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OZET

PLAZMA ARK YONTEMIiYLE DUSUK KARBONLU BiR CELiGIN FARKLI
BORURLERLE KAPLANABILIRLIiGi

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda plazma ark yiizey kaplama y6ntemi kullanilarak
diisiik karbonlu bir ¢eligin yiizeyi boriirlerle (niyobyum boriir ve vanadyum bortir)
kaplanmistir. Plazma ark ylizey kaplama yonteminde, plazmayla meydana gelen ¢ok
yiiksek 1styla altlik malzeme ylizeyindeki tozun ergimesi saglanmaktadir. Caligmada bor
kaynag1 olarak ferrobor, Nb ve V kaynagi olarak ferroniobyum ve ferrovanadyum
kullanilmistir. Kaplamalarda hem niobyum boriir hem de vanadyum boriir olusumu i¢in
bes farkli oranda toz kullanilmis olup, boylece farkli oranlarda boriir iceren kaplamalar
elde edilmistir. Ayrica, en yliksek boriir icerigi i¢in kromun etkisine de bakilmistir.
Yapilan kaplama ¢aligmalar1 sonrasinda, kaplamalarda mikroyapisal incelemeler,
elementel ve X-isinlar1 analizleri, sertlik Ol¢limleri ve abrasiv asinma testleri
gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, kaplamadaki boriir miktarindaki artisa bagl olarak sertliklerin ve

asinma direncinin arttig1 gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Plazma yiizey kaplama, Boriir, Serlik, Asinma direnci
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SUMMARY

COATING OF LOW CARBON STEEL SURFACE WITH DIFFERENT
BORIDES USING PLASMA ARC METHOD

In this master thesis a low carbon steel surface has been coated with borides
(niobium borides and vanadium borides) using plasma arc method. In the plasma arc
surface coating method, very high heat occurring by plasma melts the powder on the
surface. In the study, ferroboron, ferroniobium and ferrovanadium powders have been
used as sources of boron, niobium and vanadium, separately. For both niobium borides
and vanadium borides five different amounts of powders have been used to obtain
coatings having different amounts of borides. In addition, the effect of chromium has
been investigated for the highest boride contents. After the coating studies,
microstructrural examination, elemental and X-ray analyses, hardness measurements
and abrasive wear tests have been performed.

As a result, it was seen that hardness and wear resistance of the coatings have
increased with the increase of boride contents.

Key words: Plasma surface coating, Borides, Hardness, Wear resistance
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1.GIRIS

Celik yiizeylerinin gerek asinma, gerekse korozyona karsi dayaniminin arttirilmasinda
ylizey kaplama yontemlerinin kullanildigi oldukga iyi bilinen bir husustur. Sert ylizey
kaplama uygulamalar1 asir1 asinmaya maruz kalan parcalardan ¢ok az asmmmaya maruz
kalan pargalara kadar genis bir aralikta uygulanmaktadir. Kaplama, korozyonla beraber
asinmanin da birlikte goriildiigii parcalarda da genis bir uygulama alani bulmaktadir.
Ornegin gida endiistrisinde kullanilan bigaklar, valfler ve pompalar korozyon ve asinmanin
beraberce goriildiigli parcalar icin Ornek gosterilebilir [1]. Nitrokarbiirleme, plazma
nitriirleme, spark biriktirme, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme ve kaynak kaplama gibi
pek cok ylizey kaplama teknikleri bulunmaktadir [2-8]. Elektrot ya da toz kullanarak
yapilan kaplamalar daha c¢ok kaynak, plazma, lazer ve termal sprey yontemleriyle

gerceklestirilmektedir [1-9].

Son yillarda yapilan calismalarda disaridan ilave edilen metalik tozlar kullanilarak
yapilan kaplamalarla ilgili ¢alismalarin biiyiikk ¢ogunlugunda lazer [10-22] ve palzma ark
[23-33] yontemlerinin kullanildig1 gériilmektedir. Ancak, asinmaya kars1 direngli olmasina
ragmen, plazma ark yontemi kullanilarak celik yiizeyinin boriir kaplanmasiyla ilgili
yayinlar oldukga sinirli sayida olup, onerilen tez calismasiyla iligkili olabilecek ¢aligmalar

asagida verilmistir.

lakov ve arkadaslar1 [34] Plazma transfer arc (PTA) yontemi kullanarak c¢elik
yiizeyinde boriir sentezi ve asinma davranisini incelemislerdir. Calismada diisiik karbonlu
bir celigin yiizeyi saf bor toz kullanilarak PTA ile kaplanmistir. Calisma sonucunda
yiizeyde 1.5 mm kalinliga kadar boriir tabakasinin elde edilebilecegi ve sertligin 1000-
1300 HV’e kadar cikartilabilecegi gosterilmistir. Yine ¢aligmada mikroyapmin Fe2B
faziyla beraber otektik (boriir + martenzit) yapida olustugu gosterilmistir. Yapilan aginma

testi sonucunda aginma direncinin arttig1 belirtilmektedir.

Darabora ve arkadaslari [35] PTA kullanarak yapilan ¢alismalar1 Fe-B-TiB2 metal
matrisli kompozitlerin tribolojik degisimleri {izerinedir. Calismada PTA yontemi
kullanilarak diisiik karbonlu bir ¢eligin yiizeyi bor ve TiB2 tozlar1 kullanilarak kaplamalar
yapilmistir. Yapilan kaplamalar sonucunda mikroyapilar incelenmis ve asinma direngleri

tespit edilmistir. Sonugta borun ve TiB2’nin asinma direncini arttirdigi gosterilmistir.



Sudha ve arkadaslar1 [36] AISI 304 L paslanmaz ¢eligin ilizerine PTA yoOntemiyle
yapilan Ni-Cr-Si-B kaplamalarinin mikrokimya ve mikroyapist lizerine g¢alismislardir.
Calismada kaplamayla ana metal arasindaki arayilizey, olusan ikincil fazlar ve alasim
elementlerindeki dagilim incelenmistir. Yapilan analizlerde y-Ni, Cr2B, Cr7C3 ve Cr2C2

fazlarinin bulundugu tespit edilmistir. Bunlar sertlige direkt olarak katkida bulunmustur.

Flores ve arkadaslari [37] plazma transfer ark (PTA) yontemi kullanarak metal matrisli
kompozit kaplamalar ve bunlarin erezyon-korozyon davranist iizerine ¢alisma
yapmuslardir. Yapilan yiizey kaplama ¢alismasinda matris olacak sekilde NiCrBSi tozu ve
takviye olarak WC tozlar1 kullanilmigtir. PTA kullanilarak yapilan kaplamalara erezyon-
korozyon testleri uygulanmistir. Calisma sonunda daha sert matrise sahip kaplamalarin en

1yi sonuglar1 verdigi tespit edilmistir.

Boridis ve Papadimitriou [38] tarafindan yapilan ¢alisma plazma transfer ark teknigi
kullanilarak c¢elik yiizeyinde olusturulan ¢elik matrisli kompozitlerin asinma direnci
tizerinde mikroyap1 ve asinma sartlarinin etkisi tizerinedir. Calismada PTA ydnteminin
avantajlarindan bahsedilmis olup, AISI D2 takim celiginin yiizeyi Fe-B ve Fe-Cr-B tozlan
kullanilarak kaplanmistir. Yapilan kaplamalardan sonra mikroyapilar incelenmis ve aginma
testleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda Fe-Cr-B ile yapilan kaplamalarin AISI D2

takim geligine gore iki kat daha yiiksek aginma direnci gosterdigi belirtilmistir.

Kim ve arkadaglarinin [39] yaptiklar1 calisma PTA yontemini kullanilarak demir esash
kaplamalarin aginma davranisi lizerinedir. Calismada demir esasl iki farkli toz (Armcor M
(% 3.5-4.5 B) ve Armcor C (%5.9 B)) kullanilarak PTA yontemiyle kaplamalar
yapilmistir. Yapilan kaplamalar sonrasinda mikroyapilar ve asinma davranisi incelenmistir.
Yapilan aginma deneyleri sonrasinda Armcor M tozuyla yapilan kaplamalarin daha yiiksek

asinma direnci verdigi gorilmistiir.

Yukarida verilen literatiir incelemelerinde de goriilecegi gibi, plazma ark yonteminin
boriir kaplama amaciyla kullanildig1 goriilse de, yapilan bu tez calismasindaki gibi bir
calismaya rastlanmamaktadir. Bu bakimdan bu caligmanin, 6zellikle literatiirdeki bu
boslugu doldurabilecegi gibi, iilkemizde asinma sektdriinde calisan gerek akademisyen

gerekse de sanayicimize 151k tutmasi agisindan yarali olunacagina inanilmaktadir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Yiizey Kaplama

Kaplama korozyon ve asinma davranisi gibi yiizey 6zeliklerini gelistirmek i¢in bir ana
metal veya alt tabaka yilizeyine bir malzeme tabakasinin kaynak islemiyle gegirilmesi
islemidir. Bu islem asinmis yiizeylerde istenilen hacme ve ¢apa ulasmay1 da saglar. Sayet
asinmaya direnci iyi olan sert bir malzeme yumusak veya siinek bir malzeme {izerine
asinma ozeligini gelistirmek amaciyla kaynak yontemiyle kaplanirsa bu isleme sert ylizey
kaplama denir. Yiizey kaplama yiizeyin korozyondan korunmasi amaciyla da yapilabilir.
Bazen bozunmus malzeme yiizeyi kaplama islemiyle tekrardan istenen boyutlara
getirilerek tekrardan kullanilabilir hale getirilir. Bir veya daha fazla tabakanin kaynak
islemiyle ¢ekilmesi uygun kimyasal veya metalurjik uyumlulugu elde etmeyi gosterir. Bu
hususlarin her ikisinde de tasarim yapilirken kaynak metalinin mukavemeti diisiintiliir
(OATES ve SAITTA 2000). Kimya-petrokimya endiistrisinde, seker ve kagit
fabrikalarinda, elektrik santrali ve bazi diger endiistri dallarinda ¢alisan pargalar korozyon
ortamina maruz kalirlar. Korozyon ylizeyde basladigi i¢in tiim malzemenin korozyona
diren¢li malzemeden yapilmasina gerek yoktur. Korozyon direnci diisiik bir malzemenin
yiizeyi korozyona direngli bir malzemeyle kaplanarak yiizey direncli hale getirildigi gibi,

iiretim maliyeti de diisiik olur.

Asmma pek ¢ok endiistri kolunda goriilmekte ve malzeme dmriiniin azalmasina neden
olmaktadir. Asmnma olaymin goriildiigii yerlerde kullanilan malzeme yiizeylerinin
kaplanmasiyla bunlarin 6mrii birka¢ kat arttirilabilir. Ayrica asinma nedeniyle bozunmus
yiizeyler kaplanarak malzeme boyutlar1 kullanim Oncesi boyutlarina getirilebilir ve
kullanimina devam edilebilir. Bazen bu seklide tamir edilmis malzemelerin émrii orijinal
hallerinden daha uzun olabilmektedir (KOTECKI,1992;ZOLLINGER ve BECHAM,1998).
Bir kaplama uygulamasinin bagarisi dogru malzeme se¢imine ve uygulanan ydntemine
baghdir. Bir kaplama malzemesinin se¢iminde g6z Oniinde bulundurulacak onemli
etkenler; asinma tiirii, cevre sartlari, tercih edilen kaynak yontemi, esas metal, ihtiyag

duyulan nihai yiizey diizgiinliigii ve maliyettir (MAYER, 1982; KAPTANOGLU, 2011).



2.1.2. Asinma ve Calisma Sartlar:

Bir kaplama malzemesinin se¢imi genelde c¢alisma sartlarina baglidir. Kullanim
kosullar1 ¢alisma sicakligina, mevcut korozyon ortami ve asinma tiirline baglidir. Genel
olarak asimnma; abrasiv asinma, adhesiv asinma, darbeli asinmasi, erozif ve kavitasyon
asinmas1 adlar1 altinda siniflandirilabilir. Abrasiv asinma biitlin asinma tiirleri icinde
%60°lik bir kismi olusturmakta olup, komiir, cevher, kaya ve seramik gibi abrasiv
parcaciklarin bir metal pargasina slrtiinmesiyle gerceklesir. Abrasiv asinma diisiik
gerinimde kazima aginmasi, yiiksek gerinimde 6giitme asinmasi veya oyuklanma asinmasi
seklinde olabilir. Adhesiv asinma; hareketli metal-metal temasinda gerceklesir. Biri
digerine gore hareketli olan metal ylizeyindeki piriizler bu asinma i¢in 6nemli rol
oynamaktadir. Hareket sirasinda piiriizler arasindaki kaynaklanma ve daha sonra bunlarin
kopmasi ylizeyin asinmasina neden olmaktadir. Darbeli asinma bir pargaya anlik asir1 bir
yikiin hizli bir sekilde uygulandiginda gergeklesir. Erozyon; yiiksek hizdaki kati
partikiiller tarafindan gergeklesir. Kavitasyon asinmasi sivilarin yiiksek basingta malzeme

yiizeyine ¢arpmasi sonucunda gergeklesir (DAVIS, 1993; KAPTANOGLU, 2011).
2.1.3. Kaynak Yontemi

Kaynak yontemi dolgu metali bi¢cimi ve yigilma verimini belirlemede etkilidir. Bir
kaynak yontemi se¢iminde Oncelikle kaynak pozisyonu, esas metalin kaplamaya karigsma
miktar1 ve niifuziyet orant gz 6niinde bulundurulmalidir. Tek bir paso halinde yapilacak
kaplamada maksimum sertlik elde edilmek isteniyorsa, ana malzemenin kaplamaya katkis1
On plana ¢ikmaktadir. Ana malzemenin ark sirasinda ergiyerek kaplamaya yiiksek oranda
gecmesi durumda kaplamanin aginma direnci diismektedir. Kaplamada yigilma orani ve
verimlilik ayni zamanda ydntem seciminde oOnemlidir. Ortiilii elektrot ark kaynak,
koruyucu gaz metal ark kaynak, 6zlii elektrot ark kaynak ve toz alti kaynak yontemleri
kaplama islemi i¢in siklikla kullanilan yontemlerdir. Tungsten-inert-gaz ve oksi asetilen
kaynak yontemleri de belirli kaplamalar i¢in kullanilmaktadir (OATES ve SAITTA,2000;
KAPTANOGLU, 2011).

