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OZET

Bu ¢aligmada diisiik karbonlu celigin ylizeyi Plazma Transfer Ark (PTA) yontemi
kullanilarak Ti, FeMo, FeCrC ve Si tozlar1 ile alasimlandirilmistir. Numunelerin
alagimlandirma islemi yapilirken koruyucu gaz olarak saf argon gazi ile birlikte bu gaza %
1, % 3 ve % 5 oranlarinda ilave edilen N, gazi kullanilmigtir. Alagimlandirilan bolgelerin
mikroyap1 ve abrasiv asinma Ozellikleri arastirilmistir. Sade karbonlu (AISI 1030) celigin
ylizeyi titanyum,  ferromolibden, yiiksek karbonlu ferrokrom ve silisyum tozlar
kullanilarak alasimlandirilmistir.

Kaplamanin mikroyapist; optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu
(SEM), enerji dagilim tayfi (EDS) ve spektral analizler ile tespit edilmistir. Modifiye
tabakalarinin sertlikleri mikrosertlik 6lgme cihazi ile abrasiv asinma o6zellikleri ise pim-disk
test yontemi ile belirlenmistir. Asinma testleri sonras1 numunelerin kiitle kayiplar tespit
edilerek asmma oranlar1 elde edilmistir. PTA yontemi kullanilarak yapilan yiizey
alasgimlama uygulamalar1 sonucunda; PTA ydntemiyle alt malzeme yiizeyine alasim tozlari
ergitilerek ylizey modifikasyon islemi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Ti tozu kullanilarak PTA yoOntemi ile yapilan yiizey modifikasyonu islemi
sonrasinda ferritik yap1 icinde FeTi matrisi, TiN (1) Obsornite, TiN (2) Titanyum nitriir,
titanyum karbiir (TiC) ve sementit (Fe;C) fazlari tespit tespit edilmistir. FeMo tozu
kullanilarak gerceklestirilen ylizey modifikasyonu islemi sonrasinda mikroyapida 6tektoid
seklinde olusan yap1 igerisinde FeMo matrisi, FeC, FesC, Fe;Cs;, MoC, MoN ve Mo,N
olustugu tespit edilmistir. FeCrC tozu kullanilarak yapilan yilizey modifikasyonu islemi
sonrasinda mikroyapida dendritik yap1 icerisinde FeCr matrisi, Fe;Cs, Cry3Ces, CrN,
(Feo,6Cro.4)203 martenzit ve kalinti Ostenit fazlari tespit tespit edilmistir. Si tozu
kullanilarak yapilan yiizey modifikasyonu islemi sonrasinda ferrit matrisi icerisinde o-
ferrit, SiC ve Si3Ny fazlari tespit edilmistir.

Koruyucu argon gazi igerisindeki N, oranin artmasi ile numunelerde daha

niifuziyetli homojen bir mikroyapt ve buna bagli olarak sertlik artis1 gozlenmistir.



Numuneler igersinde en yiiksek sertlik ve en iyi asinma direnci Ar + % 5 N, gaz1

atmosferinde alasgimlandirilmis numunelerde goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Transfer Ark Kaynagi, Yiizey Modifikasyonu, Koruyucu
Gazlar, Metal Karbiir-Nitriirler
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SUMMARY

The Effect Of Shielded Gases At Surface Modification Of Low Carbon Steel Alloys
With Plasma Transfered Arc (PTA) Method

In this study, low carbon steel surface were alloyed with different ferroalloys
powders by using tungsten inert gas (GTA) and plasma transfer arc (PTA) welding
processes. During the alloying process of specimens argon gas containing 1-3-5 % N, was
used as shield gas. The microstructures and abrasive wear properties of the alloyed and
coated zones were investigated. In the experimental study, plain carbon steel (AISI 1030)
surface were alloyed by using Ti, FeMo, FeCrC and Si powders.

The microstructure of the coating layer was characterized by optical microscope
(OM), scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometer (EDS) and
spectral analysis (XRD). While the hardness of the modified layer was measured by
microhardness tester, abrasive wear properties were evaluated under pin-on-disc abrasive
wear test conditions. After wear tests, wear rates were calculated via the mass losses of the
specimens which were measured.

As a result of surface alloying applications using PTA welding processes;
modification operation was successfully carried out by using molten powders applied to
bottom material surface at each of the two processes.

After surface modification by using of PTA process with Ti powders was
determined FeTi matrix inside of ferritic microstructure, TiN (1) Obsornite, TiN (2)
Titanium Nitride, TiC, ve Fe;C phases were observed. After the surface modification by
using of FeMo powder was determined FeMo matrix, FeC, Fe;C, Fe;Cs;, MoC, MoN ve
Mo,N phases were observed inside the residual eutectoid structure formed in
microstructure. After the surface modification by using FeCrC powder was determined

FeCr matrix, Fe;C;, Cr3Cq, CrN, (Feo6Cro4),O3 martensite and austenite phases inside the

XII



dendritic structure as microstructure were observed. After the surface modification by

using Si powders was determined o-ferrit, SiC and Si3Ny4 pahses.

By increasing N, ratio in shielding gas rather homogenous and influences
microstructure was reached with a resultant hardness increasing which was also monitored.
It was observed that the highest hardness and wear resistance among treated specimens

were obtained by using shield gas atmosphere of Ar + % 5 N, within PTA .

Key Words: Plasma Transfered Ark Welding, Surface Modification, Shielded Gases,
Metal Carbiir-Nitriirs
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1.GIRiS

Son yillarda teknolojik gelismelerin paralelinde malzemelerin ylizey 6zelliklerini
gelistirmek ve malzemelere yeni 6zellikler kazandirmak amaciyla yiizey miihendisligine
olan ilgi her gecen giin daha da artmaktadir. Endiistride kullanim alanina gdére metalik
malzemelerde olugan korozyon, asinma ve siirtiinme gibi mekanik yada kimyasal olaylarin
zararhh etkilerini O6nlemek veya kismen azaltip minimuma indirmek icin ylizey
modifikasyonu (kaplama) yontemlerine ihtiyag vardir. Cesitli islemler sonucu elde edilen
ylizey katlart; ylizeyin mekanik 6zelliklerini gelistirirken, onlarin kullanilacaklart ortama
kars1 daha dayanikli olmalarini ve istenmeyen olumsuz etkilerin ortadan kalkmasini
saglarlar. Yiizey kaplamaciligi uygulandiklar1 metallerin sadece mekanik 6zelliklerini
gelistirmekle kalmaz ayni1 zamanda kaplanan malzemelere dekoratif agidan giizel bir
goriiniim kazandirmak i¢in de yapilabilir.

1970’1i yillarda malzemelerin mekanik Ozelliklerini gelistirmek amaciyla iyon
implantasyonu iizerinde ¢aligmalar yapilmis, bundan 6nemli ve olumlu sonuglar alinmigtir.
Calismalar, ozellikle celiklerin sertlik ve asmmma dayanimi (tribolojik performans) gibi
ylizey Ozelliklerinin iyon implantasyonu yoluyla gelistirilebilirligi  {izerinde
yogunlastirilmistir. Son 20 yillik siiregte iyon — celik kombinasyonu ile ilgili bir ¢ok
arastirma yapilmistir. Bu alanda en goze carpan islemler; azot elementiyle, krom veya
titanyum gibi metallerin implantasyonudur (Islak. 2003).

Malzeme yiizeyinin mekanik 6zelliklerini gelistirmenin en basit ve ekonomik yolu,
yilizeyin kimyasal bilesimini degistirmeden yapilan ylizey sertlestirme islemidir (Yildirim
ve dig., 2001). Bu yolla; metal ylizeyinin sert ve asinmaya dayanikli, i¢ kisminin ise yeterli
dayanimda ve enerji absorbe edecek sekilde tok olarak kalmasi saglanir. Ayrica difiizyon
esaslt yontemlerle de yiizey bagkalasimi saglamak miimkiindiir. Burada C, N ve B gibi
kiiclik atom ¢apli elementler ylizeye yaymnim yolu ile gecistirilir (Yildirim ve dig., 2001;
Topbas, 1998).

Bunlarin disinda, lazer ve plazmayla yiizey kaplama, plazma nitriirleme, fiziksel ve

kimyasal yolla buhar depolama ve metal toz piiskiirtme yoluyla; yiizeyleri asinmaya,



korozyona ve yorulmaya dayanikli malzemeler iiretilmektedir (Orhan, 2008; Islak, 2003).
Kaplama tekniklerini ana hatlariyla; buhar fazi biriktirme, elektrolitik yontem, sol-jel ve
ergitme esaslh yontemler seklinde siniflandirilabilir.

Son yillarda kullanilmaya baslanan plazma transfer ark (PTA) (Bourithis ve dig.,
2005), GTA yontemi yiiksek yogunluga sahip olan lazer ve termal sprey yontemleriyle
kiyaslandiginda; onlara kars1 maliyetinin diisiik olmasi, kullaniminin kolaylig1 ve yeni bir
kulanim alan1 olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Son yillarda GTA yontemiyle yapilan
ylizey modifikasyonlariyla, hizli katilagabilen ince taneli mikroyapilara sahip kaplamalarin
tiretilmesine neden olmustur. Fakat GTA ydntemine alternatif olarak PTA yontemi ile de
yilizey modifikasyonu yapilabilir. PTA yontemi (Papadimitriou ve dig., 2007), ilke olarak
GTA yontemi gibi uygun bilesime sahip alasim tozu veya tozlarinin alt tabaka
malzemesinin ylizeyi ile biitlinlesmesi yoluyla yapilan bir birlestirme yontemidir (Korkut
ve dig., 2002). Ergime, her iki malzemede de ayn1 anda gerceklesir ve sivilasan bolge hizla
katilagarak, modifikasyon yapilan kaplama malzemesi ile esas malzeme birbirlerine
metalurjik olarak baglanir (Buytoz ve dig., 2003; Korkut ve dig., 2002).

Yeni bir yontem olan PTA yontemi, GTA yontemiyle kiyaslandiginda; maliyeti
daha yiiksek olan bir sistem olmasina karsin; siirekli enerji girdisi, ergime bolgesinde
olusan lokal; yiiksek 1s1, kaplanan numunelerde g¢arpilmanin olugmamasi ve genellikle
otomatik sistemlerle calisiyor olmas1 ve insan faktdriinii ortadan kaldirmasi ve olusabilecek
hatalart minimuma indirmesinden dolay1 tercih edilmektedir.

Bu calismada; % 0.3 C’lu AISI 1030 tiirii ¢elige, PTA yontemiyle titanyum, ferro
molibden, yiiksek karbonlu ferrokrom ve silisyum ile ylizey kaplamasina PTA ydnteminde
koruyucu gaz olarak kullanilan Ar’a, %1-3-5 oranlarinda azot (N;) katilmistir. Koruyucu
gaza azot katkisi; gazin yiiksek sicakliklarda kaplanan metal ve kaplama tabakasinda erime
durumunun belirlenmesi; ylizeyde sert nitriir bilesiklerinin olusup olusmadiginin
belirlenmesi ve bu katkinin argonun koruyucu gaz O6zelligini nasil degistirildiginin
belirlenmesidir. ~ Dolayisiyla, yiizey o6zellikleri degistirilmis kaplama tabakasinin;
mikroyapida olusan karbiir ve diger fazlarin, metalografik 6zellikleriyle bu o6zelliklerin
malzemenin sertligine, abrasiv asinma davranislarina olan etkileri deneysel olarak
aragtirtlmistir. Mikroyap1 incelemelerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu
(scanning electron microscope (SEM), noktasal analiz teknigi energy dispersive
spectograph (EDS), X-isin1 difraktogrami (XRD) ‘lerden yararlanilmistir. Yiizeyde

modifiye sonucu edilen kaplama tabakasiin sertligi, mikrosertlik cihazlariyla 6l¢lilmiis ve



ylizey tabakasi aginma deney aparatinda agindirilmistir. Asinma testleri sonrast kaplama
tabakalariin, degisen yiik ve asinma mesafesine bagh kiitle kayiplari tespit edilmistir.
Toplam dokuz boliimden olusan arastirma ve incelemenin birinci boliimiinde genel
giris yapilmistir. Ikinci béliimiinde kaplamalar ve yiizey islemleri ele almmis ve son
zamanlarda ¢ok kullanilan ve hala aragtirma konular1 devam eden ylizey modifikasyon
tekniklerine deginilmistir. Ugiincii boliimiinde siirtiinme ve asinma bashig altinda asinma
cesitleri ve birbirleriyle olan iliskileri detayli olarak anlatilmistir. Dordiincii boliimde
gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlar ve genel ozellikleri hakkinda
bilgi verilmistir. Besinci boliimde ise genel literatiir ¢alismasi yer almaktadir. Altinct
boliimde, yapilan calismalar ve kullanilan malzemeler detayl sekilde agiklanmistir. Burada
kaplama parametrelerinin belirlenmesi islemi de bulunmaktadir. Yedinci bdliimde;
deneysel sonuglar ve diislinceler irdelenerek, sekizinci boliimde oneriler belirtilip sonuca
baglanmistir. Dokuzuncu boéliimde ise, yapilan arastirma ve literatiir calismalarinda

yararlanilan kaynaklara yer verilmistir.



2. KAPLAMALAR VE YUZEY ISLEMLERI

2.1. Kaplamanin Tarifi ve Yapis1

Kaplama; malzemelerin yiizey 6zelliklerini gelistirme islemidir. imal edilen bir is
parcasinin dis ylizeyinin, goriilen ve beklenen her tiirli kosullara dayanikliliginin
gelistirilmesi 6nemlidir. Kaplama kisaca; malzemelerin dis ylizeylerinin olumsuz etkilerini
ve etkilesimlerini ortadan kaldirmak ve aginmaya dayanikli hale getirmek i¢in bilingli ve
kontrollii olarak malzemelerin dis yiizeyindeki fiziksel ve kimyasal degisim olarak
adlandirilabilir. Kaplama, malzemelere cesitli iistiin 6zellikler saglar. Bu o6zellikler;
mukavemet, sertlik, asinma ve korozyona kars1 diren¢ gibi miihendislik 6zelliklerinin yani

stra; giizel goriiniim gibi dekoratif amacli da olabilir.
2.1.1. Kaplama Tiirleri
Kaplama tiirleri ana hatlariyla ve genis detaylariyla Sekil 2.1°de gosterilmistir.
2.1.1.1. Malzemeye Gore Kaplamanin Simiflandirilmasi
Yiizey kaplamalar1 malzeme cinsine gore gruplandirilirsa;
1. Metal olan kaplamalar,
2. Metal olmayan kaplamalar, olmak tizere iki gruba ayrilabilir.
2.1.1.1.1. Metalik Kaplamalar
Metal kaplamalar sicak daldirma, elektro kaplama, difiizyon ve mekanik kaplama

gibi yontemlerle yapilir. Pratikte korozyona karsi en ¢ok ¢inko ya da aliiminyum kaplama

kullanilir. Sivi metale daldirma yontemi, esas olarak ¢eligin ¢inko, kalay, kadmiyum,



aliminyum veya kursun ile kaplanmasi i¢in uygulanir ve bu yontemin ¢ok genis uygulama

alanlar1 vardir.

2.1.1.1.2. Metalik Olmayan Kaplamalar

Boya ve organik maddeler igeren metal olmayan diger kaplamalar, esas olarak
parca yiizeylerinin korunmasi ve goriiniimlerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilir. Boya,
malzeme yiizeyinde koruyucu bir film olusturur ve bu film ¢atlamadig1 veya soyulmadigi
siirece metal malzemeyi korozyondan korur. Metal malzemelerin igerisinde bulunduklari
ortamla reaksiyona girmeleri sonucunda da yiizeylerinde toz veya oksit filmi olusur. Bu tiir

filmler de koruyucu kaplama gorevi yaparlar.

2.1.1.2. Uygulama Alanina Gore Kaplamanin Simiflandirilmasi

Yiizey modifikasyonunun uygulama alanlarinin amaglar1 sorgulandiginda ana
hatlariyla iki gurupta toplayabiliriz. Malzemelerin 6zelliklede metallerin dig ortamda
bulunmasi ve bu ortamlarin metal yiizeyine olumsuz etkileri sonucu malzemelerin birgok
ozelliginde degisiklikler olugsmaktadir. Malzemelerdeki bu degisim istenilmeyen 6zellikleri
kapsamaktadir. Bu nedenle olumsuz etkilerden malzemeyi korumak i¢in yiizeyine kaplama
islemi uygulanir. Kaplanan malzeme ¢evrenin olumsuz ve dis etkilerinden korunurken de
dekoratif ve estetik goriinimde amaglanir. Metallerin uygulama alanlarina gore
kaplamalari iki gurupta incelenir:

v Koruyucu kaplamalar,
v’ Dekoratif kaplamalar.
Bunlardan birincisi koruyucu olarak yapilan kaplamalar, ikincisi de dekoratif

amagla uygulanan kaplamalardir.
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Sekil 2.1 Yiizey modifikasyon yontemlerinin siniflandiriimasi (Ulutan, 2007)




2.1.1.2.1. Koruyucu Kaplamalar

Metallerin hemen hemen hepsi dogada bilesik halinde bulunurlar. Uretilen metal ve
alagimlarin ise tekrar kararli durumlar1 olan bilesik haline donme egilimleri yiiksektir. Bu
nedenle, metaller i¢inde bulunduklari ortamin elemanlar1 ile reaksiyona girerek Once
iyonik duruma, sonra da ortamdaki baska elementlerle birleserek bilesik haline donmeye

calisirlar. Boylece, kimyasal degisime veya bozunuma ugrarlar.

2.1.1.2.2. Dekoratif Kaplamalar

Koruma amacl kaplamalar yapilirken kullanilacak malzemenin islevi bozulmadan
ihtiyaca cevap verecek sekilde estetik goOriinlis 6n planda tutulur. Dekoratif amacglh
kaplamalarin ana temasi estetik goriinlimdiir. Yapilan bu kaplamalarin estetik
goriinlimiiniin yani sira koruyucu vazifesi de ihmal edilemez. Metallerin dekoratif amacl
kaplamalar1 6zellikle paslanmaz ¢elik konstriiksiyonlarda genis yer bulmaktadir. Koruyucu
tabakalar kalict metalik renkler saglamak iizere kimyasal islemle degistirilebilir. Dekoratif

kaplamalara baz1 6rnekler ise Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

2.2. Uretim Yontemlerine Gore Kaplamalar

Kaplamalar, iiretimlerinde kullanilan yo6ntemlere gore smiflandirilabilir. Bu
yontemlerin tamaminda ergitmeye dayali sistemler vardir. Ergitme igin de i1siya ihtiyag
duyulur. Bu 1s1 yonteme adint veren sistemler tarafindan tretilir. Kullanilan sistemlerin
esasma gore kaplama guruplari siniflandirilir. Bunlar; asagida sirasiyla detayli olarak

agiklanmustir.



L |

Sekil 2.2 Krom ve giimiis kaplama 6rnekleri (Dekoratif kaplamalar)

2.2.1. Plazma Esash Termal Yontemler

Plazma esasli termal yontemlerde, plazma vasitasiyla olusturulan 1siyla ¢aligma ve
bu 1sidan yararlanma s6z konusudur. Plazmanin maddenin doérdiincii hali ve iletken olarak
yiiksek sicakliklar iiretmesiyle bu durumdan faydalanma diisiincesi dogmaktadir. Bu
durumda bir 1s1 kaynagi olan plazma 6zellikle metallerin ergitilmesi, kaplanmasi, kesilmesi
ve kaynak edilmesi gibi bir¢ok tiretim tekniklerinde 6nemli yer tutmaktadir.

Plazma, bir ark icinden gecen yliksek sicakliga ve elektrik iletkenligine sahip gaz
stitununun fiziksel tanimlamasidir. Ancak her madde gaz fazinda bulundugu zaman tiiriine,
Ozelligine ve dogasina baglh olarak degisen bir sicakliga kadar 1sitilinca, molekiillerindeki
hareketlenme nedeni ile atomlar dis kabuk elektronlarini yitirerek pozitif yiiklii iyonlar
haline doniisiirler. Sicaklik yiikseldikg¢e, iyonlagsma derecesi yani iyonlagmis atomlarin
toplam sayisina olan ylizde orani artar, sicaklik yaklasik olarak 10000-30000 °C arasinda,
maddeye bagl olarak degisen bir esik degerden sonra ortamda yalniz pozitif yiiklii iyonlar
ve negatif ylklii serbest elektronlardan olusmus bir karistm bulunur. Elektriksel agidan
notr ve yiiklii parcaciklardan olusmasi nedeni ile iletken olan bu karisima plazma adi
verilir.

Plazmalar ¢ok yiiksek veya diisiik 1silarda elektromanyetik alanlarda iiretilirler.
Plazma reaktif iyon, elektron ve serbest radikallerin bulutlarindan olusur. Evrende giines,
yildizlar, kozmik 1sinlar, yildirnm ve elektrik bosalmalarinda goriilen bu hal, 6zellikleri
bakimindan maddenin kati, sivi ve gaz olarak bilinen ii¢ halinin disinda kaldigindan,

maddenin sicaklik 6l¢eginde dordiincii hali olarak tanimlanir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Maddenin dordiincii hali plazma

Plazma transferli ark kaplamalariyla plazma sprey kaplamalari birbiriyle
kiyaslandiginda; sprey kaplama islemi esnasinda kaplamanin c¢atlamasina veya ana
malzemeden ayrilmasina yol acan basma ve ¢ekme i¢ gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu
i¢ gerilmelere; sprey malzemesinin liniform olmayan dagilimi, kaplama ile ana malzeme
arasindaki termal genlesme farklili§i, ana malzemenin iiniform olmayan bir sekilde
1sitilmasiyla, yine ana malzemenin sekil ve boyut 6zellikleri neden olmaktadir. Ara tabaka
uygulamasi ve sprey esnasinda ana malzemenin 6n 1sitilmasi veya sogutulmasi ile bu i¢
gerilmeler azaltilabilir. Plazma transferli ark kaplamalarinda bu durum pek s6z konusu
degildir, ¢linkii olay tamamen kimyasal bir reaksiyon oldugu i¢in kaplama mukavemeti
daha 1yidir. Plazma sprey kaplamalarda kaplamanin mukavemetini etkileyen temel
parametre kaplama kalinligidir. Artan kaplama kalinligi, i¢ gerilmeleri artiracagindan,
kaplamanin ana malzemeden ayrilmasini  kolaylagtirmakta, yani —mukavemeti
diisirmektedir. Ayrica, kaplamanin elastisite modiiliindeki artiglar ile yiiksek gézeneklilik
ve oksit icerikleri, mukavemeti olumsuz yonde etkileyen diger parametrelerdir (Kalug,

2004).
2.2.1.1. Plazmayla Yiizey Sertlestirme

Plazmayla yapilan yiizey sertlestirme islemlerini plazma ark transferli kaplamalar,
plazma sprey kaplamalar ve plazma ile 1sitma konu bagliklar1 altinda incelenmistir. Sertlik,
plazma sprey kaplamalarin diger 6nemli bir 6zelligidir ve kullanilan kaplama tozuna baglh
olarak sertlik degeri degisimi 200-1500 HV arasinda degisir. Kaplama tabakalariin
sertligi; gozeneklilige, tabakanin heterojen yapisina ve uygulanan yiik degerine baglidir.

Ancak plazma ark ile yapilan kaplamalarda yiiksek sicakliklarda ergime ve kaplama



tabakasiyla ana metalin yeniden bir alasim olusturmasi nedeniyle sertlik daha diisiiktiir.
Plazma sprey kaplamalarin termal genlesme katsayilar1 arasindaki fark ne kadar kiiciikse,
kaplama-ana malzeme uyumu o derece iyi olmaktadir. Kaplama ana malzeme sistemi
diisiintildiiglinde, termal genlesme davranisi acisindan iki durum s6z konusu olabilir. A,
termal genlesme katsayisini gosterdigine gore;

1- (M) kaplama > (1) ana malzeme

2- (A) kaplama < (A) ana malzeme, olabilir.

Ik durumda, kaplama-ana malzemeye oranla daha fazla genleseceginden, ¢ekme
yiikleri altinda kalacak ve egilecektir. Bu ise kaplamada c¢atlak olusumuna neden olur.
Diger durumda, ana malzemenin termal genlesme katsayisinin daha biiyiik olmasi
nedeniyle, ana malzemeye termal olarak uyum saglayamayan seramik kaplama
kirilganlasacaktir. Kaplamalarin  kullanim  potansiyelini  azaltan bu tip termal
uyumsuzluklar, ara tabaka uygulanmasi veya ¢ok katmanli kaplamalar olusturulmasiyla
giderilebilir.

Plazma transferli ark kaplamalarinda malzemeler ergidigi i¢in ana malzeme ile
kaplama tabakasi olusturulacak metalin ergime sicaklif1 yaklasik ayni ya da ana metalden
daha diislik olmalidir. Aksi durumda plazma arki yiiksek sicaklilarda ana metali ergitirken
kaplanacak malzemeyi ergitemez ya da kismen ergitir. Bu durumda iyi difiizyon
gerceklesemeyeceginden kaplama tabakasi tam manasiyla olusamayacaktir.

Plazma sistemi ile 1s1l islem uygulamasi gerceklestirilebilir ve plazmanin yiiksek
sicakliklarda kontrollii olarak metalin 1sitilmasi ile sertlestirme yapilabilir. Ancak burada
sicaklik, kontrolii bir firin kadar etki altina alinamadigindan sadece 1sitma isleminde

kullanilir.

2.2.1.2. Plazma Nitriirleme ve Plazma Karbiirleme

Plazma nitriirleme yontemi, bir elektrik bosaltma teknolojisi kullanilarak azotun
malzeme ylizeyine yayindirilmasi iglemidir. Plazma nitriirleme, malzeme ylizeyine iyonize
edilmis azotu yaymak ic¢in aktif ve reaktif plazma hali olusturma islemi olarak da tarif
edilmektedir (Artem, 2001).

Islem, teorik acidan elektriksel olarak iletken malzeme yiizeyine N arayer atomu

yaymdirilir ve N,, Hy, Ar ve NH3 gaz ortaminda, 400-750 °C arasinda gerceklestirilebilir
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(Audy ve dig., 1995). Yiizeyi sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve Ti gibi alagim
elementlerini igermesi yiizey sertligini daha da artiracaktir.

Plazma ile nitriirasyon islemi sirasinda malzemenin ylizeyinde sert bir nitriir
tabakasi olusur. Bu yap1 genellikle diflizyon tabakasi ile bilesik tabakayi igerir (Artem,
2001). Yiizey sertligi ve sertlesme derinligi; islem zamanina, sicakliga, gaz karisimina ve
demir esasli malzemenin alagim igerigine baglidir.

Plazma karbiirleme islemi, plazmayla nitriirleme islemine benzer ozellikler
tasimaktadir. Ancak kullanilan gazin cinsi ve gerilim degerleri farklidir. Plazmayla
karbiirleme isleminde dogru akim kullanilmaktadir. Gaz basinct 1,:’51’5.10'3-26,60.10'3 bar
arasinda olup, anot ve katot arasina genellikle 1000 V’luk bir gerilim uygulanarak plazma
olusturulur. Karbiirleme gaz1 ise, genellikle bir hidrokarbondur. Plazma karbiirleme; islem
siiresinin kisa olmasi, carpilmanin az olmasi ve yapmin iyi kontrol edilebilmesi gibi
avantajlarindan dolay1 endiistride ¢ok genis uygulama alani bulmaktadir (Edenhofer ve

dig., 2001).

2.2.1.3. Plazma Destekli Buhar Depolama Teknikleri

Buhar faz1 yontemlerinde; malzemelerin yiizeylerinde sert kaplamalar elde etmek
icin, c¢esitli yontemlerle elde edilen kaplama malzemesi buharlar1 is pargasi yiizeyinde
biriktirilir. Buhar fazi yontemleri fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD) olup, bu iki temel yontemin c¢esitli varyasyonlart mevcuttur. Buhar
fazindan biriktirme iglemi {ic kademede gergeklesir (Tiirkiiz ve Tokmanoglu, 1998):

a) Kaplanacak malzemelerin sentezi,
1- Kaplanacak malzemenin sivi veya kat1 fazdan buhar fazina gegirilmesi
2- Bilesiklerin kaplanmasinda buhar fazindaki kaplanacak malzemeye ek olarak
ortama verilen reaktif gaz ve ikisi arasindaki reaksiyonun gelismesi.

b) Buhar fazinin kaplama kaynagindan kaplanacak parga yiizeyine taginmasi.

¢) Buhar fazinin ylizeyde yogunlagmasi; film ¢ekirdeklerinin olusumu ve gelisimi

2.2.1.3.1. Plazma Destekli Fiziksel Buhar Depolama (PVD) Yontemi

Giiniimilizde endiistrinin ihtiya¢ duydugu takim veya kalip malzemeleri haddeleme

seklinde {iretilip, endiistride kullanim esnasinda asinmamasi istenen malzemelerde
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kullanim 6mriinii artirmak i¢in PVD (Physical-Vapour-Deposition) teknigi ile kaplama
yapilmaktadir (Tokmanoglu, 1992). Sekil 2.4’te PVD kaplamanin sematik sekli
gosterilmektedir (Ustel, 2006).

Gahgma
gazi

Wakum
Wakum odas:
pompalan

Sekil 2.4 PVD kaplama ydnteminin sematik resmi

Bu tiir kaplamalarin avantajlart s6yle siralanabilir (Eryillmaz, 1993);

1- Kaplanan malzeme dayanikliligindan ve sertliinden hi¢ bir sey
kaybetmeksizin ¢ok yiiksek yiizey sertliklerine ulasir (3000-4000 HV
yaklasik 85-90 HRc) ve aginma mukavemeti oldukga artar.

2- Kaplama ana malzemeye niifuz ettigi i¢in miikemmel tutunur ve ince film
ozelliklerinden dolay1 1s1l genlesme ve darbe ile ana metalden ayrilmaz.

3- Kaplamanin 1s1l gegirgenligi diisiik oldugu i¢in yiiksek hizlara ¢ikilabilir.
Bu sebeple is parcasinin ylizeyi diizgiindiir.

4- Kesme ucunda siirtiinme katsayilar1 diiser, kayganlik 6zellikleri ytikselir ve
kesme aninda ug birikintileri olusmaz.

5- Kaplama kalinliklar1 2-15 pm arasinda oldugu i¢in kaplanan pargalarin
toleranslar1 degismez. Kaplama sonrasi ilave bir islem gerektirmeden takim

kullanilabilir.
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2.2.1.3.2. Plazma Destekli Kimyasal Buhar Depolama (CVD) Yontemi

Kimyasal buhar depolama (CVD) yontemi (Chemical-Vapour-Deposition), gaz
seklindeki kimyasal baglantinin, kat1 seklinde reaksiyon iiriinii olarak ¢oktiiriilmesi ya da
bir bagska madde {izerinde ayristirilmasi islemidir (Holmberg ve dig., 1998).

Geleneksel CVD metodu, kimyasal reaksiyonlarla i1s1 enerjisi olusturulan 1sil
hareketli CVD (TACVD) yontemidir. CVD reaksiyonlar1 farkli enerji kaynaklari
kullanilarak baglatilabilir. Kimyasal reaksiyonlar1 harekete ge¢irmek i¢in kullanilan enerji
kaynaklarma gore plazma ve 151 kullanilan foto-destekli CVD (PACVD) ve plazma ile
kuvvetlendirilmis CVD (PECVD) yontemleri gibi ¢esitli kimyasal buhar depolama
metotlar1 vardir (Choy, 2003). Sekil 2.5’te CVD sistemi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.5 CVD sisteminin sematik goriiniimii

CVD yontemiyle tek kristalli, ¢cok kristalli veya karmasik yapilar elde edilebilir.
Kimyasal ve fiziksel sartlar, reaksiyonlar sirasinda olusturulacak kaplamanin yapisina tesir
ettiginden, islem kontrolii gerekmemektedir. Reaksiyonlarda reaktif gazin koruyucu
hidrojen gazi da kullanilmaktadir. Hidrojen, gaz dengesini saglayarak kaplama tabakasiyla
ana metal arasindaki baglanmanin iyi ve silirekli olmasini saglar. Kimyasal buhar
depolamanin (CVD) en biiyiik dezavantaji ise, islem sicakliginin yiiksek olmasiyla (1000
°C) ana malzemede deformasyon gézlendigi igin ¢elik takimlarin birgogu bu metodun
disinda brrakilmistir. Fiziksel buhar depolama (PVD) islemi 350-500 °C arasinda ayni
Ozellik ve kalinliktaki kaplamalarda basarili oldugundan CVD’nin (chemical-vapour-
deposition) dezavantaji, PVD’nin (physical-vapour-deposition) gelismesine yardimci

olmustur.
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2.2.1.3.3. Plazma Transfer Ark Kaynak Yontemi

Plazma ark kaynagi ¢ok yliksek bir sicakliga isitilarak iyonize olmus ve elektrik
iletkenligi kazanmis bir gaz olan plazma gaz1 sayesinde elektrik arkinin tungsten
elektrodun ucundan pargaya transfer edildigi ve bdylece arkin olusturuldugu bir koruyucu
ark yontemidir. Arki olusturan plazma 1sis1 malzemeyi ergitmektedir. Plazma kaynak
mekanizmasi, tungsten elektrod ve is pargast arasinda olusturulan ark seklinde
bakildiginda, TIG kaynak mekanizmasina benzemektedir. Ancak elektrodun torgtaki

konumu, kaynagin mekanizmasi ve arkin iletim sekli ile tamamen farklilik gostermektedir.

2.2.2. iyon Implantasyonu

Vakum altinda iyonlarla islem goren yilizeylerde, iyon kaplama ve iyon
implantasyonu gibi yontemlerle biiyiik degisiklikler gergeklestirilebilmektedir. Iyon
implantasyonu, 0,01-1 mm arasinda degisen derinliklerde yabanci atomlarin girisiyle yeni
bir yiizey tabakasi olusturan dengesiz bir islemdir.

Iyon implantasyonunun gergeklestirilmesi icin, ilk olarak implante edilecek (katot)
elementin atomlarindan elektronlarin uzaklastirilmasiyla iyonlar iiretilir. Bu pozitif yiiklii
iyonlar bir yiiksek elektrik alan potansiyelinde hizlandirilirlar. Genelde, 15111 odaklamak ve
yonlendirmek iizere manyetik alan uygulanir. Isin, hedef malzemede istenen implantasyon
yogunluguna ulagilana kadar uygulanir. Yiizey o6zellikleri, implante edilen iyonlarin ve
iyon enerjilerinin kontroliiyle genis bir aralikta degistirilebilir (Akbas, 2000).

Sekil 2.6’da iyon implantasyonu donanimi1 su ana pargalardan olugmaktadir (Akbas

ve Saklakoglu, 2001). Bunlar;

1- Katilari, sivilar1 ya da gazlari iyonize eden iyon kaynaklari,
2- lyonlar yiiksek kinetik enerjili hale getiren hizlandirici sistem,
3- Iyonlar kiitlelerine gore ayiran analiz sistemi (kiitle ayirici),

4- Islenecek yiizeye iyonlar1 homojen sekilde dagitan tarama sistemi.
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Sekil 2.6 Tyon 151m1 donamimlari (Akbas ve Saklakoglu, 2001)

Iyon implantasyonu; bir iyon kaynagi, gaz kolu ve ana malzemeden olusmaktadir.
Iyon; implantasyon islemi igin azot gazinimn iyonize edilmesi ve bu iyonlarin tipik olarak
100 keV’luk voltaj diisiimii ile hizlandirilmalar1 ve yiliksek hizli bu iyonlarin vakum
altindaki hedef olan malzemeye yonlendirilmesiyle gergeklestirilen bir sistemdir. Iyonlar
ylizey icine yayinarak yilizeye yakin bdlgenin yap1 ve bilesimini degistirirler (Pessin ve
dig., 2000).

Iyon implantasyonu yontemiyle yapilan kaplamada yiizey alasimi olusur ve
Ozellikle iyon kaplama teknikleri ile arasindaki en 6nemli fark ise diger kaplamadaki gibi
arayiizey yoktur. Difiizyon bdlgesinin kalinlig1 (100 keV enerjisinde) 100 A’dan azdur.
Iyon kaplamada ise daha yiiksek degerdeki kalinliklar s6z konusudur ve kaplama bilesimi
kaplama yapilan yiizeyin bilesiminden tamamen bagimsizdir. Ayrica, kaplama yiizeyinde

olusan partikiillerin ancak % 10’dan daha az bir kism1 iyonize olur (Tur, 1993).

2.2.2.1. Plazma Destekli iyon implantasyonu

Plazma destekli iyon islemi sirasinda malzemenin yiizeyinde sert bir nitriir tabakasi
olusur. Bu yap1 genellikle diflizyon tabakasi ile bilesik tabakayi igerir (Artem, 2001).
Yiizey sertligi ve sertlesme derinligi; islem zamanina, sicakliga, gaz karisimina ve demir

esaslt malzemenin alagimi igerigine baghdir. Gliniimiizde askeri amagli olarak kullanilan
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plazma destekli iyon islemi, ozellikle motor pistonlarinda, krank millerinde, vanalarda,
kam milinde, dislilerde, matkap, zimba gibi kesici takimlarda, derin ¢ekilebilen
malzemelerde, donme ve egilmeye maruz kalan tiim makine pargalarinda kullanilmaktadir

(Edenhofer ve dig., 2001).

2.2.3. Elektron Isim1 Yontemi

Elektron 151 yonteminde gerekli 1s1 elektron 1sinlarindan saglanmaktadir. Elektron
15101, bir 151n kaynagindan yaklasik ayni hizla ayni dogrultuda hareket eden elektronlarin
akimidir.

Bu yontemde iki gerilim araligi kullanilir. Diisiik gerilimli sistemlerde anot ile katot
arasindaki gerilim farki 15-30 kV iken yiiksek gerilim makinelerinde bu fark 70-150
kV’tur. Tabancalarda kullanilan gerilim degerlerinde elektronlar katottan, bir kismim
topladigi anoda hizli hareket eder. Digerleri anodun merkezindeki delikten gecerek kati bir
cisimle karsilasincaya kadar hareketlerine devam ederler. Karsilasma sonucunda kinetik

enerjileri 1s1ya dontistr.

2.2.3.1. Elektron Isim Destekli Fiziksel Buhar Depolama (EBPVD)

Elektron 1511 destekli fiziksel buhar depolama (EBPVD) islemi genellikle seramik
iist kaplamalarda kullanilir. EBPVD MCrAIX tipi bag kaplamalarda paket sementasyon
kullanilir (Hass ve dig., 2001).

EBPVD islemi esnasinda ytiksek enerjili elektron demeti, bir vakum odas1 i¢indeki
seramik kaynak ingotu eritip buharlastirir (Sekil 2.7). Kaplamanin artirilmasi ig¢in
buharlagma esnasinda ingotlar potalarin igine alttan verilerek beslenir. Belirli bir
zirkonyum elde edebilmek i¢in ¢Oktiirme odasinin ig¢ine kontrol edilen miktarlarda O,
verilir. Onceden 1sitilmis altliklar bu buhar bulutu icine yerlestirilir. Bu buhar yaklasik
100-250 mm/sn’lik hizla malzeme tizerine ¢oktiiriiliir (Peters ve dig., 2003).

EBPVD yontemiyle seramik kaplamalarda kolonlu bir yapi elde edildigi Sekil
2.8’de goriilmektedir. Ancak bu yap1 alt malzeme ile kimyasal olarak ¢ok iyi baglanmasina
ragmen kolonlar arasi bag olduk¢a zayif oldugu icin yiliksek bir uzama goriilmektedir

(Chen ve Newaz, 2001).

16



Tiim bu 6zellikler EBPVD kaplamalarin, son derece yiiksek sicaklik ve mekanik
yiiklere maruz kalan malzemelerin kaplanmasinda genis uygulama alani bulmasim
saglamistir. Ancak EBPVD kaplamalarinin yiiksek maliyeti ve kaplanacak yiizeyin cihaz
tarafindan goriilmesine karmasik yapili malzemelerin uygun olmamasi nedeniyle tercih

edilmez (Preauchat ve Drawin, 2001).
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Sekil 2.7 EBPVD’nin sematik resmi (Peters ve dig., 2003)

Bag Kaplama [l

Sekil 2.8 EBPVD kaplamanin mikroyapisi (Chen ve Newaz, 2001)
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2.2.4. Lazer Esash Yiizey Islemleri

Lazer esash ylizey islemlerinde, islem lazer sistemi {izerine kuruludur. Yiizey
islemlerindeki uygulamada lazer bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Lazer 1sini
temassiz calisan, yani takim ile is pargasi arasinda hi¢cbir mekanik temas olusturmayan bir
sistemdir.

Lazer 1simiyla kaynak, monokromatik (tek bir dalga boyu igceren) 1sinlarin yiiksek
enerjilerinden yararlanilarak malzemelerin bir kisminin ergitilmesi ve buharlagmasi esasina
dayanmaktadir. Dikis olusumunun mekanizmasi elektron 1s1n kaynagina benzer sekildedir.
Teknikte bu yontemden kaynak islemlerinin yani sira kesme, delme ve 1s1l islemlerde de
yararlanilmaktadir. Islemler karakteristik olarak, metal esasli ve metal olmayan
malzemelere uygulanabilmesi disinda, 1sidan etkilenen boélgelerin  digerleriyle
karsilagtirilamayacak derecede dar olmast ve wulasilan yiiksek hizlart ile dikkat
cekmektedirler.

Kaynak boélgesini oksidasyondan korumak i¢in kullanilan gaz, ergiyik haldeki
malzemeyi kaynak bolgesinden uzaklastirmamasi i¢in daha diisiik basingla piiskiirtiiliir.
Lazer 1sintyla kaynak metodunda en 6nemli Olgiit, 151nin malzeme i¢inde tiim noktalari
etkilemesidir. Lazer 111 bu durum sayesinde malzemenin iglerine kadar niifuz ederek,
malzemenin et kalinlig1 boyunca enerji gegisi saglanmasina imkan tanir. Bilindigi gibi ark
kaynaginda bu enerji gecisi sadece ylizeysel olarak gerceklesmektedir. Lazer 1smiyla
kaynakta, distorsiyonsuz kaynak dikisi elde edilebildigi i¢in daha hassas kaynak imkani
saglanir (Haboudou ve dig., 2003).

Kaynagin malzemeye niifuziyeti, giic yogunlugu ve kaynak hizina baghdir.
Malzemeye uygulanan giic yogunlugu artikca ve kaynak hizi azaldikc¢a niifuz derinligi
artar. Malzemeye en uygun olan gilic yogunlugu ise denemeler sonucunda bulunur.
Genellikle lazer kaynagi icin gerekli islem parametreleri segilirken teoriler iizerinden,
denemelerden ve gecmiste yapilan deneyimlerden faydalanilir (Ozcan ve dig., 2004). Sekil

2.9’da lazer kaynaginin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Lazer 1mn1yla kaynagin sematik resmi (Ozcan ve dig., 2004)

2.2.5. Piiskiirtme Yontemleriyle Yiizey Modifikasyonu

Piiskiirtme yontemiyle ylizey modifikasyonu; farkli bir malzemenin ilave kaplama
malzemesi olarak kullanilmasi1 ve ilave malzemenin ¢esitli cihazlar yardimiyla kaplanacak
malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesi esasina dayanir. Metallerden oksitlere, oksit seramik
malzemelerden camsi metallere kadar genis bir dagilim araligindaki malzemeleri igeren 1s1l
sprey piiskiirtme yontemi, ana malzemenin beklenilmeyen ve gereksiz olan hasarindan
dolay1 bagta iireticiler olmak iizere herkesin dikkatini ¢ekmektedir. Pargay1r tamamen
yenilemek i¢in gerekli olan masrafin az bir kismui ile ve gesitli 1s1l piiskiirtme yontemleri ile
uygulanan yeni yiizey malzemesi, bu tiir par¢alara uygulanmasiyla malzemeye ilave émiir
kazandirmaktadir (Kempton, 1991).

Is1l piiskiirtme, ince 6glitiilmiis metal, metal oksit veya plastikleri, ergimis veya yar1
ergimis durumda, uygun bir altyap: lizerine kaplama veya bir yapisal sekil olusturmak
tizere dolgu yontemidir. Yontem iki temel malzeme sekline gore siniflandirilir.

1- Malzemenin 6giitiilmiis oldugu toz,
2- Tel ya da cubuk (metaller tel, seramikler ise ¢ubuk) durumundadir,

Toz piiskiirtmede ince parcgaciklar yiiksek 1s1 kaynaginin i¢cinden gegerek ergimis ya
da yar ergimis duruma gelirler. Bir metal yiizeye carptiklarinda, o ylizeyin diizensiz
bolgelerine takilarak bir yapismis dolgu olustururlar. Yiizey, daha iyi bir yapigma olmasi

icin dnceden de piiriizlendirilir. Tel veya ¢ubuk piiskiirtmede, kati malzeme bir yiiksek
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basingli hava ile c¢evrili bir 1s1 kaynaginin igine siiriiliir. Malzemenin ylizeyi alevin 1sis1
tarafindan ergitilince hava akimi tarafindan ince damlaciklar durumunda atomize edilir ve
bunlar kaplanacak metal {izerine gonderilir. Bu sicakligin tizerindeki malzemeler i¢in de 1s1
kaynagi olarak plazma kullanilir. Kendi ergime noktalarina varmadan buharlagmayan veya
ayrigsmayan biitiin bilinen malzemeler plazma ile piiskiirtiilebilir. Birakilan metal ve
alasimlarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri, ilk malzemelerinkinden oldukg¢a farklidir.
Olusan igyapi, oldukca fazla lamelli ve homojen olmayan bir sekildedir. Ayni1 malzemenin
¢ekilmis durumundaki ¢ekme dayanimina gore birakilaninki diisiik olur.

Kaplama malzemesi toz, ¢ubuk ya da tel biciminde olabilir. Isil piiskiirtme
tabancasi, kaplama malzemesini ergitmek icin gerekli olan sicakligi yanici gazlar, elektrik
arki1 veya plazma arki ile elde eder (Hutchings, 1992). Ergiyen kaplama malzemesi
kaplanacak olan parg¢anin soguk olan ylizeyine piiskiirtiiliir. Yiizeye darbe etkisinde ¢arpan
tanecikler, diizlesir ve esas metale olan 1s1 transferi ile soguyarak katilasarak ve birbirleri

ile temas haline gelerek tabaka meydana getirirler (Sekil 4.10) (Howes, 1994).
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Sekil 2.10 Isil piskiirtmenin iglem siras1 (Howes, 1994)

Ergiyen kaplama malzemesinin esas metal ile birlesmesi ve birbirleri ile tabaka
olusturmasi diflizyon veya kaynak kabiliyetine baglidir. Kaplamalar, genellikle mekanik
baglanma ve bolgesel olarak gesitli siniflarda kimyasal bag kuvvetleri ile olusmaktadir

(Villat, 1986).

2.2.5.1. Alevle Piiskiirtme

Termal piiskiirtme yontemlerinin pek ¢ogunda verilen enerjinin % 10’luk gibi bir

kismi kaplama malzemesinin ergitilmesinde harcanmaktadir. Bu durumda disaridan 1s1
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vermek gerektigi icin, metal piiskiirtme islemlerinde en fazla kullanilan yontem alevli
puskiirtme yontemidir. Bu yontem; ¢esitli mil, merdane, yatak ve bunlara benzer bir¢ok
parcalarin onariminda ve sertlestirilmesinde kullanilabilir. Uygulama alanlari, tibbi
cihazlardan baglayip, agir hareket eden donanimlara kadar uzanir.

Alevle piiskiirtme yonteminde, toz ya da tel malzeme yanma ile elde edilen bir
kimyasal enerji yardimiyla ergitilir. Yakit gazi olarak oksijen veya sikistirtlmis hava
kullanilmaktadir. Diisiik maliyeti ve yliksek yanma sicakligi nedeniyle daha ¢ok asetilen
gazi tercih edilir. Ayrica propan, hidrojen ve dogal gaz da, ergitme i¢in gerekli kimyasal
enerjinin saglanmasinda kullanilmaktadir. Alevle ergitilen malzeme hizlandirilir ve ergimis
kiigiik zerrecikler haline getirilir. Hizlandirma ig¢in sikistirilmis hava kullanilsa da
oksidasyondan ka¢inmak icin argon ya da azot tercih edilmelidir. Sekil 2.11°te resmi
verilen, klasik alevle sertlestirme takimlarinin yani sira ¢ok modern sistemlerde mevcuttur.
Basit bir diizenek icin; alev sprey liilesi, oksijen destegi ve yakit gazi yeterli olacaktir.
Giivenligi arttirmak i¢in ayrica kapali sprey basligi ve eksoz ¢ikist kullanilabilir (Bruno ve
dig., 2006).

Alevle piiskiirtmede kaplama malzemesi olarak toz kullanildiginda 6nce oksi-gaz
esasli yakit ortami i¢inde tozlar ergitilir. Cesitli diizeneklerle, alev vasitasiyla is parcasina
taginir. Partikiil hizlan kiiglik, kaplamalarin baglanma mukavemeti oldukca diisiiktiir,
gozeneklilik yiiksek ve yapigma mukavemeti ¢ok azdir. Kaplanan malzemenin yiizey
sicakligr alevin etkisi nedeniyle cok yiikselmektedir. Kaplama malzemesi olarak eger bir
tel kullanildiysa, alev bu teli ergitmektedir. Hava akisi ile atomize olan ergimis malzeme is
pargasina yonlendirilir. Paslanmaz celik gibi malzemeler i¢in kaplama miktarlar: tel
kullanilan yontemle aynidir. Cinko ve kalay gibi diisik ergime noktasina sahip
malzemelerde verim ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Kaplanan malzeme sicakligi 95-205 °C
arasinda bulunur. Sekil 2.12’te alevle piiskiirtme yontemiyle yiizeyi kaplanmis numuneler

goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Alevle piiskiirtmenin goriiniisii (Bruno ve dig., 2006)

Sekil 2.12 Alev piiskiirtme ile yiizey kaplanmig numuneler

2.2.5.2. Plazma Piiskiirtme

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle
maddenin dordiincii hali olarak adlandirilan yogunlastirilmis bir gazdir. Bagka bir ifadeyle
plazma terimi; igerisinde molekiil, atom, iyon, elektron ve kuantum bulunduran
malzemenin iyonize edilmis halini ifade eder. Plazmanin baglica iki 6nemli avantaji vardir.
Birincisi, bilinen biitiin malzemeleri eritebilecek derecede yiiksek sicaklik elde etmenin
miimkiin olmas, ikincisi ise diger malzemelere daha iyi 1s1 transferi saglamasidir. Plazma
piiskiirtme tekniginin yiiksek islem sicakligi, ergime noktasi yiiksek metal ve alagimlarla
calismaya olanak saglamaktadir. Ayrica, asal ortamlarda kullanilabilmesi yontemin
avantajlarindandir. Toz formunda ve belirli tane boyutlarinda tiretilen tiim malzemeler bu
islemde basariyla kullanilabilmektedir. Plazma piiskiirtme yontemiyle gerceklestirilen

seramik kaplamalar bir¢ok metalden daha iyi asinma ve erozyon direncine sahiptir. Dizel
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motorlar1 da dahil, erozyon ve aginma direngli uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar.
Bununla beraber, alevle piiskiirtmedeki kadar olmasa da, plazma spreyle olusturulan
kaplamalar, olusan gozenekler nedeniyle korozyon igin yetersiz kalabilmektedir. Bu
yontemle gerceklestirilen ince bir kaplama sayesinde belirtilen 6zellikler elde edildigi gibi,
ana malzemenin Ustlin 6zelliklerinden tokluk ve kolay sekillendirilebilme 6zellikleri de
korunmaktadir. Bdylece plazma sprey kaplama, metal ve seramiklerin iistiin 6zelliklerinin
yeni bir malzemede toplanmasina olanak saglamaktadir.

