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OZET

Orta karbonlu alasimsiz AIST 1030 ¢eligi makine pargalari tiretiminde sik¢a kullanilan,
yeterli mukavemet ve siineklige sahip ¢eliklerdendir. Ucuz olan bu ¢elikten, 1s1l islemlerle ¢ok
degerli makine elemanlar iiretmek miimkiindiir. Ancak 1s1l iglem goérmeyen AISI 1030

celiginin aginma ve korozyon dayanimi oldukga diisiik ve yetersizdir.

Kullanim Omriinii artirabilmek, korozyon ve Ozellikle asinma dayanimin
yiikseltebilmek icin bdyle celiklere; yiizey sertlestirme ya da yiizey kaplama islemleri
uygulamak gerekmektedir.

Yapilan bu deneysel ¢aligmada; AISI 1030 ¢elik malzemeden hazirlanmig pargalara,
elektrik ark kaynak teknigiyle krom igerikli bir elektrot kullanilarak, yiizey kaplama islemi
yapilmigtir.  Daha sonra SEM ve EDS analiz teknikleriyle, kaplanan malzemelerin
mikroyapilar1 ve bu yapilara bagli olarak; sertlik ve asinma 6zelliklerinin degisimi deneysel

olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 1030 Celigi, Abrasiv Asinma, Adhesiv Asinma, Elektrik Ark
Kaynagi, Kaplama.



INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURAL CHARACTERISTICS OF A MEDIUM
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SUMMARY

AISI 1030 medium carbon steels which have a sufficient strength and ductility used in
the production of machine parts. This steel is cheap and it’s possible to produce very valuable

machine elements of them with appropriate heat treatment processes.

The wear and corrosion resistance of an unalloyed AISI 1030 steel is very low and
insufficient. Increase the useful life and upgrade corrosion and especially its abrasion resistance

of such steels, surface hardening or surface coating operations must apply.

In this study; the surfaces of work pieces which prepared from AISI 1030 steel were
coated by electric arc welding technique by use an electrode containing chromium. Then, the
microstructure, and also hardness and wear properties of these coated materials depending on

the occurred structure were investigated experimentally by SEM and EDS analysis techniques.

Keywords: AISI 1030 Steel, Abrasive Wear, Adhesive Wear, Coating, Electric Arc Welding.
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1. GIRIS

Endiistride makine elemanlarinin kullanim disi kalmasinin ve hurdaya ayrilmasinin
baslica nedenleri; asinma, yorulma ve korozyondur. Endiistrilesmis toplumlarda siirtiinme ve
agmmmanin kontrol altinda tutulmasi veya azaltilmasi gittikge artan bir ihtiya¢ durumuna
gelmistir. Ciinkii makinenin servis 0mriinii uzatmak, ¢evre kirliligine yol agmamak, daha etkili
makine ve aletler yapmak, gittikge azalan malzeme kaynaklarin1 korumak, enerjiden tasarruf
etmek ve daha emniyetli alet ve makineler gelistirmek, biiyiik 6lgiide siirtlinme ve asinmanin
onlenmesine baglhdir. Onceleri sadece sivi veya kat1 yaglayict kullanmakla énlenmeye galisilan
bu probleme asinma konusunda calisan arastirmacilarin (tribolojistlerin) yaklagimi, yiizey

islemleri uygulanarak ve yiizeye kaplama yapilarak asinmanin 6nlenmesi yoniindedir [1].

Sert dolgu kaynagi; konstriiksiyonlarin ¢aligmasi sirasinda elemanlarda olusan catlaklari,
kiriklar1 veya korozyon hasarlarini gidermek tizere birlestirilen veya yerel olarak asinan
kisimlarin doldurulmasinda kullanilan yontemdir. Az veya ¢ok, kiiclik veya biiyiik hasarlarin
meydana gelmesi, iretim siirecinde verim disiikliglinden baslayip sistemin devreden
¢ikmasiyla sonuglanabilecek olaylar yaratabilir. Bu nedenle hasar sebebiyle ortaya ¢ikan
isletme dig1 zamanin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi ve tamirattan sonra da sisteme hasardan
onceki performansimi kazandirip kullanim siiresinin uzatilmasi, igletmeye oOnemli o6lgiide

ekonomi saglanmasi demektir [3].

Endiistrideki kullanim alanlarina goére, metalik malzemelerde olusan korozyon, asinma
ve siirlinme gibi mekanik ya da kimyasal olaylarin zararh etkilerini azaltip en alt diizeye
indirgemek amaci ile bu etkilere maruz alagimlarin yilizeylerinin kaplanmasi gerekmektedir.
Cesitli islemlerle elde edilen yiizey tabakalari; ylizeyin mekanik Ozelliklerini gelistirirken,
onlarin kullanilacaklar1 ortama karsi daha dayanikli olmalarini ve istenmeyen bazi olumsuz
etkilerin ortadan kalkmasini saglarlar. Yiizey kaplamaciligi uygulamalar1 metallerin sadece
mekanik ve kimyasal ozelliklerini gelistirmekle kalmaz, ¢ogu kez ayni zamanda kaplanan

malzemelere dekoratif agidan giizel bir goriiniim kazandirr.

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla, 1970’1i yillardan beri iyon
implantasyonu iizerinde c¢aligmalar yapilmig ve bu c¢aligmalardan 6nemli ve olumlu sonuglar
almmustir. S0z konusu c¢aligmalar daha ¢ok celiklerin sertlik ve aginma dayanimi (tribolojik
performans) gibi ylizey ozelliklerinin iyon implantasyonu yoluyla gelistirilebilirligi iizerinde
yogunlastirilmistir. Son 30 yi1l icerisinde, iyon-¢elik kombinasyonu ile ilgili bir¢ok arastirmalar
gerceklestirilmistir. Bu alanda gbze carpan islemlerden en 6nemlileri azot elementiyle, krom ve

titanyum elementlerinin implantasyonudur [4, 5].



Yiizeyin mekanik 6zelliklerinin degistirilip gelistirilmesinde en basit ve ekonomik yol,
yiizeyin kimyasal bilesimini degistirmeden yapilan yiizey sertlestirme islemleridir [6]. Bu yolla;
metal ylizeyinin sert ve asinmaya dayanikli, i¢ kismininsa yeterli dayanimda ve enerji absorbe
edecek sekilde tok olmasi gerekir. Diger yandan difiizyon esashi yontemlerle, yiizeyin kimyasal
bilesimini degistirmek de miimkiindiir. Bu tekniklerde; C, N ve B gibi kiigiikk atom c¢apli

elementler yiizeye yayinim yolu ile gegistirilir [6].

Yukarida sozii edilen klasik yontemler disinda; lazer ve plazma yardimiyla yiizey
kaplama, plazma nitriirleme, fiziksel ve kimyasal yolla buhar depolama ve metal toz piiskiirtme
yoluyla; yiizeyleri aginmaya, korozyona ve yorulmaya dayanikli malzemeler haline getirmek
miimkiindiir [4, 5, 7].

Son yillarda kullanilmaya baglanan plazma transfer ark (PTA) ve gaz tungsten ark
(GTA) yontemleri, lazer ve termal sprey yontemleriyle kiyaslandiginda; onlara karst
maliyetlerinin diisiik olmasi, kullanim kolaylig1 ve yeni bir kullanim alan1 olmalarindan dolay1
tercih edilmektedir. GTA yontemiyle yapilan yiizey modifikasyonlari, bu alanda hizli
katilagabilen ince taneli mikroyapilara sahip kaplamalarin tiretilmesine neden olmustur [8, 9].
Ancak GTA yontemine alternatif olarak PTA yontemiyle de yiizey modifikasyonu
yapilabilmektedir [10].

Yeni bir yontem olan PTA ydntemi, GTA yontemiyle kiyaslandiginda; maliyeti ondan
daha yiiksek bir sistem olmasina karsin, siirekli enerji girdisi, ergime bolgesinde olusan lokal
yiiksek 1s1, kaplanan numunelerde ¢arpilmalarin gériilmemesi ve genellikle otomatik sistemlerle
calisiliyor olmasi ve bu nedenle insan faktoriinii ortadan kaldirmasi ve olusabilecek hatalari

minimuma indirmesinden dolay1 tercih edilmektedir [5].

Bu ¢alismada sade karbonlu AISI 1030 ¢eliginin yiizeyine krom igerikli Citodur 600
kaynak elektrotu kullanilarak elektrik ark kaynagi ile yilizey alasimlandirma (kaplama) islemi
uygulanmistir. Calismanin amaci; dncelikle kaplanan ¢elik malzemede kaplama islemi sonrasi
olusan mikroyapilarla fazlarin belirlenmesi, daha sonra da bu mikroyap1 ve fazlarin malzemenin
aginma davramislarina olan etkilerinin arastirilmasidir. Numunelere ayr1 ayr1 adhesiv ve abrasiv

asinma testleri uygulanmstir.



2. ELEKTRIK ARK KAYNAGI

2.1 Genel

Kaynak; birbirinin ayn1 veya ergime araliklari birbirine yakin iki veya daha fazla
metalik veya termoplastik pargayi 1s1, basing veya her ikisini bir arada kullanarak ayni tiirden bir

malzeme katarak veya katmadan birlestirmektir, seklinde tarif edilebilir [11].

Elektrik ark kaynaginin tarihgesine goz atildiginda baslangigta ii¢ ayr1 yontemin varligi
dikkat cekmektedir. Kaynak teknolojisinde en eski yontem (1885) Benardos kaynak yontemidir.
Benardos karbon bir elektrot ile is pargasi arasinda ark olusturmus ve oksi-asetilen kaynaginda

oldugu gibi bir tel elektrot kullanarak kaynak yapmayi bagsarmistir.

Daha sonralar1 1889 yilinda Zerener, gelistirdigi yontemde, elektrik arkini iki karbon
elektrot arasinda olusturmus ve iki elektrot arasinda bulunan manyetik bir bobin yardimi ile de
arkin parcaya dogru iiflenmesini saglamistir. Bu yontemde de ayrica bir kaynak teline gerek

vardir.

1889 yilinda da Slavianoff bugiinkii elektrik ark kaynaginin 6ziinii olusturan yontemi
gelistirmistir.  Slavianoff yonteminde karbon elektrot yerine, ¢iplak metal bir elektrot ile is
pargasi arasinda ark olusturulmakta ve bu arkin olusturdugu sicaklikta, ergiyen elektrot kaynak

agzin1 doldurmaktadir.

Ancak, bu yontemlerle elde edilen kaynak dikisleri, havadaki oksijen ve azotun

olumsuz etkilerinden korunmadigi igin, diisiik mekanik 6zeliklere sahip olmaktadir.

Kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilerinden korumak; ancak, Isvegli Oscar
Kjelberg’in 1904 yilinda ilk ortiilii elektrotu gelistirmesiyle miimkiin olabilmistir. Bu biiyiik
bulus, kaliteli ve giivenceli kaynak baglantilarinin yapilabilmesine olanak sagladigindan Birinci
Diinya Savasi’ndan sonra, kaynak teknigi ilerlemesine katki saglamis ve tamir yontemi

olmasinin yaninda, tiretim aract haline de getirmistir [12].
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Sekil 2.1 Elektrik ark kaynaginin uygulaniginin sematik gosterimi [13].

Ortiilii elektrot kullamlarak yapilan elektrik ark kaynaginda ark, is parcas: ile ergiyen
elektrot arasinda olusur ve boylece ergiyen elektrot kaynak metali haline geger. Ark ile birlikte
elektrot ortiisii de 1s1dan dolay1 yanarak ergir ve ergime esnasinda agiga ¢ikan gaz, ark bolgesini
atmosferden korur. Ergime sirasinda olusan ciiruf da kaynak dikisini orterek kaynak metalinin
cevre etkilerinden korunmasim saglar (Sekil 2.1). Diger yandan elektrotun ortii maddesine
katilan alagim elementleri sayesinde, kaynak dikisini alasimlandirmak ve istenilen 6zelliklerde

kaynakli baglanti elde etmek miimkiin olmaktadir [14].

Elektrik ark, TIG ve lazer gibi yiiksek enerji yogunluklu ergitme kaynaklari; yiizey

sertlestirmede, korozyon ve agsinma direncini yiikseltmede kullanilirlar [6, 15].
2.2 Elektrik Ark Kaynagimin Avantaj ve Dezavantajlari

Ortiilii elektrot ile ark kaynagi donanimimin ucuzlugu, basitligi ve endiistride kullanilan
metalik malzemelerin biiyiik bir boliimiine kolaylikla uygulanabilirligi nedenleri ile; giiniimiizde
en yaygmn bigimde kullanilan kaynak yéntemlerinden birisidir. Uretimin yani sira tamir ve
bakim islerinde kirilmig parcalarin birlestirilmesi, asinmis pargalarin gesitli 6zelikteki kaynak

metalleri ile doldurulmasi islemlerinde de ¢ok yaygin bir uygulama alanina sahiptir.

Diger otomatik veya yar1 otomatik yontemlerle kaynatilacak parcalarin puntalanma
yoluyla tutturulmasinda bu yontem tercih edilir. Bu ydntemin 6nemli 6zeliklerinden biri de
kaynak yapilacak yere, akim iiretecinin taginmasina gerek olmamasidir. Uygun g¢aptaki kablolar
yardimu ile kaynak akimi iletilebilmektedir. Bunun yani sira uygun elektrot ile her pozisyonda
kaynak yapabilme olanagi 6zellikle santiyelerde, montaj islerinde ve gemi yapim endiistrisinde
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Yerinde insa edilen sivi depolama tanklari, kopri, catilar,

gokdelen gibi ¢elik konstriikksiyonlarin montajinda, gemilerde 6zellikle uygun olmayan



pozisyonlardaki kaynaklarda, boru hatlarinin désenmesinde, basingli kaplara baglantilarin
kaynatilmasinda, 6zellikle agir teghizat endiistrisinde, diger yontemler ile ulasilamayan yerlerde

ortiilii elektrot ile ark kaynagi yapilmasi rakipsizdir [13].