2.1.4. Ana Metal

Kaplama alagimi se¢iminde ana metal ve kaplama alasimi arasindaki metalurjik uyum
onemli bir etkendir. Kaplama tabakasinin bilesimi esas metalin bilesimine ve niifuziyetine

gore belirlenir. Ana metalin kaplamaya ge¢me oranmna bagli olarak kaplama alasim

4



elementleri azalmaktadir. Bu nedenle kaplama elektrotlar: istenilen elementlerin istenilen
oranda olmast g6z oOniinde bulundurularak iretilmektedirler. Ana metalin bilesiminin
bilinmesi kaplama 0&ncesi ©On 1sitma yapilip yapilmayacagi hususunda da Onem
tasimaktadir. Kaplama oOncesi c¢eliklerin 6n 1sitilmasi termal soklari, catlamayr ve

carpilmay1 en aza indirmektedir (CHANDLE, 2001; KAPTANOGLU, 2011).
2.1.5. Yiizey Isleme

Degisik kaplama alagimlari mevcuttur. Bunlardan bazilar1 kolaylikla islenebilirken,
digerleri sadece taslanabilmektedirler. Bu ylizden dogru kaplama alagimi segebilmek igin
ihtiya¢ duyulan ylizey kalitesinin bilinmesi gerekir. Kaplamada meydana gelebilecek
catlaklarin da kabul edilebilirligi dnceden bilinmelidir. Baz1 kaplama alagimlarinda catlak
olusumu dogal olarak kabul edilmektedir. Ancak, bu catlaklarin kaplamanin yiizeyden
kopmasin1 Onleyecek ve kaplamanin asinma Omriinii azaltmayacak sekilde olmasi
gerekmektedir. Kaplamadaki karbiir miktar1 ne kadar az ise, kaplamanin ¢atlama ihtimali
de o kadar az olmaktadir. Ancak, diisiik karbiir icerigi kaplama asinma direncini
diisiirmektedir. Bununla beraber seker endiistrisi gibi bazi uygulamalarda catlak olusumu
kirlenme gibi nedenlerden dolayr kabul edilmemektedir. Bunun tersine kiricilarda yiiksek
asinma direnci istenmekte ve ylizey catlaklarinin varligir dogal kabul edilmektedir (DAVIS,
1993; KAPTANOGLU, 2011).

2.1.6. Maliyet

Ticari kaplama alasgimlarinin maliyetleri genellikle bicimlerine, tiplerine ve alasim
elementlerinin miktarina baghdir. Kobalt esasli alagimlar en pahali iken, demir esash
perlitik alasimlar en ucuzlandir. Kullanim kosullar1 kullanilan alagim tipleri belirler.
Kaplama yapmak i¢in se¢ilen kaynak yontemi de kaplama malzemesinin se¢iminde 6nemli
rol oynamaktadir. Kaplama malzemesinin fiyati tek basina 6nem arz etmez. Kaplama

performansi da goz dniinde bulundurulmalidir (CHANDEL,2001; KAPTANOGLU, 2011).
2.1.7. Yiizey Kaplama Uygulamalari

Kaynak yontemiyle yapilan kaplama endiistride sadece malzemelerin servis Omiirlerini
lyilestirmede degil, ayn1 zamanda yiizeyi bozulmus pargalar1 yenilemede de kullanilir. Bu
sayede miihendislik malzemelerinin maliyeti diiser. Kaplama uygulamalart pek c¢ok
endiistri dalinda kullanilmakla beraber, asagida en ¢ok kullanilan alanlar verilmistir.

(CLARK, 1981).



a)- Maden ve mineral igsleme endiistrisi

b)- Metalurjik uygulamalar

C)- Tarimsal aletler

d)- Seker endiistrisi

e)- Cimento endiistrisi

f)- Elektrik santralleri

2.1.7.1. Maden ve Mineral isleme Endiistrisi

Petrol ve gaz endiistrisinde kullanilan ekipmanlar olduk¢a zorlayici ortamlarda
kullanilmak zorunda kalirlar. Bu ortamlar oldukg¢a asidik olup, oldukg¢a koroziftirler.
Buradaki parcalar diisiik alasimli ¢elikten yapilmis olup, yiizeylerinin bu korozif ortamlara
dayanikli olmasi istenir. Bu alasimlarin yiizeyi plazma transfer ark yontemiyle ekonomik

ve basaril bir sekilde kaplanmaktadir.

Maden isleri normalde topragin delinmesi ve bolgeden uzaklastirilmasiyla
baslamaktadir. Bu amagla cesitli deliciler, ¢ekiciler ve kamyonlar kullanilmaktadir.
Kullanilan bu ekipmanlar ve makineler toprak, tas ve diger bazi abrasiv asindiricilara
maruz kalarak asimnmaya wugrarlar. Asmmis parcalarin yenisiyle degismesi biiyiik
maliyetlere neden olur. Bu nedenle bunlarin yiizeylerinin kaplanmasi asagida belirtilen

artilar1 saglamaktadir:

e Tamir masraflarinda azalma,

e Zaman kaybini azaltma,

e Daha az degistirme,

e Uretimi arttirma,

e Daha ucuz malzeme kullanma imkani.

Maden ve mineral endiistrisinde en ¢ok krom icerikli beyaz dokme demir sert ylizey
kaplama yapilmaktadir. Bu alasimlar Ostenitik matris yapisi igerisinde ¢okelmis krom
karbiir takviye yapisiyla bilirler. Asinmaya, erozyona ve korozyona karsi dayanim matris
ve karbiir 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Krom karbiirdeki krom igerigi Gstenit
matris fazin icerdiginden daha fazla oldugu icin, krom karbiir abrasiv asinma direncini

arttirmaktadir (CHANDLE,2001; KAPTANOGLU, 2011).



2.1.7.2. Metalurjik isletme (Demir-Celik Fabrikasi)

Metalurjik isletmelerde asinmaya maruz kalan pek c¢ok bilesenler mevcuttur. Tasiyici
rulolar, komiir kiricilari, kirici ¢eneleri, degirmenler, besleme kanallari, tasiyici
tekerlekleri, hadde rulolar1 ve siirekli dokiim rulolar gibi cesitli pargalarda asinma meydana
gelmektedir. Celik mil rulolart ve siirekli dokiim rulolarinin yiizeyleri basarili bir sekilde
kaplanarak kullanim Omiirleri arttirilmaktadir. Celik mil rulolar1 birincil rulolar ve ikincil
rulolar olarak siiflandirilir. Birincil rulolar slab, blum ve kiitiik iiretiminde kullanilan
rulolardir. Ikincil rulolar ise iiretimin orta ve nihai asamasinda kullanilan rulolardir.
Haddelemede nihai sekli veren rulolar hari¢, diger rulolarin yiizeyleri kaplanmakta ve
tamir edilebilmektedir. Nihai sekli veren rulolar dokme demir veya yiiksek alagimli
celiklerden imal edildigi i¢in bunlara kaynak isleminin uygulanmasi zordur. Demir ¢elik
endiistrisinde kullanilan rulolarin  kaplanmasi isleminde toz alti kaynak y&ntemi
kullanilmaktadir. Siirekli dokiimde kullanilan rulolarin yiizeyleri toz alti kaynak yontemi
kullanilarak %12 krom igerikli Fe-C-Cr alagimiyla kaplanmakta ve kullanim 6mrii 2,5 kat

artmaktadir. (STANLEY, 1994; KAPTANOGLU, 2011).

Demir-gelik iiretiminde kullanilan rulolarin tamiri 6ncesinde iyi bir yilizey hazirligi
gerekmektedir. Yiizey yeterince temizlendikten sonra, uygun oOn 1sitma yapilmali ve
kaplama islemine gecilmelidir. Kaplama en az ii¢ farkli katmandan olugmakta ve nihai

pasoda sert kaplama yapilmaktadir (OATES ve SAITTA, 2000; KAPTANOGLU, 2011).
2.1.7.3. Tarimsal Aletler

Tarimsal aletler g6z 6niinde bulunduruldugunda kaplamanin faydali olabilecegi bircok
tarimsal alet vardir. Bu alanda asinma sekilleri abrasiv, darbe ve ya adhesiv olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, abrasiv asinma tarimsal aletlerde en ¢ok karsilasilan asinma
tiriidiir. Pulluklar, diskler, kulvator, hendek a¢gma makineleri gibi aletlerin yiizeyleri
kaplanmaktadir. Tarimsal aletlerin ¢ogu diisiik gerilimli abrasiv asinmaya ugrar. Bu
nedenle, bu uygulamalar i¢in uygun kaplama alasimlari karbiirler desteklenmis c¢elik
matrisli alagimlardir. Tarimsal aletlerin kaplanmasi onlarin kullanim émiirlerini 2 ve ya 3

kat daha fazla arttirmaktadir (DAVIS,1993; KAPTANOGLU, 2011).



2.1.7.4. Seker endiistrisi

Seker endiistrisinde kullanilan pargalar hem ark sprey hem de ark kaynak yontemi
kullanilarak hem korozyondan hem de asinmadan korunmaktadir. Béylece iiretim verimi

artmakta, zaman kaybini azalmakta ve maliyetini diismektedir.

Seker endiistrisinde oldukga pahali rulolarin yataklari yiiksek kromlu ¢elik alagimlar
ile kaplanmaktadir. Yataklama bloklar1 ve yiikleme bloklar1 ¢apsal biitiinliiklerini korumak

icin aliiminyum bronzu ile kaplanmaktadirlar (DAVIS, 1993; KAPTANOGLU, 2011).
2.1.7.5. Cimento endiistrisi

Cimento tiretiminin ¢esitli evrelerinde kullanilan ekipmanlarda cesitli aginma tipleri
goriilmektedir. Bu ekipmanlar uygun bir kaplama alasimi ile kaplandiginda kullanim
Omiirleri arttigi gibi, ayn1 zamanda tamirat islemi de azalmaktadir. Bir c¢imento
isletmesinde ham maddelerin kirilmasi, kalsinasyon ©n islemleri, yakma, sogutma,
boyutlandirma ve tagima gibi islemler bulunmaktadir. Kiric1 ¢ekigler darbeli asinmayla
beraber yiiksek gerilmeli abrasiv asinmaya maruz kalmaktadir. Yiiksek sicaklik adhesiv
asinmaya maruz kalan diger 6nemli bir pargalar firin i¢indeki hareketli tekerler ve firmin

destek rulolaridir (DAVIS, 1993; KAPTANOGLU, 2011).
2.1.8. Kaplama Alasimlari

Yapilan kaplamadan maksimum 6l¢iide yararlanabilmek i¢in kaplama alagimini dogru
segmek gerekir. Piyasada degisik ticari isimler altinda pek c¢ok kaplama alasimlar
bulunmaktadir. Bir kaplama alasimindan biitiin aginmalar1 6nlemesini beklemek hatali
olur. Kimyasal bilesim, mikro yap1 ve sertlige bagli olarak her bir kaplama alasimi belirli
calisma sartlari i¢in yeterli performans gosterebilir. Kaplama alagimlar1 genel olarak demir
esaslt ve demir dis1 alasimlar olarak siniflandirilir. Demir esashi alasgimlar su sekilde
siralanabilir; perlitik ¢elikler (alasim tipi 1), diisiik ve orta alasimli martenzitik g¢elikler
(alagim tipi 2 ve 3), Ostenitik mangan celikleri (alasim tipi 4), paslanmaz celikler (alagim
tipi 5), ylksek alagimli yiiksek kromlu ¢elikler (alasim tipi 6). Demir disi kaplama
alagimlari ise su seklide siralanmaktadir; nikel esasli alagimlar (alasim tipi 7), kobalt esasl
alagimlar (alasim tipi 8) ve bakir esaslt alasimlar ( alasim tipi 9). En ¢ok kullanilan yiizey

kaplama alasimlar1 ve 6zellikleri Tablo 2.1. de verilmektedir.



Tablo 2.1. En ¢ok kullanilan yiizey kaplama alasimlar1 ve 6zellikleri

1 | Perlitik celikler Ucuz, yiiksek darbe dayanimi, orta | Kirici ¢cenelerinin tamirinde,
derecede aginma direnci, ogiitiicii degirmenleri ¢ekiglerinde
miikemmel kaynak kabiliyetine kullantlir
sahiptir

2 | Martenzitik ¢elikler | Orta derecede darbe dayanimi, Karbon ve diisiik alagiml

(Diisiik karbonlu) nispeten yiiksek abrasiv aginma celiklerin,ylizey kaplanmasi ve
dayanimi ve iyi metal-metal aginma | tamiratinda kullanilir.
dayanim vardir Uygulamalarin bazilar1 kepge
tirnaklari, kovanlar, pompalardir

3 | Martenzitik ¢elikler | Karbon ve alagim elementindeki Bu alasimlar metal-metal tipi

(Yiiksek karbonlu) arti abrasiv aginma dayanimini asinma uygulamalari, ve
arttirtr. Yiiksek termal sok direnci cogunlukla hadde merdanelerinin
ve orta derecede korozyon kaplanmasinda kullanilir
direncine sahiptir

4 | Ostenitik manganl Oda sicakliginda 6steniti muhafaza | Degirmen astarlari, 6giitiicii

celikler edecek miktarda mangan igerir. ¢eneler, raylar gibi yiiksek
Caligma sertlesmesi gosterir. darbeye maruz kalan parcalarin
tamirinde kullanilir

5 | Paslanmaz ¢elikler Miikemmel korozyon dayanimi ile | Petro-kimya ve gida endiistrisinde
yiiksek sicaklik dayanimi vardir kullantlir

6 | Yiiksek karbonlu ve | Milkemmel abrasiv asinma direnci | Tarimsal uygulamalar, toprak

yliksek alagimli saglayan karbiirler, darbe dayanimi | tagima ekipmanlari, madencilik ve
celikler gerektiren sert ¢elik matrislerin mineral iiretim endiistrisinde
iiretiminde kullanilir kullantlir

7 | Nikel esasli alasimlar | Iyi abrasiv dayanimi ile korozyon Niikleer santral bilesenleri, valfler
dayanimini arttirir. Krom karbiir ve niikleer reaktor valflerinin
gibi mikro bilesenler tarafindan yataklarinda kullanilir
sertlestirilir.(Bor ve silikat)

8 | Kobalt alasimlari Asinma dayanimina, korozyon ve Motor valfleri yemek {iretme
yiiksek sicaklik dayanimina endiistrisi, gili¢ santralleri
sahiptir. Metal-metal kayma aginma | bilesenlerinde, kimya ve petrol-
direnci ve gukurlanma erozyonu kimya endiistrileri gaz
dayanimi i¢in uygundur triblinlerinde kullanilir

9 | Bakir alasimlart Cinkonun bakir alasimlari;Al, Ti ve | Pompa pervaneleri, savas

Si korozyonu ve metal metal
asimma direnci gibi durumlarda
kullanilir

gemilerinin pervanelerinde ve
yataklarda kullanilir




2.1.8.2.Demir Esashi Alasimlar

Demir esasli alagimlar nispeten diisiik fiyatli olmalar1 ve kolaylikla uygulanabilir
olmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilan alasim gruplarindandir. Demir esasli alagimlar
diisiik alasimli ¢eliklerden yiiksek oranda karbiir igceren yiiksek alasimli celiklere kadar
genis bir yelpazeye sahiptir. Yiiksek alagimli ¢elikler %50 oranina kadar alasim elementi
icerebilmelerine ragmen, genel olarak %20’den az alasim elementi igermektedir. Genel
olarak kullanilan demir esashi alasimlar perlitik ¢elikler, Martenzitik ¢elikler, paslanmaz
celikler, Ostenitik manganli ¢elikler ve yiiksek karbonlu yiiksek alasimli c¢eliklerdir
(OETES ve SAITTA, 2000; KAPTANOGLU,2011).

