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SERT DOLGU KAYNAKLARINDA KARBUR OLUSUMU
MEKANIZMALARININ iNCELENMESI

OZET

Kaynak, oncelikle metalleri ve termoplastik malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Endiistriyel amagclar i¢in genis bir uygulama alanina sahiptir. Is1 ve
basmcin ayr1 ayr1 veya ikisinin birlikte kullanilmasiyla birlestirme yapilir.
Glinlimiizde en ¢ok kullanllan MIG, MAG ve TIG kaynak yontemleri goze
carpmaktadir. Bu kaynak yontemlerinin her birinin kullanim alani birbirinden
farkhidir. MIG (Metal Inert Gaz) aktif olmayan (Argon, Helyum) gaz kullanilarak
daha ¢ok paslanmaz, aliminyum gibi pargalarin kaynaginda tercih edilen bir
yontemdir. MAG (Metal Active Gaz) aktif gaz kullanilarak (C0,) daha ¢ok alasimsiz
ve diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir.

Gilinlimiizde kaynak yonteminde kaynak edilecek pargalar i¢in dogru kaynak
tellerinin secilmesi ¢ok biiyilk 6nem tasimaktadir. Cilinkii dogru kaynak telinin
secilmesi hem maliyet agisindan hem de kaynak kalitesi acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Bu calismada S355 J2+N genel yap1 celigi ana malzeme olarak kullanilmigstir. Sert
dolgu kaynagi isleminde ozlii tel elektrot ile ark kaynagi yontemi kullanilmistir.
HARDCOR M55 metal 6zlii kaynak teli kullanilarak tek paso ve 3 paso olacak
sekilde sert dolgu kaynagi yapilmistir. Sert dolgu kaynagi isleminde MAG gazalt1
kaynak yontemi kullanilmistir.

Bu c¢alismadaki ilgili numuneler standartlara uygun olarak hazirlanmis ve
degerlendirmeler de uygun standartlara gore yapilmistir. Metalografik inceleme ve
asinma testleri yapilarak kaynakli pargalar kiyaslanmaistir.

Anahtar kelimeler: Metal Aktif Gaz, Metal Ozlii Tel, Sert Dolgu Kaynag:, Mekanik
ve Makro-Mikro Yapt
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INVESTIGATION OF CARBIDE FORMATION MECHANISMS IN
HARDFACING WELDING

ABSTRACT

Welding is a method primarily used to join metals and thermoplastic materials. It has
a wide application area for industrial purposes. Joining is done by using heat and
pressure separately or both together. The most widely used MIG, MAG and TIG
welding methods stand out today. The usage area of each of these welding methods
is different from each other. MIG (Metal Inert Gas) is a preferred method for welding
parts such as stainless and aluminum using inactive (Argon, Helium) gas. MAG
(Metal Active Gas) is used mostly for welding unalloyed and low alloyed steels by
using active gas (CO0,).

Today, choosing the right welding wires for the parts to be welded is of great
importance in the welding method. Because choosing the right welding wire is of
great importance in terms of both cost and welding quality.

In this study, S355 J2+N general structural steel was used as the main material. In
the hardfacing process, the arc welding method with a cored wire electrode was used.
Hardfacing was performed using HARDCOR M55 metal cored wire in one pass and
3 passes. MAG gas metal arc welding method was used in hardfacing welding
process.

The relevant samples in this study were prepared in accordance with the standards
and the evaluations were made according to the appropriate standards. Welded parts
were compared by performing metallographic examination and wear tests.

Keywords: Metal Active Gas, Metal Cored Wire, Hard Fill Welding, Mechanical
and Macro-Micro Structure
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1.GIRIS

1.1 Cahismanin Konusu

Sert dolgu kaynagi ile endiistriyel makine pargalarmin siirtinme ve asmma gibi
kosullara dayanabildigi ylizey alagimlama, ekonomik ve etkin bir ¢6ziim olmasi
nedeniyle diinyada ve iilkemizde kabul gormiis en etkili yontemlerden biridir. Yeni
parcalara hizmete girmeden Once sertlestirme uygulanabilecegi gibi, kullanilmis olan
asinmig parcalar da eski haline getirilebilir. Asindirict kosullarda c¢alisan pargalar
tamamen asimma plakalar: ile degistirilebilir ve ayrica TIG, MAG, MMA ve SAW

gibi farkli kaynak stilleri ile lokal onarimlar i¢in de kullanilabilirler.

1.2 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez calismasinda S355J2+N kalite ¢elik parcasini metal 6zli tel
olan (HARDCOR MB55) tek ve 3 pasoda MAG kaynak yontemi ile parametreler sabit
kalmak sartiyla kaynaklar1 yapilacak. Kaynakla ilgili testler (makro ve mikro, sertlik,
asinma ) uygun standartlara gore yapilarak bu iki farkli pasoda mekanik ve makro-

mikro yap1 6zelliklerinin kiyaslanmasi gergeklestirilecektir.

1.3 Hipotez

Gilintimiizde metal 6zlii teller sunduklar: tstlinliiklerinden dolay1r kaynakli imalatta
cok tercih edilmektedirler. Bu kaynak telleri daha ¢ok piyasada yapi celiklerinin
kaynaginda tercih edilmektedir. Bu calismamizda HARDCOR M55 metal 6zli
kaynak teli kullanilarak tek paso ve 3 paso olacak sekilde sert dolgu kaynagi
yapilmustir.  Sert dolgu kaynagi isleminde MAG Gazalt1 kaynak yontemi
kullanilmustir. Optik mikroskop kullanilarak mikro-makro goriintiiler alinmis, ayrica
SEM ile alman goriintiiler iizerinden EDS analizleri de yapilarak degerler
dogrulanmistir. Mekanik testler kapsaminda mikro-makro sertlik dlgiimleri yapilarak,
mikro yapilarla iligkilendirilmistir. Son olarak da asimnma testleri yapilarak asinma
sonuglari, mikro yap1 Ozellikleri ve mekanik ozellikleri ile baglantili olarak

incelenmistir.



2. KAYNAK TEKNOLOJISi

2.1 Kaynak Isleminin Tanim

Kaynak, malzemelerin siirekli bir i¢yapiya sahip olacak sekilde; 1s1 veya basing
altinda, dolgu malzemesi kullanarak ya da kullanmadan yapilan birlestirmedir.
Kaynak metotlarin1 farkli bakimlardan siniflandirmak miimkiindiir. Temel olarak;
kaynak edilecek malzemenin cinsine, kaynak isleminin amacina ve kaynak sirasinda

uygulanan iglemlere gore siniflandirma yapilir (Anik, S. 1980).



3. KAYNAK YONTEMLERI

Genel olarak kaynakli birlestirmelerde kullanilan yontemlerin siniflandirilmasit Sekil

3.1°de verilmistir (Ersin R.C. 2009).

1 I ! |
Sirtinme | | Clektrik Ocak tomit | | eoktrikark | | Oksijon
) e R T T
J T )
| 1 1 1
Ontdla
Gazalt Ak | | Tozalt Ark 0uld Tel Ark
l Kaynafy l Kaynagy \l“'&m"‘\l Kaynagy \

Sekil 3.1: Kaynak Tiirleri
Kaynak: (Ersin R.C. 2009)

Tez kapsaminda deneysel ¢aligmalarda kullanilan Gazalt1 Ark Kaynag: anlatilacaktir.



4. GAZALTI ARK KAYNAK YONTEMLERI (MIG/MAG)

4.1 MIG/MAG Kaynak Yontemi

Bu kaynak yontemleri koruyucu gazin cinsine gore isimlendirilir. MIG yani Metal
inert gaz, temelinde koruyucu gaz olarak soygazlarin kullanildigi yontemdir. Bu
yontemde argon, helyum gibi asal gazlar kullanilir. Bununla beraber MAG yani
metal aktif gazda ise karbondioksit, oksijen gibi aktif gazlar koruyucu gaz olarak
kullanilmaktadir. Temel ¢alisma yontemi ise ¢iplak bir tel lizerinden gecen akim ile
1s parg¢asma temas eder ve bu bdlgede olusan yiiksek 1s1 ile elektrot ve is parcasi
ergiyik olusturarak kaynak islemi yapilir. Elektrot siirekli beslenen bir yontemle gelir
ve kaynak bolgesini havanin zararh etkisinden korumak amaciyla ortama koruyucu
gaz yine elektrot tutucu torc haznesinden saglanir (Ada, H. 2017, Kaba, S. 2009).
Kaynak yontemi Sekil 4.1°te sematik olarak gdsterilmistir (Eryiirek, I. 2004).

Nozil D  Kontakt Meme

Swi Curuf Ozl Tel

Katt Curuf _',-C e

~
i &7 Kahi Kaynak Smi Kaynak
b Metalt Metalt

Sekil 4.1: MIG/MAG Kaynak Yonteminin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Eryiirek, 1. 2004)
Bu yontemle gaz ve tel akis1 otomatik olarak saglanir. Boylece ilk ayarlar kaynakgi
tarafindan yapilir, daha sonra kaynak makinesi ark 6zelligini otomatik olarak saglar.

Uygun ayarlar1 yaptiktan sonra makine akimi (tel besleme hizi) ve ark uzunlugunu

sabit tutar (Eryiirek, I. 2004).



MIG/MAG kaynaginin avantajlari;

Elektrik arki kaynagindan daha hizl

Kaynak bagladiktan sonra kablo siirekli olarak beslendiginden kaynagin

korunmast saglanir.
Kalip olusturmaz, bu nedenle temiz ve piirtizsiiz dikisler elde edilir.

Metal birikme orani yiiksektir ve daha kiiciik ¢capli bir tel kullanilarak elektrik
ark kaynagi ile karsilagtirilir.

Daha verimli akim yogunlugu saglar.

Bu kaynaktan elde edilen kaynakli baglantinin hidrojen icerigi diistiktiir.
Derin penetrasyon saglanabilecegi icin kiigiik kose kaynaklarma izin verilir.
Ince malzemelerin kaynagida faydahdir.

Yar1 otomatik ve tam otomatik kaynak kullanimiyla uyumludur Eryiirek, I.
2004).

MIG/MAG kaynagmin dezavantajlari;

Kaynak ekipmani karmasik, agir ve pahalidir.
Kaynak torcunun kesiti biiytiktiir. Bu nedenle, is pargasina yakin olmalidir.
Keskin hatlarda kaynak yapmak kolay degildir.

Kaynak metali kaynak sonrasi dogrudan hava ile etkilestiginden sertlesme

egilimi daha fazladir.

Ac¢ik alanlarda kaynak yapilmasi, gaz korumasmi engelleyen hava

faktdrlerinden kaynaklanir (Eryiirek, 1. 2004).

Bir MIG-MAG kaynak ekipmani asagidaki pargalardan olusur (Sekil 4.2);

Basing
Piica Kaynak Hortum Koruyucu gaz topd regolatory
forcu " { paketi L&)
r— ~. Akim, gaz ve % :
) < — : Telbesieme hiz
Kaynak - tel beslemes! Kaynak gerkm ayan
dikisi L Igin tetik ayar
7 \
I\ \ Gug kablosu & -
Gaz nozulu 2k $asl kablosu Konsyucu gaz .

Tel stirme borusu
(Kontak boru) .
Koruyucu gaz

\ Soguima suyu __
girigt ve gikigt Tel
Tel Akim kablosu makaras

~ elektrot ve tel elektrol
Sebeke
baglantisi

— X Par¢a Tel sorme
Erimis banyo Ark motory

Sekil 4.2: MIG-MAG Kaynak Donanimi
Kaynak: (URL-1, 2022)

5



Bu kaynak yontemi, dogru akim yatay o6zellik kaynak akim jeneratorleri kullanir.
Pozitif veya negatif polarizasyon, dogru akim i¢in kullanilabilir. Pozitif polarizasyon
(ters polarizasyon) (Tiilbent¢i, K. 1990). Polarizasyonun etki tizerindeki etkisi Sekil

4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3: Polarizasyonun Dikis Formu ve Kaynak Ozellikleri Uzerindeki Etkisi
Kaynak: (Tiilbentgi, K. 1993)

4.2 Koruyucu Gazlar

Bu kaynak yonteminde inert gaz, aktif gaz veya karisimlar1 kullanilir. Koruyucu
gazin temel gorevi, kaynak havuzunu havanin olumsuz etkilerinden korumaktir.
Ancak bu gazlarm kaynak sekli {izerinde onemli bir etkisi vardir. Sekil 4.4’de bu

etkinin hangi gaz i¢in nasil meydana geldigi gosterilmektedir (Eryiirek, B. 2008).

Argon Argon - Helyum — Helyum G0,

Sekil 4.4: Cesitli Koruyucu Gazlarin Dikis Bigimi ve EtKisi
Kaynak: (Eryiirek, B. 2008)
Bu caligmada, bu gazlarin 6zellikleri, karisim gazlarinin CO, ve Ar gazi olmasindan
bahsedilecektir. Soy gazlarn dis yoriingeleri elektronlarla dolu oldugundan,
elektronlar1 diger elemanlarin atomlariyla degistiremezler. Bu, bu gazlarin kimyasal

tepkime olusturmadigi anlamina gelir. Bu gazlar argon ve helyum kaynagi yapmak
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icin koruyucu gaz olarak kullanilir. Sekil 4.4'de gosterildigi gibi argon gazi merkezde
derin penetrasyon saglarken kenarlar diisiikk penetrasyon saglar. Bunun temel

nedenlerinden biri de diisiik termal iletkenliktir (Tilbent¢i, K. 1993).

4.3 Karbondioksit

CO,, elektrottaki baz metal ve karbon oranina gore karbonlama davranisi saglar.
Kaynak metalinin karbon igerigi %0,05“in altindaysa erimis kaynak metali, CO,
koruyucu atmosferinden C almaya ¢alisirken bu oran % 0,1 den biiyiikse, bu kez
kaynak metali C kaybedebilir. Bu, iginde karbon monoksit olusmasindan
kaynaklanir. Kaynak havuzundaki karbon monoksit gozenek yaratabilir. Bunu
onlemek i¢in, 29 elektrotun deoksidan elementlerinin rolii 6nemlidir. Bu reaksiyon

sonucu kat1 oksitler cliruf seklinde dis yiizeyde kalirlar (Anik, S. Vural, M).

4.4 Kansim Gazlar

Argon gazma katilan karbondioksit gibi aktif gazlar ark atmosferi oksitleyici bir
karakter sahibi olur. Argona katilan oksijen veya karbondioksit gazi ile olusan
egzoterm reakisyon sonucu kaynak banyosunun sicakligi yiikselir ve yiizey gerilimi
azalir. Boylece kaynak banyosunun akiciligi yilikseltilmis ve gazi giderilmis olur

(Tiilbentci, K. 1990).

4.5 Gazalti Kaynaginda Kullamlan Teller

Kaynak yonteminde ana malzeme mekanik ve kimyasal 6zelliklerine bakilarak tel
secimi yapilir. Bu se¢cim yapilirken ayn1 zamanda kullanilacak koruyucu gaz da
secilir. MIG-MAG kaynaginda kullanilan kaynak telleri 6zIii ve masif(6zsiiz) olarak
ikiye ayrilir.

Ozlii Teller: Ince alasimsiz gelik bantlarmn boru haline getirilerek icerisine toz halinde
cliruf olusturucu, gaz olusturucu, alasim elementleri ve deoksidayon elementleri
katilarak hazirlanan tellere denir. Celik tel iiretimi, ince bir alasimsiz sac levhanin
borunun sekline uyarlanmasi veya bir memeden c¢ekilmesiyle elde edilir. Boru
seklindeki borularin i¢inde, diger tozlarla birlikte aki tozu ve fero alasim bulunur..

Kaynak dikisinin deoksidasyonu ve alagimlanmasi bu 6z tarafindan gergeklestirilir.



Sekil 4.5°daki ¢ekirdek tel elektrot {iretimini gosteren genel goriiniim verilmistir (Isik

A.O. 2014).

Sekil 4.5: Ozlii Tel Elektrot imalatinin Gosterimi
Kaynak: (Isik A.O. 2014)

Ozlii tel elektrotlar rutil, bazik ve metal 6zlii olarak 3’e ayrilir. Metal 6zlii teller,
sprey arkta yatay pozisyonda metal yigma orami yiiksektir. Kaynak iizerinde ciiruf
olusturmaz ve sigrantist azdir. Kose kaynaklarinda ve borularm kok pasolarinda
kullanilir. Bazik karakterli olanlar ince taneli ve yiiksek dayanimli ¢eliklerde yiiksek
mekanik Ozellikleri nedeniyle tercih edilir. Yatay pozisyonlara kullanilmasi sinirli
uygulama alanlarda kullanilmasina neden olmustur. Rutil karakterli olan elektrotlar
ise yumusak ark karakteristigi, giizel dikis ve kolay ciiruf kalkis1 nedeniyle tercih
sebebidir. Her pozisyonda kaynak yapabilme 6zelligine sahiptir (Isik A.O. 2014).

Ozlii tel elektrotlarin doluluk oranlar1 ve dikis formlar1 Sekil 4. 6°de verilmistir.

Boru seklinde 6zIG tel elektrotlar

d) %30.40 E) %25.35 ) %30.40
a) Dikissiz Tip d,e) Kenetli Ozlii Tel Elektrotlar
b) Dikisli Tip, f) Cift Mantolu Ozlii Tel Elektrotlar
¢) Bindirme Boru Tipinde

Sekil 4.6: Ozlii Tel Elektrotlarda Kullanilan Kesit Formlar1 ve Dolgu Dereceleri
Kaynak: (Isik A.O. 2014).
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Ozden Beklenen;

e Kaynak metalinin kimyasal bilesimini diizenleyerek mekanik, metaliirji ve

asindiric1 6zellikler saglar.

e Kaynak banyosu, atmosferdeki nitrojeni hidrojen ve oksijenden koruyan bir

kalkan olusturur.
e Kaynak olusumunu destekler.
e Ark stabilizasyonu saglar ve sigrama ve erime hizini etkiler

e Farkli alasimdaki malzemelerin birlestirme kaynaklarmin ve dolgu
kaynaklarinin yapilmasinda alagimlandirma yapar ve 6zellik kazandirir (Isik

A.O. 2014)



5. SERT DOLGU KAYNAGI

5.1 Sert Dolgu Kaynagimin Tanimi

Sert dolgu, alagimlarin metalik bir altlik tizerine kaynak yapilarak homojen olarak
kaplanmas1 ve asinmaya, darbeye, 1siya, korozyona ve bu faktdrlerin birlesimine
dayanikli koruyucu bir yiizey olusturulmasi ve ylizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi
islemidir (Tu, S.Y., Jean, M.D. Wang, J.T., Wu, C.S., 2006). Bu yontem, ¢alisma
kosullarim1 iyilestirmek i¢in numunelerin asinma direncini artirmaktir. Bu yontem
uygun maliyetlidir. Yedek parga; daha yiiksek ¢alisma kosullari, daha kisa bakim
stiresi, par¢a i¢in daha diisiik malzeme maliyeti ve daha diisiik toplam maliyet gibi

avantajlar sunar.

Cogu sert kaynak, servis ve bakim kosulu olarak kullanilir. Ancak sertlik degerleri
her zaman iyi sonu¢ vermez. Metal siirtiinmesi, darbe ve asinmanm neden oldugu
bakim kosullar1 altinda, ¢alisma siiresini uzatmak ve parcalar1 asinmadan korumak
icin siddetli korozyon kosullar1 altinda calisan numuneler kaynak yapilabilir

(Cavcar, M. M. 1997).

Sert dolgu yontemi , temel malzemenin siinekligi ve dolgunlugunda 6énemli bir kayip
olmaksizin , asinmaya dayanikli sert malzemenin sertligini ve asinma direncini artim
ak i¢in parg¢a yiizeyinin belirli yerlerinde temel olarak farkli tekniklerle uygulanir
(Kumar, S., Mondal, D.P. Jha, A.K. 2000). Alasim elementlerinin ve hizli katilasan
karbiir fazlar ile kristalli mikro yapinin eklenmesi, sert yiizeylerde benzersiz sertlik
ve tokluk kombinasyonlar: sergileyebilir (Badisch, E. Katsich, C. Winkelmann, H.
Franek, F. Roy. M. 2010).

Bu o6ncelikle gesitli asinma ortamlarina maruz kalan pargalarin émriinii korumak ve
uzatmak icin yapilir. Ornegin, sicak celik haddeleme sirasinda merdane hasari
nedeniyle merdanenin onarilmasi gerekiyorsa, merdane yiizeyinin Yyeniden
kaplanmas1 maliyetleri diigiirebilir, tiretkenligi artirabilir, lirlin kalitesini iyilestirebilir
ve merdane omriinii uzatabilir (Choo, S.H., Kim, C.K., Euh, K., Lee, S., Jung, J.Y.,

Ahn, S. 2000). Sert dolgu pargalarmin ¢aligma Omriinii artirmak icin sert dolgu

10



alasimlar1 uygulandigindan, kaplanmis yiizey sertlestirilmis alasimlar, sertlik, asinma
direnci, 1s1 direnci ve korozyon direnci gibi beklenen bir¢ok 6zellige sahip olmalidir.
Bu islem, tiim bilesenin istenen 6zelliklerini gelistirmekten daha ekonomiktir. Bunun
nedeni, yiizey sertlestirmenin ucuz temel malzemelerin kaplanmasi i¢in bir uygulama

olmasidir (Atamert, S. 1988).

Bu alasimlarin bazilar1 yumusak bir matris ve bu matriste asinmaya dayanikli
parcaciklar igerir ve bazilar1 ¢ok serttir. Bazi sertlestirici alagimlar sert bir tabaka
olusturur, bazi sertlestirici alasimlar numuneleri eski haline getirmek i¢in
gelistirilmektedir. Bu asinmis parcalarin genellikle ii¢ asamadan olusur: dolgu,

tampon ge¢isi ve ylizey kaplama.

1. Dolgu: Cok asinma ile is parcasi kalinlasir ve catlamaz. Bu, kat1 ve siirekli

bosluklar1 orijinal boyutlarma doldurma islemidir. (Jeffus, L.F. 1997).

DOLGU KAYNAGI

ANA METAL

Sekil 5.1: Dolgu Kaynag1
Kaynak: (Jeffus, L.F. 1997)

2. Tampon gecisi: Kaynak metalinin ve ana metalin karbonunu veya alagim

ozelliklerini seyreltmek i¢in yapilmaktadir (Jeffus, L.F. 1997).

SERT DOLGU KAYNAGI SERT DOLGU KAYNAGI
TAMPON PASO

ANA METAL ANA METAL

Sekil 5.2: Tampon Aktarim Islemi Sekil 5.3: Kaplama Islemi
Kaynak: (Jeffus, L.F. 1997)
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3. Sert Dolgu: Ana metal ve dolgu kaynaklarinin ark kaynagi ile yapilan asimaya
dayanikli ylizeyler servis Omriinii uzatir. Sert dolgu kaynagi bir, iki veya {i¢ paso ile
siirhidir. Yiizey kaplama, metal-metal siirtiinmesi, asinma, darbe gibi agwr asmma

kosullar1 altinda numunelerin dmriinii uzatmak i¢in kullanilabilir. (Jeffus, L.F. 1997).

5.2 Sert Dolgu Kaynaginin Uygulama Alanlan

Sert dolgu, teknik uygulamalarda kullanilan yiizey iyilestirme yontemleri arasinda
makine elemanlarmin asmma direncini artwrmak icin kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir (Kumar vd., 2000). Dolgudan beklenen esas sonug, c¢alisan
alanin uzun ya da uzatilms émriidiir (Ozsarag, 2005). Sert dolgunun uygulandigi

baslica iki alan vardir (Cavcar, 1998):

1. Asinmig pargalar1 orijinal boyutlarina dondiirmek i¢in kullanilir. Bu, sert dolgu
olarak veya sert dolgu + tampon gegisleri olarak yapilabilir. Dogru kaynak prosediirii

izlenirse aginmis parcalar yeniden doldurulabilir ve yeniden kullanilabilir.

2. Yeni ve aginmaya duyarl metal pargalarin hizli asinmasini 6nlemek i¢in kullanilir.
Bu yontemle pargalarin kullanim 6mrii en az iki katina ¢ikar. Baslangig malzemesi
parca maliyetini artirsa da, ucuz malzemelerden temel malzeme secilerek bu maliyet

diistirtilebilir (Cavcar, 1998).

a) Spiral d) Calisan makine.
b) is makineleri kovas1 | e) Silindir.
¢) Vantilator kanadi f) Asinma plakasi

Sekil 5.4: Solidworks'te pota kaynakli bazi makine pargalarmin kat1 modelleri
Kaynak: Yaman ve Kaynak, (2009).
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Cimento fabrikalari, beton, hazir beton, tag kirma ve kirmatas fabrikalari, metaliirji
tesisleri, termik santraller, maden isletmeleri, dolgu kaynagmin yogun olarak

kullanildig1 alanlardir.

g h) i)
a) Cimento fabrikalarinda, degirmenlerde f) Bir is makinesi kovasinin sert dolgusu
kullanilan asinmaya dayanikli borularin sert g) Asinma plakalarindan elde edilen bir fan
dolgusu kanadinin sert dolgusu
b) Asinma plakasi. h) Kumlama makinelerinde kullanilan rélelerin sert
¢) Kumlama makinelerinde kullanilan rélelere | dolgusu
sert dolgu uygulamasi. i) Yapistirict aginmasi sonucu aginmis bir saftin
d) Islenmis asinma plakas. kaplanmast
e) Asinma plakalar1.

Sekil 5.5: Sert dolgulu makinelerin kaynakli pargalarmin fotograflari
Kaynak: (Yaman ve Kaynak, 2009)

5.3 Sert Dolgu Yiizey Kaplama

Tanim olarak, sert dolgu yiizey kaplamasi; agwr ve zorlu kosullarda calisan
endiistriyel ekipmanlarm kullanim émriinii uzatmak, asmmadan asman malzemenin
zarar gormesini Onlemek i¢in cesitli kaynak islemleri ile termal piiskiirtme ve sert
asinmaya dayanikli malzemenin parca ylizeyine kaplama islemidir, darbe ve
slirtinme mekanizmalar1 veya deforme olmus parcayr orijinal durumuna geri

getirmektir (Miller, 1999). Yiizey oOzellikleri iyilestirilerek hem is pargasmnin
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mukavemeti artar hem de kullanim Oomrii uzar, endiistriyel bir yaklagimla maliyet

avantaji saglanir.