Ucuz donanim maliyeti ve her ise uygunluk, elle ark kaynagini ¢ok yaygin hale

getirmistir.

Elektrik ark kaynaginin dezavantajlari ise asagida siralanmistir;
1. Ortiilii elektrot ark kaynaginm metal y1igma hizi ve verimliligi, pek ¢ok ark kaynak
yonteminden disiiktir.
2. Elektrotlar belli boylarda kesik cubuklar seklindedir, bu nedenle her elektrot
tilkendiginde kaynagi durdurmak gerekir.
3. Her kaynak pasosu sonrasinda kaynak metali {izerinde olusan ciirufu temizlemek
gerekir.

2.3 Ortiilii Elektrotlar

Ortiilii elektrot, ¢ekirdek ve ortii olmak iizere iki kistmdan olusur. Cekirdek, kaynak
metalinin olusmasini ve akimin gegisini saglar. Ortii tabakasi ise, kaynak metalini havanin
olumsuz etkilerinden koruyarak alasim elementleri sayesinde kaynak dikigini alagimlandirir ve

kaynak dikisinin ge¢ sogumasini ve diizenli goriiniimiinii saglar [16].

Ortiiniin bilesiminde genellikle bulunan sodyum ve potasyum tuzlari, metalik oksitler,
karbonatlar vs. gibi maddelerin iyonlagtirici etkisi elektrot ucu ile kaynak edilecek parga

arasinda, yani anotla katot arasinda, alternatif akim ge¢isini hayli kolaylastirir [17].

Piyasada ¢esitli ortii tiplerinde elektrotlar satisa sunulmaktadir. Bunlarin kimyasal
bilesimleri ark kararliligina, niifuziyet derinligine, kaynak malzemesi miktarma ve kaynak

banyosu kalitesine etki eder [17, 18].

Son yillarda gelistirilmis 6zel asinmaya dayanikli dolgu alasimlar ile agman pargalarin

doldurulmasinda ortiilii elektrotlar ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmuglardir [18].
2.4 Citodur 600 Elektrotu Uygulama Alanlar ve Ozellikleri

Yiiksek aginma direncine ve iyi bir tokluga sahip kaynak metali veren, kalin ortiilii rutil
tip bir sert dolgu elektrotudur. Ortiilii rutil tip elektrotlarin dzellikleri Cizelge 2.1 de verilmistir.
Darbelere, metal-metal siirtlinmesine, orta abrasiv aginmaya karsi direnglidir. Yiiksek sertlik
aranan yerlerde kullanilir. Yiiksek sertligin arandig1 yerlerde kullanilir. Kaynak metali 600 °C'

ye kadar yeterli sertlige sahiptir. Kaynak metali gézeneksizdir, ¢atlak riski oldukea diisiiktiir ve



ancak taglanarak iglenebilir. Citodur-600 elektrotuyla iist iiste fazla paso ¢ekmek catlamalara
yol agacagindan, fazla asinmig pargalart orijinal duruma getirmede, alasimsiz ve az alasimh
celiklerde “univers” ve yiiksek manganli geliklerde “citochromax” elektrotlariyla tampon tabaka
cekilerek kaynak igleminin yapilmasini gerektirir. Sert dolgu pasolari ise Citodur-600 ile

tamamlanir [19].

Kaynak sonrasi 59 HRc olan sertlik, bir veya iki kez temperleme sonrasi1 60-65 HRc' ye
kadar yiikseltilebilir. Yiiksek sicakliklarda asinmaya maruz sicak kesme bigaklari, giyotin
makaslari, basingli dokiim kaliplari, merdaneler, haddeler, konkasér c¢ekiglerinde ve

kiricilarinda kullanima uygundur. Hem AC hem de DC' de kaynak yapmak miimkiindiir [19].

Cizelge 2.1 Ortiilii rutil tip elektrotlarin dzellikleri [9].

CESIT AVANTAJI DEZAVANTAJI UYGULAMA
* Diisiik maliyet
* Kararlt ark * Akigkan kaynak  [* Yatay kaynak
* AC ve DC' de kullanim * Zayif temizleme |* Diisiik karbonlu geliklerde
Rutil Elektrot [* Giizel goriinimli kaynak ozelligi * Uygun mekanik 6zelliklerde
dikisleri * Yiiksek hidrojen giizel goriiniimlii kaynaklar
* Kolay tutugsma gazi1 ¢ikist (catlak olusma riskli kaynaklar)
* Kolay depolama

2.5 Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Kaynakta ¢eligin maruz kaldigi 1sinin etkisi sonucu, malzemede ¢ogu zaman devaml
degismeler meydana gelir. Bir celik, genis onlemler almay:1 gerektirmeden ve bu degismeler
kaynakli konstritksiyonda sakincalar yaratmadan kaynak edilebiliyorsa, boyle celikler iyi
kaynak kabiliyetli olarak tanimlanir. Buna karsilik normal bir kaynak islemi malzemede,
konstriiksiyondan beklenenleri ciddi tehlikeye sokacak sekilde degismelere yol agar ya da
kaynak islemi sirasinda veya bu islemden hemen sonra, ¢atlama ve yirtilma gibi malzeme
kusurlar1 meydana getirirse; 6zel onlemlerin alinmasini veya bazi kaynak Oncesi ve/veya bazi

kaynak sonrasi iglemleri gerektirir. Boyle celiklere sinirli kaynak kabiliyetli ¢elikler denir [20].

Kaynak kabiliyeti yalniz malzemeye ait bir 6zellige degil, aym1 zamanda kaynak
usuliine ve konstriiksiyona da baglidir. Bir metal, bir kaynak usuliinde gayet iyi derecede
kaynak kabiliyeti gostermesine ragmen, diger bir usulde ¢ok zayif bir kaynak kabiliyetine sahip
olabilir [20].



2.6 Kaynak Metali Bolgesi

Kaynakli birlestirmelerde, kaynak sirasinda ortaya ¢ikan sicakliktan dolayi, esas metalin
kaynak metaline sinir bolgesinde ana metalden farkli bir yap1 ve 6zellikte olan bolge meydana
gelir. Bu bolgeye kaynak bolgesi adi verilir. Kaynak bolgesi, ergime bolgesi ve 1sinin tesiri

altinda kalan bolge (ITAB) olmak iizere iki ayr1 bolgeden olusur [21].
2.6.1 Ergime bolgesi

Ergime bolgesi, kaynak sirasinda yiiksek 1siin etkisi ile ergiyen ve daha sonra tekrar
katilasan bolgedir. Ergime bolgesi, 1sinin tesiri altinda kalan bolgeden ergime ¢izgisi adi verilen
ergimis ve ergimemis kisimlar arasindaki sinirla ayrilir. Bu smur, bir kaynakli baglantidan
cikartilarak metalografik yontemlerle parlatilan ve daglanan kesit {izerinde ¢iplak gozle dahi
kolayca seg¢ilebilir. Kaynak metali, ana metal ve ilave metalin karigimindan meydana gelir. Tek
pasoda ¢ekilen kaynak dikislerindeki ergime bdolgesinde esas metal ve ilave metal, kaynak
havuzundaki siddetli tiirbiilanstan dolay1 iyice karismis olup homojen bir bilesime sahiptir.
Buna karsilik ¢cok pasolu kaynaklarda, her pasonun esas metalle karigma orani farklilik gdsterir.
Kalin kesitli pargalarin ¢ok pasolu kaynak dikislerinde, dikigin orta kisimlarinda esas metale

rastlanilmayabilinir [22].
2.6.2 Isinin tesiri altinda kalan boélge

Ismin tesiri altinda kalan bolge; kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan
baglayarak, kaynak islemi esnasinda sicakligin igyapiyi, dolayisiyla esas metalin dzelliklerini
etkiledigi mesafeye kadar devam eder. Celik malzemelerin kaynaginda, bu bolgedeki sicaklik

degerleri 1450 °C ile 700 °C arasinda degigmektedir.

Bu bolgede ulasilan maksimum sicakliga bagli olarak i¢cyapida gesitli degisiklikler ve
ozellikler gosteren bolgeler ortaya ¢ikar. Metalurjik reaksiyonlar bu bolgelerde meydana gelir.
Kaynak bolgesinde sicakligin artmasi ile degisen mikroyapi, mekanik ozellikleri etkileyerek
centik darbe ve ¢ekme mukavemetinin azalmasina, sertlik artigina veya catlak olusumuna neden
olur [23].



Isinin tesiri altindaki bolgede olusan mikroyapr degisikliklerinin, asagidaki diyagram

kullanilarak hangi yapinin hangi sicaklik araliginda olusacagi goriiliir.

Temperature, “C

Hardness, HRC

‘.Iun'ﬁmmlﬂ.r.mnﬂ1 h=t1 day =
T I T il

Sekil 2.2 AISI 1034 ¢eliginin T-T-T diyagrami [34].



3. YUZEY KAPLAMA iSLEMLERI

Yiizey kaplama, malzemelerin yiizeylerinde; buhar biriktirme, sol-jel, elektrolitik
yontemler ve ¢esitli ergitme islemleri kullanilarak degisiklikler yapilmasidir. Kaplama sonrasi
malzeme ylizeyinde asinma direnci, sertlik artisi ve korozyon direnci gibi tribolojik olaylara
karsi daha dayanikli bir tabaka elde edilir. Kaplamalar malzeme o&zelliklerini gelistirmek
amaciyla yapilir. Kaplama yontemleri diger yiizey islemlerinin malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmede yetersiz kalmalar1 nedeniyle gelistirilmistir. Kaplama yontemleri ile elde edilen
yiizeyler aginma direncine daha dayanikli bir yilizey saglarken ayni anda diger miihendislik
oOzelliklerine de biiylik oranda etki edebilmektedir. Bu yontemler asagidaki gibi

siniflandirilabilir;

1. Buhar faz1 yontemleri,
2. Sol-jel yontemi,
3. Kaplama ve anodik oksidasyon yontemleri (elektrolitik kaplama),

4. Ergitme esasli kaplama yontemleridir [24, 25].
3.1 Ergitme Esash Kaplama Yontemleri

Kaynak, yukarida da belirtildigi gibi, ayn1 veya benzer tiirden iki malzemeyi 1s1, basing
veya her ikisini birden kullanmak suretiyle, ilave bir malzeme katarak veya katmadan yapilan

birlestirme islemidir ve 6zelligi itibari ile bolgesel bir dokiim islemi olarak da diistiniilebilir.

Bir is pargasimnin genel olarak dis ylizeyinin sert ve i¢ kisminin ise Yeterince
mukavemetli ve siinek bir yapida olmasi istenir. Boylece dis tabakanin asinma ve korozyon gibi
etkilere dayanikli olmasi saglanirken, parcanin i¢ kismu gelen yiiklere karsi mukavemetli
olmaktadir. Malzeme yiizeyinde bdyle bir tabakanin elde edilmesi icin pek g¢ok yiizey
sertlestirme yontemi gelistirilmistir [6, 26]. Yukarida siralanan bu amag igin kullanilan
yontemlerden ¢ogu, istenen 6zelliklere uygun kaplama yapilmasina imkan vermemektedir. Bu
yontemlerle olusan yiizey tabakalar1 bazen g¢ok ince olmakta ve asiri sertlikleri nedeniyle
calisma sartlarinda gelen darbelere, ¢arpma ve wvurma etkilerine karsi dayaniksizlik
gostermektedir. Diger yandan yontemlerden bazilarinin ilk yatirnm veya uygulama maliyetleri
oldukga yiiksektir. Bazi yontemlerin bilyiik boyutlu pargalar i¢in yetersiz kalmalar1 da ayri bir
dezavantaj olusturabilir. ~ Kaplamalarin yapilmasinda en &nemli etkenler, 1s1 kaynagi ve
kaplama malzemesi olarak diigiiniilebilir. Bu nedenle geleneksel olarak kullanilan kaynak
yontemlerinin kaplama isleminde bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi, ilave metal ve alasimlarla

malzeme ylizeyinin kaplanmasi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu yontemlerle malzeme yiizeyine ilave
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sert tabakalar yapilabilmekte, mevcut yiizey degistirilerek ozellikleri gelistirilmekte ve aginmig
bir bdlgenin tamiri yapilirken daha da gii¢lendirilmesi s6z konusu olabilmektedir. Malzeme
yilizeyinde bu sekilde ilaveler yapilmasi i¢in klasik kaynak tekniklerinden olan elektrik ark;
modern kaynak tekniklerinden de tozalti, gazaltt ve plazma ark kaynak yontemleri
kullanilmaktadir. Ilk yatirim maliyetleri ve uygulamalari pahali olmasina karsin, lazer 151 ve
elektron 1511 kaynak teknikleri de kaplama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu yontemlerle
uygulanan kaplamalarda genel olarak malzemede bozulma ve ¢arpilmalar, yiizey
hassasiyetlerinin diizeltilmesi icin talasli imalat ihtiyacinin olusmasi gibi dezavantajlar
mevcuttur. Her seye ragmen bu yontemlerle diger ergitme ydntemlerine gore daha kullanish
mikroyapt ve mekanik 6zelliklere sahip bir kaplama tabakasi (asinma, korozyon ve erozyon
direnci gosteren bir kompozit yapili tabaka) olusturulabilmektedir. Bu alanlarda bir¢ok baska
calismalar da yapilmis olup, bu yontemlerin yilizey modifikasyonunda verimli oldugu ve basarili

bir sekilde kullanilabilecegi goriilmistiir [26].

Elektrik ark kaynak yonteminin kullanilmasiyla olusturulan kaplama yiizeyi; diger gaz
tungsten ark kaynagi (GTAW) ve tozalti kaynak yontemlerine gore seramik matris karigimi

seklinde, asinmaya direngli, sertligi yiiksek ve mikroyapisi daha ince taneli olmaktadir [2, 5].