Perlitik celikler kismen diisiikk karbon (%0.45) ve sinirhi oranda diger alagim
elementlerini icerir. Kullanilan alagim elementleri mikro yapiyr perlitik yapmaktadir. Bu
alasimlar daha c¢ok asman parcalarin orijinal boyutlarina kavusturulmasi igin
kullanilmaktadir. Bu gruptaki alagimlar yiiksek tokluk, orta yiikseklikte sertlik ve yiliksek
kaynak kabiliyetine sahiptir. Kiric1 ¢eneler ve ¢ekicler gibi pargalarda kullanilmaktadir
(CHANDAL, 2001; KAPTANOGLU,2011)

Martenzitik kaplama ¢elikleri kaplama isleminden sonra havada sogudugunda
martenzit olusabilecek sekilde dizayn edilmistir. Bunlar orta diizeyde tokluk, iyi abrasiv
asinma direnci ve yliksek adhesiv asinma direncine sahiptir. Diisiik karbonlu ve diisiik
alasimhi (%5°ten az) martenzitik kaplama alasimlar1 sade karbon ve diisiik alasimli
celiklerin tamir ve sert ylizey kaplama isleminde kullanilmaktadir. Toprak kazicilart ve
toprak delicileri bu kaplama alagimlarinin kullanildig1 pargalara 6rnek olarak gosterilebilir.
Bu alagimlarda karbon oraninin artmasiyla abrasiv ve adhesiv asinma direnci artmaktadir

(OATES ve SAITTA, 2000;KAPTANOGLU,2011)

Ostenitik ve martenzitik paslanmaz gelikler yiizey kaplama uygulamalari igin
kullanilmaktadir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler oldukga yiiksek tokluga sahiptir. Bu
alasimlarla yapilan kaplamalarin korozyon direncleri de oldukga yiiksektir. Buhar ve
basin¢li borular ve tribiin kanatc¢iklart bunlarin kullanildigi uygulama alanlarina 6rnek
olarak gosterilebilir. Martenzitik paslanmaz c¢elik kaplama alasimlariyla yapilan
kaplamalarin yiiksek sicaklik adhesiv asinma direngleri oldukg¢a yiiksektir. Bunlar
miikemmel termal sok direncine sahiptir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler daha c¢ok c¢elik

merdanelerin kaplanmasinda kullanilmaktadir (STANLEY, 1994; KAPTANOGLU,2011).
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Ostenitik manganli celikler orta ve yiiksek oranda karbon ve oda sicakliginda dsteniti
doniismeden tutabilecek yeterli mangan icerigine sahiptir. Bu alagimlarla yapilan
kaplamalar ¢alisma sertlesmesi gostererek asinma direncini arttirmaktadir. Bu alagimlar
daha ¢ok demiryolu raylar1 ve kiricilar gibi yiiksek darbeye maruz kalan parcalarin tamir

amacli olarak kullanilabilmektedir.

Yiiksek karbonlu yiiksek alagimli yiizey kaplama alagimlari sinifinda pek ¢ok alagim
vardir. Krom karbiir, tungsten karbiir ve molibden karbiir gibi karbiir igeren kaplamalar
asinma direncinin oldukg¢a yiiksek olmasi istenilen durumlarda tercih edilmektedir.
Kaplamanin sertligi arttik¢a asinma direnci de artmakta, ancak tokluk diismektedir. Yiiksek
kromlu demir alasimlar1 % 40’a kadar krom ve % 6’ya kadar karbon i¢cermektedirler. Bu
alagimlarda matris mikro yapis1 alagim elementlerine bagli olarak Ostenit, perlit veya
martenzit olabilir. Sertligin yaninda mikro yap1 da bu alagimlarda abrasiv aginma direncini
belirleyen faktorler arasinda yer almaktadir. Karbon oraninin % 4’ ten biiylik olmasi
durumunda yeterli birincil karbiirler olugsmaktadir. Diisiik gerilmeli abrasiv asinmada
bunlarin direngleri miikemmeldir. Ancak, yiiksek gerilimler altinda birincil karbiirler
catlamakta ve ylizeyden ayrilmaktadir. Boyle durumlarda titanyum, niyobyum, vanadyum
ve tungsten gibi elementlerin karbiirleri tercih edilmektedir (KOTECKI ve OGBORN,
1995). Bu alagimlarin kaplamalari i¢in baz1 uygulamalar olarak tarimsal, maden ve mineral
endiistrisinde kullanilan aletler gosterilebilir. Cimento, maden ve metalurji tesislerinde
kullanilan pargalarin kaplamasinda yiiksek darbe-asinma direncine sahip olmasi ytliksek

Omiir agisindan tavsiye edilmektedir (YANG ve WANG, 1995; KAPTANOGLU,2011).
2.1.8.3. Nikel Esash Alasimlar

Nikel esasli sert yiizey kaplama alasimlar1 korozif ortamda abrasiv asinmanin
engellenmesi icin gelistirilmis alasimlardir. Bu alasimlar krom karbiir, boriir ve silikat
partikiilleri ile sertlestirilmektedir. Karbiir ve borlirler asinma direncini arttirirken,
silikatlar tokluk 6zelliklerini gelistirmektedir. Nikel esasl alagimlar kat1 ¢ozelti sertlesmesi
yontemiyle dayanimi arttirmakta yliksek sicaklik uygulamalar igin tavsiye edilmektedir

(SU ve CHEN, 1997; KAPTANOGLU,2011).

Nikel esasli alagimlarin asinma o&zellikleri igermis olduklar1 asinmaya dayanikli
partikiillerin asinma direncine bagl olarak degismektedir. Krom ve karbonun ilavesi krom

karbiir ¢okeltilerinin miktarin1 arttirmakta ve bu durum asinma direncini arttirmaktadir.
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Degisik oranlarda tungsten karbiir iceren nikel alagimlart (Ni-Cr-B) igermeyenlere gore 5

ile 10 kez daha uzun 6mre sahip olabilmektedir (FILLION, 1994; KAPTANOGLU,201 1).
2.1.8.4. Kobalt Esasli Alasimlar

Asmmaya karsi kobalt esasli alagimlarin kullanimi 1900 yillarin basma kadar
uzanmaktadir. Parlakligindan dolay: “stellite” olarak adlandirilmistir. Kobalta genel olarak
krom ve karbon ilave edilmektedir. Tungsten ise yiliksek sicakliklarda sertligini

koruyabilmesi igin ilave edilmektedir (WU ve REDMAN, 1994; KAPTANOGLU,2011).

Yiiksek sicaklik, korozyon ve asinma iigliisiiniin bir arada oldugu durumlarda kobalt
alasimlar oldukea iyi sonuglar vermektedir. Asinma ve korozyon dayanimina ilave olarak
kobalt alagimlarinin kavitasyon dayanimlar1 da oldukga yliksektir. Ancak, yiiksek fiyati ve
radyasyon tehlikelerinden dolay1r benzer direnci gdsterecek demir esasli alasimlar tercih
edilmektedir. Kobalt esasli alasimlar lifli yiyeceklere ve kimyasallara karst dayanikli
oldugundan dolay1 bu alanda tercih edilmektedir (OATES VE SAITTA, 2000; DAVIS,
1993; KAPTANOGLU,2011)

2.1.8.5. Bakir Esashh Alasimlar

Aliiminyum, silisyum, kalay ve ¢inko ile alasimlanmis bakir alagimlar1 adhesiv aginma
veya korozyon karsi kaplama amach kullanilmaktadir. Bakir-¢inko ve bakir-kalay
alasimlarmin sertligi diisiik olup yatak kaplama i¢in kullanilmaktadir. Bakir-silisyum
alagimlar1 sadece korozyon direncini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bakir-aliiminyum
alagimlar yiiksek sertlige sahip olup, asinma ve korozyon direncini arttirmak igin

kullanilmaktadir (MERTES, 1995; KAPTANOGLU,2011).
2.1.10. Kaplama Uygulamalar1 I¢cin Ergitme Kaynag: Islemleri

Dogru kaynak isleminin se¢imi kaplama uygulamalarinda basarili olmak igin
onemlidir. Kaplama islemi birden fazla kaynak yontemi mevcut olup, her birinin {istiin ve
smirlayict yonleri bulunmaktadir. Bu nedenle uygulamaya bagli olarak en uygun yontem
secilmelidir. Bu béliimde yiizey kaplama icin goéz Oniinde bulundurulacak faktorler
tanimlandiktan sonra, en yaygin kullanilan kaynak yontemleri, bunlarin kapasiteleri ve

degiskenler lizerinde durulacaktir.
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2.1.10.2. Yontem Kapasitesi

Kaplama iglemi i¢in géz Oniinde bulundurulmasi gerekli onemli etkenler asagida

siralandig1 sekilde verilebilinir;
- Ana metalin ¢oziintirligi,
- Kaplama orant,
- Kaplama verimliligi,
- Otomasyona elverislilik,
- Sarf malzemelerinin bulunabilirligi,
- Kaplamanin istenilen metalurjik 6zellikleri karsilayabilmesi,
- Yontemin esnekligi,
- Ekipman maliyet,
- Kullanic1 kolayligi.

Biitiin ylizey kaplama uygulamalarinda en 6nemli faktor ana metalin kaplama i¢indeki
¢cOziinirligidir. Bu ¢oziniirliigiin miimkiin mertebe diisiik olmasi istenir. Kaplama
alagimlan yliksek oranda alasim elementleri icermesi ve bunlarin pahali olmasi nedeniyle
ana metalin miimkiin mertebe kaplamaya az oranda ge¢ip fazla seyreltme yapmamasi
istenir. Kaplama oran1 veya yigilma miktar1 yiizey kaplama yontemini segerken g6z
oniinde bulundurulacak diger énemli bir faktordiir. Ozellikle biiyiik miktarlardaki kaplama
islemi i¢in yliksek kaplama oranina sahip yontemin kullanilmasi arzu edilmektedir. Yiiksek
kaplama oranina sahip yontemle hem kaplama hizi artmakta hem de maliyet azalmaktadir.
Pek ¢ok ylizey kaplama alagimlar1 bulunmakta ve bunlar farkli formlarda olmaktadir. Bu
formlar yalin tel, 6z1i tel, dokiim ¢ubugu ve toz halinde olabilir. Bu alagimlarin tamamu tel
halinde iiretilmeyebilir. Bu nedenle bunlar1 bazilar1 toz halindedir (DAVIS, 1993;
KAPTANOGLU,2011).

2.1.10.3. Kaplama I¢in Kaynak Islemi

Kaynak, lehim ve termal sprey yontemleri giiniimiizde en yaygin kullanilan kaplama
yontemleridir. Ergitme kaynak yontemiyle yapilan kaplamalarda ilave metal ve ana metal
beraberce ergimekte ve kaplama tabakasini olusturmaktadir. Yiizey kaplama isleminde

birden fazla ergitme kaynak yontemi mevcuttur. Her bir kaynak yonteminin avantajlarmin
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yaninda sinirlayict durumlarinin da olmasi nedeniyle, istenilen sartlara gore yontem
secilmektedir. Kaynak yontemi ilave metal tliriinii ve kaplama verimini belirlemektedir.
Kaplamada kullanilacak kaynak yonteminin se¢iminden once yontemin kapasitesi, avantaji
ve smirlayict  faktorleri g6z  Onlinde  bulundurulmalidir  (DAVIS, 1993;
KAPTANOGLU,2011).

2.1.10.4. Yaygin Olarak Kullanilan Kaynak Yontemleri

Yiizey kaplama i¢in yaygin olarak kullanilan ergitme kaynak yontemleri su sekilde
siralanabilir: Oksi-gaz kaynak yontemi, oOrtiilii elektrot ark kaynak yontemi, gaz alti kaynak
yontemi, 0zli elektrot ark kaynak yontemi, toz alti kaynak yontemi, tungsten inert gaz
kaynak yontemi, plazma ark kaynak yontemi, elektro curuf kaynak yontemi, elektron 1s1n

kaynak yontemi ve lazer kaynak yontemi (Amk, 1993; KAPTANOGLU, 2011).
2.1.10.4.1. Oksi-gaz Kaynak Yontemi

Oksi-gaz kaynak yoOntemi tasinabilir ve pahali olmayan ekipmanlara sahiptir. Bu
yontem yavas 1sitma ve yavas sogutmayla birlikte, kaplamanin istenilen Olgiilerde
yapilmasinda kolaylik saglamaktadir. Bu yontemde ana metal kaplamada oldukc¢a az
oranda ¢oziinmekte, kaplama diizgiin ve yiiksek kalitede olmaktadir. Ancak bu ydéntemin
kaplama hiz1 diisiik olup, usta kaplayiciya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemde kullanilan
ilave metal ¢cubuk ve toz formunda bulunmaktadir. Buhar valfleri, dizel motor valfleri,
pulluklar ve diger tarimsal aletler bu yontemin kullanildigi kaplamalara ornek olarak

gosterilebilir (OATES ve SAITTA, 2000; KAPTANOGLU,2011).
2.1.10.4.2. Ortiilii Elektrot Ark Kaynak Yéntemi

Diisiik maliyetli ekipmana sahip olmasi ve biitiin pozisyonlarda kaplama yapilabilmesi
nedeniyle bu yontem en ¢ok kullanilan yontemidir. Genis bir kaplama alasimina sahiptir.
Ozellikle kaplama ekipmanin taginabilir olmas1 bu yéntem igin ilave bir avantajdir. Ancak,
saate 0.5-2 kg kaplama orani ve ana metalin %30-50 oraninda ¢6ziinebilmesi bu yontemin
sinirlayict 6zellikleri arasindadir. Yiiksek alagimli ¢elikler, paslanmaz celikler, nikel esaslh
alagimlar, kobalt esasli alasimlar ve bakir esasli alasimlar en ¢ok kullanilan kaplama
alagimlaridir. Tarimsal aletler, cevher ve mineral endiistrisinde ¢alisan parcalar ve saftlar
gibi parcalar bu yontemle kaplanilan parcalara drnek olarak gosterilebilir (DAVIS, 1993;
KAPTANOGLU,2011).
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2.1.10.4.3. Gaz Alt1 Kaynak Yontemi

Bu yontem daha ¢ok tamir amagli kullanilirken, sert kaplama alagim telinin iiretimi zor
oldugu i¢in kaplama amacli ¢ok simirli olarak kullanilmaktadir. Elektrotun siirekliligi ve
yontemin otomasyona uygunlugu nedeniyle bu yontemin kaplama oram ortiilii elektroda
gore daha yiiksektir. Bu yoOntem genis parcalar icin daha uygundur. Yaygin olarak
kullanilan kaplama alasimlar1 yiiksek alagimli g¢elikler, paslanmaz celikler, kobalt esasl
alasimlar, nikel esasli alasimlar ve bakir esash alasimlardir (OATES and SAITTA, 2000;
KAPTANOGLU, 2011).

