Fe yapisi igerisinde M2(B,C), M3(B,C)2, M23(B,C)s ve/veya M(C,B)
yapilart gibi kompleks karbiir, boriir ya da karbo-boriir yapilarinin degisik
stokiyometrilerde bulunabildigini belirtmektedir (Baranagan, J.D ve ark, 2012).

Fe-Cr, Cr-W ve Fe-W ikili bilesimlerine ait faz diyagramlarina gore; Fe-Cr ve Cr-W
ikili bilesimleri, birbirleri igerisinde %100 ¢O6ziiniirliik yapabilirken (Basak ve
Pramanik, 2015; Calvo, ve ark., 2016), Fe-W sinirh ¢oziiniirliik yapabilmektedir (Sage
Database, Erisim tarihi: 17.03.18). Fe-B sisteminde ise; Bor, Demir kafesindeki diisiik
¢Oziinlirligl (~500 ppm) nedeniyle, yiiksek hacimde sert faz igerikleri olusturmak i¢in
bilesim sisteminde sadece az miktarlarda bor ilavesi yeterli gelmektedir. Buna ek
olarak; Bor, Demir matrisinin igerisinde bulunan Mo, V veya W gibi sert faz
olusturucu elementlerin alasim igerigi sert boriir veya karbo-boriir fazlarini olusturarak
matrisin icerdigi bu gec¢is metallerinin konsantrasyonunu azaltmaktadir (Lentz J ve

ark. 2018). Boylece in-situ (islem sirasinda olusan) kompozit yapilar olusabilmektedir.

Inoue, A. ve Masumoto, T.’nin yapmis oldugu karbiir reaksiyonlar1 ¢aligmalarinda,
katilasma esnasinda dnce M3C karbiir yapisinin olustugu, sonrasinda ise 1s1 girdisi
tesiriyle kendiliginden sirasiyla M7C3 ve M23Cg karbiirlerine doniistiigiinii belirtmistir

(Inoue, A. Masumoto, T. 1980).
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Sekil 6.3.29-28 numunesine ait sert yiizey alagim tabakasinin (a) SEM goriintiisii ve (b-e) EDS analizleri
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Sekil 6.4. 33-29 numunesine ait sert yiizey alagim tabakasinin (a) SEM gorintiisii ve (b-g) EDS analizleri

74



Sekil 6.5.32-26 numunesine ait sert yiizey alagim tabakasinin (a) SEM gorintiisii ve (b-f) EDS analizleri
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Lentz J. ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada; o-Fe dendritlerinin birincil
katilagsmasi sirasinda geri kalan eriyigin B ve C ile zenginlestigini, daha sonra Fe:B
ve/veya Fe3(C,B) sert fazlarinin B/(C, B) oranina bagli olarak bir 6tektik reaksiyondan
cokeldigini, mikroyapilarin Otektik sert faz yapisi ile cevrelenmis birincil Fe
dendritlerinden olustugunu belirtmektedir. Lentz J. ve arkadaslari, 800°C'nin altindaki
sicakliklarda ise; Fes(C,B) fazinin kati hal reaksiyonu ile Fe23(C,B)e fazina doniisiim
gerceklestirdigine deginmektedir. Ayrica, arastirmacilar artan aglomerasyona bagh
olarak, ana Fe3(C, B) fazmin B / (C + B) oran1 daha yiiksek oldugunda, bu dontisiim
stirecinin tamamlanamadigmi ve Fe3(C, B) fazmin bir kisminin &tektik yapida
kaldigin1 ve/veya FeoB fazi Fez3(C,B)e fazina ilaveten olustugunu calismalarinda

belirtmektedir (Lentz ve ark., 2018).