Ergitme esasli kaplama yontemleri lazerle ylizey kaplama, elektron 11 ile kaplama,
tozalt1 kaynagi ile kaplama, plazma transferli ark kaynagi ile kaplama, gaz tungsten ark (GTA
veya TIG) kaynag: ile kaplama ve elektrik ark kaynagi ile kaplama olmak tizere alti farkl

sekilde yapilmaktadir.
3.1.1 Elektrik ark ile yiizey kaplama yontemi

Tamir ve yenileme agisindan en uygun kaynak yontemi konusunda evrensel bir yanit
bulmak miimkiin degildir. Bu nedenle avantaj ve sakincalar, her 6zel durum i¢in farkliliklar arz
eder. Kaynak teknolojisine ek olarak, kaplama metallerinin 6zellikleri, mekanizasyon ihtiyaci
vb. faktorler de rol oynar. Genel olarak bakildiginda kaynakla kaplama islemi, makine

pargalarimin émriinii dnemli 6l¢iide artirma imkan1 vermektedir.

Asinan makine parcalarinin asinmadan Onceki Olciilerine getirilmesi igin tek sira veya

iist iiste bindirerek kaynak dikisi ¢ekilmesine dolgu kaynag: adi verilir [18].

Yapilacak dolgular ¢eligin ya da demir dis1 metallerin bilesimindeki birbirinden farkli
alasim elemanlarinin birbiriyle homojen olarak karigmasi agisindan giicliikkler ¢ikarmaktadir.
Yine de dogru elektrot ve dogru dolgu metali segilmesi durumunda miikemmel ozellikli

dolgular elde edilebilmektedir [27].
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Yiizey dolgu kaynagi, parcalarin asinan yiizeylerini onarmak veya yeni bir ozellige
kavusturmak igin yapilir. Yiizey dolgu kaynaginda dikis siralarinin ve dikis tirtillarinin diizgiin
olmasi gereklidir. Dolgu kaynaginda amacina uygun elektrot se¢imi 6nemlidir. Elektrot se¢imi

dogru yapilmadig taktirde yapilan dolgu amacina ulasmaz [28].

Makine elemanlari; miller, disli carklar, ziraat aletlerinin toprakla temas eden yiizeyleri,
toprak hafriyat makinelerinin agizlari, makas bicaklari, degirmen kiricilar1 ve siirtiinerek calisan
diskler, sert yiizeylerden meydana gelirler. Bu ylizeyler siirekli aginma ile kars1 karsiya kalan
sartlarda calisir ve zamanla asinir. Asinan kirilan ve ¢atlayan bu elemanlar1 yeniden almak veya
yaptirmak bazen miimkiin olmadigi gibi ekonomik de olmaz. Bu nedenle dolgu kaynagi

yapilarak tamir edilir [28].

Dénerek calisan ve zamanla aginan disk ve mil ylizeyleri, dolgu kaynagi ile onarilabilir.
Kaynakla doldurulan yiizeyler islenip temizlenerek, yeniden kullanimi saglanir. Kirilan ve
asinan digliler, toprak hafriyat makinelerinin agizlar1 her zaman dolgu kaynag: ile onarilabilir
[18, 28].
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4. ALASIMSIZ KARBON CELIKLERI

Metaller ve alasimlar faydali birgok miihendislik 6zelligine sahip olduklarindan
miihendislik tasarimlarinda yaygin bir uygulama alan1 bulur. Ozellikle iyi dayanim, tokluk ve
stineklik, nispeten diisiik maliyet gibi O6zellikleri bir arada bulundurduklari icin demir asill
alagimlar (¢ogunlukla ¢elikler) diinya metal iiretiminin yiizde doksanini olusturur. Her bir metal,
miihendislik tasarimlarinda yararlanilabilecek farkli bir 6zellige sahiptir ve maliyetleri de goz

Oniine alinarak diger metal ve malzemelerle birlikte kullanilir.

% 0,03 gibi ¢ok diisiik miktarlardan yaklasik % 1,2’ye kadar karbon ve % 0,25’ten %
1,00’e kadar mangan ve 6nemsiz miktarlarda diger bazi elementleri (silisyum, fosfor, kiikiirt ve

diger baz1 katigkilar) iceren demir-karbon alagimlarina alasimsiz karbon ¢eligi denir.

Alasimsiz karbon ¢elikleri ABD standartlarinda “plain-carbon steels” diye geger, yaygin
olarak dort rakamli AISI-SAE (AISI, American Iron and Steel Institute’un, SAE ise Society for
Automotive Engineers’m kisaltilmisidir.) isaretiyle tanimlanir. ilk iki rakam 10’dur ve celigin
alagimsiz karbon ¢eligi oldugunu gosterir. Son iki rakam ¢eligin yiizde olarak anma karbon
miktarim vermektedir. Ornegin, celigin AISI-SAE sayisinin 1030 olmasi, ¢eligin alagimsiz
karbon ¢eligi oldugunu ve anma % 0,30 karbonu bulundugunu gostermektedir. Biitiin alasimsiz
karbon celikleri dayanimi artirmak i¢in alasim elementi olarak mangan igerir. Alagimsiz karbon
celiklerinin ¢ogunda mangan miktar1 % 0,30 ile 0,95 arasinda degisir. Alasimsiz karbon

celikleri Kirletici olarak kiikiirt, fosfor, silisyum ve diger baz1 elementlerde igerebilir.

Cok diisiik karbonlu alagimsiz karbon ¢elikleri, nispeten diigiik dayanima fakat yiiksek
stineklige sahiptir. Bu ¢elikler otomobil kaportasinda oldugu gibi sekil verilen sag ve serit
malzeme olarak kullanilir. Alasimsiz karbon ¢eliginin karbonu arttik¢a gelikler daha dayanimli
fakat daha az siinek olmaktadir. Orta karbonlu gelikler (AISI 1020-1040) miller ve disliler igin
kullanilir. Yiiksek karbonlu gelikler (AISI 1060- 1095) yaylarda, dovme kaliplarinda, bigak ve

makaslarin kesici agizlarinda kullanilirlar [1].

Ham demirin igerisinde bulunan %4 agirliktaki karbonun cesitli yontemlerle %2’nin
altina disiiriilmesiyle celikler elde edilir. Celikler i¢lerinde % 0.1 < C < % 2 oraninda karbon
igerirler. Celikler igerisindeki karbon bilesimine gore farkli 6zellikler gosterirler. Az karbonlu
celikler genel amaglar i¢in kullanilan en ucuz ¢elik tiirtidiir. Siinekligi yiiksektir, kolay islenir
ve su verme ile sertlesmez. Orta karbonlu ¢elikler genellikle daha yiiksek mukavemetli olup su
verme ile sertlesebilirler. Yiiksek karbonlu gelikler ¢ok sert olup islenmesi zordur. Genellikle

takim ve kalip {iretimine elveriglidir. Celigin biinyesinde karbonun haricinde ¢esitli alagim
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elementlerinden belirli oranlarda katarak daha yiiksek dayamimlara, sicaga, soguga ve
korozyona daha dayanikl1 yapilar elde edilebilir. Ornegin belirli bir karbon bilesiminde ¢elik
gdz Oniline alindiginda katilan alasim elementlerinden kromun celige sertlik, nikel ve

manganezin ise tokluk kazandirdig: bilinmektedir [3].

Alasim elementleri ¢eligin farkli bir i¢ yapiya ulasmasini saglayarak pratikte istenilen
cekme mukavemeti, akma siniri, ¢entik darbe siinekligi, gibi mekanik o6zellikler ile kaynak
edilebilme kabiliyeti, sertlesme kabiliyeti gibi islenebilme 6zelliklerinin iyilestirilmesinde etkili

olur [3].

Alagimli ¢elikler, sade karbonlu ¢eliklere alasim elemanlarinin ilavesi ile elde edilen
geliklerdir.  Alasimli geliklerin {iretilmesiyle, sade karbonlu ¢eliklerde bulunan bazi
dezavantajlar azaltilarak, g¢eligin kullanim alani genisletilmistir. Celiklere alasim elemant

ilavesinin yararlar1 soyle siralanabilir:

« Kalin kesitli pargalari derinligine sertlestirilme olanagi dogar.

» Sade karbonlu ¢eliklerde tiim kesit boyunca martenzitik bir yapi elde etmek icin
geliklerin ¢ok hizli sogutulmasi gerekmektedir. Bu durum carpilma ve catlama riskini
artirmaktadir. Halbuki alagimh c¢eliklerde, yagda hatta havada yapilan sogutmalarla bile
kolaylikla martenzitik yap1 elde edilebilmektedir.

* Alagimlama ile bazi ¢eliklerin darbe dayanimlari 6nemli 6l¢iide yiikseltilebilir.

» Sade karbonlu ¢eliklerin korozyon direnci oldukga zayiftir. Yiiksek sicakliklarda
kolayca oksitlenir ve yiiksek sicaklik korozyonuna maruz kalirlar. Alasimlama yolu ile
celiklerde korozyon dayanimi biiyiik oranda artirilir.

» Alasiml ¢eliklerde yiiksek gerilme ve stineklik degerleri korunurken, temperlemede
daha yiiksek temperleme sicakliklarinin kullanilmasina olanak saglanir.

» Alagimh ¢elikler, hem diisiik ve hem de yiiksek sicakliklarda ¢alisma durumlarinda,
biiyiik 6l¢iide mekanik 6zelliklerini korurlar.

o Alagimli ¢eliklerin abrasiv asinma direnci ve yorulma davranigi, bazi alasim
elemanlarinin katkisiyla biiylik oranda artma gosterir. Alasimli ¢elikler; alasimsiz geliklerle
elde edilemeyen, yiiksek sertlik ve mukavemetin bir arada istendigi durumlarda
kullanilmaktadir. Bu nedenle alasimsiz geliklere; nikel, krom, molibden, mangan, silisyum,
volfram, vanadyum ve bazen de kobalt, bakir ve kursun alasim elementleri eklenerek alagimli

celikler tiretilir [10].
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5. ASINMA

Genel anlamda asinma, kat1 yilizeylerden mekanik yolla istenmeyen bir sekilde malzeme
kaybinm ortaya ¢ikmasi olayidir. Uretilmis pargalarm degistirilmesine neden olan kusurlarin
basinda gelmektedir. Asinmaya harcanan maliyet, tamir ve degistirme siirelerinin yol actig1

kayiplarin tiim tilkeler i¢in ne kadar biiyiik olacagi kolaylikla anlasilabilir [29].

Bir yiizey bagka bir yiizey iizerinde hareket ettiginde olusacak olan aginma, genelde
gittikge artan malzeme kaybi seklinde, bir ylizeyde veya her iki ylizeyde hasar meydana
getirecektir. Pek ¢ok durum igin asinma; hareketli pargalar arasindaki acikligin artigina,
istenmeyen hareket serbestligine, hassasiyet kaybina, siklikla titresime, artan mekanik
yiiklenmeye ve en sonunda daha hizli aginmaya ve bazen de yorulma kirilmasina neden

oldugundan istenmeyen bir durumdur [1, 29].

En genel anlamu ile asinma, mekanik etkenler sonucu yiizeyden arzu edilmeyen bir
sekilde malzemenin akisidir, seklinde tanimlanabilir. Mekanik etkenlerden baska kimyasal ve
elektro kimyasal yani korozif etkenler de malzeme akisina neden olabilmektedirler.
Miihendislik  malzemelerinde meydana gelen yipranma olaymim asinma olarak

adlandirilabilmesi i¢in su gerek ve yeter sartlar1 saglamasi zorunludur [1, 25].

1- Mekanik bir etkinin olmasi,

2- 1zafi hareket ve siirtiinmenin olmas,

3- Yavas fakat siirekli olmasi,

4- Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

5-Istenilmedigi halde (istegimiz disinda) meydana gelmesidir.

DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarma goére asmma, “kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temas: sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden kiiciik
parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde

tanimlanmaktadir [25].

Genel olarak asinma; yataklarda, pistonlarda, supaplarda, disklerde, kesici ug ve
agizlarinda, dislilerde, kirma ve 6giitme degirmenlerinde; yol, toprak ve ziraat makinelerinde,
tiirbin kanatlarinda, maden cevheri iretim cihazlarinda vb. tiim karsilikli strtiinmeli ¢alisan

elemanlarin bulundugu yerlerde meydana gelmektedir [25].

Aliminyum oksit (Al,Os asindirici taneleri) sert ve koselidirler. Silisyum karbiir (SiC)

asindirict taneleri ise daha sert ve koseli olmalarina karsin, aliiminyum oksit agindiricilara gore
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kirilgandirlar(Cizelge 5.1). Yiiksek sicakliklarda bazi aliimina ve silisyum karbiir agindiricilarin
stirtlinme katsayilar1 incelenmis, sonucta silisyum karbiiriin siirtiinme katsayisinin sicakligin

yiikselmesiyle azaldigi tespit edilmistir [27].

Cizelge 5.1 SiC ve Al,O3 asindiricilarin mikrosertlikleri ve dayanabildikleri sicaklik araliklar.

. . ) Dayanabildigi sicaklik aralig
Asindirici cinsi Mikrosertlik HV [kg/mm?] rCl
Silisyum karbiir SiC 2300-2600 1300-1400
Aliminyum oksit Al,O; 2000-2300 1700-1800

5.1 Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma, tiim asinma tiirleri icerisinde maliyetin yaklagik % 63’{inii olusturur.
Abrasiv asinma, sert partikiillerinin veya sert c¢ikintilarinin kati bir ylizey boyunca hareket

etmesi ve kars1 koymasindan dolayi olusur [2, 25].

Asindirict sert partikiiller ya abrasiv aginmaya ya da erozif asinmaya neden olurlar.
Endiistriyel uygulamalarda en sik karsilagilan mekanik hasarlara genelde abrasiv asinmalar
sebep olmaktadir. Bu tip asinma; toprak kazima aletlerinde, madencilik uygulamalarinda,

minerallerin islenmesinde, tarim aletlerinde ve diger pek ¢ok uygulamalarda olugmaktadir [1].

Genel olarak bir metal yiizeyin abrasiv asinmasi o yiizeyin asindirici sert partikiillerle
veya kendisinden daha sert piiriizlii bir karg1 metal ylizeyle bir yiik etkisi altinda ve birbirlerine
gore zit yonlerde yiizey boyunca kayma temasinda bulunmalar1 halinde ylizeyinden malzeme

parcaciklarinin kaldirilmasi veya yer degistirmesi seklinde tanimlanir [1, 25].