2.1.10.4.4. Ozlii Tel Ark Kaynak Yéntemi

Bu yontem gaz alt1 yontemiyle aynidir. Tek fark kullanilan kaplama elektrotunun 6zli
olmasidir. Kaplamaya ge¢mesi istenilen alagim elementleri uygun fluxla beraber elektrot
icerisinde bulunmaktadir. Bu yontemde kaplama bilesimi hassas bir sekilde kontrol
edilebilir. Kaplama argon veya argon ile beraber CO2 gaz karisimi altinda yapilmaktadir

(DAVIS, 1993; KAPTANOGLU, 2011).
2.1.10.4.5. Gaz-Tungsten Ark Kaynak Yontemi

Bu yontemle oldukca iyi kaplama yapilabilmektedir. Bu yontemde yiiksek ark
kararlilig1 elde edilebilmekte ve sigrama problemi yasanmamaktadir. Bu yontem oksi-gaz
yontemine gore daha fazla 1s1 yogunlagmasi1 gostermekte ve daha yiiksek hizda kaplama
yapabilmektedir. Bu yontem hem manuel hem de otomasyona uygundur. Tiim kaynak
pozisyonlar1 i¢in kaynak yapabilmektedir. Kaplama elemani olarak dokiim ¢ubuklar, teller
ve toz kullanilabilmektedir. Bu yontemle yiiksek alagimli gelikler, paslanmaz celikler,
nikel alasimlar1 ve kobalt alasimlari yiizeye kaplanabilir. Takimlarin, kaliplarin ve
kompleks pargalarin yiizeyleri bu yontemle kaplanabilir. Gaz-tungsten ark kaplama
yontemi gaz alti kaynak metoduyla kiyaslandiginda, gaz alti kaynak yonteminin gaz-
tungsten ark kaynak yontemine gore kaplama hizinin daha yiiksek oldugu goérilmektedir.
Ancak gaz-tungsten ark kaynak yonteminde kullanilan ilave metal 6n 1sitmadan gegirilerek

kaplama verimi arttirilabilir (OATES ve SAITTA, 2000; KAPTANOGLU, 2011).
2.1.10.4.6. Plazma Ark Kaynak Yontemi

Plazma ark kaynak yontemiyle yapilan kaplamalarin kalitesi gaz-tungsten ark kaynak

yontemiyle yapilan kaplamalarin kalitesi kadar iyidir. Bu yontemde kaplama hiz1 yiiksek
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olup, temiz ve iiniform bir kaplama elde edilmektedir. Kaplama sonrasinda talasl islem
veya taslama gerektirmediginden iscilik maliyetleri diigiiktiir. Kaplama alagimi tel halinde
veya toz halinde verilebilmektedir. Toz kullanimi1 durumu daha genis bir yelpazede alasim
elementi veya seramik toz se¢gme sansimni vermektedir. En ¢ok kullanilan kaplama
alasimlar1 demir esasli alagimlar, kobalt esasli alagimlar ve nikel esasli alagimlardir. Bu
yontem daha ¢ok otomasyon olmus durumda kullanilmaktadir. Bu yontemin donanim
maliyeti pahal1 olup, olduk¢a kaginilmaz oldugu durumlarda satin alinmaktadir. Uygulama
alanlar1 arasinda ugak motor parcalari, kontrol valfleri, takimlar, ekstriizyon vidalar1 ve ¢im

bigme parcalari sayilabilir (DAVIS, 1993; KAPTANOGLU, 2011).
2.2. Plazma Kaynagi

Plazma ark kaynagi (PAK) , metallerin bir tungsten elektrod ile is parcasi arasinda
olusturulan ark 1si1s1 ile birlestirildigi gaz korumali bir ark kaynagi yontemidir. Olusturulan
ark, bakir alagimindan bir nozul ile olduk¢a yogunlastirilarak bir siitun haline
getirilmektedir.  Plazma, plazma gazmin bir kismmnin iyonlastirilmas: ile

olusturulmaktadir. Birlestirme islemi, ilave metal kullanarak ya da kullanilmaksizin

yapilabilmektedir (ASM HANDBOOK, 1993).

Plazma transfer ark kaynagi, bir nozul sayesinde plazma arkinin daraltildigi ve bu
sayede daha yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguyla kaynak yapmanin miimkiin
oldugu,TIG kaynak yonteminin gelistirilmis bir halidir.Daha yiliksek enerji yogunlugu
13mm kalinliga kadar pargalarin alin birlestirmelerinde olusturdugu anahtar deligi

sayesinde daha biiylik bir niifuziyet kapasitesine sahiptir (BAESLACK,1993).

Plazma ark yonteminde ark siitununun kalinligi sinirlandirilabildigi ve dolaysisiyla
ark enerjisi daha yogun oldugundan TIG yontemine gore daha dar kaynak dikisi elde
edilir. Anahtar deligi teknigi kullanilarak, 1.6 ila 9.5 mm aras1 kalinliklardaki parcalarin

birlestirilebildigi bu teknik ile tek pasoda kaynak dikisi elde edilebilir.

Biitiin onarim endiistrisinde, kotii kullanim ya da asinma sonucu c¢entikler ya da
cukurcuklar olusmus ¢esitli elemanlar1 yeniden kullanmak isteyen sirketlere yardimci olan
endiistridir. Plazma ark kaynagi, bu endiistride mikro ark, diigiik gerilim ve hassas ¢aligma
ile kullanicilara essiz bir birlestirme onarim ve 1sil islem yontemi sunar. Plazma ark
kaynagi takim, kalip ve dokiim kaliplarinin tamiratinda da kullanilir. Ustelik bu kaynak

yontemiyle, parcalarin dis kisimlar1 kaynak edilirken kaynak¢inin ¢ok egitimlide olmasi
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gerekmez. Yalniz i¢ kisimlarin kaynagi i¢cin TIG kaynag1 daha uygundur, ¢iinkii elektrod

ucu disaridadir.

Ince levhalarin plazma kaynaginda plazma arkmmn is pargasma uygun bir sekilde
transferi sayesinde par¢a uglarinin ergimeden kaynak edilebilmesi miimkiindiir. Otomatik
kaynak islemlerinde uzun kaynaklarda ark mesafesinin kontrol edilmesine gerek yoktur ve
tor¢ elemanlarmin bakim ihtiyaci da daha azdir (HARRIS, 1993). Plazma ark kaynak
yontemi, liretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve niikleer endiistrilerde ¢ok
yaygin kullanima girmistir. Ozellikle dikis kalitesi ve giivenirliligi ve ekonomiklik
acisindan kabul edilen bir yontemdir. TIG yontemi ile kaynak edilebilen tim metal ve
alagimlart plazma ark kaynak yontemiyle de giivenilir bir bicimde kaynak edilirler (
KALUC,1996). Plazma ark keyhole yontemiyle yap1 celikleri birlestirilmis ve yiiksek
kalitede kaynak dikisleri elde edilmistir (MARTIKAINEN, 2000).

Paslanmaz celiklerin plazma ark kaynaginda, ince saclar kivrik alin veya I-alin tiirii
agizlar ile birlestirilir. Kivrik alin agizlarin kaynaginda kivrik kismin yiiksekligini ¢ok iyi
ayarlamak gereklidir. Bu deger, sac kalinliginin en az iki kati olmahdir. Kalin saclar
halinde ise, TIG kaynak yonteminde dnerilen agizlara nazaran agiz acisinin daha kiiciik ve
kok alin kismiin da daha yiiksek olmasi yani Y- alin kaynak agzi kullanilmalidir. Plazma
arkinin giicline bagli olmasina karsin kokiin birbirini 6pmesi daha iyi sonuglar

vermektedir. (KILIC, 2008)

Plazma ark kaynagi, azot eklenerek mukavemetleri artirilmig Ostenitik paslanmaz
celiklerin (6rn. 316LN) kaynaginda da TIG yontemine karsin tercih edilir. Zira, bu
yontemde niifuziyet ve genislik oranlari sinirlanmis olmakla birlikte gézenek olusumu ve

dikisin gaz kapmasi en az diizeydedir (KALUC, 2008, TABAN, 2004)
2.2.2. Plazma Kaynaginin Prensibi

Plazma arki, serbest¢e yanan bir arktan farkli olarak, c¢ok iyi bir sekilde su ile
sogutulan bir bakir memenin i¢inde daralan bir arktir. Ark genellikle erimeyen bir elektrot
ile parca arasinda yanar. Plazma mermisi akimsizdir. Meme deliginin icenden, ark i¢inde
yiiksek sicakliga erisen, soy bir gaz (genellikle argon) akar. Plazma memesinin sekli ve
plazma miktar1 sayesinde ark, degisik kaynak isleri i¢in genis sinirlar i¢inde optimize

edilebilir
Ekipman ayarlanip, kaynaga baslayinca koruyucu gazlar akmaya baslar. Daha sonra,
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tungsten elektrod ile tor¢ igindeki bakir alagimi nozul arasinda, ekseriya yliksek frekansl
bir acik devre gerilimi uygulanarak bir pilot ark olusturulur (aktarilmayan ark konumu).
Torg is pargasina yaklastirildiginda veya ayarlanan kaynak akimi baglatildiginda, ark,
bakir alasimi nozul igerisinden elektroddan is pargasina transfer edilir (aktarilan ark
konumu). Bu noktada bir kaynak banyosu olusur. Plazma kaynagi TIG kaynagmin bir
uzantist olarak kabul edilebilir. Ancak, elektrodun torgtaki konumu ve arkin iletim
mekanizmasi ag¢isindan farklilik gostermektedir. Plazma ark yontemi daraltilmis gaz
noziiliinden ¢ikan ark plazmasi sayesinde daha yiiksek gaz hizi ve daha yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir. Bu yontemde kullanilan tor¢ merkezde tungsten elektrot, kiiciik bir
cikist olan daraltilmig bir noziil ve daha dista koruma gazinin saglandigi diger gaz

noziliinden olusur (KILIC, 2008).

I¢ noziilden gelen gaz ark tarafindan 1sitilir ve genisleyerek yiiksek hizla disar1 gikar.
Bu gazin debisi 0.25 ile 5 It/dak arasinda tutulur. Bu degerin lizerinde kaynak bdlgesinde
tirblilansa sebep olabilir. Bu gaz kaynak bolgesini atmosferden korumak icin yeterli

degildir. Bunun i¢in dis noziilden 10 ile 30 1t/dak arasinda debi ile koruma gazi saglanir.

Plazma arki, memeden disar1 ¢iktiginda, biraz daha kiiciik parlak bir niiveye sahiptir.
Niivenin etrafi, daha az parlak kilifa sarilmistir. Niive uzunlugu, 2-3 mm den 40-50 mm ye
kadar degisir. Bu degisim, meme ve tlinelin boyutlarina, plazma olusturan gazin bilesim

ve debisine, akim siddetine, ark uzunluguna baghdir.

Is pargasi iizerindeki mekanik ve 1sil yiikiin dagilimi igin uygun sekilde
bicimlendirilmis memeler kullanilarak, plazma arki sekillendirilebilir. Bu yontemdeki
temel degiskenler: Plazma akimi, i¢ nozul ¢ap1 ve sekli, plazma gazinin ¢esidi ve plazma
gazinin debisi. Plazma gazinin debisi arttirnldiginda tiirbiilans olusur ve erimis metal
ortamdan uzaklastirilir. Erimis metalin uzaklastirilmamasi i¢in kaynak isleminde diisiik
debi gereklidir. Bu yontemde dogru akimla elektrod eksi kutupta kaynak yapilir. Celik,

paslanmaz celik, nikel alagimlar1 ve titanyum alasimlar1 bu sekilde kaynaklanabilir.

Dogru akimla elektrod arti kutupta kaynak islemi aliiminyum ve magnezyum
alagimlarinda uygulanir. Bu tarz kutuplama ile arkin temizleme etkisinden faydalanilarak
yiizeydeki oksit tabakasi kirilir. Ancak bu sekilde elektrot ¢cok isinacagindan akim 100

amperle sinirlandirilir.
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Siniis dalgasina sahip AC de aliiminyum ve magnezyum alagimlari i¢in kullanilabilir.
Pozitif AC kisminda arkin temizleme etkisinden faydalanilabilir. Akim miktar1 burada da
100 amp ile simirlidir. Bu yontemde ark enerjisi daha yogun oldugundan TIG y&ntemine
gore daha dar kaynak dikisi elde edilir. Anahtar deligi teknigi uygulanabilen bu yontemde
1.6 i1 9.5 mm aras1 kalinliklarda uygulanabilen bu teknik ile tek pasoda kaynak dikisi elde
edilebilir(KILIC, 2008).

Gazx Fincam

Tunzsten Elekarod

5u 50Zutma Flaana Gaa

L~

Kaynak Dikixi Digan Akan Flaana

Sekil 2.1. Plazma ark kaynagi prensip semasi(KILIC, 2008)
2.2.3.Plazma Kaynaginda Kullanilan Gazlar

Plazma, maddenin yiiksek sicakliklarda karsilagilan dordiincti halidir. Yiiksek
sicakliga kadar isitilan gazlar once atomlarma ayrilir, sonra da atomdan dis ydriinge
atomlarinin kopmasi sonucu pozitif yiiklii iyon olusur. Olusan iyonlarin yani sira, gaz
icerisinde atomlar ve molekiiller de bulunur. Iste atom, molekiil, serbest elektron ve
iyonlardan olusan bu karisima plazma ad1 verilir. Plazma elektrik agisindan nétr’diir fakat
iletkendir. Plazma yiiksek sicaklikta olustugu gibi, yiiksek basing altinda da olusur.
(KILIC, 2008)

Yiiksek basincta, atomlarin elektron kabuklar1 c¢oker. Serbest elektronlar ve
cekirdekten olusan plazma meydana gelir. Laboratuar ortaminda bu basinca ulagilamaz.
Yiiksek sicaklik ve basingla elde edilen plazmanin yaninda, kibrit alevi, fluerosan
lambadaki 1sildama gibi diisiik sicaklik ve basing sartlarinda da plazma ile karsilasilir.
Gazlardaki iyonlagma orani, sicaklik arttik¢a artar. Gazlarin iyonlagsma oranlarina gore iki

tiir plazma vardir:
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1 Tam ya da yar1 tam iyonlasmis plazmalar
2. Kismi iyonlagsmig plazmalar.

1. Tam ya da yar1 tam iyonlasms plazmalar: Yildizlar ve glinesteki plazma bu tiir
plazmaya Ornektir. Déteryum gibi hafif ¢ekirdeklerin helyum ¢ekirdegi vermek tizere
kaynastiklar1 termo- niikleer (1sil-¢ekirdek) sicaklikta karsilasilir. Sicaklik degeri birkag
milyon derecedir.

2. Kismi iyonlasmus plazmalar: iyonlasma oranimmin % 50 yi nadiren astigi
plazmalardir. Plazma sicakligi 2000 ila 10000 °C arasindadir. Sanayide kullanilan

plazmalar bu tiir plazmalardir.
2.2.4. Plazma Kaynaginin Kullanim Alanlari

Plazma ark kaynagi malzemeler i¢inde en ¢ok farkli kalinliktaki paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda kullanilir. Bu kaynak yontemi sayesinde, sade karbonlu ve alasimli ¢elikler,
aliminyum alagimlari, titanyum alasimlari, bakir ve nikel alasimlari, zirkonyum, tantal
gibi 6zel malzemelerin kaynagi da yapilabilir. Tek bir pasoda birlestirilebilecek parga
kalinligt 0,025 mm ila 12,5 mm araliginda yer alir. Cogu malzemelerde dogru akim
konumunu kullanmak miimkiindiir. PAK y6ntemi, cogunlukla otojen konumda, yani ilave
tel kullanmaksizin uygulanir (KILIC, 2008). Eger kaynak edilecek pargalarda pah
kirilmigsa yani kaynak agz1 agilmigsa, dolgu teli gerekebilir. Yiiksek hizli anahtar deligi
yonteminde de yanma olugu olusmamasi i¢in ilave tel kullanilabilir. Kullanilacak olan

telin bilesimi birlestirilecek malzemenin bilesimi ile uyumlu olmalidir.