Plazma piiskiirtme yontemi diger termal piiskiirtme yoOntemleri ile
karsilastirildiginda oldukca esnek ve cok gesitli kaplama malzemelerinin kullanildig1 bir
yontemdir. Plazma piiskiirtme yonteminin yiiksek sicakliklart sivi bolgesine yakin
araliklarda ¢alisma olanagi saglamaktadir. Yiiksek frekansli bir kivileimla elde edilen
elektrik arki plazma plskiirtme yonteminin enerji kaynagini olusturur. DC plazma
tabancalarinda ark, bir liile igerisindeki silindirik tungsten bir katotla, buna dik bakir bir
anot arasinda olusturulur. Bu liilelerde argon, helyum, azot gazlari veya bu gazlarin
karisimlar1 kullanilmaktadir. Bu gazlar ark iizerinden gectiginde, katodik kaynaktan gelen
elektronlarla gaz molekiilleri ve/veya atomlar1 arasinda reaksiyonlar baglar ve sonugta gaz
iyonize olarak bir plazma olusturur. Ark iizerinden gecerek 1sitilmis olan gazlar dik ve
yatay yonde genleserek liile ¢ikisina dogru hizlanir. Bunu atom ve molekiillerin ekzotermik
reaksiyonu takip eder. Olusan 1s1 ve radyasyon nedeniyle merkez bolgesindeki sicaklik
10000 K’e kadar ve hatta bu sinirin iizerine ¢ikabilir. Plazmanin enerji igerigi ve sicakligi,
bliyiik oranda kullanilan gaz ya da karigimlarinin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Kullanilan
toz kaplama malzemesi bir tasiyic1 gaz ile akigkan hale getirilir ve yliksek enerjili plazma
jetinin icerisine enjekte edilir. Enjeksiyon noktasi plazma yakicisinin tasarimina baglhdir.
Iceride ya da disarida yer alan toz kanallar1 plazma jet eksenine gore gesitli agilarda
yerlestirilebilir. Partikiill hizlar1 islem tasarimina, plazma gazlarina ve kaplama
malzemesine gore 300-700 m/s arasinda degismektedir. Radyal ve eksenel yondeki hizlarla
toz malzemesinin 6zellikleri (boyut dagilimi, yogunluk vb.) birlesince plazma jeti boyunca
farkli yoriingelerde partikiiller olusur. Bu durum tozlarin davranisina etki eder (Bunshah,
1989). Sekil 2.13’te yatay toz enjeksiyonlu plazma piiskiirtme sematik olarak gosterilmistir
(Salman ve dig., 2006).
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Sekil 2.13 Yatay toz enjeksiyonlu plazma piiskiirtme yontemi (Salman ve dig., 2006)

Plazma piiskiirtme yonteminde termal enerji bir elektrik arkiyla 40-80 kW arasinda
glic olusturmakta ve partikiiller hizli bir sekilde kaplanacak yilizeye yonlendirilmektedir.
Bu yontemde 16000 °C’ye kadar ulasan c¢ok yiiksek sicakliklar meydana gelmektedir.
Kaplama malzemesi genellikle toz olmakta ve elde edilen kaplamalar yiiksek baglanma
mukavemeti gdstermektedir (Stokes, 2006).

Plazma alevindeki erimis partikiiller ana malzeme yiizeyine carptigr zaman kinetik
enerjileri 1s1 ve deformasyon enerjisine doniisiir. Partikiiller ana malzemeyle temas
ettiklerinde 1silarin1 yilizeye aktarip hizla sogur ve katilasirlar. Partikiillerin o andaki
davraniglar1 sicakliklarina, hizlarina ve soguma oranlarina baghidir. Plazma alevindeki
hareket esnasinda ylizey gerilimi nedeniyle kiiresel sekle sahip olduklar1 diisiiniilen ergimis
partikiiller, ana malzeme yiizeyine carptiklarinda 1s1 ve kinetik enerjilerini kaybederek
deforme olurlar ve sonra 5-15 um kalinliginda lameller seklinde katilagirlar. Deformasyon
miktar1 ve dolayistyla lamellerin sekli, ergimis partikiillerin viskozitesi ve 1slatilabilirligi,
toz graniilitesi ve ana malzeme ylizeyinin karakteri gibi bir¢ok faktdre baglidir. Plazma
alev sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi ile mevcut fiziksel ve kimyasal islemler, ergimis
malzemede birgok doniisiime neden olur. Toz taneciklerinin ortam ve plazma gazlar ile
reaksiyonunun sonucu olarak, kaplama tabakalarinda oldukg¢a yiiksek oranlarda oksit
olusmaktadir. Ayrica az miktarda azot gazi da bulunur. Plazma piiskiirtme yontemi ile
refrakter bilesiklerle kalin ve sert ylizeyli kaplamalar hizli bir sekilde yapilabilmektedir.
Alevle puskiirtme ile karsilastirildiginda tanecik hizlar1 ¢ok yiiksek oldugundan kaplama
kat1 yiizeye cok iyi baglanmakta ve yogunlugu da daha yiiksek olmaktadir. Plazma
piskiirtmede bir soy gazin kullanilmasi yiiksek saflik getirmekte ve oksit icermeyen
kaplamalarin yapilmasina olanak saglamaktadir. Plazma piliskiirtme; yataklar, vana
yuvalari, ucak motorlari, maden makineleri ve zirai araglar gibi asinma ve korozyon

direnci aranan yiizeylerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.14’de toz beslemenin
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plazmaya dikey olarak yapildig1 bir sistem sematik olarak gosterilmistir (Stachowiak ve
Batchelor, 1996).

Plazma piiskiirtme yonteminde Sekil 2.15°deki gibi tel bigimindeki kaplama
malzemesi kullannmi da miimkiindiir. Genis bir aralikta yiiksek ergime noktali
malzemelerin ve oksit seramikler gibi 1siya dayanikli malzemelerin istiinliiglinden
yararlanmak i¢in c¢okc¢a toz bicimindeki kaplama malzemesi de kullanilmaktadir. Bu
yontem ile; 70 MPa’dan fazla bag mukavemetli % 2-5 bosluklu ve % 2-5 araliginda oksit

bilesenli kaplamalar iiretilebilmektedir.
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Sekil 2.14 Dikey toz beslemeli plazma piiskiirtme (Stachowiak ve Batchelor, 1996)

Kaplama se—

Plazma piiskiirtme yontemi, ergime sicakligt ne olursa olsun yiiksek kaliteli
kaplamalarin  {iretimini sagladigindan; makine pargalarinin yilizey Ozelliklerinin
degistirilmesinde veya iyilestirilmesinde basar1 ile kullanilmaktadir. Bunun yaninda;
yiuksek ergime noktali malzemelerde kaplamalar1t yenilemek amaciyla, 06zel
karakteristiklerin gerekli oldugu uygulamalar da kullanilmaktadir. Buna karsilik plazma
puskiirtme yontemi, celik yapilar {izerine korozyona direngli kaplamalar olusturmak igin

ekonomik degildir (Ulutan, 2007).
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Sekil 2.15 Tel piiskiirtmeli plazma sprey kaplama

2.2.5.3. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yontemi HVOF (High Velocity Oxy-Fuel),
kismen 1s1l piiskiirtme teknikleri arasinda yer alan bir yontemdir. HVOF yonteminin esasi,
yiiksek gaz hiz1 meydana getirmek icin, 0,75 MPa gibi yiiksek basin¢larda, propan veya
hidrojen gibi yanic1 gazlarin patlatilarak partikiillerin is parcasina dogru yiiksek hizda
gonderilmesi olusturur. Bdylece, taneciklerin kinetik enerjileri ile plazmanin 1s1l enerjisi
yer degistirilerek cok iyi baglanmis ve yogunlugu iyi olan kaplamalar tretilmektedir.
Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yontemi, termal piiskiirtme yontemlerinden alevle
spreyleme yonteminin bir ¢esidi olup cogunlukla kaplama malzemesi olarak da toz
kullanilir. Nadiren tel ya da ¢ubuk, kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diger 1s11
puskiirtme yontemleriyle karsilastirildiginda bu yontemde kaplama, alt tabakaya daha iyi
baglanip, yiiksek sertlik degerleri elde edilmekte ve daha az gézeneklilik olusmaktadir.

2.2.6. Difiizyon Esash Yiizey Islemleri
Difiizyon esasli yiizey islemlerinde; difiizyona dayali kiitle transferi gegerlidir.
Difiizyon esnasinda sistemde elementlerin yogunlugu az olan ortamdan ¢ok olan ortama

1sinin etkisi ile gegisleri s6z konusudur. Diflizyona dayali yiizey islemleri 5 ana gurupta

incelenir.
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2.2.6.1. Karbiirleme

Karbiirleme, metalin merkeziyle ylizeyi arasinda karbon konsantrasyon farki
olusturarak ostenitlenmis metal yiizeyine difiizyonla karbon verme islemidir. Karbiirlemeyi
kontrol eden iki 6nemli faktor vardir. Yiizeyde kimyasal olarak birlesen karbon igerigi ile
parganin icine yaymman karbonun miktari, karbiirleme oranini belirler. Karbiirleme
yonteminde serbest karbon atomlar1 diisiik karbonlu ¢elik yiizeyine gegistirilir. Aktif olan
bu karbon, karbiirleyici toz, tuz banyosu ve gaz atmosferinden elde edilebilmektedir.
Yiizey tabakasmma  karbonun  yaymmasi, karbon  konsantrasyon  farkindan
kaynaklanmaktadir. Karbiirleme, genellikle 850-950 °C sicakliklar1 arasinda yapilabildigi
gibi, gerektiginde 790-800 °C gibi diisiik ve 1090-1100 °C gibi yiiksek sicakliklarda da
yapilabilmektedir (Avner, 1984).

2.2.6.2. Nitriirleme

Nitriirleme, 500-600 °C sicakliklar arasinda demir esasli alagimlara ferritik (HMK)
yapida, malzeme yiizeyinde nitriir tabakasi olusturmak ig¢in, atomik azotun diflizyon
yoluyla gecistirilmesi esasina dayanan bir termokimyasal yiizey islemidir (Schaaf, 2002).
0,71 A olan atom ¢apryla azot, 0,77 A atom capina sahip olan karbona nazaran demir
kafesine daha kolay niifuz ettirilebilir. Azotun alinmasi, yiiksek sicakliklardaki ostenit
bolgesinde cok hizli olur. Ayrica ostenit-ferrit doniisiimiinden dolay1 hacim degismesi
nedeniyle, bu tabaka parcalanarak dokiiliir. Dolayisiyla, ostenitik yapida (YMK) degil,
ferritik (HMK) yapida azot gecistirilir. Islem sicakhigi genellikle 500-600 °C’dir. Ayrica
islem goren celik tipine ve arzu edilen derinlige bagl olarak 1-100 saat stireler segilir.
Nitriirasyon iglemi i¢in dogrudan dogruya amonyak gazi (NHj3) kullanildig1 gibi, bu amag
i¢in azot verici siyaniirlii tuz banyolarindan da (KCN, NaCN esasli tuzlardan) yararlanilir.

Nitriirlenmis katmanlar karbiirleme ile iiretilen katmanlardan daha serttir.

2.2.6.3. Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, karbiirleme ve nitriirleme isleminin kombinasyonu seklinde olup,

karbiirleme banyosuna benzeyen tuz ergiyikleri igerisinde azotun karbon ile birlikte
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sertlestirilecek celik yiizeyine niifuz ettirilmesi islemidir (Yildirim ve dig., 2001; Topbas,
1998; Avner, 1984).

2.2.6.4. Kromlama

Malzemelerin ylizeyine ¢esitli yontemlerle Cr elementiyle kaplanmasi islemine
kromlama ya da krom kaplama denir. Dekoratif 6zellikli krom kaplamalar oldukca
dayanikli, mavimsi-beyaz bir renkte, parlak goriinlimlii ve teknikte cok kullanilan bir
kaplama tiiriidiir. Cr metali elektro kaplamalarda 0,3 ile 0,5 pm arasinda degisen
kalinliklarda ayrisir. Bu yiizden de korozyonda koruyucu 6zelligi azalir. Bunun i¢in ana
metal veya onun iizerinde olusturulacak katlarin korozyon dayanimlar1 fazla olmalidir. Ara

katlar cogu zaman nikel, nadir hallerde de bakir ve bronz kullanilir.

2.2.6.4.1. Parlatma Kromlamasi

Parlak kromaj asir1 parlak 6zellikle bir Cu ara tabakasi iizerine g¢ekilen Ni kati
tizerinde elde edilir. Parlatma kromlamasi i¢in genellikle 320-420 gr/lt CrOs ve 3-4,2 gr/lt
H,SOy igeren ¢ozeltiler kullanilir. Gerekli olan krom oksit miktari, kromik asitin katoda

rediiklenmesiyle kendiliginden ayarlanir ve bu oran 0,8-1 arasindadir (Yildirim, 1989).

2.2.6.4.2. Sert Kromlama

Sert kromlama i¢in parlatma kromlamasindan daha az konsantrasyona sahip
banyolar kullanilir. Bu banyolarda 200-300 gr/lt Cr0; ve kromik asit konsantrasyonuna
bagl olarak % 1-1,5 gr/lt H,SO4 kullanilir. Banyo sicakligi genelde 45-55 °C arasinda
secilir. Akim yogunlugu 40-60 A/dm? olarak alinir. Calisma siiresi genellikle 10-15 dakika
arasinda secilir. Ulagilan ortii kalinligi 0,001-0,5 mm kadardir..

2.2.6.4.3. Siyah Kromlama
Yabanci iyon bulundurmayan elektrolitlerden, krom kristallerinin yapida ¢ok ince

olarak dagilmasindan kaynaklanan sebepten, krom siyah olarak aciga ¢ikar. Siyah krom

ortiilerinden % 20-30 arasinda CrO; bulunur ve bu ortii katlar1 miikemmel siyah yansitici

28



ozellikleri oldugundan dolay1 1s1 tekniginde kirmizi Otesi yansiticilar ya da elektrik
ocaklarinin kaplamalarinda biiyiik 6nem tasirlar. Bu banyo bilesiminde 350 gr/lt CrOs, 5
gr/lt BaCOs, 5 gr/lt dondurulmus sirke asidi kullanilir. Akim yogunlugu olarak 100-200
A/dm* ve caligma sicaklig1 olarak da 12-18 °C arasinda sicakliklar segilir. Bu nedenle
calismalarda silire ¢ok kisa oldugundan dolayr hemen siirekli sogutma islemlerinin

yapilmasi gereklidir.

2.2.6.4.4. Gozenekli Kromlama

Krom yiizeyleri hayvansal ve bitkisel yaglar icin ¢ok az tutunma yetenegine
sahiptirler. Sert kromlanmis hareketli makine parcalarinda yeterli bir yaglama etkisine
ulasabilmek i¢in parcalarda yag tutucu slingerimsi yapiya benzer gézenekler olmalidir. Bu

durum saglandig1 takdirde parga yeterince yaglanmistir.

2.2.6.5. Borlama

Borlama; yiiksek sicaklikta ana metalin yiizeyine bor atomlar1 gegistirilerek, metal
boriir tabakasi olusturulmasi islemine denir. Ozellikleri gelistirilecek yiizeylerin borla
kaplanmasi, yiizeyde bilesik olusturacak sekilde bor atomlarmin difiizyonu olarak da
tanimlanabilir (Sen, 1997).

XX. yiizyilin ilk yarisindan itibaren ¢alisilmaya baslanan borlama teknikleriyle; ¢ok
sert, diisiik siirtiinme katsayili, yliksek sicaklik ortamina dayanimi oldukca fazla ve
korozyona direngli malzeme yiizeylerinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Genellikle
aktive edilmis bor karbiir (B4C) igeren kati ortam borlamasinin teknik uygulamalarda daha
uygun oldugu belirtilmektedir. Borlama islemi sonucunda malzeme yiizeyinde borlanan
malzemenin bilesimine bagli olarak demir boriir fazlar1 ya da alasimi olusturan
elementlerin, varsa kendi bortir fazlari olusur.

Genellikle malzeme ylizeyinde (tabakada) tek fazli boriir bilesiklerinin olugmasi
istenir. Karbiirleme ve nitriirleme gibi klasik yiizey kaplama ve sertlestirme islemlerinde
700-1000 HV’lik yiizey sertligi elde edilirken borlama isleminde, secilen kaplanacak
malzemenin tiir ve 6zelliklerine gore, 1500-2500 HV sertlik degerlerine ulasmak miimkiin

olmaktadir. Malzemelerin yiizey sertligini, olusan boriir bilesikleri sagladigi igin
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sementasyon isleminde oldugu gibi ayrica bir sertlestirme islemine gerek duyulmaz (Calik
ve Somunkiran, 2006).

Borlama yonteminin diger ylizey sertlestirme yoOntemlerine gore en Onemli
avantajlar1 ve isleminin en 6nemli 6zelligi (Ulutan, 2007; Ozbek, 1999; Sen, 1997; Cabeo
ve dig., 1999; Kaestner ve dig., 2001); ¢ok yiiksek sertlik (1450-5000 HV) ve ergime
sicakligina sahip olmasidir. Sade karbonlu ¢elikler lizerinde olusturulan boriir tabakalarinin
sertligi, diger geleneksel sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyonla elde
edilenlere gore ¢ok daha yiiksektir.

Borlama yoOnteminin diger ylizey sertlestirme yontemlerine goére en Onemli
dezavantajlar1 ise borlama tekniklerinin esnek olmamasidir (Ulutan, 2007; Ozbek, 1999;

Sen, 1997; Cabeo ve dig., 1999; Kaestner ve dig., 2001).

2.2.7. Ark Esash Yiizey Modifikasyon Yontemleri

Ayni1 veya benzer cinsten en az iki malzemeyi 1s1, basing veya her ikisinin birden
kullanilmas1 suretiyle, ilave bir malzeme katilip ya da katilmadan, yapilan birlestirme
islemine kaynak denir. Kaynak, bolgesel bir dokiim islemi olarak da tanimlanabilir.
Kaynagin gelisim siireci i¢inde, bir yandan yeni esaslara dayali kaynak yontemleri ortaya
cikarken, bir yandan da bilinen yoOntemlerin gelistirilmesi ve otomatiklestirilmesi

gerceklesmistir.

2.2.7.1. Gaz Tungsten Ark Kaynagi

Gaz tungsten ark kaynagi (GTA veya TIG), ergimeyen bir tungsten elektrodla is
parcas1 arasinda olusturulan arkin gerekli olan 1s1 enerjisini iiretmesi ve bu kaynak
banyosunu koruyucu gaz olarak argon veya helyum korumasi esasina dayanan bir
yontemdir. Bu yontemde ark ana malzemeyi ergitmek icin kullanilir ve gerekiyorsa ilave
metal seklinde bir telle disaridan verilerek saglanir. Dikis genisligi, dikis ytliksekligi, dikis
niifuziyeti kullanilan malzeme ve secilen koruyucu gaz tiiriine gore degisir. GTA
kaynaginda He, Ar gazlarinin yani sira bu gazlarin karisimlart da kullanilir. Her iki gaz da
tek atomlu molekiile sahip olup son yoériingelerinde 8 elektron bulundurdugu icin asal
gazdirlar. Bu ylizden diger elementlerle birlesmezler. Helyum gazi havadan hafitken,

argon gazi ise havadan daha agirdir. Dolayisiyla helyum ugucu 6zelliktedir ve koruma
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kabiliyeti diigliktlir. Argon havadan daha agir oldugu icin ergiyik metali daha iyi korur.
Ark bolgesinde meydana gelen elektromanyetik alan sayesinde elektrot ve parga arasindaki
koruyucu gazin bir kismi iyonlasir. Bu yilizden ark bolgesinde gaz iletken ya da plazma
haline gelir. Elektrik arki, iletken hale gelen asal gazdan akimin gegmesiyle iretilir (Sekil

2.16).
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Sekil 2.16 GTA veya TIG kaynaginin sematik resmi (Buytoz, 2004)

GTA ile alasimlama yontemi, uygun bilesime sahip alagim toz veya tozlarinin
kaplama malzemesinin ylizeyinde ergitilmesi esasina dayanir. Ergime, her iki malzemede
de ayn1 anda gergeklesir ve hizla katilasarak modifikasyon yapilan kaplama malzemesi ile
esas metal metalurjik olarak birbirlerine baglanir (Korkut ve dig., 2002; Buytoz ve dig.,

2005).

2.2.7.2. Gaz Metal Ark Kaynag

Gaz metal ark esasli kaynak yontemleri, koruyucu gaz farkliligina goére metal inert
gaz (MIG) ve metal aktif gaz (MAG) olmak iizere iki ¢esittir. Bu tekniklerde ark, devamli
titkenen metal elektrod ile kaynak edilecek is parcasi arasinda meydana gelmektedir.

Kaynakta iyi bir ergime 6zelligine; yliksek akim yogunlugu ile ¢alisildigi zaman
erisilir. Bu akim yogunlugu da arkin durumuna bagli olarak 60-180 A/mm arasinda degisir.
Yiiksek akim siddeti ile derin niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilebilir. MIG-MAG
kaynaginda ark bolgesi Sekil 2.17°de goriilmektedir.
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Sekil 2.17 MIG-MAG kaynaginda ark bolgesi

2.2.7.3. Tozalt1 Ark Kaynagi

Ciplak bir elektrot ile is parcasinda ark olusturarak kaynak bolgesindeki korumanin
ise bir toz y1gini ile saglandigi kaynak yontemidir. Toz alt1 kaynak yontemi yiiksek ergitme
giiclii ve yiiksek kaynak hizli bir yontem olup bir paso ile yaklagik 75 mm, iki paso ile 130
mm ve ¢ok paso ile daha yiiksek kalinliklara kadar kaynak yapabilme olanagi saglar.
Normal el ile yapilan kaynaga nazaran elektrod daha yiiksek akim siddetiyle
ylklenebildiginden biliyiik bir ergimis kaynak banyosu ve daha derin bir niifuziyet elde
edilir. Bu yontemde ergime, siirekli beslenen tel seklindeki bir elektrod ile is parcasinda
olusan ark yardimi ile saglanir. Bu esnada bir toz deposundan bir huni ile gonderilen
graniil halindeki toz, kaynak arkimi oOrterek, kaynak banyosunu ortamin olumsuz
etkilerinden korur. Koruyucu gorevi yapan kaynak tozu ayrica kaynak banyosuyla
reaksiyona girerek kaynak metalinde oksit olusumunu engeller.

Toz camsi bir curuf meydana getirir. Bu curuf ergiyik metalden daha hafif oldugu
icin, koruyucu bir tabaka seklinde banyo {izerinde yiizer. Tozun artan kismi tekrar

kullanilabilir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Tozalt1 kaynaginin sematik goriiniisii

2.2.7.4. Elektrocuruf Kaynagi

Elektrocuruf kaynagi aslinda tam anlamiyla bir “ark kaynagi” degildir. Ark, isin
sadece basinda vardir ve is bittikten sonra, kaynak siirecinin sonuna kadar ark artik
goriilmez. Ancak bu yontemin demirli veya demirsiz metallerin kaynaginda, 6zellikle
bliyiik kesitli, agir pargalarin kaynaginda 6nemli yer tutmasi itibariyle, olduk¢a 6nemli bir

kaynak metodudur.

2.2.7.5. Plazma Transfer Ark Kaynagi

Bu kavramdan; molekiillerden, atomlardan ve elektrotlardan olusan kizdirilmis gaz
anlasilir. Plazma usuliinde esas olarak iki farkli ark diizeni kullanilir. Tasiyic1 olmayan ark,
ergimeyen tungsten elektrot ve su ile sogutulan bakir meme arasinda yanar. Bakir meme,
arki odaklayici, giic yogunlugunu arttirict ve buna bagh olarak plazma demetinin
sicakligimi yiikseltici bir etki yapar. Tungsten elektrot negatif ve bakir memede pozitif
olarak kutuplanmistir. Bu sekildeki bir tertip plazma ile yapilan piiskiirtmede kullanilir.
Buna karsilik arkli sistemde, tungsten elektrodun katot, memenin anot olarak baglandigi,
toryum oksitle alasimlandirilmis tungsten elektrot ile 151n demetini odaklayan ve suyla
sogutulan bakir memenin igerisinden gecerek is parcasi arasinda yanar. Plazma gazi
elektrotla meme arasindaki silindirik hacimde pitskiirtiilir. Bu sistem birlestirme

kaynaginda ve plazma ile yapilan kesmede kullanilir. Tastyic1 ark, yiiksek frekans
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tizerinden gecirilen yardimci ark ilk elektrot ve meme arasinda yakilir. Tasiyic1 ark
tutustugunda yardimci ark soner. Yalniz mikro plazma kaynaginda, kaynak islemi
esnasinda yardimei ark muhafaza edilir. Bir direng vasitasiyla yardimci ark tizerinden akan
akimin degeri sinirlanir. Plazma birlestirme kaynaginda, plazma gazina ilaveten, kaynak
banyosunu atmosferin tesirlerine karsi koruyan ikinci bir gaz akimi (% 99,95 argon)
kullanilir. Plazma kaynagi cihazlariin biiyiik bir ¢ogunlugunda iiglincli bir gaz akimi,
plazma demetini odaklayict meme disinda daraltma i¢in odaklayici gaz { Argon (Ar) +
Helyum (He), Argon (Ar)+Hidrojen (H,), Argon (Ar)*+ Azot (N,;) } olarak
kullanilmaktadir. 3 mm. kalinliktan itibaren saclarin plazma birlestirme kaynaginda plazma
demeti is parcasina niifuz edip, bir anahtar deligi olusturur. Ilerleyen kaynakla birlikte bu
delik birlestirilecek saclarin kaynak alinlar1 boyunca hareket eder. Kaynak banyosunun ve
delikteki buhar basincinin yiizey gerilimi nedeni ile erimis malzeme deligin hemen
ardindan birlesir ve kaynak dikisini olusturur. Plazma doldurma kaynaginda her iki arkin
kombinasyonu kullanilir. Bu usulde diisey karakteristikli akim membai kullanilmaktadir.
Birinci akim membai elektrot ile parca arasinda ve ikinci akim elektrot ile parga arasina
baglanmistir. Elektrot negatif, meme ve is parcast pozitif olarak kutuplanmistir. Tasiyici
olmayan ark yiiksek frekans iizerinden tutusturulur ve tungsten elektrot ile is pargasi
arasindaki tasiyici arka iletir. Her iki ark kaynak islemi sirasinda yanar. Tastyic1 arkin ayari
ile niifuziyet miktar1 ve onunla birlikte esas malzeme vasitasiyla doldurma bdlgesinin
bilesim etkilenir. Genellikle toz halindeki doldurma malzemesi bir gaz akimi (% 99,95
Argon) iizerinden kaynak cihazina iletilir; plazma demetinde eritilir ve tasiyici arkla esas
malzemeye kaynak edilir. Ugiincii bir gaz akimi da (%99,95 Argon) kaynak banyosunu
atmosferin etkilerinden korur. Plazma arkinin sematik olarak goriiniisii Sekil 2.19°te

goriilmektedir ( Anik ve Tiilbentci 1966).
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Sekil 2.19 Plazma transfer ark kaynaginin sematik goriiniisii (Giir ve dig. 2009)

2.2.7.5.1. PTA Kaynaginda Plazmanin Olusumu

Her madde gaz fazinda bulundugunda tiiriine, 6zeligine ve dogasina bagli olarak
degisen bir sicakliga kadar 1sitilinca, molekiillerindeki hareketlenme nedeni ile atomlar dis
kabuk elektronlarim yitirerek pozitif yliklii iyonlar haline dontisiirler. Sicaklik yiikseldikge,
iyonlagma derecesi yani iyonlanmis atomlarin toplam sayiya yilizde orani artar, sicaklik
birkag¢ 10000 °C gibi maddeye bagl olarak degisen bir esik degerden sonra ortamda yalniz
pozitif yiikli iyonlar ve negatif yiiklii serbest elektronlardan olusmus bir karisim bulunur.
Elektriksel agidan notr ve yiiklii parcaciklardan olugmasi nedeni ile iletken olan bu
karisima plazma adi verilir. Fizikte partikiiller, iyonlar ve elektronlardan olusmus, elektrigi
ileten, maddenin 6zel bir gaz hali veya dordiincli hali olarak tanimladigimiz plazma,
kaynak teknolojisinde daha 6zel bir hali tanimlamaktadir. Gaz halindeki bir madde;
radyasyon, elektron bombardimani veya 1sitmayla iyonize hale getirilebilir. Sekil 2.20°de

maddenin plazma haline gecisi verilmistir.
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Sekil 2.20. Maddenin plazma haline gegisi

Kaynakta kullanilan plazmada gaz, elektrik arki yardimiyla isitilarak Iyonize
olmaktadir. Bu tamima gore ark kaynagi yoOntemlerinde elektrik arki bir plazma
olusturmaktadir. Isil kesme ve kaynak islemlerinde plazma olarak adlandirilan ark daha
onceden de bahsedildigi gibi radyal dogrultuda sikistirilip, biiziilerek enerji yogunlugu
artirilmis arktir(Sekil.2.21)

Sekil 2.21 Plazma transfer ark alevi

Plazma arkinin sicakliginin, celigi, asbest ¢imentosunu, kristal korrondumu (
yaklasik 2323 K ) ve karbonkorrondumu ( yaklasik 2473 K ) eritmeye yetecek derecede
yiiksektir. Cesitli metallerin kesilme, tavlama, yiizey hazirlama, kaynak agzi agma, metal
puskiirtme ile ylizey doldurma ve kaynak islemlerinde, 6zellikle refrakter metallerin ince

saclarinin kaynaginda ¢ok iyi sonuglar vermektedir (Sekil.2.22)
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Sekil.2.22 PTA plazmasinin 1s1 dagilimi

2.2.7.5.2. PTA Kaynaginda Arkin Olusturulmasi

Standart bir plazma ark torcu, ucunda kiigiik bir deligi bulunan meme ile bu
memenin merkezindeki tungsten bir elektrottan ibarettir. Plazma gazi, bu i¢ ice gecmis
dairesel meme ile elektrot arasindan gecerek delikten disar1 ¢ikar. Elektrot ile meme veya
1s parcast arasinda ark siitunu meydana geldikten sonra, basingli plazma jetinin

olusturulmasi i¢in iyonize olan gaz delikten disar1 puiskiirtiiliir (Sekil 2.23)

Sekil. 2.23 PTA kaynaginda nozul ve elektrod
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Ark siitununun dis ylizeyi sogutuldugundan siitun yogunlasmis olur, dolayisiyla ige
dogru biiziiliir- Boylece, biiziilmiis siitun i¢inde sicaklik birdenbire 10.000 — 30.000 K
arasinda bir dereceye yiikselir. Dairesel bir alandan gegen gaz, yiiksek bir iyonlagsma
diizeyine ve goreceli olarak yliksek bir enerjiye sahip olup bu enerji, kaynak ve diger 1s1l

islemlerde is pargasinin tavlanmasinda kullanilir (Sekil.2.24)
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Sekil 2.24 PTA kaynak torcunda gaz akis yollari

Plazma transfer ark kaynak donanimlar1 kalin saclarin birlestirilmesinde, folyo ve
mikro elemanlarin kaynaginda kullanilir. Kaynak cihazlar1 su ile sogutulur. Bir plazma
birlestirme kaynagi donanimi, hortum grubu, akim membai (diisen karakteristikli),
atesleme cihazi, kumanda cihaz1 ve ¢esitli gazlar i¢cin basinghi gaz tiiplerinden olusur.
Plazma doldurma kaynaginda kaynak cihazi, atesleme ve kumanda birbirlerinin yaninda
olmak tizere iki tane dogru akim membai kullanilir. Kaynak cihazlar1 10 ila 15 kW giic
cekimi icin hazirlanmistir. Plazma birlestirme kaynagi biiylik sa¢ kalinligina sahip
malzemelerin (I) kiit alin birlestirmesinde ilave metal kullanilmadan uygulanir. Ostenitik
celiklerde alin kaynagi yapilabilecek maksimum sac kalinhg yaklasik 8 112 10 mm
kadardir. Burada kaynak hizi TIG usulii ile ulasilabilenden % 100 kadar fazladir ( Anik ve
Tiilbent¢i, 1966). Uygulamada plazma arki ¢esitli yollarla olusturulabilir.

v Pilot Ark: Elektrik devresi meme ve tungsten elektrod arasinda tamamlanirsa,
ark elektrodla su ile sogutulan bakir meme arasinda yanarak, memeden bir gaz
akimiyla zorlanarak disar1 siiriiliir. Transfer olmamis ark veya pilot ark olarak

adlandirilan bu diizenlemede is pargasi ark devresi i¢inde degildir(Sekil.2.25)
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Sekil 2.25 PTA kaynaginda pilot ark (Transfer olmamis ark)

v Transfer Olmus Ark: Diger yontemde ise, elektrik devresi tungsten elektrot ile
is parcasi arasinda tamamlanarak, ark akimi is pargasi lizerinden akar. Bu transfer

olmus ark veya direkt ark olarak adlandirilir (Sekil 2.26)
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Sekil 2.26 PTA kaynaginda transfer olmus ark

Her iki arkin kombinasyonunu kullanan bir diger yontem daha vardir. Bu da ¢ok

metal tozu piiskiirtmede kullanilir. Plazma arki, memeden disar1 ¢iktiginda, biraz daha
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kiiclik 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 tiinelin
boyutlanma, plazma olusturan gazin bilesim ve debisine, akim siddetine, ark uzunluguna
baghidir. Is pargasi iizerindeki mekanik ve 1sil yiikiin dagilimi igin uygun sekilde

bicimlendirilmis memeler kullanilarak, plazma arki sekillendirilebilir.

2.2.7.5.3. Plazma Arki Ile Kaynak

Plazma arki; metallerin, metal olmayan malzemelerin ve bunlarin
kombinasyonlarinin birlestirme ve doldurma kaynaginda kullanilir. Plazma arki le kaynak
isleminde, transfer olmus ark kullanilir. Ancak transfer olmus ark yiiksek frekans
lizerinden gegirilen yardimci ark ile elektrot ve meme arasinda yakilir. Transfer olmus ark,
tutustugunda yardimci ark soner. Yalniz mikroplazma kaynaginda, kaynak islemi sirasinda
yardime1 ark muhafaza edilir. Bir direng vasitasiyla da yardimci ark {izerinden akan akimin
degeri smirlanir. Plazma arki ile birlestirme kaynaginda, plazma olusturan gaza ilaveten,
kaynak banyosunu, atmosferin dis tesirlerine karsi koruyan ikinci bir gaz akimi (% 99,95
Ar) kullanilir. Plazma arkinin sematik olarak goriintisii Sekil 2.27’te goriilmektedir ( Anik

ve Tiilbentgi, 1966 )
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Sekil 2.27 Plazma transfer ark kaynaginin sematik goriiniisii (Giir ve Orhan 2007 )

2.2.7.5.4. Yiiksek Frekans Dalga Unitesi ve Donanimlar:

Pilot ark:i ve transfer olmus arki ateslemek-tutusturmak i¢in kullanilan, dogrudan
katot tungsten elektroda ve anod nozula bagli olan, sisteme yiiksek frekansta dalgalar
yollayan par¢adir. Diger elemanlar :

e ki kademeli DC gii¢ kaynagi,
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e Su sogutma sistemi, anodik nozul gibi kritik parcalarda kullanilmak iizere, argon

tiipleri Tungsten elektrotlar Koruyucu aletler vb.

2.2.7.5.5. Uygulama Ozellikleri

Plazma ark kaynak makineleri, kalin saclarin birlestirilmesinden, folyo ve mikro
elemanlarin kaynagimma kadar ¢ok genis bir alanda kullanilan donanimlardir. Kaynak
cihazlar su ile sogutulur. Bir plazma arki ile birlestirme kaynagi donanimi; hortum grubu,
akim iireteci (diisen karakteristikli), atesleme cihazi, kumanda cihazi ve ¢esitli gazlar icin
basinglt tiiplerden olusur. Plazma arki doldurma kaynaginda; kaynak cihazi, atesleme ve
kumanda birbirleri yaninda olmak iizere iki tane dogru akim tireteci kullanilir. Bunlarda
ayrica, doldurma igin, toz depolu bir toz sevk birimi de bulunur. Kaynak cihazlar
genellikle, 10—15 kW gii¢ ¢ekisi i¢in imal edilmislerdir. Plazma ark kaynagi ile alasimsiz,
hafif ve yiliksek alasimli ¢elikler, nikel ve nikel alasimlari, zirkonyum, bakir ve bakir
alagimlari, aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 birlestirilebilir. Biiyiikk sac kalinligina
sahip malzemelerin kiit alin birlestirilmesinde ilave metal kullanilmadan uygulanir. 0,03
mm’den 25 mm’ye kadar kalinliklar tek pasoda kaynak edilebilir ve simdilik bu yontem,
bu kalinlik araliginda sinirhidir. Ostenitik paslanmaz celiklerde, alin kaynagi yapilabilecek,
azami sac kalinligi 8-10 mm’dir. Kaynak baglantilari, gayet iyi mekanik o6zellikler
gosterirler ve gozenekli degildirler. Plazma ark kaynaginda gazlarin sec¢imi, kaynak
edilecek metallere baghdir. Yiiksek akim siddeti ile kaynak halinde, plazma gaziyla
koruyucu gaz genellikle ayni1 segilir; zira iki farkli gaz kullanildiginda, arkin, kararliligim
saglamak zorlasir. Cesitli metallerin yiiksek akim siddeti ile kaynaginda; genellikle
kullanilan gazlar, karbonlu ve az alasimli ¢elikler i¢in saf argon, digerlerinde % 7,5' a
kadar hidrojen karistirilmis argondur. Amerikan endiistrisinde ¢ok kullanilan helyumun,
iilkemizde tedariki miimkiin degildir. Diisiik akim siddeti Ile plazma ark kaynaginda,
hidrojen oran1 en ¢ok % 5’tir. Karbonlu ¢elikler, yliksek mukavemetli ¢elikler ve titanyum,
tantal, zirkonyum alagimlar1 gibi reaktif metalleri, kaynak yapmak i¢in saf argon kullanilir.
Bunlarin kaynaginda kullanilan gazda, eser miktarda bile hidrojen bulunmasi siingerlesme,
catlama veya mekanik 6zeliklerde azalma meydana getirir.

Gilinlimiizde plazma transfer ark kaynagi; uzay, niikleer, elektronik, gemi insaat1 ve
diger bircok endiistri kollarinda kullanilan bir kaynak yontemidir. Yontem serbestlik ve

ekonomi saglamanin yani sira, yiiksek kalite ve gilivenilirlige sahiptir. Uygulamalarda,
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diisiik akim siddetli plazma ark kaynag ile, ince tel elekler, ince tellerin u¢ uca kaynagi,
role kutusu imali, ince cidarli basingli kaplar, vakum tiipi elemanlari, otomatik yiiksek
akim siddetli kaynaklarda ise; paslanmaz ve titanyum borular ( uzunlamasia kaynak ),
roket yakit tanklari, tlirbin motor elemanlar1 rahatlikla kaynak edilmektedir. Plazma
doldurma kaynagi ile esas olarak sert metaller demir, nikel ve kobalt esasli alagimlar
puskiirtiiliir. Boylece dig ylizeyin asinma mukavemetini ve korozyon davranisini
tyilestirmek miimkiin olmaktadir. Doldurma tabakasi kalinligi 0,25-6 mm. arasinda

degisebilir ve bu teknikle toz halindeki doldurma malzemesi saatte 5 kg. kadar yigilabilir.
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3. SURTUNME VE ASINMA

Stirtiinme; cisimlerin veya maddelerin birinin digerine bagl olarak hareketinden
dogan kinetik enerji kayiplar1 olarak tarif edilir.

Siirtlinmeye, temas eden iki cismin ara yiizeylerinde gerceklesen kuvvetler sebep
olur. Bu kuvvetler; yiikiin yan1 sira temas eden malzemenin 6zellikleri ve temas alani
olarak belirlenir. Gergek temas alani cismin goriinen alanindan ¢ok kiiciiktiir. Islem
gormis biitlin malzemeler farkli bir ylizey topografyasina sahiptirler. Bu farkliliklar;
isleme aletinin geometrisi, ¢alisma parcasinin mikroyapist ve sistemdeki titresimlerin
sebep oldugu dalgali sapmalardir.

Strtiinme kuvveti; bir kat1 ile temas eden cismin digeri ilizerinde kaymasini
saglamaya yarayan teget halindeki yiizeysel kuvvettir. Siirtiinme, yiizeylerin diizleminde

gerceklesir ve yiizeye dik olan kuvvetle orantilidir.

F, = Siirtlinme kuvveti; p = Siirtiinme katsayist;

N = Yiizeye dik olan kuvvet ya da normal kuvvet.

Sekil 3.1°deki gibi; baglangigta yiizey piirlizleri noktasinda temas diisiintilerek
zahiri temas alan1 (Aa) ve gercek temas alani (Ar) belirlenir. Siirtlinme etkilesim derecesi
gercek temas alaninmn biiyiikliigii ile saptanir. Ik 6nce gercek temas alanmin

bliytikliigliniin saptanmasi gerekir (Orhan, 2003).
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Sekil 3.1 Zahiri ve ger¢ek temas alanlarinin sematik resmi

Gilinlimiiz sanayisinde yaygin olarak kullanilan sistemlerde korozyon ve
yorulmadan sonraki en onemli iiglincii sorun olarak asmmma goziimilize c¢arpmaktadir.
Asmmma i¢in bazi tarifler soyledir; Asinma; mekanik ve kimyasal etkilerden dolay1
malzemede istenmeyen partikiil kayiplar1 olarak tarif edilebilir. DIN 50320 ve ASTM
G4093 standartlarina gore ise; kullanilan malzemelerin, mekanik etkenlerle baska
malzemelerle temasi sonucunda, yiizeyden kiiclik pargalarin ayrilmasiyla olusan ve
istenilmeyen yiizey bozulmalarin1 asinma olarak tarif eder (Korkut, 1997).

Teknik anlamda asinma; cisimlerin ylizeylerinde, mekanik etkenlerle mikro
taneciklerin kopup ayrilmasi sonucunda istenilmeden malzemede meydana gelen degisiklik
olarak adlandirilir (Gediktas, 1970). Moor’a gore (1974) asinma; malzemelerin yiizeylerine
gaz, sivi ve katilarin temasit sonucunda malzemenin ylizeyinden mikro tanelerin
kopmastyla meydana gelen yiizey bozulmasi olarak tarif eder. Asinma teknik problem
oldugu kadar ekonomiyi de yakindan ilgilendirir. Yapilan arastirmalar, geligmis tilkelerde
asinmadan kaynaklanan malzeme kayiplarinin milli hasilanin % 6-7’sini olusturdugunu
gostermistir (Ozay, 2004).

Cesitli tanimlara gore, malzemede meydana gelen hasarin aginma olarak ele
alinabilmesi i¢in asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir (Solmaz, 2002):

e Mekanik bir etkinin olmasi,

e Siirtlinmenin olmasi (izafi hareket),

e Yavas, fakat devamli olmasi,

e Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e Istenmedigi halde olusmas.

44



Yukarida belirtilen etkilerin disinda herhangi bir sebepten dolay1 hasar olusuyor
ise, asinmanin diger hasarlarla beraber oldugu sdylenebilir. Fakat bu sartlardan herhangi

biri gergeklesmiyorsa, bu hasar tiiriiniin asinma olarak degerlendirilmesi miimkiin degildir.

3.1. Asinma Sisteminde Temel Unsurlar

Bir asinma sistemindeki unsurlarin olusturdugu sistemin tlimiine; teknikte
“Tribolojik Sistem” denir. Bir tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak
gosterimi Sekil 3.2°de goriilmektedir (Pekin ve dig., 1993).

a) Ana Malzeme (Asinan): Fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle yiizey yapisi, sekil durumu
tamamen bellidir. Ayrica bu 06zelliklerin yaninda asinma o6zelligi ile incelenen kati
cisimlerdir.

b) Karsi malzeme (Asindirilan): Asmmanin olusumunda 6nemli olan karsi siirlinme
elemanidir. Bunlar; gaz, sivi veya kati bir cisim olabilir. Asindirilan ve asman eleman
birlikte bir aginma ¢iftini olusturmaktadirlar.

¢) Ara Malzeme: Asinan ve asindirilan elemanlar arasinda kati, sivi, gaz, buhar yada
bunlarin karisgimi seklinde bulunan maddeye denir. Ornegin; bu ara madde, yiizeylerin
arasina herhangi bir nedenle girmis kum taneleri olabilecegi gibi, asinma esnasinda kopan
pargaciklar da ara madde gorevi listlenebilmektedir.

d) Yiik (temas kuvveti): Etki eden kuvvetin biiyiikliigi, tiirii (statik, dinamik, darbeli veya
titresimli), dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemenin siddetini belirleyen etmenleri
olusturur.

e) Izafi Hareket: Asmdirilanin asindirict elemana gore izafi hareketinin cinsi (kayma,
yuvarlanma veya ¢arpma), bilyiikliigii ve dogrultusu ile belirlenir. Izafi hareket ve yiikleme
degiskenleri sistemi etkileyen en 6nemli giris biiylkliikleridir. Bunlarin etkisiyle yapida
bazi1 degismeler olusurken, siirtinme ve asinma ile gerceklesen kayiplar ortaya c¢ikar. Bu

durum arasindaki iliski Tablo 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Tribolojik sistem (Pekin ve dig., 1993)

Tablo 3.1 Yiikleme ve hareket degisikliklerinin sistemi etkilemesi (Ozay, 2004)

Baslangi¢ cer e <. .. Sonu¢
Biiyiikliikleri Tribilojik Esnada Degisen Faktorler Biiyiikliikleri
Stirtiinme Yiizey
piiriizliligi Yapi degisimi Siirtiinme kuvveti
elemanlarinin yapisi O
degisimi
Yiikleme Ara maddesi Flzllﬁsel-l.qmyasal Asimma miktar1
ozellikler
Hareket Sicaklik degisimi - -

Tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak farkli bir gosterimi Sekil
3.3’te gosterilmektedir. Birbiriyle temas eden iki cismin gercek temas yiizeyi, goriilen
temas yiizeyinden kiiciiktiir. Ciinkii temas yiizeyleri ne kadar diizgiin islenirse islensin

ylizeyde mutlaka piiriiz denilen ¢ikintilarin varligi bir gercektir.
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Sekil 3.3 Siirtiinen iki cisimde asinmanin temel unsurlar1 (Ozay, 2004)

Piirtizlerin arasindaki girintiler ise temas alani disinda kalir. Sekil 3.4’teki gibi,

goriinen temas alani,

(birim kare) iken; birim temas ylizeyi, piirlizlerin temas ylizeylerinin toplamidir. Gergek

temas alani;

Semartartazt +an ..o (3.3)

seklindedir. Buradan da anlasilacag: iizere goriinen (geometrik) temas alani (S), gergek

temas alanindan (S,) daima biiyiiktiir (S > S,) (Sekil 3.4).
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(a) Gorinen tetnas (h) Gercel temas

Sekil 3.4 Temas alanlari

3.2. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asinmay1 etkileyen faktorler bir¢ok farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Bu
faktorler, asagida dort grup halinde verilmistir.
1) Ana Malzemeye Bagh Faktorler
a) Malzemenin Kristal Yapisi

Malzemelerin kristal yapilarimin agmmma direncine etkisinin arastirilmasiyla; siki
paket yapiya sahip malzemenin asinma direnglerinin, diger kristal yapilarina sahip olanlara
gore daha biiylik oldugu gozlenmistir. Buna 6rnek olarak kobalt gosterilebilir. Ergime
sicaklhigi 1495 °C olan saf kobaltin yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik (YMK) ve
diisiik sicakliklarda siki paket hegzagonal (SPH) olmak {lizere iki alotropu mevcuttur. Saf
kobaltta YMK—SPH (a—>¢) doniisiimii 417 °C de gerceklesmektedir (Ozay, 2004).

b) Malzemenin Sertligi

Malzemenin sertligi ile ana malzemeye katilan alasim elementlerinin cins ve
miktart arasinda siki bir iligki vardir. Genelde alagim elementleri, malzemelerin
mukavemetini ve sertligini artirirlar. Asinma direncini etkileyen faktorlerin basinda gelen
sertlik ile asinma direnci arasindaki iliski bir diizeye kadar dogrusal degisim gosterir. Yani

sertligin artmasiyla asinma direnci de artar. Ancak belli bir degerden sonra sertlik,
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asimmaya kars1 yeterli direnci saglayabilir (Muratoglu, 1997). Celiklerde ve tavlanmis saf

metallerde asinma direnci (R) ile sertlik (H) arasinda dogru orantili bir degisim vardir.

¢) Elastisite (Young) Modiilii

Elastiklik modiilii veya akma sinir1 yiiksek olan malzemelerde gergek temas alani
azalmaktadir. Bu durumda yiizeye etki eden yiik, sadece piiriizlerin degdigi noktalardan
desteklenir ve ylizey alaninin kii¢lik bir kismi yiikii tasir. Uygulanan yiik sabit olarak kabul
edelirse; piirlizlere gelen yiik daha fazla olacagindan, deformasyonla birlikte kaynak
baglar1 olusumu artacaktir. Izafi hareketin etkisiyle olusan kaynak baglarinin kopmasi
sonucunda aginma artacaktir. Kelestemur’dan (1989); Khruchov ve Babichev’in yaptiklar
arastirmalarla, saf metaller icin asinma direncinin elastiklik modiiliine bagli oldugunu,
fakat bu ilginin 1s1l islem gormiis c¢elikler i¢cin gecerli olmadigini ileri siirmiislerdir.

Ozet olarak malzemelerin elastiklik modiilleri ile asinma direngleri arasinda Sekil
3.5’teki gibi bir iligki vardir. Bu iliski, malzemenin elastiklik 6zelligiyle agiklanabilir
(Kelestemur, 1989).
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Sekil 3.5 Saf malzemeler icin elastisite modiilii-bagil asinma direnci arasindaki iligki
(Kelestemur, 1989)
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d) Deformasyon Davranislar:

Soguk sekil degistirme islemi sertligi etkiledigi i¢in asmma direncini
degistirmektedir. Malzemenin mekanik 6zellikleri soguk deformasyonla gelistirilebildigi
gibi, asinma direnci de soguk sekil degistirme ile sertlestirilmis malzemelerde hissedilir
derece arttirilabilmektedir. Soguk sekillendirme sirasinda malzeme yapisinda meydana
gelen peklesme, malzemenin mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Asinma sirasinda
verilen enerjinin bir kismi siirekli olarak soguk deformasyon meydana getirerek malzeme
ylizeyinin pekismesine sebep olacaktir. Eger hakiki ylizey basinci ve sekil degistirme
mukavemeti arasinda boyle bir denge sdz konusu olursa, asinma azalacak bir miiddet sonra
sabit olarak devam edecektir (Kelestemur, 1989).

e) Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizeyin piirlizliilik derecesi, yani biiyiikliigii veya kiigiikliigli, temas davranisini
etkileyeceginden; asmnma ve siirtiinme olayinda onemli faktorlerden biridir. Yiizeylerin
kaba islenmis olmasi gergek temas alanini azaltacagindan yiizeyde tek bir piiriize gelen yiik
miktarmin bilyiimesine ve dolayisiyla asmmmanm artmasina sebep olur (Ozay, 2004).
Baslangi¢ sartlarinda yiizey piiriizliiliigliniin kontrolii kolaydir. Fakat calisma esnasinda
asinma mekanizmasina gore degisen ylizey profilinin kontrolii olanaksizdir. Bu nedenle
uygun calisma c¢iftleri ile ¢alisilmasi daha uygun olur.
f) Isil Islem

Isil islemin etkisi ile malzemelerin mekanik o6zelliklerinde meydana gelen
degismeler, asinma direncini biiyiik Olgiide etkiler. Malzemeye uygulanan 1sil islemle
saglanan sert yapi, asinma direncini artirir (Solmaz, 2002). Bu da 1sil islem sonunda
malzemenin mikroyapisinda degisiklik meydana getirdigi i¢in, malzemenin bir¢ok
Ozelligini degistirir. Bu nedenle 1s1l islemin etkisiyle malzemede asinmaya etki edecek
bir¢ok faktor degistirilerek metallerin asinma davranislar: 6nemli dlgiide etkilenebilinir.

g) Malzemenin Boyutu

Malzemenin boyutu aginma karakteristiklerini etkileyen Ozelliklerden biridir.
Malzemenin asmmmaya ugrayan bolgelerinin boyutu fazlaysa, asmmma esnasinda
malzemenin 1sinma siiresi o kadar ge¢ olacagindan, mikroyapiya fazla etki edemeyecektir.
Bu nedenle mikroyap1 farklili§i olugsmadigindan malzemenin aginma direncinde bir diisiis
olmayacaktir. Fakat ayn1 malzemenin daha kiigiik bir boliimii asinmaya maruz kalinca,
mikroyap1 Ozelliklerinin  degismesi miimkiindiir. Bu nedenle mikroyapinin tane

kiiciilmesinden dolayr malzemenin asinma direnci artacaktir (Solmaz, 2002). Ayrica
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malzemenin diiz yiizeyleri arasinda olusan ve temas arabirimi kayma yOniine paralel
oldugunda, arabirim rotasyon olusturur. Buda kayma icindeki normal ve tegetsel gii¢lerin
birlesik etkisinin bir sonucu olarak asimma egrisi, egimli ve dalgali bir hale gelir (Giir,

2006).

2) Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi
Laboratuar deney ortamlarinda c¢ok c¢esitli asindiricilar kullanilir.  Asindiric
tanenin; boyutu, sertligi ve sekli asinma hizinda 6nemli derecede rol oynar. Tablo 3.2°de

bazi1 agindiricilar ve bunlarin sertlik degerleri verilmektedir.

Tablo 3.2 Bazi asindiricilar ve sertlik degerleri

Asindiricr Cinsi Mikrosertlik (HV5) Dayanabildigi Sicaklik( °C)
Elmas 10.000 700-800

Bor karbiirii (B4C) 3700-5000 700-800

Silisyum karbiir (SiC) 2300-2600 1300-1400
Aliiminyum oksit (Al,05) 2000-2300 1700-1800

Aliiminyum oksit (Al,O3) asindirici taneleri sert ve koselidir. Silisyum karbiir (SiC)
asindirict taneleri ise daha sert ve koseli olmalarina ragmen, Al,O3 asindiricilarina gore
kirilgandirlar. Yiiksek sicakliklarda baz1 Al,O3 ve SiC agindiricilarin siirtiinme katsayilari
incelendiginde SiC’iin siirtlinme katsayisi sicakligin yiikselmesiyle azaldigi bulunmustur.
Yiizeyler arasinda siirtiinme s6z konusu olduguna gore siirtlinme kuvvetinin bir kismi
sistemde sicaklik olarak ortaya cikacaktir. Ozellikle sistemde kuru bir siirtiinme mevcut ise
ortaya ¢ikan 1sinin boyutlar: olduk¢a yiiksek olmakta, hatta baz1 malzemelerde mikroyap1

degisikliklerine bile neden olmaktadir (Muratoglu, 1997).

3) Ortamin Etkisi
a) Sicakhk

Asmmma bolgesinde artan sicaklik, ylizeyin sertligini diisiirdiigli, plastik
deformasyonu kolaylastirdig1 ve oksidasyona yol a¢tig1 i¢in aginma miktarini artirmaktadir.
Siddetli asmmada ise artan g¢evre sicakliginin asinmaya katkisi, ylizeyin o6zelligini
iyilestirdigi i¢in olumlu yénde olmaktadir (Ozmen ve dig., 1991).
b) Nem

Atmosferdeki bagil nem oran1 da asinmayi etkilemektedir. Bagil nem oram arttikca

siirtiinme katsayis1 azalmakta, dolayisiyla asinma miktar1 azalmaktadir (Ozay, 2004).
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¢) Atmosfer
Atmosferde bulunan oksijen ylizeyde koruyucu oksit tabakasi olusturur. Ortam
olarak soygaz (Ar, He... v.b) kullanildiginda oksit oran1 azalacaktir. Bu oksit tabakasinin

yiizeyden koparilmastyla metal temas1 olusur ve parga asinmis olur (Ozay, 2004).

4) Kullamim Sartlar
a) Basing

Tribolojik sistem igerisinde yiikiin artmasiyla temas alani da artar. Bu nedenle
yilizeydeki slirtiinmenin artmasiyla aginma da artar. Etkilesen ciftler lizerine gelen, yiikiin
cinsi aginma oranini farkli sekillerde etkiler. Statik yiikler, yiizeye sabit bir etki yaparken,
dinamik ytikler daha farkli bir etkide bulunurlar. Yataklarda ve ¢cogu mekanik elemanlarda
kullanilan bakir alagimlariyla ¢elik ¢ifti, dinamik yiike maruz kalir. Sekil 3.6’da goriildigu

gibi dinamik yiikiin titresim genliginin artmast ile aginma azalir (Yilmaz, 1997).
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Sekil 3.6 Takviyesiz LM-13, % 15 ve % 30 saf fil fiber takviyeli alagimlarda (Y1lmaz, 1997) a) Hacimsel
asinma-uygulanan yiik iligkisi b) Agirlik¢a asinma-uygulanan yiik iliskisi

b) Hiz

Asmmma esnasindaki hiz malzemenin mikroyapisina etki ettiginden bununla
baglantili olarak asinma direncini de etkiler. Bazi arastirmalarda asinma hizinin fazla
olmasmin, karbiirlerin ya da sert takviye elemanlarmin miktarmin diigmesine neden
oldugunu, bunun da agirlik kayb1 ve sertligin diismesi sonucunda asinma direncinde bir
azalmaya yol actig1 belirtilmektedir. Asinma Oncesi malzemelerin mikroyapisinda tespit
edilen; M;C;, M»3Cs, MC, M3C, ...v.b. karbiirlerin belli bir asinma hizindan sonra
ylizeyden uzaklagmasi ya da aginma esnasinda yiizeyden kopmasi ve bunlarin bir kisminin

da asindiric1 gorevi iistlenmesi sonucunda malzemelerin aginma direncinin énemli dl¢ilide
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diistiigi gozlenmistir. Bu durum asinma hizinin artmasina da neden olmaktadir (Desai,
1984).
¢.) Kayma Yolu

Yaglamali ve yaglamasiz sartlarda aginma hacmi, kayma mesafesiyle orantilidir.
Kayma mesafesi arttikca asinma da artar. Biitiin hacimsel asinma esitliklerinde kayma
yolu, aginma ile orantili olarak ifade edilmistir.

Hisakado’nun (1976), deneysel ve teorik calismalarinda, kayma mesafesi ile
asinma miktarinin biiyiik bir uyum gostererek orantili oldugu belirtilmektedir. Sekil 3.7°de
teorik hesaplar, ayn1 kayma mesafesinde deneysel sonuglara gore asinmanin daha fazla

olacagini gostermisse de, ¢cok az bir farklilikla sonuglar benzesmektedir.
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Sekil 3.7 (a) Kayma yolu ile asinma miktarmin degisimi, (b) Kaymanin aginmaya etkisi.

3.2.1. Asinma Direncine Karbiirlerin Etkisi

Alasimlarin mikroyapilarinda bulunan karbiirler malzemenin asinma direncini
artirmada Onemli rol oynarlar. Mikroyapidaki karbiir miktarinin artis1 ve tanelerinin
irilesmesi abrasiv asinma direncini olumlu etkilemektedir. Matris-karbiir ara yiizeyinin
mukavemeti, karbiirler aras1 mesafe ve abrasiv agindirici ile farkli sertlikteki karbiirlerin
varligi da alasimlarin abrasiv asmmma direncini arttirir. Karbiirlerin sik dagilimi ve
tanelerinin kii¢likliigli malzemenin sertligini artirarak asinma hizini azaltabilir. Asindirici
parcaciklarin karbiirlerden daha sert olmasi, asinma esnasinda karbiirlerin kesilmesine ve

catlamasina sebep olabilir. Bu esnada da asinma direncinde bir azalma goriiliir (Buytoz,
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2004). Karbiirlerin kirilmasi veya dokiilmesi durumunda agirlik kayb1 meydana gelecektir.

Bu durum da, aginma direncinde bir azalmaya sebep olacaktir.

3.2.2. Asinma Direncine Matrisin Etkisi

Matris tarafindan yeterli destegin olusturulmasiyla abrasiv asmmma esnasinda
karbiirlerin dokiilmesi Onlenebilir. Bu durum c¢ogu zaman agir abrasiv asinma sartlar
altinda catlaklar, matris-karbiir ara ylizeyindeki yiiksek gerilme yogunlasmalarindan dolay1
ayni bolgede baglamaktadir. Matris fazinin artan mikrosertligi daha iyi bir asinma direnci
saglar. Sertligi fazla olan saf metallerin aginma direngleri ile sertlikleri arasinda dogrusal
bir orant1 vardir. Ancak alasimli metallerde bundan s6z edilemez. Abrasiv asinmada;
asinmis ylizeylerdeki deformasyon sertlesmesiyle artan ylizey sertligi ve asinma direnci,
asman yiizeyin sertligi ile daha iyi belirlenir. Matris mukavemeti kati eriyik sertlesmesi ile
artabilir. Baz1 arastirmacilar; yiiksek mukavemetli matrisin, karbiirlere daha iyi destek
saglayabilecegini ve ince taneciklerin daha erken ddokiilmesini Onleyebilecegini ileri

siirmektedirler (Korkut, 1997).

3.2.3. Sertlik ile Abrasiv Asinma Direnci Arasidaki iliski

Sertlik aginma direncini etkileyen 6nemli faktorlerin basinda gelir. Sertlik ile
asinma direnci arasindaki iligki belli bir diizeye kadar dogrusal degisim gdsterir. Yani
sertligin artmasina bagli olarak asinma direnci de artar. Ancak bu artig belli bir degerden
sonra dogrusal artma oraninin disinda kalir. Bu asamadan sonra da sertlik, asinmaya karsi
yeterli direnci saglayabilir (Muratoglu, 1997).

Abrasiv asinmayl minimuma indirmek i¢in aginmaya ugrayan malzemenin diger
malzemeye gore ¢ok daha sert olmasi istenir. Bu 6zellik su metotlarla saglanabilir:

a) Alasimlama ile malzemelerin sertlikleri iyi bir sekilde arttirilabilir.

b) Isil islem uygulamalar1 yine malzemenin sertligini 6nemli 6l¢iide degistirebilir.

¢) Malzemelerin yiizeylerine disaridan miidahale ederek sert yiizey tabakasi olusturulabilir.
Buna elektro-kaplama, alev piiskiirtme, nitriirasyon, plazma sprey gibi birgok uygulama

ornek olarak verilebilir.
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3.2.4. Karbiir Miktar1 ile Abrasiv Asinma Performansi Arasindaki fliski

Karbiir miktarinin malzemedeki orani o malzemenin aym1 zamanda sertligi
hakkinda bize bilgi verir. Malzemelerdeki karbiir oraninin coklugu sertlikle dogru
orantilidir. Ayrica bu karbiirlerin malzeme i¢indeki dagilimi, malzemenin abrasiv aginma
direncini etkiler. Malzemedeki karbiirlerin homojen dagilimli olan bdlgelerinde aginma

direnci karbiirlerin yogun oldugu kisma gore daha azdir.

3.3. Asinma Cesitleri

Temel asinma gesitleri olarak iki ¢esit asinma mekanizmasi vardir. Bunlar;

3.3.1. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma; temas eden iki ylizey arasinda, temas bolgesinin egri veya egimli
olusu nedeniyle yilizeylerde malzeme kaybina neden olan mekanik asinma yontemlerinden
biri olarak adlandirilabilir. Abrasiv aginma sert parcacik veya ¢ikintilarin kati bir yiizey
boyunca hareket etmesi ve karst koymasindan olusur. Metalleri sekillendirmede yaygin
olarak kullanan talagli imalat yOntemleri, esasen abrasiv asmmma mekanizmasina
dayanmaktadir. Sert pargaciklarin yumusak metale batmasi da abrasiv asinmaya neden
olabilmektedir. Buna 6rnek olarak; bir sisteme disaridan giren kum v.b. pargaciklarin veya
bir motordaki yanma iiriinlerinin sebep oldugu asinma verilebilir. Bu tip aginmada sert ve
keskin partikiiller, malzeme ylizeyinden mikron boyutunda talagi kaldirma etkisi
gosterirler. Abrasiv asinma tiim asimmma maliyetlerinin yaklagik olarak % 63’linil

olusturmaktadir (Giir, 2006).
3.3.1.1. Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan abrasiv asinmaya tabi tutulabilmesi
icin en Onemli sart, siirtlinme sirasinda agindiran malzemenin sertliginin asindirilan

malzemenin sertliginden daha fazla olmasidir. Sekil 3.8’de abrasiv aginma mekanizmasi

sematik olarak gosterilmistir (Cimenoglu ve dig., 2003).
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Sekil 3.8 Abrasiv asinma mekanizmas1 (Cimenoglu ve dig., 2003)

3.3.1.2. Abrasiv Asinmaya Sicakhigin Etkisi

Asinmaya maruz kalan sistemin elemanlar1 ve cevre calisma ortami, asinma
siddetini belirler. Ayrica, malzeme cinsi, kimyasal icerik, sertlik, elastik modiilii, ylizey
ptiriizliliigii, uygulanan 1s1l islemler, asindiricinin tane boyutu ve sekli de asinma direncine
etki eder (Metal Handbook, 1983).

Malzeme se¢iminde en dnemli parametrelerden birisi sertliktir ve sert malzemelerin
asinma direnglerinin de daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Oguz, 1993; Meri¢ ve dig.,
1997).

Metalik balatalarin, asbest esasli balatalara gore avantajlari, daha biiyiik hizda
enerji absorbe etmeleri ve daha fazla asinma direncine sahip olmalaridir. Bunlar daha
yiiksek sicakliklara dayanabildikleri gibi ayn1 zamanda daha fazla 1s1 iletirler. Siirtiinme
katsayilar1 da sicaklik ve basingla daha az degisir (Libisch ve Rhee, 1978; Liu ve Rhee,
1978).

3.3.1.3. Abrasiv Asinmaya Nemin Etkisi

Ileri teknoloji iiriinii seramik malzeme olarak c¢ok kullanilan aliimina,
uygulamalarda yiizeyden tane kopmasi seklinde aginma davranist gosterir. Bu durum,
farkli yonlerdeki kristallerin termal genlesmelerinde anizotopik 6zellikler gdstermesinden
kaynaklanmaktadir. Bu anizotopik oOzellikler tane siralari boyunca catlak olusumlarina
neden olduklarindan, iri taneli yapilarda daha etkilidirler. Biiyiik taneli yapilarda mikro
catlaklar tane iclerine dogru gelisme gostermektedirler (Glease, 1995). Bu asinma

davraniginin iki 6nemli sonucu vardir:
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a) 1lk olarak yiizeyde bosluklar olusur. Bu, bosluklara en yakin partikiiliin yiiksek
a¢ili asinmasina neden olur. Carpma asinma testleri, carpma agisinin 60 °’nin iizerinde
olmasi, daha hizli asinmanin olusacagini géstermektedir.

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

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

davranig gosterirler (Basman ve dig., 2001).

3.3.1.4. Abrasiv Asinmanin Kontrolii

Abrasiv aginmanin uygulandigi, Sekil 3.9.a’da kayma dogrultusunda tabakalasma,
Sekil 3.9.b’de kayma ylizeyine dik ince ¢atlaklar ve plastik deformasyon, Sekil 3.9.c’de ise
kayma dogrultusunda tabakalasma oldugu goriilmektedir. Numune yilizeyinde kismen
plastik deformasyon etkileri goriilmekle beraber daha ¢ok tabakalasma ve derin ¢izikler
meydana gelmistir. Burada olay asindirici parcacik biiyiikliigiine baglh olarak ilk agsamada
numune ylizeyi plastik deformasyona ugrar. Bu esnada asindirict parcaciklar agindirmaz
hale geldiginde veya parcacik biiyiikliigii azaldiginda asmma mekanizmasi yilizeyde

deformasyon veya kesme mekanizmasindan tabakalasma mekanizmasina doniisiir.

Sekil 3.9 Abrasiv asinma testi uygulanan yaslandirilmis Al-SiC kompoziti (Bedir ve Ogel, 2004)
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Abrasiv asinma testleri i¢in farkli tasarimlar yapilmistir. Sekil 3.10°da abrasiv
asinma aygitlart goriilmektedir (Sar1 ve Yilmaz, 2004; Sahin, 2006; Durmus ve dig., 2004).
Asmmma malzemesi, bir serit benzeri slinek bir nitelige sahiptir ve uzun asinma pargasi
mikro kesimdeki mekanizma ile olusmaktadir. Kirllgan malzemenin asinmasi durumunda
ise asinma, bir catlagin yayilmasi suretiyle meydana gelmektedir. Sert abrasiv
asindiricilarin, kayma temasmin tekrar edilmesi sonrasinda, asinmanin temas ara
ylizeyindeki ti¢lii deformasyon ve faz gecislerini sertlestirir. Bu islem asindiricinin aginan
ylizeyi iizerinde big¢imlendirilme yaptigi anlamini vermektedir. Dolayisiyla, abrasiv
asinma, siinek malzemelerin asindirilmasi islemlerinde karsimiza en fazla ¢ikan aginma

modelidir.
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Sekil 3.10 Farkli tasarimli abrasiv aginma aparatlart (Sar1 ve Yilmaz, 2004; Sahin, 2006;
Durmus ve dig., 2004)

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, bir 0 acis1 ile konik sekilli asindiricinin batma

derinliginin d, oldugunu varsayilsin.

Sekil 3.11 Konik bir ug ile abrasiv aginmanin tipik modeli

Varsayilan bu modele dayali olarak bir L mesafesi, kayma sonrasi daha az bir

piirtizliilige sebep olan muhtemel aginma siddeti V ise:
VEA2KEANOKL ..o, (3.4)
Plastik temasta aginma malzemesinin sertliginin H oldugunu varsayilsin, normal
basing temast altinda olmasi © (d tan® )*/2’mn hakiki temas alanmi verir ve bagintt su
sekildedir;

WHGET(AXEAN0)/2 .o (3.5)

Normal W yiiklemeleri altindaki muhtemel V asinma siddeti, (3.4) esitligi i¢ine

(3.5) esitliginin konulmasiyla; L kayma uzaklig1 sonras1 asinma siddeti su sekildedir;
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V=(2/mxtan0)X(WXL /Hy) .o e e (3.6)

Bu esitlik Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, mikro kesim ig¢indeki abrasiv asinma
siddetini vermektedir (Hokkirigawa ve Kato, 1988).

l Sl ]
a b c

Sekil 3.12 Mikro kesimdeki abrasiv aginma siddeti (Hokkirigawa ve Kato, 1988)

Abrasiv asinma siddeti, normal yiiklemeler ve kayma uzakligma bagl olarak
orantili artmakta ve (3.7) formiiliine gore asinan malzemenin sertligine ters orantili
olmaktadir. Aslinda, abrasiv asinma uzakligi, asinan malzemenin sertligi ile dogrusal
olarak degisir. Orantisal K,, sabiti, abrasiv asinma ic¢in asinma katsayisi olarak
adlandirilmaktadir. K,, temas kosullart ve malzeme parametreleri {izerine degisiklikler

gostermektedir (Khruschov 1957).

VEKabXOWL/H) e e, (3.7)

Abrasiv asinmada, abrasiv asindiricinin sertligi olduk¢a 6nemlidir. Malzemenin
sertlik orani, asindiricinin sertlik degerinin altinda kaldig1 zamanlarda, sertlik orani
icindeki asinma yiikselmesi, asindirici1 malzemenin ise asinma siddetinin diismesi seklinde
olmaktadir (Kayaba ve dig., 1983).

Abrasiv olarak asinan malzemenin piriizliligi asmndiriciyla ilk temas ettigi
bolgeden kiitle kaybina yol agacaktir. Ancak piiriizliiliikten kaynaklanan ve asindiricinin
temas edemedigi bolgelerde kiitle kaybi olusmayacaktir. Bu durum asmmma direncini

etkilemezse bile, kiitle kaybina sebep olmakta ve asinma siiresinde azalma olmaktadir.
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3.3.2. Erozif Asinma

Erozif asinma, bir sivi veya tasiyict icerisindeki sert partikiillerin malzeme
ylizeyinden yiiksek hizlarla kaymasi veya yuvarlamasi sirasinda, yiizeyle temas eden
partikiillerin uzun bir periyot sonunda metal yilizeyinden ¢ok sayida par¢a koparilmasi ile
olusan asinma tilirtidiir (Buytoz, 2004). Erozif asinma plastik deformasyon ve gevrek
kirllma gibi iki ana unsuru bir arada gergeklestirir. Bu asinmanin yapisi; asinan
malzemeye, asindiricinin 6zelligine, darbelerin durumuna ve siddetine, baslangictaki
partikdl kiitlesine, partikiil hizina ve gelis agisina baghidir. Malzemelerin erozif asinmaya
gosterdigi tepki; asindiricinin sekli, sertligi, toklugu ve boyutlarindaki farkliliklarina

onemli Ol¢iide bagimlilik gosterir.

3.3.2.1. Erozif Asinma Mekanizmalari

Erozif aginmanin mekanizmalari, agindirici tozlarin askida durdugu sivi veya hava
gibi akigskan bir ortam vasitasiyla malzeme ylizeyine carpma etkisiyle gerceklesmesi
olaymdan yola ¢ikilarak; her bir temasin olmasi, malzeme ylizeyinden kii¢lik bir parcanin
kaybina neden olmaktadir. Normal sartlar altinda asinma hiz1 diisiliktiir; ancak yiiksek
sicakliklarda, malzemenin akma dayanimi diismekte ve yiiksek akis hizlarinda erozif
asinma hiz kazanmaktadir.  Erozif asinmada yiizeye ¢arpan partikiillerin ¢arpma agisina
gore her malzeme farkli asimnma dayanikliligi gosterir. Ornegin kiigiik piiskiirtme agisinda
yumusak ve deforme olan malzemeler biiyiikk asinma gosterirken, sert ve gevrek
malzemelerde biiyiik piiskiirtme ac¢ilarinda asir1 zorlanarak maksimum aginma gosterirler.

Erozif asinma diizenekleri genelde deneysel olarak kullanilmalarindan dolayi, ¢ok
hassas olarak ayarlanmalidir. Mekanizmasi genel olarak; hizli gaz veya sivi akisiyla bir
lileden tasinan partikiillerin asindirilacak malzemeye gonderilmesi ve malzemede

meydana gelen aginmay tespit etme esasina dayanir.
3.3.3. Kavitasyon Asinmasi
Kavitasyon asmnmasinin diger bir adi ise cukurcuk asinmasidir. Kavitasyon

asinmasi; metal yilizeyinde kabarciklarin olugsmasi sonucu hizin ani etkisi altinda kalan

bolgede ortaya ¢ikan ¢okmelerin olusmasiyla sonuglanan asinma sekli olarak agiklanabilir.
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Kavitasyon asmmmasi genellikle gemilerin ve pompalarin pervanelerinde, ayrica kopresor

silindirlerinin i¢ kisimlarinda meydana gelen asinma olarak goze ¢arpar.

3.3.3.1. Kavitasyon Asinma Mekanizmasi

Kavitasyon asimnmast; kabarciklarin metal yiizeyinde hizli ve ani sekilde olugumu
sonucunda ortaya ¢ikan c¢Okmelerin meydana getirdigi bir asinma sekli olarak tarif
edilmektedir. Sekil 3.13°te kavitasyon asinma mekanizmasi goriilmektedir (Kim ve dig.,
2007). Silindirik huni yardimiyla bir diizen icinde ve jet destekli akiskan hiz yardimiyla
ana metalin belli bir bolgesine olusan kabarciklarin belli bir siire sonra o bolgede
olusturduklar1 ¢ukurlar sonucunda goriilen aginma, kavitasyon asinmasi olarak tespit edilir.

Sekil 3.14’te kavitasyon aginmasina ugramis bir pompa santrifiij rotoru goriilmektedir.

AKlg YEno

Ana Metal

Korazyana Lgrayan Balge

Sekil 3.13 Kavitasyon aginma mekanizmast  Sekil 3.14 Kavitasyon asinmasina ugramis pompa

3.3.4. Adheziv Asinma

Kisa ve genel bir tanim ile adhezyon (yapisma); iki farkli maddenin molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetine verilen isimdir. Kohezyon ise, maddenin kendi molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetidir. Bir maddenin atomu ile diger bir maddenin atomu arasinda da
cekme kuvvetleri mevcuttur ve buna da adhezyon adi verilir. Atomlararas1 kuvvetler
sadece ayn1 madde icerisinde tesir gostermezler. Ister kati, ister sivi, isterse gaz hali olsun
bir maddenin atomlar1 arasinda birbirlerine karsi kuvvet etkilesimleri vardir. Aralarinda
uygun bir mesafe bulunan iki atom arasinda ¢ekme kuvveti tesirlidir. Eger iki atom, bu

cekme kuvvetinin tesiri ile birbirine ¢ok fazla yaklagirsa bu defa birbirlerini itmeye
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baslarlar. Itme ve cekme kuvvetlerinin dengelendigi mesafede atomlar en kararh
konumlarinda bulunur (Cendel, 2000).

Adhezyonda; iki metal bir kuvvet etkisi altinda birbirine siirtiinlirken, yiizeyleri
olusturan kiiciik tepecikler gecici olarak birbirlerine yapisip kaynak olurlar. Kaynak olmus
bu tepecikler iki metalin hareketlerine devam etmesi sonucu koparlar ve kiigiik parcaciklar
serbest kalirlar. Boylece asinma gerceklesmis olur. Bu metalik parcaciklar, iki yiizey
arasinda serbest halde kalabilecekleri gibi metallerden birine de bagli halde bulunabilirler

(Sekil 3.15). Boylece malzeme kayb1 (asinma) meydana gelir.

Sekil 3.15 Adhesiv aginma mekanizmasi a) Yiizeyde kaynak baglari, b) A’dan B’ye

malzeme transferi, ¢) Kopan pargalarin serbest hali

Adhezif asmma testleri Sekil 3.16’da goriildiigli gibi ¢ farklt pozisyonda
yapilabilir.
1.Diisey pozisyon,
2.Ters (inverse) pozisyon,

3.Yatay pozisyon.
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Sekil 3.16 Adheziv asinma pozisyonlari

3.4. Asinma Deneyleri ve Ol¢ciim Yontemleri

3.4.1. Asinma Deneyleri

Asinma arastirmalari, laboratuar sartlarinda ana malzemenin bir modeli ile yapildigi
gibi gercek isletme sartlarinda da yapilabilmektedir. Isletmelerde, ya asinmaya maruz
kalan elemanin {izerinde bizzat belli siire boyunca gozlem yapilmakta veya o sartlarda
kullanilabilecek boyut ve 0Ozellige haiz bagka bir malzemelerin aginmasi
gozlenebilmektedir. Isletme sartlarinin devamh degiskenligi goz &niinde tutulursa, bu tiir
denemelerin tekrarlanabilirligi olduk¢a zayif bir ihtimaldir. Dolayisiyla neticelerin
mukayesesinde giicliik ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu tiir deneyler, isletme sartlarina benzer
sartlar1 laboratuarda tesis ederek; hangi degiskenlerin aginmay1 nasil etkiledigi tespit edilip,
bu sonuclarin uygulamaya aktarilmasi ile saglanabilir.

Asinmanin birgok tipi ve makine pargalari i¢in problem olan asinmada birgok farkl
durumlar oldugu icin asinma test metotlarinin da birgok tipi vardir. ASTM (American
Society for Testing and Materials) ve ASLE (American Society of Lubrication Engineers)
tarafindan yiiz kadar deney sistemi belirtilmistir. ASTM tarafindan standartlagtirilmis bazi

asinma test metotlar1 Tablo 3.3’te verilmistir (Blau ve Budinski, 1999).
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Tablo 3.3 ASTM tarafindan gelistirilmis bazi test metotlar: (Blau ve Budinski, 1999)
Test
kodu

D—4172 | Yaglayici sivilarin aginma 6nleme 6zelliklerinin testi

D-4170 | Yaglayici greslerle yipratma asinmasinin 6nlenmesi testi

Test tipi

G-32 Titresimli kavitasyon erozyon testi

G-65 Kuru kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi

G-73 S1v1 vuruslu erozyon testi

G-76 Gaz jeti kullanilarak kat1 pargacik ¢arptirilmasiyla meydana getirilen erozyon testi
G-77 Yiiksek direngli malzemeler igin block-on-ring aginma testi

G-81 Cene ezicili 6giitiiciilerin abrasyon testi

G99 Pin-on-disc testi

G-105 Islak kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi
G-132 | Pin abrasyon test metodu

G-133 Tleri geri kaymali aginma testi

Siirtlinme, asinma ve yaglamanin bir karakterizasyonu veren birka¢ teknik vardir.
Siirtiinme, bir enerji kaybi yontemidir. Ol¢iimii oldukca giictiir, bu nedenle uygulanan
yikiin siirtinme bileseni, kuvvet sensdrleri vasitasiyla ol¢iilebilir. Tribolojik davranislarin
calisilmasinda basit geometrik kavramlar kullanilir. Bunlar su sekilde siniflandirilabilirler
(Sekil 3.17):

1. Pin-on-disk testi,

2. Block-on-disk testi,

3. Cok yonlii (unidirectional) test,
4

Hareketli tabaka tlizerinde hareketli pin testi.

Temas eden en az iki malzeme, ylizeyin durumu, uygulanan normal kuvvet,
uygulanan basing, kayma mesafesi, zaman, hiz, test sicakligi, atmosfer, yaglayici ve test
sayist bilgileri elde edilebilir. Asinma veya asinma direnci, kayma yolu, kuvvet veya
basingla meydana gelen kiitlesel ya da hacimsel kayip olarak esas alinir. Asinmayi
karakterize eden test degiskenleri olarak kuvvet veya basing, ylizey piirlizliligli veya
sirtinme katsayisi, sicaklik, kayma hizi, aginma ortami (kuru, yagli, nemli, korozif,
abrasiv) ve temas sekli sayilabilir. Test sonuglari iizerinde son derece etkili olan malzeme
ve malzeme ciftinin 6zellikleri de ¢ok biiyiik oranda degisken ve test sonucglarini etkiledigi
diisiiniiliirse, neden bu kadar ¢ok aginma test yonteminin oldugu da anlasilir. Bu nedenle,
asimma test yontem ve degiskenlerinde bir siirlama ya da standardizasyona gidilmistir.
Ornegin, asinma degerinin gosterilisi DIN 50321 de ve asinma test yontemi olarak da en

cok kullanilan pim-disk mekanizmast ASTM G99°da tarif edilmistir.
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Malzeme kaybi olarak tanimlanan asinmanin 6l¢limii temas eden parcalardan
birinin veya her ikisinin hacim ve agirlik kayb1 esas alinarak yapilir. Asinma deneylerinde,
asinma Ol¢clim deney yOntemleri olarak bilinen; agirlik farki, kalinlik farki, iz degisim ve

radyo izotop yontemleri vardir (Korkut, 1997).

a) Kuvvet

l Sabit Fin 2) _ /5aml Pin
.. / o Hiwvet
@ : Cinel Silindir

Daner Disk
b Lvet

c)
l Harekatl Pin d) L
‘,r" — Danel Kirelar
I
\ @ — Sabit Klreler
Harekatli Plaka :

Sekil 3.17 Asinma tiirlerinin sematik resmi
3.4.1.1. Agirhik Farki Yontemi

Yontemin ekonomik olusu, ayrica 6l¢iimiin, aletin duyarlilik durumuyla iliskisi ve
kolayligi sebebiyle en ¢ok tercih edilen yontemdir. Agirlik kaybi Slgiimleri 10 veya 107
gr hassasiyetindeki teraziler yardimiyla yapilir. Asinma miktar1 gram veya miligram
cinsinden ifade edilir. Metre ya da kilometre olarak tespit edilen, siirtiinme yoluna karsilik
gelen agirlik kaybr miktar1 (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi birim alan
icin hesaplanacaksa (gr/cm?) gibi bir birim kullanilabilir. Agirlik kaybi hacimsel asmma
miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan
malzemenin yogunlugu ve deney numunesi lizerine etki eden yiikleme agirligi hesaba
katilmak suretiyle, birim yol ve birim yiikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan
gidilerek bulunabilir (Korkut, 1997). Bu tanimlara gore, en ¢ok kullanilan agirlik farki

6l¢me metodundaki bagint1 sudur;

Wam A/ VLS 0 it e (3.12)
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Burada;

Wa = Asinma orani (mm3/N .m),

Am =Agirlik kaybi (gr),

M = Yiikleme agirlig1 (N),

s = Asinma yolu (m),

p = Yogunluk (gr/mm3) olarak verilmistir.

Asimma oraninin (Wa) tersi ise, asinma direnci (Wr) olarak gosterilir.

W=/ WaNI/MIT) . e, (3.13)

Baska bir bagint1 olarak da, 1 km’lik kayma yoluna karsilik gelen yiikseklik kaybi

bagintist vardir ki, genellikle iki elemanli abrasiv asinmanin hesaplanmasinda kullanilir;

Vs=10" AM/F 0. S(UMVKIIL) ©. oo (3.14)

Vs =1 km asinma yoluna karsilik gelen ytikseklik kayb1 (um)
Am = Agirlik kaybi (gr),
F = Asinma ylizeyi (cm?),
p = Yogunluk (gr/cm3 ),
s = Kayma yolu (km) olarak alinir.
Deney malzemesi yiikseklik kaybinin, karsilagtirma malzemesi yiikseklik kaybina

orani, aginma orantisi sayisini (Wg) verir.

Ws=Vs(deneynumuNeEsi )/ V. .....uuieniiiiiie i e e ee e aees (3.15)

Bu orant1 sayisinin ters degeri ise, bagil asinma direnci (R) olarak tanimlanir.

Uc elemanli abrasiv agmmada ise, genellikle DIN 50320 de verilen boyutsuz

asimma orani formiilii yaygin olarak kullanilir.

67



3.4.1.2. Kalinhk Farki Yontemi

Asmma sirasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeri ile
karsilastirilmas1 yolu ile elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerlerden
gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik,

hassas 0lgme aletleri yardimiyla + 1 pm duyarlikta dl¢tilmelidir.

3.4.1.3. Iz Degisimi Yontemi

Siirtlinme  yiizeyinde, plastik deformasyon yoluyla geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca, bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi 6l¢iiliir.
Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet; Vickers veya Brinell sertlik 6lgme
ucudur. Elmas piramit veya bilyenin biraktig1 iz boyutlarindaki degisim, mikroskop

yardimuiyla 6lgiilerek belirlenir.

3.4.1.4. Radyo izotop Yontemi

Siirtlinme  ylizey bdlgesinin proton, ndtron veya yikli o pargaciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asmmanin biiylik
hassasiyetle Olgiilebilmesi ve sistem igerisinde calisma sartlarin1 degistirmeden Olcl
alinabilmesi, avantajli yonleridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle, ancak 0&zel
amaclarda kullamlir. Ozel problemlerin ¢dziimii disinda, yaygm olarak kullanilan bir

yontem degildir.

3.4.2. Abrasiv Asinma Icin Deney Yontemleri

Abrasiv aginma i¢in bir¢ok deney yontem ve ortamlar1 vardir. Abrasiv aginma i¢in
kullanilan en yaygin laboratuar test yontemleri su iki esasa gore yapilir:

Bunlardan birincisi; sabitlestirilmis bir abrasiv malzeme iizerinde pim seklinde
hazirlanmig numunenin kaymasidir.

Ikincisi ise; donen bir tekerlek ve ona temas halinde kayan diiz bir numune arasina

serbest abrasiv partikiillerin siirekli olarak dokiilmesidir.
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Abrasiv asinma testlerinde genellikle kars1 malzeme olarak standart grit 6l¢iilerine
zimpara kagitlar: kullanilmaktadir (ipek ve Karamis, 1999). Abrasiv malzemelerde asinma
orani numunenin ayni iz iizerinden gegmesinin tekrari ile azalir. Bu olaylarin miktar1 ve
Onemi, numunenin malzemesi, yiik, kayma hizi, atmosfer ve diger faktorlerle degisir. Sekil
3.18’de durumlarin her birinde pin {izerine sabit bir yiik uygulanir. Testten 6nce ve sonra
pin tartilarak asinma miktar1 6lgiiliir. Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda
yalniz kars1 malzemenin asinma degerinin 6l¢iildiigii test metotlar Sekil 3.19°da verilmistir

(Yilmaz, 1997).

Abrasiv Thisk TTatin Tin

} } '

Taitlan 1T Trin Tambur Ustil Fin Laslik Telelekl

.

Sekil 3.18 Abrasiv asinma tiirlerinin sematik resmi
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Sekil 3.19 Abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yontemler (Yilmaz, 1997)
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4. GAZALTI KAYNAKLARINDA KULLANILAN KORUYUCU GAZLAR

Metalin ¢ogu oksit olusturmak iizere oksijenle birlesmeye kuvvetli bir egilim ve
metal nitriitleri olusturulmak {izere azotla birlesmeye daha diisiik 6l¢lide egilim gosterirler.
Oksijen erimis celikteki karbonla, karbonmonoksit gazi olusturmak iizere reaksiyona girer.
Bu reaksiyonlar sonucunda;

1- Oksitler nedeniyle erime hatalari artar,
2- Gozenek, oksit ve nitriirler nedeniyle mukavemet kaybi olur

3- Oksitler ve nitriirler nedeniyle kaynak metali gevreklesir.

Koruyucu gazin temel gorevi ¢evredeki atmosferin ergimis kaynak banyosu ile
temasini engellemektir. Yani koruyucu gaz burada ortiilii elektrotlardaki ortiiniin gérevini
goriir. Koruyucu gazin bu temel gorevi disinda asagida belirtildigi sekilde kaynak islemi ve
olusan kaynak dikisine 6nemli etkileri de vardir;

1- Arkin karakteristigi,

2- Metal transferinin sekli,

3- Niifuziyet ve kaynak dikisinin profili,
4- Kaynak hizi,

5- Yanma olugu olugma egilimi,

6- Temizleme etkisi.

Gazalt1 kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlar, ergimis kaynak banyosu
icindeki alisim elementlerinin atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girmesini ve azot ile
hidrojen gibi diger zararli gazlarin kaynak metaline absorbe olmasini 6nlemektedir. Sivi
haldeki kaynak bolgesinde ergimis haldeki tiim metaller havadaki oksijen ile azotu absorbe
ederler. Ergimis metalde ¢6ziinen bu gazlar katila an metalde alisim elementleri ile bilesik
yaparak kaynak metalinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkiler, gozenek olusumu ile
gevreklesmeye neden olurlar. Genel olarak demir dis1 metallerin kaynaginda soy gazlar,

demir esasli metallerin kaynaginda ise aktif gazlar ile aktif soy gaz karigimlar1 kullanilir.



Herhangi bir kaynak islemi i¢in gaz se¢iminde dikkat edilecek hususlari su sekilde
Ozetlenebilir;

1- Kaynatilan metal veya alagimlarin tiirt,

2- Ark karakteristigi ve metalin damla ge¢is bigimi,

3- Kaynak hizi,

4- Parca kalinliklari, kaynak dikisinin bi¢imi, istenen niifuziyet,

5- Kaynak dikisi ile kaynakli pargadan beklenen mekanik 6zellikler

6- Piyasada bulunabilirlik,

7- Gaz maliyeti.

Koruyucu gaz kullanimi, kaynak dikisi kalitesinin daha iyi olmasinda, en az
sigrama ile, kontrolii kolay ve hizli kaynak yapilmasinda, arkin kararliliginin
saglanmasinda, zamandan ve iscilikten kar edilmesinde ¢ok biiyiik rol oynamaktadir. Iyi
bir kaynak dikisi i¢in, gazin belirtilen spesifikasyonlarda olmasi, kaynak yapilacak
malzemenin cinsi, kalinlig1 ve kaynak metoduna uygun gaz seg¢ilmesi, kaynak agizlarinin
ve pozisyonunun iyi ayarlanmasi, uygun telin kullanilmasi, kaynak ekipmanimin diizgiin
caligmasi, kaynak parametrelerinin dogru ayarlanmasi ve kaynak personelinin gerekli
kalifikasyona sahip olmasi gerekmektedir. Bu faktorlerden en az birinin saglanmamasi
durumunda kaliteli bir kaynak dikisi elde edilmesi miimkiin degildir.

Kaynakta kullanilan koruyucu gazlarin kaynak islemi performansina 6nemli bir
etkisi vardir. Bu gazlarin ilk gorevi; ergimis kaynak metali banyosunun olusumu sirasinda
kaynak banyosunu atmosferde bulunan hidrojen, oksijen ve azotun kaynak bilesimine
olusabilecek etkisini korumaktir. Koruyucu gazlar ayrica ark kararliligini saglar. Gaz alt1
kaynaklarinda kaynak sirasinda metal transferi olugsmasi i¢in ek etki yapar, kaynagin damla
seklini (MIG-MAG) ve niifuziyet bi¢imini de etkiler. Koruyucu gazin tiirii ve bilesimi
biiyiik capta akim ileten ark siitununun kesitini ve dolayisiyla da elektrottan ergime sonucu
damlaciklar1 olusturan kuvvetin siddet ve dogrultusunu etkiler. Bu da kaynak isleminin

yapilabilirliligine ve kalitesine de etki eder (Lyttle 1998).

4.1 Koruyucu Gazlarin Temel Ozellikleri

Bilindigi gibi soy gazlar diger elementlerin atomlar1 ile elektron aligverisinde

bulunmazlar ve herhangi bir kosulda onlarla reaksiyona girmezler. Bundan dolay1 gazalti
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kaynak yontemlerinin ilk gelistirildigi yillarda koruyucu gaz olarak helyum ve argon gibi
soy gazlar kullanilmistir. Ancak giiniimiizde soy gazlarin yerine aktif gazlar ve aktif - soy
gaz karisimlarida yaygin olarak kullanilmakta ve olumlu sonuglar alinmaktadir.

Monoatomik bir gaz olan ve genellikle havanin sikistirilarak oksijen ile azotun
ayristirlldig tesislerde yan tirlin olarak elde edilen argon, sivi metaller i¢inde ¢oziinmez ve
yogunlugu havadan yiiksek oldugundan 6zellikle yatay kaynak pozisyonlarinda etkin bir
ortii olusturarak kaynak banyosunu ¢ok 1iyi bir sekilde korur.

Argon ve argon iceren gazlar diisiik iyonizasyon potansiyeline sahip olup arkin
tutusmasi ¢ok kolaydir ve alternatif akimla aliminyum ile magnezyum kaynaginda ¢ok
iistlin oksit temizleme etkisi gdsterir.

Stirekli elektrik bosalmasi kaynak arki olarak adlandirilir. Bu elektrik bosalmasi ark
plazmasi adi verilen tasiyici bir vasita tarafindan olusturulur ve muhafaza edilir. Plazma,
elektron, iyon, notral atom, foton, uyarilmig atom ve molekiillerinin karisimidir (Karadeniz
1990). Plazmanin olusmasi ve yapisi, kaynakta kullanilan koruyucu gazin ozelliklerine
baghdir. Tablo 4.1°de gazalt1 kaynaginda kullanilan gazlarin ana 6zellikleri gosterilmistir

(Larson 1990)

Tablo 4.1. Gazalt1 kaynaginda kullanilan koruyucu gazlarmm 6zellikleri (Yildiz, Giir, 2009)

Yogunluk Kaynak
Gaz Kimyasal | Molekiiler | Ozgiil Iyonizasyon | Buharlasma Sirasinda
Sembolii | Agihigt | Agithigt [ g/ff | g/L Enerjisi Sicaklig1 °C Gazin
Davranisi
Argon Ar 39,95 1,39 0,1114 | 1,784 15,7 —185.9 Soy
Karbondioksit CO, 44,04 1,53 0,1235 | 1,978 14,4 —268.9 Oksitleyici
Helyum He 4,00 0,1368 | 0,0111 | 0,178 24,5 —78.5" Soy
Hidrojen H, 2,016 0,0596 | 0,0056 | 0,090 13,5 —183.0 Rediikleyici
Azot N, 28,01 0,967 0,782 | 12,5 14,5 —195.8 Reaksiyona
Girer
Oksijen 0, 32,00 1,105 | 0,0892 | 1,43 13,2 —252.8 Oksitleyici

" Siiblimasyon Sicaklig1 (Kat: halden buhar haline direkt gecis)
" Azotun davranis1 malzemeye gore degisir, olas1 negatif etki goz 6niine alinmalidir,

4.2. Koruyucu Gazlar

4.2.1. Saf Koruyucu Gazlar

4.2.1.1. Argon (Ar) Koruyucu Gazi

Argon gazi inert gaz olarak kaynak banyosunda banyoyu havanin etkisinde koruma

gorevini istlenir. Arkin kararli olmasini da saglar. Saf olarak demir dis1 metallerin
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kaynaginda kullanilir. Ar gazinin fiziksel oOzellikleri Tablo 4.2’de verilmistir

(www.habas.com.tr).

Tablo 4.2. Argon gazinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Molekiiler Agirlik 39.948
Kaynama Noktasi (1 atm) -185.7 °C
Yogunluk (likit, 1 atm) 1.49 kg/l
Spesifik Is1 (b.pt) 0.124 J/g °C
Buharlagma Isis1 6469 Joule/mol @ normal bp
Yogunluk, gaz (15 °C ,1atm) 1.69 kg/m’
Hacimsel Genlesme (likitten gaza, atm) | 846
Spesifik agirlik, gaz (Hava:1) 1.38

Kritik Sicaklik -122.3 °C
Kritik Basing 48 atm

Saf Ar genellikle aliiminyum, nikel, bakir, magnezyum, titanyum ve bu metallerin
alagimlar1 gibi metal ve alasimlarin kaynaginda kullanilir. Bu metaller birbirine kaynak
edildigi zaman, argon kaynaga en iyi ark kararlilifi, penetrasyon ve damla profili verir.
Diisiik iyonizasyon enerjisiyle kolay ark baslangici (atesleme) saglar. Ar kiiciik bir alan
tizerine yliksek ark enerjisi nedeniyle parmak seklinde bir penetrasyon saglayan yiiksek
akim yogunluguna sahip sikistirilmis bir ark kolonu olusturur. Disiik 1s1l iletkenligi
sayesinde sprey transferi olusturur. Ayrica malzeme carpilmalarinin (distorsiyon) veya
stireksizliklerinin kontroliinde de kullanilir.

Argon gazinda olusan arkin gerilim diistimiiniin az, ayrica 1s1 iletim kabiliyetinin az
olmas1 sebebiyle; dikisin merkezinde niifuziyet derin, kenarlarda ise daha azdir. Ozellikle
aliminyum ve bakir gibi demir dis1 metallerin kaynaginda genis kullanim alanina sahip
olan argon gazi c¢eliklerin kaynaginda ancak baska gazlar ile karistirildiginda iyi sonug
vermektedir.

Atmosferde ¢ok az bulunan ve ancak dogal gazlardan ve helyum igerikli bazi
minerallerden ayrigtirilarak elde edilebilen helyum gazi en hafif monoatomik gazlardan
birisi olup, argona gore 10 kez daha hafiftir. Bundan dolay:1 kaynak sirasinda etkin bir
konuma saglanmasi igin gerekli gaz sarfiyati artmaktadir. Ancak helyum gazinin 1s1
iletiminin yiiksek ve olusan arkin daha ytiksek enerjili olmasi sebebiyle daha genis ve derin
niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilmekte, 6zellikle yiiksek hizda ¢alisan mekanizma

kaynak uygulamalarinda tercih edilmektedir.
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Uygulamada ise hem ekonomik hem de teknolojik nedenlerden dolay: istenilen
kaynak baglantis1 6zelliklerine gore degisen oranlarda argon — helyum gazi karisimlar

yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.2.1.2. Helyum (He) Koruyucu Gazi

Helyum gazinin kaynakta kullanimi, argona gdre daha yiiksek 1s1 iletimi nedeniyle
kaynakta niifuziyet ve dikis kesit profilini daha iyi yonde etkilemektedir. Bununla beraber
cok hafif bir gaz oldugundan kaynak banyosunu ortebilmek ic¢in birim miktar argona
nazaran yaklasik lic kat fazla helyum sarfiyati olmasi, birim fiyatinin oldukga yiiksek
olmasi nedeniyle kullannmi yaygin degildir. He gazinin temel 6zellikleri Tablo 4.3°de
verilmigtir (www.habas.com.tr).

Bir asal gaz atmosferi korumasinda helyum yiiksek 1s1l iletkenliginden dolayi, ana
malzemeye ek bir 1s1 saglar. Helyumun iyonizasyon enerjisi (24,6 eV) argonla (15,8 eV)
kiyaslandiginda ¢ok biiytiktiir. Bunun sonucu olarak helyumun yiiksek bir ark sicaklig
oldugu diisiiniilmektedir, fakat maalesef deneysel uygulamalarda goriilmiistiir ki helyumun
kaynak arkinda yiiksek bir sicaklik yoktur, varsa bile koruyucu gaz olarak kullanildig:
zamanlarda ¢ok asir1 bir gerilme etkisi a¢iga ¢ikmamaktadir (Eager, 1990). Argonun aksine
helyum havadan daha hafiftir. Yiiksek 1s1l iletkenligi ve yliksek iyonizasyon enerjisiyle ana
malzeme ylizeyine daha fazla 1s1 transferinin yapilmasini saglar ve bdylece arkin niifuziyet
miktarint arttirir. Pek ¢ok uygulamalarda yiiksek kaynak hizlarinin kullanimini miimkiin

kilar.

Tablo.4.3. Helyum gazinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Molekiiler Agirlik 4.00
Kaynama Noktasi (1 atm) -268.9 °C
Yogunluk, likit (b.pt) 0.125 kg/l
Yogunluk, gaz (b.pt.,1 atm) 0.169 kg/m3
Ozgiil Is1 (b.pt) 3.41 J/gm °C
Hacimsel Genlesme (likitten gaza, 1 atm) 740

Ozgiil agirlik, gaz (Helyum/Hava:1) 0.14

Kritik Sicaklik -268°C
Kritik Basing 2.28 atm

4.2.1.3. Karbondioksit (CO;) Koruyucu Gazi

Karbondioksit gazi aktif bir gaz olup kaynakta niifuziyeti artirir. Tek bagina

kullanilirken gaz akis hizinin fazla ayarlanmasi durumunda karbondioksit kar1 (kurubuz)
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taneleri regiilatorii tikayacagindan, kaynak banyosunun yeterli Ortiilememesi yiiziinden
kaynakta gozenekler olusur. Debinin uygun ayarlanmasi ile birlikte kaynak i¢in 6zel
hazirlanmig 1siticilar kullanilarak bu problemin Oniine gegilebilir. Karbondioksit diger
gazlara nazaran daha diisiik fiyath goriinse de tel sarfiyati, kaynak kontroliindeki giicliikler
ve hizdaki diisme, olusan asir1 sigramalarin kaynak sonrasinda mekanik olarak giderilme
is¢iligi gz Oniine alindiginda, gercekte kaynak maliyetini yiikseltmektedir. Bu nedenle saf
karbondioksitin kaynak uygulamalarinda kullanimi1 gittikge yerini gaz karisimlarina
birakmakta, karbondioksit karisim gazlar igerisinde kontrollii oranlarda kullanilarak
niifuziyet etkisinden faydalanilmaktadir.