Lin Y. ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢aligmada; katilasma esnasinda serbest halde
bulunan C ve Cr atomlarinin matris kompozisyonunu etkiledigini, buna bagli olarak
farkl: tiirlerde karbiir ve boriir yapilarinin olusarak birbirlerinin yerlerini alabildigini
belirtmislerdir. Fe-W-Cr-C-B sistemindeki kimyasal kompozisyon degisiminin,
mikroyap1 morfolojisi lizerinde etkisinin oldugunu, yuvarlak acik gri renkli 6tektik faz
yapisinin M23(C,B)s faz yapisindan olustugunu ve koyu gri renkli oval sekildeki faz
yapisinin ise yiikksek miktarda Fe ve alasim elementi igeriginden olustugunu
belirtmislerdir (Lin ve ark., 2013). Lin Y. ve arkadaslarinin varmis oldugu sonuglar,
bu deneysel c¢alismay1 destekler niteliktedir. Faz morfolojisi ve katilasma sirasinda
olusan karbo-boriir yapilarinin varligini ispatliyor olmasi, Fe-Cr-W-C-B igeren yiizey

alagimla islemi sonucunda bulunan verilerle ortiismektedir.

Literatiirde bircok ¢alismada, yukarida belirtildigi gibi, Fe-Cr-W-C-B alagim
sisteminde karbo-boriir yapilarinin bir arada bulundugu goriilmektedir. Bor
elementinin atom c¢apinin kii¢iik olmasinin, karbiir yapilarina dahil olarak M(C,B),
My(C,B), M3(C,B), M7(C,B)3 ve M23(C,B)s (M=Fe,Cr,W) karbo-boriir intermetalik
yapilarin olusumunda etkili oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar
intermetalik faz yapilarinin kristal diizlemlerinin birbirinden farkli olmasina ragmen
uyum gosterebilecek formda olmasi, bu yapilarin olusumuna imkéan tanimaktadir.

Ornegin; bu galismada olusan FesC sementit yapisi ortorombik yapiya sahipken, FesB
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yapist tetragonal bir yapiya sahiptir. Her iki yapinin formu birbirine yakin oldugu igin

M3(C,B) intermetalik faz1 olusabilmektedir.

Olusturulan sert dolgu kaplamalarinin, (Sekil 6.6.’da verilen XRD sonuglarina gore)
a-Fe, M23(B,C), M23(C,B)s (M=Fe,Cr,W) fazlarindan olustugu goriilmektedir.
Yapilan X 1s1n analizi caligmalari sonucunda olusan karbo-boriir yapilarinin, Inoue A.
ve Masumoto T. (Inoue ve Masumoto, 1980) ile Lentz J. ve arkadaslarinin (Lentz ve
ark., 2018) gerceklestirmis oldugu ¢alismalara ait sonuglar ile 6rtiismektedir ve bu

calismayi destekler niteliktedir.
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Sekil 6.6. 29-28, 33-29, 32-26 bilesimlerindeki sert dolgu yiizey kaplamalarin XRD analiz sonuglari
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(Cr,Fe,W)2,3(C,B) fazlarindan olusan beyaz renkli faz yapisi;

Bilesim miktar1 olarak, Tungsten ve Krom elementlerince zengin olan 33-29
bilesiminde bu fazin olusum miktar1 %16,2 degeri ile maksimum diizeyde olup
ignesel bir formda tane sinirlarinda meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 6.7).
Tungsten ve Krom miktarinin az oldugu 29-28 bilesiminde, bu faz yapisinin
miktarinin %0,3 degeriyle en diisiik oranda oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.7).

Bilesim igerisindeki bor miktarinin azalisiyla beraber 32-26 bilesiminde tane
siirlarinda daha daginik bir yapida meydana gelen beyaz renkli faz yapisinin

%S5,5 degerine sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.7).

W, Fe ve Cr elementleri ile birlikte B ve C elementlerini igeren (W,Fe,Cr)23(B,C)e acik

gri renkli 6tektik faz yapist;

29-28 bilesiminde ac¢ik gri renge sahip bu faz yapisinin, mikroyapida alansal
Ol¢iim bakimindan %44,4 degeriyle maksimum degere sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.7).

32-26 bilesiminde %33,6 oraniyla meydana gelen agik gri renkli faz yapisi 29-
28 bilesimine gore daha az miktarda olustugu goriilmektedir ve yiizdesel olarak
32-26 bilesimi ikinci sirada yer almaktadir (Sekil 6.7).