Yiiksek dereceli sertlestirme uygulamalar1 tipik olarak diisiik ve orta karbonlu
celiklerin ve diigiik alasimli ¢eliklerin yiizeyine uygulanir. Bu uygulama asinmaya
kars1 koruma saglar. Bu kaynak tiirii sadece sert yiizey tabakasinin ozelliklerini
azaltmakla kalmaz (6rnegin yiiksek sicakliklarda deformasyona, asinmaya ve
korozyona kars1 direng) ayn1 zamanda malzemenin dmriinii uzatarak onemli Sl¢lide
tasarruf saglar (Wu ve Wu, 1996). Yiizeye sert lehim uygulamasi Sekil 5.6'da
gosterilmistir. Ortam kosullarinda korozyon ve asinma direnci ve sertlik gibi 6zel
ylizey Ozellikleri gerektiren endiistriyel parcalar. Endistriyel uygulamalarda en

biiyiik sorun olan her yi1l milyonlarca ton malzeme asinmaktadir (Abakay, 2013; Gou

vd. 2015).
. =Y
P is Parcasi

Sert Dolgu Kaplamasi

Sekil 5.6: Cimento Karistiricisinin Sert Dolgu Kaplama Islemi Uygulama Ornegi
Kaynak: (Rafa, 2010)

Ingiliz sektdriinde yaymlanan bir rapora gore, mali kayiplar ortadan kaldirildigi
takdirde milyarlarca dolar nakit tasarrufu yapabilecegi ortaya ¢ikmistir. Asinmaya
dayanikli asindirict yiizeylerin gelistirilmesinde yillarca arastirma yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda sert dolgu ylizey kaplama islemi, asinma direnci ve is
parcalarmin geri kazanilmasma iligkin uygulamalar arasinda en ekonomik ve yiiksek
verimliliktir. Bu teknigin etkinligi yalnizca secilen kaynak malzemelerine degil, ayni

zamanda dogrudan kaynak tekniklerine de baghidir (Scotti ve Rosa, 1996).

Sert dolgu kaynag1 yiizey kaplama, modern endiistride cok 6nemli bir yontemdir. Bu
tarith, sert dolgu kaynagi kadar derin ve eskiydi ve ilk olarak 1896'de J'ye

tanitilmistir. W. Spencer tarafindan uygulanmistir. Ana malzeme ile sert yilizey
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kaplamas1 arasindaki kaynak, yiizey yenileme ve yapistirma yontemi, bu teknigin
diger islemlere gore benzersiz avantajlar sunmasmi saglar. Sahada kolayca

uygulanabildigi i¢in yonliiliikk sunar (Badisch ve Roy, 2013).

Sert yiizey kaplama islemi ergitme kaynagi ile basari ile uygulanmaktadir. Bu
uygulamanin iki temel amaci vardir. Bunlardan biri kullanilmis veya kullanilmayan
parcanin aginan kisimlarmi korumak ve dmriinii uzatmak i¢in tasarlanmistir. Digeri
ise kaynak yapilarak, parcanin asinmig kisimlarinm uzun bir hizmet omrii i¢in

orijinal sekline ve boyutuna geri dondiiriilmesiyle yapilabilir (Owsalou, 2012).

5.4 Mikro Yapisina Gore Sert Dolgu Alasimlar

Yiizey sertlestirme alagimlar1 asindirict 6zelliklerine gore temel olarak 5 asamaya
ayrilir.

1. Demir esash alasimlar

2. Kobalt esasli alasimlar

3. Nikel esasl alagimlar
4. Bakir esashi alasimlar
5

. Kompozit materyaller/alasimlar

5.4.1 Demir esash alasimlar

Demir esashli alasimlar, sert dolgu alasimlar arasinda en yaygin kullanilan alagim
grubudur. Diisilk maliyetli demir alasimlar1 ve Ozellikleri; Orta diizeyde asmma
direnci, diisiik maliyeti ve uygulama kolayligi nedeniyle asindirici, erozyon , kirma

ve taglama ekipmanlarinda genis yiizeylerde kullanilabilir.

Restorasyon ve kaplamada uygulama alani bulmaktadir (Davis 2002; Saklakoglu ve
ark., 2016).
Temel olarak, bu tiir kaplamalar asagidaki ¢elik tiirlerine uygulanir.

1. Perlitli gelikler

2. Ostenitik celikler

3. Martenzitli ¢elikler

4. Dokiim demir
Diistik karbon (<%0,2 C) ve alasim elementi (max %2 Cr) iceriginden dolay1 bu
alagim tiirdi perlitik bir ¢elik yapi sergiler. Bu altin kombinasyonu millerin, millerin

ve haddeleme ekipmanlarmin asmmis parcalarmin onariminda, kayma ve darbeye
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maruz kalan makine parcalarmin onariminda ve diisiik alagimli ¢eliklerden yapilmis

karbon ¢eliklerinin yiizey kaplamasinda kullanilir (Davis, 2002).

Perlitik ¢elik grubu, diisiik alasim element icerigi ile bilinmesine ragmen, 6zel
durumlarda istenilen mikro yap1 i¢in yiiksek alagimlama eklenebilir. Bu uygulama
sonrasinda alagim elementlerinin eklenmesi nedeniyle yiiksek sogutma hizlari
gerekebilmektedir (Badisch ve Roy, 2013). Hizli soguma hizi nedeniyle kaynakli
bolgede termal stres olusur ve kaynakli bdlgede catlaklar olusabilir. Catlamay1
onlemek i¢in pargalar onceden tavlanmalidir. Aksi takdirde is parcasma uygulanan

kaplamadaki ¢atlaklar uygulamanin kalitesini ve dmriinii azaltabilir.

SN :

Sekil 5.7: Perlitik Yapiya Sahip Celigin Mikro Yapisi
Kaynak: (URL-2, 2022)

5.4.1.2 Ostenitik celikler

Bu celiklerde &stenit fazi manganez ilavesiyle stabilize edilir. Ostenitik manganli
celiklerin seckin grubu, yliksek sertligi ve asinma direnci ile one ¢ikar ve darbe
direnci agisindan en miikemmel alagim tiiriidiir (Lincoln, 2000). Bu alasim grubu
diisiik ve yiliksek krom icerigine gore iki ayr1 gruba ayrilmaktadir. Diislik kromlu bir
alasimdir; %4 Cr ve %12-15 Mn'nin yani sira biraz nikel ve molibden igerir.
Serttirler ¢linkii krom karbiirler igerirler ve darbe altinda calisan manganh ¢elikten
yapilmig makine pargalarinda kullanilirlar. (Atamert, 1988; Davis, 2002). Yiiksek
alasiml 6stenitik ¢elik grubu, Ostenitik c¢elik alasim ailesinin alasim elementlerinin
(krom ve manganez) %?20-30'unu igerir ve karbon ¢eliklerinin sert dolgu
kaplamalarinda kullanilabilir (Oerlikon, 1998).
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ST NS FZ-\,[)S"@“T
Sekil 5.8: Ostenitik Yapiya Sahip Celigin Mikro Yapisi
Kaynak: (URL-3, 2022)
Bu alasim seti ile yapilan yiizey kaplama uygulamalari, dis etkilere maruz kaldigi
icin sertligini arttirmakta ve bu da asinma direncini olumlu yonde etkilemektedir
(Lincoln, 2000). Cizelge 5.1'de goriildiigii gibi kaynak yapildiginda sertlik ve
hizmete girdikten ve ortam kosullarina maruz kaldiktan sonraki davranisi

degismektedir.

Ostenitik manganli gelik yapilarla yapilan yiizey kaplama uygulamalar1 iki kattan en
1yl sonucu vermistir. Kaynaktan sonra i parcasinin soguma hizi asinma direncini
etkilemez ve harici 1s1l islem pargalarin islenebilirligini ve asmmma direncini
etkilemez. Dolgulu 6stenitik alasimlar ¢ok gii¢lii bir yapiya sahiptir ve ¢aligma
kosullarinda is sertlesmesi sergiler. Bu 06zelliginden dolayr miikemmel darbe
direncine ve orta diizeyde asmma direncine sahiptir. Manganez ve karbonun
etkilesimi ile manganez, diisiik sicaklikta karbonun ¢oziiniirliiglinii arttirr ve
karbonun yapisal doygunlugunu saglar. Bu etkilesim nedeniyle yapilar omiirleri

boyunca sertlesme egilimindedir (Davis, 1993; Oerlikon, 1998).

Cizelge 5.1: Darbe Etkisi ile Calisma Sertlesmesi Degisimi

Kimyasal Alagim (%) Sertlik (Rockwell HRC)
C Mn Si Ni Mo Kaynak Sonrasi1 Calisma
Sertlesmesi
Darbe Etkisi 0,62 14,2 0,15 - 1,15 | 17-20 43-48

Kaynak: (Lincoln, 2000)

5.4.1.3 Martenzitik celikler

Bu altin kombinasyonu, normal hava sogutmasi sirasinda kaynak dolgusunun
martenzitik fazinin olusmasiyla olusur ve %0,7'ye kadar karbon igerir. Molibden,
tungsten, nikel ve karbonun yani sira %12'ye kadar krom ilave edilerek

sertlesebilirlik ve mukavemet artis1 saglanabilir. Terminolojide hava sogutmali ve
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kendinden sertlestirilmis ¢elikler olarak bilinen bu grup celikler, 45-60 Rockwell
birim sertlik ile karakterize edilir. Bu alasim grubunda, mekanik 6zellikleri etkiledigi
icin karbon ana alagim elementidir. Martenzitik ¢elik grubunda diisiik karbonlu
alasimlar, yiiksek karbonlu tiirevlerine gore daha sert ve kirilmaya karsi daha
direnglidir. Celigin dolgu kaynagi i¢in %5'in altindaki diisiik karbonlu diistik alagimli

martenzitik alasim grubu kullanilir.

Yiksek karbon degerlerine sahip martenzitik alasimlar yiiksek sertlikleri ile one
ciksalar da bu durumdan dolay1 tokluklar1 diisiik kalmaktadir. Bu amagla, tampon
tabaka olarak yiiksek karbonlu martenzitik bir alasim kullanilir (Oerlikon, 1998;
Davis, 2002).

Bu alagim grubu, genellikle yiiksek sicakliklarda ¢alisan rulman pargalar1 ve donen
miller gibi metaller arasi aginmaya maruz kalan pargalarda kullanilir (Lincoln

Electric Company, 2014).

Sekil 5.9: Martenzitik Yapiya Sahip Celigin Mikro yapisi
Kaynak: (URL-4, 2022)

5.4.1.4 Dokme demir esash alasimlar

Dokme demir, %?21'den fazla karbon igeren demir alasimidir. Dokme demir
cesitlerinden karbiirleme i¢in en uygun ve popiiler kullanim %12 Cr igeren beyaz
dokme demirdir ve alasim matrisi Ostenit, martenzit, perlit, ferrit veya bunlarm bir
kombinasyonu olabilir (Badisch ve Roy, 2013). Asmmis yiizeylerde dolgu
kaplamalar1 i¢in yliksek kromlu dokme demir alagimlar1 ailesi. Ancak bu alagim
ailesinin uygulama alani, uygulama sirasinda ¢atlak olusumuna meyilli oldugu i¢in
yaygm degildir. Sogutma sirasinda olusabilecek ¢atlaklar1 ortadan kaldirmak icin bu

yapilara %5 Ni ve %8 Mn eklenir (Gou vd., 2015).
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Yiiksek konsantrasyonlarda karbon ve krom, matriste yiiksek oranda dagilmis sert
karbiirler M,C5; olusumunu saglayarak asmmma direncini arttirirken, alasimdaki
yiiksek konsantrasyonlarda krom oksidasyon direnci iizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir (Atamert, 1988). Calisma ortamina bagli olarak, dokme demir sert dolgu
alagimlar1 diisiik gerilimli asmnmaya, darbe asinmasma ve diisiik acili aginmaya

dayanabilir (ASM, 1992).

Eklenen karbon ve krom miktarma bagli olarak, kaplama alagimlar1 6tektik alti,
otektik ve otektik tistli olarak smiflandirilir. Endiistriyel uygulamalarda orta derecede
asinma ve darbe olan alanlarda %2-3 C gibi diisiik karbonlu alt 6tektik malzemeler
ve asirt darbe olmayan uygulamalarda Gtektik {istii kaplama malzemesi yapilar1 6ne

¢ikmaktadir (Davis, 2002; Bardisch ve Roy, 2013).

5.4.2 Kobalt esash sert dolgu alasimlar

Zorlu ortamlarda olaganiistii mekanik ve kimyasal Ozellikler sergilemek iizere
tasarlanmis kobalt bazli sert ylizey alasimlari. Korozyon ve oksidasyona karsi
miikemmel direnci ile bilinen kobalt esashi sert yilizey alasimi, yiiksek asmma
direncine sahip demir esasl sert yiizey alasimlarina alternatif olarak da kullanilabilir.
Olumlu o6zelliklerinin yan1 siwra bu alasim grubu 980 °C'ye ulasan yiiksek
sicakliklarda sertligini korur. Olumlu &zelliklerine ragmen pahali bir ¢6ziim olma
dezavantajina sahip olmasina ragmen 100 yil1 askin siiredir kullanilmaktadir (Davis,

1993; Stoody, 2015).

Yaygin olarak kullanilan bir kobalt bazli sertlestirme alasimima "Stellite" ad1 verilir
ve tipik olarak bilesiminde kobalt, %35'ten fazla krom, %13'ten fazla tungsten ve
yaklasik %4 karbon icerir. Bu alagimlar, yiiksek karbiir icerigi nedeniyle yliksek
sertlige sahiptir. Bu islevine ek olarak, toklugu yiiksek olan bu alasim grubu, sok
kosullarinda da performans saglar. Bu 6zelliklere ek olarak, kobalt esasl sert yiizey
alasimlar1 ailesi, yiiksek ¢aligma sicakliklarina karsi direngleri ve korozyona karsi
yiiksek direngleri nedeniyle birgok alanda kullamlmaktadir. Ornegin; Ornekler jet
motorlari, rotorlar, tiirbin kanatlari, valfler, discilik ve cerrahi aletler ve egzoz

borularidir. (Comez ve Celik, 2004).

19



5.4.3 Nikel esash sert dolgu alasimlar

Nikel bazli alasimlar %70-80 nikel, %11-17 krom, %2.5-3.7 bor ve %0.3-4.5
silisyam igerir. Nikel bazli lehim matrisindeki farkli karbiir ve boriir yapisi
nedeniyle, bu alasim grubu metaller arasi korozyona en dayanikli hale gelir (ESAB,
2000). Nikel bazli sert yiizey alagimlari, kobalt bazl sert yiizey alasimlarinin yiiksek
maliyetini azaltmak i¢in kullanilabilir (Atamert, 1988). Demir esasli sertlestirici
alasimlarla ayn1 sertlige sahip olan nikel esasl sertlestirici alagimlar, asinma direnci
acisindan istiin 6zellikler sergiler. Demirin temel matris yapisindan daha giiclii bir
matrise sahip oldugundan, yiliksek sicakliklarda calisan pargalarin hizmet Omrii
boyunca asinmaya kars1 dayanikli olmasi gereken yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilir (Apay, 2007).

Nikel bazli sert dolgu alagimlari, sert yiizey kaplama bilesiminin demir igerigi
tizerinde herhangi bir kisitlama olmadigi i¢in demirli bilesenlerin kullanimina izin
verir. Krom, Bor ve Karbonun Nikel ile kombinasyonu, katilagma sirasinda birincil

sert fazlarm olusumunu saglar (Davis, 2002).

5.4.4 Bakir esash sert dolgu alasimlar

Bakir bazli alagimlar uzun siiredir yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemeler biyolojik malzemeler olarak ¢ok i1yi bilinmesine ragmen, yalnizca belirli
biyolojik kosullar altinda iyi ¢alisirlar. Bakir esaslh sert yiizeyli alasimlar, korozyona,
kavitasyona, erozyona ve metal-metal asinmasina karsi direng gerektiren ve asman
parcalarin  boyutlarma, orijinal boyutlarma dondiiriilmesi gereken c¢alisma
kosullarinda  kullanilmaktadir (KenchiReddy ve Jayadeva, 2012). Olumlu
ozelliklerine ragmen, zayif asinma direnci, bakirdan yapilan sert yiizeyli alasimlarin

olumsuz bir 6zelligidir (Badisch ve Roy, 2013).

5.4.5 Kompozit sert dolgu alasimlar:

Kompozit sertlestirme alagimlari, ana matriste dagilmis sert parcaciklarin fazlarindan
olusur. Genellikle titanyum, vanadyum, krom gibi elementlerin karbiir, boriir ve
nitriir yapilarindan olusur. Genel olarak, alt tabakadaki sert fazlarin niceliksel artisi,
sert ylizey kaplamasinin aginma direncini arttirirken, tokluk iizerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir. Gelistirilmis tribolojik 6zelliklere izin vermesine ragmen, bu yapida

olusturulan sert yiizey tabakalari, karbiir bilesenlerin oraninin artmasi nedeniyle
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diisiik darbe dayanimi Ozellikleri saglar, karbiir yiizeylerde termal yorulma ve

catlaklar meydana gelebilir (Davis, 1993; Badisch ve Roy, 2013).

Tokluk ve asmma direnci Ozelliklerini gelistirmek i¢in kompozit alagimlar
gelistirilmistir. Bu kompozit bazli sert dolgu alasimlari, nano yapili malzemelerden
olusur ve ¢ok miktarda alagim elementi igerir. Alt tabakada dagilmis krom, tungsten
ve molibden gibi karbiir yapilar, yiiksek sertlik seviyelerinin elde edilmesinde 6nemli
bir rol oynar. Alfa demir veya gama demirde bulunan bu bilesikler de karmasik
olabilir (Badisch ve Roy, 2013).

5.4.5.1 Tungsten karbiir iceren alasimlar

Tungsten karbiir alagimlar1 sadece yiiksek sertlige sahip olmakla kalmaz, ayni
zamanda asmnma direncinde sert ylizeyli alasimlar arasinda 6ne c¢ikar. Tungsten
karbiir alagimlari, toprak ve kayalar1 keserken oldugu gibi dogrudan aginmaya maruz
kalan makine pargalarmmin asinma yilizeyinde koruyucu bir tabaka olarak kullanilir.
Bu alagim grubu genellikle spiral konveyor sistemlerinde sert dolgu kaplama olarak
kullanilir. Kaydirarak birbiriyle temas eden vyiizeylerde de kullanilir. Ornegin;
Rulman sistemlerinde asmma izleri yumusak olmadigi i¢in tungsten karbiir

kaplamalarin kullanilmas1 6nerilmez (Lincoln, 2000).

Tungsten sert kaplama, demir bazli bir matris i¢indeki tungsten karbiir kristallerinden
olusur. Sentetik tungsten karbiiriin kontrol edilebilir tane boyutu, asinma direncinin
mikro yapmin Ozellikleri ve asindirici taneler arasindaki boyut iliskileri tarafindan

kontrol edilmesini saglar (Lincoln, 2000; Davis, 2002).

Tungsten karbiir bilesen alasimi, ¢dziinmemis WC, W2C Kkarbiirlerin lehime dahil

edilmesi nedeniyle miikemmel asinma direnci saglar (Atamert, 1988).

5.4.5.2 Krom karbiir alasimlari

Krom karbiir esasl sert dolgu alasimlari, tungsten karbiir alagimlar1 sayesinde sertlik
ve asmma agisindan Ustiin 6zellikler elde edebilmektedir. Ancak siinek olmasmdan
dolay1 tungsten karbiir alagimlarina gore iistiin darbe dayanim ozelliklerine sahiptir.
Krom karbiir esasli alagimlarin uygulama alanlari, tungsten karbiir esash
alagimlarinkine benzer olsa da, bu alasim grubu krom igeriginden dolay1 oksidasyona
kars1 daha direnglidir. Tipik uygulamalar arasinda malzeme asinmasma dayanikli

astarlar ve malzeme tasimanin cevher darbe yiikleri olusturmadigi kayan yiizey
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astarlar1 bulunur. Krom karbiir esasli karbiir kaplamalar arasinda 6zel alasimlar
bulunmaktadir. Bu alagimlardan bazilar1 kobalt, nikel veya demir olabilir. Demir ve
krom karbiir alagimlarinin iglenmesi zordur ve mitkemmel asinma direncine sahiptir.
Yiiksek sicakliklarda sertlik degerlerini koruyan bu alagim grubu, sicak kiilgelerin
tasinmasinda kullanilan kelepgelerin ylizeylerini sertlestirmek i¢in kaplamalarda
kullanilmaktadir. Krom karbiir bazli demir dis1 alagimlar, demir alasimlarmna benzer
Ozelliklere sahiptir, ancak korozyona karsi daha direnglidir. Maliyet bu nedenle daha
yiiksek (Lincoln, 2000).

. 3 - .v/ m
Sekil 5.10: Farkli Oranlarda Tungsten Igeren Alasim Numunesine Ait Mikro Yapi
Goriintiileri

Kaynak: (URL-5, 2022)
5.5 Sert Dolgu Alasim Secimi

Yiizey kaplama icin bir alasim segerken malzemenin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ve maliyet konular1 6n plana ¢iksa da, alt tabakanm tiirli ve kimyasal
bilesimi, kaplamanin yontemi ve amaci, i par¢asinin malzeme ile uyumlulugu ve
calisma ortami Onemli bir rol oynamaktadir. Sert dolgu uygulanmadan Once

genellikle agagidaki adimlar izlenir.

e Parcanin ¢aligma gevresi

e Sert yiizey kalitesi, kimyasal uyumluluk secenegi

e Secilen alagimn altlik ile uyumlulugu, 1slatma kabiliyeti
e Parcanin 1s1 iletkenligi

e Basvuru yontemi se¢imi

e Alasimlarin ve malzemelerin kalitesi (Sarikaya ve Anik, 1999).

22



Darbe etkileri i¢in; Karbiir icerigi arttikca mukavemet azalir. Darbe dayaniminin
onemli oldugu uygulamalarda Ostenitik manganli ¢elikler isaretlenir. Korozyon igin;
Bazi demir esaslt sert yiizeyli alasimlar korozyon direnci sergileyebilirken, nikel
veya kobalt esasli sert yilizeyli alagimlar korozyon direngleri ile one ¢ikmaktadir

(Sarikaya ve Anik, 1999).

Sicak ortamlarda oksidasyon ve korozyon ile ilgili; Demir bazli alagimlar ailesi hala
az. Borid iceren nikel bazli alasimlar, baz yapisinda oksidasyona direnmek ic¢in
yeterli krom igermez. Sonug olarak, karbiir igeren nikel veya kobalt bazli alagimlar,
asinma direncinin sicak oksidasyon ve korozyona karsi direngle desteklendigi

uygulamalarda kullanilir (Davis, 1993).

Yiiksek sicaklik dayanimi s6z konusu oldugunda; Bir grup alasimin yiiksek calisma
sicakliklar1 altinda asmma direnci ¢ok dnemlidir. Ornegin, kdmiir 870 °C civarinda
calisma sicakliklarinda c¢alisan sicak kaliplar veya vanalar ile gazlastirilarak
stvilastirildiginda yliksek sicaklik direnci 6nemlidir. Demir esaslhi martenzitik yapi,
yiiksek sicakliklarda sertligini kaybeder. Alasimdaki tungsten veya molibden icerigi
katilastikga kaplamanm 1s1 direnci artar. Yiiksek sicaklik ve asinma direncinin
onemli oldugu yerlerde, kobalt bazli kaplamalar 6zellikleriyle dikkat ¢ekiyor (Davis,
1993).

Sert yiizeyli alasimlarin seciminde kullanilabilecek 6nemli tablolardan biri de
Kotecki semasidir. Bu, asindirici tipine gore alasim se¢imi i¢in ¢ok faydali bir

kaynaktir. Ilgili diyagram Sekil 5.11'de gdsterilmistir.
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Sekil 5.11: Kotecki Diyagrami
Kaynak: (Kotecki ve Ogborn, 1995)

5.6 Sert Dolgu Yiizey Kaplamasi Uygulama Yo6ntemleri

Sert dolgu kaplama islemi birden fazla yontemle uygulanabilir. Lazer kaplamalar,
termal plskiirtme ve kaynak yontemleri, isletme kosullar1 ve ekonomik faktorler
acisindan uygulanabilirlikleri nedeniyle yiizey kaplama yontemlerinde 6n plana
¢ikmaktadir (Zahiri vd., 2014). Bu uygulamalarin disinda diflizyon yontemi ile
ylizey sertlestirme islemleri ve 1si1l yontemler kullanilarak is pargasi yiizeyine
modifikasyon yapilmadan uygulanabilir. Bu c¢alisma esas olarak kaynak

uygulamalaria odaklanmaktadir.

5.6.1 Yiizey sertlestirme uygulamalari icin miithendislik metotlar

Termokimyasal difiizyon yontemi, par¢a yiizeyinin kimyasal bilesimini karbon,
nitrojen ve bor elementleri ile degistirerek ylizey sertlestirme islemi
gerceklestirmektir. Diflizyon yontemi ile par¢anin tiim yiizeyi verimli bir sekilde
sertlestirilebilir ve bu uygulama bircok parcaya uygulanmasi gereken yerlerde

kullanilir. (Zahiri vd., 2014).

Alev ve indiiksiyon sertlestirme yontemleri burada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiizey kaplama yontemi, parcanin yiizeyinde yeni bir tabakanin olusturulmasini
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icerir. Olusturulan katman, malzeme ile malzemesi arasinda gegis yapar (Zahiri vd.,

2014).

5.7 Sert Dolgu Alasimlarinin Siniflandirilmasi ve Standardizasyonu

5.7.1 Sert dolgu alasimlarinin standardizasyonu

Sert dolgu alasimlar1 ¢esitli standartlara gore standardize edilmistir. Uygulanabilir
standartlar asagidaki gibidir: Yiizey sertlestirme ile yapilan asindirict uglar TS EN
14700 (Subat 2006) ve EN 14700 (Mayis 2005)'e gore Fel4 ve Fel5 alasim gruplari

olarak siniflandirilir.