Karbondioksit reaktif bir gazdir ve genellikle yalnizca karbonlu celikleri birlestirme
islemlerinde kullanilir. Cok kolay elde edilir ve diger gazlara nazaran ucuzdur. Genellikle
yap1 celiklerinin kaynaginda onem tasir. Cok iyi niifuziyet saglar ve yiiksek kaynak
hizlarma ulagilabilir (Chiarelli v.d. 1999). Kaynak metali birikim verimi diisiiktiir ¢linkii
karbondioksit sprey transfere izin vermez. Sigrama miktari ve duman oranlari argon
gaziyla yapilan kaynaktan daha yiiksektir. Kaynak dikisi yiizeyi daha oksitli ve piiriizlii bir
sekildedir. Karbondioksit yiiksek iyonizasyon enerjisi ve yiiksek 1silarda ¢ok biiyiik ergime
hizi ve nufuziyet saglar. Ark genellikle kararilidir ve metal transfer sekli damlasal
transferdir. Karbondioksit, MIG/MAG kaynagi islemlerinde kullanilir. Karbondioksit

gazinin metal ge¢is formuna etkisi Sekil 4.1°te goriilmektedir.

Sekil 4.1. Karbondioksit gazinin metal gegis formuna etkisi
MIG/MAG kaynagi)

Karbonun yanmasi sonucu olusan ve endiistriyel ¢apta, yanici gazlarin, akaryakit ile
kokun yanma iiriinii olarak, kire¢ tasmin kalsinasyonu, amonyak iiretimi, alkoliin
fermantasyonunda yan iiriin olarak elde edilen karbondioksit bazi yerlerde ise kuyulardan
dogrudan saglanir. Bircok aktif gazin kaynak isleminde koruyucu gaz olarak

kullanilmamasina karsin, argon ve helyum gibi soy olmayan, renksiz, kokusuz, 6zgiil
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agirhig 1.977 kg/m®  (havanin 1,5 kati ) olan karbondioksit gazi; sundugu ¢ok sayidaki
istiinliikk sayesinde az alasimli ve yalin karbonlu celiklerin kaynaginda ¢ok genis bir
uygulama alan1 bulmustur. Genel olarak basingli tliplerden cekilerek kullanilan CO,
gazinin tiip igerisinde biiyiik boliimii s1vi halde olup stvinin 1/3¢ liikk kisminda buharlagmis
CO; gaz fazinda bulunur. Tiipten gaz ¢ekildik¢e basing diiser ve bir miktar daha sivi CO,
buharlasarak basinci normale dondiiriir. Ancak buharlasma esnasinda buharlagma isisina
gerek duyulur ve bu da atmosferden saglanir. Bundan dolay1 yiiksek miktarda CO,
¢ekilmemelidir, aksi durumda sicaklik ani olarak diiserek sivi karbondioksit zerreciklerinin
karbondioksit karina doniigmesi ve ¢ikis borusu ile basing diisiirme tertibatin1 tikamast
kaginilmazdir. Yiiksek debilerde gaz c¢ekilmesi gereken durumlarda birden fazla tiipiin bir
manifold ile baglanarak kullanilmasi, soguk ortamlarda ise ¢ikis agizlariin tikanmamasi
icin elektrikli 1sitict kullanilmasinda fayda vardir. Tiip icerisindeki CO,‘nin biiyiik
boliimiiniin s1ivi olmasi sebebiyle tiipler hi¢ bir zaman egik veya yatay konumda
kullanilmamali, stirekli dik pozisyonda tutulmalidir.

Karbondioksit, argon gibi monoatomik ve soy bir gaz olmadigindan arkin yiiksek
sicakliklarinda karbonmonoksit ile oksijene ayrisir, iyonize olan gazlar kaynak banyosuna
gelerek bir miktar tekrar karbondioksit haline geger ve bdylece almis oldugu 1siy1 tekrar
verir, ki bu da dikiste niifuziyetin artmasina neden olur. Serbest kalan oksijenin bir miktari
demirle birleserek olusan demir oksit mangan ve silisyum gibi elementlerle rediiklenir.

Kaynak banyosundaki mangan ve silisyum kaybi ise telin birlesimi tarafindan karsilanir.

4.2.2. Ikili Koruyucu Gaz Karisimlar

Gazalt1 kaynak yontemlerinde koruyucu gazin se¢iminde birlestirilecek metallerin
Ozelliklerinin yan1 sira koruyucu gazin ekonomikligi ile kaynak sirasindaki 6zellikleri goz
Oniline alinmaktadir. Her gazin ayrigma enerjileri, iyonizasyon potansiyelleri, yogunluklari,
1s1 ile elektrik iletkenligi, maliyetleri ve bunun sonucu olarak da arkin olusumu, ark
atmosferinin karakteri, kaynak sirasindaki davranisi, ark i¢inde malzeme tasinimi ve
kaynak dikisinin formu farkliliklar gostermektedir.

Sadece bir gazin kullaniminda gazlarin her biri birtakim {stlinliikler ve ayni
zamanda sinirlamalar gosterdiklerinden giiniimiizde gazlarin istiin 6zelliklerini optimize
ederek simirlamalar1 en aza indirecek karisim gazlar kullanilmakta, karistm oranlar

birlestirilecek metaller ile kaynaktan istenen 6zelliklere gore ayarlanmaktadir.
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Argon ve helyum gibi soy gazlarin olusturduklar: ark atmosferi notr bir karakter
gostermesine karsin, argon gazina oksijen ve karbondioksit gibi aktif bir gazin
kanistirilmasi ile oksitleyici, hidrojen gazinin karistirilmast ile rediikleyici bir gaz
atmosferi olusturulabilir.

Karisim gazlar kullanilirken dikkat edilecek husus tiipiin i¢inde farkli yogunlukta
ve bazi durumlarda ise bir bilesenin sivi halde bulunmasi sebebiyle uzun siire
kullanilmadiklar1 durumlarda kullanima baslamadan 6nce tiipiin yuvarlanarak ¢alkalanmasi
ve gaz karigiminin homojen hale getirilmesinin gerekliligidir. Cesitli bilesimde karisim gaz
tiiketiminin ¢ok fazla oldugu isyerlerinde tiip i¢cinde hazir karisim gazlar yerine gaz
mikserleri kullanilarak karigim gazin istenen bilesimde kaynaktan dnce hazirlanmasi daha

ekonomik ve etkin sonug¢lar vermektedir.

4.2.2.1. Argon (Ar) — Oksijen (O,) Karisimlari

Argona kiiclik miktarda oksijen eklenmesi kaynak arkinin biiyiilk oranda
stabilitesini arttirir. Oksijen, diisiik alasimli celiklerde karisim igerisine sinirli oranlarda
konuldugunda kaynak ortaminin yiizey gerilimini diisiirmekte ve ona akicilik
kazandirmaktadir, dolayisiyla damla sayisini ylikseltmektedir. Paslanmaz malzemelerin
kaynaginda argonun i¢inde % 1-2 oraninda bulunmasi kararli ark olusumunu saglar. O,
gazinin temel Ozellikleri Tablo 4.5°de verilmistir (www.habas.com.tr)

Sprey, gecis akimimi diisiiriir ve damla seklini etkiler. Kaynak banyosu ¢ok
akigkandir ve uzun siire ergiyik halde durur ve kaynak sivisinin kenarlara dogru akmasini
saglar. (Sekil 4.4 a) (EN 439, 1990) en yaygin olarak argon igerisinde oksijen farkli
oranlarda bulunur. Oksijen miktarinin atmasi1 ark kararhiligmi arttirir ve kaynak
banyosunun akigkanliginin artmasiyla ¢ok yiiksek hizlarda kaynak yapabilmeyi miimkiin
kilar. Fakat oksijen orami arttirildiginda, ozellikle % 5 ‘in {izerine ¢ikildiginda, alasim
elementi kaybi1 ve biiylik oranda dikis alti catlagi olusma olasiligi artar. MIG/MAG
yonteminde sprey transfer damla gegisinde kiiciik miktardaki oksijen ilaveleri sigrantisiz

kaynak yapilmasini saglamak maksadiyla kullanilir.
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Tablo.4.4. Oksijen gazinin temel 6zellikleri

Ozellikleri Degeri
Molekiiler Agirlik 31.9988
Kaynama Noktas1 (1 atm) -182.962 °C
Yogunluk (likit, -183 °C, 1 atm) 1.14 kg/l
Ozgiil Is1 0.219 J/gm °C
Buharlagma Isis1 50.9 cal/g
Yogunluk (gaz,15 °C, | atm) 1.355 kg/m3
Hacimsel Genlesme (likitten gaza,l atm) | 860

Ozgiil agirlik (gaz, hava=1) 1.11

Kritik Sicaklik -118.574 °C
Kritik Basing 49.77 atm

Karisima oksijen eklendiginde damlalarin boyutu kiigiiliir ve birim zamanda kopan
damla miktar1 atar. Koruyucu gaza diisiikk miktarlarda oksijen eklenmesiyle MIG/MAG
kaynaklarinda tasinan damlacik miktar1 artar, niifuziyet oram ve dikis sekli diizelir.
Genellikle diistik oranlardaki oksijen eklenmis gazlar demirsiz metallerde kullanilir.
Ornegin. NASA % 1 oksijen eklenmis koruyucu gazlarin aliiminyum plakalarda ¢ok temiz

bir dikis olusturdugunu bildirmistir (www.esabna.com).

4.2.2.1.1. Argon (Ar) - % 1 Oksijen (O,) Karisimlarn

Paslanmaz c¢eliklerin sprey transferi i¢in kullanilan ikili bir gaz karigimidir. % 1
oksijen ilave edilmis gaz karigimi genellikle istikrarli ark saglar, damlacik orami artar.

Dolayistyla kaynak dikisi gorliniisii diizgilin ve niifuziyetli olur.

4.2.2.1.2. Argon (Ar) - % 2 Oksijen (O,) Karisimlarn

Bu ikili karisim genellikle paslanmaz celikler, sade karbonlu ¢elikler ve yiiksek
karbonlu celiklerin ark kaynaklarinda kullanilir. % 1 oksijen eklenmis koruyucu gaz
karisimi kaynakli birlestirmede niifuziyet saglar. % 1 — 2 oraninda oksijen ilavesi kaynak

dikisinin mekanik 6zelliklerine ve korozyon dayanimina esit miktarda etki yapar.

4.2.2.1.3. Argon (Ar) - % 5 Oksijen (O;) Karisimlan

Bu karisimlarda kaynak banyosu g¢ok akicidir. Buna ragmen kaynak banyosu
kontrol edilebilir. Argon-oksijen gaz karisimlart ¢ok sik kullanilir ve genellikle karbonlu
celiklerin kaynaginda 6nem tasir. Koruyucu gaza ilave edilen oksijen miktarinin artmasiyla
kaynak hizi da artar. Sekil 4.2°de oksijen eklenmis kaynak dikisleri goriilmektedir

(www.esabna.com).
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Sekil 4.2. Ar ve Ar+0O, koruyucu gaz atmosferinin kaynak dikisin yapis1

4.2.2.1.4. Argon (Ar) - % 8-12 Oksijen (O,) Karisimlar

Bu gaz karisimlar1 genellikle Almanya’da kullanilir. Bu karisim son yillarda
Amerika’da hem % 8 ve % 12 oranlarinda yiizey islemlerinde kullanilmaktadir. Esas
uygulamalar1 genellikle tek pasolu kaynaklar olmakla birlikte, iki pasolu uygulamalarda da
kullanildig: rapor edilmektedir. Bu gazlarin yiiksek oksidasyon 6zelligi vardir. Dolayisiyla
bu gazlar genellikle yiiksek alasimli tellerde deger tasir. Yiiksek kaynak banyosu akiciligi
ve diisiik sprey tasinimi nedeniyle kaynak uygulamalarinda bu 6zelliklerinden dolay1 bazi

avantajlar1 vardir.

4.2.2.1.5. Argon (Ar) - % 12-25 Oksijen (0O,) Karisimlarn

Giliniimilizde endiistride kullanilan ¢ok zengin oksijen seviyelerine sahip bu gaz
karisimlart %12 — % 25 O, arasindaki degerlerle sinirlandirilir. Bu gaz karakteristik olarak
kaynak dikisinde ¢ok biiyiik kaynak banyosu olusturur. Agir bir curuf tabakasi kaynak
dikisinin iizerinde olusur ve bu tabaka ¢ok zor sokiiliir. Ultrasonik kaynak yontemlerinde
% 25 oraninda kullanilabilir ve gozenek olusmaz ya da ¢ok az olusur. Curuf tabakasi

kaldirildiginda kaynak dikisinde bir biitiinliik olustugu gozlenir.

80



4.2.2.2. Argon (Ar) — Karbondioksit (CO;) Karisimlari

Karbondioksit, koruyucu gaz karisimina ark kararhiligimi arttirmak ve kaynak
banyosunun akiskanligimi yiikseltmek maksadiyla eklenir. Ozellikle karbonlu ve diisiik
alasimlt ¢elikler ve smirli miktarda paslanmaz c¢elikler icin kullanilir. Argona
karbondioksit eklenmesi, oksijen eklenmesiyle ayni etkileri verir, fakat karbondioksit
miktar1 arttirildiginda olusacak penetrasyon seklinde bir artis olacaktir (Sekil 4.4.b). Sprey
transferi icin en yaygin karistmlar Argon igine % 5-8-10 veya 13 ile 18 karbonbioksit
eklenmesiyle elde edilir. Karbondioksit oraninin artmasiyla ¢ok akigskan olan kaynak
banyosu, yiiksek kaynak hizlarina izin verir. Yiiksek oranlarda karbondioksit iceren
karisimlar (genellikle argon i¢inde % 20-25 karbondioksit bulunur) kisa devre transferinde
kullanilir. Karbondioksit yiiksek 1sil iletkenligi (i¢indeki elemanlarin ayrigmasive
rekombinasyonundan dolay1) sayesinde ana malzemeye argonun tasidigi 1s1 miktarindan
daha fazlasin transfer eder. Sekil.4.3’te argona ilava edilmis karbondioksit gazinin kaynak
dikisine etkisi goriilmektedir. Karbondioksit argonun sagladigi penetrasyona gore genis bir
penetrasyon alani saglar, ancak ana malzemede distorsiyon ve siireksizlikler olusma
olasiligini arttirir (Carry, 1989).

Yalin karbonlu ¢eliklerin CO; gazi altinda kaynaginin ekonomik olarak ¢ok uygun
olmasima karsin; diizglin olmayan kaynak dikis yiizeyleri, baz1 durumlarda olumsuz etki
yaratan derin niifuziyet ve arkta metal taginim tiiriinlin etkisiyle ortaya ¢ikan asir1 sigrama
sonucu kaynak kalitesi diismekte, kaynak metali verimi ve sigramalarin temizlenmesi

islemi nedeniyle ek maliyetler getirmektedir.

4.2.2.2.1. Argon (Ar) - % 3 -10 Karbondioksit (CO;) Karisimlari

Bu karigimlar ince karbonlu geliklerin kisa pasolarla kaynak edilmesi ve spray ark
kaynak yontemlerinde kullanilir. Ciinkii karisgim bu tip ark kaynak ydntemlerinde kisa
siireli ark olusumlarinda basarilidir. % 5 CO, karbondioksit karigimlart darbeli gazalti
kaynak yontemlerinde, diisiik karbonlu ¢eliklerin tavan ve dik kaynak yontemlerinde

kullanilir (www.esabna.com).
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. 25% CO2 50% Ar - 50% CO2
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Sekil 4.3. CO, ve Ar+CO, gazinin gazalt1 kaynaginda kaynak dikisine etkisi

Argona % 1 — 5 civarinda oksijen ilavesi arkin stabilizasyonunu iyilestirmekte,
sigranttyl en aza indirmekte ve bunun yaninda sprey metal tasimimi karakteristigini
korumaktadir. Oksijen katkis1 daha derin niifuziyetin ve daha diizgiin bir dikis profilinin
olusmasina olanak verdigi gibi saf argon kullanimi durumunda celiklerin kaynaginda
karsilagilan yanma oluklarinin olusumunu ortadan kaldirmaktadir. Celiklerin oksit

giderilerek yapilan kaynaginda % 5 O, igeren Ar kullanimi ile ¢ok iyi sonug¢ alinmaktadir.

4.2.2.2.2. Argon (Ar) - % 11 -20 Karbondioksit (CO;) Karisimlar

Bu gaz karigimi genellikle yiiksek kaynak hizinda gazalti kaynak yontemlerinde
ince levhalarin kaynaginda kullanilir. Cogunlukla karbonlu ve diisiik karbonlu celiklerin
kaynaginda 6nemlidir. Bu oranlardaki CO, karisimi ince levha kaynaklarinda dlgiilen en
ideal karisimdir. Kaynak hizi ve maksimum yigilma oram1 bu oranda gazalti kaynak
yontemlerinde (MIG/MAG) maksimuma ¢ikar. Diisik CO, gaz karisimi kaynakta
serpintiyi azaltir.

CO; oranm1 % 20’nin altina inmeye basladiginda belirli bir akim siddeti ve ark
gerilimi araliginda sprey metal tagmimi gerceklesir. Ar/CO, oranini degistirerek arkta
metal tasginmim tiirlinii ve kaynak niifuziyet profilini kontrol altinda tutma olanagi vardir.
Argona oksijen ve karbondioksit gazlarinin karistirilmasi ile olusan ekzoterm oksitlenme
reaksiyonu sonucunda kaynak banyosunun sicakligi yiikselir, yiizey gerilimi zayiflar,
boylece kaynak banyosunun akiciligi yiikseltilmis ve gazi giderilmis olur

(www.xengineer.net).
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4.2.2.2.3. Argon (Ar) - % 21 -25 Karbondioksit (CO,) (C-25) Karisimlar

Bu oranin genellikle gazalti kaynak yontemlerinde orta karbonlu c¢eligin
kaynaginda kisa ark aralig1 mesafelerinde kullanildig1 bilinir. Bu gazlar oncelikle 0,30 ve
0,35 in ¢apinda kisa devre frekansi teller i¢in formiilize edilmis, ancak ama yillar boyunca
defacto standartlarinda bir¢ok kaynak telinde de sik sik kullanilmistir. Bu karisim yiiksek
iletkenliginden dolay1 yliksek akim uygulamalarinin gerektigi agir metallerde uygun ark

kararlilig1, ark banyosu kontrolii ve giizel kaynak dikisi goriintiisii vermektedir (Sekil 4.3).

4.2.2.2.4 Argon (Ar) - % 50 Karbondioksit (CO;) Karisimlar

Bu karnisim genellikle yiiksek 1s1 girdisi ve derin niifuziyet istenen yerlerde
kullanilir. Kaynak metotlar1 i¢in tavsiye edilen malzeme kalinlig1 genellikle 3,2 mm’dir.
Bu karisim borularin kaynaginda kullanilan kisa ark transferi kaynaklari i¢in ¢ok popiiler
bir gazdir. lyi niifuziyet, diisiik akiskanliga sahip kaynak banyosu diisiik akiskanligindan
dolay1 iyi kaynak dikisleri olustugundan, boru kaynaklarinda tercih edilmektedirler. Ince
cidarli malzemelerde kaynak yaparken bu gazlar yanici oldugundan malzeme boyunca
yanarak gecemeye egilimlidirler. Yiiksek akimlarda kaynak yapildiginda metal transferi
onceki karigimlardan daha ¢ok, saf CO, gazina benzer fakat argon ilave edildigi icin

kaynak sirasinda olusan sigramalar saf CO,’ye gore daha azdir (Sekil 4.3)

4.2.2.2.5.Argon (Ar) - % 75 Kaobondioksit (CO;) Karisimlari

% 75 CO;, karigimlari ¢ogu zaman kalin cidarli borularin kaynaginda en uygun
niifuziyet ve birlesmeyi saglamak i¢in kullanilir. Karisima argon ilave edldiginden ark
kararlilig1 korunur ve sigrama kontrol altina alinabilir.

Karbondioksit gazina % 30’u asan oranlarda Ar katilmasi sigrama kaybim
azaltmakta, argona % 20’yi asan miktarda CO ilavesi ile metal taginiminin kisa devreli
veya iri damlali olarak gergeklesmesine neden olmaktadir. CO, miktarinin artmasi
sigramay1 siddetlendiren ve daha yuvarlak niifuziyet profil olugsmasini saglayan arktaki

yanal kuvvetlerin siddetlenmesine neden olur.
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4.2.2.3. Argon (Ar) — Helyum (He) Karisimlar

Her iki gazin da avantajlarindan yararlanabilmek i¢in argon sik sik helyum ile
kanstirilir. Bu karigimlar genellikle demir dis1 aliiminyum, bakir ve nikel gibi metallerin
kaynaginda kullanilir. Helyum ana malzeme iizerine gonderilen 1s1y1 arttirir. Boylece 1s1l
iletkenlige sahip kalin levhalarin birlestirilmesini kolaylastirir. Helyum oram arttik¢a ark

voltaj1, sigrama miktar1 ve kaynak genisliliginin niifuziyette orani artar (Sekil 4.4.c).

RS IAA Dl N

Argon  Argon + oxygen 0, Argon + Helium  Argon + Helium

Sekil 4.4. Dogru akim elektrot pozitif kutupta kullanilarak yapilan kaynaklarda kaynak profili tizerine
koruyucu gaz karisimlariin etkisi(a- Ar ve Ar+O2, b- CO2 ve CO2+Ar, c- He He+Ar)

En cok kullanilan argon-helyum gaz karisimlari i¢inde %25-50 ve 75 helyum
bulunanlardir. Helyumun en yiiksek oranlardaki karigimi, kalin (50 mm veya 2 ing)
plakalarda ozellikle aliiminyum ve bakir malzemelerin kaynaginda kullanilir. Yiiksek
kaynak hizlar1 helyum miktarinin arttig1 gaz karigimlariyla elde edilir.

Yiizdelik oranina bakilmaksizin argon-helyum gaz karigimlari aliiminyum, bakir,
nikel alasimlar1 ve reaktif metaller gibi demir dig1 metallerin kaynaginda kullanilir. Gazalti
kaynak yontemlerinde kullanilan bu gazlarin, argonun olumlu karaktersitiginden dolay1 1s1
ve voltaj1 yiikselten cesitli kombinizasyonlar1 vardir. Genellikle agir metaller yiiksek
orandaki helyumla kaynak edilir. Helyumun % 10’dan daha az ylizdelik dilimlerinin
kaynagin mekanik ve ark oOzelliklerine olumlu etkisi vardir. Karisimdaki helyum oram
arttikca, ark voltaji, ark sicramasi ve niifuziyet artarken gozeneklilik azalir. Saf helyum
gaz1 niifuziyeti genisletir, fakat niifuziyetin derinligine etkisini azaltir. Ancak ark kararliligi

yluksektir (Sekil 4.5).
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Ar 75% Ar - 25% He 25% Ar-75% He

Sekil 4.5. Argon ve Ar+He gazinin gazalti kaynaginda kaynak dikisine etkisi

4.2.2.3.1. Argon—-25% He (HE-25) Karisimlari

Bu gaz karisimi, aliiminyumun kaynaginda niifuziyeti arttirmak igin ve giizel

kaynak dikisini olusturmak i¢in kullanilir (www.esabna.com).

4.2.2.3.2. Argon—75% He (HE-75) Karisimlari

Bu karisim aliiminyumun diiz kaynaginda 25 mm’den daha biiyiik mekanik
kaynaklarinda ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. % 75 He oranina sahip bu gaz; bakirin

kaynaginda 1s1l iletkenligi diisiiriir, kaynaktaki 1s1 girisini yiikseltir ve gdzenekliligi azaltir.

4.2.2.3.3. Argon—90% He (HE-90) Karisimlari

Bu karisim 12 mm’nin iizerindeki bakir ve 75 mm’nin {izerindeki aliiminyumun
kaynaginda kullanilir. Bu karisim 1s1 girisini ylikseltir ve kaynamayi kolaylastirip iyi bir X-
ray kalitesi saglar. Bu gazlar ayrica yliksek nikel oranina sahip metallerin kisa devre metal

transferi kaynaklarinda kullanilir.
4.2.2.4. Argon (Ar) — Azot (N,) Karisimlari

Koruyucu gazlarin amaci, kaynak dikisini atmosferin zararli etkilerinden
korumaktir. Atmosferde % 77 azot, % 21 oksijen ve % 1 oraninda karbondioksit ve argon

gibi gazlar bulunur. Koruyucu gazin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri koruyuculuk etkisini

belirler. Koruyucu gaz, tanim olarak, kaynak metali ile ¢evresi arasindaki istenmeyen
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reaksiyonlart engeller. Azot, aktif metallerle (Ti, Al, Ta, Cr, V, Mo, Nb, Si gibi) bilesik
yapar. Diger metallerde ise belirli oranlara kadar ¢6ziiniir (Fe, ,Mn, W gibi ). TIG ve
Plazma Tungsten Ark kaynak yontemlerinde tungsten elektrodunu oksitlenmekten ancak
argon ve helyum gibi asal gazlar koruyabilir. Bu gazlara eklenecek olan ¢ok az miktarda
azot elektroda zarar vermez ve bazi durumlarda da kaynak 6zelliklerini iyilestirir. Kaynak
metali ergimis durumdayken azot gazlarinin ¢oziiniirligii yliksektir. Ancak, kaynak metali
sogudugu zaman ¢oziiniirliikleri hizla azalir ve fazla miktardaki gazlar disar1 atilir. Eger,
bu gazlar soguma sirasinda ¢ekirdeklenmislerse metalin i¢cinden disar1 ¢ikamazlar ve gaz
boslugu seklinde kaynak hatasi olustururlar. Bu olusum, kaynak islemi uygulanan metale
gore degismektedir. Gaz boslugu riski, hidrojenin aliiminyum igerisinde, azot ise ¢elik
igerisinde ayni etkiyi gosterir. Kaynak sartlarinda ¢oziinen gaz miktar1 denge sartlarindan
(15 °C) ¢ok daha yiiksektir. Argona % 1-2-3-4-5 ve 8 oraninda ilave edilen azot PTA
kaynaklarinda 1s1l gegirgenligi arttirarak keyhole tarzi kaynak yontemlerinde niifuziyeti
arttirir. Argon- azot karigimi gazlar PTA kaynaklarinda % 0,5-3 N, sinirlarda plazma gazi
olarak ta kullanilabilirler. Buna ilave olarak, gaz miktar1 diger alasim elementi ve arktaki
diger gazlardan etkilenir. Oksijen ve hidrojen; azotun ¢elik i¢indeki ¢oziiniirliigiinii etkiler.
N, gazinin temel 6zellikleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Argonun i¢ine kiigiik miktarlarda karistirillmasiyla (% 1) 347 tipi paslanmaz
celiklerde kaynak dikislerinde tamamen ostenitik mikro yapilar olusturulur. Nitrojen
konsantrasyonu % 1,5-3 arasinda kullanilir. % 10 ‘un iizerinde eklendiginde ultrasonik
kaynak yontemlerinde rahatlikla kullanilabilir. % 2 ‘nin iizerinde N, eklenmesiyle gazalti
kaynak yontemlerinde orta karbonlu celiklerde tek pasoda kaynak dikisinde gozenek
olusur. % 0.5 N, ‘den daha az eklenmesiyle gazalti kaynak yontemlerinde birden fazla
dikislerde karbonlu ¢eliklerde gozeneklere neden olur. Diisiik miktarlarda N,, zengin Ar
ilaveli Ar-N, karisgimlar gazalti kaynak yontemlerinde bakir ve alasimlarinda kullanilir

fakat kaynak esnasinda kaynak banyosundan sicrama ¢ok olur (www.esabna.com).
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Tablo 4.5. N, gazinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Molekiiler Agirlik 28.01
Kaynama Noktasi(°C, 1 atm) | -195.8
Yogunluk (likit, 1atm) 0.8082 kg/l
Spesifik Is1 0.249
Kaynama Noktas1 199 kJoule/kg @ normal
Yogunluk, gaz (15 °C ,latm) | 1.185 kg/m’
Hacimsel Genlesme 682

Ozgiil Agirhik (gaz) 0.97

Kritik Sicaklik -147 °C
Kritik Basing 33.5 atm

4.2.2.5. Argon (Ar)-Klor (Cl ;) Karisimlari

Klor gazi dokiim ve ingot halindeki ergiyik aliiminyumun icinden hidrojeni
kabarciklar halinde ¢ikarir. Bu serbest gaz sivi aliiminyumdan disar1 ¢ikarilirken ¢ok dikkat
edilmelidir. Baz1 Ar-C1, gaz karisimlar1 gazalt1 kaynak yontemlerinde gézeneklilige sebep
olur fakat igverenler bu karisimin olumlu sonuglarini elde edemezler. Bundan baska, klorik
asit klor gaz formunda oldugundan kaynak operatorlerinde ve yakin ¢evresindeki kisilerin
solunum sisteminde hosa gitmeyen ve 6liime kadar gotiirebilen zararh etkiler birakabilir.
Sonug olarak, Ar Cl, karisimlari ¢cok popiiler degildir ve 6zel durumlar disinda yeterli

giivenlik onlemleri alinmadiginda kullanilmasi tavsiye edilen bir gaz karisimi degildir.

4.2.2.6. Argon (Ar) - Hidrojen (H;) Karisimlari

Hidrojen gazi, paslanmaz celiklerin kaynaginda 1s1 girdisi saglayarak kaynak
hizinin artmasina sebep olur. Argon gazi ile birlikte karistirilarak plazma kaynaginda
kullanilmaktadir.  Hidrojen  kirilganligima duyarli bazi  paslanmaz  ¢eliklerde
kullanilamayacagi i¢in dikkatli se¢im yapilmalidir. Alasimli ¢eliklerde ise hidrojen en
istenmeyen gazlardan birisi olup hidrojen kirilganlifina yol agar. H, gazinin temel

ozellikleri Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. H, gazinin temel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Molekiiler Agirlik 2,016

Kaynama Noktasi (1 atm) -252.87 °C
Yogunluk,sivi (b.pt) 0.071 kg/l

Ozgiil Is1 (b.pt) 3.41 J/gm °C
Yogunluk,gaz (b.pt.,1 atm)(15 °C, 1 atm) | 0.0852 kg/m3
Is1l kapasite 14.32 Joule/kg K
Ozgiil agirlik, gaz (H, / Hava:1) 0.07

Kritik Sicaklik -239.9 °C

Kritik Basing 12.8 atm

4.2.3. Uclii Koruyucu Gaz Karisimlan
4.2.3.1. Argon (Ar)- Oksijen (O,) — Karbondioksit (CO;) Karisimlari

Ug gaz iceren bu gaz karisimi kisa devre, damlasal ve sprey transfer sekillerinde
kaynak yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu karigimlar1 dogru kullanmak i¢in tireticilerin
tavsiyelerine uymak gerekir. Argon-Oksijen-Karbondioksit karigimlar1 karbonlu ve
alasiml geliklerin kaynaginda kullanilir. Argona eklenen % 3- % 5 oraninda oksijen ve %
20’ye kadar karbondioksit, metal sektoriinde yaygin olarak kullanilir. Bu gazlar, optimum
koruma ve sprey ark, kisa devre ve darbeli ark gecisi i¢in uygun ark karakteristigi saglar.
Sekil 4.6’da argon, oksijen ve karbondioksit gazlarinin kaynak dikisine etkileri

gostermektedir.

Argon-llksijan aArgnn-Karnndink=t Karhnndink<m

Sekil 4.6. Argon, oksijen ve karbondioksit gazlarinin kaynak dikisine etkileri

Bazi ticlii karisimlarda ark kararteristiginin optimizasyonu ve istenen metal transfer

mekanizmasi bu gaz karisimlarina baghdir. (Sekil 4.7.)

4.2.3.1.1. Argon (Ar) - % 5-10 Karbondioksit (CO,) - % 1-3 Oksijen (O;) Karisimlari

Son yillarda popiilaritesi artan bu liclii gaz karisimi A.B.D.’de endiistriyel
uygulamalarda olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Bu gazlarin esas avantajlar1 orta karbonlu
celik, diisik karbonlu ¢elik ve paslanmaz ¢eliklerin ince levhalarinda

kullanilabilirliliginden dolay1 ¢ok yonliidiir.
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95% Ar - 5% 02

Sekil 4.7. CO, ve Ar + % 5 O, gaz kombinizasyonlarinin gazalti kaynaginda kaynak dikisine
etkisi

Orta karbonlu ve diisiik karbonlu ¢eliklerde, bu karisimlarin mekanik 6zellikleri ve
kaynak karakteristikleri iyidir. Ince meallerin kaynaginda, 30-60 amper gibi diisiik akim
seviyelerinde ark kararliligi ve kontrol edilebilirlilii O;’nin olusturdugu bilesikler
yardimiyla yapilir. Bu yardim, kaynak bdlgesi i¢indeki toplam 1s1 giriginin az olmasiyla

carpilma ve kaynak dikisi boyunca 1s1l iletimi minimuma diisiiriir.

4.2.3.1.2. Argon - % 10-20 Karbondioksit (CO;) - % 5 Oksijen (O;) Karisimlari

Bu karisim Amerika’da ¢ok fazla kullanilmaz fakat Avrupa’da uygulama alanlari
mevcuttur.  Bu karisim iirlinii sicak kisa devre ve sivi ark banyosu karakteristigine
sahiptir, baz1 faydalar1 vardir. Baz1 kaynak tellerinin diisiik kaynak banyosu olusturma
karakteristikleri, bu {i¢lii gaz karigimlarinin yardimiyla gozle goriiliir iyi bir spray ark

transferi olugsmasina neden olur.
4.2.3.2. Argon (Ar)- Karbondioksit (CO,), Hidrojen (H;) Karisimlari

Ostenitik paslanmaz celiklerin sprey ve kisa devre transfer bi¢cimlerinde kaynak
edilmesi icin elde edilmis karisimdir. Hidrojen eklenmesinden dolayr bu karigimlar
karbonlu c¢eliklerin kaynaginda kullanilmazlar. Ciinkii ¢cok yiiksek kaynak hizlarina ¢ikilsa
bile, karbondioksit ve hidrojen ana metale 1s1 girisini arttirir ve kaynak damlasi seklini
tyilestirir. Hidrojen, asal gazlarla etkilendiginde ana metale taginan 1s1 miktarinin artmasina
neden olmakta, bu nedenle de kesme veya oluk agma islemlerinde ¢ogunlukla
kullanilmaktadir. Genellikle paslanmaz c¢eliklerin kaynagi ve plazma kesme gibi bazi 6zel

uygulamalarda kullanilmazlar. Ciinkii baz1 malzemeler hidrojen gevrekligi gosterdiginden
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hidrojen bazli kombinasyonlara karsi ¢ok hassastir. % 1-2 oraninda H, eklenmesiyle
paslanmaz celiklerin darbeli MIG kaynaginda stabil ark ve iyi kaynak dikisi olusumuna
neden olur. Bu karisimdaki % 1-3 oraninda CO, eklenmesi, kaynak esnasindaki karbonu
toplar ve iyi ark kararlilig1 saglar. Bu karisim yiiksek hidrojen seviyelerinden dolay1 diisiik
karbonlu ¢eliklerin kaynag1 icin tavsiye edilmez. Bu karisim diisiik mekanik 6zellikler ve
kaynak dikisinde c¢atlaklara neden olur. Bunu kaynak esnasinda dikise niifuz eden ve

hidrojen gevrekligin neden olan hidrojenin yol agtig1 diisiiniilmektedir (www.esabna.com).
4.2.3.3. Argon (Ar)- Helyum (He)- Karbondioksit (CO,) Karisimlar:

Islatma 6zelligi, kaynak banyosunun akigskanlifini arttiran argona helyum ve
karbondioksit eklenerek ana metale verilen 1s1 arttirillir. Helyuma karbondioksit
eklendiginde, karbonlu ve diisiik alagimli ¢eliklerin kaynaginda en az % 40 daha iyi sprey
transferi olur. Bununla beraber asir1 sigrama nedeniyle ana metal yiizeyinin kirlenmesinde
biraz artma goriliir. Helyum oran1 % 50-60’1 gectiginde transfer sekli kisa devre ve
damlasal transfer ile smirlanir. Igine diisiik oranda karbondioksit (< % 5) bulunduran
karisimlar korozyon direncine bir kayip olmaksizin paslanmaz celiklerin kaynaginda
kullanilir. Argon-helyum-karbondioksit karisim1 gazlar kisa ark boyu ile kaynakta, kaynak
banyosunun 1slatma 6zelligini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. % 90 He, karisimi
koruyucu gaz paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda % 7.5 Ar ve % 2,5 CO2 kisa ark boyu ile
calisma ve daha az aktif bir atmosfer olusturarak paslanmazlik 6zeligini korumak igin
kullanilmaktadir. Bu karisim az alasimli c¢eliklerin kaynaginda da kaynak metalinin
toklugunu gelistirmek i¢in uygun sonug vermektedir.

Argona, helyum ve karbondioksit eklenmesiyle kaynaktaki 1s1 girisi ve ark
kararliliginda bir artis goriilmektedir. Dolayisiyla daha iyi niifuziyet ve kaynak dikisi
profili elde edilmektedir.

4.2.3.3.1. Argon (Ar)- % 10-30 Helyum (He) - % 5-15 Karbondioksit (CQO,)

Karisimlan
Hem karbonlu hem de diisikk karbonlu c¢eliklerin sprey ark kaynaklar1 igin

gelistirilmis ve biiylik bir pazara sahip olan gaz karisimidir. Bu karisimlar en iyi

performanslarint dik ya da tavan kaynaklarindaki kaynak banyosundaki diisiik akicilig
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saglamalarinda gosterirler. Bu karisimin iyi mekanik 6zellikleri ve kaynak banyosu kontrol

edebilme gibi karakteristikleri vardir (www.esabna.com).

4.2.3.3.2. % 20-35 Argon (Ar) - % 60-70 Helyum (He) - % 4-5 Karbondioksit (CO,)

Karisimlan

Bu karisim yiliksek mukavemetli c¢eliklerin kaynaginda ozellikle dik ve tavan
kaynaklarinda kullanilir. CO; ilavesi iyi bir metal banyosunun katilagmasini saglar.
Karisimdaki helyum genellikle 1s1 gegisini saglayarak kaynak banyosunun sivi kalmasini
saglar. Cok yiiksek helyum orani gerekli degildir. Kaynak banyosunun kolaylikla kontrol

edilebilmesi i¢in karigimin sinirlar1 agilmamalidir.

4.2.3.3.3. % 7,5 Argon (Ar) - % 90 Helyum (He) - % 2,5 Karbondioksit (CO,)

Karisimlan

Bu karistm gazalti kaynak yOntemlerinde paslanmaz c¢eliklerin  biitlin
pozisyonlarinda ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Karisimdaki diisiik karbondioksit
icerigi yapidaki karbonu tutar ve 6zellikle birden fazla pasolarda iyi korozyon dayanimi
verirler. Karigimdaki argon ve karbondioksit ilavesi iyi stabil ark ve niifuziyet
saglanmasina neden olur. Yiiksek helyum ilavesi yiiksek 1s1 girisi sagladigindan yavas

ilerleyen paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilirlilig1 arttirmaktadir.

4.2.3.4. Argon (Ar) - Helyum (He) - Oksijen (O;) Karisimlari

% 69 Ar, % 30 He ve % 1 Oy’ den olusan koruyucu gaz karisimi paslanmaz
celiklerin kaynaginda 6zellikle kaynak banyosunun viskozitesi, esas metali 1sitma 6zelligi,
arkin kararliligi ve sigramanin azalmasi bakimindan ¢ok iyi sonuglar vermekte olup,
karbon kapma tehlikesi ile hidrojen gevrekligi olayr ortadan kalkmaktadir.
(www.xengineer.net) Helyumun argona eklenmesiyle karigimin ark enerji girisi arttigindan
demirdis1 metallerin kaynaginda kullanilir. Bu yiizden karisima oksijen de ilave edilerek
gazalt1 kaynak yontemlerinde demirli metallerin kaynaginda da kullanilmaktadir. Ar-He-
O, gaz karigimlar1 sade karbonlu ve paslanmaz celiklerin kaynak banyosu akiciligini
arttirmak, dikis seklini diizeltmek ve dikiste olusan gdzenekliligi azaltmak gibi bazi

durumlarda gazalt1 kaynak yontemlerinde kullanilirlar.
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4.2.4. Dortlii Koruyucu Gaz Karisimlari

4.2.4.1. Argon (Ar) — Helyum (He) - Karbondioksit (CO;) - Oksijen (O,) Karisimlar:

Bu kombinizasyon gazalt1 kaynak yontemlerinde yiiksek niifuziyet ve yogun metal
transferi saglayan “dortlii karisim” olarak adlandirilan ¢ok popiiler bir gaz karisimidir. Bu
karisim iyi mekanik o6zellikler ve isletilebilme gibi 6zelliklerinden dolay1 genis kullanim
alana sahiptir.

Saf argona eklenen helyum, demir-dis1 metallerin kaynaginda miikemmel sonug
verir. Saf argon ise demir-dis1 malzemelerin kaynaginda (undercut) hatasina neden olabilir.
Saf argona % 1 - % 5 oraninda eklenen oksijen ya da % 3 ten % 25'e kadar oranlarda
eklenen karbondioksit, ark kararliliginda belirgin bir diizelme saglar. Asal gazlara
eklenecek optimum karbondioksit ya da oksijen miktari, yiizey sartlar1 (pash vb.) dikis
geometrisi, kaynak teknigi ve ana metal kompozisyonuna baglidir. Genellikle, % 2 Oksijen
ya da % 8-10 oraninda karbondioksit eklenmesi optimum sonuglar olusturur. Argona
karbondioksit eklenmesi, kaynak dikisi profilini "seftali sekli" olusturarak iyilestirir.
Argona % 1 ile % 9 oksijen eklenmesi, kaynak banyosunun akigskanligini, niifuziyeti ve ark
kararliligimi artirir. Oksijen ayni zamanda gec¢is akimini azaltict etki gosterir. Yedirme
egilimi azalir, ancak, manganez ve silisyum kaybindan dolay1r kaynak metalinde yiiksek
oksitlenme egilimi belirir. Silisyum ve manganez, kaynak isleminde oksit giderici malzeme
olarak kullanilirlar. Yalin, diisilk alasimli ve paslanmaz celiklerde, az da olsa, argon-
karbondioksit karisimi kullanilir. % 25 oranina kadar eklenen karbondioksit en az gecis
akiminmi distiriir, ¢capak olusumunu azaltir, niifuziyeti artirir ve ark kararliligini azaltir.
Argon-karbondioksit karigimlar1 genellikle kisa devre kaynaklarinda kullanilir. Ancak,
sprey ark ve darbeli ark kaynaginda da kullanim alan1 bulmustur. Argon % 5 karbondioksit
karisimi, darbeli ark kaynaginda kullanilir. Argon-helyum ve karbondioksit karigimu,
darbeli ark kaynaginda da yaygin olarak tercih edilir. Paslanmaz celik kaynaginda % 85
helyum + % 13,5 Argon + % 1,5 CO; iceren (HELISHIELD/1) karisim kisa devre gecisi
ve korozyon direnci saglar. Giiniimiizde gelistirilen bir baska karisim % 60 Argon + % 38
helyum + % 2 CO, igerir. (HELISHIELD/101) ve paslanmaz ¢elik kaynag1 i¢in kullanilir.
Bu karisim ergimis metale optimum akiskanlik, iyi ylizey 1slatma, iyi bir ark kararlilig1 ve
diisiik capak olusumu saglar. Buna ilaveten, hidrojen catlagi ve birikme yoktur. Ayni

zamanda bu karigim darbeli ark kaynagi ve sprey ark gecisi i¢in kullanilir.
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4.3.Kaynak islemlerinde Koruyucu Gaz Secimi

Gazalt1 kaynak islemi (MIG); son yillarda bir¢ok endiistriyel uygulamada, hizla
gelisen yeterli ve kaliteli kaynak metotlaridan biridir. Ortiilii elektrot kaynagimnin
(SMAW) son yillarda etkinliginin azalip, gazalti kaynak islemlerinin (MIG) artmasinin

baslica nedenlert;

1- Yiiksek metal yigma orani (metal miktar1 kg/saat),
2- Yiiksek kaynak siiresi (kaynak siiresi/toplam iiretim siiresi) ,

3- Otomasyon kurabilme olasiligi.

Sekil 4.8°de baz1 gazlara ait entalpi degerleri verilmektedir. Azotun entalpisi hemen
hemen tiim sicaklik araliklarinda argonun sahip oldugu degerden ¢ok daha yiiksektir. Bir
koruyucu gazin entalpisi ark olusumunu, ark seklini ve arktaki 1s1 dagilimimi

etkilemektedir.
5020 /
4150 /
3350 / / //
2510 /
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et
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840

0 10 =0 30.10%
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Sekil 4.8 Sicakliga bagl olarak gaz entalpilerinin degisimi (Tusek, J. ve dig.
2000)

Bu islemin en uygun bicimde kullanilabilmesi i¢in tel ve koruyucu gazin belli
etmenler beraberinde segilmesi gerekir. Koruyucu gazin ilk gorevi, ergimis kaynak
metalini ve kaynaktan etkilenen bolgeyi atmosferdeki etkilerden (oksitlenme, vb.)
korumaktadir. Ciinkii ergimis metal, oksijenle (oksitlenme), azotla (metal-nitriirler) ve

hidrojenle (metal-hidriir) reaksiyona kolayca girebilir. Bu reaksiyonlarin sonucu, metal
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kirilganligi ve porozite (bosluk) gibi kaynak hatalari olusabilir. Tablo 4.7.giiniimiiz
endiistrisinde gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gaz ve karigimlari ve

uygulama alanlar1 verilmistir.

Koruyucu gazin ana islevleri asagidaki basliklarda incelenmistir:

1- Koruyuculuk etkisi
2- Ark kararliligt
3- Kaynak dikisi teli

4- Kaynak metali 6zellikleri

Tablo 4.7.Gilinimiiz endiistrisinde gazalti kaynak yontemlerinde sik sik kullanilan koruyucu gaz ve

karisimlari
Koruyucu Gaz Kimyasal Uygulama Alam
Davranis

Argon Soy Celik hari¢ tiim endiistriyel metal ve alagimlarinin kaynaginda

Helyum Soy Daha yiiksek sicaklik ve gdzenek miktarint azaltmak i¢in Al ve Cu
alagimlarinin kaynaginda

ArtHe Soy Gozenek miktarini azaltmak icin Al ve alagimlarinin kaynaginda

(% 20-80 / 50-50)

Ar+Cl, Soy Gozenek miktarini azaltmak icin Al ve alagimlarinin kaynaginda

(Cl, eser miktarda )

Azot Rediikleyici | Cok giiclii bir ark i¢in Cu kaynaginda

Ar+ % 25-30 N Rediikleyici | Giiglii fakat daha yumusak ve kontrollii bir ark i¢in Cu kaynaginda

Ar+% 1-2 0, Oksitleyici Bazi deokside Cu alagimlarinin kaynaginda

Ar+%3-50, Oksitleyici Yiiksek oranda deokside edilmis tel elektrot ile paslanmaz ve
karbonlu ¢eliklerin kaynaginda

Ar+ % 5-10 O, Oksitleyici Yiiksek oranda deokside edilmis tel elektrot ile gesitli g¢eliklerin
kaynaginda

Ar + % 20-30 O, Oksitleyici Kisa ark ve ¢esitli ¢eliklerin kaynaginda

Ar+ 9% 5 O+ % 15 | Oksitleyici Ozellikle Avrupa’da deokside edilmis tel elektrot ile cesitli celiklerin

CO, kaynaginda

CO, Oksitleyici Deokside edilmis tel elektrod ile yalin karbonlu ve az alasimli
celiklerin kaynaginda

CO;+%3-50, Oksitleyici Ozellikle Avrupa’da deokside edilmis tel elektrot ile cesitli celiklerin
kaynaginda

CO,+ 9% 20 O, Oksitleyici Ozellikle Japonya’da deokside edilmis tel elektrot ile cesitli
celiklerin kaynaginda
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Yiizey modifikasyonu isleminin en Onemli amaci, malzemelerin asinma ve
korozyon direncini yiikselterek servis Omiirlerini uzatmaktir. Bu amacla secilen bir alt
ylizey malzemesinin iizeri uygun kaplama tekniklerinden birisi kullanilarak, koruyucu bir
tabaka ile kaplanir. Yiizey modifikasyonunda kullanilan malzemeler toz ya da tel seklinde
olabilir. Bu islem orijinal parca iiretiminde kullanilabilecegi gibi hasar gormiis
malzemelerin onariminda da basari ile kullanilmaktadir. Ince, sert ve asimnmaya dayanikli
bir tabaka elde etmek i¢in uygulanan kaplama ve yiizey modifikasyon yontemleri sirasiyla;
borlama, karbiirleme, karbonitriirleme, nitriirleme (Modenesi ve dig., 2000), plazma esaslt
fiziksel buhar depolama (Molinari ve dig., 2001; Zhong ve dig., 2002; Lu ve dig., 2004),
plazmayla (Berns ve Fischer, 1997; Deuis ve Subramanian, 1998), toz piiskiirtme (Perchlik
ve dig., 2001) yontemleriyle yapilmaktadir (Buytoz, 2004; Korkut., 2002).

Nikel bircok metal ile alagim yapabilen ¢ok yonlii 6zellikleri olan siinek bir
elementtir. Nikel ve bakir arasinda tam bir (% 100) kat1 ¢oziinebilirlik iliskisi vardir.
Demir, krom ve nikel arasinda bir¢ok alasim imkani olan genis ¢oziinebilirlik araligi
vardir. Nikel matrisinin ylizey merkezli kiibik yapist (y) kati eriyik sertlesmesiyle
kuvvetlendirilebilir. Kobalt, demir, krom, molibden, tungsten, vanadyum, titanyum ve
aliminyum elementlerinin hepsi nikel icerisinde kat1 eriyik sertlestiricisidirler.

Elementler atomik yarigapta % 1 den 13 e kadar nikelden farklidirlar. Kafes
bliylimesi atomik c¢apin biiyiimesiyle ilgilidir bu da malzemenin sertlesmesi sonucunu
verir. Ergime sicakliginin 0.6 (Ty,) iizerinde olmast durumunda (yiiksek sicaklik siiriinme
baslangi¢ noktasi) malzemenin mukavemeti difuzyona biiyiik 6l¢lide baghdir ve nikel ile
yavas diflize olan molibden ve tungsten gibi elementler sertlestirmede en etkili
elementlerdir.

Nikel karbiir yapici bir element degildir. Karbon, nikel alagimini olusturan diger
elementlerle reaksiyona girer ki bu alasimin igerigine gore ya faydali ya da zararlidir.

Karbiirlerin smiflandirilmasi1 ve morfolojilerinin anlagilmasi alagimin kimyasal

yapist bakimindan faydalidir. Nikel tabanli alagimlar i¢erisinde MC, M¢C, M7C; ve M»3Cq



en ¢ok siklikla bulunan karbiirlerdir (burada M; metalik karbiir olusturucu element veya
elementlerdir). MC karbiirleri mikroyapida genellikle genis bloklar halinde meydana gelir.
Mikroyapida diizensiz dagilmislardir ve genellikle olusmalar1 istenmez. M¢C karbiirleri de
mikroyapida blok halindedirler. Genellikle tane sinirlarinda olusurlar ve tane biiyiimesi
tizerinde etkilidirler. M;C; karbiirleri genellikle Cr;Cs seklinde ve i¢ tanecikler seklinde
olusurlar ve mikroyap1 icerisinde ayr1 partikiilerin olugsmasinda faydalidir. M»3Cs tane
sinirlarinda ¢okelmeye meyillidirler (Metals Handbook, 1988) ve nikel esasli alagimlar da
mekanik Ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli etkiye sahiptirler. Nikel bazli alasimlar
korozif ortamlarda miikkemmel asinma direnci saglarlar. Bunun yaninda korozif ortamlarda
hasarin meydana gelmesinde bir ¢cok parametre rol oynar. Bunlar; kimyasal maddenin
asitlik ozelligi (pH degeri), sicaklik, konsantrasyon, oksitlenme derecesi ve ortamda

bulunan hizlandiricilardir. Nikel esasl alasimlarda baslica goriilen aginma tipleri sunlardir.

1. Kimyasal oyulma (karincalanma),
Tane smur1 korozyonu,

Korozif yorulma,

A

Gerilim c¢atlamasi.