33-29 bilesiminde ise %16,4 oranina sahip olup (Sekil 6.7), iyice azaldigr Sekil
6.2. (b,e,h)’tan goriilmektedir.

EDS analizlerine gore B ve C igerigi bulunmayan koyu gri renkli primer alfa faz yapisz;

29-28 bilesiminde koyu gri faz yapisinin %55,3 oraninda meydana geldigi
gorilmektedir (Sekil 6.7).

33-29 bilesiminde ise bu faz yapisi, mikroyap1 igerisinde %67,4 oraninda
olusmustur (Sekil 6.7).

32-26 bilesiminde, mikroyap1 igerisinde %60,9’luk oranda olustugu tespit
edilmistir (Sekil 6.7).
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33-29 32-26 29-28
m a-kati eriyik 67,4 60,9 55,3

m (Fe,Cr,W)23(C,B)6 16,4 33,6 44,4
m (Fe,Cr,W)2-3(C,B) 16,2 5,5 0,3

Sekil 6.7. Bilesimlere gore faz dagilim oranlari

6.4. Sert Dolgu Kaplamalarin Sertlik Degerleri

Ug farkli bilesim oranma sahip ortiilii elektrotlar ile iiretilmis olan sert dolgu
tabakalarmin kompozit sertlik 6lglim sonuclart sirasiyla, 29-28 kodlu bilesim igin
868425 HVo;s5, 33-29 kodlu bilesim igin 922466 HVos5, 32-26 bilesimi i¢in 853+23
HVo s olarak dl¢iilmiistiir. ilgili teste ait sertlik degerlerinin kiyaslandig1 karsilastirmali
diyagram Sekil 6.8.’de verilmektedir.

Yapilan kaynak uygulamalar1 sonucunda sert dolgu yiizey kaynaginin sertligi, ferro-
Bor ilavesi arttikca artis gostermektedir. Gegis metallerinin olusturdugu boriir ve
karbo-boriir fazlarinin, sertlik artisinda onemli roliiniin oldugu goriilmektedir.
Literatiirde de krom, tungsten, bor, karbon bilesimlerinden meydana gelen karbo-boriir
yapilarmin yiiksek sertlik degerleri ve asinma direncine sahip dolgu alasimlari
olusturdugu birgok arastirmada goriilmektedir (Lin, Y ve ark, 2013; Giirgeng ve Cihan,
2016). Bu bilgiler 1s181nda makro sertlik 6l¢iim sonuglari;

- Vickers sertlik o6l¢lim sonuglarina gore en yiiksek sertlik degerine 33-29
bilesiminin sahip oldugu gozlemlenmistir. 29-28 ile 32-26 bilesimlerine ait
Vickers sertliklerinin ise birbirine yakin degere sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sabit Krom ve Tungsten, artan Bor igerigi kiyaslamasinda (32-26 ve 33-29);
yap1 igerisinde meydana gelen M2 3(B,C) karbo-boriir fazindaki artigin, sertlik
artis1 lizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu diisiince,
XRD analizleri, SEM mikroyap1 ve EDS analizleriyle boriir ve karbo-bortir
bilesimlerinin ~ bulundugu piklerin  siddetlerinin  diisiik  olmasiyla
desteklenmektedir.

Sabit Bor, azalan Krom ve Tungsten igerigi kiyaslamasinda (33-29 ve 29-28);
matris igerisinde meydana gelen M23(B,C) karbo-boriir yapilarinin miktar
olarak azalig gostermesinin, sertligin 6nemli oranda diigmesine neden oldugu
sonucuna vartlmistir. Bu diislince, XRD analiz sonuglarindaki 29-28
bilesiminde matris yapisina sahip o-Fe fazinin bulundugu pik siddetin 33-29
bilesimine gore daha yliksek olmasinin, bilesim sertliginin diisiik kalmasinda
etken olmasiyla ortiismektedir. Bu durum XRD analizleri, SEM mikroyap1 ve
EDS analizleriyle de desteklenmektedir.
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Sekil 6.8. Vickers kompozit sertlik 6l¢tim grafigi
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6.5. Sert Dolgu Alasimlarinin Asinma ve Siirtiinme Davranmislar:

Asimmma deneyleri sonucunda siirtiinme mesafesine bagli olarak elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerleri incelendiginde, Sekil 6.9’dan da goriildiigii gibi, biitiin hizlar i¢in
29-28 bilesiminin siirtinme katsayisinin 100 m kayma mesafesinden sonara kararli
hale gectigi goriilmektedir. Siirtliinme katsayisi1 degerlerinin 0,6 ile 0,8 degerleri
arasinda degisim gosterdigi ve slirtiinme hizina bagli olarak, artan hizla hafif bir artis
gosterme egiliminde oldugu goriilmektedir (Sekil 6.9(a,b)). 33-29 bilesimi igin yine
stirtiinme katsayis1 degerleri 0,6 ile 0,8 arasinda degisim gosterirken, rodaj zamani olan
kararli hale 50 m siirtiinme mesafesinde ulagmaktadir. Artan siirtinme hizina baglh
olarak, siirtiinme katsayisinin hafif artis gosterdigi de gozlemlenmektedir (Sekil
6.9(c,d)). 32-26 bilesimi i¢in kararli hale 100 m mesafede ulasirken, siirtiinme
katsayist degerleri 0,6-0,9 arasinda degisim gostermektedir. Ancak artan siirtiinme
hizina bagl olarak, 29-28 ve 33-26’ya gore farkli davranig gostermekte ve siirtiinme
hizinin artisiyla, siirtiinme katsaymin hafif diisiis gosterdigi goriilmektedir (Sekil
6.9(e,f)). Siirtiinme katsayist degerlerinin hemen hemen benzer olduklari ve degerin,

stirtiinme hizindan belirgin bir sekilde etkilenmedigi gozlemlenmistir.

Bu calismada Sekil 6.10°dan da goriilecegi iizere artan siirtinme hizina bagl olarak,
asinma oranlariin artis gosterdigi goriilmektedir. En diislik asinma oran1 degerleri 33-
29 bilesiminde goriiliirken, en yliksek asinma orani degerleri 29-28 bilesiminde
goriilmektedir. Siirtlinme hizindaki %200’lik (0,3 m/sn) ve %400’lik (0,5 m/sn) artisa
bagli olarak, sirasiyla 29-28, 33-29 ve 32-26 bilesimleri i¢in artig oranlart; %80,5-
187,4, %3,2-81, %22,1-75,8 olarak belirlenmistir. Burada kompozit sertlik degeri 33-
29 bilesimi igin 922+66 HVo 5 degeriyle maksimum diizeyde olup, en diisiik asinma
oran1 degerlerini sergilemistir. Ikinci sirada asinma orani sergileyen 32-26 bilesimi en
diistik sertlik degerine (853433 HVo;5) sahiptir. Ancak Sekil 6.7 incelendiginde toplam
karbo-boriir fazlariin degerinin %39,1 oldugu ve 29-28 bilesimine gore (%44,7) ¢ok
daha diistik bortir faz1 icerdigi gdzlemlenmistir. Buradan da anlasilacag: tizere sertlik
degerinin c¢ok etkili olusunun yaninda, igerdigi boriir fazlarinin miktarsal dagiliminin

da 6nemli oldugu goriilmektedir.
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32-26 Bilegmi

Sekil 6.9.Farkli elektrot bilesimlerinde; Siirtiinme Katsayisi - mesafe ve Siirtlinme Katsayis: - Siirtlinme Hizi
grafikleri

Sekil 6.7-6.10 incelendiginde asinma direnci {izerinde M23(B,C) karbo-boriir fazinin
cok etkili oldugu ve direnci arttirdig1, ancak sertlik bakimindan yine M2 3(B,C) karbo-
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boriir fazinin ¢ok etkili olmasinin yaninda M23(C,B)s karbo-boriir fazinin da etkili
oldugu goriilmektedir. Faz dagilimlari (Sekil 6.7) incelendiginde, toplam karbo-boriir
fazlarinin 29-28 alasiminda maksimum diizeyde olusmasina ragmen en diisiik asinma

direnci sergiledigi goriilmektedir.