PAK’1 kullanan sanayiler mikroplazma ya da orta kaynak akimlarini kullanarak ince
kesitli levhalar1 kaynak edenler ile anahtar deligi konumunu kullananlar olarak ikiye
ayrilabilir. PAK ile ince paslanmaz c¢elik levhalardan, koriik montaji, fitingleri de igeren
bircok diizenek ve montajlar mikroplazma konumunda birlestirilirler. Elde edilen dar
kaynak dikisi, metal levha {iiriinlere hos bir goriinim verirler. Ayrica ulasilan yiiksek
kaynak hizlari, arkin siitunsu yapisindan kaynaklanan ark boyu degisimlerini iyi tolere
edebilme ile birlesince, yontemi seri {iretim i¢in cazip hale getirir. Mikroplazma ve orta
akim plazma konumlar1 klavuz teller, flamentler ve keza ¢ok sayida tekrarli otojen kaynak

gerektiren benzer uygulamalarda nokta kaynagi olarak Da kullanilabilir.
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Bu tip uygulama bir kaynak¢inin TIG kaynaginda gerek duyulan ytiksek frekanslh ark
olusturma sayisini sinirlamasina izin verir. Anahtar deligi plazma kaynagi, paslanmaz
celiklerin boru ve depolarin kaynaginda ¢ok kullanilir. Yontem, gida ve kimyasal isleme
sanayilerinde tek pasoda paslanmaz ¢elikten kanallarin imalinde kullanilir. Paslanmaz
celikten kanal ve borularin imalinde anahtar deligi konumunda 3 mm kalinliktaki levhalar
uygundur. Kalinlig1 5 ila 6 mm olan levhalarda anahtar deligi konumu kok paso igin
kullanilir. Malzemelerin cins ve kalinligina bagh olarak, erime konumu PAK, TIG,
MIG/MAG veya Tozalt1 Kaynak Teknigi baglantiyr tamamlamak tizere kullanilir. Yiiksek
alasimli borularda benzer sekilde tiretilir (KILIC, 2008).

PAK kaynak islemi aliminyum alagimindan yapilan genis uzay mekigi orbiter
kisimlarinin, 6zellikle de harici yakit tankinin kaynagi i¢in ¢ok verimli olmustur. Elektrod
pozitif iken akimin katodik temizleme etkisi aliiminyum tiizerindeki inat¢1 oksit tabakasini
parcalar. Yontem kare kaynak agzi agilmis 12,5 mm kalinligindaki parcalarin kaynaginda
da kullanilabilir. Bu yontem modiiler uzay istasyonlarinin aliiminyum alasimidan
yapilariin kaynaginda ¢ok miktarda kullanilmistir. Plazma islemi ile tellerin ucunda ya
da ¢ok kiiciik elemanlar iizerinde de ark olusturmak ve kisa siireli kaynak yapmak
miimkiindiir. Bu 6zellikle igne, tel, ampul flamenti, termokupllar (1s1 ¢iftleri) , problar ve

bazi cerrahi cihazlar gibi elemanlarin kaynaginda yararli olmaktadir.
Kaynakla sizdirmazlik saglanan tibbi ve elektronik elemanlarda, plazma ark kaynagi;
1. Parcaya 1s1 girisini azaltir.
2. Hassas izolasyon kegelerinin kaynagini miimkiin kilar;

3. Elektrikli girislere zarar veren yiiksek frekans elektrik kirlenmesine, yiiksek frekans

kullanmadan ark olusturarak engel olur.

Biitiin bir onarim endiistrisi, kotii kullanim ya da aginma sonucu ¢entikler ya da
cukurcuklar olusmus ¢esitli elemanlar1 yeniden kullanmak isteyen sirketlere yardimci olan

endustridir.

Plazma ark kaynagi, bu endiistride mikro ark, diisiik gerilim ve hassas ¢alisma ile
kullanicilara essiz bir birlestirme onarim ve 1s1l islem yontemi sunar. Plazma ark kaynagi
takim, kalip ve dokiim kaliplarimin tamiratinda da kullanilir. Ustelik bu kaynak

yontemiyle, parcalarin dis kisimlar1 kaynak edilirken kaynak¢inin ¢ok egitimli olmasi da
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gerekmez. Yalniz i¢ kisimlarin kaynagi icin TIG kaynagi daha uygundur, ¢iinkii elektrot
ucu disaridadir. Ince levhalarin kaynaginda plazma islemi arkin is par¢asma uygun bir
sekilde transferini ve parca uclarinin da erimeden kaynak edilmesini saglar. Otomatik
kaynak islemlerinde uzun kaynaklarda ark mesafesinin kontrol edilmesine gerek yoktur ve
tor¢ elemanlariin bakim ihtiyact da daha azdir (HARRIS, 1993).

Plazma ark kaynak yOntemi, iiretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve
niikleer endiistrilerde c¢ok yaygin kullanmma girmistir. Ozellikle dikis Kalitesi ve
giivenilirligi ve ekonomiklik a¢isindan kabul edilen bir yontemdir. TIG yontemi ile
kaynak edilebilen tiim metal ve alasimlar1 plazma ark kaynag: ile de giivenilir bir bigimde

kaynak edilirler (KALUC 2008; TABAN, 2004).

Genel olarak bakildiginda plazma ark kaynak teknigi; havacilik, uzay, niikleer,
elektronik ve gemi yapim enddistrileri gibi bir¢ok tiretim endiistride kullanilmakta olan bir

kaynak yontemidir.
2.2.5. Plazma ark kaynagi uygulama teknikleri

Plazma ark kaynak yoOntemi, iiretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve
niikleer endiistrilerde ¢ok yaygmn kullanima girmistir. Ozellikle dikis kalitesi ve
giivenilirligi ve ekonomiklik acisindan kabul edilen bir yontemdir. TIG yoOntemi ile
kaynak edilebilen tiim metal ve alasimlar plazma ark kaynag ile de giivenilir bir bicimde
kaynak edilirler. Plazma arki ile kaynakta iki teknik ¢ok sik kullanilir. Bunlar, ergitme

teknigi (melt-in mode) ve anahtar deligi teknigi (key hole mode) olmaktadir.
a)Ergitme teknigi

Yiiksek akim siddetleri (50-400A) kullanilan kaynak islemlerinde daha yaygin olarak
ergitme teknigi kullanilir. Bu uygulama ile TIG yontemine benzer bir kaynak dikisi
olusturulur. Ozellikle, ayn1 kaynak kalitesini saglamak i¢in mekanize uygulamalarda, TIG
yontemine tercih edilebilir. Ark kararliligi ve akim siddeti yliksek oldugundan daha
nufuziyetli kaynak dikisleri olusturulur ve kullanim sirasinda ark rahat kontrol altinda
tutulabilir, aym1 zamanda kaynak siiresi de azaltilir. Ek kaynak metali, malzeme
kalinligina bagli olarak kullanilir veya kullanilmayabilir. Uygulamalar, laminasyon
paketlerinin kaynagi, boru kaynagi, kapl c¢elik saclarin ve anahtar deligi teknigi ile
olusturulmus kaynak dikislerinin kapak pasolarinin gerceklestirilmesi bi¢iminde karsimiza

gelmektedir (KALUC, 2008; TABAN, 2004).
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b)Anahtar deligi teknigi

Metallerin plazma arki ile kaynaginda metalden metale degisen bir kalinlik araliginda
kullanilan gaz akimi, akim siddeti ve kaynak hizinin uygun ayarlanmasi ile malzemeyi
derinligine kateden bir delik ile ¢ok kii¢iik bir kaynak banyosu olusturulabilir. Anahtar
deligi teknigi genel olarak yatay pozisyonda 1.5-10 mm kalinlik araligindaki malzemelere
uygulanir. Bununla beraber, uygun kaynak kosullar1 saglanarak bazi metal kalinliklarinda
da her pozisyonda kaynak yapilabilir. Gazalti kaynak yontemleri arasinda bu Ozeligi
gosteren tek yontem plazma arki ile kaynak yontemidir. Sekil2.2.’de TIG Kaynak yontemi

ve Plazma Kaynak agiz sekilleri gosterilmistir.

TIG Kayna@ icin haadanms Y - Flamma Kaynags igin haadanmu ¥-
Adin Kaynak aga Alin kaynak aga

Sekil 2.2. TIG Kaynak Yontemi ve Plazma Kaynak Agiz Sekilleri (KALUC,2008)

Anahtar deligi tekniginde, plazma arki anahtar deligi olusturmak igin parganin
derinligine dogru girdiginden, ergiyen metal parcanin yiizeyine dogru ¢ikar. Plazma ark
torcu, kaynak baglantisi dogrultusunda hareket ettiginde arkin 6n kisminda bulunan
ergimis metal plazma arkinin kenarlarindan dolasarak arkaya dogru hareket eder ve orada
katilagir. Anahtar deligi tekniginin en Onemli {Ustiinligl, kaynagin tek pasoda

yapilabilmesidir.

Anahtar deliginin i¢ kisminda bulunan ergimis metal filmi i¢indeki kalintilar ve gazlar
parcanin yiizeyine dogru hareket eder. Banyonun maksimum hacmi ve kokteki dikis
profili, biiyiik 6l¢iide ergimis kaynak metalinin yiizey gerilimi, plazma arkinin akim siddeti
ve iyonize olmus plazma gazinin hiz1 tarafindan belirlenir. Yiiksek akim siddetli anahtar
deligi teknigi, kaynakta kesme kosullarinin hemen altindaki degerlerde gerceklestirilebilir.
Kesmede plazma gazinin hizi, sadece ergiyen metali o bolgeden uzaklastiracak derecede

yiiksektir.

Kaynakta plazma gaz hizinin diisiik olmasi sonucu, yiizey gerilimi, ergimis metali
kaynak agzinda tutar. Dolayisi ile, burada plazma gaz hiz1 kritik biiyiikliiktiir ve siki bir
sekilde kontrol altinda tutulmak zorundadir. 0.12 1/dak' dan daha yiiksek gaz debileri
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onerilmez ve bu da oldukga diisiik bir degerdir (KALUC, 2008; TABAN, 2004) Plazma
ark kaynagi, otomatik olarak 6zellikle silindirik depolama tanklarinin boyuna dikislerinde
TIG kaynak torcu ile kombine edilerek olduk¢a yaygin uygulanir. 4-7 mm'lik saclar
halinde aymi dikis ekseninde onde plazma ark torcu, arkasinda TIG torcu ilerleyerek
kaynak gerceklestirilir. Burada, nufuziyet plazma arki ile saglanirken dikisin yiizeyinin diiz
olmas1 TIG ile elde edilir. Bdylece, ¢cok az bir talaglh islem ile yilizey diizgiin duruma gelir,
bazi durumlarda boyle bir isleme gerek kalmaz. Kalin saclar durumunda ise de, kizgin tel

TIG teknigi+ plazma ark kaynagi beraber uygulanir (KALUC, 2008; TABAN, 2004).

Tablo 2.2. Malzeme kalinligina bagli olarak parametrelerin degisimi Tablo halinde

verilmisgtir.

Tablo 2.2. Malzeme kalinligina bagli olarak parametrelerin degisimi

Kalilik Kaynak Hia |Akim A'k .. o Ackdama
Elektrod (-) | Gerilimi Plazma  Koruyucu
| == mm/sn A Y _ It/dk
2,4 10 115 . 30 3 17 Anahtar
3,2 13 145 . 32 5 17 Dtliéi
4,8 s 165 | 36 6 21 Tekmigi
6,4 P 240 38 8 24 1 Alin

2.2.6. Plazma Ark Kaynagina Etki Eden Parametreler

1. Akim

2. Setbek ayar1

3. Malzeme cinsi ve boyutlari

4. Koruyucu gaz cinsi ve boyutlar

5. Kullanilan elektrodlar

2.6.2.1. Akim

Plazma kaynaginda akim siddetine gore ayarlanan ii¢ akim konumu kullanilir.

Mikroplazma: Mikroplazma arki, ¢ok diisiik kaynak akimlarinda (0,1 — 15 A)
yapilabilir. Ark siitunu ancak 20 mm’ye kadar olan ark uzunlugunda kararhdir.

Mikroplazma, 0,1 mm’ye kadar olan malzemelerin kaynaginda kullanilir.
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Orta akim: Daha yiiksek bir akim degerlerinde (15 — 200) plazma arkinin
gerceklestirildigi konumdur. Bu plazma konumu TIG kaynagiyla benzerlik gosterir, fakat
plazma kaynaginda ark daraltilmistir. Plazma gazi akis hiziyla kaynak havuzunun

niifuziyeti artirilabilir.

Anahtar deligi plazma: Akim degeri, 100 A’in {izerindedir. Artan kaynak akimi ve
plazma gaz akisiyla, bir malzemede tam niifuziyet elde etmek i¢in, lazer ve elektron-1s1n
kaynaginda oldugu gibi ¢ok giiclii bir plazma 15111 meydana getirilir. Kaynak esnasinda
ergiyik metal malzemenin kesiti boyunca anahtar deligi seklinde bir bosluk olusturarak
ilerler. Bu yontemle 10 mm. kadar olan pargalar tek pasonda kaynak edilebilir. Yalniz

parca kalinligia gore bu akim degerlerinde ¢akismalar olabilir.

Sozgelimi, 2 mm kalinliginda bir parcada anahtar deligi konumuna 70 amperde
ulagilabilir. 500 Ampere kadar akim veren plazma kaynak makineleri var ise de tipik bir
makine maksimum 300 Amper verir. Mikroplazma ve orta akim durumlari maksimum 3
mm kalinliga kadar olan malzemelerde kullanilirken, anahtar deligi daha kalin pargalar ve
yiiksek kaynak hizlarinda kullanilir (KILIC, 2008). Plazma ark kaynag: siirekli dogru
akim elektrod negatif (DCEN) konumunda ¢alisma yaninda DCEN c¢arpintili ark Degisken
kutuplama ile de ¢alismak miimkiindiir. (DCEP-DCEN) Carpintili akim konumu (hem
DCEN ve DCEN/DCEP de) en ¢ok anahtar deligi plazma kaynaginda (akim 100 A in
tizerinde iken) kullanilir. Akimi garpintili yapmak kaynak parametrelerinin kabul edilme
bolgesini, anahtar deliginin basta olusumunu kararli kilarak genisletir (HARRIS, 1993;
D.1an,1993).

Plazma arkanin
kinlmasi(gifte ark)

3.5 % 0.92

Rl I O :
= y Yanma oyugu g =
w© =
= 25 X \ i o .66 I
= U I P4 =
g v dalma Z | &
= Y : = 5
& \ 1 /’ Z D
= 1.5 1 4 ; f’/ 0.40 =
= o .‘.'—_4___ - =~
w A Y T Z &
(= N B "SRG, W | =z o
= kesintili \ { =
| oo "1F1 11 LA i e H - =
8 05% rwfz_Jth.,s;-,p t 0.13 3
— —— Carpinth arkla calisma ==

-—=— Surekli akimila calisma
X L i

50 100 150 200
Carpintil veya surekli kayvnak akimi, A

Sekil 2.3. Carpintili kaynak akimi ve plazma gazi debisi egrisi (HARRIS, 1993;
D.fan,1993).
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Stirekli ve kesintili akim anahtar deligi konumunda kaynak akimi ve gaz debisindeki
degisime kars1 gosterilen tolerans. Sinirlar 6zel kusurlarin meydana gelme ihtimali olan
kaynak parametreleri kombinasyonlarim1 gostermektedir. Kaynak parametreleri: nozul
cap1 2.36 mm, elektrod cap1 4,8 mm’dir. Kaynak akimi, ark gerilimi, kaynak hizi
(mekanize/otomatik calistirma) ve plazma ve koruyucu gaz debileri gibi kaynak
parametreleri igsleme gore ayarlanir ve kaynake1 tarafindan uygulanir. Torg parametreleri,
dogru elektrod verteks acis1 ve dayanma mesafesi ve kaynak akimi i¢in dogru orifis ¢apini

igerir.