Molibden elementi; dokme demirlerde, ¢eliklerde, 1si-direngli alagimlarda, korozyon
direngli alagimlarda yiiksek sicakliklardaki sertlik, tokluk, abrasyon direnci, korozyon
direnci, mukavemet ve siiriinme direncini arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Molibden ayni zamanda takim celikleri ile yiiksek sicaklik altinda sert abrasiv ve erozif
ortamlara maruz kalan ve dayanim gerektiren malzemelerin imalatinda kullanilmaktadir.
Molibden elektrik ve elektronik endiistrisinde katot olarak kullanilmakta, tungsten
elementinin piring ile kaplanmasinda dolgu elementi olarak kullanilmakta ve 2205 °C
sicaklikta c¢alisan elektrikli firinlarda molibden direngli 1s1  elemanlar1 olarak
kullanilmaktadir. Molibden fiize sanayinde de énemli yer tutmaktadir. Ornegin; nozul gibi
yuksek sicaklik yapisal parcalari, destek vanalari, destekler, 1si-radyasyon koruyuculari,
tiirbin tekerlekleri bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Molibden alasimlar1 sahip olduklar
yiiksek sertlik (rijitlik), yliksek rekristalizasyon sicakligi, termal dongiilerden sonra bile
mekanik ozelliklerindeki kararlilik ve iyi siirlinme direnglerinden dolayi, ucak goévdesi

yapiminda da 6zellikle kullanilmaktadir (Gok, 2008).
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Dauis ve arkadaslari, (1997) yaptiklar1 ¢calismada, PTA yontemiyle metal-matrisli
kompozit kaplamalar1 incelenmistir. PTA kaplama yontemi hakkinda genel bilgiler
verilmistir. PTA kaplamanin islem parametreleri, metalik alasimlama, MMC kaplama,
PTA kaplama uygulamalar1 ve uygulamalarin asmma davranislari, PTA kaplamanin
endiistriyel uygulama alanlar1 hakkinda genel bilgiler vermislerdir.

Zhang ve arkadaslari, (2007), PTA yontemiyle diisiik karbonlu ¢eligin yilizeyini Fe
esaslt alasimlarla kaplamiglar ve {retilen kaplama tabakasinin karakteristiklerini
incelemislerdir. Kaplama tabakasinda 0Ostenit ve hiperotektik yapilar elde edilmistir.
Kaplama tabakasinda birincil fazlar, dentritik dstenit y-Fe ile (Fe,Cr); (C, B); ve (Fe,Cr);C,
elde edilmistir. y-Fe faz1 dengesiz kat1 ¢ozelti fazidir. Fe esashi kaplama tabakasi abrasiv
asinma testi sonuglarinda, kaplama tabakasinin aginma direncinin diisiik karbonlu ¢elikten
cok yiiksek ciktig1 tesbit edilmistir. Buna dagiik dentritik Ostenitler, sert karbiir ve
boriirler katkida bulunmustur. Kaplama tabakasinin maksimum mikrosertligi 780 HV
cikmustir.

Bourithis ve arkadaslari, (2003), PTA yontemiyle orta karbonlu insaat ¢eliginin
ylizeyi TiC partikiilleriyle kaplanarak MMC °‘li sert takim ¢eligi liretmislerdir. Kaplama
tabakas1 tekdiize ve 0,8-1,0 mm kalinliginda ¢ikmistir. Kaplama tabakasinin mikrosertligi
850-900 Hv civarinda eldr edilmistir. Kaplama tabakasinda ikincil karbiir (TiC)
partikiiller, martenzitler ve artan Ostenit yapilar elde edilmistir. Kaplama tabakas1 farkli
ylik ve mesafelerde asinma testine tabi tutulmustur. 10° mm®/m hassasiyetinde aginma
oranlar tespit edilmistir. Kaplama tabakasimin yapilan XRD analizlerinde a-Fe, y-Fe, TiC
ve martenzit yapilar elde gozlenmistir. Mikrosertlikler kaplama tabakasindan 200 ve 600
um altindan yiizeyden alinarak Olciilmiistiir. Asinma isleminden sonra ylizeyden XRD
analizleri alinmis ve TiC, (Feg¢, Cro4)20;3 ile martenzit yapilar elde edilmistir.

Hou ve arkadaslari, (2005), PTA yontemiyle diisiik karbonlu (% 0,12 C) c¢eligin
yiizeyini Co esasli alagimlarla kaplamislardir. Kaplama islemi Ar atmosferinde 210 A’de
yapilmuistir. Kaplama isleminden sonra numuneler 600 °C ve 60 saat siireyle
yaslandirilmislardir. Kaplama tabakasinin XRD analizleri sonucunda kobalt esash (Cr,
Fe);Cs kat1 ¢ozelti faz1 icermektedir. Yaslandirma isleminden sonra kaplama tabakasinda
M23Cs fazlart goriilmiistiir. Kaplama tabakasinin mikrosertligi ve asinma direncinde
yiikselme goriilmiistiir.

Gato ve arkadaslari, (2004), PTA yontemiyle ASTM A105/97 standardinda sade

karbonlu celik yiizeyine 90”lik kose ve bozulmus kama yuvasina uygulanmistir. Kaplama
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tozu olarak, asinma ve korozyon dayanimlari iyi olan Ni esasli Hastelloy C-276 ile inconel
625 ve Co esasli Stellite 6 tozlar1 kullamlmustir. 90”lik kése dolgusunda Hestelloy C—625
ile yapilan kaplamada maksimum mikrosertlik 235 HV, inconel 625 ile yapilan kaplamada
maksimum mikrosertlik 282 HV ve Stellite 6 ile yapilan kaplamada maksimum
mikrosertlik 625 HV ¢ikmistir. Kama yuvasi dolgusunda Hestelloy C-625 ile yapilan
kaplamada maksimum mikrosertlik 196 HV, inconel 625 ile yapilan kaplamada maksimum
mikrosertlik 218 HV ve Stellite 6 ile yapilan kaplamada maksimum mikrosertlik 433 HV
¢cikmustir.

Liu ve arkadaslari, (2006), PTA yontemiyle yapilan (Cr,Fe);C; / y-Fe seramik
kompozit kaplamalarin adhesiv asinma direnci ve mikroyapilarmi incelemislerdir.
Calismada alt tabaka olarak 0,45 C’lu ¢elik yiizeyine PTA metoduyla FeCrC kaplanmistir.
Kaplama tabakasinda hizli katilasan seramik ikincil dentritler (Cr,Fe);Cs, ve dentritler arasi
(Cr,Fe);,Cs / y-Fe iceren oOtektik fazlar olusmustur.Kaplama islemi 120 A’de ve Ar
atmosferinde yapilmistir. Olusan M;Cs ve M;Cs / y fazlarinin varligindan dolay1 kaplama
tabakasinin asmmma direnci oldukg¢a yiiksek c¢ikmistir. Kaplama tabakasinin asinma
davranis1 alt malzeme olan % 0,45 C’lu celikten 35 kat daha yiiksek ¢ikmustir. Ayrica
kaplama tabakasinin maksimum mikrosertligi 850 HV civarinda ¢ikmustir.

Iakovou ve arkadaslari, (2002), PTA yontemiyle Uddeholm Calmax takim ¢eliginin
ylizeyini borla kaplamislardir. Kaplama tabakasinin kalinligi maksimum 1,5 mm
kalinliginda, mikrosertligi ise 1000—1300 HV arasinda ¢ikmistir. Mikroyapida ikincil Fe,B
tipi boriirler ile martenzit ve boriirlerin karisim 6tektikler elde edilmistir. Otektik bdlgede
bazi mikro catlaklar goriilse de asinma davranisina olumsuz bir etkisi olmamistir. Kaplama
tabakasinin yapilan asinma davranisinda ¢ok iyi asinma oranlari elde edilmistir.

Hou ve arkadaslari, (2006), PTA yontemiyle sade karbonlu Q235 ¢eliginin yiizeyi
demir esasl alagimli tozlarla kaplanmistir. Kaplama malzemesi demir esaslt % 0.5 C, % 3
Cu, % 1.6 B, % 18 Cr ve % 8 Ni igeriklidir. Bu igerige % 3 Cu ilave edilerek kaplama
yapilmistir. Kaplama tabakasinda kiibik hacim merkezli o fazi, kiibik hacim merkezli
M,3C; kristal yapisi ve ortorombik kristal yap1 olan M;Cs elde edilmistir. Numuneler 773
%C’de 35 saat siireyle yaglandirilmistir. Yaslandirma islemi sonunda mikrosetlik degerleri
510°dan 615 HV’ye aginma oranlar1 da 0.014 mg/1200s kadar yiikselmistir.

Bourithis ve Papadimitriou, (2005), PTA yontemiyle AISI 1118 ¢eliginin yiizeyine
dort farkli kombinasyona sahip kaplama yapilmistir. Bu kaplamalar;

I. %4.1C, % 33.4Cr, % 12.5 Mo, % 50.0 TiC
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II. % 3.4C, % 23 Cr, % 28.7 Mo, % 30.5 WC, % 14.4 VC
1. % 100 B
IV. %100 CrB,, bilesikleridir.

Bu kaplama tabakalar1 daha sonra abrasiv asinma testine tabi tutulmustur. I.
Kaplama grubunda TiC, Ostenit ve martenzit yapilar; II. Kaplama grubunda M,C ve McC
karbiirleri; III. Kaplama grubunda Fe,B ve FeB karbiirleri; IV. Kaplama grubunda Fe,B ve
ferritler goriilmiistiir. Kaplamalarin mikrosertlikleri I. ve II. Nolu grupta 700 Hv + 70, III.
Nolu grupta 1200 HV + 150, IV nolu grupta 920 HV + 100 ¢ikmustir.

Xibao ve arkadaslari, (2005) PTA yontemiyle orta karbonlu (% 0.18 C) ¢elik
yiizeyine FeTi ve B4C’li toz kompozisyonu kullanilarak yilizey modifikasyonu yapilmigtir.
Kaplama islemi 160-180-200-220-240 A ‘ler de, Ar atmosferinde yapilmistir. Kaplama
tabakasinda TiB,, Fe;B, a-Fe ve 6stenit yapilar elde edilmistir. Kaplama tabakasinda hizli
sogumadan dolayr mikro c¢atlaklar gozlenmistir. Bor bilesiklerini igeren fazlarin
mikrosertlikleri 34004600 HV civarinda ¢ikmigtir. Kaplamalarin yiizey sertlikleri;

I. 160 A’de (% 80 FeTi + % 20B4C) 73.5 HRA

II. 200 A’de (% 80 FeTi + % 20B4C) 83.2 HRA

II. 240 A’de (% 80 FeTi + % 20B4C) 79.2 HRA
IV. 200 A’de (% 80 Fe + % 20 B4C) 80.6 HRA, ¢ikmustir.

Zhao ve arkadaslari, (2002), PTA yontemiyle AISI 1020 ¢eliginin yiizeyine Ni
esasli Stellite Ni60 alasimiyla kaplamislardir. Islem 150 A’de Ar atmosferinde yapilmistir.
Islem sonunda kaplama tabakasinda M,;Cs, M7C;, NisB karbiirleri ile y-Ni+Ni(B,Si)
dentritler aras1 6tektik ve y-Ni kat1 ¢ozelti faz1 olugsmustur. Kaplama tabakasinda ortalama
mikrosertlik 780 HV civarinda ¢ikmustir.

Oliveira ve arkadaglari, (2002), PTA ve laser yontemiyle AISI 304 c¢eliginin
ylizeyini Co esashi Stellite 6 alasimiyla kaplamiglardir. PTA islemi iki asamali yapilmustir.
l.paso 53-70 A arasi, 2. paso 90-93 A arsinda yapilmistir. PTA isleminde plazma gazi
olarak Ar, koruyucu gaz olarak Ar/H, karisimi gaz kullanilmistir. Laser kaplamada CO,
gaz1 kullanilmistir. Kaplama tabakasi yiiksekligi PTA da 1. pasoda; 2.5 mm, 2. pasoda 4.5
mm; laser kaplamada 1. pasoda; 1.0 mm, 2. pasoda 1.6 mm ¢ikmistir. Niifuziyet ise PTA
da olgiilen; 6.9 mm, referans 5-15 mm; Laser kaplamada 0l¢iilen; 9.4 mm, referans 1-10
mm ¢ikmigtir. Kaplama tabakasinin sertligi PTA kaplamada 1. pasoda; 483 HV, 2. pasoda
480 HV; Laser kaplamada 1. pasoda; 580 HV, 2. pasoda 434 HV ¢ikmustir.
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PTA ve laser yontemiyle yapilan kaplama isleminden sonra dentritik kaplama
bolgesinden alinan EDS analizi senilde verimistir.(a-1.paso;b-2. paso) Yapilan 2. yiiksek
sicakliktaki pasodan sonra kaplama tabakasinda olusan karbiirlerin morfolojisi degismistir.

Bourithis ve arkadaslari, (2003), PTA yontemiyle AISI 1018 ¢elik yiizeyine Fe
esasli FeB ve Fe esasli FeBCr alasimli iki farkli tozla kaplama yapmislardir. FeB
alasimiyla yapilan kaplama tabakasinda a-Fe, Fe,B, FeB fazlari, FeBCr alagimiyla yapilan
kaplama tabakasinda o-Fe, Fe;B fazlari tespit edilmistir. AISI 1018 ¢eliginin mikrosertligi
180 HV’den; FeB ile yapilan kaplama isleminden sonra kaplama tabakasinin mikrosertligi
1000-1300 HV arasinda, FeCrB ile yalpan kaplama isleminde ise kaplama tabakasinin
mikrosertligi 900 HV civarinda ¢ikmistir. Kaplama tabakast 1900 HV sertliginde Al,Os
kiire tarafindan adhesiv asinma testine tabi tutulmustur. FeB ile kaplanan tabakanin
stirtlinme katsayis1 uygulanan yiik ve mesafeye baglh olarak 0.8—0.2 arasinda; FeCrB ile
kaplananda ise 0.15’ten diisiik bulunmustur.

Bourithis ve arkadaglari, (2002), PTA isleminin Calmax takim ¢eliginin (% 0.60 C,
% 0.35 Si, % 0.80 Mn, % 4.50 Cr, % 0.50 Mo, % 0.20 V) yiizeyine olan etkisi
incelenmigstir. Takim c¢eliginin 1s1l islemsiz (yumusatma tavli) mikrosertligi 220 HV dir.
Calisma 75 ve 80 A olmak iizere iki farkli akimda ve Ar atmosferinde yapilmistir. 75 A’de
islem hizt 3.0 m/sn, koruyucu gazin debisi 1.7 m’/sn, 80 A’de islem hizi1 2.5 m/sn,
koruyucu gazin debisi 1.2 m’/sn olarak secilmistir. Calisma iig bolgede incelenmistir. L.
Esas metal, II. ITAP, III. Erimis bolgedeki martenzit yapili bolge. III. bolgenin XRD
analizleri yapilmis ve bu bolgede dstenit ve martenzit yapilar goriilmiistiir. islem sonunda
II1. bolgenin sertligi 850 HV ye ¢ikmistir. PTA islem dikisi gérmiis yiizeyin asinma direnci
de yiliksek cikmistir. Yiiksek sogutma hizlarina ragmen dikis yiizeyinde catlaklar

gozlenmemistir.
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6. DENEYSEL YONTEM

Bu calismada, AISI 1030 celik yilizeyine plazma transfer ark (PTA) yontemiyle
ylzey kaplama islemi yapilarak olusan tabakada koruyucu gaz olarak kullanilan Ar
icindeki % 1-3-5 oranlarindaki N, gazinin etkisinin; mikroyapiya, olusan fazlarin
(karbiirler veya nitriirler) malzemenin asinma davranislarina olan etkileri incelenmistir. Bu

amagcla deneyler dort asamada yapilmistir. Bunlar;

1. AISI 1030 ¢eligin PTA yontemiyle yilizey kaplamast,
Kaplama numunelerinin mikroyapilarinin incelemeleri,

Kaplama tabakasinin mikrosertlik incelemeleri,

A

Kaplama numunelerinin asinma (abrasiv) davraniglarinin incelemeleridir.

AISI 1030 celik malzemenin yiizeyi kaplanacak malzeme olarak secilmesinin
sebebi, bu ¢eliklerin ucuz olmalari, kolay bulunabilmeleri, yeterli sertlik ve mukavemete
sahip olmalar1 nedeniyle, teknikte ve imalat sanayinde sik¢a kullaniliyor olmalaridir. Yine
ylizey alagimlamada PTA yonteminin kullanilmasinin nedeni ise, diger ylizey alagimlama
tekniklerine gore daha yeni bir uygulama alani olmasi, daha yiiksek sicakliklarda
calisilabilmesi, uygulanmasinda otomatik tezgahlar kullanilmasi dolayisiyla elde edilen
verilerin (GTA uygulamalarinda ki gibi insan faktoriiniin ¢ok oldugu sistemlere gore daha)

daha giivenilir olmasindan se¢ilmistir.
6.1. Calismada Kullamilan Malzemeler
Bu calismada, alt tabaka malzemesi olarak 60x14x10 mm boyutlarindaki AISI 1030

celigi kullanilmistir. Tablo6.1’de spektral analizi yapilmis ve analiz sonuglart verilmistir.

Spektral analiz Elazig Gilinhan Ark Ltd. Sti.’nde yapilmistir.



Tablo 6.1 Kaplamada kullanilan AISI 1030’un spektral analiz bilesim sonucu

Element (%)| Fe C
Malzeme Adi

Si

Mn

Cr

Mo

Ni

P

S

Diger

AISI 1030 97,24 | 0,296

0,157

0,646

0,0122

0,009

0,006

0,02

0,027

Kaplama malzemesi olarak titanyumun (Ti), ferromolibden (Mo), ferrokrom

(FeCrC) ve silisyumun (Si) tozlar1 kullanilmis ve bu tozlarin SEM ve EDS analizleri

almarak kimyasal bilesimleri tespit edilmistir. Tablo 6.2°de bu tozlarin SEM-EDS

goriintiileri verilerek, analiz sonuglar1 gésterilmistir.

Tabloe 6.2. Kaplamada kullanilan tozlarin morfolojisi, SEM resmi ve EDS analizi (1.T. Tozu , 2.FeMo Tozu,

3.FeCrC Tozu, 4.Si Tozu)

-

T

EHl -

1. Ti

Tozu

Elment. Spect. Type | Inten. Corrn. Std. Corrn. Element% Sigma% Atomic %
Ti K ED 1.000 1.00 100.00 0.00 100.00
Total 100.00 100.00
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2. F o Tozu

FY e

Elment Spect. Type | Inten. Corrn. Std. Corrn. Element % Sigma % Atomic %
CK ED 0.673 1.46 0.18 0.36 0.14
SiK ED 0.834 1.04 1.58 0.09 1.48
Fe K ED 0.880 1.00 29.76 0.34 26.90

Mo K ED 0.750 1.04 68.43 0.23 71.48
Total 100.00 100.00
Elment Spect. Type Inten. Corrn Std Corrn. Element % Sigma % Atomic %
CK ED 0.673 1.46 12.44 0.36 38.14
SiK ED 0.834 1.04 1.08 0.09 1.42

CrK ED 0.998 1.00 70.21 0.43 49.71

Fe K ED 0.880 1.00 16.27 0.34 10.72

Total 100.00 100.00
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Elment Spect. Type Inten.Corrn. Std. Corrn. Element % Sigma % Atomic %
SiK ED 1.196 1.04 100.00 0.00 100.00
Total 100.00 100.00

6.2. Plazma Transfer Ark (PTA) Yontemiyle Yiizey Kaplama Islemi

PTA yontemiyle yapilan kaplamalarda, kaplama parametreleri olan akim, amper,
kaplama hiz1 ve niifuziyetin belirlenmesi i¢in 6n ¢alisma yapilmistir. On ¢alismada; yiizey
kaplama islemi i¢in numunelerin hazirlanmasi, PTA yontemiyle ylizey kaplama isleminde
liretim parametrelerinin tespiti ve bu islemlerden sonra doktora ¢aligmasina ait kaplama

islemlerinin yapilmasini kapsamaktadir.

6.2.1. Yiizey Kaplama Islemi I¢in Numunelerin Hazirlanmas

PTA ile yiizey kaplama isleminde 60x14x10 mm boyutlarindaki AISI 1030 ¢elik
kullanilmistir. Kaplama yapilacak AISI 1030 ¢elik, belirlenen &lgiilerde; Firat Universitesi,
Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii Atdlyesi’ndeki takim tezgahlarinda
istenilen ebatlarda kesildi. Kesilen orta karbonlu AISI 1030 ¢elik malzemelerin yiizeyine
Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii Atdlyesi’ndeki freze
tezgahinda 4 mm’lik parmak freze c¢akisiyla 750 devir/dakika donme hizinda ve 0,2
m/dakika ilerleme hizinda = 0,5 mm (y) derinliginde mekanik talas kaldirma yontemiyle

kanallar acildi. Sekil 6.1’de numunenin sematik resmi ve boyutlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Numunenin kaplama dncesi sematik sekli ve boyutlari

Kanal agma isleminden sonra numunelerin yiizeyleri, kir ve yagdan arindirilmak
icin, kaplama islemine gecilmeden aseton banyosunda 1 saat bekletilerek temizlenip

kurutulmustur. Temizlenmis numunenin dijital resmi Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.2 Numunenin kaplama oncesi dijital fotografi

Kaplama tozlar1 Sekil.6.2 ‘de gosterilen numunelerin kanali doldurulacak sekilde
doldurulmus, PTA kaplama islemi esnasinda tozlarin gazin debisiyle u¢gmamasi igin
tozlarin iist ylizeyinde sodyum silikatla ince bir film katmani olusturulmustur. Numuneler,
sodyum silikatin kurumasi i¢in 50 °C sicaklikta, 60 dakika siireyle firinda kurutulmustur.

Sekil 6.4’°te firinda kurutulmus numuneler goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Kaplama tozlarinin yapistirilmasinin hazirlanma asamasinin sematik goriiniimii

Sekil 6.4. Kaplama tozlarinin numunelere yapistirilmasinin dijital fotografi

6.2.2. Plazma Transfer Ark (PTA) Yontemiyle Yiizey Kaplama Islemi

PTA yontemiyle yapilacak kaplama g¢alismalarinda uygulanacak PTA kaplama

parametreleri, Tablo 6.3°de ki gibi belirlenmistir.

Tablo 6.3 PTA Kaplamada {iretim parametreleri

Akim (I) 125

Gerilim (V) 17

Koruyucu Gaz Debisi (m*/h) Ar + (N,) 25

Plazma Gazi Debisi (m’/ h) Ar 0,5

Elektrot Capi (mm) 4,7

Elektrot % 2 thoryumlu tungsten elektrot
Tor¢ Malzeme Ars1 Mesafe (mm) 3=4

ilerleme Hiz1 (m/dak) 0.15

Tor¢ U¢ Cap1 (mm) 3,25

Set-Back (mm) 4
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Bu parametreler 1s18inda, PTA kaplama isleminin Sekil 6.5’te dijital resmiyle,
torcun sematik goriintlisii ve torcun kisimlari goriilmektedir. Dijital resimde pilot ark

goriilmektedir.

Sogutma Swyu l |L-i'u-; Haynadi

T
Filot Ark

Clekrok

Plazma Guarn £
: ",

Koruyuen fiaz - ™o
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LT islem Yiin
hS
E Kaplama Trzu

!
/

Faplama "

i
- Humnne

(b)

Sekil 6.5. a. Kaplama islemi dijital fotografi ve pilot ark, b. Islemin sematik goriintiisii ve torcun kisimlari
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Bu c¢alisma Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii
atolyesinde bulunan ve Sekil 6.7°da ki dijital resimde goriilen Thermal Dynamik/Ark
marka plazma transferli ark kaynak makinesinde yapilmistir. Kaplama esnasinda kullanilan
gaz tiipler1 Sekil 6.7°de goriilmektedir. Resimde de goriildiigli gibi Ar gazi olan tiipler
mavi, Ar + N, gaz karigimlari gri renktedir. Ar + N, gaz ortaminda yapilan iglem sirasinda
ki No (g) < 2N (k) esitligini saglayan islemin sematik goriiniisii Sekil 6.6’da
goriilmektedir (Kuwana ve dig. 1995 ).

Tungsten Elektrot

—> HKaynak Yinii

Nz % X N'ca Zengin Bilge
AN \ !
AN

2N &

Ar + N2 Gaz AtmosTeri

Kaynak Metali Kaynak Banyosu

Esas Metal

Sekil 6.6 Gazaltt kaynak yontemlerinde azotun sematik gosterimi (Kuwana ve
dig.1995)

" Ilarlama Sartallari

Sekil 6.7. Thermal Dynamic/Ark Plazma Transfer Ark (PTA) kaynak makinesinin tiip
baglantilar1 ve kontrol panosu
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6.2.3. Plazma Transfer Ark Yonteminde Is1 girdisi ve Enerji Girdisinin hesaplanmasi

Gili¢ yogunluguna, kaynak hizina ve malzeme tiirline gore maksimum sicaklik

ylksek veya daha diislik ve esas malzemelerin sicakligina diisiis, hizl1 veya yavas olabilir.

Esas metalin, kaynak metalinin 1smin tesiri altindaki bolgesindeki (ITAB) sicaklik

dagilimmin ve soguma hizinin bilinmesi halinde, kaynaktan sonra bu bolgede meydana

gelebilecek i¢ yapinin tesbiti miimkiin olabilmektedir. Kaynaktaki 1s1 girdisi ;

Q=U.L /V  (J0M) i (6.1)
Kaynaktaki enerji girdisi ise;
Qw=n.Q=N.U.L/V  (J/em) ..o (6.2)
Qw=1m.Q=(n.U.L.60/V.1000) (KJ),........ formiiliiyle hesaplanmustir.
Burada;

Akim I (A): Amper cinsinden PTA kaynagi ¢calisma akimin,

Gerilim U (V): Volt cinsinden ¢aligma akimina denk gelen gerilimi,

Uretim Zamani t (dk): Dakika cinsinden kaynagm baslangic ve bitis
siiresini,

Uretim Hiz1 V (mm/dk): V = dakika basina denk gelen milimetrik ilerleme
hizin,

Verimlilik Katsayis1 : n = Joule cinsinden kaynak bdlgesine aktarilan

enerjiyi gostermektedir. n= (Mario Marcioni, Plasma Team, 2005, Italy)

Tablo 6.4. Kaynakta verimlilik katsayilar1 (n) degerleri (Mario Marcioni, Plasma Team,
2005, Italy)

Kaynak Yontemi Verimlilik Katsayis1 (n) %
TIG (GTAW) 25-50
PTA (PAW) 50-60
MIG/MAG (GMAW) 60-70
ELEK. ARK (SMAW) 65-85
ERG. KAYN. (SAW) 95-98

Tablo 6.4’te degisik kaynak tiirleri i¢in verimlilik katsayis1 n degerleri verilmistir.
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6.3. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyapi, abrasiv asinma, ve XRD numuneleri Sekil 6.8’deki gibi ¢ikartilmistir.
Metalografik incelemeler i¢cin numunelerin yiizeyleri sirasiyla 200, 320, 500, 800, 1000 ve
1200 mesh’lik zimparalarda temizlendikten sonra 3 um’lik elmas pasta ile parlatma
isleminden geg¢irilmistir. Parlatilan numuneler, daha 6nce hazirlanmis her numune grubu
icin, farkli daglayicilarda daglama islemine tabi tutulmustur. Kullanilan daglayici

¢oOzeltileri ve siireleri Tablo 6.5 ‘te verilmistir.

Tablo.6.5. Kullanilan daglayicilar

Malzeme Daglayic1 (Kimyasal Bilesim) Daglama Siiresi
AISI 1030 % 2’lik Nital (2 ml HNOs, 98 ml CH;0H ) | 3-5 sn.

Ti Kaplama % 2’lik Nital (2 ml HNOs, 98 ml CH;0H ) | 30-45 sn.

FeMo Kaplama 5 gr FeCl; , 25 ml HCI, 100 ml H,O 3-6 sn.

FeCrC Kaplama 5 gr FeCl; , 25 ml HCI, 100 ml H,O 3-5sn.

Si Kaplama % 2’lik Nital (2 ml HNO;, 98 ml CH;0H ) | 3-5 sn.

Mikroyap1 incelemelerinin optik mikroskop ¢ekimlerinde Firat Universitesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Bolimii’ndeki Nikon Eclpse MA 100 marka optik
mikroskobu kullanilmistir. Ayrica Prior marka optik mikroskoplardan da deneysel

caligmalarin baz1 asamalarinda yararlanilmistir.

¥ Ry’ HUBLINES]
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Sekil 6.8. Optik mikroskop, asinma, mikrosertlik ve XRD numunesinin alimmmast mikroyap: inceleme
numunesi
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6.4. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin mikrosertlikleri ise Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal
Egitimi Boliimii’ndeki Future-Tech FM 700 marka mikrosertlik cihaziyla yapildi.
Numunelerin sertlik degerlerinin 6lgiildiigii noktalar Sekil 6.9’daki sekil {izerinde
gosterilmigtir. Mikrosertlik dl¢timleri 200 gr. yiik uygulanarak 10 saniye bekleme
siiresinde 0,1 mm mesafelerle toplam 16 Olglim alinarak belirlenmistir. Bu Ol¢limler,
numunenin AISI 1030 celik tarafindan baglayarak sirasiyla gegis bolgesi ve kaplama
tabakasi olacak sekilde bir dogru boyunca x ve y dogrultusunda yan kesitten alinmistir.
Sekil 6.10°’da sertlik izleri ve sertlik mesafeleri Nikon Eclpse MA 100 marka optik
mikroskobunda optik resimleri alinarak gosterilmistir. Izler kaplama tabakasmna dogru
ilerledikce, kaplama tabakasinin sertliginden dolay1 kii¢iilmiistiir. izler aras1 mesafe 100

um olarak rahatlikla goriilmektedir.

Kaplama Tabakasi

WAG= BX ' Dstectar = SC1

EHT = 20,00 kv Craba :1G May 2204

Sekil 6.9 Sertlik degerlerinin alindig1 bolgenin gosterilisi
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Sekil 6.10 Sertlik 6l¢tim izleri ve sertlik alinan dogrultu

6.5. SEM, EDS ve XRD incelemeleri

PTA yontemiyle yiizeyi kaplanan numunelerin mikroyapisinda goriilen karbiirlerin,
fazlarin, matrisin ve Onemli goriilen noktalarin noktasal analizleri alinmistir. SEM
(Scanning Electron Microscope) ve EDS (Enerji Dispersive Spektograph) incelemeleri
Erciyes Universitesi, Teknoloji ve Uygulama Laboratuari’ndaki LEO 440 marka cihazla
yapilmistir. Bu cihaz C ve N’u saglikli okuyamadigi i¢in incelemelerde C ve N
okutulamamastir.

Yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numunelerde olusan karbiirlerin ve
fazlarin cinsini belirlemek icin X-RAY cihazi kullanilmigtir. XRD (X - Ray Diffraction)
analizleri Erciyes Universitesi, Teknoloji ve Uygulama Laboratuari’nda bakir o 1511
tiipiine sahip cihazda 1,5406 A dalga boyunda 2 0 agisinda, 40 kV ve 40 mA’de Cu-Ka

radyasyonu kullanilarak elde edilmistir.
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6.6. Asinma Deneyleri

Asinma deneyi abrasiv yontemde yapilmistir. Asinma numuneleri Sekil 6.8’deki
gibi numuneden ¢ikarilmig ve Sekil 6.11°deki sematik resim haline getirilip 10x10x10

boyutlarina getirildikten sonra kaplama tabakasindan asindirilmistir.

Kaplama Tabakasz
Sugtndnl e i 29y

Sekil.6.11 Asinma numunesinin aliniginin sematik goriintiisii boyutlari

6.7.1. Abrasiv Asinma Deneyi

Sekil 6.12°de abrasiv asindiric1 aparati ve kisimlart sematik resmi goriilmektedir.
Abrasiv  asinma  deneyi  numunenin  kaplama  tabakasinin  asindirilmasiyla
gerceklestirilmistir. Deneyler pin-on disc sistemine sahip; Firat Universitesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii, Mekanik Atolyesi’nde bulunan abrasiv asinma
aparatinda yapilmistir.

Abrasiv asindirma numuneleri; 120 mesh’lik SiC zimpara kagidi ile 5 N, 10 N ve
20 N’luk ¢ farklr yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Her ytik altinda 10, 20 ve 30 m’lik
mesafelerde ayr1 ayr1 asinma deneyi yapilmistir. Torna tezgahinda gergeklestirilen abrasiv
asinma deneylerinde devir sayis1 60 devir/dakika, ilerleme hizi ise 2,8 mm olarak
secilmistir. Asindiric1 zimpara kagidinin sarildig: tiiptin ¢capr dikkate alinarak, kat edilen
toplam yol vida adimi1 hesabiyla tespit edilmistir. Ayrica agindirict zzimpara kagitlar: sadece
bir kez kullanilmig ve her defasinda yenisiyle degistirilmistir. Sistem Sekil 6.12°de
goriildiigii gibi numune asindiriciya 907lik dik agiyla distten yiik uygulanarak
caligmaktadir. Sekil 6.12°de ayrica abrasiv asinma numunesi ve aginan yiizeyin goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil.6.12 Abrasiv aginma aparati ve numunesi

6.8. Plazma Transfer Ark Yontemiyle Yiizey Kaplama isleminde Gruplarin

Belirlenmesi

Deney caligmalarinda kaplama parametrelerinin  ¢oklugu nedeniyle, deney
sonuglarin1 daha kolay irdelemek ve degerlendirmek amaci ile tim parametreler Tablo
6.6’da agiklanmistir. Sekil 6.5°de numuneler iizerine uygulanacak koruyucu gaz (Saf Ar,
Ar+ % 1 Ny, Ar + % 3 Ny, Ar + % 5 Ny), kaplama tozu kalinlig1 (derinligi) ve kaplama
tozlarin kombinasyonu verilmistir. A y 1 olarak gosterilen numune saf Ar ortaminda 0,25

mm kaplama tozu kalinliginda Ti tozu ilave edilmis numune anlamina gelmektedir.
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Tablo 6.6. Numunelerin Simgelerle Gosterimi

Ayl
Gruplarin Gésterimi ve | L Numara
Tanimlari Simge
Grup Adx
Grup Ad1 Simge Numaralar
Koruyucu Gazlar Toz Kalinlig1 (mm) Kaplama Tozlart
A B C D y 1 2 |3 | 4
— @ w
o o o\o o o Q
< O\ N > O\ N o — — -
< | T2 L7 52 =0,50 =139
— —
S A =
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Plazma Transfer Ark (PTA) Yontemiyle Yiizey Kaplama isleminde Uygun

Amper Uretim Parametrelerinin Tespiti

Bu calismada gaz debilerinin durumu deneme yanilma yontemiyle tespit edilmis
olup plazma gaz1 ve koruyucu gaz debileri tekrardan literatiir incelemesinden sonra en
uygun olan debilerin kullanilmasina karar verilmistir. Kaplama esnasinda amper ayari
hakkinda uygun bir deger olmadig1 i¢in bu parametrenin en iyi olanini tespit edilmesi
maksadiyla bu yola gidilmistir. Bu amagcla, ¢aligmada kullanilan orta karbonlu AISI 1030
celik malzeme ylizeyine Tablo 7.1°deki parametreler kullanilarak uygun akim-amper
ayarin1 belirleyebilmek i¢in kaynak dikisleri cekilmistir. Sekil 7.1’de PTA kaplama

isleminin sematik goriiniimii goriilmektedir.

Rurugs e ek ol -..____|_

—2  Kymak vonn

A1+ P Lo Aleesien

0 aynak Bamsssu

Ceorz Wledul

Sekil. 7.1 PTA kaplamanin sematik goriiniimii



Tablo 7.1. Uygun iiretim parametreleri belirleme ¢izelgesi

Akim (A) 80-175
Gerilim(V) 14-27
Koruyucu Gaz Debisi ( m’/h) 25

Plazma Gazi Debisi (m’/ h) 0,5

Elektrot Cap1 (mm) 4,7

Elektrot Tiirii % 2 thoryumlu tungsten elektrot
Tor¢ Malzeme Ars1 Mesafe (mm) 3=4
Ilerleme Hiz1 (m/dak) 0.15

Tor¢ U¢ Cap1 (mm) 3,25

Set Back (mm) 4

Is1 Girdisi (KJ) Q Q=U.1.60/V.1000
Enerji Girdisi (KJ) Qw Qv=1.Q

. B P e B -
Sekil 7.2. Uygun amper ayar1 belirlemek i¢in kaynak dikisi isleminin dijital fotografi

Sekil 7.2°de saf Ar koruyucu gaz olarak kullanilmis ve kaynak dikisinin PTA
makinesiyle belirlenmesi isleminin gergeklestirilmesi goriilmektedir. Akim degeri 80
amperden baglayarak her defasinda 5 amper yiikseltilerek 175 ampere kadar ¢ikilmistir. Bu
sirada kaynagin gerilimi de 80 amperde 14 Volt degerini gosterirken 175 amperde de 27
Volt degerine ¢ikmustir. Bu gerilim degeri amper degerinin yiikselmesine paralel otomatik
bicimde kendisi belli araliklarda yiikselmistir (Sekil 7.3). Buradan en uygun olan amper
ayar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in kaynak dikisi niifuziyeti ve genisligi géz oniine

alimustir.
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Sekil 7.3 Farkli amperlerdeki kaynak dikislerinin tistten dijital fotografi
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Belirtilen sartlarda yapilan kaynak isleminden sonra numunelerin makro ve
mikroyapt incelemeleri yapilmigtir. Sekil 7.3’deki numunelerde yapilan incelemeler
sonunda niifuziyet ve kaynak dikisi genisliligiyle birlikte kaynak dikisinin makro
goriintiisiine de bakilarak E grubu numunesinde ki dikis formunun en uygun olan akim
degeri olunduguna karar verilmistir. E grubu ustiindeki gruplarda kaynak esnasinda yiiksek
enerji girdisinden dolay1, ark tiiflemesi ve carpilmalara sebebiyet verecek derecede
numunelerin 1sindig1 goriilmiistiir. Resimler incelendiginde bu numunelerde ark tek eksen
tizerinde sabit kalmamis ve siirekli degisken dikis formlar1 olusturarak, numune
ekseninden kagmistir. Bu eksen degisimine ark {iflemesinin sebep oldugu diistiniilmektedir.
Sekil 7.4’te 1s1 ve enerji girdisinin gerilim artisiyla birlikte nasil yiikseldigi gortiilmektedir.
Grafik incelendiginde de 80 A ile 175 A degerleri arasindaki 1s1 girisi (Q) ve enerji girisi
(Qw) degerleri arasindaki farkin gerilim arttikca nasil agildigi rahatlikla ayirt edilmektedir.
140 A’den sonra 1s1 girdisindeki artisa paralel olarak enerji giriginin ayni hizda artmamasi
dikkat ¢ekicidir. Dolayisiyla bu degerden sonra sekil 7.3’te goriildiigii gibi numunede ark
iiflemesi tarzinda kaynak dikisi ve carpilmalarin olmasi olasidir. Kaplama isleminde

uygulanan parametreler Tablo 7.2’deki gibi olmustur.

18 Is1 Gird s ve Enerji Girdisi /

164 | —e—Q:U.I.60/V.1000 //
—a— Qw:n.Q n:055

P
2 10
01 //ff
: wetthy

C 12 2) 30 42 50 60 71 81 92 100 1°0 120 130 140 150 160 170 180 190
Amper

Sekil 7.4. Is1 girisi ve enerji girisi diyagrami
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Tablo 7.2. PTA Yiizey kaplama isleminde islem parametreleri

Akim (I) 125
Gerilim (V) 17
Koruyucu Gaz Debisi (m’/h) 25
Plazma Gazi Debisi (m’/ h) 0,5
Elektrot Capi (mm) 4,7
Elektrot Tiirii % 2 thoryumlu tungsten elektrot
Tor¢ Malzeme Ars1 Mesafe (mm) 3= 4
Ilerleme Hiz1 (m/dak) 0.15
Tor¢ U¢ Cap1 (mm) 3.25
Set Back (mm) 4
Is1 Girdisi (KJ) Q 8.5
Enerji Girdisi (KJ) Qw 4.675

Mikroyap1 incelemeleri; optik mikroskop ve SEM goriintiileriyle EDS analizleri,
her bir numune grubu i¢in ayr1 basliklar altinda incelenerek degerlendirilmis ve elde edilen
sonuglar tartistlmustir. Ozellikle EDS sonuglarindaki yiizde (%) atomik oranina gore
kaplama numunelerinde olusan veya olusmasi muhtemel karbiirler tespit edilmistir. EDS
analizleri kaplama tabakasinin noktasal veya gerektigi hallerde yiizeysel bolgelerinden

alimustir.
7.2. AISI 1030°da Kaynak Metaline Koruyucu Gazin Etkisinin incelenmesi

Orta karbonlu AISI 1030 malzeme yiizeyine kaplama tozu ilavesi yapilmadan saf
Ar, Ar + % 1 Ny, Ar + % 3 Ny ve Ar + % 5 N, karisimli koruyucu gazlar altinda kaynak
dikisi ¢ekilerek koruyucu gazin kaynak dikisine etkisi incelenmistir. Bu islem Tablo 7.2°de
belirlenen parametrelerde yapilmigtir. Sekil 7.5°de bu dikislerin dijital resimleri

goriilmektedir.
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(% 1 N) Gozenek

% 3 N,) Gozenek

Sekil 7.5. Farkli koruyucu gaz ortamlarinda kaynak dikisleri ( a: Saf Ar, b: Ar+ % 1 N», ¢: Ar+ % 3 N,
d: Ar+ % 5 N,)

Resimlerden de goriildiigli gibi, koruyucu gazdaki N, orani arttikca AISI 1030
malzeme yiizeyindeki dikisteki gdzeneklilik artmaktadir. N, ‘un diisiik karbonlu celiklerin
kaynaginda kaynak dikislerinde gozenek olusturdugu bilinmektedir. Azotun demirle
birlesmesi sonucu yiizeyde y-demir nitriir ile beraber diflizyon tabakasi olusur. Sekil 7.6’da
AISI 1030’un mikroyap1 Sekil.7.7°de saf Ar ve Ar + % 3 N, koruyucu gaz ortaminda
kaynak c¢ekilmis numunenin SEM resmi dikisten alinarak birbiriyle kiyaslanmistir.
Koruyucu gaz ortaminda gergeklestirilen kaynak islemlerinde koruyucu gaz
kompozizyonunu belirlemek i¢in kaynak edilecek malzemenin yapisal 6zelliklerini bilmek
gereklidir. Bunun i¢in koruyucu gazin se¢iminde kimyasal ve metaliirjik 6zellikler goz
oniinde tutulmalidir. Ciinkii kaynak esnasinda kaynak banyosu ile koruyucu gaz arasinda

devaml bir etkilesim vardir (Giileng ve dig., 2005)
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(b)

Sekil 7.7. AISI 1030’un PTA kaynak dikisinin mikroyapisi (a: Saf Ar, b: Ar+ % 3 N,)

Saf Ar koruyucu gaz ortaminda yapilan kaynak isleminde diizgiin ve homojen bir
katilasma sonucu olusan mikroyapr (Sekil 7.7-a), Saf Ar + % 3 N, koruyucu gaz
ortaminda yapilan kaynak isleminde ince taneli yonlenmis ve homojen gortiniimli
mikroyapt olusmustur. Koruyucu gaza ilave edilen % 3 N, miktarinin kaynak dikisine
etkisi Sekil 7.7°de rahatlikla ayirt edilebilmektedir. N, ‘un Fe’e olan infinitesi yapida FesN

bilesiklerinin olusmasina neden olmaktadir.
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7.3. AISI 1030’un Yiizeyine Titanyum (Ti) Kaplamalarin Mikroyapisinin incelenmesi

Kimyasal analizi Tablo 6.2. a’da verilen Ti tozu, Tablo 7.2’de ki parametreler
kullanilarak, AISI 1030 malzeme yiizeyine 0.50 (y) mm derinliginde Sekil.6.3’teki gibi
doldurulup yapistirilarak PTA yontemiyle kaplanmistir. Kaplamalar Ar, Ar - % 1 Ny, Ar -
% 3 N, ve Ar - % 5 N, koruyucu gaz atmosferi altinda yapilmistir. PTA kaplama isleminde

plazma gazi olarak saf Ar gazi kullanilmistir.

7.3.1. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar Koruyucu Gaz Ortaminda Titanyum (Ti)

Kaplamalarin Makroyapisinin incelenmesi

PTA kaynak yontemiyle yilizey modifikasyonunda, yiizeye yapistirilan tozlarin,
ergimeyen tungsten elektrot ile kaplanacak bolgeye enerji aktarilarak sade karbonlu AISI
1030 tabakasina ana metale niifuziyeti saglanmistir. Bu islemde ergimis halde toz ve ana
metale (kaynak havuzunda) hapsedilerek niifuziyet saglanmistir. Kaplanacak tozun
kanallar arasinda olusu islem sirasinda kaynak banyosunun ergiyen metalin numune digina
akmasini engellemis ve ana metal iizerinde kalmasina neden olmustur. Yiizey kaplama
isleminden sonra numuneler havada sogutulmustur. Yiizeyi alasgimlanan numuneler ayni
parametrelerde (Tablo 7.2 ) ve Ar koruyucu gaz atmosferinde yapilmistir. Kaplama

tabakasinin iist goriintiisii Sekil 7.8’de goriilmektedir.

Ayl

Sekil 7.8. Saf Ar atmosferinde titanyum kaplanan numunenin fotografi

=

Sekil.7.8’de ki numunenin resmi incelendiginde kaplama tabakasinin baslangic ve
bitis noktalarinda kaynak kraterleri olusmustur. Kaplama tabakasinda hizli soguma sonucu
olusmast muhtemel herhangi bir ¢atlaga rastlanmamistir. Ayl numunesinde kaplama
tabakasi1 diizglin ve homojen olugsmustur. Kaplama islemi resimlerde soldan baslayip saga
dogru ilerleyerek devam etmistir. Ayl numunesinde kaplama tozu islem sirasinda ergiyik

bolgede plazma ve koruyucu gazin olusturdugu tiirblilanstan ve titanyumun O6zgiil
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agirhginin az olmasindan dolayr ugmus, numunenin sonundaki gibi iiniform yap1
olugmamustir.
PTA yontemi 0.50 mm kaplama ylizey kalinligma sahip numunelerin, yiizeyi

kaplanan malzeme ile kuvvetli bir sekilde baglanmasinda basaril1 bir sekilde kullanilmistir.

7.3.1.1. AISI 1030’un Yiizeyine Titanyum (Ti) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar

Gazinin Etkisinin Incelenmesi

Sekil 7.9°da Ayl numunesinin 4.675 KJ/mm enerji girdisiyle, Tablo 7.2’deki
parametrelere uygun iiretilen ve 0,50 mm kalinlik ya da 120 mm® hacminde saf Ti tozuyla

iiretilen modifikasyonlu {ist tabaka malzemesinin mikroyapis1 verilmistir.
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Kaplama Tabakasinin /

U¢ Kismi

(d)

Sekil 7.9. Ayl numunesinin gecis bolgesi ve kaplamanin ug bélgesinin mikroyapisi

Ayl numunesinde kaplama tabakasinin kalinligi 1,5-2 mm kadardir. PTA ylizey
modifikasyonu isleminde kullanilan sabit ilerleme hiz1 ve gerek sabit akim siddeti her iki
kaplama kalinliginda da kaplama malzemesini ergitip yiizeyi kaplanan malzeme ile yeterli
bag kuvvetini olusturmasinda yeterli olmustur. Artan takviye edici oranina bagli olarak
numunelerin kaplama sertliliklerinde olumlu yonde artis olurken, kaplama kalinliginin da
sertligin ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Buna kaplama tabakasinda
kullanilan Ti miktariin fazla olusu etki etmistir. Sekil 7.10.c resmi kaplama tabakasinin ug
kismindan almmigstir. Goriildiigi gibi u¢ kisimda herhangi bir c¢atlaga ya da farkli bir
yapiya rastlanmamistir. PTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin oval bir sekil aldigi
maksimum yliksekligin ortada olustugu kenar boélgelerinde ise kalinligin inceldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebinin enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda
daha yogun sekilde meydana gelmesi oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 7.10°da Ayl

numunesinden alinan XRD analizi verilmistir.
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Sekil 7.10. Ayl numunesinden alinan XRD analizi

Ti kapli numunenin XRD analizinden de (Sekil 7.10) anlagilacagi gibi kaplama
tabakasinda c¢oziinmemis Ti yapisina rastlanmamistir. Bu da Ti’un verilen enerjiyle
¢Oziindiigli ve katilasma sirasinda C’la birleserek TiC seramik matrisli karbiirii olustugu
gostermektedir.

Numunelerin XRD incelemeleri sonucunda ortaya ¢ikan fazlarin bilesimlerini daha
1yl anlayabilmek i¢in gerekli goriilen yerlerden EDS analizleri alinmistir. Sekil 7.11°te
verilen EDS analizi saf Ar atmosferinde Ti kapli Ayl numunesinden alinmigtir. SEM
resminde isaretlenen a takviye elemanini (TiC), b matrisi (FeTi) ifade etmektedir. Ayni
numunenin tane smirt (Sekil 7.9.b) bolgesi incelendiginde tane sinirlarina biriken TiC’ler
ayirt edilebilmektedir. AISI 1030 alt tabaka malzemesinde 0.157 Si olmasina karsin
kaplama tabakasinda matriste 0.50 ve takviye 0.28 ¢ikmasinin sebebinin Kaplama
tozlarmin silisyum silikatle yapistirilmasit sonucu arttig1 diistiniilmektedir. Tane siirlarinda
ayrigan metal karbiirlerin Ti’ca zengin olmasi ve Ti elementini biinyesinde toplamasindan

ileri gelmistir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.11 Ayl numunesinden alinan SEM-EDS analizleri

Ti kaplama tozu kullanilarak PTA yontemi ile ylizey modifikasyonu islemine tabi
tutulan numunelerin yiizey modifikasyonu islemi bittikten sonra kaplama yiizeylerinden
alinan mikroyap1 fotograflar1 Sekil 7.9°da verilmistir. Bu fotograflarda da goriilecegi gibi

saf argon gazi kullanilarak gergeklestirilen yiizey modifikasyonu isleminde Ti elementinin
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mikroyapt igerisinde kaba taneli olarak FeTi ve Fe,Ti faz1 seklinde bulundugu

goriilmektedir.

7.3.2. AISI 1030°un Yiizeyinde Ar - % 1 N; Koruyucu Gaz Ortaminda Titanyum (Ti)

Kaplamalarin Makroyapisinin incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi 7.3.1 nolu baslikta anlatildig1 gibi yapilmistir. Ancak
burada Tablo 7.2°deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 1 N, ortami
kullanilmigtir. Kaplama isleminde diger parametreler aynen gecerlidir. Kaplama
tabakasinin {istten alman goriintiisii Sekil 7.12°de goriilmektedir. PTA yontemi 0.50 mm
kaplama yiizey kalinligina sahip numunelerin, PTA yiizey modifikasyonu isleminde
kullanilan gerek ilerleme hizlari, gerekse enerji girdileri tiim numunelerde kaplama
malzemesini ergitip alt ylizey malzemesi ile adhesiv bag kuvvetinin olusturulmasinda

yeterli olmustur.

Ka__plama Tabakasi

Ti

Sekil 7.12. Saf Ar + % 1 N, atmosferinde titanyum kaplanan numunenin fotografi

Sekil.7.12°deki Byl numunesinin fotografi incelendiginde kaplama tabakasinin,
yani kaynak metalinin baslangi¢ ve bitis noktalarinda kaynak kraterleri olusmustur. PTA
ylizey kaplama islemi esnasinda koruyucu gaz olarak kullanilan Ar + %1 N, koruyucu
gazinin Sekil 7.5.b. *de gosterildigi gibi kaynak metalinde (kaplama tabakasinda) gézenek
olusturmadigi, aksine kaplanan toz olan Ti’un kaplanmasi esnasinda ylizey morfolojisinin
diizgiin bir yap1 olusturdugu go6zlenmektedir. Buna titanyumun azota karsi olan
anfinitesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kaplama tabakasinda hizli soguma sonucu
herhangi bir catlaga rastlanmamistir. Kaplama islemi resimlerde soldan baslayip saga
dogru ilerleyerek devam etmistir. Byl numunesinde kaplama tabakasinda iiniform yap1
olusmustur. Sekil 7.12°deki numunenin fotografi incelendiginde kaplama tabakasinin, yani

bir baska deyisle kaynak metalinin baglangi¢ ve bitis noktalarinda kaynak kraterleri
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olugmustur. PTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin oval bir sekil aldigr maksimum
yiiksekligin ortada olustugu kenar bolgelerinde ise kalinligin inceldigi dikkat ¢ekmistir.
Bunun sebebinin enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha yogun

sekilde meydana gelmesi oldugu diisiiniilmektedir.