5.7.1.1 TS EN14700’e ve BS EN14700’e gore standardizasyonu

Cizelge 5.2: Alasim Gruplar1 I¢in Kimyasal Bilesim Smiflandirmasi

Alasim Kimyasal Bilesim (%)
Sembolii | Kullamm . —
Alam Cc Cr Ni Mn | Mo | W |V Nb | Diger Esas
Element

Fel P <0,4 <35 | - 05 | <1 | <1 |1 |- - Fe
3

Fe2 P 0412 |<7 |<1 |05 |<1l [<1 |[<1 |- - Fe
3

Fe3 st 0,2-05 | 1-8 <5 <3 <45|10 | <15] - Co,Si Fe

Fed st(p) 0,2-15 | 2-6 <4 <3 <10 | <19| 4 | - Co,Ti Fe

Fe5 cpstw <0,5 <0,1 17-22 | <1 35 | - - - Co,Al Fe

Fe6 gps <25 <10 | - <3 <3 |- - <10 | Ti Fe

Fe7 cpt <0,2 4-30 | <6 <3 <2 |- <1l | <l |Si Fe

Fe8 gpt 0,2-2 5-18 | - 03- | <45 <2 | <2 | <10 | SiTi Fe
3

Fe9 k(n)p 0312 | <19 |3 11- | < - <1t |- Ti Fe
18

Fel0 ck(npz | <0,25 17-22 | 7-11 | 3-8 | <1,5] - - <1,5]| Si Fe

Fell cnz <0,3 18-31| 8-20 | <3 <4 |- - <1,5| Cu Fe

Fel2 c(n)z <0,08 17-26 | 9-26 | 0,5- | <4 | - - <1,5] - Fe
3

Fel3 s <1,5 <65 | <4 05- | <4 - - - B,Ti Fe
3

Feld g(c) 1545 | 25-40| <4 05- |4 |- - - - Fe
3

Fel5 g 4,5-5,5 20-40 | <4 05- | L2 - - <10 | B Fe
3

Fel6 gz 4-75 10-40 | - <3 <9 <8 | <10 | <10 | B,Co Fe

Fe20 cgtz Sert - - - - - - - - Fe

malzeme

Nil cpt <1 15-30 | Esasli | 0,3- | <6 <2 | <1 - Si,Fe,B Ni
1

Ni2 ckptz <0,1 15-30 | Esasli | <1,5| <28 | <8 | <1 | <4 | Co,Si,Ti Ni

Ni3 cpt <1 1-15 | Esashi| 0,3- | <6 <2 | <1 - Si,Fe,B Ni
1

Ni4 ckptz <0,1 1-15 | Esashi | <1,5| <28 | <8 | <1 <4 Co,Si,Ti Ni

Ni20 cgtz Sert - - - - - - - - Ni

malzeme
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Cizelge 5.2: (Devami) Alasim Gruplar1 I¢in Kimyasal Bilesim Siniflandirmas:

Alasim Kimyasal Bilesim (%)
Sembolii | Kullamm : —
Alan C Cr Ni Mn | Mo | W |V Nb | Diger Esas
Element
Col cktz <0,6 20-30 | <10 0,1- | <10 | <15 - <1 Fe Co
2
Co2 tz(cs) 0,6-3 20-30 | <4 0,1- | - 4- - - Fe Co
2 10
Co3 tz(cs) 1-3 20-35| <4 <2 <1 6- - - Fe Co
14
Cul c(n) - - <6 <15 | - - - - Al,Fe,Sn | Cu
All cn - - 10-35| <0,5 | - - - - Cu,Si Al
Crl cg 1-5 Esasli | - <1 - - 15- | - Fe,B,Si,Zr | Cr
30
Kullanim Alani:
c: paslanmaya dayanim
n: manyetize edilemez
g: abrasif aginmaya dayanim
p: darbe dayanimi
k: sertlestirilebilir
w: cokelme sertlesmesi
t: 181 direnci
s: kenar korumasi
z: tufala dayanim bu alasim her tiirii i¢in gecerli olmayabilir
Kaynak: (BS EN 14700, 2005)
Cizelge 5.3: Alasim gruplar1 i¢in 6zellik siniflandirmasi
Uygulama Ozellikleri Sertlik
Alagim Mekanik Isil Catlak Alagim  /
Sembolll ~gr T Darbe | Yiksek | Isil | Korozif | Dayanimt | jglenebilme | Mikroyapt | HRC
Sicaklik | Sok
Martensitik
Fe 14 1 3ved | 3 4 2 4 4 / stenitik + | 40 - 60
karbiirler
Martensitik
Fe 15 1 4 2 4 3 4 4 / Ostenitik + | 55 - 65
karbiirler
Uygunluk Kosullart:
1 mitkemmel
2iyi

3 kabul edilebilir
4 kabul edilemez

Kaynak: (BS EN 14700, 2005)
5.7.2 Sert dolgu alasimlarinin sahip oldugu yapiya gore simflandiriimasi

Demir esasli sert dolgu alasimlar, metalurjik faz veya mikro yapiya gore
smiflandirilabilir. Bu alt gruplarin asinma davraniglar1 da birbirinden farklidir. Bu
nedenle asil amaci aginma direnci olan yapilarin da farkli olmasi gerekir. Uluslararasi
Kaynak Enstitiisii  (ITW), demir bazli zirh i¢in endiistriyel metallerin
standardizasyonuna iligkin arastirmalara dayali olarak alagimlarin mikro yapisi
lizerine aragtirmalar ylriitiiyor. Basitlik acisindan bu alagimlar dort ana gruba

ayrilabilir.
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1. Ferrit alagimi

2. Ostenit alagim1

3. Martenzit alagimi

4. Karbiirli alagimlari
Ihtiyaglar, her uygulama igin farklidir. Kural olarak, endiistride kaynak metalinin
sertligine ve alasim miktarina bagl olarak malzeme secilir. Ancak konuyla ilgili
caligmalar bunu desteklememektedir. Ornegin, bir parca 50-55 HRC yiizey sertligi
gerektirebilir. Bu sertlik, martensitik, islenerek sertlestirilmis Ostenitik veya krom
karbiir mikroyap1 ile elde edilebilir, ancak her biri farkli aginma tiirlerine direnir.
Martensit, metalden metale asinma i¢in en uygun olanidir, krom karbiir ise {stiin

asmma direnci saglar (Cavcar, M., 1998).

5.7.2.1 Ferritik alasimh

%0,15'ten fazla C ve %5'ten fazla olmayan alasim elementleri (Mn, Cr, Mo) igerir.
Diistik karbon icerigine ve diisiik alasim icerigine sahip olduklari i¢in yap1 agirlikli
olarak ferritiktir. Karbon ve alasim miktar1 arttikca ikinci martensit/bainit fazinin
miktarinda bir artig gézlenir. Bu alagimlarin kaynak sonrasi sertlikleri 200 ile 300 HB
arasindadir. 450°C'nin iizerindeki kaynak sonrasi 1sil iglem sirasinda, martenzitin
temperlenmesinden dolayr sertlikte bir azalma gozlemlenir. Metalin metale darbe
direnci ve asmmma direnci iyidir. Asidirici asinmaya kars1 diisiik dirence sahiptir.
Sertlik ne kadar yiiksekse, asinma direnci de o kadar yiliksek olur. Asinma indeksleri
80-85 araliginda yer almaktadir. Bu 6zelliklerden dolay1: Yiiksek darbe yiikiine ve
diisiik asinmaya maruz kalan pargalarin tamponlanmasi, doldurulmasi, kaplanmasi

icin kullanilir (Ghasemi Owsalou, R., 2012, Cavcar, M., 1998).

5.7.2.2 Martenzitik alasimh

Sogutma hizlar1 ayrica, havada katilasabildikleri i¢in ortaya ¢ikan yapisal sertligi de
etkiler. Catlaksiz kaynak metali (120-320 °C) i¢in 6n 1sitma yapilmali ve ana metal
de dikkate alinmalidir. Celigin kose kaynagi icin igerigi %6'dan az olan disiik
karbonlu ve diisiik alasimli martenzit alasimlar1 kullanilir. Bu tiir alasimlar metal-
metal siirtiinmesine, basing dayanimma ve bir miktar tokluga sahiptir, bu nedenle
kose kaynaklart i¢in ve daha sert alagimlar kullanildiginda tampon tabaka olarak

kullanilabilirler. Asmnma direnci sertlige baghdir. Ortalama asinma direnci 75 olur.
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Giglii darbeye ve orta derecede asinmaya maruz kalan pargalar igin kullanilabilir
(Ghasemi Owsalou, R., 2012, Cavcar, M., 1998).

Biraz daha yiiksek karbon igerigine sahip martensit alasimlar1 ve yiiksek alasimlar
(%6-12), kaynaktan sonra onemli Ol¢iide daha yiiksek sertlik gosterir. Bu sertlik
metaller arasinda mitkemmel siirtiinme ve asinma direnci saglar, ayn1 zamanda darbe
direncini de azaltir. Asinma indeksi yaklasik 50-55'tir. Mukavemeti arttirmak igin
temperleme yapilir. Bu alasimlar esas olarak tampon tabaka olarak kullanilir. Bir
baska martensitik alagim grubu, martensitik paslanmaz g¢eliktir. Bu alagimlar yiiksek

termal sok direncine sahiptir (Ghasemi Owsalou, R., 2012, Cavcar, M., 1998).

Sekil 5.12: Martenzitik Bir Alasim Mikro Yap1 Goriintiisi
Kaynak: (Cavcar, M., 1998)

5.7.2.3 Ostenitik alasimh

Oda sicakliginda bile mikro yapilari Ostenitiktir. %0.5-1 karbonlu ve %13-20
alasimli (cogunlukla manganez ve ¢ok az miktarda nikel ve krom) geliklere Ostenitik
manganez veya "manganez" Hadfield g¢elikleri denir. Temiz bir ylizeyin gerekli
oldugu dolgu maddelerinde ve ayrica karbiir alasimlar1 ile doldurulmus Ostenitik
manganlt ¢eliklerde genellikle tampon tabaka olarak kullanilirlar. Metal-metal
asmmasi veya yliksek darbeli asindirict asinmanin oldugu her durumda kullanilabilir.
Ostenitik alasimlardan %0,7 C ve %20-30 alasim elementleri (Mn, Cr ve Ni)
icerenler, diisiik alasimhi ve karbonlu ¢eliklerde ana metal ile karistirilsa dahi
tamamen Ostenitiktir. Bu, bu tiir c¢eligi, karbon veya diisiik alagimli celikler ile
manganli c¢elikleri birlestirirken veya karbon celikleri {izerindeki sert dolgu

katmanlarinda ¢ok daha fazla tercih edilmesini saglar.
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Ostenitik katkili alasimlar son derece saglamdir ve soguk sertlesmesi (isleme
kosullar1 altinda sertlesme) gosterir. Ek olarak, mitkkemmel darbe direncine ve orta
diizeyde asinma direncine sahiptir ve genellikle gerilim catlaklar1 yoktur. Bu
alagimlar, S0HRc'ye kadar darbeyle sertlestirilmistir ve milkemmel asmma direnci ve
darbe dayanimi saglar. Ostenitik manganez substratlar gibi ostenitik katkili alasimlar

260 °C'yi gegmemelidir. Asilmaz ise kirilgan hale gelir, ¢atlar ve kirilir.

Sekil 5.13: Ostenitik Bir Alasimin Mikro yap1 Gériintiisii
Kaynak: (Cavcar, M., 1998)

Martensit veya manganezden olusan ostenitik bir yapiya sahip %0.03 ila %]1.0
karbon iceren malzemeler. Martensit (diisiik alasimli gelik, takim c¢eligi veya
paslanmaz c¢elik), manganez Ostenitinden daha serttir. Karbiir yap1 icermeyen bu iki
malzemenin ana asamasi asmma direncidir ve martenzit yapi1 asinma direncinde

istiinliige sahiptir.

5.7.2.4 Karbiirlii sert dolgu alasimlar

Miikemmel aginma direncine, iyi 1s1 direncine, orta ila orta darbe direncine ve hafif
darbeye sahiptir. Cogu krom karbiir ve diger karbiirler, asinma faktoriiniin esas
olarak asmndiricilarindan  etkilendigi  uygulamalarda  kullanilir.  Karbiirden
yapilmislardir, ana yapiyr cevrelerler ve miikemmel asindirict gilivenlik kosullar:

saglarlar.

Asindirict durumlarda ve darbe amagh kullanin (%3'ten az olmalidir). %2 ile %3
arasinda yap1 daha fazla elementel Ostenitten olusur ve daha az Ostenitik Otektik
icerir, sorun biraz daha artar. Karbiirler taban yapisinda idareli olarak kullanilir ve iyi

tokluga sahip alanlarda iyi asinma direnci saglar.
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%3,5'in tizerindeki karbon igerigi a¢isindan karbiirler (Cr,Fe),Cs Ostenitik karbiir
yap1, merkezde aralikli asmma ile baslangicta hakimdir. 4'ln tiizerinde karbon
icerigine sahip asinma korumasi, %5'e kadar karbon igeriginde ¢ok yiiksek aginma
direncine ve asmmma direncine sahip (Cr,F);C; karbiirler tarafindan belirlenir. Bir
asindirict hem asmdirict hem de asindirict olabildiginde, %7 karbiir igeren bir

alasimdaki karbon orani, asindirict mukavemet agisindan ayni olacaktir.

Tiim yiiksek karbiir sert bantlama kaliteleri gerilim catlaklar1 i¢erir. Bu tiir alagimlar
birlestirme i¢in kullanilamazlar, karbon, diisiikk alasimli, 6stenitik manganh ¢elikler
ve dokme demirler i¢in 6zel kaynak yontemleri ile kullanilirlar. Ana metal kusursuz
ve gii¢lii olmal1 ve kaynaklarin soyulmasini 6nlemek i¢in karbiir kaplama en fazla 2-
4 geciste uygulanmalidir. Catlaklar ince malzemeyi etkileyebilir. Gerilme ¢atlaklar1
meydana geldiginden ince malzemelere uygulanirken 6zel dikkat gdsterilmelidir. Bu
tiir alagimlar 1y1 asinma direncine ve ayrica yliksek sicaklik asinma direncine (650°C)

sahiptir ( Cavcar, M., 1998).

Mikroyap1 grubunda, krom igeriginin asmnma direnci lizerinde neredeyse higbir etkisi
yoktur. Bununla birlikte, yas asinma gibi korozyonla ilgili asinma tiirleri igin avantayj,
asir1 krom igermeleridir. Ayn1 mikro yap1 grubu i¢inde %16 Cr malzemeler, %32 Cr
malzemelerle ayn1 asinma direncine sahiptir. Mikro yapi, asinma direncini belirler ve

mikro yap1 genellikle karbon igerigi ile belirlenir.

Krom Karbiir sistemi esas olarak demir, krom, karbon ve az miktarda manganez,
silikon, molibden, nikel, bakir ve bor gibi alasim elementlerinden olusur. Bu nedenle
mikro yapisinda karbiirler (Cr, Fe);Cs ve ostenit igerir. Krom karbiir sisteminin iki
ana mikro yapisi1 vardrr, Otektik alt1 ve otektik tistli. Hiperdtektik alasimlar %3'ten
fazla karbon ve %211'den fazla krom igerir, ancak daha diisiik karbon igerigi (yaklagik
%2-3 C) ile olusturulan 6tektik iistii alasimlardan daha fazla korozyona dayaniklidir.
Hiperotektik alasimlar, krom karbiiriin yiiksek siirtiinme etkisinden dolay1 aginmaya
kars1 oldukca direnglidir ve bu da onlar1 asinmaya dayanikli kaplamalar i¢in uygun
hale getirir. Otektik iistii alasimlarin, erime bdlgesindeki seyreltme etkisinden dolay1
otektik iistli mikroyapisal ozellikler sergileyebilecegini unutmayin. Krom karbiiriin
asinma direnci esas olarak karbiiriin morfolojisine, yoniine, hacim oranina, boyutuna
ve kimyasal bilesimine bagldir. Karbon, sac metalin asinma direncini ve sertligini

belirlemede 6nemli bir rol oynar (Mendez, P.F., Barnes, N., 2013).
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CELYK ANA MALZEME

Geriye Kalan Karbiirlerin Asinmay1 Geciktirmesi
Kaynak: (Cavcar, M., 1998)

5.8 Sert Dolgu I¢cin Ana Metaller

Ana metalin metaliirjik 6zellikleri: Sert dolgu kaynagi yapilan ana metaller baslica

iki gruptur:

1. Karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler,

2. Manganl Gstenitik ¢elikler.

Karbon ¢elikleri ve diisiikk alasimli ¢elikler ¢ok cesitlidir. Kaynaklarin genel diizeni
olusturulmamustir. Alt tabakadaki karbon veya alasim elementlerinin miktar: arttikca,
kaynak oncesi hususlarin sayis1 da artar. On 1sitma, son 1sitma, yavas sogutma ve
gerilim giderme gerekebilir. Demir, karbon veya diisiik alagimli ¢elik bazli yiizey
sertlestirilmis alasimlarin kaynaginda kirilganlik ve c¢atlak egilimleri dikkate

alinmalidir (Cavcar, 1998a).

Sert ve dayanikli Ostenitik mangan alasimlari, darbe sertlesmesi nedeniyle asinma
direnci gerektiginde de kullanilir. Koruyucu bir sert kort altinda, temel metaller
dayaniklilig1 korur. Bu tiir malzemeler ayrica kirilgan ve krom karbiir bakimindan
zengin alasimlarin miilkemmel mikro yapisini olusturur. Genellikle manyetize
olmazlar, ancak isle sertlestirilmis olanlar bir dereceye kadar manyetizasyon
sergilerler. Isi, manganli dstenitik ¢eligi olumsuz etkiler. Alt tabaka 10 °C'nin altinda
olmadik¢a 6n tavlama yapmayin. Kaynak yapilirken 6n 1sitma 70°C'yi ve ana metalin

sicakligi 250°C'yi gegmemelidir (Cavcar, 1998a).

Martensitik paslanmaz celikler, dokme demirler, takim c¢elikleri, kalip celikler sert
dolgu kaynaginda ana malzeme olarak kullanilabilir. Ancak dikkat edilmesi gereken

konular artar. On 1sitma, son 1sitma, yavas sogutma, pasolar arasi sicaklik kontroli,
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gerilim giderme dikkate almmas: gereken faktorler arasindadir. Ostenitik paslanmaz
celikler (kolay islenebilir Ostenitik paslanmaz celik kalitesi hari¢) ve bir¢cok nikel
bazli alasimlar kolayca sert kaynak yapilabilir. (Antony et al, 1983; ASM
Handbook™ 1993).

Sert dolgu kaynagi i¢in kullanilan ana metaller, sert dolgu alasimindan daha diisiik
bir erime noktasina veya en azmdan sert dolgu alagimmin erime noktasina sahip

olmalidir. (Antony et al., 1983; ASM Handbook* 1993).

5.9 Kaynak ve Sert Dolgu Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Sert dolgu kaynak isleminin se¢ciminde maliyet ¢ok 6nemlidir. Sert dolgu kaynaginin
maliyeti genel olarak; Iscilik maliyeti ve sert dolgu alasim maliyetinden olusur.
Ancak sert dolgu kaynak uygulamalar1 i¢cin yeni ekipman gereksinimi ve nakliye
maliyetleri g6z oniinde bulundurulmalidir (Antony et al., 1983; ASM Handbook"
1993).

Sert dolgu kaynagi yapilirken kaynak metali maliyetleri asagidaki gibi hesaplanabilir
(Cavcar, 1998a).

A 1 =1 kilogram elektrot, agik ark 6zlii tel veya tozalt1 6zIi tel fiyati, TL/kg elektrot,
$/kg elektrot.

B 1 =1 kilogram tozalt1 tozu fiyati, TL/kg, $/kg toz.

C v = Elektrotun verimi (%),

Kullanilan elektrot tiiriine gore bu deger yaklasik:

Ortiilii elektrot icin = % 60

Ark 6zl teli igin = % 90

Tozalt1 6zlii teli igin = % 95

D 1 =1 kilogram kaynak metali i¢in kullanilan toz miktari, kg. toz/kg kaynak metali.
E 1 =1 saat kaynak iscilik maliyeti ve genel gideri, TL/saat, $/saat.

F 1 =1 saatte yigilabilecek kaynak metali agirligi, kg kaynak metali/saat.

G = Kaynak siiresi, operasyon siiresi, saat.

1 Kg kaynak metali yigmak i¢in is¢ilik ve malzeme maliyeti:
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A Eq
(E) +B; XDy + (lec) (5.1)

Maliyet agisindan uygunluk ise asagidaki formiil ile bulunabilir (ASM Handbook,
1993).

ca==2 _ & (5.2)

CN: Yeni parcanin maliyeti

CR: Sert dolgu kaynag1 maliyeti ve duraklamadan kaynaklanan maliyet

PN: Yeni makine elemanin servis 6mrii boyunca yapmis oldugu is.

PR: Sert dolgu uygulanmis elemanin servis omrii siiresince yapmis oldugu is.

Eger CA degeri pozitif ¢ikarsa sert dolgu kaynagi islemi maliyet agisindan

avantajhdir.
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6. SERT DOLGU KAPLAMA UYGULAMASI

6.1 Sert Dolgu Kaynak Yontemleri
Sert dolgu kaynagi, genel olarak, kaynak veya termal piiskiirtme yoluyla parca
yilizeylerine asinmaya dayanikli bir malzemenin kaplandigi bir uygulama olarak

tanimlanir (Kumar, S., Mondal, D.P., Khaira, H.K., Jha, A.K. 1999).

Elektron isinlari, plazma arklar1 ve lazerler gibi yiikksek yogunluklu enerji kaynaklari,
malzeme yiizeyinin asmma ve korozyon direncini artrmak igin sert dolgu
alagimlarda yaygin olarak kullanilir (Chang, C.M., Chen, Y.C., Wu, W. 2010). Sert
dolgu alagimlari farkli kaynak yontemleri ile uygulanabilir. Segilen yontem, yanit
verebilirlik ve uygulanabilirlik acisindan 1yi bir yontem olmalidir. Sert dolgu

kaynaginda en sik kullanilan yontemler Cizelge 6.1 'de gdsterilmistir.

Cizelge 6.1: Sert Dolgu Kaynagmin Sinirlamalari

Dolgu Kaynag Uygulama Alanlan Simirlamalan

Ortiilii elektrot Kiigiik pargalar, kiigiik ylizey ve | Kiigiik dolgu oran1

kaynag1 pozisyon dis1 kaynaklarinda

Ozlii tel kaynag1 7mm’ ye kadar dolgu Tiim alagimlara
kaliliklarinda yapilmaz

Tozalt1 kaynagi 13mm’yekadar dolgu Birkag alagim igin
kalmliklarinda gecerli

MIG/MAG kaynag1 |Biiylik ve genis pargalar Bazi alagimlar i¢in

gecerli

TIG kaynagi Kiiciik pargalarin ve takimin Diisiik dolgu orani
tamirinde

Plazma ark kaynagi | Mekanize dolgu uygulamalari Tel veya toz kullanimi

Oksi- Asetilen Kiigiik isler ve atolye disi Diisiik dolgu orani

kaynagi uygulamalar

Kaynak: (Budinski, K.G. 1987)

6.1.1. Ortiilii Elektrot Kaynag

Cok yonlii ve basit bir yontem olan ortiilii elektrot kaynagi metal islemenin pek ¢ok
alaninda kullanilabilir. Az miktarda ekipman gerektiren bu yontem, hareketli olmasi

nedeniyle ingaat sektdriinde kullanilmaktadir. Bu, koruyucu gaz riizgarma maruz
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kalmanm olmamasiyla da dogrulanir. Uygulama maliyetinin diisiik olmasina ragmen

cok kaliteli sonuglar alabilirsiniz ( Cavcar, M. M. 1988).

MIG/MAG kaynagina benzer sekilde kaynak elektrotlari, ortiilii manuel kaynakta ark
ve erimis dolgu malzemelerinin tastyicilaridir. Ortiilii manuel kaynak icin kaynak
elektrotlarina ¢ubuk elektrotlar denir. Arktan gelen 1s1, elektrotun merkez telini ve
ortiilii elektrotun temel malzemesini eritir. Kaplanmig elektrot muhafazasi, gaz
carkini ve ciiruf tabakasini olusturur. Yikayici, calisma yiizeyinin ¢evredeki hava ile
kimyasal olarak reaksiyona girmesini Onler. Bu nedenle kaynak metalinin
mukavemeti ve dayanikliligi korunur. Koruyucu elektrot, gili¢ kaynagmin bir

terminaline takilir (Cavcar, M. M. 1988).

Manuel ortiilii kaynak, aliminyum hari¢ hemen hemen tiim metaller i¢in uygundur.
Bu yontem atdlye ile sinirli degildir, agik havada, santiyede ve hatta su altinda bile
kullanilabilir. Goreceli olarak diisiik kaynak hizi ve mekanize olmayan islem
acisindan, DC kaynag1 ucuz ekipman, kolay kullanim ve diisiik giiriiltii 6zelliklerine

sahiptir (URL-10, 2022).

Elektrot drtiisii

Elektrot ¢ekirdegi

Koruyucu atmosfer

Kaynak banyosu
Metal ve ciiruf

Katilasms ciiraf damlalan

Niifuziyet
derinligi

Ana metal

Kaynak Dogrultusu

-

Sekil 6.1: Ortiilii Elektrot Kaynagi Gériiniimii
Kaynak: (Cavcar, M. M. 1988)

6.1.2 Ozlii tel kaynag

Ozlii tel ark kaynagi, MIG kaynagina ¢ok benzer. Her iki proseste de ayni siirekli tel
besleme ekipmani bulunur. iki yontem arasindaki temel fark, elektrotun hava
kosullarma kars1 ne kadar dayanikli oldugudur. Merkez tel ark kaynagi, adindan da
anlagilacagi gibi, ortasinda bir ¢ekirdek bulunan i¢i bos bir telden olusur (URL-11,
2022). Ozlii tel ile ark kaynagi semasi, Sekil 6.2 gdsterilmistir.
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Ozlii ark kaynagi, metal elektrot ile kaynak havuzu arasindaki arkin siirekli artmasi
kosuluna dayanan bir ark kaynagi yontemidir. Ak 6zlii tel elektrot, koruyucu bir gaz
kaplamasi ve boru seklindeki elektrotun i¢cinde toz gegirmez bir tabaka ile uygulanir

(URL-12, 2022).

~ Tiip Elektrot
Tel Kilavuzu ve Temas Tiipii / Toz Metal, Buhar Yapici
/ /' Malzemeler, OKsijen
/ Gidericiler ve Katisik Tutucu
/ / Temizleyiciler

Katilasmis Cl’ir»uwr Ergiyik
//’/\ —{\Cﬁ ruf

/ Buharlasan ve Ciiruf
/_ Yapici Bilesenlerden
Olusan Ark Korumasi

S

SN /—ﬁ—Arl\ ve Metal Gegisi

( o

| : q Q' o

;1 \\// // / b’ 7

% ‘ /é/ \\ i P /
\\\\/// K kB \\\\_‘/

“Kaynak Metali -
Kaynak Yonii

~

Sekil 6.2: Ozlii Telle Ark Kaynagmin Goriiniimii
Kaynak: (Cavcar, M. M. 1988)

6.1.3 Tozalti Kaynag

Tozalt1 kaynaginda kaynak degiskenleri (kaynak hizi, tel besleme hizi, ark gerilimi,
kaynak akimi) dogru belirlenirse diizgiin ve giizel bir kaynak olusacaktir. Bu yontem,
korumali elektrotlarla kaynak yapmaya kiyasla ayni ¢aptaki elektrotlara biiylik bir
kaynak akimi yiikler. Daha yiiksek kaynaklar ve daha derin etki sunar. Bu yontem
yar1 otomatik ve tam otomatik kaynak islemleri i¢in de uygundur. Kaynak arki bir
toz tabakasmin altinda olustugu i¢in bu isleme tozalt1 kaynagi denir (Kiilahli, E.
1988).