Kaynak banyosu ya da anahtar deligi olustuktan sonra torg, Onceden ayarlanan
kaynak hizi ile is parcasi boyunca ilerletilir. Anahtar deligi kaynagi bitirilecek yada
anahtar deligi kapatilacaksa, kaynak islemi kaynak akimi ve ayni anda da plazma gaz
debisi yavas yavas azaltilarak bitirilir. Anahtar deligi i¢in azaltma (egim) kontrolii Sekil

2 4'te gosterilmistir.

L Kaynak bagladn

g Rt e Sl 11 oy H ]
Kaynak zamanis-- Kaynak durus basladi L
¥ S e v ", — ‘ . . “ {

2. Akim

Argon gaz debisi m3/h

Kaynak akimi, A

Kaynak hizi. mm/dak

Baglama ve kaynak suresi, s Bitis suresi, s

Sekil 2.4. Bir anahtar deligini baslatmak ya da kapatmak isterken, uygulanan tipik bir
egim kontrol 6rnegi(Ornek 9.5 mm kalinliginda bir ¢elik levhanin kaynagi i¢in verilmistir).
(HARRIS, 1993).

Plazma kaynaklar1 is pargasini tor¢ pozisyonuna getirme ve kaynak parametrelerini
ayarlama disinda kaynak¢i miidahelesi gerektirmeyen mekanize yada otomatik olarak
yapilirlar. Akim nabzi ve anahtar deligi kapanmasi gerekiyorsa, bircok parametrelerinin
ayarlanmas1 zorunludur. Bu da detaylara siki sikiya bagl kalma, pargalarin hassas bir

sekilde baglanmasi ve tor¢un dikise gore dikkatlice baglanmasini gerektirir.

Degigsken kutuplu plazma arkinin elektrod pozitif hali aliiminyum alasimlarinin
kaynaginda inatg1 oksit filmlerinin katod daglanmasin artirir ve kirar dolayisiyla daha iyi

akis karakteristikleri ve daha tutarli bir dikis sekli olugsmasini saglar. Ayrica alliminyum ve
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alagimlarinin kaynagi yapildigr gibi magnezyum ve alasimlarina da uygulanir. Carpinti
stireleri elektrodun negatif oldugu durum i¢in 20 milisaniye, elektrodun pozitif oldugu

durum i¢in 3 milisaniyedir. Ancak bu sekilde elektrot ¢ok 1sinacagindan akim
100 amperle sinirlandirilir.

Siniis dalgasina sahip AC de aliiminyum ve magnezyum alagimlar1 i¢in kullanilabilir.
Pozitif AC kisminda arkin temizleme etkisinden faydalanilabilir. Akim miktar1 burada da
100 amper ile siirhidir Degisken kutuplu plazma arki 6zel havacilik uygulamalarinda ¢ok

etkin olarak kullanilmaktadir.

PAK yontemi kaynakta paso sayisini azaltmak ve bdylece kaynak siiresini kisaltmak
icin anahtar deligi konumunda kullanilabilir. Ote yandan mikroplazma konumu da ¢ok
ince pargalarin kaynaginda (0,0025 'ila 1 mm) rahatlikla kullanilabilir. Cogu uygulamada
elektrod negatif (katod) kutba baglanir. Bu durunda parca pozitiftir tipki1 TIG / WIG ' deki
gibi. Bir TIG/WIG arkinin tutusmasi, ya elektrodun pargaya temas etmesiyle veya hatta

daha iyi olarak, yliksek gerilim impulslar1 yardimiyla temassiz olarak gergeklestirilir.

Plazma tiflecindeki elektrod meme ile ortiilii oldugundan elektrod ile parca arasindaki
esas arkin tutusturulmasinda emniyet altina alacak yardimci bir ark'a gerek vardir.
Yardimci ark (pilot ark) yiiksek frekans impulslari sayesinde, elektrod ve meme arasinda
tutusur (akim siddeti 10 A). Bu yardimer ark, memeden ¢ikan plazma gazinin sicakliginm
yiikseltir ve 1yonize eder. Kaynak akiminin devreye girmesiyle bu ark, elektrottan parca
izerine sigrar. Celik, paslanmaz celik, nikel alagimlar ve titanyum alasimlari bu sekilde
kaynaklanabilir. Bu yontemde ark enerjisi daha yogun oldugundan TIG yontemine gore
daha dar kaynak dikisi elde edilir. Anahtar deligi teknigi uygulanabilen bu yontemde 1,6 il
9,5 mm aras1 kalinliklarda uygulanabilen bu teknik ile tek pasoda kaynak dikisi elde
edilebilir.

Kaynaga baslamadan once mutlaka gerekli parametrelerin kontrol edilip, gerekli
ayarlar yapilmalidir. Bunun i¢in elektrodun nozulun ug¢ kismiyla arasindaki mesafesi,
malzeme kalinligina gore akim siddeti (A) , akim siddetine gore kaynak hizi, akim

siddetine gore plazma gaz1 akis hiz1 gibi parametrelerin ayarlanmasi gerekir.
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2.6.2.2. Setbek Ayanr

Elektrodun u¢ kisminin nozula gore ayarlanmasi kaynak formu agisindan 6nemlidir.
Bunun i¢in elektrod ayar geyci kullanilarak minimum ve maksimum olmak iizere iki ayar
konumu mevcuttur. Sert plazma siitunu veya derin niifuziyet i¢in mak. setbek, yumusak

plazma siitunu veya yayvan kaynak i¢in min. setbek ayar1 kullanilir.

Min Maks T . +
Totheok et . Maks sethek Min sathek I,l

Elektrod Avar Geyci  Sert Plazma Sotunu Yumusak Plazma Sotunu

Sekil 2.5. Plazma Kaynaginda kullanilan Setbek ayarlart (HARRIS, 1993;
D.1an,1993).

2.6.2.3. Malzeme cinsi ve boyutlari

Malzeme kalinligina bagli olarak akim siddeti, akim siddetine bagl olarak kaynak
hiz1 ve akim siddetine bagli olarak plazma gazi akis hizi gibi parametrelerin ¢alisma

araligina etkileri Sekil 2.6’da goriilmektedir.

5.5
5.5

5 Onerilen Iglem Aralig :

2.5
1.5

Malzerme Kalinhd (ram)
b
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200 / 200 | | | | |
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— 180 160 Snerilen Calgma Arahd
= i A e
= 140 / o 140
= 120 A = 120 —
& 100 % 100
= =
g a0 Eg' a0
=] = &0
=y
a0 ] < 40 L]
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. a i]
(iprm) o S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 0 025050075 1 125 15175 2 225 25 275

(mmfdak.) 001272540381 030805 35FE20E59) 01 0160114301 27 0)

Kaynhak Hizl Plazma Gazi akis Hizi (SCFH)

Sekil 2.6. Malzeme kalinligina bagli olarak akim siddetinin belirlenmesi (1993;
D.[an,1993).
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Plazma ile birlestirme oynaginda baslica kaynak parametreleri Tablo 2.3' de

verilmigtir.

Tablo 2.3. Plazma Kaynagi Calisma Bolgesi

Birlestirme
Plazma kaynag1 ve Plazma
Akim siddetleri A Mikroplazma kaynagi
Akis Delikli kaynak
0,1...10 Folyeler 0,05 ... 0,2 mm
1..20 Ince saclar 0,2 ... 0,5 mm -
5..4C Ince saclar 0,5 ... | mm —
40 .. 100 Incesaclar 1 ....2mm | Plazma kaynag1 0,5 ... 1,5 mm
100... 200 Plazma kaynagi 1,5 ... 3 mm
Plazma Akis delikli kaynak
100....350
3...10 mm

2.6.2.4. Koruyucu gaz cinsi ve debisi

Plazma gazinda arki olusturmak i¢in, koruyucu gaz ise katilagip sogurken kaynak
banyosunu atmosferik kirlenmeden korumak i¢in kullanilir. Plazma gazi daima argondur.
Gaz ozellikleri hem dikis seklini hem de kalitesini etkiler. Gazlarin debisi ve 6zellikle de
plazma gazinin debisi Onemlidir. Ciinkii plazmanin biiziilmesini etkilerler. Debi,
mikroplazma i¢in 0.1 dak’dan anahtar deligi konumu i¢in 10 L/dak ya kadar olan bir
aralikta degisebilir. Eger anahtar deliginin kapanmasi gerekirse gaz debisinin ayarinda ¢ok
bliyiik dikkat gerekir. Ciinkii debinin yaklasik olarak 1 saniyede, 1 ya da 2 dak azaltilmasi

icap eder. Gaz kontrolii en iyi bir sekilde, elektronik olarak yapilir.

Kaynak tor¢larinin tasarimi ve kullanilacaklari akimlar plazma gazina gore
yapilmustir. Argon havadan agir oldugu i¢in etkili bir koruma saglar ve helyumdan da

daha ucuzdur. Koruyucu gaz se¢imi ana metalin cinsine baghdir (Tablo 2.4.)
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Tablo 2.4. Plazma ve koruyucu gaz bilesimleri

Malzeme Plazma Gazi Koruyucu Gaz
Yumusak Celik Argon Argon

Argon — 2- 5%H2
Diisiik Alagimli Celik Argon Argon
Austenitik Paslanmaz Celik |Argon Argon — 2- 5%H?2
Nikel ve nikel alagimlari Argon Argon — 2- 5%H2
Titanyum Argon Argon

75He — 25Ar
Aliiminyum ve Aliminyum |Argon Argon
Alagimlari Helium
Bakir ve Bakir Alagimlar1 ~ |JArgon Argon

75He — 25Ar

Helyum ve argon-helyum karisimlart gazin 1sil iletkenligini ve boylece kaynak
havuzu tizerindeki 1sitma etkisini artirmak i¢in koruyucu gaz olarak kullanilabilirler.
Helyum kullanildiginda kaynak banyosunun genisligi argon kullanildigi halden daha
fazla olur. Clinkii daha yiiksek bir ark voltaji tiretir. Argon koruyucu gazina hidrojen
katilmasi, arki biizerek biraz daha dar ve temiz goriintimlii bir kaynak banyosu ve dikisi

olusturur. Clinkii hidrojen rediikleyici bir gazdir.

He ve H; gazlar1 argona birlikte karistiritlip daha yiiksek bir 1s1 girdisi saglanabilir
daha yliksek 1s1 veren gazlarin kullanimi torcun asir1 1sinmasina ve muhtemelen hasar

gormesine yol agabilir.
2.3. Siirtiinme ve Asinma

Stirtlinme; cisimlerin veya maddelerin birinin digerine bagli olarak hareketinden
dogan kinetik enerji kayiplart olarak tarif edilir. Siirtinmeye, temas eden iki cismin ara
yiizeylerinde gerceklesen kuvvetler sebep olur. Bu kuvvetler; ylikiin yan1 sira temas eden
malzemenin oOzellikleri ve temas alani olarak belirlenir. Gergek temas alani cismin
goriinen alanindan cok kiiciiktiir. Islem gdrmiis biitin malzemeler farkli bir yiizey
topografyasina sahiptirler. Bu farkliliklar; isleme aletinin geometrisi, calisma pargasinin
mikroyapis1 ve sistemdeki titresimlerin sebep oldugu dalgali sapmalardir. Siirtiinme

kuvveti; bir kati ile temas eden cismin digeri lizerinde kaymasini saglamaya yarayan teget

30



halindeki yiizeysel kuvvettir. Siirtiinme, yiizeylerin diizleminde gergeklesir ve yiizeye dik

olan kuvvetle orantilidir.
Fs=u.N

Fs = Siirtlinme kuvveti; u = Sirtiinme katsayisi; N = Yiizeye dik olan kuvvet ya da

normal kuvvet.

Sekil 2.7. da oldugu gibi baslangigta yiizey piiriizleri noktasinda temas diistintilerek
zahiri temas alan1 (Aa) ve gercek temas alani (Ar) belirlenir. Siirtiinme etkilesim derecesi
gercek temas alaninin biyiikliigii ile saptanir. ilk 6nce gercek temas alaninin

biiyiikliigiiniin saptanmasi gerekir (ORHAN, 2003).

N
T AR TR
1
1.

a 43 A3 34 as

Ar=a1+tax+as+ag+as

Sekil 2.7. Zahiri ve gergek temas alanlarinin sematik resmi (ORHAN, 2003).
2.3.2. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinmay etkileyen faktorler bir¢ok farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Bu faktérler,

asagida ti¢ grup halinde verilmistir.
2.3.2.1. Malzemenin Kristal Yapisi

Malzemelerin kristal yapilarinin asinma direncine etkisinin arastirilmasiyla; siki paket
yaptya sahip malzemenin asinma direnglerinin, diger kristal yapilarina sahip olanlara gore
daha biiytlik oldugu gézlenmistir. Buna 6rnek olarak kobalt gosterilebilir. Ergime sicakligi
1495 °C olan saf kobaltin yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik (YMK) ve diisiik
sicakliklarda siki paket hegzagonal (SPH) olmak tizere iki allotropu mevcuttur. Saf
kobaltta YMK’dan SPH’a doniisiimii 417 °C de gerceklesmektedir (OZAY, 2004).
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2.3.2.2. Malzemenin Sertligi

Malzemenin sertligi ile ana malzemeye katilan alasim elementlerinin cins ve miktari
arasinda siki bir iliski vardir. Genelde alasim elementleri, malzemelerin mukavemetini ve
sertligini artirirlar. Asinma direncini etkileyen faktorlerin basinda gelen sertlik ile asinma
direnci arasindaki iligki bir diizeye kadar dogrusal degisim gosterir. Yani sertligin
artmasiyla asinma direnci de artar. Ancak belli bir degerden sonra sertlik, asinmaya karsi
yeterli direnci saglayabilir MURATOGLU, 1997). Celiklerde ve tavlanmus saf metallerde

asinma direnci (R) ile sertlik (H) arasinda dogru orantili bir degisim vardir.
2.3.2.3. Elastisite (Young) Modiilii

Elastiklik modiilii veya akma siir1 yiiksek olan malzemelerde ger¢ek temas alani
azalmaktadir. Bu durumda yiizeye etki eden yiik, sadece piiriizlerin degdigi noktalardan
desteklenir ve ylizey alanmin kii¢iik bir kismu yiikii tasir. Uygulanan yiik sabit olarak
kabul edelirse; piiriizlere gelen yiik daha fazla olacagindan, deformasyonla birlikte kaynak
baglar1 olusumu artacaktir. Izafi hareketin etkisiyle olusan kaynak baglarmin kopmasi
sonucunda asinma artacaktir. Kelestemur’dan (1989); Khruchov ve Babichev’in yaptiklar
arastirmalarla, saf metaller i¢in asinma direncinin elastiklik modiiliine bagl oldugunu,

fakat bu ilginin 1s1l islem gérmiis gelikler i¢in gegerli 0lmadigini ileri stirmislerdir.
2.3.3. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma; temas eden iki yiizey arasinda, temas bolgesinin egri veya egimli
olusu nedeniyle yiizeylerde malzeme kaybina neden olan mekanik aginma yontemlerinden
biri olarak adlandirilabilir. Abrasiv asinma sert parcacik veya ¢ikintilarin kati bir yiizey
boyunca hareket etmesi ve karst koymasindan olusur. Metalleri sekillendirmede yaygin
olarak kullanan talasli imalat yoOntemleri, esasen abrasiv asinma mekanizmasina
dayanmaktadir. Sert pargaciklarin yumusak metale batmasi da abrasiv asinmaya neden
olabilmektedir. Buna 6rnek olarak; bir sisteme disaridan giren kum v.b. parcaciklarin veya
bir motordaki yanma iiriinlerinin sebep oldugu asinma verilebilir. Bu tip asinmada sert ve
keskin partikiiller, malzeme yiizeyinden mikron boyutunda talasi kaldirma etkisi
gosterirler. Abrasiv asinma tiim asmma kayiplarinin yaklasik olarak % 63’lini

olusturmaktadir (GUR, 2006).
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2.3.3.1. Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan abrasiv aginmaya tabi tutulabilmesi igin
en Onemli sart, siirtinme sirasinda asindiran malzemenin sertliginin asindirilan
malzemenin sertliginden daha fazla olmasidir. Sekil 2.8’de abrasiv asinma mekanizmasi

sematik olarak gosterilmistir (CIMENOGLU, 2003).
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Sekil 2.8. Abrasiv asinma mekanizmasi1 (CIMENOGLU, 2003)

2.3.3.2. Abrasiv Asinmaya Sicakligin EtKkisi

Asmmmaya maruz kalan sistemin elemanlar1 ve ¢evre galisma ortami, asinma siddetini
belirler. Ayrica, malzeme cinsi, kimyasal igerik, sertlik, elastik modilil, yiizey
puriizliligi, uygulanan 1sil islemler, asindiricinin tane boyutu ve sekli de asinma

direncine etki eder (METAL HANDBOOK, 1983).