7.3.2.1. AISI 1030’un Yiizeyine Titanyum (Ti) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar - % 1

N, Gazinin EtKisinin incelenmesi

Sekil 7.13’de Byl numunesi 4.675 KJ/mm enerji girdisiyle iiretilmis ve 0,50 mm
kalmhk ya da 60 mm’ hacminde saf Ti tozuyla iretilen modifikasyonlu iist tabaka
malzemesinin mikroyapis1 verilmistir. Sekil 7.13’de ara tabaka kalinlig1 belirgin 6lgiide
artarken, dendritik olusum iyice artmis ara gegis tabakasindan uzak bdlgelerde oldukca
dengeli bir sekilde dagilim gostermistir. Diger yandan plazma alevi etkisi ile kaplama
tabakasinda ana malzemeye ve ana malzemedende kaplama tabakasina diflizyonla gecisler

olmustur.

Ana Metal

Gecis Bolgesi

Kaplama Tabakasi

130



Tane Sinirlari
TiC Yigilmasi

(b)

(©)
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TiC Yigllmas) =———p

(d)

Sekil 7.13. Byl numunesinin gegis bolgesi ve kaplamanin ug bolgesinin mikroyapisi

Byl numunesinde kaplama tabakasinin kalinlig1 yaklasik 1,5-2 mm kadardir. Sekil
7.13’de goriildiigli gibi mikroyapida ince taneli bir yapi olugmustur. Bu da; hizli
sogumanin  ve titanyumun alasima  kattigt  ¢ekirdek  olusturucu = ozellikten
kaynaklanmaktadir. Miroyapilar incelendiginde kaplama malzemesi ile yiizeyi kaplanan
malzemenin ¢atlaksiz, bosluksuz ve kusursuz olarak birlestigi goriilmiistiir (Sekil 7.13).
Sekil 7.13-a mikroyap: fotografi incelendiginde kaplama kompozit malzemesinin 10-15
um mesafesinde alt ylizey malzemesine catalli kollar halinde niifuz ettigi goriilmektedir.
Sekil 7.13 b-c¢ resimleri incelendiginde TiC’lerin (Sekil 7.10) tane sinirlarin3da toplandigi
goriilmektedir. Koruyucu gaza ilave edilen % 1 oranindaki N, mikroyapiya etkisinden
bahsetmek miimkiin degildir. Ancak mikrosertlik ve asinma konularinda etki rahatlikla
goriilmektedir. N,’un H, gibi kaynakta rediikleme 6zelligi yoktur, ancak N, havadan agir
oldugu i¢in koruyucu gaz Ar azotla karistigindan havaya yiikselmesi hizlanmiyor ve
dolayisiyla bu yolla kaynaklanan 1s1 kayb1 azalmiyor ya da baska bir deyisle 1s1 daha az
kayboluyor. Bu da Ti’un verilen enerjiyle ¢oziinme miktarinin artmasina ve katilasma
sirasinda C’la birlesmesinde kolaylik saglamaktadir. Dolayisiyla artan N, orania bagl
olarak TiC olusumu artacak bunun yani1 sira TiN’ler de olusacaktir (Sekil 7.20).

Sekil 7.14°de Byl numunesinin SEM-EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil 7.14-a

‘da beyaz olarak goriilen noktadan alinan EDS analizinde % 14,59 oraninda Ti
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goriilmektedir. Ayn1 sekilde Sekil 7.14-b’de siyah noktadan alinan EDS analizinde % 2,44
oraninda Ti bulunmaktadir. Bu noktalar Sekil 7.13-c’deki mikroyapi ile kiyaslanirsa olusan
TiC’lerin tane sinirlarina yigilmasindan daha kolay bir sekilde bahsetmek miimkiin

olacaktir. Sekil 7.13’te TiC’ler gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Byl numunesinden alinmig SEM-EDS analizi
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7.3.3. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar - % 3 N; Koruyucu Gaz Ortaminda Titanyum (Ti)

Kaplamalarin Makroyapisinin incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi 7.3.2 nolu baslikta anlatildig1 gibi yapilmistir. Ancak
burada Tablo 7.2 deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 3 N, ortami
kullanilmigtir. Kaplama isleminde diger parametreler aynen gecerlidir. Kaplama

tabakasinin tist goriintiisii Sekil 7.15°da goriilmektedir.

Sekil 7.15 Saf Ar + % 3 N, Atmosferinde titanyum kaplanan numunenin fotografi

Sekil 7.15°de ki Cyl numunesinin fotografi incelendiginde kaplama tabakasinin
yani kaynak metalinin baslangic ve bitis noktalarinda kaynak kraterleri olugmustur.
Kaplama islemi resimde soldan baglayip saga dogru ilerleyerek devam etmistir. PTA ylizey
kaplama islemi esnasinda koruyucu gaz olarak kullanilan Ar + % 3 N, koruyucu gazinin
Sekil 7.5.b. *dekine benzer ¢ok az sayida kaynak metalinde kaplama tabakasinda) gozenek
olusmustur. Kaplanan toz olan Ti’un kaplanmasi esnasinda ylizey morfolojisinin diizgiin
bir yap1 olusturdugu goézlenmektedir. Mevcut parametrelere (Tablo 7.2) ilave dilen
koruyucu gaz atmosferinde (Ar + % 3 N») ergimenin oldukga i1yi gerceklestigi, ancak gozle
goriilen kaplama katinin heniiz dilizenli sayilabilecek goriiniime sahip olmadig:
goriilmektedir. Buna titanyumun demirle birlesme egiliminin azliginin sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Kaplama tabakasinda hizli soguma sonucu herhangi makro biiyiikliikte

bir ¢atlaga rastlanmamistir. Kaplama tabakasinda gézenek olusmamastir.

7.3.3.1. AISI 1030’un Yiizeyine Titanyum (Ti) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar - % 3

N, Gazimin Etkisinin Incelenmesi
Cyl numunesinin optik resmi (Sekil 7.16) incelendiginde, kaynak akiminin kararh

ve ergimenin yiliksek olmasindan dolayi, karbiirlesmede oranimin fazla oldugu goze

carpmaktadir. Bunun sebebinin; kararli ve otomatik sistemde kaynak akimi degeriyle
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birlikte, diisiik iiretim hizinda kaplama yapilmasidir. PTA’nin yiiksek sicakligi nedeniyle,
titanyum ve karbon elementleri daha yiiksek bir difiizyon hizina ulasmis ve soguma
isleminin gecikmesiyle olusan titanyum karbiirler gruplar halinde belli bolgelerde bir araya
gelmislerdir. Demir elementi ise, matrisi olusturarak titanyum ve demir karbiirlerin diizenli
bir sekilde dagilmalarina olanak saglamistir. Ar - % 3 N, koruyucu karisim gazinin kaynak
esnasinda yiiksek 1s1 girdisiyle ¢oziinerek N, atomlar1 kaynak havuzundaki kaplama
malzemesinin ergiyik hacim oranini arttirip Fe igerisinde daha fazla Ti elementi ¢6zmesine

ve Ti ile birleserek TiN olusmasin sebep olmaktadir.

“Ana Metal

. Kaplama Tabakas: = .

(@)
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Fe;Ti, FeTi Matrisi

(©)
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Kaplamanin
Uc Bolgesi TiC (N) Yigilmasi

(d)

Sekil 7.16. Cyl numunesinin gegis bolgesi ve kaplamanin ug bdlgesinin mikroyapisi

Sekil 7.16-b’de kaplanan AISI 1030 tarafinda bir miktar ergimenin oldugu
goriilmektedir. Ayrica AISI 1030 tarafindan kaplama tabakasina dogru C’ca zengin perlit
tanelerinin gectigi ve daha sonra EDS ve XRD analiziyle belirlenen TiC’lerin olustugu
goriilmektedir. Bu gecis bolgelerinde, ergimeye bagli olarak perlit kollar1 kismen belirli
iken, kollarin uzantilarinda yaklagik 20-25 pm kadar uzunlukta niifuziyet oldugu
gozlenmistir. Ancak Sekil 7.16-d’de bir énceki mikroyapinin aksine olusan karbiirlerin
kiiciildiigii goriilmektedir. Bu resmin alinmasinda, karisim gazi olan Ny’un ylizeye
temasiyla olusan mikroyapisal degisimleri gozlemlemek amaclanmistir. % 3 N, ile ylizey
modifikasyonu islemine tabi tutulan mikroyap1 fotografi incelendiginde, Ti tanelerinin
ylikselen 1s1 girdisi etkisi ile mikro yap1 igerisinde daha homojen bir sekilde ve daha ince
taneler seklinde kismen kiiresel kismen de ince seritler halinde olustugu goriilmektedir.
Titanyum katkisinin yiiksek sicakliklarda ergiyen kaplama tabakasi icerisinde ¢ekirdek

gorevi listlenmesiyle tane iriligi azalma gdstermistir.
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Sekil 7.17. Cy1 numunesinden alinmig SEM-EDS analizi

Sekil 7.17°’de Cyl numunesinden alinan ESD analizi sonuglar1 verilmistir.

Goriildiigii gibi takviye elemani a noktasindan alinan EDS analizinde % 19,05 oraninda Ti
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ve % 79,95 oraninda Fe’den olusmustur. Bu iki elementin disinda eser miktarda Si ve
Mn’1n yani sira, karbiir olusturucu C’da ana metal AISI 1030 ¢eliginde 6nceden mevcuttur.
Dolayisiyla ana metaldeki C’un varlig1 difiizyon sonucu kaplama tabakasi tarafina gegerek
yapida TiC olusumunu saglamaktadir. Fe,Ti ve FeTi matrisi yani b noktasindan analiz de
ise % 1,86 Ti ve % 96,75 oraninda Fe vardir. Ancak burada alasim elementleri Mn, Si’da
az miktarda mevcuttur. Sekil 7.21’de yani Dyl numunesinden alinan XRD analizlerinde
TiC disinda TiN bilesikleri de olugsmustur (Sekil 7.20). Buna koruyucu gaza ilave edilen

N, un sebep oldugu diistiniilmektedir.

7.3.4. AISI 1030°un Yiizeyinde Ar-%5 N, Koruyucu Gaz Ortaminda Titanyum (Ti)

Kaplamalarin Makroyapisinin Incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi 7.3.2 nolu baslikta anlatildig1 gibi yapilmistir. Ancak
burada Tablo 7.2 deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 5 N, ortami
kullanilmisgtir. Kaplama isleminde diger parametreler aynen gegerlidir. Kaplama
tabakasinin list goriintiisii Sekil 7.18’de goriilmektedir. Koruyucu gaza ilave edilen N,
miktar1 arttikca Cyl numunesinde de rastlanan gozenek olusumu daha belirgin bir hal
almigtir. Bu gozenek olusumuna N, un yan sira kaplama tozu titanyumun kaplama islemi
esnasinda yiizeyden kalkarak, kaynak banyosunun dogrudan alt tabaka {izerinde olugmasi
ve Ny'un diisiik karbonlu c¢eliklerde olusturdugu gozeneklilige sebebiyet verdigi

distintilmektedir (Sekil 7.5, b, c, d).

Kaplama Tabakasinda Olusan Gozenekler

iy .

Sekil 7.18 Saf Ar + % 5 N, atmosferinde titanyum kaplanan numunenin fotografi

Sekil 7.18’de ki Dyl numunesinin fotografi incelendiginde kaplama tabakasinin
baslangi¢c ve bitis noktalarinda kaynak kraterleri olusmustur. Kaplama islemi resimlerde
soldan baslayip saga dogru ilerleyerek devam etmistir. Baslangic noktasindaki kraterde
kaplama tozunun, kaplama islemi esnasinda ylizeyden kalkmasindan otiirii gézenek

olusmus, fakat ilerleyen boliimlerde orta da ok ile gosterilen kisimlar disinda bir olumsuz
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etkiye rastlanmamistir. Burada Sekil 7.5-d’de olusan gozenekler olusmamistir. Kaplanan
toz olan Ti’un kaplanmasi esnasinda yiizeyde diizgiin bir yap1 olusturdugu gozlenmektedir.
Mevcut parametrelere (Tablo 7.2) ilave dilen koruyucu gaz atmosferinde (Ar + % 5 N»)
ergimenin oldukca iyi gerceklestigi, ancak goézle goriilen kaplama katinin diizenli
sayilabilecek goriiniime sahip olmadig1 goriilmektedir. Kaplama tabakasinda hizli soguma
sonucu herhangi makro biiylikliikte bir ¢atlaga rastlanmamis ve kaplama tabakasinda

gozenek olugsmamustir.

7.3.4.1. AISI 1030’un Yiizeyine Titanyum (Ti) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar - % 5

N, Gazinin Etkisinin incelenmesi

Dyl numunesinin optik resmi Sekil 7.19’da goriilmektedir. PTA kaynak
yontemiyle Ar - % 5 N, ortaminda titanyum, AISI 1030 altlik malzemesine kuvvetli bir
bag olusturacak sekilde baglanmistir. Incelemeler sonucunda kaplama malzemesi ile
ylzeyi kaplanan malzemenin catlaksiz, bosluksuz ve kusursuz olarak birlestigi
gorilmiistiir.

Dyl numunesi (Sekil 7.19) incelendiginde, Ar - % 5 N, koruyucu gaz
atmosferinden kaynaklanan mikroyapisal degisimler goze c¢arpmaktadir. Sekil 7.18°de
yilizeyde olusan bosluklar Sekil 7.19-a’da bakildiginda ana malzeme ile kaplama tabakasi
arasinda baloncuksar seklinde gaz kabarciklar1 olugsmustur. Her ne kadar artan % 5 N,
orantyla kaplama tabakasindaki 1s1 kaybi azaltilmis olsa da, bunun tersi olarak artan N,
orantyla ve Ar - % 5 Ny’un Ar’dan daha agir olusu nedeniyle islem sirasinda ergiyik
haldeki metal banyoya temas etmekte ve bu sirada olusan tiirbiilansla banyo icine dogru
ilerlemektedir (Sekil 7.19, a, b). Katilasma da ana metalden baslayip kaplamanin {ist
noktasina dogru oldugundan Ar - % 5 N, karistmindaki N, kaynak metalinin i¢inde
kalarak kabarciklar halinde bosluklar olusturmaktadir. Ancak ergiyik halde bulunan metal
banyosuna temas eden bu yliksek miktardaki N, Ti ile birleserek Ti,N, TiN (Sekil 7.21)
bilesikleri olusturmaktadir. Kaynak akiminin kararli ve ergimenin de yiiksek olmasiyla,
AISI 1030 tarafindan C’un kaplama tabakasmma gecisini saglamaktadir. Kaplama
tabakasina gecen karbon Ti ile birleserek TiC bilesigi (Sekil 7.21)olusumunu
saglamaktadir. Hizli katilagsma sonucu olusan karbiirler tane sinirlarina yerlesmistir (Sekil

7.19-c).
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Kaplamanin U¢ Kism

(d)

Sekil 7.19. Dyl numunesinin gegis bolgesi ve kaplamanin ug bolgesinin mikroyapisi

Tablo 7.2°deki parametrelerde Ar - % 5 N, atmosferinde gergeklestirilen yiizey
kaplama isleminde, titanyumun elementinin kompozit malzeme igerisinde tamamen
¢Oziindiigli  (Sekil 7.19) ve olusan karbiir tanelerinin genellikle tane smnirlarina yakin

bolgede yer aldigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise, kompozit malzemeyi olusturan
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elementlerin matriste ergimesi ic¢in gerekli olan 1smin olusamamast oldugu
diistiiniilmektedir. Yine bu numunenin tane simirt bdlgesinden alinan EDS analizi
sonucunda bu bolgede Ti zenginlesmesi tespit edilmistir. Sekil 7.19-d incelendiginde
kaplamanin u¢ kisminda gozenek orami artmis ve kompozit kaplama yapisinda, tane
siirlarinda olusan homojen yapida bozulmalar ortaya ¢ikmistir. Yine ayni numunelere ait
SEM-EDS analiz sonuglar1 Sekil 7.20 de verilmistir. Mikroyapida tespit edilen karbiirler
fotograf iizerinde Sekil 7.20°deki EDS analizleri esas alinarak Sekil 7.19°da isaretlenmistir.

Sekil 7.20°de gosterilen a noktasindan alinan EDS analizinde % 15,66 oraninda Ti
ve % 82,93 oraninda Fe’in yani1 sira 6nemsiz miktarlarda Si ve Mn’de tespit edilmistir. Bu
sonuclar kaplama islemi sirasinda kaplama tozu ve ana malzeme arasinda olusan difiizyon
hareketinin varhigim1 gostermektedir. Dolayisiyla AISI 1030 c¢eliginde bulunan C’un da
kaplama tabakasina geg¢isi kaginilmazdir. Kaplama tabakasina gecen bu C, Ti ile birleserek
kismen TiC bilesigi ve Fe,Ti olusturmaktadir. Sekil 7.20°de gosterilen b noktasindan
alman EDS analizinde % 2,76 oraninda Ti ve % 95,94 oraninda Fe’in yam sira ¢ok az
oranlarda Si ve Mn’de tespit edilmistir. Bu noktay1 olusturulan kaplama kompozit yapinin
matris tabakasimni demir ve titanyumun olusturdugu homojen a kati ergiyik fazi teskil

etmektedir.
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Sekil 7.20. Dyl numunesinden alinmig SEM-EDS analizi

Sekil 7.21°de Dyl numunesinden alman XRD analizi verilmistir. Ti kaph
numunenin XRD analizinden de (Sekil 7.21) anlasilacagi gibi kaplama tabakasinda
¢Oziinmemis Ti yapisina rastlanmamustir. Bu da Ti’un verilen enerjiyle ¢6ziindiigii ve
katilagma sirasinda C’la ve koruyucu gaza ilave edilen Nj’la birleserek TiC-TiN
bilesiklerini olusturdugu gostermektedir. Tablo 7.4’te Ar + % 5 N, gaz atmosferinde Ti
kaplanan AISI 1030 alt tabakali numunede olusan TiN’lerin birim hiicre parametreleri
verilmektedir. % 5 N, yilizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numunenin SEM
mikroyap1 fotografi incelendiginde, mikroyap1 icerisindeki Ti elementinin daha ¢ok tane
siir1 bolgesinde seritler halinde olustugu ve taneler igerisindeki Ti elementinin azaldig:
gorilmiistiir.

(a) noktasinin oldugu bolgede, demir ve titanyumun olusturdugu homojen a-kati
eriyik bolgesinde, demir titanyum bilesiginin (Fe,T1) otektik bir yap1 olusturduklar dikkat
¢ekmektedir.
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Sekil 7.21. Dyl numunesinden alinan XRD analizi

Tablo 7.3. Ayl numunesinde olusan TiN fazlarin ve birim hiicre parametreleri

Birim Hiicre Parametreleri
Bilesigin Kristal a b c Alfa Beta Gama Bravais .
Formiilii Sistemi Orgiisiit | Z
TiN (1) Kiibik 4241 | 4241 | 4.241 | 90.000 | 90.000 |90.000 Yiizey
Merkezli
TiN (2) Kiibik 4.4 4.4 4.4 90.000 | 90.000 |90.000 Yiizey 4
Merkezli

Numunelerin XRD incelemeleri sonucunda ortaya ¢ikan fazlarin bilesimlerini daha
iyi anlayabilmek i¢in gerekli goriilen yerlerden EDS analizleri alinmistir. Sekil 7.21°de
verilen EDS analizi Ar + % 5 N, atmosferinde Ti kapli Dyl numunesinden alinmistir.
XDR analizinde goriildiigii gibi matris biinyesinde ¢oziinmemis Ti kalmamistir. Bu
incelemeler sonucunda kaplama tabakasinda mikroyapida matrisi demir ve titanyumun
meydana getirdigi a-kati eriyik fazi olustururken, TiN (1) Obsornite, TiN (2) Titanium
nitriir (Tablo 7.3), titanyum karbiir (TiC) ve sementit (Fe;C) fazlar tespit edilmigtir. AISI
1030 c¢eligi icerisindeki karbon orani alinan kimyasal analiz sonucunda % 0.3 olarak
belirlenmistir. Ti elementinin karbona olan affinitesi demirden yiiksek oldugu igin
titanyum karbiirli ve titanyum nitriirii olusturacak Ti ve C elementleri yeterli zaman ve
sicakligr bularak TiC karbiirlerini olusturmustur. Geriye kalan, Fe elementi ise Fe,Ti

bilesigi seklinde titanyuma baglanmistir.
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Ti kaplama tozu kullanilarak PTA yontemi ile yiizey modifikasyonu islemine tabi
tutulan numunelerin yiizey modifikasyonu islemi bittikten sonra kaplama ylizeylerinden
aliman SEM mikroyap1 fotograflar1 incelenmistir. Bu fotograflarda da goriilecegi gibi PTA
yonteminin avantajlarindan olan yogun enerji girdisinden dolayr Ti’un bir kismi ferrit
matrsi igerinde ¢Oziinmiis olup, diger geriye kalan kismi ise tane sinirlarinda titanyum
karbiir ve titanyum nitriir ve demir karbiir ve demir-titanyum bilesigi (Fe,Ti) seklinde
birikme gostermistir. Sekil 7.24’te goriildiigii saf argon ve % 5 azot gazi koruyucu
ortaminda modifiye edilen numunede Ti elementinin tane smirlarinda yogunlugu diger
numunelerden daha fazladir. Bu da numunelerde artan % 5 azot koruyucu gaz
karistmindaki N, gazinin PTA yonteminde yliksek ve yogun bir 1s1 girdisiyle nitriir
olusmasina sebep olmustur. Bu 1s1 yogunlugundan dolay1 Ti’unn biiyiik bir ¢ogunlugu
ferrit matrisi icersinde ¢6ziiniir. Bu olay asagida verilen EDS analizlerinden goriilecektir.

Teknik olarak biitiin alasim elementleri ferrit igerisinde az da olsa bir miktar
¢Oziiniirler, ancak bazi elementler karbiir olusturmaz. Malzeme igerisinde yeterli karbonun
olmamasi durumunda ise, karbiir yapici element olarak da bilinen; mangan, krom,
tungsten, molibden, vanadyum ve titanyum elementleri ferrit igerisinde onemli Ol¢iide
¢oOziiniirler (Savagkan, 2000). Ferrit icerisinde ¢dziinen herhangi bir element, kati eriyik
sertlesmesi ilkelerine uygun olarak ferritin sertlik ve mukavemetini arttirirlar. Demirin
direncini arttirma etkisi bakimindan alasim elementleri krom, tungsten, vanadyum,
molibden, nikel, mangan, ve silisyum sirasini izler. Karbiirler, alasim elementlerinin
karbon elementiyle yaptig1 sert, mukavemetli kompleks yapilardir. Bu alasim elementleri
Mn, Cr, Mo, W, Ta, V, Nb, Ti, Zr’ dur. Bu alasim elementlerinin karbona olan
diiskiinliikleri (afiniteleri) sirada goriilecegi gibi soldan saga artmaktadir. Karbiirler, iki ve
ti¢ farkl1 bilesimde olmak tizere iki sekilde olusurlar (Yildirim ve dig., 2001).

Ti elementi ile takviye edilerek yiizey alasimlama isleminde kullanilan numunelerin
mikroyapilarini ikinci faz ile sertlestirilmis numunelere benzetmek yanlis olmaz. Ciinkii
ikinci faz; intermetalik bilesiklerin, karbiirlerin, nitriirlerin veya seramik partikiillerinin
alasgimin mikroyapisinda homojen dagitilarak sertlesmesini saglamak ve malzemenin
mukavemetini arttirmak i¢in uygulanan Onemli bir yontemdir. Malzemenin
mikroyapisindaki intermetalik ¢okelmeler, karbiirler, nitriirler ve seramik partikiiller ile
kiyaslandiginda mekanik ozelliklerin arttirllmasinda daha az etkili olmasina ragmen,
malzemeye sagladigi asinma direnci 6zellikleri oldukca énemlidir (Cakan, 2006, Cakan ve

dig. 2008 a, Cakan ve dig. 2008 b).

146



Koruyucu gaz igerisindeki azot miktarina bagl olarak 1s1 girdisi artmakta, ortaya
cikan 1s1 ise ark ile kaynatilan parcalara iletilmektedir. Clinkii azot argon gazindan daha
yuksek 1s1 iletimi 6zelligine sahiptir (Cary, 1994). Koruyucu gaz icerisindeki azot
miktarina paralel olarak artik gerilme artmaktadir. Bunun nedeni olarak, genellikle ark
kaynaklarinda soguma hizli olmakta ve yiiksek sicakliklarda Ostenitik paslanmaz gelik
icerisinde bulunan d-ferritin biiyiik bir olasilikla kaynak metali bolgesinde kalmasi
gosterilebilir. Kaynak bolgesinde farkli fazlarin olusmasi kaynak sirasinda bu fazlarin 1s1l
davranislarindaki farkliliklarindan dolayr kaynak metali igerisinde artik gerilmelerin
artmasina neden olacaktir. Kaynak metali i¢indeki azot miktari ile distorsiyon artmakta ve
buna karsilik kalinti ferrit miktarinda ise diisme goriilmektedir. Argon gazi igerisindeki
azot miktara paralel olarak kaynak bolgesindeki 1s1 miktar1 artmaktadir. Bu, kaynak
bolgesindeki sicaklik yiikselmesine neden olarak soguma oranini diisiirmektedir. Aym

zamanda, kaynak metalindeki azot miktar1 da artmaktadir.

7.4. AISI 1030’un Yiizeyine Ferromolibden (FeMo) Kaplamalarin Mikroyapisinin

incelenmesi

Kimyasal analizi Tablo 6.2.b’de verilen FeMo tozu, Tablo 7.2’deki parametreler
kullanilarak, AISI 1030 malzeme yiizeyine 0.50 (y) mm derinliginde Sekil.6.3’teki gibi
doldurulup yapistirilarak PTA yontemiyle kaplanmistir. Kaplamalar Ar, Ar - % 1 N, Ar -
% 3 N, ve Ar - % 5 N, gaz atmosferi altinda yapilmistir. PTA kaplama isleminde plazma

gazi olarak saf Ar gazi kullanilmistir.

7.4.1. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar Koruyucu Gaz Ortaminda Molibden (Mo)

Kaplamalarin Makroyapisinin Incelenmesi

PTA kaynak yontemiyle yilizey modifikasyonunda, yiizeye yapistirilan tozlarin,
ergimeyen tungsten elektrot ile kaplanacak bolgeye enerji aktarilarak sade karbonlu AISI
1030 ¢eliginde olusan ana metale niifuziyeti saglanmistir. Bu islemde ergimis halde toz ve
ana metale (kaynak havuzunda) hapsedilerek niifuziyet saglanmistir. Kaplanacak tozun
kanallar arasinda olusu islem sirasinda kaynak banyosunun ergiyen metalin numune digina
akmasini engellemis ve ana metal iizerinde kalmasina neden olmustur. Yiizey kaplama

isleminden sonra numuneler havada sogutulmustur. Yiizeyi alasimlanan numuneler ayni
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parametrelerde (Tablo 7.2 ) ve Ar koruyucu gaz atmosferinde yapilmistir. Kaplama

tabakasinin iist goriintiisiiniin fotografi Sekil 7.22°de goriilmektedir.

Sekil 7.22. Saf Ar atmosferinde ferromolibden kaplanan numunenin fotografi

Sekil 7.22°de Ay2 numunesi 4.675 KJ/mm enerji girdisiyle tiretilmis ve 0,50 mm
kalmhk ya da 60 mm’ hacminde saf Ti tozuyla iretilen modifikasyonlu iist tabaka
malzemesinin mikroyapist verilmistir. PTA ylizey modifikasyonu isleminde kullanilan
gerek ilerleme hizlari, gerekse enerji girdileri tiim numunelerde kaplama malzemesini
ergitip alt ylizey malzemesi ile adhesiv bag kuvvetinin olusturulmasinda yeterli olmustur.
Sekil.7.22°de kaplanan bir numunenin ¢ekilen resmi verilmistir. Goriildiigli gibi kaplama
tabakasinda herhangi bir gézenek ya da kusur olusmamistir. Kaplama islemi resmin
sagindan baglayip soluna dogru ilerleyerek yapilmistir. Kaplama tabakasinin her kenarinda

baslama ve bitis noktalarinda kaynak kraterleri olusmustur.

7.4.1.1.AISI 1030’un Yiizeyine Ferromolibden (FeMo) Kaplamalarin Mikroyapisina

Ar Gazimin EtKkisinin Incelenmesi

Sekil 7.23°’de Ay2 numunesinin 4.675 KJ/mm enerji girdisiyle, Tablo 7.2’deki
parametrelere uygun iiretilen ve 0,50 mm kalinlik ya da 120 mm® hacminde FeMo tozuyla
tiretilen modifikasyonlu iist tabaka malzemesinin mikroyapist verilmistir. Saf argon
koruyucu gaz kullanilarak yapilan PTA ferromolibden kaplamada, tane sinirina yakin
noktalarda ince taneli Otektoidik ve tane iclerinde ise iri taneli Otektoidik olusumlu
katilagmanin ortaya ¢iktig1 goriilmekte ve bunun da tamamen katilagsma sonrasinda soguma
hizinin tam olarak kontrol edilemeyisinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. PTA ile
kaplanan ferromolibden tabakada olusan yapilar Sekil 7.23 a,b,c ve d’de goriilmektedir.
Burada tane smirlart Fe;Mo dan olusurken (Cay, 2009) taneleri a-Fe ve Fe,Mo’nun
olusturdugu 6tektoidik faz karisimlart meydana getirmektedir. Otektoidik faz karisimlari
da yine birbirileriyle biiylik 6l¢iide birlesmis, yani baglantili durumda bulunmaktadirlar.

Bu sekilde verilen 6tektoidik yap1 kararli ve dengeli bir dagilim gostermektedir.
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Kaplama Tabakasinin U¢ Kismi

(d)

Sekil 7.23 Ay2 numunesinin gegis bdlgesi ve kaplamanin ug bolgesinin mikroyapist

Sekil 7.23°de ara tabaka kalinlig1 belirgin 6lclide artarken, dendritik olusum iyice
artmis ara gegis tabakasindan uzak bolgelerde oldukca dengeli bir sekilde dagilim
gostermistir. PTA iglemi sonrasinda kaplama tabakasinin oval bir sekil aldigi maksimum

yiiksekligin ortada olustugu kenar bolgelerinde ise kalinligin inceldigi goriilmiistiir. Ay?2
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numunesinde kaplama tabakasinin kalinligi 1,3-2,1 mm kadar olmustur. PTA ylizey
modifikasyonu isleminde kullanilan sabit ilerleme hiz1 ve gerek sabit akim siddeti her iki
kaplama kalinliginda da kaplama malzemesini ergitip yiizeyi kaplanan malzeme ile yeterli
bag kuvvetini olusturmasinda yeterli olmustur. Kaplama tabakasinda kullanilan
ferromolibdende ki Fe orani, olusan bagin kuvvetlenmesine neden olmustur Sekil 7.22.c
resmi kaplama tabakasinin u¢ kismimdan alinmistir. Goriildiigti gibi u¢ kistmda herhangi
bir catlaga ya da farkli bir yapiya rastlanmamistir. Bunun sebebinin enerji yogunlugunun
elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha yogun sekilde meydana gelmesi oldugu
diistiniilmektedir. Ay2 numunesinin mikroyap1 fotografi incelendiginde tane sinirlarinin
hemen yakininda ince serit halinde bulunan 6tektoidik yapinin, iki tane sinir1 ortalarma
dogru gidildik¢e daha kaba taneli 6tektoidik yapiya doniistiigli ve tane sinirlarinda ince
seritler halinde olusan fazlarin dizildigi dikkat ¢cekmektedir. Mikroyap1 igerisinde tesekkiil
eden bu fazlarn tiiriinii belirlemek i¢in bu numunenin kaplama bdlgesinden alinan X-ray

difraksiyon analizi sonuclar1 Sekil 7.24’te verilmistir.
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Sekil 7.24. Ay2 numunesinden alinan XRD analizi

PTA yontemi kullanilarak FeMo tozu ile yilizeyi alasimlandirilmis Ay2
numunesinin kaplama bdlgesinde mikroyapi igerisinde olusan fazlar Sekil 7.5°te deki X ray
analizlerinden de goriilecegi gibi FeMo (Fe;Mog), FeC, Fe;C, Fe;C; ve MoC fazlarindan

olustugu tespit edilmistir. Ayrica demirle molibden arasinda Fe;Mo fazininda olustugu
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diisiiniilmektedir. Mo kapli numunenin XRD analizinden de (Sekil 7.5) anlasilacag: gibi,
kaplama tabakasinda ¢0ziinmemis Mo yapisina rastlanmamistir. Bu da Mo’in verilen
enerjiyle ¢oziindiigii ve katilasma sirasinda C’la birleserek molibden, MoC seramik

matrisli karbiirii olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 7.25. Ayl numunesinden alinan SEM-EDS analizleri
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PTA yontemiyle ferromolibden kaplamada, tane smirina yakin noktalarda ince
taneli Otektoidik ve tane iglerinde ise iri taneli Otektoidik katilagmanin ortaya c¢iktigt
goriilmekte ve bunun da tamamen katilasma sonrasinda soguma hizinin tam olarak kontrol
edilemeyisinden kaynaklandigi distiniilmektedir. EDS analiz sonuglarinda &tektoidik
yapinin beyaz bolgesinde % 4.55 Mo ve % 94.59 Fe igerigi, siyah bolgesinde % 0.43 Mo
ve % 98.54 Fe degerleri alinmistir. Acgik renkli (a) bolgesinde daha ¢ok molibden metaller
arasi bilesik olustururken, (b) bolgesinde a-demir fazi igerisinde ¢ok az miktarda molibden
erimigtir. Tane siirlarinda ise Mo ve Fe igerigi ile molibden karbiirler ve demir karbiirler

olusmustur.

7.4.2. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar - % 1 N; Koruyucu Gaz Ortaminda Ferromolibden

(FeMo) Kaplamalarin Makroyapisinin incelenmesi

Yiizey modifikasyonu iglemi 7.4.1 nolu baslikta anlatildig1 gibi yapilmistir. Ancak
burada Tablo 7.2 de ki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 1 N, ortam
kullanilmigtir. Kaplama isleminde diger parametreler aynen gegerlidir. Kaplama
tabakasinin tist goriintiisii Sekil 7.26’daki fotografta goriilmektedir. PTA yontemi 0.50 mm
kaplama yiizey kalinligmma sahip numunelerin, PTA yiizey modifikasyonu igleminde
kullanilan gerek ilerleme hizlari, gerekse enerji girdileri tiim numunelerde kaplama
malzemesini ergitip alt yiizey malzemesi ile adhesiv bag kuvvetinin olusturulmasinda

yeterli olmustur.

Sekil 7.26 Saf Ar + % 1 N, Atmosferinde ferromolibden kaplanan numunenin fotografi

Sekil.7.26’daki By2 numunesinin fotografi incelendiginde kaplama tabakasinin,
yani kaynak metalinin baslangi¢ ve bitis noktalarinda belirgin sekilde kaynak kraterleri
olugmustur. PTA yiizey kaplama islemi esnasinda koruyucu gaz olarak kullanilan Ar + % 1
N, koruyucu gazi, Sekil 7.5.b. ’de gosterildigi gibi, kaynak metalinde (kaplama

tabakasinda) gézenek olusturmamistir. Kaplama tabakasinda diizgilin bir yiizey morfolojisi
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olugmadigi da gozlenmektedir. PTA isleminden sonra kaplama tabakasindaki hizli soguma
sonucu herhangi bir ¢atlaga rastlanmamistir. PTA islemi numunede resme bakildiginda
soldan baslayip saga dogru ilerleyerek devam etmistir. PTA islemi sonrasinda kaplama
tabakasinin oval bir sekil aldigi maksimum yiiksekligin ortada olustugu ve kenar
bolgelerinde ise kalinligin azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin enerji yogunlugunun
elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha yogun sekilde meydana gelmesi oldugu
diisiiniilmektedir. Numunede kaplama bolgesinin bir boliimiinde ark iiflemesi tarzinda bir
kaynak hatasina benzer bolge olusmustur. Buna plazma arkinin yiiksek gaz basincinin

sebep oldugu diisliniilmektedir.

7.4.2.1.AISI 1030’un Yiizeyine Ferromolibden (FeMo) Kaplamalarin Mikroyapisina

Ar - % 1 N, Gazimin Etkisinin incelenmesi

Sekil 7.27°de By2 numunesi 4.675 KJ/mm enerji girdisiyle iiretilmis ve 0,50 mm
kalinlik ya da 60 mm® hacminde ferromolibden tozuyla iiretilen modifikasyonlu iist tabaka
malzemesinin mikroyapis1 verilmistir. Sekil 7.27°de ara tabaka kalinlig1 belirgin 6lgiide
artarken, dendritik olusum iyice artmis ve ara gecis tabakasindan uzak bolgelerde oldukca
dengeli bir sekilde dagilim gostermistir. Diger yandan plazma alevi etkisi ile kaplama
tabakasinda ana malzemeye ve ana malzemeden de kaplama tabakasina diflizyonla gegisler
olmustur. By2 numunesinde kaplama tabakasinin kalinligi yaklasik 1,8-2,5 mm kadardir.
Sekil 7.13’de gorildiigii gibi mikroyapida dentritik bir yapt olusmustur. Bu da; hizli
sogumanin ve Mo’in alagima kattigi Ozellikten kaynaklanmaktadir. Mikroyapilar
incelendiginde kaplama malzemesi ile yiizeyi kaplanan malzemenin ¢atlaksiz, bosluksuz

ve kusursuz olarak birlestigi goriilmiistiir (Sekil 7.27).
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Kaplama Tabakasinin U¢ Kism

(d)

Sekil 7.27 By2 numunesinin gecis bolgesi ve kaplamanin u¢ bolgesinin mikroyapisi

PTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin alt tabaka ile ark sekilde aldigi
maksimum yiiksekligin ortada olustugu, kenar bdlgelerinde ise kalinlhigin azaldigi
belirlenmistir. Bunun sebebini enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda

daha yogun sekilde meydana gelmesiyle agiklamak miimkiindiir. Sekil 7.27-b mikroyap1
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fotografi incelendiginde kaplama kompozit malzemesinin, 5-15 um mesafesinde alt yiizey
malzemesine ¢atalli kollar halinde niifuz ettigi goriilmektedir. Sekil 7.27 b-c resimleri
incelendiginde MoC'’ler goriilmektedir(Sekil 7.24). PTA ile yapilan kaplama isleminde ¢ok
yluksek sicakliklara kadar ¢ikilabildigi icin kaplama tabakasi i¢erisinde taneler olusumlarini
tam olarak saglarken, ara tabaka tane sinirlar1 da belirginlesmis, gecis bolgesine ana
malzemeden ve kaplama tabakasindan difiizyonla atom gecismeleri olmustur. Kaplanan
malzeme ve kaplama tabakasi birbirlerine daha iyl tutunmuslardir. Sekil 7.27
incelendiginde, kaplama tabakasi ile kaplanan ana malzeme arasinda belirgin ve keskin bir
ara tabaka olugmus; kaplama tabakasi icerisinde taneler biiylik Ol¢lide sinir tabakaya dik
yonde kalin damarlar seklinde yonlenmiglerdir. Kaplama tabakasindan ana malzemeye ve
ana malzemeden kaplama tabakasina difiizyonla gecisler az ve siirli olmustur. N,’un H;
gibi kaynakta rediikleme 6zelligi yoktur ancak N, havadan agir oldugu i¢in koruyucu gaz
Ar azotla karistigindan havaya yiikselmesi hizlanmaz ve dolayistyla bu yolla kaynaklanan
1s1 kayb1 kayb1 azalir. Bu da Mo’in verilen enerjiyle ¢oziinme miktarinin artmasina ve
katilagsma sirasinda C’la birlesmesinde kolaylik saglamaktadir. Koruyucu gaza ilave edilen
N, oranina bagli olarak MoC olusumu artarken, bunun yani sira TiN’ler de olugmaktadir
(Sekil 7.35). Is1 kayb1 az oldugu icin kaplama tabakasi numunede genis degil derin bir
bolgeye niifuz etmektedir. He ilaveli koruyucu gazlarda havadan hafiflik 6zelliginden
dolay1, kaynak dikisi genislerken; H, gibi N;’de de bu islem tersine niifuziyet
kazanmaktadir (Cay, 2009).

Sekil 7.28’de By2 numunesinin SEM-EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil 7.14-a
‘da beyaz olarak goriilen beyaz olarak goriilen noktadan alinan EDS analizinde % 7,26
oraninda Mo goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil 7.14-b’de siyah noktadan alinan EDS
analizinde % 2,60 oraninda Mo goriilmektedir. Bu islemde azotun katilmasiyla, a-ferritik
faz icerisinde daha fazla oranda molibden erimistir. Bununda azotun daha yiiksek olan 1s1
kapasitesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu nedenle de 6nceden molibdence zengin
olan agik renkli bolgede bulunan molibden igeriginin bilesik lugturma orani azalmistir. Bu
noktalar Sekil 7.27 c’deki mikroyapi ile kiyaslanirsa olusan MoC’lerin yigilmasindan daha
kolay bir sekilde bahsetmek miimkiin olacaktir. Sekil 7.13°te MoC’ler gosterilmistir.

Sekil 7.28’de verilen SEM mikroyapi fotograflari incelendiginde; kaplama tabakasi
icerisinde Fe-Mo iki bilesenli faz diyagrami ile verilen fazlarin olustugu, kaplama

tabakasinda otektoidik demir molibden igerikli fazlarin bulundugu ve bunlarin iri taneler
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olusturdugu dikkat c¢ekmektedir. Olusan fazlar ¢izgili ve damarli bir olusuma sahip

bulunmaktadirlar.
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Sekil 7.28. By2 numunesinden alinmis SEM-EDS analizi
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EDS analiz sonuglarinda 6tektoidik yapinin beyaz bolgesinde % 7.26 Mo ve %
91.80 Fe icerigi, siyah bolgesinde % 2.60 Mo ve % 96.75 Fe degerleri alinmigtir. Tane
sinirlarinda ise Mo ve Fe igerigi ile molibden karbiirler ve demir karbiirler olusmustur. A¢ik
renkli olan (a) bolgesinin molibdence zengin bilesik karakterli fazlardan olustugu, koyu
bolgelerde de yapilan azot ilavesinin etkisiyle daha fazla molibdenin ¢oziindigi
anslasilmaktadir. Agik renkli bolgelerde yine demir-molibden bilesikleriyle (FeMo,
Fe;Mo) ve molibden karbiirler (MoC, Mo,C) olusmustur.

7.4.3. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar - % 3 N, Koruyucu Gaz Ortaminda Ferromolibden

(FeMo) Kaplamalarin Makroyapisinin incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi 7.4.1 nolu baslikta anlatildig1 gibi yapilmistir. Ancak
burada Tablo 7.2 deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 3 N, ortami
kullanilmigtir. Kaplama isleminde diger parametreler aynen gecerlidir. Kaplama

tabakasinin tist goriintiisii Sekil 7.15’te goriilmektedir.

Gozenek

Sekil 7.29 Saf Ar + % 3 N, atmosferinde ferromolibden kaplanan numunenin fotografi

Sekil.7.29°daki Cy2 numunesinin fotografi incelendiginde kaplama tabakasinin,
yani kaynak metalinin baslangic ve bitis noktalarinda kaynak kraterleri olusmustur.
Kaplama islemi resimde soldan baslayip saga dogru ilerleyerek yapilmistir. PTA ylizey
kaplama islemi esnasinda koruyucu gaz olarak kullanilan Ar + % 3 N, koruyucu gazinin
Sekil 7.5.b. *dekine benzer ¢ok az sayida kaynak metalinde gézenek, kaplama tabakasinda
ve kaplamanin basladigi noktada olugsmustur. Buda ark olusmasi sirasinda ark tam
olusmadan, kaplama tozunun PTA koruyucu gaz c¢ikisindan etkilenerek ugmasindan
kaynaklanmigtir. Kaplanan toz olan Mo’in kaplanmasi esnasinda yilizey morfolojisinin
diizgiin bir yap1 olusturdugu goézlenmektedir. Mevcut parametrelere (Tablo 7.2) ilave dilen

koruyucu gaz atmosferinde (Ar + % 3 N») ergimenin oldukga i1yi gerceklestigi, ancak gozle

159



goriilen kaplama katinin diizenli sayilabilecek bir goriinime sahip oldugu dikkat
cekmektedir. Kaplama tabakasinda hizli soguma sonucu herhangi makro biiytikliikte bir

catlaga rastlanmamistir.

7.4.3.1.AISI 1030’un Yiizeyine Ferromolibden (FeMo) Kaplamalarin Mikroyapisina

Ar-%3 N, Gazimin Etkisinin incelenmesi

Cy2 numunesinin Sekil 7.30’da verilen optik resmi incelendiginde, kaynak
akiminin kararli ve ergimenin yiiksek olmasindan dolayi, karbiirlesme oranimin fazla
oldugu goze carpmaktadir. PTA’nin yiiksek sicakligi nedeniyle, Mo ve C elementleri daha
yliksek bir difiizyon hizina ulasmis ve soguma isleminin gecikmesiyle olusan MoC gruplar
halinde belli bolgelerde bir araya gelmislerdir. Bunun sebebinin; kararli ve otomatik
sistemde kaynak akimi degeriyle birlikte, diisiik {iretim hizinda kaplama yapilmasidir.
Demir elementi ise, matrisi olusturarak Mo ve MoC’nin diizenli bir sekilde dagilmalarina
olanak saglamistir. , Ar - % 3 N, koruyucu karisim gazinin kaynak esnasinda yiiksek 1s1
girdisiyle ¢ozlinerek N, atomlar1 kaynak havuzundaki kaplama malzemesinin ergiyik
hacim oranini arttirip Fe icerisinde daha fazla Mo elementi ¢dziinmesine ve Mo’le

birleserek MoN olusmasina sebep olmaktadir.

.Ana Malzeme
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Kaplamanin U¢ Kism

(d)

Sekil 7.30 Cy2 numunesinin gegis bdlgesi ve kaplamanin ug bdlgesinin mikroyapisi

Sekil 7.30’da AISI 1030 ana malzeme tarafinda ergime sonucu diflizyon hareketi
goriilmektedir. Ana malzeme AISI 1030 tarafindan kaplama tabakasina dogru yonlenmis
tanelerin olusumu goriilmektedir. Sekil 7.30 b-c’de verilen mikroyap1 fotograflar
incelendiginde; kaplama tabakasi icerisinde Fe-Mo-C {i¢ bilesenli faz diyagrami ile verilen
karbiirlerin olustugu, kaplama tabakasinda 6tektoidik demir molibden igerikli fazlarin
bulundugu ve bunlarin normal irilikte olusturdugu dikkat ¢ekmektedir. Olusan fazlar
homojen dagilmis taneli bir olusuma sahip bulunmaktadirlar.

% 3 N ile yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan mikroyapr fotografi
incelendiginde, MoC tanelerinin ylikselen 1s1 girdisi etkisi ile mikro yap1 icerisinde
homojen bir sekilde (Sekil 7.30-d) kiiresel ve ¢cok koseli sekilde olustugu goriilmektedir.
Ferromolibden kaplama tozunun PTA yontemiyle yiiksek sicakliklarda ergimesi s6z
konusu bu homojen olusumuna sebep olmustur. Cy2 numunesinin mikroyap1 fotograflar
(Sekil 7.30) incelendiginde Gtektoidik bir yapi sergiledigi, ayriyeten tane sinirlarina da
farkli bir fazin ¢okeldigi goriilmektedir.
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Sekil 7.31. Cy2 numunesinden alinmig SEM-EDS analizi

Sekil 7.31°deki EDS analizlerinden de goriilecegi gibi mikroyapinin FeMo, Fe,C,
Fe;C, MoC ve Mo,C fazlarindan olustugu tespit edilmistir (Sekil 7.35). Bu fazlarin
kimyasal bilesimlerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in PTA yontemi ile modifiye edilen Cyl

nolu numuneden alinan (Sekil 7.31) EDS analiz sonucglarinda 6tektoidik yapinin beyaz
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bolgesinde % 17.26 Mo ve % 81.80 Fe icerigi, siyah bolgesinde % 5.60 Mo ve % 91.75 Fe
degerleri alinmistir. Tane sinirlarinda ise Mo ve Fe igerigi ile molibden karbiirler ve demir
karbiirler olusmustur. Karbiir olusumuna AISI 1030 celiginde ki ve ferromolibdendeki, C
orani sebep olmaktadir. MoN ve Mo, N olusumuna; ilave gazdan gecen N, ‘un yliksek PTA
sicakliginda sivi metalde ¢oziinmesi, Fe ve Mo atomlartyla birleserek nitriir olusumunu

saglamaktadir.

7.4.4. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar - % 5 N; Koruyucu Gaz Ortaminda Ferromolibden

(FeMo) Kaplamalarin Makroyapisinin incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi 7.4.1 nolu baslikta anlatildig1 gibi yapilmistir. Ancak
burada Tablo 7.2 deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 5 N, ortami
kullanilmigtir. Kaplama isleminde diger parametreler degistirilmemistir. Kaplama
tabakasinin list ylizey fotografi Sekil 7.32’de goriilmektedir. Koruyucu gaza ilave edilen
N, miktar1 arttik¢a, burada Cy2 (Sekil 7.29) numunesinde de rastlanan gézenek olusumuna

benzer bir gdzeneklilik haline rastlanmaktadir.

Sekil 7.32 Saf Ar + % 5 N, atmosferinde ferromolibden kaplanan numunenin fotografi

Sekil.7.32’deki Dy2 numunesinin fotografi incelendiginde kaplama tabakasinin
yani kaynak metalinin, baslangic ve bitis noktalarinda kaynak kraterlerinin varligi
goriilmiistiir Kaplama islemi resimde sagdan baslayip sola dogru ilerleyerek devam
etmistir. PTA ylizey kaplama islemi esnasinda gaz olarak kullanilan Ar + % 5 N, koruyucu
gaz karisimiyla c¢alisildiginda, Sekil 7.5.b. ’dekine benzer goézenekler olusmamistir.
Ferromolibdenin kaplanmasi esnasinda kaplama tabakasiin yiizey morfolojisinin diizgiin
bir yap1 olusturdugu gozlenmektedir. Ar+ %5 N, koruyucu gaz atmosferinde ergimenin
oldukc¢a iyi gerceklestigi, ancak gozle goriilen kaplama katinin gozle goriiliir diizenli
sayilabilecek bir goriiniimde oldugu dikkat g¢ekmektedir. Kaplama tabakasinda hizli

soguma sonucu gozle goriiliir bliyiikliikte herhangi bir ¢atlaga rastlanmamastir.
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7.4.4.1. AISI 1030’un Yiizeyine Ferromolibden (FeMo) Kaplamalarin Mikroyapisina

Ar - % 5 N, Gazinin Etkisinin incelenmesi

Dy2 numunesinin optik mikroskobunda alinan resmi Sekil 7.33°de
goriilmektedir. PTA kaynak yontemiyle Ar - % 5 N, ortaminda ferromolibden kaplama
tabakasiyla AISI 1030 althik malzemesine kuvvetli bir bag olusturacak sekilde
baglanmistir. Kaplama malzemesi ile yiizeyi kaplanan malzemenin her ikisinin de
catlaksiz, bosluksuz ve kusursuz olarak birlestigi goriilmiistir. Tablo 7.2°deki
parametrelerde Ar - % 5 N, atmosferinde gerceklestirilen yiizey kaplama isleminde, Mo
elementi kompozit malzeme igerisinde tamamen ergidigi (Sekil 7.33) ve olusan karbiir
tanelerinin genellikle tane siirlarina yakin bolgede yer aldigir goriilmiistiir. Sekil 7.33.b-
c’de verilen mikroyap1 resimleri incelendiginde, olusan yapinin esas itibari ile Fe;Mo
bilesiginden olustugu goriilmektedir (Sekil 7.16). Dolayist ile tane sinirlarinin bu bilesikten
ibaret oldugunu sdylemek miimkiindiir. Halbuki tane iclerinde a-Fe ile Fe,Mo’nin
karisimindan olusan yapi, hakim yap1 olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7.33. b,c).