Bu hareket, arkin otomatik olarak tahrik elektrotu ile is pargasi arasindan gegmesine
neden olur ve toz birikimi altinda ¢alismaya devam eder. Toz yigin1 baska bir kanal
vasitasiyla kaynak bolgesine yayilir. Tozalti ark kaynagi isleminin sematik bir
diyagrami Sekil 6.3'te gosterilmektedir. Bu yontemin avantajlari kaynagin
miilkemmel ve gilizel gériinmesi, maske ihtiyaci, kaynak sirasinda zararl metal tozu,
kaynak malzemesi kaybi, isin azalmasi, kaynak malzemesi tiiketiminin azalmasidir
(Kiilahli, E. 1988).
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Sekil 6.3: Tozalt1 Kaynagi Uygulamasi
Kaynak: (URL-6, 2022)

6.1.4. Gazalti kaynag (MIG/MAG)

Gaz ark kaynagi yonteminde, kaynak havuzu ile siirekli eriyen ve beslenen tel
elektrot arasinda olusan ark ile yeterli sicaklik olusturulur ve elektrottan gecen
kaynak akimi ile elektrotun direncli 1smmasi saglanir. Ciplak tel olan elektrot,
elektrot besleme mekanizmasi ile sabit hizla kaynak yerine gonderilir. Ana metalde
kaynak havuzu, ¢iplak elektrot, ark ve kaynak bdlgesine bitisik yerler; gaz
nozulundan bélgeye orantili gaz veya gaz karigimi ile tagmarak dis hava kirliligine
kars1 korunur. Gaz ark kaynagi yonteminin sematik bir gosterimi, sekil 6.4'de
gosterilmektedir. Metal gaz ark kaynaginda, gecis bolgesindeki sertlik derecesi
azalir, bu da tabaka kalinliginin derinligi boyunca bir mikrosertlik gradyania neden
olur., bazi durumlarda mekanik ozellikler (borid tabakasinin alt tabakaya yapismasi
gibi) i¢cin kayda deger bir avantaj olabilecegi sdylenmektedir. Altlik ve kaplama
arasinda biiyiik gerilimler olusursa, keskin arayiizlii kaplamalarin ¢alisma kosullar
altinda basarisiz olabilecegi One siiriilmektedir. Metal elektrotlarin erimesi ve
koruyucu gazin tiiketilmesi nedeniyle bu isleme MIG kaynak islemi denir. Diisiik
akim ve darbeli ¢alisma, koruyucu gaz olarak kullanilan gesitli metallerin ve aktif
gazlarin kullanilmasi, gaz bilesimlerinin tiiketilmesi gibi islemler vardir. Bu isim,
MAG kaynak isleminde aktif koruyucu gazmn tiiketilmesi nedeniyle verilmistir
(Amushahi, M.H., Ashrafizadeh, F., Shamanian, M. 2010).
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Tel Striict

Koruyucu Gaz Nozulu

Tel Elektrot
Akim Kontakt Nozulu
Koruyucu Gaz
Ark

Kaynak Banyosu

is Pargasi

Sekil 6.4: Gazalt1 Kaynagi Sematik Gortiniim
Kaynak: (URL-7, 2022)

6.1.5. TIG kaynag (Tungsten asal gaz)

TIG kaynaginda, kaynakli numune ile erimeyen tungsten elektrot arasinda bir ark
olusturulur. Ark bolgesi, bir tiir soy gaz veya soy gaz karisimi ile korunur (Chang,
C.M., Lin, C.M., Hsieh, C.C., 2009, Buytoz, S. 2006). Tungsten elektrot, arki
etkinlestirmek i¢in gerekli elektronlar1 serbest birakacak kadar yiiksek sicakliklara
isitilir (Fan,C., Chen, M.C., Chang, C.M., Wu, W. 2006). Elektronlar tungsten
elektrottan disar1 firlar ve ark boyunca hareket ederken hizlanirlar. Bir elektronun
elektrottan 1s1masi i¢in is fonksiyonu adi verilen 6nemli miktarda enerji gereklidir.
Elektron is parcasma girdiginde, dolgu malzemesini ve ana metali eritmek i¢in is
fonksiyonuna esdeger miktarda enerji agiga ¢ikar (Chang, C.M., Chen, Y.C., Wu,
W. 2010). TIG kaynak yonteminin sematik bir gosterimi, sekil 6.5'te verilmistir.

Otomatik TIG kaynagi, dolgu beslemesini, torg titresimini ve besleme hizin1 kontrol
ederek yiiksek kaliteli kaplamalar elde edebilir. Bu islemde yiiksek alasimli gelik,
paslanmaz celik, nikel ve alasimlari, kobalt ve alasimlari, bakir ve alasimlar1 gibi
birgok farkli kaplama malzemesi ana metale basariyla kaynak yapilabilmektedir.
Temel olarak, TIG kaynagi, minimum seyreltme ve gerilme ile yiiksek kaliteli bir

kaplama iireten diisiik kaplama hizi islemidir (Atamert, S. 1988).
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Sekil 6.5: Tungsten Inert Gaz Kaynag1 Sematik Goriiniim
Kaynak: (URL-8, 2022)

6.1.6 Plazma ark kaynag

Plazma, ¢ok yiiksek bir sicakliga 1sitilan ve iletken hale gelmek icin iyonize edilen
bir gaz tiirtidiir. Plazma ark kaynag1 isleminde ark, bu plazma tarafindan is parcasina
aktarilir. Kaynak yapilacak metal, 6nce arkin yogun 1sisiyla eritilir ve daha sonra
erimis halde birlestirilir. Bir plazma kaynak tor¢unda, ucunda kii¢iik bir agiklik
bulunan bakir bir memeye bir tungsten elektrot yerlestirilir. Kaynak yapilacak metale
aktarilan pilot ark, tor¢ elektrotu ile meme ucu arasinda ateslenir. Torg, plazma
gazmi ve arki dar bir delikten gegirerek giiclii bir niifuz etme kapasitesine sahiptir ve
belirli bir alana yiiksek yogunluklu is1 saglar. Plazma ark kaynaginda, plazma
tabancasini ve is parcasini birbirine baglayan ark, dolgu metalini eriten bir plazma
alevi olusturur. Plazma ark kaynaginda kullanilan kaynak torcu ve diisiik giicli
kalkan ile argon gazi, daralan ark bolgesinden gaz ekleyerek plazma arklarini ve toz
dolgu maddelerini daha yavas bir hizda tretir. Karmasik bir erimis sert yiizey
olusturur (Tu, S.Y., Jean, M.D., Wang, J.T., Wu, C.S. 2006).

Temel plazma ark kaynagi, bir ark gii¢c kaynag, bir tungsten merkez elektrotu, bir
plazma gazi kaynagi tinitesi, korumali bir gaz linitesi, tor¢ igin bir su sogutma sistemi
ve hepsini bir araya getiren bir diizenek igerir (Tu, S.Y., Jean, M.D., Wang, J.T., Wu,
C.S. 2006). Sekil 6.6, plazma ark kaynagi ile yapilan sert dolgu uygulamasini

gostermektedir.
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Kaynak Dikisi
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Sekil 6.6: Plazma Transfer Ark Kaynagi Sematik Gortiniim
Kaynak: (URL-9, 2022)

6.1.7 Oksi-asetilen gaz kaynag:

Sert dolgu isleminde yakici gaz olarak oksijenin kullanildigi kaynak, akan erimis
dolgu metali ile doldurarak alttaki yiizey iizerinde bir kaplama tabakasinin
olusmasini saglar. Bu kaplama yontemine lehimleme veya kalaylama denir (Jeffus,

L.F. 1997).

Bu yontem, kullanim kolaylig1 ve diisiik maliyeti nedeniyle kiigiik isletmeler arasinda
tercih edilmektedir. Aragtaki borular1 ve kiigiik pargalar1 sabitlemek i¢in kullanilir.
Bu islevi gerceklestirmek i¢in farkli noktalara oksijen ve asetilen enjekte edilir.
Ancak asetilen yanicidir, bu nedenle asetonla ayni kapta saklaym. Kullanilan kaynak
yontemi, asetilen-oksijen islemi ile kaynagin soguma hizimi artiracak, ancak kaynak
havuzunun soguma hizini azaltacaktir. Kaynak bozulmasi olasiligmin diisiik olmasi,
elektrik kaynagina kiyasla avantajlidir. Bu nedenle kaynakli alasimli ¢eligi oksi-
asetilen kaynak yontemi ile yapmak daha kolaydir. Tasimasi kolay oldugu i¢in ¢elik
malzemelerin kesilmesi ve ¢elik malzemelerin delinmesi i¢in uygundur. Plastik ve
benzeri iriinler de oksi-asetilen kaynagi ile kolaylikla kaynaklanabilir (Jeffus, L.F.
1997). Torcu ve kaynak telini tutmak i¢in geleneksel yontemler kullanilabilir. Sekil
6.7, sert dolgu kaplamada oksi asetilen kaynak yontemini gostermektedir (Jeffus,
L.F. 1997).
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Sekil 6.7: Oksi Asetilen Kaynagi Ile Sert Dolgu Kaplama Isleminin Sematik
Gosterimi

Kaynak: (Jeffus, 2012)

6.2 Sert Dolgu Kaynaginda Dikkat Edilmesi Gerekenler

6.2.1 Baslangicta goz ile muayene

Uygun personel, ilk once hangi parcalarin degistirilmesi gerektigini ve hangi
parcalarin biraz daha ¢ok kullanilabilecegini belirlemek i¢in gorsel bir degerlendirme

yapmalidir (Cavcar, 1998).

6.2.2 Temizleme ve koruma

Kirli kisimlar uygun bir sekilde temizlenebilir. Bu pargalar sert, doldurulmamis
pargalar (anahtarlar, yataklar, kaldrma noktalari) uygun kaplama malzemesi ile
kaplanarak oksidasyondan korunabilir. Kaldirma ve tutma cihazlar1 kullanilirken

pargalara zarar gelmemesi i¢in koruma saglanmalidir (Cavcar, 1998).

6.2.3 Kaynaga hazirhkta mekanik isleme oncesi gerilim giderme

Bazi islemler i¢in, gerilimi / tavlamayi azaltmak ic¢in uygulamadan Once ylizeyin
makineyle islenmesi ve s1l iglem gormesi yaygimn bir uygulamadir. Gerilme gevseme
sicakligi, ana metalin orijinal tavlama sicakligindan 50 °C daha diigiik tutulmalidir.
Gerilme gevseme sicakligi, baz metalin kimyasal bilesimine baghdir. Isil islem

stiresi, par¢a kalinliginin in¢ basma 1/2 saat olmalidir (Cavcar, 1998).

Yaklasik 250°C'ye kadar saatte 50-100°C'lik bir 1sitma hizi 6nerilir. 250 °C'nin
tizerinde 1sitma yaparken saatte 40-70 °C sitma hizi  kullanmalisiniz.
Sogutuldugunda, islem tersine c¢evrilir. Firmda 150-200°C'ye sogutulmalidir.

Mekanik islemle uzaklastirilan yiizey sertlestirilmis kaynak metalinin yiizey
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mukavemeti istenilen sertlige diistiriilmelidir. Isil islem sirasinda birgok yaglayici,
kaplama ve diger kalintilar Kkolayca yanar. Bu, ozellikle c¢ekirdek bilesenin
yiizeyindeki yiizey sertlestirici kaplama tamamen asmmamissa gereklidir (Cavcar,
1998).

Bazi atolyeler, deneyime dayali olarak, gerilim giderme 1sil islemi uygulanmadan
parcalarin mekanik olarak islenmesini gergeklestirmektedir. Bununla birlikte,
birtakim durumlarda, mekanik islemeden sonra, inceleme, tamponlama ve gerilim
giderme, sert dolgu isleminden hemen Once gerceklestirilebilir. Bazi yiizey
sertlestirilmis alasimlarla yapilan kaynak, yilizeyde gerilim ¢atlaklarina neden olur.
Ancak bu c¢atlaklar kiiciik ve esit dagilmis olmalidwr. Bunu saglamak icin
malzemenin karbon ve alasim igerigine bagh olarak kaynak Oncesi on tavlama
yapilabilir. Eski zirh, altindaki malzemeye bagli olarak karbon elektrotlarla ve belki

de gerilim azaltmak i¢in tas veya talasla soyulmalidir. (Cavcar, 1998).

6.2.4 Mekanik isleme

Sert dolgu yiizeyindeki pas, karbiir malzemeler, catlaklar ve mekanik olarak
yorulmus yiizey, mekanik islem ya da karbon elektrotlarla giderilmelidir. Isleme
derinligi 1/8” ile 1/4” i¢inde degisebilir, derin catlaklarda bu derinlik 2”’ye kadar
¢ikabilir (Cavcar, 1998).

6.2.5 Muayene

Parga tstiindeki ya da igerisindeki yanlislar manyetik parga, penetrant boya ya da
ultrasonik muayene ile test edilmelidir. Mukavemeti test etmek icin c¢atlaklar

kaldirilmali ve yine test edilmelidir (Cavcar, 1998).

6.2.6 On tav ve pasolar arasi sicaklik kontrolii

Martenzit karbonlu ¢eliklerin ve diisiik alagimli ¢eliklerin yiizey sertlestirilmesi i¢in:
esit kaplama sertligi saglamak, 1sidan etkilenen bdlgelerde kaynak alti gatlaklarini
onlemek ve hidrojen catlaklarin1 geciktirmek igin kaynak Oncesi ve gegisler arasi
sicakliklar on 1sitma ve kontrol gerektirir. Bazi atdlyelerde, silindirik pargalar
devamli donerken 1smin is pargasina yonlendirilebilmesi i¢in bir plana yerlestirilmis
briilorlerle 6n 1sitma yapilir. Ancak 6n 1sitma, ana malzemenin alagimi ve hacmi igin

miisait 1s1l iglem, 1s1 kontrollii bir firinda yapilmalidir. 260 °C'nin {istiinde 1sitma
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yapilirken saatte 40-70 °C 1sitma hiz1 kullanilirken, 250 °C altinda saatte 50-100 °C

1sitma hizi kullanilabilir.

Sicaklik, parg¢ayr ocaktan alip kaynak alanmna aldiginda sogumaya yetecek kadar
diisik olmalidir. Parca alasimma baglhi olarak, sicaklik isleme siiresi parga
kalinligmin yada ¢apinin in¢ basina 1/4 ila 1/2 saat i¢inde olmalidir. Bu, 20” ¢apinda
bir rulo i¢in 1s1l muamele sicakliginda 5-10 saatlik bir kalma siiresinin gerekli

bulundugunu gosterir (Cavcar, 1998).

Ostenitik alagimlar ile Ostenitik temel malzemeleri sert dolgu yaparken: Ostenitik
malzemeler yliksek sicakliklarda gevreklesme hassasiyeti gosterir. Gevreklesip
kirilir. Bu nedenle, bu ana metallerin sicakligi 10 °C'nin altinda ve 6n 1sitma sicakligi
70 °C'y1 geememelidir, on 1sitma gergeklesmemelidir. Kaynak islemi esnasinda,
pasolar arasindaki 1s1 oldukca dikkatli bir bigimde test edilmeli ve 250 °C'yi
gecmemelidir. Kaynak sonrasi parganin yavas sogumasma izin verilmemeli, hizli

sogutulmalidir (Cavcar, 1998).
On Tavin Yararlari:
On tavin faydalar1 sunlardir (Cavcar, 1998):

1. Catlamay1 onler: elektrot kapaklarindaki nemi ve kaynak metali iizerindeki
tozu azaltir, catlak alanlarda nemin {irettigi hidrojenin etkilerini ortadan
kaldirir. Ayrica, 6nceden tavlanmis malzeme yavas yavas sogudugunda,

diftizyon, malzemeden hidrojeni serbest birakir.

2. Katilasma gerilmelerin olugsmasini engeller: erimis kaynak metali sogudukca
kiitlesi azalir, kaynak metalini ve soguk ana metali gerer, kaynak sonrasi
catlaklara ve kirilmalara neden olur. Kaynak metali ile ana metal arasindaki

sicaklik farkini azaltmak ve ¢atlamay1 6nlemek i¢in 6n tavlama yapilir.

3. Gozenekleri ¢ikarin: kaynak yapilacak ana metal nem igerebilir. Bu nem,
kaynak sirasinda kaynak metalinde hidrojeni hapseder ve katilagsma sirasinda

gbzeneklilik olusturabilir.

4. Azaltilmis 1sidan etkilenen bolgeler: Etkilenen alanlar hizla sogudugu i¢in
bazi alasiml celikler sertlesmeye ve ¢atlamaya daha duyarlidir. On 1sitma,

sogutma hizini yavaglatir ve daha esnek bir mikro yap1 saglar
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5. Malzeme hasarmin 6nlenmesi: soguk bir ana metale kaynak yapilirken, sicak

kaynak metali ana metalde gerilime ve ana metalde ¢atlaklara neden olabilir.

On tav sicakhiginin tespiti:
Ana malzemenin kimyasal bilesimi biliniyorsa, 6n 1sitma sicakligi dogru bir bicimde
belirlenebilir. Ana malzemelerdeki karbon ve alagim element i¢inde ne oldugu 6n

1sitma sicakligmi etkiler (Cavcar, 1998).

1. Karbon ve yiiksek alagim elementleri igeren malzemeler yiiksek bir 6n 1sitma

sicakligina sahiptir.

2. On 1sitma sicakligi, temel malzeme kalinhigina baghdir. Ana malzeme
kalinsa, daha yiiksek bir 6n 1sitma sicaklig1 gereklidir. Genel olarak, dnceden
tavlanmis malzemeler yavasca sogutulmalidir. Kése kaynaginda uygulanan
on tavlama ile istenmeyen doniisiimleri test altinda tutmanin yani sira, egilme
egilimi ve i¢ gerilmeler de azalir. On tavlama ayrica ana metalin ve dolgu
metalinin catlama egilimini ve gecis bolgesinde erime olasiligini azaltir
(Giiltekin, 1988). On tavlama ihtiyac1 ve 1s1 seviyesi, ana ve ek malzeme
tiirleri ve boyutlarina ve uygulanan kaynak yontemine bagh olarak belirlenir.
Bu konuda genel bir kural verilemez ancak ana malzemenin adi yumusak
celik oldugu kiigiik pargalar i¢in ve % C < 0.25 kosulunda ugtan koseye
dolum islemleri i¢in 6n tavlama gereklidir (Giiltekin, 1988). Ana malzeme
icin on tavlama sicakliginin se¢iminde karbon esdegeri (C es ) esas
alinmaktadir:

Mn , Cr+Mo+V | Ni+Cu

C=C+2+4 + (6.1)
6 5 15

Pasolar arast sicaklik kontrolii:

Martenzitik karbon ¢eligi ve diisiik alasimli ¢eligi ylizey sertlestirirken: Pasolar arasi
sicaklik On 1sitma sicakligindan daha diisiiktiir ve bu sicakliktan 10-40 °C'den fazla
sapmamalidir. Kaynak sirasinda is pargasinin daha diisik 6n tavlama sicakligina
sogutulmasi martenzit doniisimiine neden olabilir. Bu oldugunda, sonraki kaynak
gecisleri bu martenziti degisen derecelerde temperleyerek isleme sirasinda sert ve
yumusak noktalar olusturur ve son siireklilik olusur. Kaynak sirasinda pargalarin

diistik sicakliklari, ¢alisma sirasinda parcalarin esit olmayan agmmasina neden olur.
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Bu nedenle kaynak sirasinda malzemenin sicakligi, yiizey sertlestirilmis alasimin
martenzit baslangic sicakliginin (Ms) flizerinde tutulmalidir. Cogu durumda bu
amaca, sicakligin 300 ile 400 °C arasinda tutulmasiyla ulasilir. Bu nedenle, yiizeyi
sertlestirilmis alasimin doniistimii (manyetik olmayan 6stenitten manyetik martensite
doniisim) bu yiizden geciktirilebilir ve donlisim meydana geldiginde sonraki

kaynaklarin 1sisiyla tavlama onlenir (Cavcar, 1998).

Ostenitik alasimli stenitik geliklerin yiizey islemi sirasinda: dstenitik malzemeler
yiiksek sicakliklarda kirilgan hale gelir, bu nedenle pasolar arasi sicakliga 6zel dikkat
gosterilmelidir. Bu gevreklige yatkmlik nedeniyle, kaynak sirasinda pasolar arasi

sicaklik 250°C'yi gegmemelidir (Cavcar, 1998).
Kaynak islemi sirasinda sicaklik kontrolii:

Kaynak islemi sirasinda ciirufu ¢ikarmak giderek zorlasiyorsa, bu, bilesenin kaynak
bolgesinin ¢ok sicak oldugunu gosterir. Bu durumda, kaynak birkag dakika
durdurulmali veya ark bu konumdan 12 in¢ uzaga tasinmalidir. Sicaklik her zaman
ayni olmalidir. Kaynak bolgesi 1sis1 diizenli olarak test edilmelidir ve pasolar arasi
sicaklik, onerilen minimum On 1sitma ve pasolar arasi sicakliindan daha yiiksek

olmalidir (Cavcar, 1998).

6.2.7 Kaynak sonrasi 1s1l islemi

Sert dolgu ana metali ve sert dolgu alagimina nazaran kaynak sonrasi sogutma ve 1sil
islem Oneri edilmis oldugu halde yapilmalidir. Yavas sogutma ve gerilim giderme
isteniyorsa agsagida Onerildigi halde ve malzemeyi bozmadan uygulanmalidir.
Asagida verilen Oneriler ancak bilgi amaglh verilmistir ve biitiin parcgalar i¢cin uygun

olmayabilir (Cavcar, 1998).

6.2.8 Yavas sogutma

Kaynak sonrasi yavas sogutma gerekiyorsa, yiizeyi sertlesen pargalar bir firina veya
yalitim kutusuna yerlestirilmeli ve sicaklik kaybolana kadar segman sertlestirilmis
alasimin Ms sicakliginda saatte 40 °C'nin altina sogutulmalidir. Cekirdek i¢indeki
farkliliklardan olusur. Ayrica par¢anin dis1 da birkag saat bu sicaklikta tutulmalidir.
Koruyucu uygulamalar, MS'nin yavasca dibe sogumasi i¢in 1-2 saat ara 1sitma

gerektirir. Ostenitik ana metal, dstenitik yiizey sertlestirilmis alasimla kaplanmissa,
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kaynak sonrasi sogutma ¢ok hizli olmali ve yavas sogutmaya izin verilmemelidir.
(Cavcar, 1998).

6.2.9 Gerilim giderme

Karbon ve diisiik alasimli celiklerin kaynaginda sert dolgu tabakada gerilimler

meydana gelebilir. Parganin alagimina bagli olarak onerilen genel tavlama 1s1l iglemi

asagidaki gibidir (Cavcar, 1998);

a.

Parga kaynagmm 50 °C'si Ms yaklasik 40 °C hizinda ilerlemelidir. Is
parcasinin i¢i ile dis ylizey arasindaki sicaklik farkini en aza indirmek i¢in
burada birka¢ saat ile. Sogutma, tam bir izolasyon giysisi, tam ¢elik bidon

veya sicaklik kontrollii bir sekilde tamamlanmayacaktir.
Firma yiiklenmeli ve gerekli sayida termokupl yerlestirilmelidir.

Genel olarak sert dolgu isleminden sonra parcalar tavlama sicakliginda
kaynak sonrasi 2 saat sil isleme tabi tutulur. Saatte 65-90 °C, temperleme

sicakligmin 50 °C altinda kontrollii olarak 1sitilmalidir.

Temizleme sicakligi esitlenmeli ve malzeme capmin 1/2 saat boyunca bu

sicaklikta tutulmalidir.
Saatte 100 °C yi gegmeyecek hizla 150 °C ye firinda sogutulmalidir.
Firindan ¢ikartilmali ve havada sogutulmalidir.

Yukarida tavsiye edilen tavlama 1sil islemi sadece yol gosterici olarak
verilmistir, gerekirse ¢alisma kosullarina, kullanilan ana malzemeye ve sert
dolgu alasimlarina bagli olarak uygun sicaklikta tavlama 1s1l islemi

yapilabilir.

6.2.10 Mekanik isleme

Yiizey sertlestirmesinin yiizey kalitesine ve alasim icerigine bagl olarak gerektiginde

islenebilir veya taslanabilir. Isleme sirasinda, islenmis isaretlerin yorulma catlaklar

kaynagi olarak hareket etmesini Onlemek i¢in 63 mikrondan daha az bir yiizey

puriizliligi onerilir (Cavcar, 1998).
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6.2.11 Son muayene

Sertlik, gerilim giderme ve bitirme isleminden sonra tagmabilir bir sertlik test cihazi
ile Ol¢iilmelidir. Ciiruf kalintilari, catlaklar ve asir1 c¢atlak boyutu gibi ylizey
sertlestirilmis kaplamadaki kusurlar1 kontrol etmek i¢in son muayene gereklidir.
Test, manyetik bilesen, ultrasonik veya penetrasyon testi ile gergeklestirilebilir.
Kiigiik hatalar kolayca dongiilerle doldurulabilir. Biiyiik kusurlarin temizlenmesi ve

onarilmasi, yiizey sertlestirme ile ayni sekilde yapilmalidir (Cavcar, 1998).

6.3 Sert Dolgu Kaynagimin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Sert ve asinmaya dayanikli yiizeyler tretmek igin sert dolguyu diger yontemlerle
karsilagtirmaya gerek yoktur. Ciinkili sert dolgu yiizeyler genel olarak indiiksiyonla
sertlestirme, alevle sertlestirme, karbonlama ve nitriirleme gibi diger yiizey
sertlestirme yontemlerinden asinmaya, 1stya ve korozyona karsi koruma saglamak
icin daha detaylidir (KOSGEB 1992). Aslinda, bu genellikle yiizeyleri bir yaglayici
ile elde edilebilecek olandan daha fazla asinma ve yipranmaya karst diren¢li hale
getirir. Isil islemle sertlestirilmesi zor veya imkansiz olmayan sert yiizeyler, kritik
bolgelerde kat1 dolgu maddesi ile sertlestirilebilir. Ote yandan sert dolgu islemi

oldugu i¢in makine pargalarinin sokiilmeden yerinde tamir edilmesini de saglar.