Makine parcalarinda g¢esitli hasarlara yol agan; iiretimin durmasi, is kalitesinin diismesi,
biiyliik miktarlarda bakim-onarim, parga degistirme ve iscilik masraflarina neden olan abrasiv
aginmayla; asinma direngli malzemeler veya kaplamalar kullanarak, tasarim degisikligi yaparak,
sisteme istenmeyen sert partikiillerin girmesinin sizdirmazlik elemanlar1 ile Onleyerek ve

sistemdeki hava ve yaglayicilarin filtreden gegirerek miicadele etmek miimkiindiir [1].
5.2 Adhesiv Asinma

Adhesiv aginma, molekiiler kuvvetlerin etkisi altindaki temas ylizeylerinde olusan

bolgesel kaynak baglarinin kirilmasi sonucuyla olusan malzeme kaybidir [1].
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Metal malzemenin kendi agirhigindan veya herhangi bir dis kuvvet etkisiyle ¢cok kiiciik
olan piiriiz tepeciklerine gelecek olan basing veya gercek gerilme, geometrik temas yiizeyine
gbre hesaplanan ortalama gerilmelere gore ¢ok biiyiik olacaktir. Bunun sonucunda temas
noktalarinda malzemenin akma sinir1 asilacak, yani bu kuvveti tasiyamayan piiriizler plastik
deformasyona ugrayacaklardir. Yiizeyde absorbe edilmis olan sivi veya gaz molekiilleri ve
oksit tabakalar1 bu basing altinda parcalanir ve malzemelerin molekiillerinin direkt temas haline
gecmelerine imkan verilmis olunur. Boylelikle soguk kaynama denilen bolgesel kaynak baglari
meydana gelir. Bu sirada eger izafi hareket de varsa yiizeydeki sicaklik yiikselir hatta ergime
noktasina kadar ¢ikabilir ve bdylece kaynama yerinden veya metal ylizeyinden bir miktar
parcactk kopar. Bu metalik parcaciklar, ara yiizeyde serbest halde kalabilecekleri gibi
metallerden birisine de baglanabilirler. Her iki durumda da malzeme kaybi yani asinma
meydana gelmekte, ikinci durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi soz

konusu olabilmektedir [1].

Ozellikle birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal asinma ciftinde meydana
gelen kaynaklagma olayinin bir sonucudur. Birbiriyle temasta bulunan benzer kafes yapili iki
metalik yiizey arasinda adhezyon kuvveti dedigimiz bir ¢ekim s6z konusudur. Bu kuvvetin
meydana gelebilmesi i¢in malzemelerin molekiillerinin birbirine ¢ok yaklagmasi gerekir. Temas
halindeki iki metal, zaten birbiriyle ylizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilesirler. Malzeme
agirhigindan veya bir dig kuvvet etkisiyle, cok kiiciik olan piiriiz tepelerine gelecek olan basing
veya gerilme ¢ok biiylik olur. Bu kuvveti tagiyamayan piiriizler plastik deformasyona ugrarlar.
Eger malzemenin deforme olma kabiliyeti yiiksekse, mikro adhezyon alanlar1 siddetle temas
ylizeyine tamamen yayilir. Boylece ylizeyde emilmis bulunan sivi veya gaz molekiilleri ve

oksit tabakalar1 parcalanir.

5.3 Asinma Sisteminde Temel Unsurlar

Bir asinma sisteminde temel elemanlar; ana malzeme (asman), karsi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik (temas kuvveti), izafi hareket ve gevredir. Biitlin bu elemanlarin
olusturdugu sistem, teknikte “tribolojik sistem” olarak adlandirilir. Bir tribolojik sistemin

standartlara uygun sematik olarak gosterimi Sekil 5.1.’de goriilmektedir.



17

Islem Kosullari

> YUK_ Hareketl partikiller ve akiskan
- lzafi hareket

- Sicaklik b4

- Islem sUresi /

/

b e P
Tribolojik Sistem ' Tribolojik sistemin yapisi

r
| Tribolojik Ihskile: | Bilesenler ve tzellikleri
~———— +i| -t L l— - Ana malzeme (1)
= —-.(Jf.— -,ﬂ_r,ﬁ.f_'_t, | - Kargi malzeme (2)
Tribolojik etkilegimle sistem _|(1| t/ \\ 1 @: | Ara ylzey ortami (3)
bilegenlerinde olugan degisimler| | |- Cevre kosullari (4)

I-—-—-—.—n—.—n—

|Yuzey bozﬁlma|ar|] IMalzeme kayiplan |

™~

. \_\\ '/.

Surtinme- enerji kayiplari s E
Asinma - maizeme kayiplan [ Asinma ozellikleri|

Sekil 5.1 Bir tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gésterimi [30].

a) Ana Malzeme (Asinan): Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, ylizey yapisi, sekil durumu

tamamen belirli olan ve aginma 6zelligi incelenen kati cisim seklinde tanimlanabilir.

b) Kars1 Malzeme (Asindiran): Asinmanin olusumunda baslica 6neme sahip olan karsi
stirtiinme elemani, kat1 bir cisim, s1vi veya gaz olabilir. Bu eleman temel siirtiinme elemani ile

birlikte bir asinma ¢iftini olusturmaktadir.

¢) Ara Malzeme: Esas siirtiinme elemani ile karsi siirtiinme elemani arasinda kati, sivi,
gaz, buhar yada bunlarin karigimi seklinde bulunan maddedir. Ornegin bu ara maddeyi,
ylizeyler arasina herhangi bir nedenle girmis kum taneleri olusturabilecegi gibi, asinma

esnasinda kopan pargaciklar da ara madde gorevini iistlenebilir.

d) Yuk: Etki eden kuvvetin biiytikliigi, turu (statik, dinamik, darbeli veya titresimli olup
olmadigl), dogrultusu ve zamana gore degisimi yiikklemenin siddetini belirleyen etmenleri

olusturur.

e) Izafi Hareket: Temel siirtinme elemanmin karsi siirtinme elemanimna gore izafi
hareketinin cinsi (kayma yuvarlanma veya carpma etkilerinden hangisinin agirlikta oldugu),

biiyiikliigli ve dogrultusu ile belirlenir.
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f) Cevre: Sistemi i¢ine alan ve genellikle s1vi veya gaz halinde bulunan ortamdir. Su,

hava ve gazlar teknikte en sik rastlanilan ¢evre ortamlaridir [29, 30].
5.4 Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinmay1 etkileyen faktorler bir¢ok farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu faktorler,
asagida dort grup halinde verilmistir.

1- Ana malzemeye bagh faktorler:
Malzemenin kristal yapisi, sertligi, elastisite (Young) modiilii, deformasyon davranisi,

ylizey piiriizliigii ve malzemenin boyutu ana malzemeye bagl faktorlerdir.

2- Kars1 malzemeye bagl faktdrler ve asidiricinin etkisi: Ana malzemede belirtilen

faktorlerle ayni faktorlerdir.

3- Ortamin etkisi:

Sicaklik, nem ve atmosfer aginmayi etkiler.

4- Calisma kosullart:

Basing, hiz ve kayma yolu asinmada etkilidir.
5.5 Asinma Direncine Karbiirlerin Etkisi

Alagimlarin mikro yapilarinda bulunan karbiirler alasimin aginma direncini arttirmada
onemli bir rol oynamaktadirlar [31]. Mikro yapida bulunan karbiir miktarmin artmasi ve
karbiirlerin irilesmesi abrasiv asinma direncini arttirmaktadir. Matris/karbiir ara yiizeyinin
mukavemeti, karbiirler aras1 mesafe ve abrasiv asindirici ile farkl sertlikteki karbiirlerin varligi
da alagimlarin abrasiv aginma direncini etkilemektedir. Karbiirlerin ¢ok kii¢iik ve sik dagilimi
malzemenin sertligini artirarak aginma hizini azaltabilir. Asindiric1 pargaciklarin karbiirlerden
daha sert olmasi, asinma esnasinda karbiirlerin kesilmesine ve ¢atlamasina neden olabilir. Bu

durumda aginma direncinde bir azalma goriiliir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada AISI 1030 ¢eliginin yiizeyine krom igerikli bir elektrot olan Citodur 600
kullanilarak elektrik ark kaynagi teknikleriyle yiizey kaplama islemi yapilmistir. Calismanin
amaci; Oncelikle kaplanan ¢elik malzemede olusan mikroyapilarla fazlarin belirlenmesi, daha

sonra bu mikroyap1 ve fazlarin malzemenin aginma davranisina olan etkilerinin aragtirilmasidir.

AISI 1030 ¢eliginden hazirlanan numunelere asagidaki siraya gore belirtilen islemler

uygulanmigtir. Bunlar;

1. Numunenin hazirlanmasi iglemleri,

2. Elektrik ark kaynag ile ylizey kaplama iglemi,

3. Mikroyapi incelemeleri, sertlik 6l¢iim deneyleri, taramali elektron mikroskobu
ile SEM, EDS analizleri yapilmasi,

4. Asinma deneylerinin yapilmasi,

5. Asinma deneyleri sonrasinda yiizeylere SEM ve EDS analizleri uygulanmasidir.
6.1 Numunelerin Hazirlanmas islemleri
Numuneler, AISI 1030 geliginden 14x13x60 mm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi

seklinde kesilerek olusturulmustur. Daha sonra numunelerin tizerine 4 mm genisliginde ve 0,5

mm derinliginde bir kanal agilmistir (Sekil 6.1).

b=
s (T
[=]

60 13

14

Sekil 6.1 Kaynak isleminde kullanilacak numunenin boyutlari.



20

6.2 Elektrik Ark Kaynag ile Yiizey Kaplama Islemlerinin Yapilmas

14 mm kalinlik ve 60x13 mm ebatlara sahip AISI 1030 ¢elik numunelerin yiizeyine
Citodur 600 elektrotla tek paso halinde kaplama amagli kaynak ¢ekilmistir (Sekil 6.2).

Cizelge 6.1.’de kullanilan c¢eligin kimyasal analizi verilmistir. Kaplama 6ncesinde

celik malzemenin ylizeyleri kir ve pas gibi yiizeydeki zararl atiklardan temizlenmistir.

Cizelge 6.1 AISI 1030 ¢eliginin (ana malzemenin) kimyasal analizi.

= —0 - —

Element Adi S{uzdem (% Element Adi Yvuzdem (%
agirlik) agirlik)

Silisyum (Si) 0,209 Bakir (Cu) 0,236

Manganez (Mn) 0,564 Kalay (Sn) 0,002

Fosfor (P) 0,030 Aliminyum (Al) 0,001

Kiikiirt (S) 0,027 Titanyum (Ti) 0,002

Krom (Cr) 0,120 Kursun (Pb) 0,019

Nikel (Ni) 0,120 Cinko (Zn) 0,001

Molibden (Mo) 0,027 Seryum (Ce) 0,002

Vanadyum (V) 0,010 Demir (Fe) 98,3

Volfram (W) 0,006

Kaplama isleminde ortiilii elektrot elektrik ark kaynak yontemi kullanilmistir.

Kullanilan kaynak parametreleri ve Citodur 600 elektrotun 6zellikleri Cizelge 6.2° de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Kaplama isleminde kullanilan kaynak parametreleri ve Citodur 600 elektrotun dzellikleri [19].

Akim (I) 125
Elektrot Cap1 (mm) 3,25
Ilerleme Hizi (numune boyunca) 32sn
Elektrot Citodur 600 (Oerlikon)

Elektrot kimyasal bilesim (% ag.) %C | %Mn | %Si| %Cr | %Mo | %V
0.4 0.3 0.4 7.0 0.5 0.5
52-55 HRC

560-610 HV

Sertlik Degerleri

Sekil 6.2 Elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak Citodur 600 elektrotla kaplanan orta
karbonlu alagimsiz AISI 1030 ¢elik numune.

Gri bolgeler islem goren yluzeylerdir.
Beyaz bélgeler ana malzemedir.

?‘

Sekil 6.3 Elektrik ark kaynak yontemiyle Citodur 600 elektrotla kaplanan orta karbonlu

alagimsiz AISI 1030 ¢elik numuneden kesit alinmasi islemi.
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6.3 Mikroyam ve Sertlik incelemeleri

Metalografi incelemeleri i¢in numunelerin kaplama veya islem yonlerine dik
bolgelerinden 6lgiileri 14 mm x 13 mm X 13 mm olacak sekilde Struers Discotom-5 kesme
cihaz1 (Sekil 6.5c) kullanilarak kesitler alinmistir. Kesit alinma igleminin sematik gosterimi
Sekil 6.3’de verilmistir. Bu parga numuneler Struers marka kalip cihazi kullanilarak (Sekil 6.5f)

kaliplanmustr.

Bu numuneler yiizey piiriizliiliigii agisindan, MD Piano 220 Struers marka 400-1200
gritlik zzimparalar kullanilarak yiizeyleri temizlenip, yaklasik 10dk Struers Tegrapol-21 marka
cihaz1 (Sekil 6.5e) ile zimparalanarak parlatilmigtir. Sonrasinda MD DAC ¢uha ile 6 mikron ve
3 mikronluk elmas pasta kullanilarak kesit yiizeyleri parlatilmistir. Parlatma iglemi yiizey

piirtizliiliik degeri ~ Ra = 0,25 p olana kadar siirdiiriilmiistiir.

Mekanik parlatma islemi sonrasinda numuneler % 5’lik nital ¢o6zeltisi (% 5 HNO;+ %
95 etil alkol) ve demir kloriir esashi (10 gr FeCl; + 30 ml HCI + 100 ml H,0) daglayicilar
kullanilarak 3-5 s kadar daglanmistir. Daglama isleminden 6nce ve sonra numuneler saf alkolle
silinerek temizlenmiglerdir. Numunelerden yeterli ve uygun mikroyap:r goriintiileri elde

edilinceye dek parlatma ve daglama islemleri tekrar edilmistir.