Ug bilesim arasinda, 92266 HVo5 degeriyle 6n plana ¢ikan 33-29 bilesiminde, XRD
analizinden de goriilecegi tizere, (Sekil 6.6.) M23(B,C), (M=Fe,Cr,W) Kkarbo-
boriirlerine ait pik siddetlerinin yiiksek olmasi, Sekil 6.7 faz dagilim oranlar
grafiginden goriilecegi lizere, M2,3(B,C) (M=Fe,Cr,W) karbo-boriir fazlarinin yiiksek
oranda yapiya hakim olmasi, asinmaya kars1 direng géstermesi bakimindan alagimi 6n
plana cikarmaktadir. Lentz, J. ve arkadaslar1 gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada
belirtmis olduklart M2B ve M3(C,B) faz yapisinin, M23(C,B)s faz yapisina kiyasla
asinma dayaniminin yiiksek oldugu (Lentz, J. ve ark. 2015) bilgisi, bu ¢calismada elde
edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. Bu bilesime ait asnma oranlar1 10° mm?3/m’ler

mertebesinde olup, en diisiik asinma oranini sergiledigini géstermektedir.

Yapilan asinma deneyleri sonucunda; siirtiinme hizinin artigina bagl olarak, asinma
oraninin her Gi¢ bilesim igin artis gosterdigi goriilmektedir. Yiizey alasimlamada
kullanilan alagimlarin igerdigi tungsten ve krom igerigindeki artisa bagl olarak aginma

dayaniminin arttig1 ve asinma oraninin azaldigi saptanmustir.

Sert dolgu ylizey kaplama amaciyla Fe-Cr-W-C-B esasl1 29-28, 33-29, 32-26 bilesim
oranlarina sahip dolgu alagimlariyla elde edilen dolgu katmanlari sabit yiik ve mesafe,
degisken hiz oranlar1 ile Ball on Disk asinma testine tabi tutulmustur. Test sonucunda
elde edilen SEM mikroyap: goriintiileri Sekil 6.11.’de sunulmaktadir. Mikroyap1
incelemeleri sonucunda genel olarak yapiya abrazif asinmanin hakim oldugu asinma
izlerinden goriilmekte olup, yer yer kazimali abrazif asinmanin ve yumusak-sert faz
gecislerinde adhezif asinma mekanizmalarinin etkin oldugu goriilmiistiir. SEM
goriintiilerinden elde edilen EDS analizlerine gore, oksidatif bdlgelerin olustugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.10. Siirtinme hizi - Asinma orani grafigi

Sekil 6.11. (a,d,g)’de verilen 0,1 m/sn hiz ile yapilan asinma testinin elektron

mikroskobu goriintiilerine gore;

- 29-28 ve 33-29 kodlu dolgularda olusan abrazif asinma iz oluklar1 32-26 kodlu
dolgu bilesim numunesine gore daha diisiik seviyelerde gergceklesmistir.

- 32-26 kodlu sert dolgu kaynak numunesi, diger bilesimlere gére daha yumusak
bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, ana matris ve sert fazlar aras1 gegislerde abrazif
asmmmanin gostergesi olan aginma izleri belirgin sekilde goriilmekte olup,
yumusak-sert fazlar aras1 gegislerde yumusak bolgelerin plastik deformasyona
ugradigi da gorilmektedir. Asindirict aliimina bilyeye karsilik yiizeyden
ayrilan partikiiller (debris) bilye-altlik ara yiizeyinde tigiincii bir bilesen olarak
davranig gostererek three body (liglii) aginmaya sebep olmaktadir ve olusan
oksit esasli aginma {irlinlerinin kismen aginma izi tizerinde stvanma gosterdigi

de tespit edilmistir.

Sekil 6.11. (b,e,h)’ta verilen 0,3 m/sn hiz ile yapilan asinma testinin elektron

mikroskobu goriintiilerine gore;
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- 29-28 ve 32-26 kodlu sert dolgu kaynak numunesinde asinma izleri artan hiza
bagli olarak belirginlesmektedir ve plastik deformasyon miktarinin her iki
bilesim i¢in artmis oldugu goriilmektedir.