Dolgu maddesine kullanim yerine gore bazi 6zellikler kazandirilmasi arzu edilir.

Dolgu isleminde dolgu malzemesi biiyiik 6nem tasir ve asagidaki sartlar aranir.
a. Sertlik
b. Sicakliktaki sertlik
C. Asmma direnci
d. Asmma direnci
e. Korozyon direnci
f.  Sicak oksidasyon direnci
g. Darbe direnci

Sert dolgu, bircok metal ve alasimin asinma direncini arttiran hizli ve ekonomik bir
yontemdir (Anik, 1993). Doldurma isleminin ne zaman ark ile, ne zaman iifleme
veya piskiirtme ile yapilacagina karar verilmesi uygulama agisindan oldukca

faydalidir. Ark kaynaginda birim zamanda daha fazla metal biriktirilir. Bu nedenle
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genis ylizeylerin kaplanmasi i¢in bu yontem daha uygundur. Ark dokiimii sirasinda
biriken ilk katmanin bilesimi, ana metalle karistikca gozle goriiliir sekilde degisir. Bu
nedenle bircok katmandan olusan dolgu metalinin doldurulmas: gerekmektedir
(Anik. 1993). Arki doldurmak i¢in kuru elektrotlar kullanilir. Elektrot, miimkiin olan
en diisiik akimda kisa ark boyu ile dik konumda tutularak islem gergeklestirilir. Iyi

dolgu elektrotlari, diisitk amperde kolayca erir ve genis dikisler verir.

6.4 Sert Dolgu Alasimlarina Etki Eden Elementler

Kaynakta ylizey sertligi en ¢ok alasim elementlerinden etkilenir. Bu alasgim
elementleri Ostenitik manganli ¢eliklerde karbiir alasimlarla doldurulurken temiz bir
yiizeyin gerekli oldugu dolgularda tampon tabaka olarak kullanilir. Ostenik dolgu
alasimlar1 ¢ok serttir ve sofuk sertlesmeye tabidir. Ayni zamanda miikemmel
tokluga, orta diizeyde asinma direncine sahiptirler ve ¢ekme catlaklar1 olusturmazlar.
Bu tiir alasimlar, onlara iyi asmnma direnci saglayan 50 HRC'ye kadar darbe

tokluguna sahiptir.

Cizelge 6.2: Sert Dolgu Alasimlarina Etki Eden Elementleri

Element Tyilestirici etki

C- karbon Sertlik, dayaniklilik

Cr- krom Sertlik, aginma, korozyon dayanimi
Co- kobalt Korozyon dayanimi, sicakta sertlik
Fe- demir Ana alagim

Mn- mangan Tokluk, soguk deformasyon sertligi
Mo- molibden Dayaniklilik, sertlik asinma dayanimi
Ni- nikel Tokluk, korozyon dayanimi

Si- silisyum Sertlik, asinma dayanimi

Ti- titanyum Sertlik, asinma dayanimi

W- wolfram Sertlik, asinma dayanimi

V- vanadyum Tokluk, asinma dayanimi

Kaynak: (Mustafa .A 1996)

Kaplama i¢in elektrot se¢cimi, hasarli (asinmig) veya korozyona karsi korumali
malzemenin kullanilacagi ortama baglidir. Ana malzemenin bilesimi, mevcut kaynak
ekipmani, dolgu maddesinin diizgiinliigii ve kaynak sonrasi uygulanacak mekanik

islemler, se¢imde diger faktorler olarak sayilabilir (Mustafa A., 1996)
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6.5 Sert Dolgu Kaynaginin Avantajlar

Calisma kosullarinda 6zelligini kaybetmis veya tahribat sonrasi kullanilamaz hale

gelen parcalarin kaynaklanmasi ve onarilmasinin avantajlari asagidaki gibidir.

1. Asmma parcalart uygun kaynak yontemiyle doldurulmali ve parcanin

kullanim 6mrii orijinal par¢adan daha uzun olmalidir.

2. Cogu durumda, pargalarin kaynakla onarimi, biiyiik bir sokme islemine gerek

kalmadan yerinde yapilabilir.

3. Bu onarim isi, yedek parga envanterini en aza indirdigi i¢in kuruluslara biiyiik

finansal faydalar saglar.

4. Kaynakla yapilan dolgu daha biiylik bir dolgu hacmi olusturdugundan

maliyeti diigtirir.
5. Kayip iiretim siiresini azaltir.
6. Yedek par¢a maliyetini diistiriir,

7. Asmma ve korozyona dayanikli ucuz bir malzeme oldugundan bakim

maliyetlerini diisiiriir. (Mustafa A., 1996)

6.6 Sert Dolgu Pasolar Arasi Sicakhk Kontrolii ve Kaynak Isil islemi

Martenzitik karbon alasimlar1 ve disiik alasimli ¢eliklerle kaplama yaparken,
gecisler arasindaki sicaklik, tavlama oncesi sicakligindan daha diisiik olmamalidir.
Kaynak iglemi sirasinda malzemenin diisiik sicakligi, malzemeyi kullanirken esit
olmayan asinmaya neden olur. Bu nedenle kaynak islemi sirasinda biriktirme
sicakligt martenzitin  baslangig sicakliginin  iizerinde tutulmalidir. Yiiksek
sicakliklarda gevreklesmeyi Onlemek igin gecisler arasindaki sicaklik 250°C'yi
gecmemelidir (Mustafa A., 1996)

6.7 Sert Dolgu Malzemeleri Secimi

Her uygulama i¢in ihtiyaglar farklhidir. Genel endiistriyel uygulamalarda malzeme,
kaynak metalinin sertligine ve alasim miktarina gore secilir. Ancak konuyla ilgili
caligmalar bunu desteklememektedir. Ornegin, bir parga 50-55 HRC yiizey sertligi

gerektirebilir. Bu sertlik, martenzitik, islenerek sertlestirilmis Ostenitik veya krom
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karbiir mikro yap ile elde edilebilir, ancak her biri farkli agsinma tiirlerine direnir.
Martenzit metalden metale asinma i¢in en uygunken, krom karbiir daha yiiksek
asmma direnci saglar ve sertlestirilmis Ostenit ¢ukurlasma ve darbe korozyonu i¢in
en uygun olanidir (Kotecki D., 1992). Elektrot se¢enekleri, asinma tipine bagli olarak
en iyi direnci gosterecek malzemeyi se¢menize olanak tanir. Bazi durumlarda,
asmnma tiirlerinin bir kombinasyonu etkilidir. Ornegin; Tek kapli elektrota darbe
direnci ve asmnma direnci saglamak i¢in birincil Osteniti Otektik karbiirlerle
birlestirebilir. Alternatif olarak, darbe ve asmma direnci, manganez ¢eligi iizerinde
krom karbiir metal gecis kaynag1 veya manganez dolgu kaynag: ile birlestirilebilir.
Darbe direncinin daha 6nemli oldugu durumlarda, bir kompozit elektrot (6tektik
karbiirlii birincil Ostenit) tercih edilebilir ve asmmanin daha 6nemli oldugu
durumlarda Ostenitik mangan ¢eligi yerine krom karbiir malzeme tercih edilebilir

(Kotecki D., 1992).

Karbiir kaynak isleminin se¢imini etkileyen bircok faktér vardir. Ornegin ark
kaynagi yontemleri genellikle yiiksek hizlar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Ostenitik mangan celigi diisiiniildiigiinde, oksi-asetilen kaynag1 ve TIG
kaynak yontemlerinden asir1 i1sinmaya duyarl olduklar1 i¢in kaginilmalidir. Bu iki
yontem diger celiklerin islenmesinde kullanilmaktadir. Oksi-asetilen islemi hassas
alanlarda ve sadece ince bir dolgu tabakasinin gerekli oldugu yerlerde tercih edilir
(Oguz B., 1993). Ornegin, sert dolgu genellikle karbon uclarmin ve kum karistirict
kanatlarinin oksi-asetilen kaynagi ile yapilir. Ark sert dolgu yontemlerinin potansiyel
bir dezavantaji, trettikleri derin penetrasyondur. Ana metal ne kadar erirse dolgu
malzemesi o kadar fazla erir. Boylece, dolgunun kalmligindaki bir artigla, ana
metalin mukavemeti azalir. Cogu durumda, birinci dolgu tabakasi, harmanlanmamis
alasimdan daha diisiik asmma direncine ancak daha yiiksek tokluga sahiptir. Bu
ozellik, ana metalden kat1 ylizeye kadar degisir. Bununla birlikte, karisik dolgu
maddesi, bazen Ostenitik ¢elikten yapilmis karbon ¢eligi dolgu maddelerinde goriilen
kirilgan bir yap1 olusturabilir. Bu gibi durumlar diginda, sert bantlama i¢in kalite

se¢imi kismen dolgu maddesine baghdir. Bu uygulamalar {i¢ kategoriye ayrilabilir:

1. Kesici kenar1 tutmak i¢in sert dolgu uygulamasi
2. Bir yiizeyi korumak i¢in sert dolgu uygulamasi
3. Temas yiizeylerini korumak i¢in sert dolgu uygulamasi (Oguz B., 1993).
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6.7.1 Kesici kenar1 tutmak icin sert dolgu uygulamasi

Kesici kenar koruma sinifinin se¢imi, birincil amacin kesici kenar1 bir biitiin olarak
korurken aginmayi en aza indirmek mi yoksa takim aginmasindan bagimsiz olarak
amacin dogrudan keskin bir kenar1 korumak m1 olduguna baghdir. Takim ve yiiksek
hiz ¢eliklerinin yiizey kaplamasi, boyutsal sekli ve keskinligi korumak gerektiginde
kullanilir. Tipik uygulamalar, kesme bigaklari, zimbalar ve kesme kaliplar1 gibi
keskinlik disindaki orijinal boyutlar1 korumanin énemli oldugu uygulamalardir. Bu
parcalardaki arizalar genellikle yiliksek basing yiiklerinde meydana gelir. Darbeler ve
asinma nadiren bir problemdir. Yiiksek sicakliklarin oldugu yerlerde yiiksek hiz
celigi kullanilir. Bu alasimin dolgu maddesi tek tip ve ince tanelidir ve burulma veya
yorulmaya direnc¢li keskin, ince bir kenar olusturabilir. Boyutsal asinmanin ihmal
edilebilir oldugu durumlarda, tamamen farkli malzemeler tavsiye edilir. Bu tipin
tipik uygulamalar1 toprak siyirici bigaklar, toprak delme uglari, vidali konveyor
bigaklar1 ve dilme bigaklaridir (Oguz B., 1993).

Karbiir malzemeler, boyutsal asinmadan ziyade keskinligin birincil hedef oldugu bu
uygulama smifinda sikhkla secilir. Iri tungsten karbiir taneleri, yiiksek oranda
asindirict kumlu arazide daha uzun takim 6mrii saglar, ¢linkii baglayici (matris) sert
dolgu srasinda asmir, iri tungsten karbiir partikiilleri, hizli bir kesme kenari
saglamak i¢in serbest birakilir. Diger bir¢ok bigak tiiriinde oldugu gibi, daha
yumusak asinma gerektiginde ince karbiir kaplamalar tercih edilir. Krom karbiirler,
asindirict kosullarm 6zellikle sert olmadig1 ve daha ucuz malzemenin tercih edildigi
kesici kenarlarda kullanilir. Bu malzemelerin bilenmesi kolaydir ve tungsten
karbiirlerden daha az siirtiinmeli daha yumusak bigaklar saglar. Agir darbe yiiklerinin
mevcut oldugu uygulamalar i¢in ne tungsten ne de krom karbiir uygun degildir. Yar1
Ostenitik ve Gstenitik manganli ¢elikler, yorulma ve darbeye maruz kalan oluklar i¢in
en uzun hizmet dmriini saglar. Bu malzemelerle doldurulmus agizlar kendiliginden
bilenmez ve asinmaya dayanikli degildir, yuvarlak bir profile sahiptir, sert ve
stinektir. Tam tersine yar1 Ostenitik veya Ostenitik mangan dolgu maddeleri ¢ok
calisarak asmmmaya karsi direncli hale gelirken, yiizeyin altindaki daha yumusak
malzeme sok yiiklerini absorbe eder (Oguz B., 1993).
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6.7.2 Bir yiizeyi korumak i¢in sert dolgu uygulamasi

Sert dolgu uygulamalarmin biiylik cogunlugu i¢in tek bir yiizeyi koruma gereksinimi.
Amag, keskin kenarlar veya eslesen yiizeyde asmma izleri olmadan yiizey asinmasini
onlemektir. lyi parlatilabilir diisiik siirtinmeli bir yiizeye (6rnegin bir taslama olugu
veya delinmis bir yan bigak) sahip olmak istenebilir veya piiriizlii yiiksek siirtiinmeli
bir yiizey tercih edilebilir. Genellikle yergekimi ile malzeme transferi i¢in (bir kattan
alt kata ve ayni katta egimli tutularak) kullanilan oluklara (diiz veya spiral) mutlak
sert dolgu uygulanir. Genel olarak, darbeye dayanikli kayalar ve benzerlerini
icermeyen ince taneli metaller veya topraklar, tasmirken krom karbiir gibi sert
malzemelere tercih edilir. Yari1 Ostenitik veya manganl celikler, agir, hacimli
pargalar, yliksek darbe kuvvetleri olusturabilecek bir oluga veya hizmetteyken
devrildiginde basvurulur (Oguz B., 1993).

Vidali konveyorler ve zemin matkaplar1 normalde karbiirler gibi sert malzemelerle
korunur. Paslanmaz c¢elikler, su pompalarinda korozyon direnci saglamak ve
erozyona karsit koruma saglamak icin ve iyi darbe dayaniminin gerekli oldugu

yerlerde kullanilmaktadir (Oguz B., 1993).

6.7.3 Temas yiizeylerini korumak icin sert dolgu uygulamasi

Bu uygulama sekli, metalin asinmasi, ¢arpmasi ve devam eden korozyonunun
sonuglarma neden olur. Dolgu yardimi olmadan yapistirilarak kullanilabilir. Bu
uygulama sinifi i¢in tamamen uygun olmayan bir sert dolgu tiirii tungsten
karbiirlerdir. Genellikle bir yilizey digerinden daha fazla koruma gerektirir. Bu ek
yiizey bronzla kaplanabilse de duvar1 agikta kalmaktadir. Kilavuzlar1 yaglama
yoluyla orijinal boyutlarina dondiirmek i¢in yiiksek karbon elektrotlar1 kullanilir.
Atilan yiiksek karbonlu metal, yumusak bir elektrotla islenerek veya topraklanarak
yumusak celik elektrottan kolayca olusturulur (Oguz B., 1993).
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7. TAKIM CELIKLERININ TANIMI VE GENEL OZELLIKLERI

7.1 Takim Celikler

Takim ¢elikleri, dokiim, dovme ve kalip ekstriizyonu i¢in malzemelerin islenmesinde
ve sekillendirilmesinde alet olarak kullanilan ¢eliklerin yani sira plastik olarak
tanimlanir. Takim gelikler1 sertlestirilmis ve tavlanmistir. Takim ¢eligi olarak bilinen
ilk ¢eligin iiretimi, 1868 yilinda hava ile sertlestirilmis tungsten alagimli takim ¢eligi
iretimi ile baglamistir. Daha sonra 1898'de yiiksek hiz celigi, 1900'de vanadyum
alasimi, 1939'da M4-M15 olarak adlandirilan yiiksek karbon ve vanadyum yiiksek
hiz ¢eligi, 1970'de takim c¢eligi toz metalurjisi ve 1980'de ince film kaplama
iiretilmistir. Teknolojinin g¢esitlenmesi ile takim c¢eligi iiretimine devam edilmistir.

(Roberts, G., Krauss, G. and Kennedy, R., 1998).

7.1.1 Takim c¢eligi siniflandirilmasi

Takim ¢elikleri ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanildig1 i¢in birgcok farkli sekilde
smiflandirilabilirler. AISI (Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii) siniflandirmasinda
takim ¢elikleri, alagimlarina (molibden ve tungsten celikleri), uygulamalarina (sicak
ve soguk islenmis takim celikleri) veya 1sil islem tipine (su sertlestirilmis takim
celikleri ve yagla ) gore smiflandirilir. AISI sistemine gore iiretilen takim ¢eliklerinin

ana gruplar1 asagidadir (Roberts, G., Krauss, G. and Kennedy, R., 1998).

1. Soguk ¢alisma icin takim ¢elikleri
2. Sicak calisma i¢in takim ¢elikleri
3. Yiiksek Hiz celikleri

7.1.1.1 Soguk calisma i¢in takim celikleri

Soguk is takim ¢elikleri esas olarak 200°C'nin altindaki sicakliklarda kesme, biikme,
zimbalama, soguk sekillendirme, haddeleme ve toz metalurjisi i¢in kullanilir. Bu
islemler biiyiikk mekanik kuvvetler ve takim yiizeyi ile is parcasi arasinda temas
olusturdugundan, asinmaya ve plastik deformasyona karsi yeterli dirence sahip

olmasi i¢in takimin sertliginin de yiiksek olmasi gerekir. Bu nedenle soguk islemeye
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yonelik takim celikleri, karbiirler ve yiiksek alasim elementleri iceren bir matris
yapisina sahiptir. Ancak yapilarinda sertliklerini yiiksek sicakliklarda muhafaza
edecek alagim elementlerinin bulunmamasi nedeniyle uzun siireli yiiksek sicaklik ve
tekrarli 1sitma ve sogutma islemlerinde kullanimlari sinirhidir (ASM International

Handbook Committee, 1990).

Soguk is takim g¢eliklerine uygulanan islemlerle takim Omriiniin uzatilmasi,
mukavemetinin arttirilmasi ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir

(ASM International Handbook Committee, 1990).
Soguk is takim ¢eliklerinin baz1 6zellikleri asagida listelenmistir:
* Yiiksek voltaj altinda ¢calisirken kalic1 devrelere karst yliksek direnc,
* Agindirici ve yapiskan aginmaya ve yiizey yorgunluguna kars1 dayaniklilik,
*  Mukavemet (yorulma ve kirilmaya kars1 direng),
* Kullanim esnasinda boyutsal stabilite,
*  Homojen bir mikro yapiya sahip olmasi,
+  On tavlanmis yapida kolay islenebilme,
+  Ogzellikle sicak kaynakli bdlgelerde (ITAB) su verme ¢atlamasina dayanikli
olmasidir (Viale, D. Béguinot, J. Chenou, F. ve Baron G., 2002).
7.1.1.2 Sicak ¢alisma icin takim celikleri

Sicak islenmis ¢elik, 200 °C'nin iizerindeki sicakliklarda kullanilan ¢eliktir. Bunlar,
yiiksek termal asinma direncine, termal iletkenlige, yiiksek sicaklik darbe direncine,
tavlama direncine ve tokluga sahip malzemelerdir. En 6nemli 6zelligi, uygulama
alaninin da gosterdigi gibi, kimyasal bilesimi nedeniyle tekrarlanan sicak presleme

islemlerinde yumusamaya kars1 direngli olmasidir (Asan, N.O., 2008).

Sicak is takim gelikleri, 6zelliklerinden dolay1 endiistriyel alanda en ¢ok istenilen
celik grubudur. Pres dokiim kaliplar, dovme kaliplari, ekstriizyon profil kaliplari,
sicak pres kaliplari, sicak isleme takim ¢elikleri. Demir ve demir dig1 metallerin sicak
damgalanmasi i¢in zimbalar, sert alasimli ekler, kaliplar, zzimbalar, yolluklar seklinde
sicak igleme i¢in takim gelikleri; asmmanin yiiksek oldugu plastik kalip imalatinda

gorev alirlar (Schmolz Bickenbach Celik A.s., 2009).
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Sicak sekillendirme icin takim c¢elikleri; sicak isleme icin krom celikleri li¢ gruba
ayrilabilir: sicak igsleme icin tungsten ¢elikleri ve sicak igleme i¢in molibden celikleri.
Sicak sekillendirilmis ¢eligin kimyasal bilesiminin yani sira ddvme ve 1sil islem,
celigin mekanik Gzelliklerini ve toklugunu etkiler ( Roberts, G., Krauss, G. and
Kennedy, R., 1998).

7.1.1.3 Yiiksek hiz celikleri

Yiksek hiz celigi, makine aletleri ve diger aletler i¢in yaygm olarak
kullanilmaktadir. 400-600°C civarindaki sicakliklara kadar kullanilirlar. Bu ¢elikler,
yiiksek sicakliklara karsi iyi bir dirence sahiptir ve sertlik, asinma direnci ve darbe
direnci gibi oldukca gelismis mekanik Ozelliklere sahiptir. Yiiksek hiz ¢eligi,
tungsten, krom, molibden ve vanadyum elementlerinden olusan karbiirler sayesinde
yiiksek sicakliklarda bile iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Yiiksek hiz ¢elikleri en az
%0,65 karbon icerir (Schmolz Bickenbach Celik A.s., 2009). Bu ¢eliklerdeki alasim

elementi icerigi diger takim celiklerine gore oldukga fazladir.

Yiiksek hiz celiklerinin mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri, alasim elementlerine ve
uygulanan 1s1l iglemin 6zelliklerine bagli olarak ayarlanabilmektedir. Bu nedenle
sertlik ve mukavemetin gerekli oldugu alanlarda yaygm olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek hiz celikleri kaba ve hassas islemlerde, her tiirlii kesici, profil kesici, bros,
tarak silindir ve her tirlii kesici takimlarda kullanilmaktadir. Ayrica bu ¢elik tiirti

kagit, tahta ve yemeklerin ince uglu bigaklarla kesilmesinde de tercih edilmektedir.

(Maili, I. Rabitsch, R. Liebfahrt, W. Makovec, H. ve Putzgruber, E., 2002).

AISI standartlaria gore yliksek hiz c¢elikleri kirktan fazla gruba ayrilabilir. AISI'ye
gore en yaygm siniflandirma, igerisindeki tungsten ve molibden igerigine bagh

olarak iki gruba ayrilir.

Tunagstenli celikleri

AISI standardina gore T harfi ile isaretlenen tungsten yiiksek hiz ¢eligi, yapisinda
tungsten, krom, vanadyum, kobalt ve karbon icerir. Uretilen ilk yiiksek hiz ¢elikleri,
mevcut alasimlara ¢ok yakindi, tek fark vanadyum ve karbon igeriginin son 30 yilda
artmasiydi. Minimum %]1,5 vanadyum ve %1 karbon iceren yiiksek alasimli bir
yapiya sahip olup, iist yapist sert karbon igermektedir. Ayni1 zamanda bu celikler
yiiksek sicakliklardaki sertliklerinden dolayr cesitli aletlerde kullanilabilir. Bu

nedenle havacilik sektoriinde kesme kaliplari, zimbalar, broglar ve yatak burglari
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olarak kullanilmaktadir. Tungsten yliksek hiz ¢elikleri, havada sertlestirilmis ¢elikler
smifina aittir (ASM International Handbook Committee, 1989).

Molibdenli celikleri

AISI standardinda M harfi ile gosterilen molibden yiiksek hiz c¢eligi, genellikle
molibden, tungsten, krom ve vanadyum bilesiminde kobalt ve karbon igerir.
Molibden yiiksek hiz ¢eligi ile tungsten yiiksek hiz celigi arasindaki tek fark, ¢ok
zehirli olmalaridir. ki celik mekanik 6zelliklerde ¢ok benzer. Yiiksek alasimli yapisi
nedeniyle molibden yiiksek hiz celigi, yiiksek sicakliklarda sertlik azalmasina karsi
cok dayaniklidir. Ancak bu yiiksek hiz ¢eligi ¢ok hassas Ostenitleme kosullarina
sahiptir (ASM International Handbook Committee, 1989).

7.1.2 Takim celiklerinde alasim elementleri, etkiler ve karbiir yapilar

Celik, demirin diger elementlerle alasimlanmasiyla yapilir. Bu nedenle demirin bir
parcasit olan her elementin farkli bir etkisi vardwr. Demirin ana alasim elementi
karbondur. Diisiik karbonlu ¢elik teknolojisine benzer sekilde, takim celigi
teknolojisi de islemi karbonun mikro yapisina ve ozelliklerine gore gerceklestirir.
Takmm ¢elikleri, birgok yapisal ¢elikten daha yiiksek bir karbon igerigine sahiptir,
ancak genellikle siradan ve diisiik karbonlu ¢eliklerden daha yiiksek bir alagimlama

oranina sahiptir (ASM International Handbook Committee, 1989).

7.1.2.1 Alasim elementleri ve etkileri

Takim ¢eliginin daha yiiksek sertligini ve dayaniklihigini1 elde etmek i¢in, yapida
martensit veya karbiir olusturan bu elementler seklinde kristalli bir faz olusturularak
alagimlama saglanir. Ortaya ¢ikan bu fazlar, 1s1l islem, derin ¢ekme, eskitme veya toz
metalurjisi ile gerektigi gibi degistirilir. Isil islem gérmiis yatak ¢eliginin genel mikro
yapisi, martensit i¢inde dagilmis sert karbiirlerden olusur (Roberts, G., Krauss, G.
and Kennedy, R., 1998).

Alasim elementleri sistematik olarak iki gruba ayrilir:

1. C, Cu, N, Ni, Mn ve Co ( 6stenitik stabilizator olarak da bilinir) gibi stenitik
olusumu destekleyen elementler.

2. Si, Cr, Nb, Mo, W, P, As, S, Sh, Zr, Al, Sn ve Ce gibi ferrit olusumunu (ferrit
stabilizatorleri olarak da bilinir) destekleyen elementler ( G.E. Totten, 2007).

Bu alagim elementleri karbon ile etkilesimlerine gore iki gruba ayrilir:
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1- Mo, Nb, Mn, W, Cr, V ve Ti- karbiir olusturan elementler
2- Si, Cu, Co, P, Ni ve Al- karbiir olusturmayan elementler (G.E. Totten, 2007).

Karbon (C)
Celigin metalografik bilesimi, Sekil 7.1'deki Fe-C denge diyagraminda

gosterilmektedir. Ostenit sogutma bolgesinde, karbon igerigi %0,8'in altinda olan
celikler ferrit olarak ¢okeltilir ve kalan Ostenit 723°C'de perlite doniistiiriiliir.
%0.8'lik karbon igeriginde, perlit 6tektoid karigimi ferrit ve sementit olur. Perlit ve
ikincil sementit, karbon icerigi %0,8'in iizerinde olan ¢eliklerde olusur. ikincil
sementit, birincil Ostenitin tane sinirlarinda birikmesinin sonucudur (Roberts, G.,

Krauss, G. and Kennedy, R., 1998).