Malzeme se¢iminde en 6nemli parametrelerden birisi sertliktir ve sert malzemelerin
asinma direnglerinin de daha yiiksek oldugu bilinmektedir (OGUZ, 1993; MERIC ve dig.,
1997).

Metalik balatalarin, asbest esash balatalara gore avantajlari, daha biiyiik hizda enerji
absorbe etmeleri ve daha fazla asinma direncine sahip olmalaridir. Bunlar daha yiiksek
sicakliklara dayanabildikleri gibi ayni zamanda daha fazla 1s1 iletirler. Siirtiinme
katsayilar1 da sicaklik ve basingla daha az degisir (LIBICSH ve RHEE, 1978; LIU ve
RHEE, 1978).

2.3.3.3. Abrasiv Asinmaya Asindiricinin Etkisi

Ileri teknoloji iiriinii seramik malzeme olarak ¢ok kullanilan aliimina, uygulamalarda
yiizeyden tane kopmasi seklinde asinma davranisi gosterir. Bu durum, farkli yonlerdeki

kristallerin ~ termal  genlesmelerinde  anizotopik  Ozellikler  gostermesinden
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kaynaklanmaktadir. Bu anizotopik ozellikler tane siralar1 boyunca catlak olusumlarina
neden olduklarindan, iri taneli yapilarda daha etkilidirler. Biiyiik taneli yapilarda mikro
catlaklar tane iclerine dogru gelisme gostermektedirler (GLEASE, 1995). Bu asinma

davranisinin iki 6nemli sonucu vardir:

a) Ilk olarak yiizeyde bosluklar olusur. Bu, bosluklara en yaki partikiiliin yiiksek
acili asinmasina neden olur. Carpma asinma testleri, carpma agisinin 60%nin iizerinde

olmasi, daha hizl1 asinmanin olusacagini gostermektedir.

b) Asinmada daha sonra, yiizeyden kopan partikiiller asindirici partikiiller halini alir.
Bu partikiiller genellikle keskin koseli, yiizeydeki taneler kadar biiyiik ve serttirler. Bu
partikiiller, seramik yiizeyini baslangi¢ agindirici partikiillerden ¢ok daha etkili bir sekilde

asindirirlar.

Bir seramik malzemenin sicakligini, ergime sicakligimin 0,6 katina yiikseltmekle;
dislokasyonlarin hareketliligi ile plastik deformasyon potansiyeli arttirilir. Mukavemette
meydana gelen azalmayla birlikte yiiksek siirtiinme hizlari, sicakligin yiikselmesine eslik
eder. Ancak seramik malzemelerde sicakliktaki artigsla birlikte plastisitedeki artis
metallerde sik goriilen siineklige sebep olmaz. Seramikler gevrek ya da yar1 gevrek bir

davranig gosterirler (BASMAN ve dig., 2001).
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3. DENEY CALISMALARI
3.1. Materyal ve Metot

Deneysel calismada iki grup kaplama yapilmistir. Birinci grup kaplamalarda
vanadyum boriir, ikinci grup kaplamalarda Niyobyum boriir bilesiklerinin kaplamalarda

olusturulmasi hedeflenmistir.

Vanadyum boriir olusturmak i¢in kaplamada ferrovanadyum ve ferrobor kullanilirken
niyobyumboriir olusturmak icin ferroniyobyum ve ferrobor tozlari kullanilmistir. Ayrica
her iki grubun en yiiksek boriir oranlar i¢in yiiksek kromlu ferrokrom tozu da kullanilarak
boriirlere ilaveten kromun da ektisi arastirilmistir. Tablo 3.1. de kullanilan tozlarin

analizleri verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan tozlarin kimyasal icerigi (%Ag)

Ferrobor %B %C %Al %Si %P
18,1 0,244 0,069 0,44 0,025
Ferroniyobyum Nb C Si P Al
60 0,15 1,2 0,07 0,5
Ferrovanadyum \Y C Si P Al
80 0,17 1 0,05 0,5
Ferrokrom Cr C Si P S
60 6 0,5 0,02 0,01

Yapilan yiizey kaplama islemlerinde altlik malzeme olarak %0,18 C’lu 140x20x10
mm ebatlarinda SAE 1020 ¢eligi kullanilmigtir. Tablo 3.2. de kullanilan altlik malzemenin
bilesenleri verilmistir. Her bir grup i¢in kullanilan toz karisimlarinin yiizdeleri Tablo 3.3.

de verilmistir.

Tablo 3.2. Yiizeyi kaplanan diisiik karbonlu ¢eligin (SAE 1020) kimyasal bilesimi(%Ag.)

C Mn Si P S
0,182 0,516 0,253 0,032 0,035
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Tablo 3. 3. Kaplamalar i¢in hazirlanan toz karisimlarinin miktari

Toz cinsi (gr) 1. Grup 2. Grup
Ferro-Nb 150g9r | e
Ferro-v. | e 90 gr
Ferro-B 100 gr 170 gr

Kaplama islemlerinde PTA (plazma transfer ark) yontemi kullanilmistir. PTA torcu
otomatik diizenege baglanarak {izerine toz karisimi uygulanan altlik sabit tutulmustur. Tek
paso yapilarak kaplama gergeklestirilmistir. PTA parametreleri ve resimleri Tablo 3. 4. te

verilmisgtir.

Sekil 3.1. PTA sistemine ait goriintiiler

Tablo 3. 4. Plazma ark kaynagina ait parametreler

Akim Voltaj Kaplama hizt Gaz debisi (Ar) Nozul ¢ap1
200 50 0,20 m/dk 1 bar 2,4 mm

Kaplama yapilacak tozlar, altlik malzemenin yiizeyine 10 mm genisliginde ve 1, 2, 4,
6, 8 mm kalinhginda olacak sekilde sodyum silikat (%5) yardimiyla yapistirilmistir.

Boylece farkli oranlarda boriirlerin olusturulmasi amaglanmstir.
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3.2. Mikroyap1 Analizleri ve Inceleme

Yapilan yiizey kaplama islemi sonrasinda kaplama bolgelerinden mikroyapi
numuneleri ¢ikartilmis olup bu numuneler gerekli standart metalografik islemler olan
zimparalama, parlatma ve daglama islemine tabii tutulmuslardir. Daglama islemi %2’lik
nital ¢ozeltisinde belirli bir siire bekletilerek gerceklestirilmistir. Daglanan numunelerin
mikroyap1 fotograflar optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu (SEM) yardimu ile
farkli biiylitmelerde alinmistir. Ayrica kaplama analizleri EDX yontemi ile genel ve
noktasal olarak alimmustir. Bilesiklerin adlarinin belirlenmesi i¢in XRD analizleri de

yapilmustir.
3.3 Sertlik Olgiimleri

Kaplamalarin makro ve mikro sertlik degerleri alinmistir. Makro sertlikler HRC
yontemiyle gerceklestirilmistir. Makro sertlik i¢in kaplamalarin 5 farkli yerinden sertlikler
alinarak ortalamasi hesaplanmistir. Kaplamalardaki mikro sertlik taramalar1 Vickers sertlik
skalasinda 200 gr yiik kullanilarak kaplamanin yiizeyinden gecis bolgesine dogru kesite
dikey yonde yapilmustir. Sekil 3.1. de alinan mikro sertlik yonii temsili olarak

gosterilmistir.
Kaplama
Ana metal &

Sekil 3.2. Kaplamalarda boyuna mikro sertlik 6l¢iim yerinin sematik gosterimi

3.4. Abrasiv Asinma Testi

Kaplama numuneleri abrasiv asinma test cihaziyla her bir 6lglim i¢in 30 saniye (150
m) boyunca yiizey asindirma testine tabii tutulmuslardir. Abrasiv asinma test ait bilgiler
Tablo 3.5. de verilmistir. Asinma i¢in numuneler Sekil 3.2. de gosterildigi gibi hazirlanmig

olup nihai boyutlar1 10x10x12 mm ebatlarindadir.
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Tablo 3.5. Abrasiv asinma test bilgileri

Asindirici cinsi Zimpara Zimpara Olgiileri | Uygulanan yiikler | Devir (devir/dk)
numarast
SiC, zimpara 80 Mesh 920x100 mm 1-2-3 kg 300

10omm

12 mm

Sekil 3.3. Asinma deneyi i¢in kullanilan numunelerin olusturulmast
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Kaplama ve Analiz Sonuclari

Yapilan kaplamalarin makro incelemeleri neticesinde diizgiin bir kaplama yapildig
goriilmiistiir. Kaplamalardan alinan EDX sonuglar1 Tablo 4.1.’de ve ornek teskil etmesi
acisindan Sekil 4.1.’de 11 ve 12 numarali numuneler i¢in verilmistir. XRD sonuglar1 Sekil

4.2. de verilmistir.

Tablo 4.1. Kaplamalara ait genel ve noktasal EDX sonuglari

Katki Malzemesi Genel EDX analiz sonuglari
Numuneler %Nb %V %B* %Cr
Fe-Nb+Fe-B N1 (Imm) 16,1 - 3,1 -
N2 (2mm) 17,5 - 3,5 -
N3 (4mm) 18,2 - 39 -
N4 (6mm) 19,6 - 4,1 -
N5 (8mm) 21,1 - 4,2 -
Fe-V+Fe-B N6 (1mm) - 19,2 3,5 -
N7 (2mm) - 19,3 4,1 -
N8 (4mm) - 19,5 4,9 -
N9 (6mm) - 21,4 51 -
N10 (8mm) - 23,2 5,8 -
Fe-Nb+Fe-B+Fe-Cr N11 (8mm) 15,8 - 3,2 17,4
Fe-V+Fe-B+Fe-Cr N12 (8mm - 17,3 3,6 16,8
Noktasal EDX analiz sonuglari
Numuneler %Nb %V %Cr
Fe-Nb+Fe-B N1 (Imm) 71,4 - -
N2 (2mm) 73.6 - -
N3 (4mm) 76.5 - -
N4 (6mm) 78.1 - -
N5 (8mm) 79,2 - -
Fe-V+Fe-B N6 (1mm) - 71,3 -
N7 (2mm) - 70,9 -
N8 (4mm) - 72,4 -
N9 (6mm) - 73,5 -
N10 (8mm) - 77,6 -
Fe-Nb+Fe-B+Fe-Cr N11 (8mm) 69,2 - 7,4
Fe-V+Fe-B+Fe-Cr N12 (8mm) - 70,5 7,8

*Hesaplamayla elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Numunelere ait XRD sonuglari a) 1 nolu numune, b) 3 nolu numune, c) 5 nolu
numune, d) 6 nolu numune, e) 8 nolu numune, f) 10 nolu numune, g) 11 nolu numune, h)

12 nolu numunelerden alinmustir.

Tablo 4.1. ve Sekil 4.2.’den de goriilecegi gibi kaplamalara Nb, V, Cr ve B’un gectigi
acik bir sekilde anlasilmaktadir. Bor pikleri EDX de yer almasina ragmen atom
yarigapinin ¢ok kiiciik olmasindan dolayr Olgiilen degerlerde sapmanin biiyiik olmast
nedeniyle, hesaplanan degerler olarak tabloda verilmistir. Genel olarak alinan analizlerle
noktasal olarak alinan analizlerde de anlasilacagi gibi mikroyapida bortiirlerin ve krom-

karbiirlerin olustugu acik sekilde goriilmektedir. Alinan bu analiz sonuglar1 literatiir [33-
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38] ile uyumlu olmakla beraber bulunan bu sonuglar ilk defa bu master tez ¢alismasiyla

ortaya konmustur.
4.2. Mikroyapi1 inceleme sonuclari

1-12 nolu numunelere ait optik mikroskop goriintileri Sekil 4.3-9°de SEM
goriintiileri Sekil 4.10-14°de verilmistir

e) N5 (8 mm Fe-Nb+Fe-B)
Sekil 4.3. 100X biyiitmeli optik mikroskop goriintiileri ( a) 1 nolu numune, b) 2 nolu

numune, ¢) 3 nolu numune, d) 4 nolu numune ve e) 5 nolu numune)
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a) N1 (1 mm Fe-Nb+Fe-B) b) N2 (2 mm Fe-Nb+Fe-B)

e) N5 (8 mm Fe-Nb+Fe-B)

Sekil: 4.4. 200X biiyiitmeli optik mikroskop goriintiileri (a) 1 nolu numune, b) 2 nolu

numune, ¢) 3 nolu numune, d) 4 nolu numune ve e) 5 nolu numune)
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a) N1 (1 mm Fe-Nb+Fe-B)

- ) o SO

R oty (s

e) N5 (8 mm Fe-Nb+Fe-B)

Sekil 4.5. 400X biiyiitmeli optik mikroskop goriintiileri @) 1 nolu numune, b) 2 nolu

numune, ¢) 3 nolu numune, d) 4 nolu numune ve e) 5 nolu numune)
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d) N4 (

2 BN

e) N5 (8 mm Fe-Nb+Fe-B)
Sekil 4.6. 100X biiyiitmeli optik mikroskop goriintiileri @) 6 nolu numune, b) 7 nolu

numune, ¢) 8 nolu numune, d) 9 nolu numune ve e) 10 nolu numune)
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e) N10 (8 mm Fe-V+Fe-B)

Sekil: 4.7. 200X biiyiitmeli optik mikroskop goriintiileri a) 6 nolu numune, b) 7 nolu

numune, ¢) 8 nolu numune, d) 9 nolu numune ve e) 10 nolu numune)
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e) N10 (8 mm Fe-V+Fe-B)

Sekil: 4.8. 400X biiyiitmeli optik mikroskop goriintiileri a) 6 nolu numune, b) 7 nolu

numune, ¢) 8 nolu numune, d) 9 nolu numune ve e) 10 nolu numune)
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a) N11 (8 mm Fe-Nb+Fe-B) b) N11 (8 mm Fe-Nb+Fe-B)

c) N11 (8 mm Fe-Nb+Fe-B) d) N12 (8 mm Fe-V+Fe-B)