Numuneler Nikon-Eclipse L150 marka goriintii alma sisteminde (Sekil 6.5a) optik
mikroskopla incelenmistir. Elektrik ark kaynagiyla alasimlandirilan numunelerin mikroyapi ve
element analizleri, taramali elektron mikroskobu (SEM- ZEISS SUPRATM 50 VP) (Sekil 6.4),
elektron dagilimli spektroskopi (EDS) ve spektral analizle gergeklestirilmistir.

Mikrosertlik ol¢iimleri Future-tech FM-700 marka mikrosertlik cihazinda (Sekil 6.5d),
Vickers teknigiyle elmas ug¢ kullanilarak 50 gr yiik altinda 10 s siirede gerceklestirilmistir. Tiim

numunelerde ylizeyden ana malzemeye dogru bir ¢izgi boyunca sertlik 6l¢iimii yapilmistir.



Sekil 6.4 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)
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Struers

()

Sekil 6.5 Deneysel ¢alismada kullanilan cihazlar: a) Goriintii analiz sistemi, b) Hassas terazi,

c) Struers Discotom-5 kesme cihazi, d) Sertlik 6l¢iim cihazi, e) Struers Tegrapol-21

zimpara ve parlatma cihazi, f) Struers bakalite alma cihaz.
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6.4 Asinma Deneyleri
6.4.1 Abrasiv asinma deneyleri

Numunelerin abrasiv aginma deneyleri, fotograflar Sekil 6.6’ da gosterilen Plint TES3
marka siirtlinme ve aginma test cihazinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilacak kaplama
yapilmis numuneler cihazin yuvasina oturacak sekilde kesme ve talasli imalatla
12,7x12,7x12,7 mm3 boyutlarinda kiip sekline getirilmistir. Tiim numuneler asinma deneyi
oncesi ylizeyinde herhangi bir kalintt olmamasi ve yiizeyin karsi malzemeyle tam temas
gerceklestirmesi icin 1200 grit zzmparaya tutularak, yiizeyleri alkolle silinmistir. Asindirict
karsit cisim olarak iki ¢esit zimpara kagidi kullanilmistir. Birincisi silisyum karbiirlii (SiC) 400
gritlik 3M marka zimpara kagidi, ikincisi ise 400 gritlik Al,O3 zimpara kagididir. Cihazin
asindirict metal diski, ¢ift tarafli 3M yapiskan bant kullanilarak zimpara kagitlar ile kaplanmis
ve her numune i¢in yeni bir zimpara kagidi kullamlmistir. Uzeri zimpara kagidi kapl asindiric
diskin ¢ap1 60 mm’ dir. Asindirma isleminden énce numunelerin ilk agirliklarinin élgtimii 10™
g duyarliliktaki hassas terazi ile yapilmistir (Sekil 6.5b). Asindirma iglemi sonrast numunelerin

agirliklarinda meydana gelen degismeler yine ayni terazi ile 6l¢tilmiistiir.

Numune abrasiv asindirict cihazin diskinin alt tarafindaki bdlmeye Sekil 6.7’ de
goriildiigli gibi yerlestirilmistir. Yan tarafindaki vida ile sikistirilarak numunenin hareket etmesi
Onlenmistir. Asinma deneylerinde asindirict zimpara kagidi kaph disk ile numune yiizeyi
arasindaki temas 42 N sabit yiik ile saglanmistir. Tiim asinma deneylerinde diskin donme hizi
200 devir/dk se¢ilmis ve asinma hizi V = 0.628 m/s olarak alinmistir. Deneyler sirasinda 100,
200, 300 ve deney sonu olan 400 m asinma mesafelerinde deney durdurularak tartim iglemi

yapilmistir. Ayni islemler SiC zimpara ile yapilan deneyde de tekrarlanmustir.

Asinma deneyleri ayn1 numunelerin farkl ylizeyleri iizerinde {icer kez tekrarlanmis ve
aritmetik ortalamalar1 almarak degerlendirilmistir. Toplam agirlik kayiplari, deney

baslangicindaki ilk agirliktan son agirligin ¢ikarilmasi sureti ile tanimlanmistir.

Tim asmmma testleri sonrasinda elde edilen agirlik kayiplari tartilip tespit edilerek
numunelerin aginma oranlart hesaplanmistir.  Elde edilen bu degerler yardimiyla agirlik
kayiplarinin agmma mesafesine bagh grafikleri ¢izilmistir. Deney parcalarinin asinma sonrasi
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile asinma yiizeylerinin fotograflar1 alinmis ve element

analizleri (EDS) yapilmustir.



Kayit
bilgisayari

- Veri toplama
sistemi

Plint TE53
asinma cihazi

Sekil 6.6

Yiik kolu. 4
i

Asinma testinde kullanilan cihazin elemanlarinin gosterilmesi.

",

Baski Pimi el

i
“e-__Numune

- S——

| al;§I mal'ze?ne (Disk)

Abrasiv aginm
kaph disk

Sekil 6.7

Asinma testinde numune ve karst malzemenin yerlestirilmesi.
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6.4.2 Adhesiv (kayma) asinma deneyleri

Adhesiv asinma deneyi CSM Tribometer marka asinma cihazi ve pim-disk diizenegi ile
yapilmistir (Sekil 6.8). Asinma hareketi olarak lineer dogrusal hareket kullanilmistir. Ana

malzemeden kesilen numuneler cihazin ¢eneleri arasina sikica yerlestirilmistir.

Deneylerde kargi malzeme olarak Redhill marka & 3mm aliimina (Al,O3) ve ¢elik
(100Cr6-AIST 52100) malzemelerden kiireler kullanilmistir. Kiireler numunenin {izerine tek
noktadan temas uygulayan bir pimin igine yerlestirilmistir. Cihazin kolu teraziye alinarak
numunenin {izerine ek kuvvet binmesi onlenmistir. Pim tlizerine sabit 5 N yik uygulanmistir.
Cihaz numune iizerinde 4 mm toplam gidis gelis hareketi yaparak 40 m yol alacak sekilde
ayarlanmigtir. Deneyler 20 °C oda sicakliginda ve izafi nem % 30-35 degerlerinde iken

yapilmigtir. Tiim deneyler de ayn sartlar kullanilmigtir.

Her iki farkli cisimle yapilan deneylerde kaplamanin farkli yiizeyleri kullanilmistir.
Asinma deneyleri ayn1t numunelerin farkl yiizeyleri tizerinde {icer kez tekrarlanmis ve aritmetik
ortalamalar1 almarak degerlendirilmistir. CSM tribometer cihazina bagli olan bilgisayar
araciligtyla ylizeyden alinan degerler aninda kaydedilmis ve grafik haline doniistiiriilmiistiir.
Her adhesiv asinma deneyi i¢in ayr1 bir kiire kullanilmistir. Numunelerin yiizey piirtizliligi
deney Oncesinde ve sonrasinda olgiilerek not edilmistir. Numunelerin aginma sonrasi taramali
elektron mikroskobu (SEM ) ile asinma yiizeylerinin fotograflar1 alinmis ve element analizleri

(EDS) yapilmistir.
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Sekil 6.8  Adhesive aginma deney cihazi CSM Tribometer (numune yerlestirilmis ve caligir

halde) sematik gdsterimi.

Sekilde gorillen CSM tribometer marka adhesiv asimma cihazindaki bolimler
gosterilmistir. Goriildiigii gibi numune tutucu ¢enelerin arasina yerlestirilmistir. Ayar yiikleri
numune iizerine gelen kuvvetin terazide olmasi i¢in ayarlannmstir. icinde kiire olan ve iizerine
5N yiik yerlestirilen pim numune tizerine birakilmigtir. Cihazin alt kismindaki dénen disk, pimi
sekilde goriilen ok yoOniinde numune iizerinde ileri geri hareket ettirmektedir. Numune
tizerindeki bu hareketi algilayan sensor, bu bilgiyi bilgisayara iletir. Bilgisayara gelen bu

bilgiler grafik halinde bilgisayar ekraninda gosterilmektedir.
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7. DENEY SONUCLARI VE IRDELEME

7.1 Spektral Analiz Sonuglar:

Cizelge 7.1 Kaplama malzemesinin kimyasal analizi

C Si Mn P S Cr Ni Mo V W
0,694 0,485 | 0,316 | 0,0004 | 0,0003| 6,75 | 0,110 | 0,219 | 0,0916 | 0,0206
Co Cu Sn Al Ti Fe

0,00931 | 0,0858 | 0,0109 | 0,00378 | 0,0396 | 91,2

Cizelge 7.1 incelendiginde kaplama islemi sonrasinda alagim elemanlarinda goriilen
degisim, islemin basarili oldugunu gostermektedir. Ozellikle C, Si, Cr elementlerinde gériilen

artis kullanilan elektrot malzemesinden kaplanan metale transfer gergeklestigini gostermektedir.

7.2 Sertlik Deney Sonuclari inceleme

Elektrik ark kaynakli numune sertlik degerleri

1400

1200 \

N RAANARY
= 800 e
2
2 600
=
= 400

200

O I I I I I I I

Ust yiizeyden uzaklik (mm)

Sekil 7.1 Sertlik 6l¢iim deneylerinin iist ylizeyden derinligini gosteren grafik.
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Cizelge 7.2 Sertlik deney sonuglar iist ylizeyden uzaklik.

Uzaklik
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
u
HV 1214 1141 1067 959 1070 1158 954 1049 778 921
Uzaklik
1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950
u
HV 1004 883 926 1043 783 847 826 915 1006 1086
Uzaklik
2050 2150 2250 2350 2450 2550 2650 2750 2850 2950
u
HV 1116 793 883 907 878 897 882 1024 313 319
Uzaklik
3050 3150 3250 3350 3450 3550 3650 3750 3850
o
HV 351 291 307 295 321 326 285 310 300
Kaplanan AISI 1030 malzemesinin orijinal sertligi 275 HV dir.

Kaplama bélgesinin kalinliginin sertlik élgiimleri sonucunda yaklasik olarak 2.75 mm
oldugu tespit edilmistir. Bu derinlikte kaplama boélgesinde 6lgiilen son sertlik degeri 1024 HV
iken 100 pm sonrasinda ana malzemeye gegiste deger keskin bir sekilde diiserek 313 HV’ye ana
malzemenin sertlik degerine yakin degerlere kadar diigmektedir. Bu durum islem sonrasinda
herhangi bir gecis bolgesi olugsmadigimi gostermektedir. Yiizeyden igeriye dogru 100 pm
araliklarla yapilan mikrosertlik 6l¢timleri sonucunda kaplama islemi sonrasinda ylizeyden 3 mm
iceriye dogru bir bolgede minimum 778 HV ile maksimum 1214 HV arasinda degisen sertlik
degerleri Ol¢tilmiistir. Sertlikte meydana gelen bu dalgalanmalar, 6lgiimiin olusan sert krom
karbtirler ya da martenzit fazi tizerinden alinmis olmasindan ileri gelmektedir. Genel olarak
islem goren bolgede sertlik ortalamasinin yaklasik olarak 965 HV oldugu soylenebilir.

Ana malzemenin sertlik degeri 275 HV olarak belirlenmistir islem sonrasinda elde
edilen sertlik degerleri dikkate alindiginda yaklasik olarak 4 kata kadar ulasan artiglar tespit

edilmigtir.
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Cizelge 7.3 Kaplama bolgesinde 6lgiilen sertlik degerlerinin istatistik sonuglari.

Ortalama Sertlik HV 964,6
Standart Sapma HV 118,9
Minimum Sertlik HV 778

Maksimum Sertlik HV 1214

7.3 Metalografik (Mikroyapi) inceleme Sonuclar ve irdelenmesi

Sekil 7.2 — 7.15 “de elektrik ark kaynagi ile yilizey ozellikleri gelistirilmis AISI 1030

¢eliginin islem sonrasinda olusan mikroyapilart verilmistir.

Sekil 7.2 Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiisii (X100) biiyilitmede.
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Sekil 7.3 Elektrik ark kaynagi kullanmlarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiisii (X200) biiyiitmede.

Sekil 7.4 Elektrik ark kaynag: kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 ¢eliginin
mikroyap1 gortintiisii (X500) biiyiitmede.
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Sekil 7.5 Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 celiginin
mikroyap1 goriintiisii (X50) biiyiitmede.

Sekil 7.6 Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiisii (X50) bitylitmede.
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Sekil 7.7 Elektrik ark kaynagi kullamlarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiisii (X100) biiyiitmede.

Sekil 7.8 Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 ¢eliginin
mikroyap1 gortintiisii (X200) biiyiitmede.
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Sekil 7.9 Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 celiginin
mikroyap1 goriintiisii (X200) biiyiitmede.

Sekil 7.10  Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 geliginin
mikroyap1 goriintiisii (X200) biiyiitmede.
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Sekil 7.11  Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiisii (X200) biiyiitmede.

Sekil 7.12  Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 geliginin
mikroyap1 goriintiisii (X200) biiyiitmede.
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Sekil 7.13  Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 celiginin
mikroyap1 gorlintiisii (X200) biiyiitmede.

Sekil 7.14  Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 geliginin
mikroyap1 gortintiisii (X500) biiyiitmede.
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Sekil 7.15  Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiisii (X500) biiyiitmede.

Sekil 7.2 ve 7.15° deki mikroyap1 fotograflar1 genel olarak incelendiginde kaplama
bolgesinin ana malzemeye metalurjik agidan siki bir sekilde baglandig1 sdylenebilir. Sekil 7.2,
7.5 ve 7.6’ da goriildigii gibi; kaynak tabakasinin ana metale birlestigi ara bolgede, dar ve ince

bir gecis katinin olustugu tespit edilmistir.

Sekil 7.6 ve 7.7’ ye bakildiginda yapida ara bolgeden kaynak bolgesinin yiizeyine dogru
1stin gevreye dogru yayinma yoniinde belirgin bir yénlenmenin oldugu goériilmektedir. Islem
sonrasinda kaplama yapilan bdlgede herhangi bir ¢atlak olusmamis, ancak kaynak bolgesinde

yer yer ¢ok kiigiik gdzenekler meydana gelmistir.

Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4° de % 5’ lik nital ¢ozeltisini takiben ferrikloriir esasli daglayici ile
yapilan daglama sonrasinda olugan mikroyapi verilmektedir. Burada kaynak bolgesinde olusan
ag seklinde birincil karbiirler ve ince taneli ikincil karbiirler agik¢a goriilmektedir. Yapi tiim
kaynak bolgesinde olusumunu kismen tamamlamis olduk¢a homojen dagilmis dendritlerden
meydana gelmektedir. Yine ayni sekilde kaynak bolgesinden ana metale dogru da 6zellikle,
krom ve karbon elementlerinin difiizyonu gergeklesmistir. Sekil 7.2 ve 7.8 de de goriilecegi
gibi, kaynak metalinin, kismen karbon elementi ve ¢ok az oranlarda da diger alasim
elementlerinin, kaplanan ana metal igerisindeki diflizyonu, olduk¢a derin bir niifuziyet

gOstermistir.



39

Sekil 7.15” de demir ve kromun birlikte olusturduklari kromca zengin homojen o
ferritin olusturdugu matris igerisinde yuvalanmis yiiksek karbonlu ince igneli martenzit
adaciklarinin meydana geldigi belirlenmistir. Hem demir-krom metallerinin olusturdugu ferrit
fazinin varligr, hem krom karbiirlerin olusmasi ve hem de sert martenzit fazinin yapida
bulunmasi nedenleriyle; kaplama katinda ulasilan sertlik degerleri yaklasik 1200 HV” ye kadar
ulagsmustir. Katilagma sirasinda hem ana metal igerisinde ve hem de kaynak bolgesinde demir ve
krom elementleri MsC, M;C; ve M,3Cq karbiirlerini olusturmuslardir. Bu da daha Once
gerceklestirilen ve yayimlanan bilimsel arastirmalarda verilen sonuglarla iyi bir uyum

gostermektedir [8, 9, 15, 31].

Sekil 7.16’ da islemsiz ana malzeme yilizeyinin SEM fotografi ve fotograf yiizeyinden

alman genel EDS analizi degerleri verilmistir.

Nokta 1
Element % Agirlhik % Atom
C 0.345 2.463
Si 0.361 0.700
S 0.165 0.281
Mn 0.760 0.754
Fe 98.171 95.802
Toplam % 100

Sekil 7.16 islemsiz AISI 1030 celiginin mikroyapisi ve EDS analizi.

Sekil 7.17 ve 7.19° da elektrik ark kaynag ile ylizey modifikasyonu sonrasi elde edilen
kaplama bolgesinden aliman SEM fotograflar1 ve EDS analizleri gorilmektedir. Sekil 7.17
ozellikle kaplamanin (st bolgesinde yapilan analizleri gostermektedir. Bu analizler
incelediginde; demir ve kromun birlikte olusturdugu kromca zengin, karbonca fakir o ferritik
faz yapisina sahip matris igerisinde, metal karbiirlerin, martenzitik ve bainitik yapinin olustugu

goriilmektedir. Yine burada olusan metal karbiirler, demir ve kromun olusturduklart M3C, MCs
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ve MyCs tiirli karbiirlerdir.  Martenzit ise, sivi kaynak bolgesinin 1600 °C’ ye ulasan

sicakliklardan aniden oda sicakligina kadar sogumasi sonucunda meydana gelmistir [32].

¢eliginin SEM goriintiisii ve EDS analizleri.

Nokta 1
% %
Agirlik | Atom
0.103 |0.473
0.457 10.901
0.370 |0.402
9.310 |9.921
0.023 |0.023
88.812 |87.745
0.926 |0.535
Toplam | % 100
Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4

Element | % Agirlik | % Atom | % Agirhik | % Atom | % Agirlik | % Atom

C 0.107 0.491 0.100 0.459 0.114 0.523

Si 0.343 0.679 0.789 1.549 0.486 0.961

\% 0.197 0.215 0.249 0.270 0.373 0.406

Cr 4.612 4.930 5.056 5.363 7.949 8.487

Mn 0.631 0.638 0.104 0.104 0.459 0.464

Fe 93.529 92.71 93.015 91.860 |89.382 88.443

Mo 0.582 0.337 0.687 0.395 1.236 0.715

Toplam % 100 Toplam % 100 Toplam % 100
Sekil 7.17 Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030
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Nokta 1

Element | % %
Agirlik | Atom
C 0.133 0.611
Si 0.730 1.437
V 0.461 0.500
Cr 7.268 7.727
Mn 0.353 0.355
Fe 90.378 |88.98
Mo 0.677 0.390
Toplam | % 100

Nokta 2 Nokta 3(genel) Nokta 4

Element | % Agirlik | % Atom | % Agirlik | % Atom | % Agirlik | % Atom
C 0.114 0.523 0.139 0.638 0.146 0.670
Si 0.610 1.202 0.433 0.858 0.384 0.760
V 0.346 0.376 0.253 0.277 0.223 0.244
Cr 3.650 3.888 4.365 4.666 4.299 4.595
Mn 0.245 0.247 0.659 0.667 0.247 0.249
Fe 94.833 93.647 |93.410 92.467 |94.149 93.162
Mo 0.203 0.117 0.740 0.429 0.552 0.319

Toplam % 100 Toplam % 100 Toplam % 100

Sekil 7.18 Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030

celiginin SEM goriintiisii ve EDS analizleri.

Sekil 7.18” de kaplamanin ana malzemeye daha yakin olan bir bélgesinden alinan SEM
fotografi ve EDS analizi goriilmektedir. Burada yap1 daha incelmekte ve dendritik katilagma
yavasca azalmakta ve kaybolmaktadir. Bu bolgede krom elementinin miktarca azalmasi ve
buna bagli olarak krom karbiirlerin olusumunun da azalmasiyla, sertlik degerlerinde hissedilir

Olciide diigiisler meydana gelmistir.

Sekil 7.19 incelendiginde Ozellikle yapt igerisinde krom igeriginin biiyiikk oranlarda
degistigi, kiiglik ve ince taneli kiiremsi karbiirlerin matris igerisinde dagildigi ve sogutma
hizinin azalmas1 nedeniyle martenzit olusumunun gerceklesmedigi, ama bunun yerine bainitik

yapiya gecisin hizlandigi tespit edilmistir.
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Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3

Element | % Agirlik | % Atom | % Agirhik | % Atom | % Agirlik | % Atom
C 0.124 0.569 0.116 0.532 0.107 0.491
Si 0.671 1.323 0.481 0.953 0.513 1.012
V 0.316 0.344 0.112 0.123 0.294 0.320
Cr 6.673 7.111 3.829 4.097 4.474 4,771
Mn 0.332 0.335 0.313 0.317 0.806 0.813
Fe 90.903 89.751 ]94.198 93.427 |93.417 92.368
Mo 0.981 0.567 0.950 0.551 0.390 0.226

Toplam |% 100 |Toplam |% 100 |Toplam |% 100

Sekil 7.19 Elektrik ark kaynagi kullanilarak Citodur 600 elektrotuyla kaplanan AISI 1030

celiginin SEM goriintiisii ve EDS analizleri.



7.4 Asmma Deney Sonuclar: inceleme

7.4.1 Adhesiv asinma deney sonuglar: inceleme

Cizelge 7.4 Adhesiv asinma deney sonuglart.
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Stirtinme Katsayilar
Numune Adi
Maks. Ortalama Standart Sapma
100Cr6 Ana malzeme 0,42215 0,38150 0,04772
100Cr6 Kaplama 0,47331 0,31977 0,11140
Al,O; Ana malzeme 0,31398 0,25847 0,04199
Al,O; Kaplama 0,77279 0,66341 0,15074

Sirtinme Katsayisi

10

deney sonuclar

20

—aplama-A203 kire
— Ana malzeme-AI203 kire

—A0E malzeme-100Cr6 kire

e i gplama-100Cr6 kire

Elektrik ark kaynagi ile kaplanmis ve islemsiz numunelerin adhesiv asinma

30

Asinma Mesafesi (m)

40

50

Sekil 7.20 Kaplama yapilan ve ana malzeme numunelerinin, Al,O; ve 100Cr6 kiire ile yapilan
adhesiv aginma deneylerinde siirtiinme katsayist degerinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 7.20° de kaplama sonrasinda Al,O; ve 100Cr6 kiirelere karsi yapilan adhesiv
asinma deneyleri sonucunda elde edilen siirtlinme katsayisi degerlerinden olusan grafikler

goriilmektedir.

Sekilden goriilecegi iizere gelik kiire (100Cr6)’ ye karsit yapilan deneyde; ilk 7-8 m
aginma yoluna kadar, siirtinme katsayisinda hizla bir yiikkselme olmus, ancak 20 m’ lik aginma
yolundan itibaren siirtiinme katsayisi degismeyerek oldukca kararli degerler almis ve sabit
kalmistir. Genel olarak incelendiginde kaplama yapilan numunenin 100Cr6 gelik kiireye karst

stirtiinme katsayisi yaklasik ~ 0.32 olarak elde edilmistir.

Nokta 1

% %
Agirhik | Atom
0,42 1,928
0,478 |1,646
0,303 |0,594
0,077 0,084
0,170 0,180
0,931 |0,934
97,165 |94.372
0,456 |0,262
Toplam | % 100

Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4 Nokta 5
Element % % % % % % % %

Agirthik |Atom |Agirthk |Atom | Agirhik | Atom | Agirlik | Atom
C 6.757 |22.644 4215 |16.114 |0.534 [2.395 |1.072 |4.733
) 5543 [13.945 |2.472 |7.094 |0.650 [2.186 |0.425 |1.410
Si 0.760 [1.089 |0.209 |0.342 |0.263 |0.505 |0.465 |0.877
\ 0.212 |0.167 |0.074 |0.066 |0.118 |0.125 |0.135 |0.141
Cr 8331 |6.449 |0.213 |0.188 |0.162 |0.168 |0.188 |0.192
Mn 1.627 |1.192 |0.899 |0.751 |0.992 |0.972 |0.857 |0.827
Fe 74.040 |53.367 |91.530 [75.259 |96.895 |93.433 |96.500 |91.622
Mo 2731 |1.146 |0.389 |0.186 |0.386 [0.217 |0.357 |0.197

Toplam |% 100 |Toplam [% 100 | Toplam |% 100 |Toplam |% 100

Sekil 7.21 Kaplama yapilan numunenin-100Cr6 kiire ile adhesiv asinma deneyi sonrasit SEM
fotografi ve EDS analizleri.
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Sekil 7.21° de kaplama yapilan numunenin, 100Cr6 kiire karsisindaki adhesiv asinma
deneyi sonrast SEM fotografi ve EDS analizleri goriilmektedir. Seklin incelenmesinden; kuru
metal-metal siirtiinmesi sonucu olusan asinma oluklarinin genis oldugu, aradaki ¢ikintilarin
fazla yiksek olmadigi, asmmanin simrh Olgiilerde gergeklestigi, malzemeden siirtlinme
esnasinda kopan pargaciklarin sayica az oldugu dolayisi ile kopup oksitlendikten sonra ylizeyde
tekrar kazima etkisi gdsteren partikiillerin sayica az oldugu sonuglarina ulasilmistir. Tiim bu
bulgular kaplama katinin sert olmasinin yani sira, yeterli bir tokluk ve siineklige de sahip
oldugunu goéstermektedir. Olusan oksitlerin abrasiv etkisi, numunenin yiiksek sertligi nedeniyle
cok etkili olamamistir. Ancak deneyin ilerleyen safhalarinda yiizeyden kopan sert krom

karbiirler, kismen abrasiv etki yaratmislardir. Kopan taneleri krom karbiirlerin olusturdugu,

yapilan EDS analiziyle gosterilmistir (Sekil 7.21, nokta 2).

Nokta 6

Element | % %
: ; < e . Agirhik | Atom
- o’ BARE - C 0.139 |0.638
w.&.‘ e i ncie 8 0.664 | 2.269
W, SRS | Al 0.095 [0.192
T S S | S 0431 |0.838
R [ Cr 0.100 [0.105
' Mn 1.065 [1.059
Fe 97.51 [94.90

Toplam | %

100

Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4 Nokta 5

Element | % % % % % % % % % %
Agirlik | Atom | Agirlik | Atom | Agirhik | Atom | Agirlik | Atom | Agirlik | Atom
C 0.122 ]0.454 |0.105 |0.391 |0.108 |0.402 |0.133 |0.611 |0.124 |0.462
@) 12.259 |32.61 |13.272 |34.69 |2.160 |7.125 [3.385 |10.86 |9.283 |26.09
Al 0.237 ]0.374 |0.100 |0.155 |0.061 |0.119 |0.121 |0.231 |0.145 |0.242
Si 0.396 |0.600 |0.323 |0.480 |0.350 |0.657 [0.180 |0.329 |0.416 |0.667
Cr 0.218 ]0.178 |0.600 |0.483 |0.151 |0.154 |0.277 |0.273 [0.281 |0.243
Mn 1.008 |0.781 |0.751 |0.572 [0.903 |0.867 |1.028 |0.961 |1.104 |0.904
Fe 85.761 [ 65.07 [84.85 |63.23 |96.27 [90,68 |94.88 |86.74 |88.646 |71.39
Toplam | % 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100

Sekil 7.22 Ana malzemenin-100Cr6 kiire ile yapilan adhesiv aginma deneyi sonrasi SEM
fotografi ve EDS analizleri .
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Sekil 7.20° de ana malzemenin, 100Cr6 c¢elik kiire kullanilarak yapilan asinma
deneyinde siirtiinme katsayisiin yaklasik ~ 0.38 ortalama degerlerinde oldugu tespit edilmistir.
Bu siirtlinme katsayist degeri 5 m’ lik asima mesafesinden sonra kismen sabit kalmistir. Bu
degerin olusumunda, iki ¢elik malzemenin birbirine yliksek basingta temasina bagl siirtiinme ve
sicaklik artisi sonucunda, temas ylizeyinde oksitlenmenin olmasi ve gevrek oksit tanelerinin
daha sonra abrasiv etki gostererek siirtiinme ve aginmayi artirmasi etkili olmustur. Deneyin
ilerleyen sathalarinda kopan ve oksitlenen tanelerde kirilmalar da olmus ve kirilan tanelerin

kirintilart kismen siinek olan ana kiitleye gomiilmiislerdir.