Karbon igerigi 9%0.25'in altinda olan c¢eliklerin islenebilirligi, serbest ferritin
ozelliklerine baghdir. Malzemenin yiiksek deforme olabilirligi kesme yiizeyinin
purizliiligiini  arttirir. Ferrit dogas1 geregi toktur ve diisiik kesme hizlarinda
talaglarin yapismasina neden olabilir. Kesme sicakligi ve takim asinmasi yalnizca
artan kesme hiziyla artar. Ferritin diisiik direncinden dolay1 takimin kullandig1 kesme
acis1 ¢cok oOnemlidir. Yag genellikle yapismayir azaltmak ve ylizey Kkalitesini
tyilestirmek i¢in kesme sivisi olarak kullanilir. %0,25'ten daha az karbon igeren
takimlar, kanal agma gibi islemler sirasinda kalip sorunlari1 yasayabilir (Klocke, F.,

Kuchle, A., 2011).
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Sekil 7.1: Demir-Karbon Denge Diyagrami
Kaynak: (Klocke, F., Kuchle, A., 2011)

Karbonun orani %0,25'ten %0,4'e yiikselirken, perlitin yapidaki orani bu aralikta
artmaktadir. Ayrica celigin islenebilirligini de arttirir. Yapinin mukavemeti arttikga
gerilme orani azalir. Malzeme mukavemeti arttikca takim asmmasi, takim temas
sicakhigi, asinma 6zellikleri, yiizey kalitesi ve talas kalitesi artar (Klocke, F., Kuchle,
A., 2011).

Karbon oraninin 9%0.4-0.8 oldugu alanda ferrit oran1 azalir ve perlit orani artar.
Yapisinda %0.83 tam perlit igerir. Diisiik kesme hizlarinda bile artan mukavemet ile
talag yiizeyi sicakligi artar (Klocke, F., Kuchle, A., 2011). %0,8'den fazla karbon
icerigine sahip celikler, yavas sogumadan sonra yapilarinda sementit ve perlit icerir.
Serbest sementit, Ostenit ve perlit parcaciklarinin etrafinda koruyucu bir tabaka
olusturur. Bu tabaka kesildiginde agmmaya kars1 dayaniklidir. Sert ve kirilgan metal
yap1 parcalarmin polisaj etkisine ek olarak, yiiksek basing ve yliksek sicaklik altinda

kesici kenarda ek stres gozlemlenir.

Tim celiklerin sertlesebilirligi biiyiik 0l¢iide karbon elementinin etkisinden

kaynaklanmaktadir. Celiklerin sertlesebilmesi i¢cin demir matrisinde en az %0,2
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karbon igermesi gerekir (C. Hojerslev, 2001). Karbon karbiir ve kat1 ¢ozelti
olusturarak mukavemeti arttirir. (G.E. Totten, 2007). Yiiksek islene bilirligin
istendigi durumlarda karbon icerigi diisiik olmalidir (Bain, E.C., 1939).

Molibden (Mo)

Sementit yapisinda az bulunan molibden, yapida yeterince varsa karbiir
olusturucudur. Molibden, tavlama sirasinda sertlestirilmis c¢eliklerin ikincil
sertlesmesini saglar. Ek olarak, molibden gelikleri yiiksek sicakliklarda daha yiiksek
stirinme direncine sahiptir, ancak molibden ¢eligin siinekligini azaltir (C. Hojerslev,
2001). Molibden, celiklerde tane kiicliltme etkisi yaratir ve sertlese bilirligi ve
yorulma mukavemetini artirir. %0,2-0,4 Mo veya V ilavesi, temper kirillganhiginin
onlenmesini etkiler (Bain, E.C., 1939). Giiclii nitriirleme Ozellikleri ile molibden,

kararl nitriirler olusturan ve kirilganlig1 azaltan bir elementtir (Pye, D., 2003).

Kobalt (Co)

Cr-Mo, krom eklenmis kobalt molibden ¢eliklerde sertligi artirir. Kobalt yiiksek hizli
celiklerde termal stabiliteyl 650°C'ye kadar artirirken, ikincil sertlik 67 ile 70 HRC
(C. Hojerslev, 2001). Kobalt ilavesi sertlik sicakhigini diisiirir. Kobalt igceren

celiklerde, montaj sirasinda karbiirlerin ¢oziiniirliigii artar, bu da sertligi artirir.

Tungsten (W)

Molibden ile benzer Ozelliklere sahip olan tungsten, giclii karbiir olusturucu
Ozellikler sergiler. Sementit icinde ¢ok az ¢oziiniir. Yapidaki tungsten iceriginin
artmastyla, sertlestirilmis ¢eliklerin sertligi, asmmma direnci ve tavlama sirasinda
ikincil sertlesme yetenegi artar. Bu 6zelliklere ek olarak, tungsten yiiksek sicakliklara

dayaniklidir ve yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesini engeller (G.E. Totten, 2007).

Vanadyum (V)

Sementitin yapisinda ¢oziilmesi zor olan ve giiglii karbiir olusturucu 6zelliklere sahip
olan vanadyum, ostenit i¢inde c¢oziiniir ve sertligini arttirrr. Bununla birlikte,
¢coziinmeyen vanadyum karbiir sertligi azaltir. Kontrollii haddeleme ve sogutmadan
sonra yapidaki ince taneli vanadyum karbiirler ve nitriirler ¢okelme sertlesmesine
onemli katki saglar. Bagka bir deyisle, az miktarda vanadyum bile karbiir ve karbon
¢okeltilerini dagitarak sertligi arttirir. ince tane yapisina neden olan vanadyum,

mekanik stres ve talag sekli nedeniyle islene bilirligi olumsuz etkiler (Klocke, F.,
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Kuchle, A., 2011). Temperleme sirasinda ikincil sertlesmeye izin veren vanadyum,
yiiksek hiz celiklerinin 1s1 direncini artirarak kesme 6zelliklerini iyilestirir. Yapidaki
vanadyum ayrica artan yorulma ve ¢entik mukavemeti saglar. Tane boyutunu
kiictilterek c¢eliklerin akma dayanimini arttirir (Bain, E.C., 1939). Vanadyum, kararl
ve sert bir nitriirleme elementidir (Pye, D., 2003). Vanadyum, yiiksek hiz ¢elikleri,
sicak damgalama kaliplar1 gibi ¢eliklerde, 1s1 direnci, ugtan uca kalite, asinma direnci

gibi 6zellikleri iyilestiren ana alasim elementi olarak bulunur (G.E. Totten, 2007).

Krom (Cr)

Yapidaki icerigi %12'den fazla oldugu icin paslanmaz celiklerin ana alagim
elementidir ve korozyona ve oksidasyona karsi direng saglar (Bain, E.C., 1939).
Takim ¢eliklerindeki krom, 1s11 islem sirasinda yapidaki oranina bagli olarak karbiir
olusturur, 900°C'nin iizerinde Gstenizasyon sirasinda bozunmaya baslar ve yaklagik
1100°C'lik sicakliklarda yapida tamamen ¢Ozlinlir. Karbiir olusturmak igin
sertlesebilirligi artirr ve asmnma direncine katkida bulunur. Ayrica kesme

performansina ve 1s1 direncine de katkida bulunur (C. Hojerslev, 2001).

Krom, giiclii bir nitriir olusturucu oldugu i¢in nitriirleme islemlerinde siklikla
kullanilan bir alasim elementidir. Nitriirleme islemi sirasinda, uyumlu CrN bilesigi
cokerek sertligi arttirr. Sertlik, deformasyon bdlgeleri, ferrit matris ve CrN
partikiilleri arasinda bir uyumsuzluga neden olan c¢okeltilerle ¢evrili oldugundan
artar. Ayn1 zamanda bu ¢okeller ve uyumsuzluklar dislokasyonlarm hareketini de
engellemektedir (Diaz, N. V., Schacherl, R. E., Zagonel, L. F. & Mittemeijer E. J.,
2008).

Manganez (Mn)

Celikte, manganez, genellikle %0,3 veya daha fazla, oksit giderici ve kiikiirt giderici
olarak kullanilir. Bu sayede istenmeyen elementel kiikiirt demire baglanamaz ve
yapmin sicaklikla kirillgan hale gelmesini engeller (Bain, E.C., 1939). Diisiik karbiir
olusturma kabiliyetine sahip olan manganez sadece sementit i¢inde ¢oziiniir (G.E.
Totten, 2007). Manganez, diisiikk karbonlu celiklerde islenebilirligi %1,5'e kadar
artirirken, daha yliksek oranlarda olumsuz etki yapmaktadir (Klocke, F., Kuchle, A.,
2011).

Silisyum (Si)
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Silisyum, ¢elik endiistrisinde oksijen giderici olarak kullanilir ve matristeki karbonun
coziinlrliglini arttirr. Agirlikga %0,2 oraninda silisyum yapiya girdiginde Once
oksijen ile reaksiyona girerek deoksidizer gorevi goriir ve derinligin sertligi daha
yiilksek oranda artar. Yapida %1 civarinda silisyum bulundugunda ¢ekme
mukavemetinde, 1sil mukavemette ve sertlikte artis, stineklikte ise azalma gézlenir.
Silisyum, yapida daha yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda kirilganliga neden
olur (C. Hojerslev, 2001). Silisyum nitriir olusumu {izerinde ¢ok az etkisi vardir

(Pye, D., 2003).

Nikel (Ni)

Nikel, karbiir olusturmayan bir elementtir. Ozellikle diisiik sicakliklarda sertlese
bilirligi ve toklugu arttirir, ayrica dstenit alanin1 genigletir. Yapiya eklenen nikel ile
su verme sirasinda olusan kafes distorsiyonunu ve catlaklar1 azaltir (G.E. Totten,

2007, C, Hojerslev, 2001).

Nikel, nitriir olusumu tizerinde ¢ok az etkisi olan bir elementtir (Pye, D., 2003).

Fosfor (P)

Mekanik o6zelliklerine olumsuz etkisi nedeniyle yapida istenmeyen bir bilesen olan
fosfor, ¢elik {iiretim siirecinde ciirufun altinda eritilerek yapidan uzaklastirilir.
Yapidaki varhigina bagli olarak uzama ve egilme 6zelliklerini azaltir ve kirillganliga
neden olur. Otomat c¢eligi gibi kirilgan olmasi istenen ¢eliklerde talaglanma
kabiliyetine olumlu etkilerinden dolay1 istenebilir (Bain, E.C., 1939). % 0.1'e kadar
fosforun islene bilirlik {izerinde olumlu bir etkisi vardir. Ancak, daha yiiksek

oranlarda artan takim agmmasina neden olur (Klocke, F., Kuchle, A., 2011).

Kiikiirt (S)

Kiikiirt, malzemelerin toklugunu ve silinekligini etkiledigi ve kaynaklanabilirligi
azalttig1 i¢in istenmeyen bir elementtir. Kiikiirt demir ile birleserek FeS olusturur. Bu
faz diisiik bir erime noktasina sahiptir ve tane smirinda birikir, bu nedenle haddeleme
sirasinda erir ve yiiksek sicakliklarda catlaklar meydana gelir. Takim celigi ciiruf
dokusunu eritir. Manganez elementinin kiikiirt baglayict 6zelligini kullanarak
olumsuz etkilerden korumaya calismislardir. Ortaya ¢ikan MnS daha yiiksek bir
erime noktasma sahiptir. MnS, yiizey kalitesini ve islenebilirligi iyilestirir. Islenmis

otomat celiginde kiikiirt icerigi yiiksek tutulur. (Bain, E.C., 1939).
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7.1.2.2 Karbiir yapilan

Isil islem gormiis takim gelikleri, demir ve karbiirlerden olusan bir mikro yapiya
sahiptir. Bu karbiirler celigin kimyasal bilesimine baghidwr. Bazi karbiirler ve

ozellikleri asagida verilmistir (G.E. Totten, 2007).

MC tipi karbiirler: Bunlar, kiip merkezli yiizey yapisma (YMK) sahip karbiirlerdir.
Bunlara vanadyumca zengin karbiirler denir. Yiiksek vanadyum igeriginden dolay1

yapiin stabilitesini saglar ve karbiiriin ¢dziinmesini engeller.

MgC Tipi karbiir:  Bunlar YMK yapisal karbiirleridir. Bu karbiirler biiyiik
miktarlarda tungsten veya molibden ile krom, kobalt ve vanadyum igerir. Milkemmel

asmma direncine sahip sinterlenmis karbiir.

M, C; Karbiir tipi: Kromlu celiklerde yaygin olarak bulunan altigen blok karbiirdiir.
Bu tip karbiir, yiiksek sicakliklarda kararhidir. Yiiksek asinma direncine sahiptir.

Sertlestirilmis yiiksek hiz ¢eliginde kullanilan bir karbiir tiiriidiir.

M,3Ce Karbiir tipi: YMK yapili karbiirlerdir. Yiiksek kromlu ¢elik ve yiiksek hiz

celigi i¢in mevcuttur. Yapidaki krom, bazi ¢eliklerde demir, tungsten veya molibden

ile degistirilebilir. (G.E. Totten, 2007).
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8. KARBUR OLUSUMU MEKANIZMALARININ INCELENMESI

8.1 Sert Dolgu Kaynaklarinda Karbiir Olusumu Mekanizmalar

Karbiir, insan yapimi1 en sert malzemedir. Karbiir, sulu kimyasallara karsi son derece
dayaniklidir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde, Ostenitik Otektik
M,C; arasindaki reaksiyon, katilasma Ozelliklerini, karbiir morfolojisini ve
dolayisiyla malzemenin asmma direncini ve toklugunu etkilediginden mekanik
ozellikler i¢in Onemlidir. Yiiksek kromlu beyaz demirlerin endiistriyel alagimlari
genellikle alt 6tektik bir bilesime sahiptir. Bu alasimlari katilagsmasi sirasinda once
ostenit taneleri, ardindan dstenitik 6tektik M, Cs olusur. Otektik karbiirlerin dagilimi
ve morfolojisi dtektigin miktarma ve bilesimine baglidir. Otektik karbiiriin mikro
yapisi diisiikse (%20), otektik karbiir dstenit tane smnirlarmna ayrisir. Ostenitik tane
simirlar1 boyunca uzanan taneler i¢inde plakalar ve kii¢iik ¢ubuklar olarak goriiniirler.

(Albertin ve Sinatora 2001).

20KV NO:I2MN  5:20005 PrO0003

Sekil 8.1: Otektik Karbiiriin Mikro Yapist
Kaynak: (Albertin ve Sinatora 2001)
Otektik karbiir orani arttik¢a karbiir plakalar dstenit tanelerine dogru uzamaya baslar.
Yiiksek kromlu beyaz dokme demir, diger beyaz dokme demirlerden daha iyi tokluga
sahiptir ¢iinkii M,C; karbiir, diger beyaz dokme demirlerin M,C; karbiirleri gibi
stirekli bir ag olusturmaz. Bu nedenle, bu 6tektik karbiirlerin boyutu ve dagilimu,

yiiksek kromlu beyaz dokme demirin mekanik &zellikleri icin 6nemlidir. Otektik
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karbiirlerin dagilimi ve morfolojisi; metal dokiim sicakligi, katilagsma hizi, bilesim

gibi parametrelere baglhdir (Albertin ve Sinatora 2001).

8.2 MC Karbiirlerinin Ozellikleri

8.2.1 M;C; Karbiirlerinin 6zellikleri

M, C5 karbiirler %8,6-8,9 C icerir. Yogunluk 6.6 ila 6.9 g/cm3, kristal yapis liggen
(altigen), cubuk benzeri ve bicak benzeri yap1 (Sekil 8.2), sertlik 1000 ila 1800 (HV),
serbest enerjisi (-10)-(- 20) kj / mol. Cozdiigii Cr icerigi %24 ile %56 arasinda
degisebilir. %30'dan az V ve %7'den az Mo igerebilir (Laird ve ark. 2000).

Sekil 8.2: M, C; Karbiirlerinin Cubuga Benzer (a) ve Bigaga Benzer (b) Mikro
Yapilar1

Kaynak: (Laird ve ark. 2000)

Kroma ek olarak, yiiksek krom igerigine sahip beyaz dokme demir, molibden,
titanyum ve vanadyum seklinde karbiir olusturan elementler igerir. Bununla birlikte,
yap1 genellikle krom karbiir icerir. Karbiir yapisindaki krom miktar1 alasimin Cr/C
oranina baghdir. Ornegin; alasimm Cr/C orani ii¢ ise M, C5 tipi karbiirler olusur ve
(CrsFe,)C5 karbiirler ortalama %65 Cr igerir. (Cr,Fes)C5 Karbiirlerin ortalama %'si
24Cr igerir. Karbiir olusturan elementlerin bolimi M, Cstip karbiir olusturur, ancak

ayni zamanda kendi karbiirlerini de olustururlar (Laird ve ark. 2000).

Otektigin altinda, otektik noktasmnda ve 6tektigin iistiinde farkli yapilarda
bulunabilirler (Sekil 8.3).
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Sekil 8.3: (a) M, C5 Karbiiriiniin Otektik Alt1, (b) Otektik ve (c) Otektik Ustii Mikro
Yapilar1

Kaynak: (Bedolla-Jacuinde ve ark. 2005, Sapate ve Rao 2004, Sakamoto ve ark. 2001)
8.2.2 M;C Karbiirlerinin ézellikleri

M;C karbiir %6.7-6.9 C igerir. Yogunlugu 7,4 ila 7,6 g/cm3, kristal yapisi
ortorombik, yapist levha benzeri, sertlik 800 - 1100 HV ve serbest enerjisi (+1) — dir.
(-10) kj / mol. %1,5 Ni ve %5 Cr'ye kadar ¢ogu Ni sertligi igin mevcuttur. Cr'yi
%17'ye kadar ¢ozebilir. Mo ve V formundaki diger metal atomlar1 M;C iginde

marjinal seviyelerde ¢oziliir (Laird ve ark. 2000, Sun ve ark. 2004).

Alt otektik, otektik ve otektik Uistii olarak farkli sekillerde ortaya ¢ikarlar (Sekil 8.4).
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Sekil 8. 4: M;C Karbiiriiniin; Otektik Alt1 (a), Otektik (b) ve Otektik Ustii (c) Ait
Mikro Yapilar1 ve M;C Otektiginin Biiyiitiilmiis Mikro Yapisi (d)

Kaynak: (Laird ve ark. 2000; Sun ve ark. 2004

8.2.3 M, C (Mo,C ) Karbiirlerinin 6zellikleri

M,C (Mo,C) %5,9 C karbiir igerir. Yogunlugu 9.1 g/cm3, kristal yapis1 ortorombik,
yapist bigag1 andiran, sertligi 1500 -1800 HV, serbest enerjisi (-25)-( -30) kj/mol'diir
(Laird ve ark. 2000). Yiiksek Mo dokme demirin Ostenit tane sinirlarinda olusur. Mo
harig, bu tipte baska higbir karbiir olusturan alasim elementi bulunmaz. Mo'ya 6zgii
bir tiir karbiirdiir (Sekil 8.5). Bunlar saf olarak kabul edilir ve yiiksek kromlu dokme
demirin M,C (Mo,C) Kkarbiirlerinde yalnizca az miktarda Cr bulunduguna inanilir
(Bedolla-Jacuinde ve ark. 2005).

LI

LLLL)
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R T B S

Sekil 8.5: M,C Karbiiriiniin Mikro Yapisi ve EDS ile Alinan Analizi
Kaynak: (Bedolla-Jacuinde ve Ark. 2005)
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8.3 Fe — C — Cr Alasimlarinin Dékiim Matris Yapisi

Ostenit dendritler ilk 6nce yiiksek karbonlu Fe-C-Cr alasimlarinmn katilasmasi
sirasinda bir otektik alt1 bilesimde olusur. Daha sonra bu dendritlerin etrafinda
ostenit M,C; otektik olusur. Karbiir yapiya niifuz eden elementler, katilagsma
sirasinda ayrigir. Karbiir olusturan elemanlar karbiirler arasinda bulunur, ancak
ornegin karbiir yapisina dahil edilmez. Karbiir yapisindaki fosfor ve kiikiirtiin kismi
dagilimi, karbiir ve Ostenit arasindaki ara yiizli zayiflatarak catlamaya ve yayilmaya
neden olabilir. Griffing, %10-20 Cr ve %4.8-7.5 C (mikro yapili M5C karbiir ile
cevrili M,C5 karbiir) igeren alasimin ikili karblir olusumunu belirlemektedir. Cift

karbiir yap1, katilagsmanin {ic asamasinin sonucudur (Arikan 1999).

8.3.1 Fe — C — Cr Alasimlarinin kati hal reaksiyonlar

Ostenitik M, C; 'iin reaksiyonu, yiiksek kromlu beyaz dskme demirin 1s1l islemi i¢in
cok 6dnemlidir. Dokiim sirasinda olusan Ostenit oda sicakliginda stabil kalabilir. Artik
Ostenit, beyaz dokme demirin asinma direncini bozar. Bu nedenle, tutulan Gstenit
iceren yiiksek kromlu beyaz dokme demir, dstenite kadar 1s1l isleme tabi tutulur. Bu
islemin amaci, kalan Gstenitin karbon ve krom igerigini azaltmak ve oda sicakligina
sogutuldugunda martenzite doniistiirmektir (Laird ve ark. 2000). Bu, matrisin Ms

sicakligini yiikselterek elde edilir. Dokme demirlerde Ms sicaklig;

Ms=561°C -475C — 33Mn — 21Mo —17Cr -17Ni (8.1)

formiil ile temsil edilir. Bu denklemde goriildiigii gibi, en biiyilk Ms indirgeme
sicakligina sahip element karbondur. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirdeki
Ostenitigin  yart  deterministik  durumu, karbon asir1  doygunlugundan
kaynaklanmaktadir. Ostenitik islemin amaci, ikincil karbiir M, C5'{i, onu dengelemek
icin artik Ostenitigin karbon ve kromundan c¢okeltmektir. Dokiim malzemesinin
Ostenitik islemi ile A3'te ¢oziinen karbon ve krom ile asir1 doygun Ostenitik ve
M, C; tipi karbiir ¢okelir. Sekonder karbiir M, C5'tin Ostenitikte ¢okelmesi, Ostenitin

bilesimini ve doniisiim 6zelliklerini degistirir (Laird ve ark. 2000).
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8.3.2 M,C5 — Ostenit dtektiginin olusumu

Yiiksek kromlu dokme demir alasimlar1 genellikle bir 6tektik alt1 bilesime sahiptir.
Bu alasimlarin katilasmasi sirasinda ilk Ostenitik tanecikler olusur, ardindan otektik
ostenitik M,C; olusur. Otektik karbiirlerin dagilimi ve morfolojisi 6tektiklerin
miktarma ve bilesimine baglidir. Yapidaki 6tektik karbiir icerigi en diisiik (%20'den
az) oldugunda, otektik karbiirler Ostenit sayisi sinirina kadar ayrigir (Laird ve ark.
2000). Ostenit taneleri boyunca uzun plakalar ve dstenit taneleri arasinda kiigiik
cubuklar olarak gériiniirler. Otektik oran arttikca karbiir levha &stenit pargaciklarma
dogru genislemeye baslar. Yiiksek kromlu beyaz dokme demir, diger beyaz dokme
demirlerden daha toktur, bu nedenle M,C; karbiir, diger beyaz dékme demir M;C
karbiir gibi siirekli bir ag§ olusturmaz. Bu nedenle, bu 6tektik karbiirlerin dagilimi ve
boyutu, beyaz yiiksek kromlu dokme demirin mekanik ozellikleri icin onemlidir.
Otektik karbiirlerin dagilim1 ve morfolojisi sadece metalin bilesiminden degil, ayni
zamanda dokiim sicakligi, katilasma hizi ve metalin durumu gibi fizyolojik ortamdan
da etkilenir (Laird ve ark. 2000). Malzemedeki krom igeriginin arttirilmasi, karbiir
hacmindeki azalmay1 arttirir ve bu da asinmayi azaltir. Beyaz dokme demir i¢in

malzemedeki M, C5tipi karbiirlerin oran1 asagidaki formiille belirlenebilir.

% Karbiir = 12,3(%C) + 0,55(%Cr) — 15,2 (8.2)

8.3.3 Ikincil M,C; karbiirlerinin olusumu

A3 sicakliginin tizerinde, yiiksek kromlu beyaz dékme demirde sadece M,C5 karbiir
olusur. 950 °C ila 1030 °C sicaklikta ikincil karbiiriin ¢ekirdeklenme siiresinin
yaklasik 20 saniye oldugu ve tiim reaksiyonun 4-6 saatte tamamlandig1 belirlendi.
Baslangicta, ince ¢okeltiler karbiir etrafinda ve tane sinirlarinda rastgele dagilir.
Ardindan, Ostenitik dendritlerin i¢indeki belirli kristal diizlemlerde ¢6kelme baslar.
Sicaklik, ikincil karbiir olusumunda en Onemli faktordiir. Karbiirlerin etrafindaki
rastgele ¢okelme, 950 °C'nin altindaki sicakliklarda baslar ve daha sonra birgok
Ostenitik tanede goriiliir. Sicaklik yiikseldikce, rastgele ¢okelme alani azalir ve
kaybolur ve karbiir sayisi1 azalir ve kabalagir. Karbiir ne kadar biiyiik olursa, etkin
biriktirme diizlemlerinin sayis1 0 kadar az olur. Ikincil karbiirlerin ¢okelmesi, siirekli
sogutma sirasinda degil, yalnizca izotermal 1s1l iglem sirasinda meydana gelebilir. Bu

nedenle, sogutma ne kadar yavas olursa, biriken karbiir miktar1 o kadar fazla olur.
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Mevduat yogunlugu; Cr/C orani yiiksek alagimlardan daha diisiik Cr/C igerigine
sahip alasimlarda daha yiiksek (Laird ve ark. 2000).

8.4 Karbiir Karakterizasyon Teknikleri

Karbiiriin karakterizasyonu yaygin olarak X-i1gin1 kirinimi, kizildtesi Fourier
doniisiimii, termogravimetrik analiz, parcacik boyutu dagilimi ve SEM/EDS analizi
kullanilarak gergeklestirilir. Bu analizlerin detaylar1 asagida verilmistir (Mirkin L.I.
1981).