- 33-29 kodlu sert dolgu kaynak numunesinde aginma izlerinin diger bilesimlere
gore daha az belirginlesmis oldugu, ylizeysel par¢a kopmalarinin meydana
geldigi (ploughing) goriilmektedir.

- 32-26 kodlu sert dolgu kaynak numunesinde ise asinma izi oluklar1 iyice
belirginlesmistir ve yapida sert-yumusak faz gecislerinin daha da

belirginlestigi ve yumusak fazlarin daha fazla asindigi goriilmektedir.

Sekil 6.11. (c.f,i)’de verilen 0,5 m/sn hiz ile yapilan asinma testinin elektron

mikroskobu goriintiilerine gore;

- 29-28, 33-29, 32-26 kodlu her ii¢ sert dolgu kaynak numunesinde asinma izleri
artan stirtinme hizina bagli olarak elde edilmistir. Asinma izleri metal matrisli
kompozit malzemelerin tipik karakteristigi olan abrazif ve adhezif karakterli
izleri bulundurmaktadir.

- 29-28 ve 32-26 bilesimine sahip numunelerde, yapidan kopan sert partikiillerin
olusturdugu abrazif ¢izikler, siirtiinme hizindaki artigla derinlesmektedir. 33-
29 kodlu bilesimde, 29-28 bilesimine gore daha yiizeysel ve kisa gegislere
sahip ¢iziklerin meydana geldigi goriilmektedir.

- Her ti¢ bilesim i¢in asinma izlerinde kazinma emareleri olan abrazif ¢izikler
goriilmektedir. Bu durum, kopan sert partikiiller nedeniyle three body (iiglii)
abrazif asinma mekanizmalarinin etkin oldugunu agiklar niteliktedir.

- SEM mikroyap1 goriintiilerinde beyaz renkli bolgelerdeki artis, oksidasyonun
artis gosterdigini ve daha genis alanlarda olustugunu gostermektedir. Bu
durum, SEM mikroyap1 goriintiileri ve EDS analizleriyle Sekil 6.12, 6.13 ve
6.14°te goriilmektedir.

Krom igerigine bagl olarak asinma yiizeylerindeki oksit tabakalarinin olustugu Sekil
6.12-13-14’te verilmekte olan EDS analizleriyle desteklenmektedir. Rovatti ve

arkadaslarinin gerceklestirmis oldugu calismanin sonuglarina gore; krom igerikli
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sistemlerinde aginma testi sonucunda, krom icerigine bagli olarak oksit film
tabakalariin olustugu tespit edilmis ve EDS analizleri ile desteklenmistir (Rovatti, L.
ve ark. 2014). Ekibin elde etmis oldugu sonuglar, bu ¢alisma ile benzerlik gostermekte
ve bu calismay1 destekler niteliktedir. Oksit film tabakalarinin asimma siiresince
par¢alanmasinin abrazif asinma mekanizmalarinin aktif olarak rol almasinda etken
oldugunu, yiizeyde goriilen kumsal izleri seklindeki goriintiiler adhezif asinmanin da
varhigim1 gostermektedir. Sonug olarak; her {li¢ bilesimde de oksidatif, adhezif, abrazif

asinma meydana gelmistir.



0,3 m/sn 0,5 m/sn

(b)

(d) (o)

(2

Sekil 6.11. Fe-Cr-W-B-C esasli sert dolgu kaplamasina ait aginma yiizeylerinin elektron mikroskobu goérintiileri (a-c) 29-28; (d-f) 33-29; (g-i) 32-26



Sekil 6.12. 29-28 bilesimine ait aginma izlerinin, (a,b) 0,1m/sn, (c,d) 0,3/m/sn, ve (e-f) 0,5 m/sn hizlar igin SEM
mikroyap1 goriintiileri ve EDS analizleri
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0,1 m/sn