Sekil 7.22” de ana malzemenin, 100Cr6 ¢elik kiire karsisindaki adhesiv aginma deneyi
sonrast SEM fotografi ve EDS analizleri goriilmektedir.  Sekil incelendiginde, yiizeye
baglanmig olan giiclii oksit tabaka (nokta 2), pargalanan oksit partikiilii (nokta 1) ve diger

noktalarda da oksit olusumlar1 goriilmektedir.

Giglii oksit yapisinin deneyin ilerleyen asamalarinda parcalanmamasi kaymanin sadece
bu yiizeyler iizerinden gergeklesmesine sebep olmustur. Ayrica kirtlip koparak ayrilan sert oksit
ve karbiir taneleri asmma olugunun iizerinde toplanmigs ve kismen ana malzemeye

gomiilmiiglerdir (nokta 5).
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Nokta 0 genel Nokta 1 Nokta 2
Element | % Agirlik | % Atom | % Agirlik | % Atom | % Agirlik | % Atom
C 0.153 0.702 ]0.133 0.611 |0.114 0.523
o) 1.659 5498 |4.787 14.768 |2.236 7.297
Al 0.082 0.161 |0.230 0.421 ]0.233 0.451
Si 0.609 1.149 |0.448 0.788 0.692 1.286
Cr 7.074 7.212 |7.068 6.709 |6.418 6.443
Mn 0.280 0.270 ]0.553 0.497 ]0.270 0.256
Fe 90.144 |85.009 [86.781 [76.206 |90.037 |83.736
Toplam |% 100 |Toplam |% 100 |Toplam |% 100

Sekil 7.23 Kaplama yapilan numunenin-Al,Oj; kiire ile yapilan adhesiv asinma deneyi sonrasi
SEM fotografi ve EDS analizleri (1000X).

Sekil 7.20” de kaplama yapilan numunenin, Al,O; kiire kullanilarak yapilan adhesiv
asinma deneyinde siirtlinme katsayismin yaklasik ~ 0.66 ortalama degerlerinde oldugu tespit
edilmistir. Bu siirtlinme katsayist degerinin ilk 15 m’ lik aginma mesafesinde hizla artip daha

sonra kismen sabit kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 7.23” te kaplama yapilan numunenin, Al,O3 kiire karsisindaki adhesiv asinma
deneyi sonrasi elde edilen SEM fotografi ve EDS analizleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde

EDS analizlerinde demir-krom metallerinin olusturdugu o ferrit kat1 eriyik fazi igerisine kismen
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batarak gomiilmiis durumda diisiikk oranda, 6zellikle agindirici olarak kullanilan Al,O3’ten gelen
oksit kalintilar1 ve asman demir-krom metallerinin olusturdugu az miktarda oksit taneleri

goriilmektedir (nokta 1).

Yine demir-krom alasimindan olusan o ferrit matrisinin yilizeyinde de asindirict ve
kaplama kat1 arasindaki yiiksek siirtiinme katsayis1 ve olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle,
matris yiizeyinde koruma o6zelligi az, ¢cok ince bir krom oksit tabakasinin meydana geldigi

goriilmektedir (nokta 2).

Al,O; ile yapilan aginma deneyi sirasinda asindiricidan kopan taneler aginma yoniine
dik sayilabilecek sekilde yiizey iizerinde kayarak ylizeyi ¢izmis ve yilizeyde birbirine paralele
yakin diizende siralanmis cizgiler meydana getirmistir. Bazi noktalarda elektrik ark kaynaginin
olusturdugu termal gerilmelerin ve degisen yiiklerden ileri gelen yorulma etkileriyle ayrica

mikro catlaklar da olugsmustur.

Kaplama sonrasi olusan fazlarin ve bunlara bagli olarak artan yiiksek sertligin ve

gevreklesmenin etkisiyle, numunenin yiik tasima kapasitesi diismektedir.
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Nokta 1
Element| % %
Agirlik | Atom
C 0.111 | 0.383
Al 0.048 | 0.098
Si 0.030 | 0.060
Cr 5.595 | 5.963
Mn 0.118 | 0.119
Fe 94.099 |93.377
Toplam | % 100
Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4
Element | % Agirlik | % Atom | % Agirlik | % Atom | % Agirhik | % Atom
C 0.134 0.463 0.078 0.270 0.011 0.037
Al 0.067 0.137 0.035 0.073 0.042 0.087
Si 0.126 0.249 0.038 0.075 0.079 0.155
Cr 6.043 6.427 5.805 6.191 6.162 6.577
Mn 0.579 0.582 0.287 0.289 0.344 0.348
Fe 93.051 92.142 93.757 93.102 93.363 92.795
Toplam % 100 Toplam % 100 Toplam % 100

Sekil 7.24 Kaplama yapilan numunenin-Al,Oj; kiire ile yapilan adhesiv asinma deneyi sonrasi

SEM fotografi ve EDS analizleri (2000X).

Sekil 7.24° te kaplama yapilan numunenin, Al,O; kiire karsisindaki adhesiv aginma
deneyi sonras1 SEM fotografi ve EDS analizleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde nokta 3’
teki gibi, asinma yiizeyine dik, yiizeye dogru olusan catlaklar net olarak goériilmektedir. Bu
catlaklarla baglayan partikiil halindeki malzeme kaybina ilave olarak sert krom karbiir igerikli

partikiillerin de destekleyici abrasiv etkisiyle siirtiinme katsayisi beklenmedik sekilde artmustir.

O’Donnell yaptigi ¢alismada (2010), aliimina-gelik malzeme ¢ifti ile yaptiklari asinma
deneyinde benzer hiz ve yiik kosullarinda islemsiz numunenin siirtlinme katsayisini
karbiirlenmis numuneye gore olduk¢a diisiik bulmustur. Bu ¢aligmadaki sonuclar da benzer

sekilde bu bulguyu ortaya koymustur [33].
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Nokta O(genel)
Element | % %

Agirlik | Atom
C 0.161 |0.507
Al 0.564 |0.669
Si 0.439 [0.501
Cr 0.148 |0.091
Mn 0.790 |0.460
Fe203 |97.898 |Kalan

Toplam | % 100

Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4 Nokta 5
Element | % % % % % % % % % %

Agirlik | Atom | Agirlik | Atom | Agirlik | Atom | Agirhik | Atom | Agirlik | Atom
C 0.656 |2.071 |0.116 |0.365 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.033 |0.133
@) 17.690 [41.93 |0.831 |2.823 |21.874[49.09 |0.483 |1.658 |5.713 |17.34
Al 0.338 |0.475 |0.231 |0.466 |0.568 |0.756 |0.148 |0.302 |0.177 |0.318
Si 0.432 ]0.583 [0.470 |0.910 |0.441 |0.564 |0.211 |0.412 |[0.439 |0.758

Cr 0.135 |0.099 |0.131 |0.137 |0.138 |0.095 |0.149 |0.158 |0.144 |0.135
Mn 1.043 |0.720 |0.973 |0.962 |0.763 |0.499 |0.877 |0.878 |1.171 |1.035
Fe 79.706 | 54.12 |97.247 |94.335|76.215 |48.99 |98.132 |96.59 |92.322 |80.28
Toplam | % 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100

Sekil 7.25 Ana malzemenin-Al,O; kiire ile yapilan adhesiv asinma deneyi sonrasi SEM

fotografi ve EDS analizleri.

Sekil 7.20° de goriilecegi iizere ana malzemenin, Al,O; kiire kullanilarak yapilan
adhesiv aginma deneyinde siirtiinme katsayisi1 yaklasik ~ 0.26 ortalama degerlerinde olugmustur.
Bu deger tiim deneyler icerisinde en diisiik siirtiinme katsayis1 degeridir. Deney sonrasinda
asinma yiizeyinden alinan EDS analizinde ¢ok biiyiik oranda oksitlenme olustugu goriilmektedir.
Deneyin hemen basinda olusan yiiksek siirtiinme 1sisin tamami, Al,O3 (aliimina) kiirenin 1sil
iletkenliginin ¢ok diisiik olmasindan dolayi, ortama ve ana malzemeye ge¢mistir. Bu nedenle

yiizeyde oldukea giiclii oksitler olugsmusgtur.

Sekil 7.25” de ana malzemenin, Al,Os kiire karsisindaki adhesiv asinma deneyi sonrasi

SEM fotografi ve EDS analizleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde, nokta 3° te; demir oksit
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(Fex03) ve sementitin (FesC) olustugunu gostermektedir. Yani yiizeyde genis bir alanda bu

oksidin ve perlitik yapi igerisindeki sementitin bulundugu kolaylikla séylenebilir.

Bu yeterince yumusak ve siinek ana metalle, karsisinda onu agindiran sert aliiminanin

(AlLO3) siirtiinmesi sonucunda, dar ve derin asinma oluklari ve diigiik bir siirtiinme katsayist

degeri elde edilmistir.

7.4.2 Abrasiv asinma deney sonuglari inceleme

Ana malzeme ve kaplama agirhk kaybi miktarlari

Agirlik kaybi, gr
o
-

/e ’/
/ /
/ —_ —&— Kaplama-SiC asindirici

0,05 —=&— Anamalzeme-SiC agindirici
—a— Kaplama-Al203 agindirici
—S— Anamalzeme-Al203 asindirici

0 100 200 300 400 500
Asinma mesafesi,m

Sekil 7.26 Ana malzeme ve kaplama yapilan numunelerin 42 N yiikte SiC ve Al,O3 asindirict
karsisindaki agirlik kayiplari.

Kaplama ve ana malzeme numunelerinin SiC karsisindaki agirhk kaybi
miktarlari

0,16
0,14 ,./l

& 0,12
2 o1 _—1
g (o8 i —— s
x b /
£ 0,06
< 8,8‘21 4 —e— Kaplama-SiC agindirici
) —&— Anamalzeme-SiC asindirici
0 / t } i
0 100 200 300 400 500

Asinma mesafesi,m

Sekil 7.27 Ana malzeme ve kaplama yapilan numunelerin 42 N yiikte SiC agindirict

karsisindaki agirlik kayiplari.
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Kaplama ve ana malzeme numunelerinin Al203 karsisindaki agirlik
kaybi1 miktarlari
0,2
0,18 i
- 0,16 / ___—"
© 0,14
8 012
E o —_—w
£ 006
2 0,04 —— Kaplama-Al203 asindirici
0,02 —8— Anamalzeme-Al203 asindiric
0 / T T § 1
0 100 200 300 400 500
Asinma mesafesi,m

Sekil 7.28 Ana malzeme ve kaplama yapilan numunelerin 42 N yiikte Al,Oz asindirict
karsisindaki agirlik kayiplari.

Elektrik ark kaynak yontemi ve Citodur 600 elektrot ile yapilan kaplama sonucunda
elde edilen numunelerin abrasiv aginma direncinin tespiti icin iki farkli deney tasarlanmistir. Bu
deneylerde 400 gritlik SiC ve Al,O3; zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Sekil 7.26’ da yapilan tim
deneyler sonucunda kaplanan malzemede elde edilen agirlik kayiplart goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere en yiiksek kiitle kayb1 Al,O3’ e karst agindirilan ana malzemede goriilmiistiir.
Beklenildigi gibi; yine Al,O3 zimpara kagidina kars1 kaplamanin aginma deneyinde, kaplama
katinda ana malzemeye gore olduk¢a diisiik aginma degerleri elde edilmistir. Bu deneyler
igerisinde SiC agindirici-kaplama sistemi en diigiik agirlik kayiplarint ortaya koymustur. Bu
deger yaklasik olarak 0.1155 gr ¢ikarken, SiC asindirici- ana malzemede ise 0.1401 gr degerine

ulagmustir.

SiC zimpara kagidina karsi yapilan deneylerde, deney baslangicindan asinmasinin gok
hizli gerceklestigi bu siddetin daha sonra giderek diistiigli soylenebilir. Sekil 7.26° da
goriilecegi tizere Al,O3 zimpara kagidina karsi yapilan deneylerde asinmanin ¢ok daha siddetli
oldugu goriilmektedir. Sertlik degerlerine bakildiginda ¢ok daha diisiik agirlik kayiplart olmasi
beklenen, kaplama yapilan numune-Al,O; asindirict deneyinde, ana malzeme-SiC asindirict

deneyinde elde edilen degerlere yakin sonuglara ulasilmistir.



Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4

Element| % % % % % % % %
Agirlik | Atom | Agirhik | Atom | Agirhik | Atom | Agirhik | Atom
C 0.128 | 0.588 | 0.103 | 0.473 | 0.146 | 0.670 | 0.133 | 0.613
0 0.000 | 0.000 | 1.296 | 4.341 | 0.000 | 0.000 | 1.545 | 5.138
Al 0.390 | 0.796 | 0.188 | 0.373 | 0.179 | 0.367 | 0.108 | 0.214
Si 0.833 | 1.632 | 0.408 | 0.778 | 0.628 | 1.238 | 0.868 | 1.643
V 0.369 | 0.399 | 0.928 | 0.976 | 1.301 | 1.414 | 0.269 | 0.281
Cr 6.974 | 7.383 | 13.769 | 14.189 | 11.657 | 12.414| 6.086 | 6.227
Mn 0.281 | 0.282 | 0.552 | 0.539 | 0.403 | 0.406 | 0.269 | 0.261
Fe 90.199 |88.447| 81.009 |77.356 | 83.405 | 82.174| 89.93 | 85.19
Mo 0.826 | 0474 | 1.748 | 0.976 | 2.281 | 1.317 | 0.791 | 0.439
Toplam | % 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100
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Sekil 7.29 Kaplama yapilan numunenin-Al,0; zimpara kagidi ile yapilan abrasiv asinma

deneyi sonrast SEM fotografi ve EDS analizleri.

Sekil 7.29° da kaplama yapilan malzemenin Al,0; zimpara kagidi ile yapilan abrasiv

asinma deneyi sonrast SEM fotografi ve EDS analizleri verilmistir.