X-1511 kirimimi (XRD)

X-1sm1 kirmimia, kristalli bilesiklerin kalitatif olarak tanimlanmasi i¢in kullanilir.
Kiitliiphanedeki verileri tarayarak kati numunelerin kristal yapis1 hakkinda bilgi verir.
Bu kiitiiphane inorganik ve organik materyallerin, minerallerin, metallerin,
alagimlarin, adli materyallerin ve diger tiirlerin bir listesini igerir. X-1ginlar1 ilk olarak
1912'de Alman fizik¢i Fonlaue tarafindan bir kristaldeki atomlarin diizenini
incelemek i¢in bir deneyde kullanildi. Kristallerde X-isimm1 kirmimmin kesfiyle,
kristal yapmin 06zelliklerini incelemek igin bir ortam ortaya c¢ikti. X-igmnlari
elektronlar tarafindan ¢ekirdegin etrafina belirli bir hizda sagilir. Agir cok elektronlu
atomlar1 tespit etmek i¢in ¢ok verimli olmalarina ragmen, hafif atomlar1 tespit etmek
icin ¢ok verimli degillerdir. X-1g1mnlar1 kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalardir.
Bu, yiiksek enerjili elektronlarin hizindaki ani bir yavaslamanm bir sonucu olarak
ortaya c¢ikar. Toz veya kristal yapmin analizi, x-1sm1 kirmimi  kullanilarak
gergeklestirilebilir. Tek kristal uygulamalari i¢cin Bragg yontemi olarak da bilinir. Bu
yontemde, numune doner tablaya dogru sekilde yerlestirildikten sonra, x-ismlar1
yayarak ve bakir veya molibden hedefleri vurduktan sonra, x-1smi tiipiine 30-40 kV
(~50 mA) uygulanarak elektronlar hizlandirilir. Hedef tarafindan yayilan isinlar
farkli dalga boylarma sahiptir. X-1sinlar1 tek renkli degildir; Bunlari monokrom
yapmak i¢cin ince bir metal filmden yapilmis ince film filtreleri kullanilir. Bu
filtrelerden monokrom bir rontgen goriintiisii gecer. Kristal diizlemlerden yansiyan
isinlar bir dedektor tarafindan kaydedilir. Elektronlar yiiklii pargaciklar olduklar: i¢in
atomlardaki elektronlarla gii¢lii bir sekilde etkilesirler. Bu nedenle kristale fazla
niifuz edemezler. Bu nedenle, bir kristalin veya ince filmlerin yiizeyi elektronlar

kullanilarak incelenebilir (Mirkin L.I. 1981).
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ORNEK NUMUNE XRD VERI
SONUGLARI

Sekil 8.6: X-Isinlar1 Kirmim Cihazi (XRD)
Kaynak: (URL-10, 2021)

8.5 Karbiir Sinterleme Yontemleri

Karbiirler, kovalent baglar1 nedeniyle sinterlemede bazi zorluklar gosterirler.
Yogunlagma siireci, erime noktasmin yaklagik %80-90'inda gerceklesir. Sinterleme
davranisi, parcacik boyutu ve parcacik ylizey alani ile ilgilidir. Malzemenin birim
ylizey alan1 ne kadar biiyiik olursa, sinterleme davranisi o kadar iyi olur. Ortalama
partikiil boyutu 3 pm olan tozlarmn 2250 °C'de sinterlenmesi sonucunda %20'lik bir
sinterleme biiziilmesi meydana gelirken, ortalama partikiil boyutu 10 um olan tozlar

ayni sicaklikta yaklasik %5'lik bir sinterleme biiziilmesi gosterir.

Katki maddesi olarak bor karbiir, titanyum diborid ve itriyum oksit iceren toz
Karigimlar, rotrenin baslangic ve bitis sicakligina bagl olarak 1670-1770 °C
araliginda cesitli sicakliklarda vakumda bir kivilcim plazmasinda 5 dakika sinterlenir
ve ortaya c¢ikan asama yapilarindaki doniisimler X-1ism1 difraktometrisi ile

incelenmistir.(Mirkin L.I. 1981).

Sinterleme teorisini agiklamak i¢in en dogru durum, tek fazli tozlarin kati halde
diflizyonla sinterlendigi durumdur. Fakat; bu cok az pratik kullanim saglar.
Uygulanan sinterleme yontemleri (dig basing uygulanmadan) alt kategorileri ve

degiskenleri ile birlikte Sekil 8.7°de verilmektedir (German, 1996).
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Sinterdeme Yontemleri

.

kati hal sl faz
kangik tazli tek fazli  sOreksiz shrekli
*kompozitier i swi
sreak
-aktive edilmig tf *kangik fazl

elti Opersolidis
=homaojenizasyon rkati goz =

Sekil 8.7: Sinterleme Yo6ntemleri
Kaynak: (German, 1996)
Temel olarak sinterleme iki gruba ayrilir: kat1 hal sinterleme ve sivi faz sinterleme.
Ayrica viskoz sinterleme ve gecici sivi faz sinterleme gibi islemlerde de
kullanilabilir. Sekil 8.8’de farkli sinterleme mekanizmalarmin faz diyagramini

gostermektedir.

Sicakhk

™
X
o

Bilesim

Sekil 8.8: Farkli Sinterleme Mekanizmalarina Ornekler
Kaynak: (Kang, 2005)
Bu diyagramda, kati hal sinterlemesi A ve B malzemeleri arasinda T1 sicakliginda ve

X1 bilesiminde meydana gelir. T3 sicakliginda, ayn1 kompozit malzemede siv1 fazli

sinterleme meydana gelir (Kang, 2005).

Sinterleme mekanizmalar1 genellikle yiizeyde, tane smirinda veya kristal kafeste
meydana gelen diflizyon siiregleridir. Parcaciklar yiiksek sicakliklara isitildiginda
atomlarm hareketi saglanir ve gozeneklerin giderilmesi ve tanelerin biiyiimesi gibi
mikro yapilar, geometrik degisikliklere neden olur. Aktivasyon enerjisi, atomlar1

hareket ettirmek i¢in gereken en diislik enerji seviyesidir ve malzemeye ve atomlar
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arast baglarin giiciine bagldir. Yiiksek sicaklikta hareket edebilen atom sayisi

Arrhenius sicaklik denklemi ile belirlenir (Saritag ve dig., 2007).

Sinterleme sirasinda boyun biiyiimesi ve ylizey alaninda azalma gibi hacim
degisiklikleri meydana gelir. Ayn1 zamanda boyutsal biiziilme, sikisma, mukavemet,
sertlik, elektriksel ve termal iletkenlik ve elastisite modiiliinde degisiklikler meydana
gelir. Yogunluk ve gozeneklilik artis1 sinterleme sirasinda biiziilme meydana gelir.
Biiziilme sirasinda parganin ham kismi yogunlugu, sinterleme sonrast kismi
yogunluga ulasir. Yiiksek yogunluklu malzemelerle diisiik sinterleme biiziilmesi ve

yiiksek nihai yogunluk elde edilir (Saritas ve dig., 2007).

Yogunlagsma parametresinin (Y) izlenmesi, hacim degisikliklerinin izlenmesi igin
baska bir yontemdir. Y, sinterleme swrasinda kismi yogunluktaki degisikligin,
gozeneksiz bir katinin yogunlugunu elde etmek i¢in gereken yogunluktaki

degisiklige oranidir (German, 1985).

Y= (rs—rh)/(1—rh) (8.3)

Burada rs, sinterleme sonrasi yogunluk ve rh ise baslangic yogunlugudur.
Yogunlagma, nihai yogunluk, yiizey alami ve bilizilme orani, sinterleme sirasinda

partikiil-partikiil baglanmas1 ve gozenek giderme ile ilgili parametrelerdir.

8.6 Karbiiriin Asinma Ozelliklerine EtKisi

Karbiir igerigi ne kadar yiiksek olursa, darbe kosullarmin olmadigi durumlarda
asinma direnci de o kadar yiiksek olur. Asindiricinin sertligi de karbiir etkisi
acisindan Onemlidir. Sertligi M,C5 karbiirden (1200-1800 HV) daha diisiik olan
asindiricilarin - %40-50 karbiir icerigi ile en 1iyi asmmma direncini sagladigi
bulunmustur ancak bu igerik ovusturulmaktadir. Diistiigiinde yaklasik %30'lara kadar
diismektedir. .. Pearce'nin ¢alismasinda plaka seklindeki M5C -karbiir ve ince M;Cs
karblir ¢ubugun asinma yoOniinde kirilmadan plastik olarak deforme oldugunu
gozlemledik (Dikeg, 1971). Bagka bir calismada, karbiirler arasindaki mesafe
azaldikca veya Ostenit parcaciklar1 kiigiildilkce asinma direncinin arttigi

gozlemlenmigtir.

Yakm aralikli karbiirler, matrisi destekleyerek ve plastik olarak deforme olma

yetenegini azaltarak agmma direnci i¢in faydalidir. Ornegin, Karbiiriin asindiriciya
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dayanacak kadar sert ve iki bitigik karbiir, sert ve keskin arasindaki matris fazinda
batacak kadar kiiclik oldugunu varsayarsak, malzeme asinir mekanizma esas olarak
matris tarafindan kontrol edilir. Matris fazi hafif elastik asinmaya maruz kalirsa ve
karbilir / matris ara yiiziindeki bag zayifsa, karbiir destegi azalacaktir. Diger bir
deyisle, karbiir/matris bag1 zayifsa ve ara yiizeydeki lokal stres catlaklara neden
oluyorsa partikiil tahribat1 kagmilmazdir. Ote yandan, asindiric1 parcaciklar iki bitisik
karbiir arasindaki matris fazina batacak kadar kiigiik degilse, asinma hiz1 karbiir
kirllma hizina baghdir. Bu gibi durumlarda karbiiriin ve asindiricinin sertligi,
karbiiriin boyutu, karbiiriin hacim orani, agindiricinin tiirii ve asindiricinin agisi o

kadar 6nemli degildir (Celik, 1991).
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9. ASINMA VE ASINMA FAKTORLERI

Metal parcalarin bozulmasi, metal pargalarin asinmasi, metal pargalarin bozulmasi,
metal pargalarin orijinal boyutlarinin kaybolmasi veya metal parcalarda catlaklar
seklinde olabilir. Deforme olmus parcalar islevlerini yerine getiremezler ve
doldurulmalar1 veya degistirilmeleri gerekir. Bir parcayr orijinal boyutlarina
dondiiriirken en dnemli husus aginma nedenini belirlemektir. Metal sadece bir yonde
agimnirsa, yiizey sertlestirici bir malzeme se¢mek daha kolay olacaktir. Bununla
birlikte, metalik malzemeler genellikle ayni sirada birden fazla aginma faktoriinden
etkilenir. Bu, ylizeyi sertlestirilmis alasimlarin se¢imini zorlastirir. Sertlestirilmis
alasimlar, kullanim kosullar1 altinda asinmaya dayanacak sekilde kaliplanmalidir.
Dikkate alinmasi gereken ilk sey, asinmanin ana nedenidir. Ardindan, ikincil asinma
nedenlerini belirtmek gerekir. Ornegin; asinmus parcalara bakildiginda, birincil
asmnma faktorli asinma, ikincil asinma faktorii ise hafif darbedir. S6z konusu yiizey
sertlestirilmis alasim, ¢ok etkili asinma direncine ve orta diizeyde darbe direncine
sahip olmalidir. Bes tiir asinma faktorii vardir. Bunlar; asinma, darbe, yapisma,
yiiksek sicaklik ve korozyondur (Cavcar, M. M. 1988).

9.1. Abrazyon

Bu asmmma, metal olmayan malzemelerin metal malzemelere siirtiinerek
strtlinmesidir. Tiim endiistrilerde kullanilan pargalarin %55 ila %601 asinma ve
yipranmaya maruz kalmaktadir. Bu asinma, asinma sorunlarin sadece bir kismidir ve

ti¢ ana gruba ayrilir (Cavcar, M. M. 1988).

9.1.1 Diisiik gerilimli kazic1 abrazyon

Bu, asindiricinin keskin kenarlarimdan dolay1 taban malzemesinin agimnmasidir (Sekil
9.1). Asmma derecesi, asindiricinin kenarlarinin boyutuna, sertligine, hizina ve
keskinligine baghdir. Cimentolu karbiirler de dahil olmak {izere ¢imentolu karbiirler,

bu tiir asinmay1 dnlemek i¢in etkin bir sekilde kullanmilir. Yiiksek karbonlu ¢elik ve

74



kromlu c¢elik alasimi, darbeye ve dolayisiyla asinmaya karst direngli olan yapisal

olarak kirilgandir.

Bu tip asinma parcalari: Tarim aletleri, elekler, cevher ayiricilar, kum kepgeleri,

bulamag¢ pompa odalari, oluklar vb. (Cavcar, M. M. 1988).

Abeard pargacik

ANA METAL

Sekil 9.1: Diisiik Gerilimli Kazic1 Abrazyon ile Asinma
Kaynak: (Cavcar, M. M. 1988)

9.1.2. Yiiksek gerilimli 6giitme abrazyonu

Bu tip asinma, diger basit delme asinmalarindan daha fazla asinma gosterir. Yiizey
metalden yapildig1 i¢in kii¢iik asindirici taneciklerden ve sert parcalardan giiglii
kuvvetle gecerek metal pargalar1 tahrip edebilir ve 6giitme derecesine ulasabilir.
Taslama islemini iireten sert kisim, metal yiizey ile parcanin metal yiizeyi tasladigi
taslama arasinda sikistirilir (Sekil 9.2). Yiizey bozulabilir ve catlaklar olusabilir.
Martensitik ve bazi durumlarda karvidik veya manganli Ostenitik ¢elikler, bu tiir

asinmalar i¢in kaynak alasimlar1 olarak kullanilir.

Bu tip asmma parcalart: Ogiitiiciiler, helezonlar, toplu dgiitiiciiler, styiric1 bigaklar,
silindirli kiricilar, silindirler, pervaneli karistiricilar, disliler vb. (Cavcar, M. M.
1988)

—
Abrazif pargaciklar

METAL YUZEY

METAL YUZEY

Sekil 9.2: Yiiksek Gerilime Sahip Ogiitme Abrazyonu ile Asinma
Kaynak: (Cavcar, M. M. 1988)
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9.1.3 Oyma abrazyonu

Yiiksek gerilimli taslama asinmasi ile diigiik gerilimli kaz1 aginmasi, darbe ve parga
agirhiginin birlesmesi ile olugsan ve aginma degeri yliksek olan bir asgmma tiiriidiir.
Agir asindirict kisim metal malzemeye uyguladigi baskiyr kullanarak ve metal
malzemeyi oyarak metal malzemeyi asindirir (Sekil 9.3). Bu tip aginmalarda, kesici
takimlarda oldugu gibi asindiric1 6zellige sahip parcalar numuneyi agindirir. Karbiir
iceren alagimlar ve Ozellikle belirli tokluk degerlerine sahip manganli Ostenitik
celikler, matrislerde dispers karbiir igeren alasimlar bu asmma tiplerine karsi

basariyla kullanilmaktadir.

Bu tip asinma pargalari: Ekskavator kepgesi uclari, beko kepgeleri uclari, doner kaya
kiricilar, silindirli kiricilar, koni tipi kaya kiricilar, geneli kiricilar vb. (Cavcar, M. M.
1988)

METAL YUZEY

Kays tarafindan apadintm gon boige

Sekil 9.3: Oyma Abrazyonu ile Asinma
Kaynak: (Cavcar, M. M. 1988)

9.2. Darbe Asinmasi

Darbe yiikii altinda hareket eden metalik bir malzemenin yiizeyindeki gerilme
seviyesi elastik deformasyon sinirin1 astiginda, yiizeydeki metal zamanla asinir ve
catlaklar meydana gelir. Cok sert ve ¢ok kirilgan metalik malzemeler, agir darbe
altinda veya kiigiik ve siirekli darbe sonucu deforme olmadan kirilir. Siinek metal
malzemeler bu darbe yiikleri altinda kirilmazlar. Darbe yiikiine maruz kaldiginda
mantar benzeri bir sekle veya keskin kenarlar1 olan kavisli bir yapiya sahiptir (Sekil
9.4). Manganez oOstenitik ¢elik, %11 ila %20 arasinda biiyiik bir darbe alma ve

sertlesme kabiliyetine sahip olan bu aginmalar i¢in en iyi yontemdir.

Bu tiir aginma pargalar1 sunlardir: kiricilar, baglant1 mansonlari, kirma merdaneleri,
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merdaneler, ¢ekicler, demiryolu gegisleri, demiryolu kesme gobekleri vb (Cavcar, M.
M. 1988).

Sekil 9.4: Darbe ile Asinma
Kaynak: (Cavcar, M. M. 1988)

9.3 Adhezyon

Bu tip asimma, metal parcalar sivi olmadan birbirine siirtiindiigiinde meydana gelir.
Bu, iki metal ylizeyin birbirine siirtiinerek bu yiizeylerin piiriizlii kisimlarinin
kirllmast ve diger metal kisma yapismasti ile olur (Sekil 9.5). Bu durum kalict hale
gelirse, pargalarin hasar gormesi nedeniyle asinmanin meydana geldigi alan daha
hizli agmacaktir. Yumusak ve sert yiizeyler arasindaki etkilesim, asinmanin ¢ok hizli
gerceklesmesine neden olur. Adhezyon mukavemeti agisindan benzer sertlik
degerlerine sahip yiizeylerde calismak zordur. Yumusak ve sert yiizeyler etkilesime

girdiginde hizli asinma meydana gelir.

Adhezyon asmma, asinma tipinin yaklasik %15'ini olusturur. Bu tiir asinmalar igin
martenzitle sertlestirilmis alagimlarm kullanilmasi en mantiklisidir. Kobalt alasimlar1

ve Gstenitik manganez alagimlari da uygulanabilir.

Bu tip asinma parcgalari: yaglanmayan yatak yiizeyleri, celik fabrikalari, kesme

bigaklari, yiik tagiyan bilesenler, makarali yataklar vb (Cavcar, M. M. 1988).

Kayan metal parga

-t | .- | -
T v
_— ] > | @ @—

Kayan metal parga

Sekil 9.5: Adhezyon ile Asinma
Kaynak: (Cavcar, M. M. 1988)
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9.4 Yiiksek Sicaklik Asinmasi

Celigin yiizeyi, uzun siire yiiksek sicaklik seviyelerine maruz kaldiginda bozulur.
Sicaklik metalin ince yapisini etkiler ve direncini azaltir. Bir metal uzun siire yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda metalin yiizeyinde catlaklar ve catlaklar olusur (Sekil
9.6). Sicak metalde meydana gelen bu fenomenin nedeni, metal malzemenin ani
soguma islemi nedeniyle yiiksek sicaklik ve yorulma etkisidir. Bu fenomen ayni
zamanda termal yorgunluk olarak da bilinir. Bu siirekli olgunun bir sonucu olarak,
biiziilme ve genlesme ciddi catlaklara neden olur. %S5 ila %12 Cr igeren martensitik

celik, bu tiir aginma i¢in en uygun celiktir.

Bu tip asinma parcalart: ¢elik is merdaneleri, dokiim merdaneleri, sicak damgalama

kaliplar1 vb (Cavcar, M. M. 1988).

CELIK

Sekil 9.6: Yiiksek Sicaklik Asinmasi
Kaynak: (Cavcar, M. M. 1988)

9.5 Korozyon Asinmasi

Bu asinma nedeniyle, yiizey hava ile reaksiyona girerek oksitler ve diger katmanlar1
olusturarak yiiksek diizeyde aginmay1 onler. Bu 6zellikler, bu maddelerle reaksiyona
girerek, kimyasallarin bulundugu yerde gorev yapan mekanik elemanm yilizeyinde
ince fakat sert bir tabaka olusturur. Siirekli degisen yiikler altinda, sert tabaka tahrip
olur ve sert pargaciklar, asinma parcaciklarina ¢oker. Temiz bir yiizeyde reaksiyon
sonucunda tekrar sert bir tabaka olusur. Stres onu tekrar yok eder ve dongii devam
eder. Korozif asinma sistemi Sekil 9.7'de gosterilmektedir. Korozif asinmayi
onlemek i¢in metal yiizeye fosfat veya kiikiirt iglemi uygulanmakta veya korozyonu

onlemek igin 6zel alasimli malzemeler kullanilmaktadir. (Cavcar, M. M. 1988).
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Asitli su

Hes

Karbon toplanmalan
(anot)

KARBONLU CELIK (KATOD)

Sekil 9.7: Siv1 Korozyonu Nedeniyle Asinma
Kaynak: (Cavcar, M. M. 1988)
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10. DENEYSEL CALISMALAR

10.1 Sert Dolgu Kaynag Uygulanan Ana Malzeme

Deneyde esas metal olarak 20mm kalinliginda S355J2+N malzeme kullanilmustir.
Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 10.1’de, mekanik Ozellikleri

Cizelge 10.2°de verilmistir.

izelge 10.1: S355J2+N Genel Yapi1 Celiginin Kimyasal Bilesimi (%0Agirlik
g p g Yy g

Malzeme C Si Mn P S Cu

S355J2+N max0,22 0,55 1,60 0,03 0,03 0,55

Kaynak: (EN10025-2)

Cizelge 10.2: S355J2+N Genel Yap1 Celiginin Mekanik Ozellikleri

Kalinlik Akma Cekme Uzama Charpy-V
(mm) Mukavemeti Mukavemeti (%) Centik Boyuna
Rm0.2 Rm
(N / mm?) (N / mm?)
3 <t <100 315-355 490-630 22 -20°C /27 Joule

Kaynak: (EN10025-2)

Temel malzeme olarak kullanilan genel yapi celigi S355J2+N, 100x35x16mm
sacdan Metacut 251 kesme makinesi kullanilarak kesilmistir. Oniimiizdeki deneysel
calismalar dikkate alinarak 2 ana malzeme olusturulmustur. Ana malzemeden
parcalarin ylizeyleri mekanik olarak temizlendikten sonra yiizeyleri aseton sivisi ile

temizlenmis ve ylizey kaplama islemine hazir hale getirilmistir.

10.2 HARDCOR M55 Ozlii Kaynak Teli

Deneyde, eski DIN 8555, yeni TS EN 14700-T Fe 8: MF-6-GF-55-GT standardinda
HARDCOR M55 o6zl kaynak teli kullanilmistir. Cizelge 10.3’de bu 6zlii kaynak

telin kimyasal bilesimi, Cizelge 10.4’de kaynak parametreleri verilmistir.

80




Cizelge 10.3: HARDCOR M55 Agik-Ark Ozlii Kaynak Telinin Kimyasal Bilesimi

(%Agirlik)
C Si Mn Cr Mo w V
0,65 0,5 1,55 7,2 1 1,6 0,1

Kaynak: (TS EN 14700-T Fe 8)

Cizelge 10.4: HARDCOR M55 Kaynak Parametreleri

Cap (mm) Akim Siddeti (A) Gerilim (V) Serbest tel boyu (mm)

1,20 150-220 26-30 20-25

Kaynak: (TS EN 14700-T Fe 8)

Cizelge 10.5: Ozlii Kaynak Teli Bilgileri ve Parametreleri

Uriin kodu Cap (mm) Agirhik (kg)

305876 1,20 15

10.3 Numunelere Sert Dolgu Kaynaginin Uygulanmasi

Tiim kaynak islemlerinde oldugu gibi, sert dolgu kaynaginda da kaynak dncesi ylizey
hazirlig1 olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ana malzeme
iizerindeki kaynak kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek olusumlar mekanik
yontemler ile temizlenmistir. Mekanik olarak temizleme isleminden sonra sert dolgu

kaynag1 uygulanacak yiizeyler aseton ile temizlenmistir.

Sert dolgu kaynagi isleminde 6zlii tel ile ark kaynagi yontemi kullanilmistir. Agik-
ark Ozlii tel ile ark kaynagi yonteminde; HARDCOR M55 Tek Paso, HARDCOR
M55 3 Paso kalacak sekilde, 6zlii kaynak teli kullanilarak yapilan sert dolgu
kaynaginin islem parametreleri Cizelge 10.6°da verilmistir. Sert dolgu kaynagi

isleminde MAG Gazalt1 Kaynak yontemi kullanilmistir.

Cizelge 10.6: OzIii Tel Parametreleri

Gaz alti Tel Volt Akim Paso Koruyucu Gaz
kaynak Cap V) (A) Sayisi
(mm)
HARDCOR 1,2 29 210 1 Miks (Karisim Gaz)
M55 Tek %90Ar+%50,+5C0,
Paso
HARDCOR 1,2 29 210 3 Miks (Karigim Gaz)
M55 3 Paso %90Ar+%50,+5C0,

Sert dolgu kaynagi islemi, istanbul’da bulunan Gedik Holding kaynak atdlyesinde,

masif veya 0zlii tellerle gaz korumasi ile kayak yapma imkani saglayan GKM 420-
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2V (Sekil 10.1) gazalti kaynak makinasi ile yapilmistir. Kaynak yapildiktan sonra

numunenin makro goriintiisii (Sekil 10.2°de) gosterilmistir.

Sekil 10.1: GKM 420-2V Kaynak Makinasi

Sekil 10.2: Kaynaktan Sonra Numune

10.4 Makro-Sertlik Ol¢iimii

Numuneler, metalografik hazirlik islemleri igin ilk olarak Istanbul’da bulunan Gedik
Holding kaynak atolyesinde sekil 10.3 a’da Metkon marka Metacut 251 model
Kesim Tezgahinda caplar1 30 mm olarak kesilmistir. Bu kesme isleminin ardindan
numuneler sekil 10.3 b’de goriildiigii gibi kesim tezgahinda boliinmiistiir ve ardindan
bakalite alinmistir. Daha sonra numuneler 400, 600, 800, 1000 ve 1200 lik SiC su
zimparast ile, sekil 10.4°de Forcipol 2V zimpara makinesinde zimparalanarak yiizey
piirtizliillikleri giderilmistir. Zimparalanan numuneler sirasi ile 3um ve 1 pm luk

elmas pasta siispansiyonlart ile parlatilmigtir.

Makro sertlik dlgiimleri icin Istanbul’da bulunan Gedik Holding laboratuarindaki
DIGIROCK Manuel Makro-sertlik Olgiim Cihaz1 (Sekil 10.5) kullanilmistir. Sert

dolgu metalinin makro sertlik degerleri numunelerin parlatilmis kesitlerinden (Sekil

82



10.3 b’de olarak gosterildigi gibi, 5 mm araliklar ile sert dolgu yiizeyinden
alnmustir. Olgiim sirasinda 100 Kgf yiik 10 saniye siire ile uygulanmustir. Bes farkli

Ol¢tim yapilmistir. Elde edilen 6l¢iim degerlerinin ortalamasi alinmustir

E—

a) E—— o

Sekil 10.3: a) Metacut 251 Kesim Makinesi b) Kesilmis Ana Parcalarda sertlik
Degerleri

Sekil 10.5: DIGIROCK Makro-sertlik Ol¢iim Cihazi

83



Belirli bir yiik altinda bir malzeme iizerinde bir koni veya kiiresel ucun biraktigi
isaretin derinligi ile dlgiilen sertlik degeridir. Sertligi 6lgmeden 6nce, malzemenin
yiizey temizligi ve kuvvet uygulamasi siki bir sekilde kontrol edilmeli. Konik elmas
u¢ kullaniliyorsa yontem HRC veya HRA olarak, ¢elik bilye kullaniliyorsa HRB ve
HRF ifadeleri kullanilir.