'ANADYUMBORU

e) N12 (8 mm Fe-V+Fe-B) f) N12 (8 mm Fe-V+Fe-B)

Sekil 4.9. N11 ve N12 nolu numunelere ait mikroyap1 goriintiileri (a) 100X biiyiitmeli
11 numarali numune, b) 200X biiylitmeli 11 numarali numune, ¢) 400X biiyiitmeli 11
numarali numune, d) 100X biiylitmeli 12 numarali numune, €) 200X biiyiitmeli 12

numarali numune ve f) 400X biiyiitmeli 12 numarali numune )
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Kaplama numunelerinden elde edile optik goriintiiler Sekil 4.9. da yer almaktadir.
Optik goriintiilere bakildiginda tiim numunelerde boriirlerin olustugu goriilmektedir.
Kaplamalarin olusturulmasi esnasinda kullanilan farkli toz kalinliklarima bagli olarak
kaplama igerisindeki boriir miktarlar1 degisiklik gdstermistir. Oyle ki, toz kalinhg: artigt
ile kaplama igerisindeki boriir miktarlarinin arttigi numunelere ait yukarida yer alan optik

goriintlilerden anlagilmaktadir.

ol AN

> - - - !
FiratUni 6/26/2014

WD 9.8mm 10:39:58
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—_— 1pm FiratUni 6/26/2014
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 11:32:38

Sekil: 4.10. Fe-Nb+ Fe-B igceren numunelere ait 5000X biiylitmeli SEM fotograflar
(@) N1, b) N3 ve c) N5)

ipm
X 10,000 15.0kV SEI SEM
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- g

FiratUni 6/26/2014
10,000 15.0kV SEI WD 9.8mm 9:54:18

BN $  1m FiratUni 6/26/2014
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 11:38:59

c)
Sekil: 4.11. Fe-Nb+ Fe-B igeren numunelere ait 10000X biiylitmeli SEM fotograflari
(a) N1, b) N3 ve ¢) N5)
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_— 1pm FiratUni 6/26/2014
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 9:30:52

: b 1. A
FiratUni 6/26/2014
15.0kV SEX SE2 WD 9.8mm 9:46:39
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. 4 J
1pm FiratUni 6/26/2014
SEM WD 9.8mm 11:00:56

Sekil 4.12. Fe-V+ Fe-B i¢eren numunelere ait 5S000X biiyiitmeli SEM fotograflar ()
N6, b) N8 ve c) N10)

% o .
¢ ¥

#~ £ ! b
— 1pm FiratUni 6/26/2014
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 9:36:52
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4 . -
1pm FiratUni 6/26/2014
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 10:

ilpm FiratUni  6/26/2014
X 10,000 15.0kV SEI  SEM WD 9.8mm 11:08:45

Sekil 4.13. Fe-V+ Fe-B i¢eren numunelere ait 10000X biiyiitmeli SEM fotograflari ()
N6, b) N8 ve c) N10)
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FiratUni 6/26/2014
X 10,000 15.0kV SEIX WD 9.8mm 8:55:42

— 1pm FiratUni 6/26/2014
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 9:03:19

b)
Sekil 4.14. “Fe-Nb+ Fe-B + Fe-Cr” ve “Fe-V+ Fe-B +Fe-Cr” igeren numunelere ait
SEM gorintiileri (@) N11, b) N12)
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Nb ve V katkili numunelerden alinan mikro yapi resimlerinden (Sekil 4.3. - 4.14.)
goriilecegi gibi mikroyapida niyobyuboriirlerin ve vanadyumboriirlerin matris (ferrit +
perlit) faz igerisinde olustuklar1 anlasilmaktadir. Matris fazin, Cr eklenmis numunelerde
martenzitik yapida oldugun goriilmektedir. (N11 ve N12 nolu numuneler) . Genel olarak
boriir dagilimi homojen oldugu ve toz miktarindaki artigla beraber boriir miktarinin da
arttigt anlagilmaktadir. Ayrica Cr’lu numunelerde kromkarbiirlerin olusumu da
goriilmektedir (XRD analiz degerlerine gore). Mikroyapt inceleme sonuglari ilgili

literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. [11-26]
4.3. Sertlik Sonuclar:

Makro sertlik sonuglar1 Sekil 4.15°de ve mikro sertlik sonuglar1 Sekil: 4.16’da

verilmistir
70
60
50
o
£ 40
= ] .
£ 30 o Sl ¢
3 z 2 = 3 2 > ; Sl S i 3
- ~ € £ - ~ < © 0 £ £
< ©o 0 0
10 &
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12
Numuneler

Sekil 4.15. Makro sertlik sonuglari
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1000 -

—%— N5 (Nb-8mm)
900 -
—=— N4 (Nb-6mm)
800 -
———N3 (Nb-4mm)
700 -
< —&— N2 (Nb-2mm)
600 -
I
= —— N1 (Nb-1mm)
X 500 -
e}
% 400 -
300 -
200 -
100 -
0 T T T T 1
0 1 5
Mesafgé (mm)
a)
1200 1 —*—N10 (V-8mm)
1000 - —a— N9 (V-6mm)
— —i— N8 (V-4mm)
i 800 —e—N7 (V-2mm)
X 600 - —— N6 (V-1mm)
=
& 400 -
200 -
0 T T 1
0 2 4 6
Mesafe (mm)
b)
1400 -
—=a—N12 (Cr'lu V)
1200 -
——N11 (Cr'lu Nb)
— 1000 -
>
L 800 -
=t
= 600 -
-
[¢b]
9 400 -
200 -
O T T 1
0 2 4 6
Mesafe (mm)
c)
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1400 -
—a—N12 (Cr'lu V-8 mm)
1200 -
—a—N11 (Cr'lu Nb-8 mm)
1000 -
> —e—N10 (V-8 mm)
L 800 -
= —@— N5 (Nb-8 mm)
T 600 -
D
(9]
400 -
200 -
0 T T 1
0 2 4 6
Mesafe (mm)

d)

Sekil 4.16. Mikrosertlik sonuglar1 (a) Niyobyumboriir igerikli 1-5 nolu numunelerin
mikro sertlik degerleri b) Vanadyumboriir igerikli 6-10 nolu numunelerin mikro sertlik
degerleri ¢) Krom ilaveli vanadyumboriir ve krom ilaveli niyobyumboriir igerikli 11-12
nolu numunelerin mikro sertlik degerleri d) Vanadyumboriir, niyobyumboriir ve krom
ilaveli vanadyumborur ile krom ilaveli niyobyumboriir igerikli kaplamalara ait 5,10,11 ve

12 nolu numunelerin mikrosertlik degerleri)

Sekil 4.15. ve Sekil 4.16. da kaplama numunelerine ait makro ve mikro sertlik
degerleri verilmistir. Bu sertlik degerlerine bakildiginda ilave edilen toz miktar arttik¢a (1-
8 mm) numunelerin sertlik degerlerinin de buna bagh olarak arttig1 goriilmektedir. Ilave
edilen yiiksek karbonlu ferrokrom, kaplama sertligini 6nemli dlgiide arttirmigtir. Bu durum
yiiksek karbonlu ferrokromun matriste Cr ve C’nu arttirmasiyla iliskilendirilmektedir. C ve
Cr miktarindaki artis martenzit ve krom-karbiir olusumu artirmaktadir.. Sekil 4.2.°ye
bakildiginda, ilave edilen toz miktar1 arttikca (1-8 mm) althik malzemeye kaplama
niifuziyetinin arttigr alinan sertliklerden anlasilmaktadir. Bu sertlik artisi, mikroyapida
tespit edilen boriirler ve karbiirlerin varligi ile iligkilendirilmektedir. Vanadyum ve
niyobyumlu numuneler sertlik agisindan kendi aralarinda kiyaslandiginda benzer sertliklere
sahip olduklar1 goriilmektedir. Yapilan sertlik testlerinden elde edilen degerlerin literatiirle

[18-32] uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.4. Abrasiv Asinma Sonuc¢lar

Sekil 4.17. de numunelere ait abrasiv asinma degerleri verilmistir.

Agirhik Kaybi (gr)

—#=—N1 (Nb-1 mm)

10 20 30 40
Yiik (N)

a) N1 (1 mm Fe-Nb+Fe-B)

Agirhik Kaybi (gr)

o o o © Ll
o N M O ®©® R N b

—#=—N2 (Nb-2 mm)

10 20 30 40
Yiik (N)

b) N2 (2 mm Fe-Nb+Fe-B)
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1,4
1,2

0,8
0,6

Agirhik Kaybi (gr)

0,4
0,2

==¢==N3 (Nb-4 mm)

10 20 30 40
Yiik (N)

c) N3 (4 mm Fe-Nb+Fe-B)

Agirhk Kaybi (gr)
o o o o Lol
o N P OO ® P N D

//o

—#=—N4 (Nb-6 mm)

10 20 30 40
Yiik (N)

d) N4 (6 mm Fe-Nb+Fe-B)

1,4
1,2

0,8
0,6

Agirlik Kaybi (gr)

0,4
0,2

== N5 (Nb-8 mm)

10 20 30 40
Yiik (N)

e) N5 (8 mm Fe-Nb+Fe-B)
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1,4
1,2

0,8
0,6
0,4

Agirhik Kaybi (gr)

0,2

—

—#=—N6 (V-1 mm)

10 20 30 40
Yiik (N)

f) N6 (1 mm Fe-V+Fe-B)

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4

Agirhik Kaybi (gr)

0,2

—#=N7 (V-2 mm)

10 20 30 40
Yiik (N)

g) N7 (2 mm Fe-V+Fe-B)

Agirhik Kaybi (gr)
o o o ©° Ll o
N DN OO 0 R N B

o

—4=—N38 (V-4 mm)

10 20 30 40
Yiik (N)

h) N8 (4 mm Fe-V+Fe-B)
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Agirhik Kaybi (gr)
o o o o i
N E~Y [e)} (o] [l N

o

=—g=N9 (V-6mm)

10 20 30 40
Yiik (N)

1) N9 (6 mm Fe-V+Fe-B)

Agirhik Kaybi (gr)
o
(o)}

—4=—N10 (V-8 mm)

O T T T 1
10 20 30 40
Yiik (N)
J) N10 (8 mm Fe-V+Fe-B)
1,2

[EEY

o
[

Agirhik Kaybi (gr)
o o
) (o))

o
N)

o

—#=—N11 (Cr'lu Nb)

10 20 30 40
Yiik (N)

k) N11 (8 mm Fe-Nb+Fe-B+Fe-Cr)
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0,9
0,8
00,7
0,6
0,5
= 0,4
0,3
0,2
0,1

r)

Kaybi

Agirh

—o=N12 (Cr'lu V)

10 20 30 40
Yiik (N)

1) N12 (8 mm Fe-V+Fe-B+Fe-Cr)

1,5

0,5

Agirhik Kayba (gr)

—— N5 (Nb 8 mm)
——N10 (V 8 mm)
—a—N11 (Cr'lu Nb-8 mm)
—+—N12 (Cr'lu V-8 mm)

10 20 30 40
Yiik (N)

Sekil 4.17. Kaplama numunelerine ait abrasiv asinma degerleri (a) 1 no’lu numune, b)
2 no’lu numune, ¢) 3 no’lu numune, d) 4 no’lu numune, €) 5 no’lu numune, f) 6 no’lu
numune, g) 7 no’lu numune, h) 8 no’lu numune, i) 9 no’lu numune, j) 10 no’lu numune, k)

11 no’lu numune, 1) 12 no’lu numune ve m) 8 mm kalinliktaki numunelerin

karsilastirilmasi)

m) 8 mm kalinliktaki numunelerin kiyaslanmasi
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Sekil. 4.18. de asinmasi yapilan numunelere ait mikroyap1 fotograflar1 verilmistir.

a) N1 (Imm Fe-Nb+Fe-B) b) N2 (2 mm Fe-Nb+Fe-B)

c) N3 (6 mm Fe-Nb+Fe-B) d) N4 (6 mm Fe-Nb+Fe-B)

e) N5 (8 mm Fe-Nb+Fe-B) f) N6 (1 mm Fe-V+Fe-B)



g) N7 (2 mm Fe-V+Fe-B) h) N8 (4 mm Fe-V+Fe-B)

R

-

i) N9 (6 mm Fe-V+Fe-B) j) N10 (8 mm Fe-V+Fe-B)

k) N11 (8 mm Fe-Nb+Fe-B+Fe-Cr) I) N12 (8 mm Fe-V+Fe-B+Fe-Cr)

Sekil: 4.18. Kaplama numunelerine ait abrasiv aginma sonrast 100X biiyiitmeli optik
mikroskop fotograflart ( a) 1 no’lu numune, b) 2 no’lu numune, ¢) 3 no’lu numune, d) 4
no’lu numune, €) 5 no’lu numune, f) 6 no’lu numune, g) 7 no’lu numune, h) 8 no’lu
numune, i) 9 no’lu numune, j) 10 no’lu numune, k) 11 no’lu numune ve 1) 12 no’lu

numune)
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Abrasiv aginma testine tabii tutulan numunelerin test sonrasi verileri, Sekil 4.17. ve
Sekil 4.18. incelendiginde kaplama kalinliginin artmasiyla asinma dayanimlarinin arttig
gorilmektedir. N5, N10, N11 ve N12’ye ait karsilastirma grafigi incelendiginde bu durum
acik sekilde goze carpmaktadir. Vanadyumboriir ve Cr iceren N12 numunesi asinmaya
karsi dayanimi en ¢ok artan kaplama olarak goziikiirken, Niyobyumboriir iceren N5
numunesinde asinma dayanimi nispeten daha diisiik ¢ikmistir. Asinma sonrast
numunelerden c¢ekilen fotograflarda asinma izleri, kaplama miktarmin artmasiyla daha
yiizeysel cizikler olarak kendilerini gostermektedir. Kaplama miktarmin azalmasi
ciziklerin derin ve sik olusmasina sebep olmaktadir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalardan
da[32-37] anlasilacagi lizere boriir miktarmin artistyla numunelerde asinmaya karsi

direncin de arttig1 goriilmektedir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda 5 farkli oranda vanadyumboriir ve 5 farkl
oranda niyobyumboriir igcerecek sekilde PTA (Plasma transfer arc) yontemiyle SAE 1020

celigi yiizeyine kaplamalar yapilmis olup asagidaki sonuglara varilmistir.
1) Toz miktarindaki artigla beraber kaplama kalinlig1 ve boriir miktar1 artmistir.
2) Bortiir miktarindaki artisla beraber sertlikler artmistir.
3) Boriir miktarindaki artisla beraber asinma direngleri artmustir.

4) Niyobyumboriir ve vanadyumboriir alasimlarina ferrokorm ilavesiyle sertlik ve
abrasiv aginma direnglerinin artmasina yol agmistir. Niyobyumboriir ve vanadyumboriir
icerikli kaplamalardan aliman sertlik ve asinma direngleri birbirlerine yakin degerler

vermistir.

Bu c¢alisma sonucunda krom igerikli vanadyumboriir ve niyobyuboriir takviyeli
kaplamalarin sanayide kullanilabilirligi s6z konusu olup, bu uygulamalarin asinma
sektorlinde kullanilan parcalara uygulanarak gercek ortamda test edilmesi bir ileriki aginma

calismasi olarak onerilmektedir.
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