0,3 m/sn

0,5 m/sn

Sekil 6.13. 33-29 bilesimine ait aginma izlerinin, (a,b) 0,2m/sn, (c,d) 0,3/m/sn, ve (e-f) 0,5 m/sn hizlar i¢in SEM
mikroyap1 goriintiileri ve EDS analizleri
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Sekil 6.14. 32-26 bilesimine ait aginma izlerinin, (a,b) 0,1m/sn, (c,d) 0,3/m/sn, ve (e-f) 0,5 m/sn hizlar igin SEM
mikroyap1 goriintiileri ve EDS analizleri



BOLUM 7. TARTISMA VE GENEL SONUCLAR

Bu calismada 3 farkli bilesimde Fe-W-Cr-C-B esaslhi sert dolgu ortiilii elektrodu
gelistirilmistir. Buna bagli olarak, ortiili elektrotlarin tiretimi ve sert dolgu kaynak
ozellikleri arastirilmistir. Calismada AISI 1020 diisiik karbonlu ¢elik plakalar tizerine
sert dolgu ylizey kaplama islemi elektrik ark kaynagi ile gergeklestirilmis olup,
mikroyapi incelemeleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile,
olusan fazlarin analizleri, elementel analiz ve x-iginlar1 difraksiyon analizi ile
gerceklestirilmistir. Sert dolgu tabakalarina ait mekanik 6zellikler ise makro-sertlik
Olctimleri ve ball on disk asinma deneyleri ile belirlenmistir. Bu calismanin sonucunda,
karsilastirmali test sonuglarina gore; bilesimlerin kendi arasindaki o6zellikleri
kiyaslanarak, en iyi mekanik 6zelliklere sahip sert dolgu yiizey kaplama bilesimi tayin
edilmeye caligilmstir.

- Fe-Cr-W-C-B alasim sistemiyle tungsten-krom-karbon igerigi az bor igerigi
fazla 29-28 bilesimi, tiim alasim elementlerinin fazla oldugu 33-29 bilesimi ve
tungsten-krom-karbon igerigi fazla bor igerigi az olan 32-26 bilesimlerinden
olusan 3 farkli alasim hazirlanarak diisey pres mekanizmasinda 3,25x350mm
cap & boy oranindaki DIN 17145 c¢elik tel yiizeyine kaplama islemi
gergeklestirilerek ortiilii elektrotlar hazirlanmastir.

- 29-28, 33-29, 32-26 bilesimlerinde hazirlanan sert dolgu ortiilii elektrotlar AISI
1020 diisiik karbonlu ¢elik plaka iizerine elektrik ark kaynagi ile basarili bir
sekilde sert dolgu kaplama islemi gergeklestirilmistir.

- Her ii¢ bilesimdeki elektrotlar kaynak esnasinda agresif bir ergime karakteri
sergilemesine karsin, dolgu biriktirme oraninin yiiksek olusu ve ciirufsuz bir
kaynak dikisi sunmasi nedeniyle, endiistriyel uygulamalar i¢in olumlu

ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Optik mikroskop ile yapilan mikroyapi incelemelerinde; her ii¢ bilesimin
kaynak dikisi ve is par¢asi arasinda uyumlu bir gegise sahip oldugu ve kaynak
dikisi icerisinde homojen bir yap1 sergiledigi goriilmiistiir. Elektron
mikroskobundan elde edilen mikroyap:1 goriintiilerinde temel olarak ti¢ farkl
faz yapisinin olustugu goriilmektedir. XRD analizleriyle desteklenen bu
durum, a-Fe kat1 eriyik yapist ve in-situ doniisiim gosteren intermetalik karbo-
boriir yapilarinin varligi ile agiklanmaktadir.

XRD analizine gore, yapr igerisinde farkli oranlarda a-Fe, M23(B,C),
M23(C,B)s (M=Fe,Cr,W) fazlarinin varligi belirlenmistir. Olusan karbo-boriir
yapilarinin miktar ve morfolojilerindeki farkliliklar bilesimlerin kaplama
ozelliklerinin degisiminde etken olmustur.