Bunun sebebinin ise, kompozit malzemeyi olusturan elementlerin ergimesi i¢in
gerekli olan 1sinin olusamamasi oldugu diisliniilmektedir. Yine bu numunenin tane siniri
bolgesinden alinan EDS analizi sonucunda bu bolgede Mo zenginlesmesi tespit edilmistir.
Sekil 7.19-d incelendiginde, kaplamanin u¢ kisminda gézenek orani artmis ve kompozit
kaplama yapisinda olusan tane sinirlarinda meydana gelen homojen yapida bozulmalar
olusmustur.

FeMo kaplama tozu kullanilarak PTA yo6ntemi ile yapilan ylizey modifikasyonu
islemine tabi tutulan Dyl numunesinin yilizey modifikasyonu isleminden sonra kaplama

ylizeyinden alinan mikroyap1 fotografi Sekil 7.33°de sirasiyla verilmistir.
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(d)

Sekil 7.33 Dy2 numunesinin gegis bdlgesi ve kaplamanin ug bdlgesinin mikroyapist

PTA yontemi ile saf argon % 5 N, koruyucu gazi kullanilarak {iretilen numunede
mikroyap1 fotografina bakildiginda oOtektoidik yapinin hakim oldugu ve tane siirlar
icerisinde homojen bir sekilde olustugu goriilmektedir. Mikroyap: fotografindan da (Sekil

7.33-d) goriilecegi gibi, tane smirlarinin hemen yakininda ince serit halinde bulunan
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otektoidik yapinin, kaplama tabakasinin ucuna dogru gidildik¢e daha kaba taneli bir
otektoidik yapiya doniistiigii goriilmektedir. Bunda koruyucu gaza ilave edilen N;’un
katilagsma bolgesindeki soguma hizini azaltmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Dyl numunesine ait SEM-EDS analiz sonuglar1 Sekil 7.34> de verilmistir.
Mikroyapida tespit edilen karbiirler fotograf iizerinde, Sekil 7.34’deki EDS analizleri esas
aliarak Sekil 7.33’de isaretlenmistir.
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Sekil 7.34. Dy2 numunesinden alinmig SEM-EDS analizi

Sekil 7.34’de gosterilen a noktasindan alinan EDS analizinde % 15,79 oraninda Mo
ve % 83,41 oraninda Fe tespit edilmistir. Bu sonuclar kaplama islemi sirasinda kaplama
tozu ve ana malzeme arasinda olusan diflizyon hareketini gdstermektedir. Dolayistyla AISI
1030 celiginde bulunan C’un da kaplama tabakasina gecisi kaginilmazdir. Kaplama
tabakasina gecen bu C, Mo ile birleserek MoC ve Mo,C bilesiklerini olusturmaktadir. Sekil
7.34’de gosterilen b noktasindan alinan EDS analizinde % 8,63 oraninda Mo ve % 90,58
oraninda Fe tespit edilmistir. Bu noktada olusturulan kaplama kompozit yapinin matris

tabakasin1 FeMo’dan olusan a kat1 eriyik fazin teskil etmektedir.
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Sekil 7.35. Dy2 numunesinden alinan XRD analizi

Sekil 7.35’de, Dy2 numunesinden alinan XRD analizi verilmistir. Ferromolibden

kapli numunenin XRD analizinden de anlagilacagi gibi kaplama tabakasinda ¢6ziinmemis
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Mo yapisina rastlanmamistir. Bu da Mo’nun verilen enerjiyle ¢oziindiigii ve katilagma
sirasinda C’la ve koruyucu gaza ialve edilen N,’la birleserek MoC, Mo,C, Mo,N ve MoN
bilesiklerini olustugu goriilmektedir. PTA yontemi kullanilarak ferromolibden tozu ile
ylzeyi alasimlandirilmis Dy2 numunesinin kaplama bdélgesinde mikroyapr igerisinde
olusan fazlar X ray analizlerinden de goriilecegi gibi; Fe;Mo, FeMo, Fe,C, Fe;C, Fe;Cs,
MoC, MoN ve Mo, N oldugu tespit edilmistir.

Koruyucu gaz igerisindeki azot miktarina baglh olarak 1s1 girdisi artmakta, ortaya
cikan 1s1 ise ark ile kaynatilan parcalara iletilmektedir. Clinkli azot argon gazindan daha
yiiksek 1s1 iletim 6zelligi ve kapasitesine sahiptir (Cary, 1994). Koruyucu gaz igerisindeki
azot miktarina paralel olarak artik gerilme miktar1 artmaktadir. Bunu ark kaynaklarinda
sogumanin hizli olmasi ve yiiksek sicakliklarda Ostenitik paslanmaz ¢elik igerisinde
bulunan o-ferritin biiylik bir olasilikla kaynak metali bolgesinde kalmasiyla agiklamak
miimkiindiir. Kaynak bolgesinde farkli fazlarin olugsmasi kaynak sirasinda bu fazlarin 1sil
davraniglarindaki farkliliklarindan dolayr kaynak metali igerisinde artik gerilmelerin
artmasina neden olmaktadir. Kaynak metali i¢cindeki azot miktar1 ile carpilma etkileri
artmakta ve buna karsilik kalinti ferrit miktarinda diisme goriilmektedir. Argon gazi
icerisindeki azot miktarina paralel olarak kaynak bolgesindeki 1s1 miktar1 da artmaktadir.
Buda yine, kaynak bolgesindeki sicaklik yilikselmesine neden olarak, soguma oranini

diistirmektedir. Ayn1 zamanda, kaynak metalindeki azot miktar1 da artmaktadir.

7.5. AISI 1030’un Yiizeyine Ferrokrom (FeCrC) Kaplamalarin Mikroyapisinin

incelenmesi

Kimyasal analizi Tablo 6.2.c’de verilen yiiksek karbonlu ferrokrom (FeCrC) tozu,
Tablo 7.2°deki parametreler kullanilarak, AISI 1030 malzeme ylizeyine 0.50 (y) mm
derinliginde Sekil.6.3’teki gibi doldurulup yapistirilarak PTA yontemiyle kaplanmigtir.
Kaplamalar Ar, Ar-% 1 N, Ar- % 3 N, ve Ar - % 5 N, gaz atmosferi altinda yapilmastir.

PTA kaplama isleminde plazma gazi olarak saf Ar gazi kullanilmistir.
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7.5.1. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar Koruyucu Gaz Ortaminda Ferrokrom (FeCrC)

Kaplamalarin Makroyapisinin incelenmesi

PTA kaynak yontemiyle yiizey modifikasyonunda, yiizeye yapistirilan tozlarin,
ergimeyen tungsten elektrot ile kaplanacak bdlgeye enerji aktarilarak, AISI 1030
tabakasina ana metale niifuziyeti saglanmistir. Bu islemde ergimis halde toz ve ana metale
(kaynak havuzunda) hapsedilerek niifuziyet saglanmistir. Kaplanacak tozun kanallar
arasinda olusu islem sirasinda kaynak banyosunun ergiyen metalin numune digina
akmasini engellemis ve ana metal {izerinde kalmasinda yardime1 olmustur. Yiizey kaplama
isleminden sonra numuneler havada sogutulmustur. Yiizeyi alagimlanan numuneler ayni
parametrelerde (Tablo 7.2 ) ve Ar koruyucu gaz atmosferinde yapilmistir. Kaplama

tabakasinin tiist goriintiisiiniin fotografi Sekil 7.36’da goriilmektedir.

Sekil 7.36 Saf Ar atmosferinde ferrokrom kaplanan numunenin fotografi

PTA yiizey modifikasyonu isleminde kullanilan gerek ilerleme hizlar1 ve gerekse
enerji girdileri tim numunelerde kaplama malzemesini ergitip alt ylizey malzemesi ile
adhesiv bag kuvvetinin olusturulmasi icin yeterli olmustur. Kaplama tabakasinda herhangi
bir gdzenek ya da kusur goriilmemektedir. PTA kaplama islemi, resmin sagindan baglayip
sola dogru ilerlemistir. Kaplama tabakasinin her kenarinda basglama ve bitis noktalarinda

kaynak kraterleri olusmustur.

7.5.1.1. AISI 1030’un Yiizeyine Ferrokrom (FeCrC) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar

Gazmm Etkisinin incelenmesi

Sekil 7.37°de Ay3 numunesinin 4.675 KJ/mm enerji girdisiyle, Tablo 7.2’de ki
parametrelere uygun iiretilen ve 0,50 mm kalinlik ya da 120 mm’ hacminde yiiksek kromlu
ferrokrom tozuyla firetilen modifikasyonlu bir {iist tabaka malzemesinin mikroyapisi

verilmistir. PTA kaynagi kullanilarak yapilan kaplama isleminde; kaplama tabakasinda
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olusan ¢izgili goriinime sahip yapmin, smira dik gelecek bir konumda ydnlenme
gosterdigi, yliksek sicakliklardan itibaren hizla soguma gergeklestigi icin dentrit
olusumunun gerceklesmedigi ve olusan yapida tam homojen bir dagilimin ger¢eklesmedigi
belirlenmistir. Ana metalle kaplama tabakasi arasinda kalan bolge igerisinde yeterli bir
bagin saglanmadigi ve her iki yone olan diflizyonun yetersiz kaldigi, bu nedenlede,
kaplama kati ile ana metal arasinda keskin ve kaldigi belirgin bir c¢izgi olusumu
goriilmiistir (Sekil 7.37. b,c). Ay3 numunesinde kaplama tabakasinin kalinligi 1,6-2.1 mm
kadardir.
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Kaplama Tabakasimin U¢ Kismi

(d)

Sekil 7.37 Ay3 numunesinin gegis bdlgesi ve kaplamanin ug bdlgesinin mikroyapisi

PTA yontemi ile yapilan kaynak isleminde; ergime ve katilagmanin hizli
gerceklesmesi nedeniyle, ¢ubuk goriiniimlil yapinin tam olugsmadigi, katilasan tanelerin ana
malzemeye dik olacak sekilde yonlendikleri goriilmektedir. Bu mikroyapi fotograflarindan
da goriilecegi gibi, yapimin Fe ve Cr’ca zengin ¢ubuk sekilli olarak olustugu (Sekil 7.37-c)
goriilmektedir. Ay3 numunesinin kaplama isleminden sonra mikro yapisinda olusan fazlari
belirlemek i¢in yapilan X-ray incelemeleri (Sekil 7.38) tespit edilmistir.

Katilagsan malzeme ¢ubuk sekilli ve yer yer ignemsi goriiniimde bir yap1 olusturmus
ve hizl1 soguma sonucunda tabakalar arasinda metal atomlarmin difiizyonla gegisi sinirh
kalmistir (Sekil 7.37 ve 7.39). Bu kaplamada ara tabaka belirgin bir sekilde
secilebilmektedir. Tabakalar arasi gecisler kisa ve siireksiz olmustur. Toz miktarinin
artmasi ile kaplama katinda karbon konsantrasyonlari yiikselmis ve buna bagl olarak ara
bolgeden ana metale dogru metal ve karbon atomu difiizyonu hizlanmstir.

Sekil 7.38°de Ay3 numunesinden alinmig XRD analizi goriilmektedir. XRD
sonuclart incelendiginde FeCr(o fazi), Fe;Cs, Cry;Cq, martenzit ve a (8) ferrit fazlari tespit
edilmistir. Sekil 7.38’de verilen analizlerden yapinin esas itibari ile Cry3Cs ve ¢ok az
oranda da silisyum ve demir karbiirleri i¢erdigi ve demirin belli bir miktarinin krom karbiir

biinyesinde eridigi anlasilmaktadir.

174



EE m Fr
:: » FrOT

. E o F=70R

j § CrTh

10 E
3 9
: o |
. o "‘ : :
] l ° %6 © j "

rﬂﬂMJMmJLuJJW.JLﬂﬁLJM L M L.MJ\». Jwﬁ“ﬂ #mwwm NNMH.JNLM
10 27 2 A1 i 100 110

A-Thela-hials

Sekil 7.38. Ay3 numunesinden alinan XRD analizi

Ay3 numunesinin SEM resmi incelendiginde; numunede yonlenmis tanelerin
olustugu, tanelerin kaplama sinirina kadar ulastiklart ve smir civarinda sertlestikleri
goriilmektedir. Diger yandan azda olsa, kaplama katindan ana metale dogru krom ve
karbon elementlerinin gegtigi dikkat cekmektedir. % 70 Cr’lu ferrokrom ile saf Ar
atmosferinde kaplanan Ay3 numunesinde, kaplamada kullanilan yiiksek krom ve karbonlu
ferrokrom karbondaki krom ve karbon igeriginin konsantrasyon gradyantini

yiikselttiginden, bu difiizyon gergeklesmistir.
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Sekil 7.39 Ay3 numunesinden alinmis SEM-EDS analizi

Ay3 numunesinin SEM resmi incelendiginde; kismen kaplama katindan kaplanan
malzemeye Cr ve C gecisi olurken, kismen de kaplanan malzemeden kaplama katina Fe
elementinin gecisi s6z konusu olmustur. Toz miktarinin az olusu ile birim agirliga isabet

eden enerji miktar1 artmig, kaplama katindaki ergime ve ¢ozlinme buna bagli olarak daha
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iist diizeyde gergeklesmistir. EDS analiz sonuclarinda kaplama tabakasinin beyaz
bolgesinde % 13.74 Cr ve % 85.28 Fe igerigi, siyah bolgesinde % 23.59 Cr ve % 75.79 Fe
degerleri elde edilmistir. Tane sinirlarinda ise Cr igerigi ile, krom karbiirler olusmustur.
Karbiir olusumuna AISI 1030 celigindeki C’un yanisira kaplamada kullanilan yiiksek
kromlu ferrokromda bulunan % 7 oranindaki C etkili olmustur. Yiiksek miktardaki C orant
mikrosertlik iizerinde de etkili olmustur.

Sekil 7.39°da verilen EDS analizinden; 6ématrisi demir ve kromdan olusan 6 ferrit
karakterli a ferritin olusturdugu, diger ¢ubuk sekilli fazinda demir igerikli krom karbiir

fazlarindan meydana geldigi tespit edilmistir.

7.5.2. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar - % 1 N, Koruyucu Gaz Ortaminda Ferrokrom

(FeCrC) Kaplamalarin Makroyapisinin incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi yine 7.5.1 nolu baglikta anlatildig1 gibi yapilmistir. Bu
numunede Tablo 7.2 deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 1 N, ortami
kullanilmigtir. Kaplama isleminde diger parametreler aynen gegerlidir. Kaplama
tabakasinin ist gorlintlisii Sekil 7.40°da goriilmektedir. PTA yontemi 0.50 mm kaplama
ylizey kalinligina sahip numunelerin, PTA yiizey modifikasyonu isleminde kullanilan
gerek ilerleme hizlari, gerekse enerji girdileri tiim numunelerde kaplama malzemesini

ergitip alt ylizey malzemesi ile adhesiv bag kuvvetinin olusturulmasinda yeterli olmustur.

Sekil 7.40 Saf Ar + % 1 N, atmosferinde ferrokrom kaplanan numunenin fotografi

Sekil.7.40°da ki By3 numunesinin fotografi incelendiginde kaplama tabakasinin
baslangi¢ ve bitis noktalarinda kaynak kraterleri olusmustur. PTA islemi numunede resme
bakildiginda sagdan baslayip sola dogru ilerleyerek devam etmistir. PTA yiizey kaplama
islemi esnasinda koruyucu gaz olarak kullanilan Ar + % 1 N; gaz karisim1 Sekil 7.5.b. *de
gosterildigi gibi kaynak metalinde (kaplama tabakasinda) gozenek olusturmamistir. PTA

isleminden sonra kaplama tabakasindaki hizli soguma sonucu herhangi bir ¢atlaga
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rastlanmamistir. PTA islemi sonrasinda kaplama tabakasmin oval bir sekil aldig:
maksimum derinligin ortada olustugu kenar bolgelerinde ise kalinligin inceldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebinin enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda

daha yogun sekilde meydana gelmesi oldugu diistiniilmektedir.

7.5.2.1. AISI 1030’un Yiizeyine Ferrokrom (FeCrC) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar

- % 1 N, Gazimin Etkisinin Incelenmesi

Sekil 7.41°deki By3 numunesi 4.675 KJ/mm enerji girdisiyle iiretilmis ve 0,50 mm
kalmhk ya da 60 mm® hacminde ferrokrom tozuyla iiretilen modifikasyonlu iist tabaka
malzemesinin  mikroyapist  verilmistir. Ara tabaka kalinhigi belirgin  Slgiide
artarken,kaplama kati i¢inden ara tabakaya dogru matris igerisinde uzun c¢izgiselikincil faz
olugmus, sinir bolgesinde bu ¢izgisel olusum kaybolarak kismen dentrit olusumunu andiran
bir gecis tabakasina doniismiistiir. Burada kaplama katinin ana metale daha dengeli bir
sekilde baglandigi ve ana malzemeyle kaplama kati arasindaki atom diflizyonu
hareketlerinin 6nemli Gl¢iide arttig1 goriilmektedir. Bununda azotun 1s1 kapasitesi etkisiyle
koruyucu gaz etkisini iyilestirmesinden, katilasmay1 geciktirmesinden ileri geldigi

diisiiniilmektedir. By3 numunesinde kaplama tabakasinin kalinligi 1,5-2.0 mm kadardir.
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(d)

Sekil 7.41 By3 numunesinin gegis bolgesi ve kaplamanin ug bolgesinin mikroyapisi

Ana metalle kaplama tabakas1 arasinda kalan bolge icerisinde gelisi giizel dagilan
dentriti andiran yapinin yer yer irilestikleri dikkat ¢cekmektedir. Bu irilesmenin, s6z konusu
bolgede sogumanin kaplama tabakasinin iist tarafina gore daha yavas ve alasimin arta
kalan 1s1 etkisiyle tavlama etkisi altinda kaldigini gerceklestigini gdstermektedir(Sekil
7.43). Yapida kismen martenzit olusumu varligi dikkat cekmektedir. Sekil 7.38 *deki Ay3
numunesinden aliman XRD analizi g6z oniinde bulundurulursa; az oranda C iceren ama
demirce zengin ana kiitlenin ve biinyesinde C ¢o6ziindiirmiis karbiir bilesiklerinin
bulundugu ¢izgisel olusumlu yapinin ve sinirlarinin kaplama tozundaki olduk¢a zengin %
7 C ‘la birlikte ¢ubuk goriiniimlii 1s1 iletim yoOniinde uzanan tanelerin olusumunu
tetiklemektedir. Bu bolgede karbiir bilesiklerini bulunurken, ikincil fazin kollarinda ve
sinirlarinda  hakim yapinin  M»3Cs  ve Cr;Cs; karbiir bilesigi  seklinde oldugu
diisiiniilmektedir. Sekil 7.41°de EDS analizi alinmis yapinin sonuglari verilmistir.

EDS resmi ve analiz degerleri incelendiginde, ana kiitlenin % 13 Cr igeren krom-
demir alagiminin olusturdugu d-ferrit karakterli a-fazindan olustugu, diger yandan tane
sinirlarinda toplanan ve mikroyapi igerisinde oldukca dengeli bir sekilde dagilma gdsteren
krom ve demir karbiir icerikli fazlardan olustugu diisiiniilmektedir. Olusmasi beklenen
fazlar M»3Cq, M;C3, Fe,C ve FesC gibi karbiir fazlari ile MoN ve Mo,N seklindeki nitriir

fazlaridir.
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Sekil 7.42 By3 numunesinden alinmig SEM-EDS analizi

EDS analiz sonuglarinda kaplama tabakasinin beyaz bolgesinde % 13.00 Cr ve %
86.26 Fe igerigi, siyah bolgesinde % 23.19 Cr ve % 75.31 Fe degerleri alinmistir. Sekil
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7.42°de verilen analizlerden yapinin esas itibari ile Cr;C; ve Cry3Cs, cok az oranda da
demir karbiirleri i¢erdigi ve demirin az bir miktarmin krom karbiir biinyesinde eridigi

anlasilmaktadir.

7.5.3. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar - % 3 N; Koruyucu Gaz Ortaminda Ferrokrom

(FeCrC) Kaplamalarin Makroyapisimin Incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi 7.5.1 nolu bashkta anlatildigi sekilde yapilmistir.
Ancak burada Tablo 7.2 deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 3 N, ortami
kullanilmigtir. Kaplama isleminde diger parametreler aynen gecerlidir. Kaplama

tabakasinin tist goriintiisii Sekil 7.42’de verilmistir.

Sekil 7.43 Saf Ar + % 3 N, atmosferinde ferrokrom kaplanan numunenin fotografi

Sekil.7.43’deki Cy3 numunesinin resmi incelendiginde kaplama tabakasinin, yani
kaynak metalinin baslangi¢ ve bitis noktalarinda kaynak kraterleri olugsmustur. Kaplama
islemi resimde soldan baslayip saga dogru ilerleyerek devam etmistir. PTA yiizey kaplama
islemi esnasinda koruyucu gaz olarak Ar + % 3 N; kullanildiginda kplama tabakasinda
gozenek olusmamistir. PTA ile olusturulan kaplama tabakasinin yiizey morfolojisinde
diizgiin bir yapinin olustugu gozlenmektedir. Mevcut parametrelere (Tablo 7.2) ilave dilen
koruyucu gaz atmosferinde (Ar + % 3 N,) ergimenin oldukc¢a iyi gergeklestigi kaplama
katinin istten diizenli sayilabilecek goriinlime sahip oldugu goriilmektedir. Kaplama

tabakasinda hizli soguma sonucu herhangi bir ylizeysel c¢atlaga rastlanmamustir.
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7.5.3.1. AISI 1030’un Yiizeyine Ferrokrom (FeCrC) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar

- % 3 N, Gazimin Etkisinin Incelenmesi

Cy3 numunesinin optik mikroskopta aliman resmi (Sekil 7.44) incelendiginde,
kaynak akiminin kararli ve ergimenin yiiksek olmasindan dolayi, karbiirlesme oraninin
burada fazla oldugu goze ¢arpmaktadir. PTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin oval
bir sekil aldigi maksimum derinligin ortada olustugu kenar bolgelerinde ise kalinligin
inceldigi gorilmiistiir. Bunun sebebinin enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan
dogrultuda daha yogun sekilde meydana gelmesi oldugu diisiiniilmektedir. Cy3

numunesinde kaplama tabakasinin kalinlig1 1,5-2.4 mm kadardir.
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Kaplamanin U¢ Kismi

(d)

Sekil 7.44 Cy3 numunesinin gecis bolgesi ve kaplamanin ug bdlgesinin mikroyapisi

Sekil 7.44 a,b,c ve d’deki yapilar incelendiginde; kaplama tabakasinda olusan
karbiirlerin iyice c¢ogaldigi, tane smirlarina dik olarak c¢ubuk seklinde goriilen
yonlenmelerin kismen azaldig1 ve olusan ¢ubuklarin pargalar halinde matris icerisinde yer
yer dengeli sekilde dagildigi, kaplama kati ile ana malzeme arasinda bulunan ara tabakanin
genisledigi ve belirginlestigi ve ana malzeme yoOniinde diflizyonun artarak kaplama
metalini olusturan elementlerin ana malzeme icine olan diflizyonun hissedilir derecede
arttig1 belirlenmistir.

PTA’nin yiiksek sicakligi nedeniyle, Fe, Cr ve C elementleri daha yiiksek bir
difiizyon hizina ulagsmis ve soguma isleminin gecikmesiyle olusan Cr,C, karbiirleri gruplar
halinde belli bolgelerde bir araya gelmislerdir. Bunun nedeni; kararli ve otomatik sistemde
kaynak akimi degeriyle birlikte, diisiik tiretim hizinda kaplama yapilmasidir. Koruyucu
gaza ilave edilen N, havadan agir oludugu i¢in islem esnasinda yiizeyden kalkmayarak 1s1
kaybina yol agmamakta ve bunun yani sira Ar - % 3 N, koruyucu karigim gazinin kaynak
esnasinda yiiksek 1s1 girdisiyle ¢oziinerek N, atomlar1 kaynak havuzundaki kaplama
malzemesinin ergiyik hacim oranmi arttirip Fe igerisinde daha fazla Cr elementi

¢ozmesiyle Cr ve Fe’le birleserek CrN ve FesN olusmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 7.45 Cy3 numunesinden alinmig SEM-EDS analizi
Koruyucu gaz orani degistirilerek (Ar + % 3 N;) yiizey modifikasyonu islemine

tabi tutulan ve tlizerinden EDS analizi alman Cy3 numunesinin mikroyap1 fotografi

incelendiginde olusan mikroyapinin By3 numunesi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Bu numunede de Cr;Cs;, Cry;Ce, martenzit ve a-ferrit fazlar tespit edilmistir. Ancak Cy3
numunesinin SEM mikroyap1 fotografi ile By3 numunesinin SEM ve mikroyapi fotografi
incelendiginde (Sekil 8.8); burada tanelerin irilestigi, yonlenmis tanelerin olusturdugu
kollarin bliyiik ol¢iide kaynasarak kayboldugu, karbiirler arasinda kalan demirce zengin
bolgenin biiyiik 6l¢iide birbirine birlestigi ve kollar arasinda bulunan odaciklarin yerlerinin
yonlenmis kisa oluklara biraktigi goriilmektedir. EDS sonuclarina gore ¢ubuk sekilli yap1
% 19.33 Cr ve % 79.57 Fe icerigine sahipken matris % 12.01 Cr ve % 87.23 Fe alasim
oranina sahip matris fazindan olusmaktadir.

Cubuk sekilli tanelerde Cr ve Fe igerigi ile krom karbiirler ve demir karbiirler
olugsmustur. Karbiir olusumuna AISI 1030 celigindeki C orani ile yiiksek kromlu
ferrokkrom icindeki % 7’lik C sebep olmaktadir. MoN ve Mo,N olusumuna ise ilave
gazdan gecen N, ‘un yliksek PTA sicaklifinda banyoda ¢dzlinmesi ile Fe ve Cr atomlariyla

birleserek nitriir olusumu yol agmaktadir (Sekil. 7.49).

7.5.4. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar - % 5 N; Koruyucu Gaz Ortaminda Ferrokrom

(FeCrC) Kaplamalarin Makroyapisinin Incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi burada 7.5.1 nolu baslikta anlatildig1 gibi yapilmistir.
Dy3 numunesinde Tablo 7.2’deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 5 N, ortam1
kullanilmigtir. Kaplama isleminde diger parametreler degistirilmemistir. Kaplama

tabakasinin iistten goriintimii Sekil 7.46°da goriilmektedir.

Gozenek

Sekil 7.46 Saf Ar + % 5 N, atmosferinde ferrokrom kaplanan numunenin fotografi

Sekil 7.46’daki Dy3 numunesinin resmi incelendiginde kaplama tabakasinin yani
kaynak metalinin baglangi¢ ve bitis noktalarinda kaynak kraterlerinin olustugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda kaplama isleminin bagsladigi yerde kraterin yani sira

ylizeyde, Sekil 7.5.b.’dekine benzer ¢ok az sayida gozenek olusmustur. Kaplama islemi
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resimde soldan baslayip saga dogru ilerleyerek devam etmistir. Buda pilot ark olusmasi
sonrasinda tam ark olusmadan, kaplama tozunun PTA koruyucu gaz ¢ikisindan etkilenerek
ucmasindan kaynaklanmistir. Kaplanan toz olan FeCrC’nin kaplanmasi esnasinda yiizey
morfolojisinin diizgilin bir yap1 olusturdugu gézlenmektedir. Mevcut parametrelere (Tablo
7.2) ilave dilen koruyucu gaz atmosferinde (Ar + % 5 N;) ergimenin oldukga iyi
gerceklestigi, ancak gozle goriilen kaplama katinin diizenli sayilabilecek bir goriiniime
sahip oldugu dikkat cekmektedir. Kaplama tabakasinda hizli soguma sonucu makro

bliytikliikte herhangi bir catlaga rastlanmamustir.

7.5.4.1. AISI 1030’un Yiizeyine Ferrokrom (FeCrC) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar

- % 5 N, Gazinin Etkisinin Incelenmesi

Dy3 numunesinin optik resmi Sekil 7.47°de goriilmektedir. PTA kaynak
yontemiyle Ar - % 5 N, ortaminda ferrokromdan olusan kaplama tabakast AISI 1030 altlik
malzemesiyle kuvvetli bir bag olusturacak sekilde baglanmistir (Sekil 7.46.a, b). Kaplama
malzemesi ile yiizeyi kaplanan malzemenin c¢atlaksiz, bosluksuz ve kusursuz olarak
birlestigi goriilmiistiir. Tablo 7.2°deki parametrelerde Ar - % 5 N, atmosferinde
gerceklestirilen yiizey kaplama isleminde, ferrokrom tozunun kompozit malzeme
icerisinde tamamen ergidigi (Sekil 7.47.c) gorilmiistiir. Sekil 7.47.b, c’de verilen
mikroyap1 resimleri incelendiginde, olusan yapinin esas itibari ile FeCr (a-fazi), Fe;Cs,
Cr3Cs, FesC, FeC karbiirleri, martenzit ve a-ferrit fazlarindan olustugu goriilmektedir
(Sekil 7.48). Dolayisi ile tane sinirlarinin bu bilesiklerden ibaret oldugunu sdylemek
miimkiindiir (Sekil 7.47. b,c). PTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin oval bir sekil
aldig1 maksimum derinligin ortada olustugu kenar bolgelerinde ise kalinligin azaldig
goriilmiistiir. Bunun sebebinin enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda
daha yogun sekilde meydana gelmesi oldugu diisiiniilmektedir. Dy3 numunesinde kaplama

tabakasinin kalinlig1 1,7-2.1 mm kadardir.
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(d)

Sekil 7.47 Dy3 numunesinin gecis bolgesi ve kaplamanmn ug bdlgesinin mikroyapisi

SEM mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde; kaplama tabakasi igerisinde ferrokrom
esasht bilesenli MyC, tipi fazlarin olustugu, kaplama tabakasinda metal karbiir igerikli
degisik fazlarin bulundugu ve bunlarin iri tanelerden olustugu dikkat ¢ekmektedir. Olusan

fazlar ¢izgili ve damarli bir olusuma sahip bulunmaktadirlar. Karbiir fazlar1 kismen dentrit
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olusturma egilimi ve kaplama egilimi ve kaplama sinirina dogru bir yonlenme gostermistir.
Ayrica kaplama katindan ana malzemeye krom ve karbon gecgismesi olmus ve ana
malzemenin iist kisminda da metal karbiir olusumlarina rastlanilmistir.

SEM resmi incelendiginde; tanelerin eksenli olarak yonlendigi net olarak izlendigi
ve uzunluklarimin yaklasik olarak ayni boyutlarda oldugu gozlenmektedir. Ayrica dendrit
kollar1, i¢i ice girmis simetrik bir goriinim arz etmektedir. Kaplama esnasindaki {iretim
hiziyla kaynak akiminin uygunlugu nedeniyle, yetersiz 1sinma yasanmadigindan
topaklasma meydana gelmemekte ve yap1 bozunmadan olusabilmektedir. EDS sonuglarina
gore dendritik yap1 % 20.82 Cr ve % 78.06 Fe icerigine sahipken matris % 6.66 Cr ve %

92.13 Fe alasim oranina sahip o-ferrit yapidan olugmaktadir.
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Sekil 7.48 Dy3 numunesinden alinmig SEM-EDS analizi

Tane sinirlarinda ise Cr ve Fe igerigi ile krom karbiirler ve demir karbiirler
olusmustur. Karbiir olusumuna, AISI 1030 celigindeki C oram ile ferrokrom igindeki
%T7’lik C sebep olmaktadir. MoN ve Mo,N olusumuna ise ilave gazdan gegen Nj‘un
yiiksek PTA sicakliginda ¢oziinmesi ve Fe ve Cr atomlariyla birleserek nitriir olugturmasi

yol agmaktadir (Sekil. 7.49)
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Sekil 7.49. Dy3 numunesinden alinan XRD analizi

Sekil 7.49°da Dy3 numunesinden alinan XRD analizi verilmistir. Ferrokrom kapl
numunenin XRD analizinden de anlasilacagi gibi kaplama tabakasinda ¢6ziinmemis Cr
yapisina rastlanmamistir. Dolayisiyla ferrokrom kaplama tabakasinin, verilen enerjiyle
¢oziindiigii ve katilagma sirasinda C’la ve koruyucu gaza ialve edilen N,’la birleserek CrN,

FeCr(a-faz1), Fe;Cs, Cry;Cs, martenzit ve o-ferrit fazlari tespit edilmistir. Sekil 7.49°da

192



verilen analizlerden yapinin esas itibari ile Cry3Cs ve ¢ok az oranda da demir karbiirleri
icerdigi ve demirin belli bir miktarinin krom karbiir biinyesinde eridigi anlasiimaktadir.
XRD analizinde ayrica, paslanmaz celiklerde rastlanan sigma fazi ve oksit tabakasina
(FeocCro4)2 Os rastlanilmagtir.

Koruyucu gaz igerisindeki azot miktarina bagl olarak 1s1 girdisi artmakta, ortaya
cikan 1s1 ise ark ile kaynatilan parcalara iletilmektedir. Clinkii azot argon gazindan daha
yiiksek 1s1 iletimine ve kapasitesine sahiptir (Cary, 1994). Koruyucu gaz igerisindeki azot
miktarina paralel olarak artik gerilme miktar1 da artmaktadir. Bunun nedeni olarak,
genellikle ark kaynaklarinda sogumanin hizli olmasi ve yiiksek sicakliklarda Ostenitik
paslanmaz celik icerisinde bulunan J-ferritin biiyiik bir olasilikla kaynak metali bolgesinde
kalmas1 gosterilmektedir. Kaynak bolgesinde farkli fazlarin olugsmasi kaynak sirasinda bu
fazlarin 1s11 davranislarindaki farkliliklarindan dolayi, kaynak metali igerisinde artik
gerilmelerin artmasina neden olacaktir. Kaynak metali i¢indeki azot miktar1 ile carpilma
etkileri artmakta ve buna karsilik kalint1 ferrit miktarinda diisme goriilmektedir. Argon gazi
igcerisindeki azot miktarina paralel olarak kaynak bolgesindeki 1s1 miktarinin artmasi,
kaynak bolgesinde sicakliginin yiikselmesine neden olmakta ve soguma hizim

diisiirmektedir. Ayn1 zamanda, kaynak metalinde ¢6ziinen azot miktar1 da artmaktadir.

7.6. AISI 1030’un Yiizeyine Silisyum (Si) Kaplamalarin Mikroyapisinin Incelenmesi

Kimyasal analizi Tablo 6.2.d’de verilen Si tozu, Tablo 7.2°deki parametreler
kullanilarak, AISI 1030 malzeme yiizeyine 0.50 (y) mm derinliginde, Sekil.6.3’teki gibi
doldurulup yapistirilarak PTA yontemiyle kaplanmistir. Kaplamalar Ar, Ar - % 1 N, Ar -
% 3 Ny ve Ar - % 5 N, gaz atmosferi altinda yapilmistir. PTA kaplama isleminde plazma

gaz1 olarak saf Ar gazi kullanilmistir.

7.6.1. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar Koruyucu Gaz Ortaminda Silisyum (Si)

Kaplamalarin Makroyapisinin Incelenmesi

PTA kaynak yontemiyle ylizey modifikasyonunda, yiizeye yapistirilan tozlarin,
ergimeyen tungsten elektrot ile kaplanacak bolgeye enerji aktarilarak sade karbonlu AISI
1030 tabakasina ana metale niifuziyeti saglanmistir. Bu islemde ergimis halde toz ve ana

metale (kaynak havuzunda) hapsedilerek niifuziyet saglanmigtir. Kaplanacak tozun

193



kanallar arasinda olusu islem sirasinda kaynak banyosunun ergiyen metalin numune digina
akmasini engellemis ve ana metal iizerinde kalmasina neden olmustur. Yiizey kaplama
isleminden sonra numuneler havada sogutulmustur. Yiizeyi alasimlanan numuneler ayni
parametrelerde (Tablo 7.2 ) ve Ar koruyucu gaz atmosferinde yapilmistir. Kaplama

tabakasinin tist goriintiisii Sekil 7.50’de gortilmektedir.

Sekil 7.50 Saf Ar atmosferinde silisyum kaplanan numunenin fotografi

Sekil.7.50°deki Ay4 numunesinin resmi incelendiginde kaplama tabakasinin
baslangic ve bitis noktalarinda kaynak kraterlerinin olustugu goriilmektedir. Kaplama
islemi resimlerde soldan baslayip saga dogru ilerleyerek devam etmistir. Ay4 numunesinde
kaplama tabakasi diizglin ve homojen olusmustur. PTA yiizey modifikasyonu isleminde
kullanilan gerek ilerleme hizlari, gerekse enerji girdileri tiim numunelerde kaplama
malzemesini ergitip alt ylizey malzemesi ile adhesiv bag kuvvetinin olusturulmasinda

yeterli olmustur. Kaplama tabakasinda herhangi bir gdzenek ya da kusur olugsmamaktadir.

7.6.1.1.AISI 1030°un Yiizeyine Silisyum (Si) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar Gazinin

Etkisinin Incelenmesi

Sekil 7.51°de Ay4 numunesinin 4.675 KJ/mm enerji girdisiyle, Tablo 7.2’deki
parametrelere uygun iretilen ve 0,50 mm kalinhk ya da 120 mm’ hacminde Si tozuyla
iiretilen modifikasyonlu iist tabaka malzemesinin mikroyapisi verilmistir. PTA kaynagi
kullanilarak yapilan kaplama isleminde; kaplama tabakasinin ince taneli yapidan olustugu
olusan SiC tanelerinin kaplama bdlgesinde homojen dagilim gosterdigi ancak enerji
girdisinin yeterli olmamasi ve toz miktarimin fazla olusu nedeniyle matriste ayrismadan
kaldig1 goriilmektedir. Ana metalle kaplama tabakasi arasinda kalan bolge igerisinde SiC
tanelerinin irilestikleri dikkat ¢gekmektedir. Bu irilesmenin, s6z konusu bdlgede sogumanin
kaplama tabakasinin iist tarafina gore daha yavas gerceklesmesinden ileri gelmektedir

(Sekil 7.51.b,c).
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Kaplama Tabakasinin U¢ Kism
(d)

Sekil 7.51 Ay4 numunesinin gecis bolgesi ve kaplamanin ug bolgesinin mikroyapisi

Ay4 numunesinde kaplama tabakasinin kalinligi 1,4—1,8 mm kadardir. PTA ylizey
modifikasyonu isleminde kullanilan gerek sabit ilerleme hiz1 ve gerekse sabit akim siddeti
her iki kaplama kalinliginda da kaplama malzemesini ergitip ylizeyi kaplanan malzeme ile

yeterli bag kuvvetini olusturmasinda katki saglamistir. Artan takviye edici oranina bagh
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olarak numunelerin kaplama sertliliklerinde SiC ve metallerarasi bilesik olusumuna bagh
olarak olumlu yonde artis olurken, kaplama kalinligimin da sertligin lizerinde énemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Buna kaplama tabakasinda kullanilan SiC miktarinin ve
bu bilesigin olusturdugu fazlar etki etmistir. Ferrit fazi iginde kati eriyik olusturan tiim
alasim elementleri ferritin sertligine etki eder. Celikte en ¢ok bulunan alasgim
elementlerinden olan Si ve Mn, ferritin sertligine etkide bulunan iki elementlerdendir. Si
celiklerin oksitini alan eleman olarak bilinir. Yanict maddeleri gelik iizerinde toplayarak
ctiruflastirir ve digar1 atilmasini saglar. Si’lu celikler ¢ekirdeklerine kadar sertlesmeleriyle
bilinir.

Sekil 7.51.c’de resmi verilen kaplama tabakasi ele alinmistir. Kaplama tabakasinda
bulunan ve c¢oziinmeyen SiC taneleri rahatlikla ayirt edilmektedirler. PTA islemi
sonrasinda kaplama tabakasinin oval bir sekil aldigi maksimum yiiksekligin ortada
olustugu kenar bolgelerinde ise kalinligin inceldigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin enerji
yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha yogun sekilde meydana gelmesi

oldugu diistiniilmektedir. Sekil 7.52°’de Ay4 numunesinden alinan XRD analizi verilmistir.
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Sekil 7.52 Ay4 numunesinden alinan XRD analizi
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Si kapli numunenin XRD analizinden de (Sekil 7.51) anlasilacag:1 gibi, tiim SiC
kaplama tabakasinda matris i¢inde ¢Oziinmistir. Bu da Si’un verilen enerjiyle
¢Oziindiiglinii ancak ayrismadig: goriilmektedir.

Numunelerin XRD incelemeleri sonucunda ortaya ¢ikan fazlarin bilesimlerini daha
iyi anlayabilmek i¢in gerekli goriilen yerlerden EDS analizleri alinmistir. Sekil 7.52°de
verilen EDS analizi saf Ar atmosferinde Si kapli Ay4 numunesinden alimmistir. EDS
analizleri kaplama tizerindeki iki ayr1 noktadan alinmig ve bu noktalardan birinin matris
iizerine, digerinin de takviye elemani olan SiC’e denk gelmesi istenmistir. Ancak elde
edilen analiz sonuglarindan, (b) noktasinin matris iizerinden alinmasinin tam olarak
gerceklestigi anlasilirken, takviye elemani alinmak istenen (a) noktasina ait analiz, yanlis
bir noktadan alinarak Ol¢iilmiistiir. Bu nedenle (a) noktasinin % 2,45 olan Si oraninin %
70’in tlizerinde bulunmasi1 gerekir. Sekil 7.50.b,c’deki numuneler incelendiginde biriken
SiC’ler ayirt edilebilmektedir. Tane sinirlarinda ayrigan metal karbiirlerin Si’ca zengin
olmasi ve C elementini biinyesinde toplamasi gerekir (Sekil 7.51). EDS analiz
sonuclarinda (b) matris bolgesinde % 1.22 Si ve % 98.09 Fe degerleri alinmistir. Ferritik
yapida a-fazi icerisinde silisyum ve diger ¢eligin iiretiminden gelen metal ve elementler

bulunmaktadir.
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Sekil 7.53 Ay4 numunesinden alinmig SEM-EDS analizi

Sekil 7.51 goriildigi gibi, mikroyap: ferritik ana kiitle icerisinde ¢ozlinmiis SiC
tanelerinden olugmaktadir. Sekil 7.52°de XRD analizlerinden de anlagilacag: gibi kaplama
bolgesinde ¢oziinmemis halde Si yapisina rastlanmamaktadir. Bu da verilen enerjiyle
silisyum karbiiriin parcalanmasi ve silisyumun ana metale gecerek demir ve silisyum

arasinda olusmasi gereken bilesiklerin olusmasi i¢in yetersiz kaldigini gostermektedir.

7.6.2. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar - % 1 N, Koruyucu Gaz Ortaminda Silisyum (Si)

Kaplamalarin Makroyapisinin Incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi 7.6.1 nolu baglikta anlatildig1 gibi yapilmistir. Ancak
burada Tablo 7.2°deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 1 N, ortami
kullanilmigtir. Kaplama isleminde diger parametreler aynen gegerlidir. Kaplama
tabakasimin iistten goriiniimii Sekil 7.54’de verilmistir. PTA yontemi 0.50 mm kaplama
ylizey kalinligina sahip numunelerin, PTA yiizey modifikasyonu isleminde kullanilan
gerek ilerleme hizlari, gerekse enerji girdileri tim numunelerde kaplama malzemesini

ergitip alt ylizey malzemesi ile adhesiv bag kuvvetinin olusturulmasinda yeterli olmustur.
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Kaplama tabakasinin saf Ar ortaminda yapilan kaplamayla, goriiniis olarak ylizey

morfolojisi kiyaslanirsa daha dar bir alanda ve homojen olusmadig1 goriilmektedir.

Sekil 7.54 Saf Ar + % 1 N, atmosferinde silisyum kaplanan numunenin fotografi

Sekil.7.54’deki By4 numunesinin resmi incelendiginde kaplama tabakasinin yani
kaynak metalinin baslangic ve bitis noktalarinda kaynak kraterleri olusmustur. PTA
islemiyle ylizeyi kaplanan resme bakildiginda, islem sagdan baslayip sola dogru ilerleyerek
devam etmistir. PTA yiizey kaplama islemi esnasinda koruyucu gaz olarak kullanilan Ar +
% 1 N; koruyucu gazinin Sekil 7.5.b. ’de gosterildigi gibi kaynak metalinde (kaplama
tabakasinda) gozenek olusturmamissa da yerel olarak gdzeneklilik mevcuttur. Kaplama
tabakasinda diizgiin bir yiizey morfolojisi olustugu gézlenmektedir. PTA isleminden sonra
kaplama tabakasindaki hizli soguma sonucu herhangi bir ¢atlaga rastlanmamistir. PTA
islemi sonrasinda kaplama tabakasinin oval bir sekil aldigi, maksimum yiiksekligin ortada
olustugu, kenar bolgelerinde ise kalinligin inceldigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin enerji
yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha yogun sekilde meydana gelmesi

oldugu diisiiniilmektedir.

7.6.2.1.AISI 1030’un Yiizeyine Silisyum (Si) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar - % 1

N, Gazinin EtKkisinin Incelenmesi

Sekil 7.55’de By4 numunesi 4.675 KJ/mm enerji girdisiyle iiretilmis ve 0,50 mm
kalinllk ya da 60 mm’ hacminde Si tozuyla iretilen modifikasyonlu iist tabaka
malzemesinin mikroyapis1 verilmistir. Sekil 7.55.b,c ‘de goriildiigi gibi, katilasma sonucu

yapida bulunan SiC taneleri kaplama tabakasindaki homojen dagilim gostermistir.
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Kaplama Tabakasinin U¢ Kismi

(d)

Sekil 7.55 By4 numunesinin gecis bolgesi ve kaplamanin ug bolgesinin mikroyapisi

Hizli soguma sonucu olusan bu katilagmada olusan karbiirler kiireselden cok
ignemsi yap1 gostermektedir. Kaplama tabaksinin soguma hizinin maximum seviyelerde
olmasi ve ara ylizeye dogru azalmasi kaplama tabakasinin u¢ kisimlarinin sertligini

arttird1f1 gibi olusan karbiir miktarin1 da paralelinde etkilemektedir. Ust kisimlarda (Sekil.
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7.55-d) karbiir tanelerinin kiigiilmesi ve yonlenmesi plazma alevi ve gazin koruyuculuk
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Yani ilave % 1 N, orani ergiyik banyonun 1sisin1 arttirdigi
i¢cin ve kaplama tabakasinda karbiir disinda nitriir (Si3Ny4) (Sekil 7.60) olusumuna da sebep

oldugu i¢in u¢ kisimlardaki tane yapilarinda farkliliklar gériilmektedir.
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Sekil 7.56 By4 numunesinden alinmig SEM-EDS analizi
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Sekil 7.56’da verilen EDS analizi Ar + % 1 N, atmosferinde Si kapli By4
numunesinden alinmigtir. SEM resminde isaretlenen a takviye elemanimi (SiC), b matrisi
ifade etmektedir. Sekil 7.55.b,c’deki numuneler incelendiginde biriken SiC’ler ayirt
edilebilmektedir. Tane sinirlarinda ayrisan metal karbiirlerin Si’ca zengin olmasi1 ve C
elementini biinyesinde toplamasindan ileri gelmistir (Sekil 7.55). EDS analiz sonuglarinda
yapinin SiC (a) olarak isaretlenen noktalarda % 2.45 Si ve % 96.84 Fe icerigi, matris (b)
bolgesinde % 1.81 Si ve % 97.55 Fe degerleri alinmistir. Ferritik yapida zengin Si
iceriginden dolay1 Si ve Fe igerigi ile SiC’ ler olusmustur. Burada (a) noktasindan alinan
SiC’lin analizi alinmak istenmis, ancak bu faz ana kiitle igerisine tamamen gomiili

bulundugu i¢in elde edilen Si orani yiiksek ¢ikmamustir.

7.6.3. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar - % 3 N, Koruyucu Gaz Ortaminda Silisyum (Si)

Kaplamalarin Makroyapisinin incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi 7.6.1 nolu baslikta anlatildig1 gibi yapilmistir. Ancak
burada Tablo 7.2°deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 3 N, ortami
kullanilmigtir. Kaplama isleminde diger parametreler degistirilmemistir. Kaplama

tabakasinin iistten goriintisii Sekil 7.57°de goriilmektedir.

Sekil 7.57 Saf Ar + % 3 N, atmosferinde silisyum kaplanan numunenin fotografi

Sekil.7.57°deki Cy4 numunesinin fotografi incelendiginde; kaplama tabakasinin,
yani kaynak metalinin baslangic ve bitis noktalarinda kaynak kraterlerinin olustugu
goriilmektedir. Kaplama islemi resimde soldan baslayip saga dogru ilerleyerek devam
etmistir. PTA ylizey kaplama islemi esnasinda koruyucu gaz olarak kullanilan Ar + % 3 N,
koruyucu gazi altinda, Sekil 7.5.b. *dekine benzer gozenekler kaplama igleminin basladigi
boliimde olusmustur. PTA ile olusturulan kaplama tabakasiin yiizey morfolojisi saf Ar
ortaminda yapilan kaplamayla kiyaslandiginda, diizglin bir yap1 olusturmadigi

gozlenmektedir. Mevcut parametrelere (Tablo 7.2) ilave dilen koruyucu gaz atmosferinde
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(Ar + % 3 Ny) ergimenin oldukg¢a iyi gerceklestigi ve gozle goriilen kaplama katinin
diizenli sayilabilecek goriiniime sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir. Kaplama tabakasinda

hizl1 soguma sonucu herhangi bir gozle goriilebilir biiytlikliikte catlaga rastlanmamustir.