Genel olarak asimnma

yoniine paralel, diizgiin, ince abrasiv asinma izleri goriilmektedir. Bu diizgiin aginan kisimlarin

(6rnegin nokta 2) yiiksek krom igerikli karbiirlerin bulundugu dendritlere denk geldigi

sOylenebilir. Daha diisiik sertlikte olan dendritler arasi bolgeden kopan ve kismen oksitlenen

partikiiller abrasiv aginmay1 oldukca artirmustir.
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Nokta 1 ve nokta 4’ te goriillen diisiik krom igerikli topaklanmalar, bu asinma
partikiillerinin dendritler aras1 bolgeden geldigini gostermektedir. Asmnma mekanizmasi

incelendiginde yiizeyde ¢izilme ve mikro kesilme goriilmektedir.

Yine bu numuneyle kismen ayni agirlik kayiplarini veren ana malzeme-SiC zimpara
kagidi ile yapilan abrasiv asinma deneyi karsilastirilirsa, kaplama yapilan malzeme-Al,O;
zimpara kagidi ile yapilan abrasiv aginma deneyi sirasinda olusan partikiillerin ortamdan

uzaklastigl ve bu durumunda agirlik kayiplarimi artirdigi sdylenebilir.

Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4
Element | % % % % % % % %

Agirlik | Atom | Agirhik |Atom | Agirhik | Atom | Agirlik | Atom
C 3.061 [9.704 |0.000 |0.000 |0.672 [2.891 |0.000 |0.000
o) 13.825 |32.899[2.096 [6.904 |[2.039 |[6.580 [1.518 |5.063
Al 0.153 |0.216 |0.206 |0.403 |0.091 |[0.175 |0.336 |0.664
Si 0.853 |1.157 |0.511 [0.959 |0.486 |0.894 |0.476 |0.905
V 0.483 |0.361 |0.157 |0.162 |0.125 |0.127 |0.148 ]0.156
Mn 1.214 ]0.841 [1.084 [1.040 [1.094 [1.028 [1.050 |1.020
Fe 80.411 |54.822|95.945 |90.532|95.493 |88.305 [96.472 |92.193

Toplam | % 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100

Sekil 7.30  Ana malzemenin-Al,O; zimpara kagidi ile yapilan abrasiv aginma deneyi sonrasi
SEM fotografi ve EDS analizleri.
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Sekil 7.30 incelendiginde ana malzemenin Al,Os; zimpara kagidi ile yapilan abrasiv
asinma deneyi sonrasi SEM fotografi ve EDS analizleri goriilmektedir. Abrasiv aginma deneyi
sonrasinda en fazla agirlik kayiplar elde edilmistir. SEM fotografinda kismen derin oldukga
genis asinma izleri goériilmektedir. Al,O3 zimpara kagidina karsi yapilan bu deneyde, ana
malzemeden kopup biiyiik oranda oksitlenen iri aginma partikiilleri fotografta gériilmektedir.
Bu partikiiller deney esnasinda abrasiv asinma mekanizmasint olduk¢a hizlandirmistir. Bu
partikiillerin yiizeyde olustugu ve daha sonra koptugu 2 ve 3 noktalarinin EDS analizlerine

bakilarak soylenebilir.



Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 0
Element | % % % % % % % %

Agirlik | Atom | Agirlik | Atom | Agirlik | Atom | Agirhik | Atom
C 0.843 |2.847 |0.068 [0.235 |1.017 |3.429 [0.000 |0.000
Si 0.846 |1.627 |0.811 [1.593 |0.711 |1.366 |0.810 |1.595
Vv 0.642 |0.681 |0.376 |0.407 |0.442 |0.469 |0.330 |0.358
Cr 7.868 |8.178 |6.684 |7.090 |7.400 |7.681 |7.029 |7.476
Mn 0.416 |0.409 |0.758 |0.761 |0.513 [0.504 |0.572 |0.576
Fe 88.784 |85.919 |90.696 |89.566 |89.054 |86.065 |90.340 |89.464
Mo 0.602 [0.339 |0.606 [0.348 |0.863 [0.485 |0.919 |0.530

Toplam | % 100 | Toplam |% 100 | Toplam | % 100 | Toplam | % 100
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Sekil 7.31 Kaplama yapilan numunenin-SiC zimpara kagidi ile yapilan abrasiv aginma deneyi

sonrast SEM fotografi ve EDS analizleri.

Sekil 7.31° de kaplamanin-SiC zimpara kagidina karsi yapilan abrasiv asinma deneyi

sonrast SEM fotografi ve EDS analizleri goriilmektedir. Deney sonrasinda agima dogrultusuna

paralel, diizgiin, ince asinma izleri goriilmektedir. Kaplanmis malzemenin yiizeyinin 1200 HV’

ye varan yiiksek sertligi nedeniyle abrasiv asinma oldukca diisiik ¢ikmustir. Islem sonrasinda

yiizeyden kopan ve oksitlenen aginma partikiilleri agik¢a goriilmektedir. Genellikle 2-3 mikron

biiyiikliigiinde olan bu asinma partikiilleri sistemde ilave bir abrasiv etki yaratmamigtir. EDS

analizlerine bakildiginda yiiksek krom ve yer yer bolgesel olarak degisen oksit miktarlar1 bu

sonuglar desteklemektedir. Olusan kiigiik oksit partikiilleri ince asinma ¢izgilerinin arasinda

kalarak agirlik kayiplarini azaltmistir.
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Nokta 1

Element | % %
Agirlik | Atom
C 0.125 0.465
0 1.135 3.855
Si 0.112 0.218
\Y 0.133 0.142
Cr 0.094 0.099
Mn 0.926 0.916
Fe 96.97 94.02
Mo 0.506 0.287
Toplam | % 100

Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4 Nokta 5

Element | % % % % % % % %
Agirhk |Atom |Agirhlk |Atom |Agirhk |Atom | Agirhik | Atom
C 0.132 0.491 0.108 0.402 0.121 0.450 0.157 0.584
0 0.000 0.000 [0.000 0.000 | 0.000 0.000 |0.772 2.639
Si 0.246 0.488 [0.197 0.392 |0.168 0.334 |0.356 0.693
V 0.052 0.057 0.113 0.123 0.145 0.159 0.145 0.156
Cr 0.154 0.165 0.106 0.114 0.206 0.221 0.285 0.300
Mn 0.929 0.943 [0.625 0.635 |0.627 0.637 |0.800 0.796
Fe 98.078 97.62 |98.519 98.141 |98.295 97.944 |97.059 94.59
Mo 0.410 0.238 0.332 0.193 0.438 0.255 0.426 0.243
Toplam |% 100 |Toplam |% 100 |Toplam |% 100 |Toplam |% 100
Sekil 7.32  Ana malzemenin-SiC zimpara kagidi ile yapilan abrasiv aginma deneyi sonrast

SEM fotografi ve EDS analizleri.

Sekil 7.32’de ana malzeme-SiC zimpara kagidi ile yapilan abrasiv asginma deneyi

sonrast SEM fotografi ve EDS analizleri goriilmektedir. Genel olarak beklenildigi gibi diizgilin

bir abrasiv aginma yiizeyi elde edilmistir. Ferritik ve perlitik yapiya sahip diisiik sertlikteki ana

malzeme, sert SiC tanelerine karsi herhangi bir aginma direnci gostermemistir.

analizlerinin sonuglarina bakildiginda kiiciik oksit partikiillerinin varligi tespit edilmistir.

EDS
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonugclar

% 0,3 karbon igeren orta karbonlu bir yap1 ¢eliginin yiizeyine, bilesimlerinde % 0,4

C, % 7 Cr, % 0,5 Mo ve V bulunduran rutil ortiilii Citodur kaynak elektrotu kullanilarak,

elektrik ark kaynagiyla yapilan kaplama isleminde; mikroyapir ve fiziksel 6zellikler agisindan

asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1.

Kaplama bdlgesi ana malzemeye metalurjik agidan siki bir sekilde baglanmigtir. Bag
kuvveti kaplama tabakasinin ana malzemeden ayrilmasina ve kalkmasina olanak

tanimayacak sekilde giigliidiir.

Kaynak tabakasinin ana metale birlestigi ara yerde, iki kisim arasindaki bagi

giiclendiren dar ve ince bir gecis tabakasi olugmustur.

Yapida ara bolgeden kaynak bdlgesinin yiizeyine dogru, 1sinin ¢evreye dogru yaymma
yoniinde belirgin bir yonlenmenin oldugu; islem sonrasinda kaplama yapilan bolgede
herhangi bir catlak olugsmadigi, ancak kaynak bdlgesinde yer yer kiigiik gézeneklerin

bulundugu tespit edilmistir.

Kaynak bolgesinde ag seklinde birincil karbiirler ve ince taneli ikincil karbiirler
olusmustur. Yapi tiim kaynak bolgesinde olusumunu kismen tamamlamis, oldukga
homojen dagilmis dendritlerden meydana gelmektedir. Yine aym sekilde kaynak
bolgesinden ana metale dogru 6zellikle krom, karbon elementlerinin az oranda da

molibden ve vanadyum elementlerinin difiizyonu gerceklesmistir.

Kaplama tabakasinin hizli soguyan iist kisminda; demir ve kromun birlikte
olusturduklar1 kromca zengin homojen o ferrit fazinin olusturdugu matris icerisinde
yuvalanmig, yiiksek karbonlu ince igneli martenzit adaciklarinin bulundugu
belirlenmistir. Hem demir-krom metallerinin olusturdugu ferrit fazinin varhigi, hem sert
krom karbiirlerin olugmasi, hem de sert martenzit ve bainit fazlarinin yapida bulunmasi
nedenleriyle; kaplama katinda ulasilan sertlik degerleri yaklasik 1200 HV’ ye kadar

ulagmaktadir.

Katilagma sirasinda hem ana metal igerisinde ve hem de kaynak bolgesinde demir ve
krom elementleri M3C, M,C3 ve M,3C¢ metal karbiirlerini olusturmuslardir. Bu da daha
once gergeklestirilen ve yayimlanan birgok bilimsel aragtirmalarda ulagilan sonuglarla

iyi bir uyum gostermektedir [8, 9, 15, 31].
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Kaplamanin ana malzemeye daha yakin olan kisminda, yapt daha incelmekte ve
dendritik katilagma yavas yavas azalip kaybolmaktadir. Bu bolgede krom elementinin
ve buna bagli olarak krom karbiirlerin olusumunun miktarca azalmasiyla, sertlik

degerlerinde hissedilir 6l¢giide diisiisler meydana gelmektedir.

Kaplamanin ana malzemeye yakin oldugu bolgede; ozellikle yapi icerisinde krom
oraninin biiyiik oranlarda degistigi, kiiciik ve ince taneli kiiremsi karbiirlerin matris
icerisinde dagildigi ve sogutma hizinin azalmasi nedeniyle, martenzit olusumunun

gerceklesmedigi; ama bunun yerine bainitik yapiya gecisin hizlandig tespit edilmistir.

Siirtiinme katsayist testinde, en biiyiik siirtiinme katsayis1 degeri kaplama tabakasiyla
Al,O; kiire arasinda 0,76 ve en kiigiik siirtinme degeri de ana malzemeyle Al,O3 kiire
arasinda 0,32 olarak bulunmustur. Hem ana metalin ve hem de kaplama katinin DIN
100Cr6 c¢eligiyle yapilan siirtiinme katsayist olarak 0,3-0,35 araliginda bulunan,

birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Kaplanan parganin, DIN 100Cr6 celik kiire karsisindaki adhesiv aginmasinda SEM
fotografi ve EDS analizlerinin incelenmesinden; kuru metal-metal siirtiinmesi sonucu
olusan aginma oluklarin genis oldugu, aradaki cikintilarin fazla yiiksek olmadig,
asinmanin smirli olgiilerde gergeklestigi, malzemeden siirtinme esnasinda kopan
parcaciklarin sayica az oldugu; dolayisi ile kopup oksitlendikten sonra ylizeyde tekrar

kazima etkisi gosteren partikiillerin sayica azaldigi tespit edilmistir.

Kaplama katiin adhesiv aginma deneyinde elde edilen bulgular; elde edilen tabakanin
yeterli bir tokluk ve siineklige de sahip oldugunu, olusan oksitlerin abrasiv etki
gosterdiklerini; ancak numunenin yiiksek sertligi nedeniyle abrasiv etkinin azaldigini,
deneyin ilerleyen sathalarinda yiizeyden kopan sert krom karbiirlerin kismen abrasiv
etki yarattiklarimi, kopan tanelerin krom karbiirler oldugunu; yapilan EDS analizleri

acikga gostermigtir.

Kaplama tabakasinin ve ana malzemenin SiC ve Al,O3’le yapilan abrasiv asimnma
testlerinde; aymi yiik altinda artan asinma mesafesiyle agirlik kaybinin arttigi; ana
malzeme ve kaplama katinin Al,O3; agindiriciyla ayni1 asinma mesafesinde ve yiikte daha
fazla asindiklari; kaplama katinin her iki asindiriciya karst da ana malzemeye oranla

daha az asindig1 bulunmustur.
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13. Kaplama katindan kopup ayrilan ve oksitlenen partikiillerle, kaplama katinda mevcut ve
abrasiv aginma esnasinda yiizeyden kopan gevrek metal karbiirler de yine abrasiv
asinmay1 hizlandiric1 etki gostermislerdir. S6z konusu bu sert partikiiller asinma izleri

olusturma disinda, asinan yiizeye batip kismen gomiilmiislerdir.

8.2 Oneriler
1. Sade karbonlu ya da alagimli ¢eliklerin mikroyapt ve mekanik o&zelliklerinin

incelenmesi baska bilesimlere sahip endiistriyel elektrotlarla da kaplanip incelenebilir.

2. Kaynak yontemi degistirilerek bu tiir kaynak islerinde mikroyapt ve mekanik

ozelliklerin degisimi incelenebilir.

3. Farkli ortii tiirline sahip elektrotlar se¢ilerek mikroyapi ve mekanik 6zellik farklar

arastirilabilir.
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