Bilesime gore; faz olusum yiizdeleri ve sertlik 6l¢iim sonuglari incelendiginde,
M23(B,C) fazinin mekanik 6zellikler {izerinde en yiiksek etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Faz olusum yiizdelerine gore, M2 3(B,C) karbo-boriir fazi, 33-
29 bilesiminde maksimum diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu duruma bagl
olarak, ¢alisma siiresince uygulanan testler sonucunda 33-29 bilesiminin
sergiledigi iistiin 6zellikler ile 6n plana ¢iktig1 tespit edilmistir.

Sert dolgu kaplama bilesiminde; sabit Bor igerigine karsin, artan Krom ve
Tungsten igeriginin (29-28, 33-29 karsilastirmasi) sertlik degerinde %6,2°lik
bir artisa sagladigi goriilmektedir. Sabit Krom ve Tungsten igerigine karsin
artan Bor igeriginin (32-26, 33-29 kiyaslamasi) sertlik degerinde %8,11°1ik bir
artisa katki sagladigi goriilmektedir.

Sertlik 6l¢lim sonuglarina gore; yiiksek Krom, Tungsten ve Bor igerikli 33-29
bilesiminin en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Sertlik
artiginda intermetalik M23(B,C) karbo-boriir yapilarmin etkisinin oldugu
belirlenmistir.

Yapilan asinma deneyleri sonucunda; sabit yiilk ve kayma mesafesinde,
stirtiinme hizindaki artigsa bagl olarak, asinma oraninin her {i¢ bilesim i¢in artis
gosterdigi goriilmektedir. Yiizey alasimlamada kullanilan alasimlarin igerdigi
tungsten ve krom igerigindeki artisa bagl olarak asinma dayaniminin arttigi,

asinma oraninin azaldigi saptanmustir. 33-29 bilesiminin en diisiik asinma
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oranina sahip olmastyla, asinmaya karsi en direngli bilesim oldugu tespit
edilmistir.

- Asinma testi sonucunda; 33-29 ve 32-26 bilesimleri 10° mm3m, 29-28
bilesiminin ise 10* mm®m’ler mertebesinde asinma orani sergiledigi tespit
edilmistir.

- Asmma testine goOre, asinma izlerinde abrazif, adhezif asinma
mekanizmalarinin etkin oldugu tespit edilmis olup, krom igeriginin etkisiyle

oksit filmlerin olustugu EDS analizleri ile desteklenmistir.

Sonug olarak; Fe-Cr-W-C-B esash 29-28, 33-29, 32-26 kodlariyla, degisken bilesim
oranlarinda ii¢ farkli recete dizaym gelistirilmistir. Ilgili recetelere ait ortiilii
elektrotlarin {iretimi basartyla gerceklestirilmistir ve belirlenen bilesim ile iiretilen
ortiilii elektrotlar, kendi alaninda diinyada éncii olmustur. Uretilen elektrotlarla yapilan
sert dolgu kaynak uygulamasinda, her {i¢ bilesim i¢in dolgu yigma oranlarinin yiiksek
oldugu ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan ticari {irlinlerle benzerlik tasidig:
tespit edilmistir. Deneysel ¢alisma siirecinde gerceklestirilmis olan testler sonucunda;
kaynak dolgusunun mekanik 6zellikleri iizerinde beyaz renge sahip M2,3(B,C) karbo-
bortlir faz yapisinin etkin oldugu, bu faz yapisin1 %16,2 oraniyla en yiliksek miktarda
ihtiva eden 33-29 bilesiminin 10-5 mm3/m mertebelerinde yiiksek asinma direnci ve
922+66 HVos degerindeki yiiksek sertlik degeri 6zelliklerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak biitiin bilesimler muadil kullanilan sert dolgu alagimlarina
gore ¢ok daha sert dolgu alasim tabakalar1 sunmaktadir. Sertlik degerleri 853423 HVg 5
ile 922+66 HVy 5 arasinda degisim gostermistir. Krom, Tungsten ve Bor oranlarindaki
artisin, mekanik 6zellikler tizerinde pozitif etki olusturan M2 3(B,C) fazinin olusumunu

artirdig1 bulunmustur.
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