7.6.3.1.AISI 1030’un Yiizeyine Silisyum (Si) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar - % 3

N, Gazinin Etkisinin incelenmesi

Cy4 numunesinin fotografi (Sekil 7.58) incelendiginde, kaynak akiminin kararli ve
ergimenin yiiksek olmasindan dolayi, karbiirlesme oraninin fazla oldugu goze
carpmaktadir. PTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin oval bir sekil aldigi maksimum
derinligin ortada olustugu, kenar bolgelerinde ise kalinligin inceldigi goriilmiistiir. Bunun
sebebinin enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha yogun sekilde
meydana gelmesi oldugu diisiiniilmektedir. Cy4 numunesinde kaplama tabakasinin

kalinlig1 1,6-2.5 mm kadardir.
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Kaplama Tabakasinin U¢ Kism

(d)

Sekil 7.58 Cy4 numunesinin gegcis bdlgesi ve kaplamanin ug bdlgesinin mikroyapisi

Sekil 7.58’de Cy4 numunesinin optik resimleri goriilmektedir. PTA yontemiyle
yapilan kaplamada yiiksek enerji girdisiyle enerjinin biiyiik bir kism1 ergimeye ve daha ¢ok
SiC’iin pagalanarak ¢ozlinmesine harcandigindan soguma hizi da ona gore farkliliklar
gostermistir. Koruyucu ortama ilave edilen N; yalnizca nitriir etkisi yapmakla kalmaz, ayni
zamanda havadan daha agir oldugu i¢in saf Ar gibi kaynak banyosundan hizli bir sekilde
uzaklagsmadan onu koruma gorevini devam ettirir. Dolayisiyla Ar+N, karisimi saf Ar
ortamina gore banyodan uzaklagma sirasinda 1siy1 daha az alir ve 1s1 kaybini engeller.
Yiizeyden alinan 1s1 miktar1 az oldugu icin de niifuziyet orani, N miktar1 arttik¢a yiikselir.
Bunu yaparken N’un koruyuculuk etkisinde verecegi zararlar goz 6niinde bulundurularak
kaplama isleminde koruyucu gaz debisine dikkat edilmelidir. Is1 kaybinin kaynak
banyosunda azalmasiyla SiC’lin ayrismasi ve banyoda ¢Oziinmesiyle, banyoda SiC ile
birlikte atom yaricapi daha kiiciik olan azot atomlarinin yerlesmesiyle SizN4 (Sekil 7.61)
bilesigi olusur. Dolayisiyla yiizeye yakin bolgelerde SiC olusum orani az iken bu oran
kaplama tabakasinin derinliklerine gidildik¢e artar (Sekil 7.58.d). Diger yandan 1s1
girdisinin artmasiyla, SiC’lin daha fazla parcalanmasi, SiC bulunan nokta ve bolgeleri

genisletir.
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Sekil 7.59 Cy4 numunesinden alinmig SEM-EDS analizi

Sekil 7.59’da verilen EDS analizi Ar + % 3 N, atmosferinde SiC kapli Cy4

numunesinden alinmistir. SEM resminde isaretlenen a takviye elemanini (SiC), b matrisi
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ifade etmektedir. Sekil 7.58.b,c,d’deki numuneler incelendiginde, biriken SiC ve Si3N4’ler
ayirt edilebilmektedir. Tane sinirlarinda ayrisan metal karbiirlerin Si’ca zengin olmasi ve C
elementini bilinyesinde toplamasindan ileri gelmistir (Sekil 7.58). EDS analiz sonuglarinda
yapinin SiC (a) olarak isaretlenen noktalarda % 3.37 Si ve % 96.30 Fe icerigi, matris (b)
bolgesinde % 0.25 Si ve % 99.13 Fe degerleri alinmistir. Ferritik yapida zengin Si
iceriginden dolay1 Si igerigi ile SiC’ler olugsmustur. Kaplama tabakasinin u¢ kisimlarinda
ise islem sirasinda koruyucu gaza ilave edilen Nj’la birlesen Si’lar Si3Nj’lerin (Sekil 7.62)
olusmasina sebep olmustur. Burada kismen parcalanma gosteren SiC taneleri matris
tarafindan sarildig1 i¢in yine belirlenen % Si orani beklenenin altinda kalmistir. Azottan
kaynaklanan bu artan 1s1 girdisiyle daha fazla oranda SiC’iin pargalandigi ve buna bagh

olarak yiizeyde belirlenen silisyum igeriginden daha yiiksek oldugu dikkat ¢cekmektedir.

7.6.4. AISI 1030’un Yiizeyinde Ar - % 5 N, Koruyucu Gaz Ortaminda Silisyum (Si)

Kaplamalarin Makroyapisinin incelenmesi

Yiizey modifikasyonu islemi burada da 7.6.1 nolu baghkta anlatildigi gibi
yapilmistir. Ancak burada Tablo 7.2 deki parametrelerde koruyucu gaz olarak Ar + % 5 N,
ortami kullanilmistir. Kaplama isleminde diger parametreler aynm1 kalmistir. Kaplama

tabakasinin tistten gortiniimii Sekil 7.60°de goriilmektedir.

Sekil 7.60 Saf Ar + % 5 N, atmosferinde silisyum kaplanan numunenin fotografi

Sekil.7.60’daki Dy4 numunesinin fotografi incelendiginde kaplama tabakasinin
yani kaynak metalinin baslangic ve bitis noktalarinda kaynak kraterleri olustugu
goriilmektedir. Kaplama islemi resimde sagdan baslayip sola dogru ilerleyerek devam
etmistir. PTA ylizey kaplama islemi esnasinda koruyucu gaz olarak kullanilan Ar + % 5 N,
koruyucu gazinin Sekil 7.5.b. *dekine benzer gozenekler olusmamis islem devam etmistir.
PTA ile olusturulan kaplama tabakasimin yiizey morfolojisi saf Ar ortaminda yapilan

kaplamayla kiyaslandiginda diizgiin bir yap1 olusturmadigr goézlenmektedir. Mevcut
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parametrelere (Tablo 7.2) ilave dilen koruyucu gaz atmosferinde (Ar + % 5 N;) ergimenin
oldukca iyi gerceklestigi ve gozle goriilen kaplama katinin diizenli sayilmayacak bir
goriiniime sahip oldugu anlagilmaktadir. Kaplama tabakasinda hizli soguma sonucu

herhangi bir gozle goriilebilir ¢catlaga rastlanmamastir.

7.6.4.1.AISI 1030’un Yiizeyine Silisyum (Si) Kaplamalarin Mikroyapisina Ar -% 5 N,

Gazinin Etkisinin Incelenmesi

Dy4 numunesinin optik resmi (Sekil 7.60) incelendiginde, kaynak akiminin kararl
ve ergimenin yiikksek olmasindan dolayi, karbiirlesme oranmin fazla oldugu goze
carpmaktadir. PTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin oval bir sekil aldigi maksimum
derinligin diger numunelerdede oldugu gibi ortada olustugu, kenar bolgelerinde ise
kalinligin inceldigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik
olan dogrultuda daha yogun sekilde meydana gelmesi oldugu diisiiniilmektedir. Dy4

numunesinde kaplama tabakasinin kalinlig1 1,8-2.7 mm kadardir.
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Kaplama Tabakasinin U¢ Kism

(d)

Sekil 7.61 Dy4 numunesinin gecis bdlgesi ve kaplamanin ug bdlgesinin mikroyapisi

PTA enerji saglayicisi kullanilarak sabit toz ilavesiyle kaplama yapilmig Dy4
numunesinin mikroyapilar1 Sekil 7.61°de goriilmektedir. Gaz karisiminda artan N, oraniyla
kaplama tabakasinda olusturulmak istenen karbiir ve nitriirlerin oran itibar1 ile arttig
goriilmektedir. Ciinkii enerji girdisi N, ilavesiyle artmaktadir. Bu yiizden Sekil 7.63’de ki
EDS analiz sonuglarindan da goriilecegi gibi biitlin numunelere ayni oranda Si ilavesi
yapilmis olmasina ragmen, Dy4 numunesinde ¢ikan SiC miktar1 Dyl numunesinden
cikandan daha fazladir. Artan SiC oranina sahip kaplama tabakasi ana kiitle olan ferrit
icerisinde bulunmaktadir. Numunenin u¢ bolgesinde (Sekil 7.61.d) grafit c¢okelmesi
gozlenmektedir. Bu ¢okelme, artan N, oraniyla daha yogun hale gelmektedir. Bu durum
FeC’nin par¢alanmasi ve Si ile C’iin birlesmesiyle SiC olusumu i¢in gerekli olan sicakligin
yliksek olmasindan ve sicakligin yiiksek oldugu yerlerde soguma siiresinin uzamasindan ve
yine bu bdlgenin arta kalan 1siyla tavlanmasindan otiirii ortaya ¢ikmaktadir. Numunelerin
gecis bolgeleri, enerji girdisinin kaplama bolgesine gore daha diisiik oldugu kisimlardir.
Dolayisiyla bu bolgelerde saguma hizi daha yavas olur. Sekil 7.62’de Dy4 numunesinden

alinan XRD analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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2 Thela Seek:
Sekil 7.62 Dy4 numunesinden alinan XRD analizi

Si kapli Dy4 numunesinden alinan XRD analizinden de (Sekil 7.62) anlasilacagi
gibi kaplama tabakasinda matriste ¢oziinmemis SiC yapisina rastlanmamistir. Bu da
SiC’iin verilen enerjiyle matriste ¢oziinerek dagildigini ve katilasma sirasinda biiyiik
Ol¢iide parcalanmadan kaldigini, kaplama tabakasina islem sirasinda argonla birlikte
verilen % 5 oranindaki Nj’unda parcalanmis ve Si ile birleserek Si3N4 bilesigi
olusturdugunu gostermektedir.

Numunelerin XRD analiz incelemeleri sonucunda ortaya c¢ikan fazlarin
bilesimlerini daha iyi anlayabilmek icin gerekli goriilen yerlerden EDS analizleri
alimmustir. Sekil 7.63’te verilen EDS analizi Dy4 numunesinden alinmistir. SEM resminde
isaretlenen a takviye elemanini, b matrisi ifade etmektedir. Sekil 7.61.b,c,d’deki resimler
incelendiginde biriken SiC’ler ayirt edilebilmektedir. Tane smirlarinda ayrisan metal
karbiirlerin Si’ca zengin olmasi, takviye elemani1 SiC’lin par¢alanmasindan ileri gelmistir
(Sekil 7.63). EDS analiz sonuglarinda yapinin SiC (a) olarak isaretlenen noktalarda % 3.31
Si ve % 96.12 Fe igeri8i, matris (b) bolgesinde % 0.35 Si ve % 99.14 Fe degerleri
alinmistir. Alinan EDS analizlerinde (a) noktasinda mevcut SiC taneleri ferritik yapidaki

matris tarafindan sarilmis ve buda SiC tanelerine tespit edilen silisyum oranin diigiik
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¢ikmasina neden olmustur. Ancak burada takviye SiC’iin daha fazla parcalandigi ve ana
kiitle icerisinde daha ¢ok dagilma gosterdigi dikkat cekmektedir.

SEM resmi incelendiginde; tanelerin diizenli olarak dagildigi net olarak
gozlenmektedir. Kaplama esnasindaki iiretim hiziyla kaynak akimmin uygunlugu
nedeniyle, yetersiz 1sinma yasanmadigindan topaklasma meydana gelmemekte ve bu

durumda yap1 bozunmadan olusabilmektedir.
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Sekil 7.63 Dy4 numunesinden alinmis SEM-EDS analizi

Koruyucu gaz igerisindeki azot miktarina bagl olarak 1s1 girdisi artmakta, ortaya
cikan 1s1 ise ark ile kaynatilan parcalara iletilmektedir. Clinkli azot argon gazindan daha
yiiksek 1s1 iletim 6zelligine sahiptir (Cary, 1994). Koruyucu gaz igerisindeki azot miktarina
paralel olarak artik gerilme artmaktadir. Bunun nedeni olarak, genellikle ark kaynaklarinda
sogumanin hizli olmasi ve yiiksek sicakliklarda kaynak bolgesinde demir ve silisyumun
kaynak bolgesinde o-ferrit karakterli oa-fazini olusturmasidir. Kaynak bolgesinde farkli
fazlarin olusmasi kaynak sirasinda bu fazlarin 1s1l davraniglarindaki farkliliklarindan dolay1
kaynak metali icerisinde artik gerilmelerin artmasina neden olacaktir. Kaynak metali
icindeki azot miktar1 ile carpilma etkisi artmakta ve buna karsilik ferrit miktarinda diisme
goriilmektedir. Argon gazi igerisindeki azot miktarina paralel olarak kaynak bolgesindeki
etkili 1s1 miktar1 artmaktadir. Bu, kaynak bolgesinde sicaklik yiikselmesine yol agarak
soguma oranini diisiirmektedir. Ayni1 zamanda, kaynak metalindeki azot miktar1 da

artmaktadir.

7.7. Numunelere Ait Yiizey Sertlik Degerleri

Mikrosertlik 6l¢iimleri sirasinda alan sertlik degerlerinde, 1s1 etkisi altinda kalan
bolgenin (HAZ bolgesinin) sertligi alt malzemenin sertliginden biraz yiiksek degerdedir.
Bu durum Fe igeriginin kaplama bolgesinde daha az, arayiizey bolgesinde ise daha fazla
olmastyla; ayrica kaplama bolgesinde sert fazlarin (Cr;Cs, Fe;Cs, FesC, TiC, TiN, SiC,
Si3N4, MoC ve FesSi, gibi) yogunlugunun fazla, arayiizeye dogru bu yogunlugun azalmasi
ve tanelerin kaplama bolgesinde kiiclik, arayiizeye dogru biiyiik boyutta olmasi, 1s1 etkisi
altinda kalan bolgenin sertligide kismen martenzitik faz doniisimi ile agiklanabilir

(Yildirim ve dig., 2007).
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7.7.1. Ti Kaplanan Numunelere Ait Mikrosertlik Degerleri

PTA yontemleri kullanilarak Ti tozu ile alasimlandirilan numunelerin HV
yontemi ile yiizeyden alinan sertlik degerlerini gosteren grafik Sekil 7.64’te Sekil 6.9°da
bahsedilen y ekseninden alinan ve 7.65’de Sekil 6.9’da bahsedilen x ekseninden alinarak
verilmistir. Ayl, Byl, Cyl ve Dyl numunelerinden alinan bu sertlik degerleri tablodan
incelendiginde goriilecegi gibi % 3 ve % 5 Nj karisimi ortaminda kaplanan numunelerin
sertlik degerlerinde ki artis goriilmektedir.

Yine bu numuneler arasinda PTA yontemi ile % 5 oraninda N, gazina sahip
koruyucu gaz karigimi ortaminda alasgimlanan numunede en yiiksek sertlik degerine
rastlanilmigtir. Bu numunelere esas sertligi veren tane sinirlarinda olusan TiC ve TiN
olmustur. Bunun yani sira mikroyapi igerisinde artan N, gazi ile XRD analizi (Sekil 7.10
ve Sekil 7.21) incelendiginde ve TiC’iin yani1 sira TiN’lerin olugmas1 numunenin sertliginin
artmasinda 6nemli rol oynamistir. Ayrica yiikselen enerji girdisine sahip PTA ydnteminin
yine mikroyapida olusan karbiirlerin ergimesine yardimci olmasiyla mikroyapida
karbiirlerin homojen bir sekilde yapiya dahil olmasina sebep olup sertlik degerlerini
olumlu yonde etkilemistir. Artan N, oramiyla yapida olusan gozeneklilik sertlik
degerlerinde ani diisilislerin goriilmesine sebep olmustur. Ti kapli numunelerden alinan
sertlik degerleri ortalamasi y ekseninden almman max. mikrosertlik degeri Ayl1:425,
By1:435. Cyl:454 ve Dyl:466 ¢ikarken, x ekseninden alinan ortalama ylizey Ayl1:406,
Byl1:416. Cy1:433 ve Dyl:455 Hv arasinda ¢ikmistir. Bu degerlerin yiliksek ¢ikmasinda
olusan TiC ve TiN’lerin olugmasi etkili olmustur.

Titanyum kaplanan numunelerde kaplama yapilan bolgeden alinan sertlik
degerlerinden; ana malzeme igerisinde kaplama katinin hemen altinda i¢ bolgeye ulasan
titanyumun etkisiyle sertligin artmaya basladigi, kaplama ara bolgesinde olusan karbiir ve
nitriirlerin etkisiyle hizla yiikseldigi ve nihayet kaplama ara bolgesinde olusan karbiir ve
nitriirlerin etkisiyle hizla yiikseldigi ve nihayet kaplama katinda yaklasik 0,5 mm’den
itibaren dengeli bir seyir gosterdigi anlagilmaktadir. Yiizey boyunca Olgiilen sertlik

degerlerinde hissedilir bir degisme s6z konusu degildir.
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Sekil 7.64. Titanyum kapli numunelerden alinan mikrosertlik degerleri (y ekseni)
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S N =
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150 ~
100 -
50 -

0 L L s e e o e A e e e e L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16

Mesafe

Sekil 7.65. Titanyum kapli numunelerden alinan mikrosertlik degerleri (x ekseni)

7.7.2. Ferromolibden Kaplanan Numunelere Ait Mikrosertlik Degerleri

PTA yontemleri kullanilarak FeMo tozu ile alasimlandirilan numunelerin HV
yontemi ile ylizeyden alinan sertlik degerlerini gosteren grafik y ekseni i¢in Sekil 7.66°da,
x ekseni i¢inde 7.67°de verilmistir. Ay2, By2, Cy2 ve Dy2 numunelerinden alinan bu
sertlik degerleri tablodan incelendiginde, goriilecegi gibi % 3 ve % 5 N, karigimi

ortaminda kaplanan numunelerin sertlik degerlerinde artis olmaktadir.

217



Ferromolibden tozuyla alasimlanan numunelerden en diisiik sertlik degerlerine,
Ay2 ve By2 numunelerinde rastlanilmistir. Bu numuneler, PTA ydntemi ile saf Ar ve %
I’lik N, gaz1 oranina sahip koruyucu gaz karisim ile yiizeyi alasimlanan numunelerdir.
Yine diger numune gruplarinda oldugu gibi N, katkili koruyucu gaz ile birlikte yiiksek 1s1
yogunluguna sahip PTA yonteminin uygulanmasi sert karbiir ve nitriir bilesiklerinin
olugmasiyla sertlik degerinin olumlu yonde artis gostermesine sebep olmustur. Diger toz
guruplan ile kiyaslandiginda molibden elementinin tane sinirlarinda diger tozlara oranla
cok smnirlt bir sekilde karbiir olusturdugu dikkat ¢ekmektedir. Koruyucu gazda artan N,
gaz1 igerigi ile birlikte, yapida sert Fe;Mo, MoC, Fe;C ve MoN (Sekil 7.24 ve Sekil 7.35)
gibi sert bilesik fazlar1 olusmakta ve taneler daha da incelmektedir. Bu da sonugta sertligin
ylkselmesine neden olmaktadir. FeMo kapli numunelerden alinan sertlik degerleri
ortalamasi1 y ekseninden alinan max. mikrosertlik degeri Ay2:312, By2:316, Cy2:331 ve
Dy2:345 HV c¢ikarken, x ekseninden alinan ortalama yiizey Ay2:291, By2:300, Cy2:317 ve
Dy2:335 HV arasinda ¢ikmistir. Bu degerlerin yiiksek ¢ikmasinda olusan Fe;Mo, MoC,
Fe;C ve MoN gibi sert bilesik fazlar etkili olmustur.

Ana malzemeden baslayip kaplama katina dogru yapilan sertlik 6l¢iimlerinde; ana
malzeme kaplama katina yaklastik¢a artan diflizyon etkisi ve ¢ogalan sert bilesik miktarina
bagli olarak sertligin hizla yiikseldigi, ara tabaka ve kaplama kati igerisinde sertlik
yiikselmesinin devam ettigi ve nihayet yiizeyde en yiiksek sertlik degerine ulastig1 tespit
edilmistir.

Kaplama yiizeyinde karbiir ve nitriir bilesiklerinin olusumuna baglh sertlik artisi

tiim ylizey tizerinde oldukca dengeli bir dagilim gostermistir.
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Sekil 7.66. Ferromolibden kapli numunelerden alinan mikrosertlik degerleri (y ekseni)

400 -

350 4

£ 250 -

<

] i

g 200 e Ay 2 (Mo- A7) —=—By2 (Mo- Ar+%1 N)
g 150 —+Cy2(Mo- A+%3N)  —x— Dy2(Mo - Ar+%5 N)
=

100 -

50 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16
Mesafe

Sekil 7.67. Ferromolibden kapli numunelerden alinan mikrosertlik degerleri (x ekseni)

7.7.3. Ferrokrom Kaplanan Numunelere Ait Mikrosertlik Degerleri

PTA yontemleri kullanilarak ferrokrom tozu ile alasimlandirilan numunelerin HV
yontemi ile yiizeyinden alinan sertlik degerlerini gosteren grafik Sekil 7.68 y ekseni i¢in ve
7.69’da x ekseni i¢in verilmistir. Alasimlanan numuneler icerisinde en yiiksek Dy3
numunesinde % 5 N, ortaminda yapilan kaplamada goriilmiistiir. Bu da, ferrokrom tozu ile

alagimlandirilan numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda yiiksek enerji girdisi saglayan
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PTA yontemi ile mikroyapida olusan yogun karbiirlerin daha homojen bir sekilde
mikroyapida dagilmasi ve yine yapida diger sert fazlarin bulunmasi sertligi olumlu yonde
etkilemistir. PTA yontemi yiiksek enerji girdisi avantaji ile birlikte koruyucu gaz
karisiminda bulunan N, gazinin nufuziyeti artirmasi, dendritik yapida matrisi daraltmasi ve
nitriir olusturmasiyla; alasimlanmis bolgede sertligin artmasina sebep olmustur. Ayrica
ferrokrom tozunun karbon oranin fazla olmasindan, kaynak banyosunda karbiir affinitesi
ylksek olan krom ile yogun bir karbiir ag1 olusmaktadir. Ferrokrom kapli numunelerden
aliman sertlik degerlerinin ortalamasi y ekseninden alinan maximum mikrosertlik degeri
Ay3:855, By3:880, Cy3:944 ve Dy3:991 Hv ¢ikarken, x ekseninden alinan ortalama ylizey
Ay3:819, By3:848, Cy3:920 ve Dy3:939 Hv arasinda ¢ikmistir. Bu degerlerin yiiksek
cikmasinda kaplama tabakasinda olusan CrN, FeCr(c-fazi), Fe;C;, Cry3Ce karbiirleri,
martenzit ve diger sert fazlarin olusmasi etkili olmustur.

Kaplanan malzemeden baslayarak, kaplama tabakasinin altinda gerceklesenaz
orandaki difiizyonla birlikte sertlik artmaya baglamig; daha sonra karbiir ve nitriir
bilesiklerinin olugmasiyla ara tabakada hizla sertlik artis1 gézlenmis ve ara tabakadan
yaklagik 0,2 mm uzakliktan itibaren sertlik 700900 HV degerlerine kadar ulasmustir.
Kaplama tabakasinda olusan karbiir, nitriir ve metalik bilesiklerin homojen dagilmasi

sonucunda, tabaka icerisinde sertlik dagilimi tamamen dengeli bir sekilde ger¢eklesmistir.
300 -

H aplarma
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e Kisrm
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Sekil 7.68. Ferrokrom kapli numunelerden alinan mikrosertlik degerleri (y ekseni)
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Sekil 7.69. Ferrokrom kapli numunelerden alinan mikrosertlik degerleri (x ekseni)

7.7.4. Silsyum Kaplanan Numunelere Ait Mikrosertlik Degerleri

PTA yontemleri kullanilarak SiC tozu ile alasimlandirilan numunelerin HV
yontemi ile yilizeyinden alman sertlik degerleri, Sekil 7.70°da y ekseninden alinan ve
7.71°de x ekseninden alinan grafik verilmistir. Ay4, By4, Cy4 ve Dy4 numunelerinden
alinan bu sertlik degerleri goriilmektedir.

PTA yontemiyle yapilan kaplamada yiiksek enerji girdisiyle enerjinin biiyiik bir
kismi ergimeye ve daha ¢ok FeC’nin ¢dzlinmesine harcandigindan soguma hizi da ona
gore farkliliklar gostermektedir. Koruyucu ortama ilave edilen N, yalniz nitriirleme etkisi
yapmakla kalmaz, aym1 zamanda havadan daha agir oldugu i¢in saf Ar gibi kaynak
banyosundan hizli bir sekilde uzaklasmadan koruyuculuk gorevini devam ettirir.
Dolayisiyla Ar+N, karisimi saf Ar ortamina gére banyodan uzaklagma sirasinda 1s1y1 daha
az alir ve 1s1 kaybim1 en aza indirger. Yiizeyden alinan 1s1 miktar1 az oldugu i¢in de
niifuziyet oran1 N, miktart arttik¢a ytikselir. Bunu yaparken N,’un koruyuculuk etkisinde
verecegi zararlar g6z oniinde bulundurularak kaplama igsleminde koruyucu gaz debisine
dikkat edilmelidir. Is1 kaybinin kaynak banyosunda azalmasiyla metal karbiirlerin
ayrismasi ve SiC’nin varligi ile yiizey kaplama islemi banyoya Si ve C atomundan daha
kiigiik olan N atomlarinin yerlesmesiyle SizN4 (Sekil 7.61) bilesigi olusur.

Si kapli numunelerden alinan sertlik degerleri ortalamasi y ekseninden alinan

maksimum mikrosertlik degeri Ay4:252, By4:261, Cy4:278 ve Dy4:293 HV cikarken, x
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ekseninden alinan ortalama yiizey Ay4:242, By4:251, Cy4:258 ve Dy4:274 HV arasinda
cikmigtir. Bu degerlerin yliksek ¢ikmasinda kaplama tabakasinda olusan SiC, Si3N4 gibi
sert bilesik fazlarin olusmasi ya da bulunmasi etkili olmustur.

Ana malzemenin kaplama tabakasina yakin boliimiinden baslayarak, sertlik artma
gostermekte, ara ylizeyden itibaren gittikce artan oranlarda metal karbiir ve nitriirlerin
olugmasi sertligin siirekli olarak artmasina neden olmaktadir. Ancak ara tabakadan 0,4 mm
derinlikten sonra sertlik degerleri 230-280 HV egerleri arasinda kalmakta ve fazla
degismemektedir. SiC kaplanan numunelerde sertligin diger kaplamalara gore daha diistik
¢ikmasinin nedeninin, SiC tanelerinin ferrit ana fazi icerisinde homojen dagilmasi ve

tanelerin ferrit fazi tarafindan iyice sarilip 1slatilmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.70 Silisyum kapli numunelerden alinan mikrosertlik degerleri (y ekseni)
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Sekil 7.71 Silisyum kapli numunelerden alinan mikrosertlik degerleri (x ekseni)

7.8 Numunelerin Abrasiv Asinma Dayamimlan

Abrasiv agindirma numuneleri; 120 mesh’lik SiC zimpara kagidi ile 5 N, 10 N ve
20 N ’luk ti¢ farkli yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Kaplama numuneleri her bir yiik
altinda 10, 20 ve 30 m’lik mesafelerde abrasiv olarak asindirilmistir. Abrasiv asinma test
sonuglart her bir kaplama grubu i¢in ayri1 ayri incelenip grafikleri cizilmistir. Grafik
cizimleri, farkli yiikler altinda asindirilan numunelerin mesafeye bagl olarak elde edilen

kiitle kayiplar1 dikkate alinarak hazirlanmaigtir.

7.8.1. Titanyum Kaph Numunelerin Abrasiv Asinma Dayanimlari

PTA yontemi ile farkli kouyucu gaz ortamlarinda yiizeyi titanyum ile kaplanan
AISI 1030 althkli kaplama tabakasinin  5-10-15 N ve 10-20-30 m asmnma
mesafelerindeki grafikleri Sekil 7.72°de gosterilmektedir. Titanyum kapli numunelerin
mikroyapist 7.3 nolu bashkta goriilmektedir. Kaplama tabakasinda TiC ve N, gecisine
bagli olarak TiN olugsmustur. Ti kapli numunelerin mikrosertlik (Sekil 7.64-65)
diyagraminda da goriildiigii gibi Dyl numunesi mikrosertlik degeri en yliksek c¢ikan
numune olmustur. Burada olusan TiC ve TiN oraninin fazlaligi asinma oraninin diisiik
cikmasima yol agmistir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi, koruyucu ortamin

asinma davranigina olan etkisi oldukca yiiksektir. Sekil 7.72’deki kiitle kaybi-yiik
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iligkisinden de goriilecegi gibi, farkli asinma mesafesinde asinma miktar1 artan yiikle
yaklasik olarak dogrusal bir artig gostermektedir. Ti kaplanan malzemelerin aginma
davraniglar1 arasinda onemli bir farkliliga rastlanilmistir. Koruyucu gaz igerisindeki azot
miktarina bagl olarak 1s1 girdisi artmakta, ortaya ¢ikan 1s1 ise ark ile kaynatilan pargalara
iletilmektedir. Ciinkii azot, argon gazindan daha yiiksek 1s1 iletim 6zelligi ve kapasitesine
sahiptir (Cary, 1994). Argon gaz1 icerisindeki azot miktarina paralel olarak kaynak
bolgesindeki 1s1 miktarida artmaktadir. Bu, kaynak bolgesindeki sicaklik ylikselmesine
neden olarak soguma oranini diistirmektedir. Ayn1 zamanda, kaynak metalindeki eriyen

azot miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 7.72 Titanyum kapli numunelerin aginma egrileri (5-10-15 N)

Koruyucu gaz igerisindeki azot miktarinin artmasina bagli olarak, sivi metalde daha

fazla azotun ¢dziinmesi ve bilesik fazlarin olusmasi sonucunda sertlik ve buna bagl olarak

asimma direnci artma gostermistir.

Kaplama tabakasinin sert ve kirilgan yapida olusu Sekil 7.73’de gosterilen SEM

resimlerindeki asinma ¢izgilerindeki gevrek kirilmalarla da kendisini belli etmektedir. Azot
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gazinin etkisi ile mikroyap1 igerisinde daha homojen olarak tesekkiil eden Fe,Ti, FeTi, TiC
ve TiN partikiilleri ferrit fazin1 destekleyen fazlar olmustur. Koruyucu gaz igerisindeki
azalan N; oramiyla birlikte mikroyapidaki titanyum partikiillerinin kabalastigi ve
homojenliginin bozuldugu dikkat ¢ekmektedir. Buna bagli olarak da numunelerin kiitle
kayiplar1 yiikselmis, yani asinma direngleri diismiistiir. PTA yoOntemi ile iiretilen bu
numunelerde yiiksek enerji girdisine bagli olarak Ti elementini biiyiikk bir kismi ferrit
matrisi igerisinde c¢oziinerek matrisi giiclendirmistir. Bir kisism Ti elementi ise ferrit
i¢cerisindeki C ve N ile birleserek sert TiC ve TiN fazlarini olusturmus ve metal matrisli
kompozit malzemelerde oldugu gibi matrisi destekleyici rol oynamistir. Ciinkii yumugak
fazlarin sert fazlar ile desteklenerek, yumusak fazin enerji absorbe etme ve sert fazin da
mukavemet Ozelliklerinden faydalanmak asinmanin artmasinda teknikte sik¢a basvurulan
bir yontemdir. Artan N, oranina gore numunelerde plastik deformasyon izlerine sahip
mikro ¢izilmenin yine baskin abrasiv aginma tipi olarak goriildiigii sOylenebilir. Ancak

asinma yiizeyindeki piiriizliiliik oran1 artan N, oraniyla azalmistir.

Sekil 7.73 Titanyum kapli numunelerin aginma yiizey SEM resimleri
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7.8.2. Ferromolibden Kaphh Numunelerin Abrasiv Asinma Dayamimlari

PTA yontemi ile farkli kouyucu gaz ortamlarinda yiizeyi ferromolibden ile
kaplanan AISI 1030 althikli kaplama tabakasinin 5-10-15 N ve 10-20-30 m asinma
mesafelerindeki grafikleri Sekil 7.74’de gosterilmistir. Ferromolibden kapli numunelerin
mikroyapisit 7.4 nolu baslikta anlatilmigtir. Kaplama tabakasinda C ve N, gecisine bagh
olarak FeMo, Fe,C, Fe;C, Fe;C;, MoC, Mo,C ve MoN fazlar1 tespit edilmistir.
Ferromolibden kapli numunelerin mikrosertlik (Sekil 7.66-67) diyagraminda da goriildigt
gibi By4 numunesinin mikrosertlik degeri en yiiksek ¢ikan numune olmustur. Burada
olusan birleserek FeMo, Fe,C, FesC, Fe;Cs, MoC, Mo,C ve MoN fazlarinin fazlalig
sertlik oraninin yiiksek ¢ikmasina yol agmistir. Sekil 7.73’deki kiitle kaybi-yiik iliskisinden
de goriilecegi gibi, farkli asinma mesafesinde asinma miktar: artan yiikle yaklasik olarak
dogrusal bir artig gostermektedir. Ferromolibden kaplanan malzemelerin asinma
davraniglarinda % 5 N ihtiva eden numunenin asanma direnci digerlerine nazaran daha
yuksek cikmistir. No’un 1s1l gegirgenliginin bu iligkide etkisi biiyiiktiir. Koruyucu gaz
igerisindeki azot miktarina baglh olarak 1s1 girdisi artmakta, ortaya c¢ikan 1s1 ise ark ile
kaynatilan parcalara iletilmektedir. Ciinkii azot argon gazindan daha yiiksek 1s1 iletim
kapasitesine sahiptir (Cary, 1994). . Argon gaz1 icerisindeki azot miktarina paralel olarak
kaynak bolgesindeki 1s1 miktar1 artmaktadir. Bu, kaynak bolgesindeki sicaklik
ylkselmesine neden olarak soguma oraninit diistirmektedir. Ayni zamanda, kaynak

metalindeki azot miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 7.74 Ferromolibden kapli numunelerin aginma egrileri (5-10-15 N)

Artan yiik ve yola bagli olarak, asinma orani artmaktadir. Ancak karbiir, nitriir ve
metaller arasit bilesiklerin oranca cogalmasiyla asinma direncinde belirgin bir artis
goriilmektedir.

Kaplama tabakasinin sert ve kirilgan yapida olusu Sekil 7.75°de gosterilen SEM
resimlerindeki aginma cizgilerindeki gevrek kirilmalarla da kendisini belli etmektedir. Saf
argon gazi ile yilizey modifikasyonuna tabi tutulan numunenin mikroyapisi ferrit fazi
igerisinde Otektoid seklinde FeMo, Fe,C, Fe;C, Fe;Cs;, MoC, MoN ve Mo,N fazlar
olugmustur. Oldukga sert bir karbiir olan M;C5 faz1 molibdence zengin olan MoC, MoN ve
Mo,N tane sinirlarinda olugsmustur ve bir ag seklinde matrisi sararak destek vermistir.
Ayrica otektoidik yapida ¢oziilen Mo elementinin bir kismida ferrit matrisinin mukavemet
ve sertliginin artmasinda rol oynamistir. Boylelikle abrasiv asindiricinin matrise batmasini
ve kesmesini 6nemli dl¢lide engellediginden numunenin kiitle kaybi diisiik olmustur.

Numunelerdeki bu hacim sertlik artisi asinma direngini artirirken, ayrica
mikroyapida ferrit faz1 biinyesinde olusan Fe;Mo, MoC, Fe;C, Fe,C, MoN ve Mo;N fazlari
matrise destek vererek numuneyi asindirmaya ¢aligan abrasivin agindirma enerjisini biiyiik
oranda diigiirmekte, bu sirada daha yumusak olan ferrit, enerjiyi yutup sert faz1 destekleyici
rol oynayarak asinma direncini yiikseltmektedir.

Ferromolibden tozlar1 kullanilarak yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan

numuneler igerisinde en diisiik aginma direncini (en yiiksek kiitle kaybi) saf argon gazi
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ortaminda yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numuneler sergilemistir. Yine
numunelerin  abrasiv aginma direncindeki artiy veya azalma sertlik oraniyla
iliskilendirilebilir. Numunelerin sertliklerinin artmasini veya azalmasin1 da koruyucu gaz
oranmna bagl olarak mikroyapilarda meydana gelen deg§isime baglamak miimkiindiir.
Ciinkii PTA yontemi ile iiretilen numunelerde enerji girdisi arttig1 i¢in mikroyapida sert
karbiir, nitriir fazlar1 ve az oranda mukavemetli martenzit olusmustur. Bu da numunelerin
abrasiv aginma direncini olumlu yonde etkilemistir. Numunelere ait SEM yiizey asinma
fotograflar1 incelendiginde (Sekil 7.75) mikro ¢izilmenin baskin oldugu asinma

mekanizmasi tim numunelerde goriilmektedir.

Sekil 7.75 Ferromolibden kapli numunelerin aginma yiizey SEM resimleri

Artan metal karbiir, metal nitriir ve metaller aras1 bilesik fazlar1 aginmay1 azaltici
etki gosterirken siinek o matis fazi enerji depolamakta ve asinma direncini arttirmaktadir.
Diger yandan yiikiin ve siirtinme mesafesinin artmasi ile asinma miktar1 artmakta, abrasiv

partikiillerin olusturdugu oluklar derinlesmektedir.
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7.8.3. Ferrokrom Kaphh Numunelerin Abrasiv Asinma Dayanimlari

PTA yontemi ile farkli kouyucu gaz ortamlarinda yiizeyi yiiksek karbonlu
ferrokrom ile kaplanan AISI 1030 altlikli kaplama tabakasinin 5—-10—15 N ve 10-20-30 m
asinma mesafelerindeki grafikleri Sekil 7.76’da  gosterilmistir. Ferrokrom kapl
numunelerin mikroyapisit 7.5 nolu baglikta goriilmektedir. Kaplama tabakasinda C ve N,
gecisine bagli olarak demir ve krom elementleri karbon ve azotla birleserek CrN, FeCr(o-
faz1), Fe;C;, Cry3Ce, martenzit fazlari olugmaktadir. Ferrokrom kapli numunelerin
mikrosertlik (Sekil 7.68-69) diyagraminda da goriildiigli gibi Cy4 numunesi mikrosertlik
degeri en yliksek ¢ikan numune olmustur. Burada olusan birleserek CrN, FeCr(o-fazi),
Fe;Cs, Cry3Cs, martenzit fazlarinin fazlaligi, sertlik oraninin yiiksek ¢ikmasina yol agmustir.
Sekil 7.76’deki kiitle kaybi-yiik iliskisinden de goriilecegi gibi farkli asinma mesafesinde
asinma miktar1 artan yiikle yaklasik olarak dogrusal bir artis gostermektedir. Ferrokrom
kaplanan malzemelerin asinma davraniglarinda % 5 N, ihtiva eden numunenin asanma
direnci digerlerine nazaran daha yiiksek cikmistir. Koruyucu gaz igerisindeki azot
miktarina bagl olarak 1s1 girdisi artmakta, ortaya ¢ikan 1s1 ise ark ile kaynatilan parcalara
iletilmektedir. Ciinkii azot, argon gazindan daha yiiksek 1s1 iletimi o6zelligine ve
kapasitesine sahiptir (Cary, 1994). Argon gazi igerisindeki azot miktarina paralel olarak
kaynak bolgesindeki 1s1 miktar1 artmaktadir. Bu, kaynak bolgesindeki sicaklik
ylkselmesine neden olarak soguma oraninit diistirmektedir. Ayni zamanda, kaynak

metalindeki azot miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 7.76 Ferrokrom kapli numunelerin aginma egrileri (5-10-15 N)

Ferrokrom tozunun kullanildig1 kaplamalarda, demir ve krom metallerinin karbiir
ve nitrlirlerinin  olusmasi, ferrit matrisi igerisindeasinma direncini  Onemlidlgiide
ylkseltmis; ancak artan yiik ve asinma yoluna bagli olarak kiitle kayiplar1 6nemli 6l¢iide
yiikselmigtir. Yikiin artmas: kopan partikiil sayisinin artmasina ve asmma olugunun
derinlesmesine neden olmaktadir.

Kaplama tabakasinin sert ve kirillgan yapida olusu Sekil 7.77°de gosterilen SEM
resimlerindeki asinma ¢izgilerindeki gevrek kirilmalarla da goriilmektedir. Ferrokrom
tozlart kullanilarak yilizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numuneler igerisinde en
diistik asinma direncini (en yiiksek kiitle kaybi) saf argon gazi ortaminda yiizey
modifikasyonu islemine tabi tutulan numuneler sergilemistir. Artan yiikle birlikte biitiin
numunelerde kiitle kayb1 artmistir. Numunelerin abrasiv aginma direncindeki artis1 veya
azalmay1 yine Oncelikle sertlik oraniyla iliskilendirmek miimkiindiir. Numunelerin
sertliklerinin artmasin1 veya azalmasim1i da koruyucu gaz oranmna bagli olarak
mikroyapilarda meydana gelen degisime baglamak miimkiindiir. Clinkii PTA yo6ntemi ile
iiretilen bu numunelerden en diisiik sertlik degeri saf argon gazi ile islem goéren numunede
olmus, bunu sirasi1 ile % 1, % 3 ve % 5 N, gazi ilaveli, gaz ortaminda kaplanan numuneler
gostermistir. Saf argon gaz1 ile yiizey modifikasyonuna tabi tutulan numunenin

mikroyapisi ve ferrit faz1 igerisinde olup, bunlar olusan CrN, FeCr(o-faz1), Fe;Cs, Cry;Ce,
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martenzit fazlar1 tane sinirlarinda olugsmustur ve bir ag seklinde matrisi sararak destek

vermiglerdir.

Sekil 7.77 Ferrokrom kapli numunelerin asinma ytizey SEM resimleri

7.8.4. Silisyum Kaph Numunelerin Abrasiv Asinma Dayanimlari

PTA yontemi ile farkli kouyucu gaz ortamlarinda yiizeyi silisyum ile kaplanan AISI
1030 altlikli kaplama tabakasinin 5-10-15 N ve 10-20-30 m asinma mesafelerindeki
grafikleri Sekil 7.78’de verilmistir. Silisyum kapli numunelerin mikroyapisi 7.6 nolu
baslikta goriilmektedir. Kaplama tabakasinda SiC ve N, gecisine bagli olarak SizNy4
olusmustur. Si kapli numunelerin mikrosertlik (Sekil 7.69—70) diyagraminda da goriildigi
gibi Dy4 numunesinin mikrosertlik degeri en yiiksek ¢ikan numune olmustur. Burada
olusan SiC ve Si3Ny oraninin fazlaligi sertlik oraninin yiiksek ¢ikmasina yol agmistir. Sekil
7.78°deki kiitle kaybi-yiik iliskisinden de goriilecegi gibi farkli asinma mesafesinde
asinma miktar1 artan yiikle yaklasik olarak dogrusal bir artis gostermektedir. Si kaplanan
malzemelerin asinma davraniglar1 arasinda 6nemli bir farkliliga rastlanilmistir. Elde edilen

sonuclardan da goriildiigli gibi, koruyucu ortamin asinma direncine olan etkisi oldukca
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yiiksektir. Kaplama tabakasinin sert ve kirilgan yapida olusu Sekil 7.79°da gosterilen
asinma SEM resimlerindeki aginma cizgilerindeki gevrek kirilmalarla da kendisini belli

etmektedir.
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Sekil 7.78 Si Kapli numunelerin aginma egrileri (5-10-15 N)

PTA kaplamada, kaplama tabakasinda kullanilan silisyum orani ve koruyucu gaza
ilave edilen artan azot miktariyla igerisinde daha fazla SiC ve SisNy fazlar1 olusmakta ve
bu fazlar daha genis bir hacim icerisinde dagilmaktadir. Bu da aginma direncini arttirirken,
diger yandan olusan fazlarin gevrek olmasi ve matristen kolay kopmasi nedeniyle, artan
kuvvet ve yolla birlikte asinan partikiil miktar1 hizla artma gostermektedir. Yiiksek azot
icerisinde SiC partikiillerinin daha iyi 1slatilmalari, asinmada gevrek partikiillerin daha
kolay ayrigsmalarini ve kopmalarini biraz azaltmistir.

Silisyum kapli numunelerde N, katkis1 artirilmis olan numunenin aginma SEM
resimleri Sekil 7.79’da verilmistir. Resimlerden de goriildiigli gibi artan N, miktar ile
numunelerin  yiizeyinden kopan SiC tanecik sayisinda azalma olmustur.Ay4
numunesindeki asir1 asinmaya yukarida da belirtildigi gibi, sert dokulu SiC tanelerinin
kirilgan olmasi ve yiizeyden kolayca ayrilmasi neden olmustur. Asinmanin olusturdugu
cizgiler acisindan bakildiginda, numunelerin asinmis yiizeylerinde, N, orani arttikca
asmmma cizgileri arasindaki farkin daraldigi ve kopan tanenin seklinde farkliliklarin
bulundugu gozle goriilmektedir. Gevrek kopmalar artan N, oraniyla azalmaktadir. AISI
1030 siinek alt katin iyi enerji absorbe yetenegi nedeniyle, Dy4 numunesinin en iyi aginma
dayanimini gdstermis ve aginma ¢izgilerinin bu numunede diger numunelere oranla derin

olmadig belirlenmistir.
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Sekil 7.79 Silisyum kapli numunelerin asinma yiizey SEM resimleri
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, plazma transfer ark (PTA) yontemiyle, AISI 1030 celik yiizeyine
titanyum, ferromolibden, ferrokrom ve silisyum gegcistirilerek yiizeyinin o6zellikleri
degistirilmis; mikroyapida olugan karbiir, nitriir ve diger fazlarin, malzemenin sertligine ve
abrasiv asinma davranislarina olan etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan

arastirma ve incelemelerden sonra asagidaki sonuclara ulagilmistir:

1. Deney caligmalarinda alt tabaka malzemesi olan AISI 1030 celik malzemenin
ylizeyinin 6zellikleri PTA yontemiyle degistirilmis ve gelistirilmistir.

2. Koruyucu gaza ilave edilen N,, islem sirasinda yiiksek 1simnin da etkisiyle kaplama
tabakasina gegerek nitriir olusturmustur. Artan N, miktariyla birlikte kaplama
tabakasinda olusan sertlik degerleri ve kaplama tabakasinin abrasiv asinma direnci
artmigtir.

3. PTA yontemleri ile yilizey modifikasyonu isleminde ylizeyi kaplanan malzeme ile
kaplama tozlarinin, catlak ve gozeneksin olarak birlestigi goriilmistiir. Ar-N, gaz
karisimlar1 diisiik karbonlu ¢eligin yiizeyinde gozenekli bir kaynak dikisine sebep
olurken; kaplama tabakasinda kullanilan Ti, FeMo, FeCrC ve Si kaplamalar1 yerel
olarak kiiciik birka¢ gbzenek disinda gézenek olusmamustir.

4. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada, kaynak akimi ve hiz1 sabit tutulmasina ragmen
voltaj ve 1s1 girdisi degistirilmedigi halde, koruyucu gaz igerindeki % N, miktarinin
artmastyla 1s1 etkisi artma gostermistir. Cilinkii Ar, N, gazindan daha yiiksek 1s1
iletimine sahiptir. Koruyucu gaz igerisinde bulunan azot miktar1 kaynak dikisinin
niifuziyetine ve genisligine etki etmektedir.

5. Koruyucu argon gaz igerisindeki % N, miktarina bagl olarak kaplama tabakasinin
icerisindeki sertlik degerlerinde de artma goriilmektedir. Koruyucu gaz igerisindeki %
N, miktar1 arttikga sertlik degerlerinde de artma, olusan ara yer kati c¢okelme

mekanizmasiyla agiklanabilir.



10.

11.

12.

13.

Kaplama tabakasinda, ergimeye bagh olarak cubuk sekilli ve bazen az dentritik yap1
kismen belirginlesirken, kollarin uzantilarinin yaklagik 10-15 um kadar uzunlukta ve
kisa oldugu gozlenmistir. Homojen olmayan difiizyonla element gecisleri, altlik
malzemesinde tane sinirlari igerisine dogru gerceklesmistir.

Koruyucu gaz karisiminda artan % N, gazina bagh olarak modifiye olan bolgede
yiiksek enerji girdisi ve nufuziyet derinligi tespit edilmistir. Yiizey modifikasyonu
isleminde, malzeme se¢imi kadar iliretim parametrelerinin de 6nemli bir role sahip
oldugu goriilmiis ve bunun belirlenmesinde kaplama malzemesi, yiizeyi kaplanan
malzeme ve kaynak parametrelerinin birlikte géz Onlinde bulundurulmasi gerektigi
ortaya konmustur.

Ti kaplama tabakasinda mikroyapida matrisi a-fazi, Fe,Ti ve FeTi olustururken, TiN
(1) Obsornite, TiN (2) Titanium Nitriir, titanyum karbiir (TiC) ve sementit (Fe;C)
fazlar tespit edilmistir.

Ferromolibden kaplama tabakasinin kaplama bolgesinde mikroyap: icerisinde olusan
fazlar X ray analizlerinden tespit edilmis ve FeMo, Fe,Mo, Fe,C, Fe;C, Fe;C;, MoC,
MoN ve Mo;N bilesik fazlarin olustugu gorilmiistiir.

Ferrokrom kaplama tabakasimin verilen enerjiyle ¢oziindiigli ve katilasma sirasinda
C’la ve koruyucu gaza ilave edilen N;’la birleserek CrN, FeCr(c-faz1), Fe;Cs, Cry3Cs
ve martenzit fazlari tespit edilmistir. Esas itibari ile Cr;3Cs ve ¢ok az oranda da
silisyum ve demir karbiirleri igerdigi ve demirin belli bir miktarinin krom karbiir
bilinyesinde eridigi anlagilmaktadir. XRD analizinde ferrokrom kaplanan celiklerde
ayrica oksit tabakasida “(Feo ¢Cro4)> O3” olusmustur.

SiC kaplanan tabakalarda; argon ve diisiik azot katkili koruyucu ortamlarda SiC, ferrit
matrisi i¢erisinde ¢6ziinmiis, ancak tam olarak matris tarafindan 1slatilamamistir. % 3-5
N, oraninin 1slatma daha 1yi gerceklesmis, sivi metalde eriyen azot miktar1 artmis ve
silisyum karbiir daha iyi par¢alandigi i¢in SizNy bilesigi olusmustur.

PTA yontemi kullanilarak uygulanan yiizey modifikasyonu isleminde en yiiksek sertlik
degerleri genel olarak tiim kaplamalarda % 5 N, iceren koruyucu gaz karisimi
ortaminda yapilmis numunelerde goriilmiistiir.

Yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numunelerin abrasiv asinma degerleri goz
Oniline alindiginda; en iyi asinma direncini % 5 N, igeren koruyucu gaz karigimi

ortaminda yapilmis numunelerde goriilmistiir. Artan N, gazi ve nitrliir bilesigi
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15.

olusumna bagh sertlik artis1 ile bu katkili koruyucu gaz ortaminda tiim numunelerin
asinma direngleri olumlu yonde artmustir.

Koruyucu Ar gaz ortaminda N, gazi ilavesiyle, bu gazin sagladigi 1s1 kapasitesi artisi
ve 1sinin gecikmesi sonucunda; tiim numunelerde metal karbiir, metal nitriir, metaller
arast bilesiklerin olusumu hizlanmis ve sonug¢ olarak; bu sert fazlarin olusumu ve
hidrojen dagilmas1 sonucunda aginma direnci ylikselmistir.

Tim kaplanan numunelerde; kaplama malzemesi yiizeyinden baslayarak olusan bilesik
fazlarin sertlik ve dagilimina bagh olarak ara tabaka ve kaplamanin alt kisminda sertlik

olmakta ve noktadan noktaya fazla bir degisim gostermemektedir.

Mikroyapi, sertlik ve abrasiv asinma direnglerinden hareket ederek, PTA yontemi ile

koruyucu karistm gazi ortamlarinda sade karbonlu c¢eliklerin yiizeylerine alasim

elementleri modifiye edilerek yiizey 6zelliklerinin degistirilebilecegi sonucuna varilmaigtir.

Bununla birlikte; bu numuneler {izerinde asagidaki uygulamalari gerceklestirmek

mumkundiir.

. Ar— N, gaz karisim kombinasyonlar1 daha dar araliklarda ve hassas oranlarda secilerek

kaplama tabakasina etkisi incelenebilir.

PTA kaplama yonteminin kolayligi, maliyetinin diisiikliigli ve her boyuttaki metal
grubuna otomatik sistemlerde uygulanabilirliligi yontem icin kaplamacilikta tercih
nedeni olarak alabilir.

Ar — N, koruyucu gaz ortaminda farkli enerji girdileri ve kaynak parametreleri
kullanilarak numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri aragtirilabilir.

Kaplama tabakasinin adhesiv asinma 6zellikleri arastirilabilir.

Yiizey modifikasyonu uygulanmis numunelere normalizasyon veya gerilim giderme
tavlamasi 1s1l islemleri uygulanarak, bu 1si1l islemlerin kaplama tabakasini nasil
etkilendigi arastirilabilir.

Farkli kaynak akimlari, toz yedirme miktarlar1 ve liretim hizlar1 kullanilarak ileride

kaplama kati kalitesini iyilestirici ¢galismalar yapilmalidir.
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