Sertlik Olgiiliirken Once batict u¢ malzeme ile temas eder ve Slglim aleti ayarlanir.
Daha sonra ana yiikk uygulanir, ana yiikk kaldirilir ve olusan iz alani dlgiiliir ve
uygulanan kuvvetin biiyiikligiinden Rockwell sertlik degeri belirlenir. Genellikle bu
yontem metallerin, 6zellikle celiklerin sertlik degerlerini bulmak i¢in kullanilir. Bu,

uygulanmasi ¢ok kolay oldugu i¢in piyasada en ¢ok kullanilan yontemdir.

10.5 Mikro Yapinin incelenmesi

Parlatma islemi yapilan numunenin yiizeyi 15181 esit olarak dagitir, bu nedenle
mikroskobik inceleme yapisal detaylar1 ortaya c¢ikaramaz. Bu nedenle yapida
kontrast olusturacak sekilde numune daglanmustir (Sekil 10.6). Bu islem igin
daglama reaktifi olarak Nitall0 (%10 HNO3 + %90 etil alkol) kullanildi. Parlatilmis
numunelerin mikro yapismin incelenmesi, ana malzeme ve sert dolgu metal

kismimdan LEICA DMi 8 1sik metal mikroskobu (Sekil 10.7) ile yapilmustir.

’_“

a) b)

a) Tek paso, b) 3 paso)
Sekil 10.6: Parlatilmis Numunelerin Mikro Yapismin Incelenmesi
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Sekil 10.7: LEICA DMi8 Isik Metal Mikroskobu
10.6 Makro Yapinin incelenmesi

Makro yapi incelemeleri i¢in, numunelerin parlatilmis olan yiizeyleri Nitall0
daglanmis ve Gedik Ar-Ge laboratuvarinda bulunan NIKON SMZ745T makro cihazi
(Sekil 10.8) ile makro fotograflar1 ¢ekilmistir. Goriintii islem ve analiz yazilimi ile
makroskobik goriintiiler incelenmis. Numunelerdeki ¢atlak, gézenek olusumu ve ana
malzeme ile sert dolgu metalinin ara yiizeyleri makro seviyede optik mikroskopta

incelenmistir.

Sekil 10.8: NIKON SMZ745T Makro Gériintiileme Cihazi
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10.7 Asinma Testi

Numunelerin asima testi, CSM Instruments Tribometer cihazi kullanilarak kuru bir
ortamda 6 mm aliimina asindirici bilye ile gergeklestirilmistir, (Sekil 10.9). 2 MHz
frekansinda ve 200-400 metre mesafede 10 N yiik ile asinma testleri yapilmistir
(Sekil 10.10). Asmma testi sonucu olusan asmma izleri profilometrede incelenerek
asinma izinin derinligi ve genisligi hesaplanmistir. Elde edilen veriler hacim kaybmi
hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Hacim kaybi1 sonuglari hakkinda yorumlar

yapilmistir.

Hem test numuneleri hem de asindiric1 bilya numuneleri aginma testleri sonrasinda
metal mikroskobu ile incelenmistir. Asinma testi sonrasi asindirict bilyalarda olusan

hacim kaybimin sematik olarak gosterimi (Sekil 10.11) de verilmistir.

Sekil 10.10: 200-400 Metre Mesafe I¢in Asinma Numuneleri
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Aginan Hacim= 3, 14°(R-1/3)

Sekil 10.11: Asinma Testi Sonrasi Asindirici Bilya’da Olusan Hacim Kaybimnin
Sematik Olarak Gosterimi

Kaynak: (Sertan O. 2010)
10.8 SEM-EDS Analizi

Taramali elektron mikroskobu Philips XL 30 FEG (sekil 10.12), bir yiizey zirkonya
tabakasma (ZrO;) sahip olan bir nokta kaynakli tungsten katot kullanan Schottky
tabanli bir tabanca tasarimi kullanir. Yayicinin ¢alisma sicakligi 1800°K'dir, u¢ her
zaman temiz tutulur, yanip sonmeye asla ihtiya¢ duyulmaz, uzun siire tam olarak
calismas1 sadece bir dakika siirer. Daha parlak elektron kaynagi, hem diisiik enerji
yayilimima hem de diisiik akim dalgalanmalarma sahiptir ve bunun sonucunda daha

kiigiik problarda daha yiiksek etkin akimlar bulunur (URL-14).

Analiz edilecek numune, cihazin 4 ing¢ (yaklasik 10 cm) uzunlugunda ve yaklasik 1

ing (2,5 cm) kalinligindaki numuneleri tutabilen numune haznesine yerlestirilmelidir.

i
Sekil 10.12: Taramali Elektron Mikroskobu Cihazi
Kaynak: (Philips XL 30)
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10.9 3D Optik Profilometre

Veeco Dektak 8 profilometre cihazi, genel olarak kati haldeki malzemelerin yiizey
puriizliliigiini, ylizeye temas eden farkl ¢aplardaki elmas ucun, numune yiizeyinde
hareket etmesi vasitasiyla 6lgen cihazdir (URL-15). Hassas piiriizliligi, 2D / 3D
Ol¢tim fonksiyonlari, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintillemesi ve sektordeki en geligmis
ara ylizii ile sistem zorlu yiizeylerde bile yliksek performans sunmaktadir (Sekil

10.13).

Sekil 10.13: Veeco Dektak 8 Profilometre Cihaz1
10.10 XRD Analizi

X-1s1n1 kirmim cihazi, katilarin kristal yapismi incelemek i¢in kullanilabilecek en
basit ve en gii¢lii cihazdir ve X-151m1 kiriniminimn dalga boyuna ve X'in dalga boyuna
bagl olarak atomlar arasi diizeni agiklamak i¢in en uygun yontemlerden biridir.
Bilinmeyen bir malzemeyi tanimlamak veya bilinen bir malzemenin atom
boyutlarindaki yapisini belirlemek icin kullanilir. Tahlillerde kullanilan X-1smn1
kirmim cihazi, odak veya paralel 1sinda calisabilir. Laboratuvarimizda Bruker D8
Advance ile malzeme Kalitatif arastirmasi, karakterizasyonu ve kalite kontroli
yapilabilmektedir (URL-16).
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Sekil 10.14: Bruker D8 Advance Difraktometre Cihaz
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11. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

11.1 Makro-Sertlik

Her bir numune kaynak bolgesinden Cizelge 11.1°de 5 farkli noktadan makro (HRC)

sertlik 6l¢iimii yapilmis ve ortalamast alimmistir Cizelge 11.2°de gorildigi gibi.

Cizelge 11.1: Ozlii Tellerin Sertlik Degerleri

HARDCOR M55 TEK HARDCOR M55 3
Ozlii tel PASO PASO

Test noktalar1

1.nokta 59,5 HRC 61,7 HRC
2.nokta 60,7 HRC 62,9 HRC
3.nokta 60,5 HRC 62,5 HRC
4.nokta 60,5 HRC 62,5 HRC
5.nokta 60,9 HRC 62,5 HRC

Cizelge 11.2: Ozlii Tellerin Sertlik Degerlerinin Ortalamas1 Standart Sapma

Ozlii Kaynak Telleri Sertlik Degerleri
HARDCOR M55 Tek Paso 60,42 HRC +0.44721359549996
HARDCOR M55 3 Paso 62,42 HRC +0.43817804600413

HARDCOR M55 o6zli tellerin sertlik degerleri kiyaslamasinda tek pasonun sertlik

degeri, 3 pasoya gore daha az oldugu gozlenmistir.

HARDCOR M55 SERTLIK DEGERLERI

59 595 60 605 61 615 62 62,5

Sekil 11.1: Sertlik Degerleri Kiyaslamasi
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11.2 Makro Yapi

Incelenen alandaki bosluklar, kalntilar, catlaklar, kaynakli birlestirmelerde 1sidan
etkilenen bolgeler, kaynak gecisleri arasinda, kaynak yapilacak malzemenin

birlestirme tipi, kaynakli birlestirmelerde erime ve ergime eksikligi gosterilmistir.

11.2.1 HARDCOR M55 Tek Paso Makro Yapisi

HARDCOR M55 Tek Paso numunesinin kesit-makro yap1 goriintiisii (Sekil 11.2)

incelendiginde makro seviyede ¢atlak, gdzenek olusumlar1 goriilmektedir.

a) Kaynak bolgesi, b) ITAB, c¢) Ana metal
Sekil 11.2: HARDCOR M55 Tek Paso Numunesinin Kesit-Makro Yapisi

11.2.2 HARDCOR M55 3 Paso Makro Yapisi

HARDCOR M55 3 Paso numunesinin kesit-makro yapi goriintiisii (Sekil 11.3)

incelendiginde makro seviyede catlak ve gozenek olugsmamastir.

a) Kaynak bolgesi, b) ITAB, c) Ana metal)
Sekil 11.3: HARDCOR M55 3 Paso Numunesinin Kesit-Makro Yapisi
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11.3 Mikro Yapi

Her numunenin ana metal mikro yap1 goriintiileri alinmistir. Ana malzeme mikro
yapilar1 birbiri ile ayni oldugu i¢in, sadece HARDCOR M55 Tek paso numunesinin
ana metal mikro yap1 gorintiisii (Sekil 11.4) verilmistir. Yapidaki fazlarin ve hadde
yOniiniin etkisinin daha net goriilebilmesi i¢in malzemelerin farkli biiyiitmelerde 151k

metal mikroskobu yardimiyla mikro yapilart alinmistir.

Tek gecisli HARDCOR M55 numunesinin 1sidan etkilenen bolgesinden elde edilen
mikro yapmin goriintiisiinde, 1s1 akis1 yoniinde bir yonelim oldugu goriilebilmektedir.
Ana malzeme Ferrit (agik renkte) ve perlitten (koyu renkte) olusmustur. Taneler es

eksenlidir, oryantasyon yoktur.

Sekil 11.4: HARDCOR M55 Tek Paso Numunesinin Ana Malzeme Mikro Yapisi
(P- perlit, F-ferrit)

Kaynak: (Tekin, A.1984)
XRD analizi sonucu:
HARDCOR M55 numunesinde ana malzemede yapilan XRD analizi sonucu, pik
noktalarda demir (Fe) bulunmus, bu da ana malzemede ferrit olusumu oldugunu
desteklemistir (Sekil 11.5).
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[M55--Tek Paso.raw] M55--Tek Paso, SCAN: 20.0/90.0101/0.01973/91.45(sec), Cu(40kV,40mA), I(max)=38485, 01/31/22 09:24a

44.715°

Intensity(Counts)
3

104

h

o

b 65.018°
—— 82.355

T L s s e e S e ey e B S AL B s S B S S S s s S S e py s e

Tw o-Theta (deg)

Sekil 11.5: HARDCOR M55 Numunesinin Ana Metal Kismmin X Isin1 Difraksiyon
Paterni

11.3.1 HARDCOR M55 Tek Paso Mikro Yapisi

Kaynak metali smirinda iri taneli ITAB bdlgesi olusmustur. Yiiksek 1s1 etkisinden
dolay1 taneler irilesmistir. Bu fazlar sertligi artirir toklugu diistiriir, tane smirindan
tane ucuna dogru uzanmaktadir (Sekil 11.6). ITAB bolgesinde kaba perlit ve ferrit

fazindan olusan widmanstatten yapis1 gozlenmistir.

Widmanstatten
Sert Dolgu

Ergime Sinir1

Sekil 11.6: HARDCOR M55 Tek Paso Numunesinin ITAB Mikro Yapisi
Kaynak: (Kabir, A. S. H, 2012)

Sekil 11.6°de sert dolgudan ana malzemeye ge¢isin oldugu ergime smnirma yakin

bdlgede karismamis bir bolge oldugu gozlemlenmektedir.

Kaynak bdlgesinde ise yiiksek karbon ve yiiksek krom icerdigi i¢in tane smirlarinda
beyaz renkte goriinen krom karbiir (CrC) olusumu s6z konusudur. Tane sinirinda Cr

ve Mo, tane i¢inde ise MC karbiirii (V ve W) oldugu diisiiniilmiis bu sebeple XRD

93



analizleri gerceklestirilmistir (Sekil 11.7). Tane icinde koyu renkte martenzit

olusumu s6z konusudur.

Sekil 11.7: HARDCOR M55 Tek Paso Numunesinin Sert Dolgu Kaynak Metali
Mikro Yapisi

XRD analizi sonucu:

HARDCOR M55 Tek Paso kaynagmin sert dolgusunda yapilan XRD analizinde, pik
noktada krom (Cr) fazindan olustugu tespit edilmistir, ayrica M,C; karbiir faz
icerdigini gosterir. Fe ve Cr igeren alasimlarda karbiir M,C5; (M = Cr, Fe) olusumu
beklenen fazlardan biridir. (Sekil 11.8). M,C5 karbiir tipi hekzagonal kafes tipine
sahiptir. Genellikle kromlu (Cr) ¢eliklerde bulunur. Yiiksek sicakliklarda ¢oziinmeye
karsi direnglidir.

[M55-TEK PASO-.raw] M55-TEK PASO-, SCAN: 10.0/89.9918/0.01973/91.45(sec), Cu(40kv,40mA), I(max)=4428, 02/02/22 01:36p

&
&

<r.|
4000 - ki

:

Intensity(Counts)

1000

00-006-0694> Chromium- Cr

) l

Tw o-Theta (deg)

Color |~ Qual. Entry Formula Cryst. Candidate phase P(2theta) P(1/10) 1 scale fet. IfIc FoM ~
C 96-900-1005 C2CaMgO6 H Dolomite 0.4287 0.9667 0.1479 2,50
C 96-900-1009 C2CaMgOé H Dolomite 0.4287 0.9667 0.1477 2,50
C 96-900-0888 C Ca0.5Mg0.503 H Dolomite 0.4439 0.9750 0.1422 2,45
C 96-900-1413 C2 Cal.997 Fel.5... H Ankerite 0.4471 0.8569 0.1623 3.19
C 96-110-0026 C2Ca 06 5r O Strontium calcum carbonate (Carbocern... 0.4046 0.4013 0.1711 2.18
C 96-100-8938 3 o Iron carbide (7/3) 0.4355 0.3937 0.1530

Sekil 11.8: HARDCOR M55 Tek Paso Numunesinin Kaynak Bolgesi Kismmin X
Isin1 Difraksiyon Paterni
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11.3.2 HARDCOR M55 3 Paso Mikro Yapisi

Kolonsal ve es eksenler bir arada biiylimiistiir. 3 pasoda tane boyutu biiyiimiistiir ve
karbiir fazlart olusmustur. ITAB baslangict olan bdlgede martenzit olusumu s6z
konusudur. Ergime smirma yakinlastikca karbiirlerin formunda kolonsal uzamalar ve

zincirlerde kopmalar meydana gelmistir (Sekil 11.9).

Sekil 11.9: HARDCOR M55 3 Paso Numunesinin ITAB Mikro Yapisi
Kaynak: (Kesti, E. 2009)

Tane smirlarinda koyu renkte krom karbiir olusumu s6z konusudur. Daglama
siiresine bagli olarak beyaz goriinen karbiirler koyu renkte goriinmektedir. Tane
icerisinde martenzit fazi olusmustur. Tek paso numunesi ile kiyaslandiginda tane
boyutunda 6nemli bir artis gerceklesmistir. 3 pasoda 1s1 girdisinin artmasi bunun
sebebidir. Tane boyutunun artmasi karbiir ¢okelmesini de artwrmistir. Her iki etKi

sonucunda 3 paso humunesinde sertlik bir miktar artmustir.

Sekil 11.10: HARDCOR M55 a) Tek Paso ve b) 3 Paso Numunesinin Sert Dolgu
Kaynak Metalinin Mikro Yapis1
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XRD analizi sonucu:

HARDCOR M55 3 Paso kaynagmin sert dolgusunda yapilan XRD analizinde, pik

noktalarda martenzit ve Ostenit fazindan olustugun tespit edilmistir, ayrica M;C

karbiirlii fazlar igeridigini goriillmektedir (Sekil 11.11). M3C karbiir tipi ortorombik

kafes tipine sahiptir. Sementit, Fe;C, M5C tipi bir karbiirdiir.

[M55-3 PASO-.raw ] M55-3 PASO-, SCAN: 10.0/89.9918/0.01973/91.45(sec), Cu(40kV,40mA), I(max)=4538, 02/02/22 12:26p

44.206°

I(Counts)
g

:

Tw o-Theta (deg)

Color | Qual. Entry Formula Cryst. Candidate phase P(2theta) P{1/10) 1 scale fct. IfIc

95-901-1406 CFe3 Q Cementite

FoM ™

C 96-901-0513 C0.834Al4.68 Ca... T Meionite 0.3878 0.5283 0.0518 143
C 96-154-1654 C0.83 Al5.43 Ca3. T (Ca3.4Na0.64) ((Al5.43 5i6.59) 024) (C 0.3865 0.4698 0.0652 1.23

Sekil 11.11: HARDCOR M55 3 Paso Numunesinin Kaynak Bolgesi Kisminin X

Isin1 Difraksiyon Paterni

Pasolar aras1 gegiste bir sonraki pasonun olusturdugu 1smin etkisiyle iri taneli tekrar

ismmis bolge (Course Grained Reheated Region (CGRR)) ve ince taneli tekrar
isnmis bolge (Fine Grained Heat Affected Region (FGRR)) olusmustur. Yiiksek

sicakhigin etki ettigi bolgelerde taneler irilesmistir. (Sekil 11.12) de iist kisimda
FGRR alt kisimda CGRR goriilebilmektedir. Bu bolgelerde tane sinirlarinda

dendritik olarak tane i¢ine dogru yonlenmis karbiir fazi (beyaz) goriilebilmektedir.

Paso etkisiyle tekrar 1sinma ve soguma sonucunda kolonsal biiyiime yerini es eksenli

yapiya birakmistir. Yine 1s1 etkisiyle, tamamen tane sinir1 boyunca uzanan karbiirler

tane icine dogru uzamaya baslamistir. Bu da sertlikte bir miktar artisa sebep

olmustur.
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Tane i¢ine uzanan karbiirler

o R ¥y g.x.\,' N Vo

Sekil 11.12: HARDCOR M55 3 Paso Numunesinin Pasolar Aras1 Mikro Yapisi

11.4 Asinma Kaynak Elektrotunun Etkisi

Asinmay1 onlemek i¢in ihtiyaca gore asinma plakalar1 kullanilmasi veya bindirme
kaynagi ile onleyici ve koruyucu kaynak dikislerinin yapilmasi tercih edilmektedir.
Biiyiik hacimli veya karmagik tasarimli pargalar, aginma ortaminda ¢alisan pargalar
veya asinma plakalar1 kagmilmaz olarak pargalar halinde yapilmakta ve kaynakli
baglantilarla birlestirmektedir. Asinmaya kars1 direngli hale getirmek i¢in aginmaya
dayanikli astar veya uygulanan Onleyici ve koruyucu bir yiizey kaplamasi ile
kaplanmis bir parga, kisa bir siire sonra ek yerlerinden asinmaya ve kullanilamaz hale

gelecektir.

Sonuglardan da gorindiigi tizere Sekil 11.13 de en yiiksek agmma dayanimini
HARDCOR M55 3 Paso 200 metre, en diisiik asinma dayanimmi ise HARDCOR
M55 Tek Paso 200 metre gostermektedir. Asinma dayanimi diisiik olanin, aginma

oranlar1 yiiksektir.
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ASINMA DAYANIMI

0,985
1 0,916 0,914 0,928
0,8
0,6
0,4
0,2
0
M55 3 Paso M55 3 Paso M55 Tek Paso M55 Tek Paso
H 200 metre ® 400 metre
Sekil 11.13: Asinma Dayanimi Kiyaslamasi
7,00E-05 6,11E-05
6,00e-05 ~ >A3E05 5,17E-05
4,56E-05
5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05
1,00E-05
0,00E+00

M55 3 Paso M55 3 Paso M55 Tek Paso M55 Tek Paso

B 200 metre W 400 metre

Sekil 11.14: Asinma Oranlar1 Kiyaslamasi
11.5 Paso Sayisinin Etkisi

11.5.1 HARDCOR M55 200 metre mesafe i¢cin paso saysuna etkisi

HARDCOR M55 i¢in 3 paso uygulamasinda maksimum siirtiinme sabiti degerinin
onemli Olgiide arttig1 goriilmektedir (Sekil 11.15). Beklendigi iizeri SEM goriintii
sonuglarinda 200 metre mesafeye gore aginma izinin eni, 400 metre mesafeye gore

daha azdrr.
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1.10 a 1 ) B

088 |
0.80

066 B b

0.60

0.44
0.40

0.22,
0.200
T
0_

M55 a) 3Paso 200m  b) Tek paso 200m

Sekil 11.15: HARDCOR M55 200 Metre Mesafe i¢in Asmma Goriintiisii

11.5.2 HARDCOR M55 400 metre mesafe icin paso sayisina etkisi

3 paso ve tek paso numunelerinin uzun mesafeli asmmma testi

kiyaslandiginda goriilmektedir ki tek paso uygulamasinda maksimum deger
artmaktadir. Ancak 3 paso uygulamasinda daha uzun siire asmmma durumunda
sirtinme sabiti degerinin kararli hale geldigi deger artmaktadir. Yani 3 paso

numunesinde deformasyon sertlesmesi gerceklesmistir. Iz genisliklerinin birbirine

oldukea yakin oldugu tespit edilmistir.

1 - siirtiinme katsayisi

a Vs,
& ! ’ LS i
WY ! iy WY g s h . e, e N Pt s P
., M N "y e AT .ﬁl'&,'ﬂfh}f W k. i Ty Ry Tl
AP y A " R By M O s ANVl gl
0.88 M\ I A e VAV b AT M L
oy L e, ot "
fac / i VTN

M55 a) 3Paso 400m  b) Tek paso 400m

Sekil 11.16: HARDCOR M55 400 Metre Mesafe i¢in Asmma Goriintiisii
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11.6 SEM-EDS Sonuclarn

Sert dolgu yiizey kaplama numunelerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri elde
edilmis ve ¢okelti olusan ylizey kaplamasidaki elementlerin bolgelere gore dagilimi
belirlenmistir. SEM ile ¢ekilmis goriintiilerden de goriildiigl gibi: beyaz, agik gri ve

koyu gri olmak tizere ii¢ farkli yapinm olustugu goriilmektedir.

HARDCOR M55 Tek Paso ve HARDCOR M55 3 Paso 200 metre mesafe i¢cin SEM
mikro yap1 goriintiilerinde agik gri alanlar Cr ve Mn elementlerini, koyu gri renkli
bolgelerde C elementinin, beyaz renkli kisimlarm kromca (Cr) zengin bolgeler
oldugu gozlemlenmistir. Beklendigi tizeri SEM goriintii sonuglarinda 200 metre

mesafeye gore aginma izinin eni, 400 metre mesafeye gore daha azdir (Sekil 11.19).

EDS analiz sonuglarina gore HARDCOR M55 Tek Pasoda, Cr elementinin agirhik
orant %45.32, C elementinin agirlik oran1 %14.15, W elementinin agirhk orani
%10.83, Mn elementinin agirhik oran1 %21.05 oldugu belirlenmisti. HARDCOR
M55-3 Pasoda, Cr elementinin agirlik oranit %46.88, C elementinin agirlik orani
%12.65, W elementinin agirlik oran1 %8.97, Mn elementinin agirlik orani %21.05
oldugu belirlenmistir (Sekil 11.21). Bosluk olusumu sebebi birim agirligidir. Birim
agirhig1 distiikce bosluk yapis1 biiyiir.

BOSLUKLAR

T 967 pm

AccV SpotMagn Det WD }—<——— 200um
200kV30 100x SE 116 GTU
)

ooV SpotMagn  Det WD —————| 200m
20.0W3.(_1 100x SE 120 GTU

a) b)

Sekil 11.17: HARDCOR M55 a),c) Tek Paso ve b),d) 3 Paso 200 metre Mesafe I¢in
SEM Goriintiileri
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Acc.Y. Spot Magn*Det. WD |—————— 20 um £
200K/30',1000x, SE 1164610

d)
Sekil 11.17: (Devami) HARDCOR M55 a),c) Tek Paso ve b),d) 3 Paso 200 metre
Mesafe I¢in SEM Goriintiileri

3

Area 13 Selected Area 1 .
|
Aren 13 Selected Area 2

Area 13 Selected Ares 4

Area 9 Selected Area 1

a)

Sekil 11.18: HARDCOR M55 a) Tek Paso ve b) 3 Paso Numunesinin 200 metre
Mesafe i¢in EDS Analizi Mikro Yap: Gériintiisii
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Sekil 11.19: HARDCOR M55 a) Tek Paso ve b) 3 Paso 200 metre Mesafe i¢in EDS
Goriintiileri
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Cizelge 11.3: HARDCOR M55 Tek Paso ve 3 Paso Numunesinin Belirtilen
Bélgelerinin - 200 metre Mesafe i¢in EDS Analiz Sonuglari

HARDCOR M55 3 PASO HARDCOR M55 TEK PASO
ELEMENT AGIRLIK ELEMENT AGIRLIK
CK 12,65 CK 14,15
OK 0,01 OK 0,01
SiK 2,57 SiK 1,55
MoL 5,92 MoL 5,57
V K 1,96 V K 1,53
CrkK 46,88 CrK 45,32
MnK 21,05 MnK 21,05
WL 8,97 W L 10,83

HARDCOR M55 Tek Paso ve HARDCOR M55 3 Paso 400 metre mesafe igcin SEM
mikro yap1 goriintiilerinde agik gri alanlar Cr ve Mn elementlerini, koyu gri renkli
bolgelerde C elementinin, beyaz renkli kisimlarin kromca (Cr) zengin bolgeler
oldugu goézlemlenmistir. EDS analiz sonuglart HARDCOR M55 Tek Pasoda Cr
elementinin agirhik orant %48.49, C elementinin agwrhk oram1 %16.77, W
elementinin agirhk orami %5.39, Mn elementinin agirlik oran1 %20.79 oldugu
belirlenmistir. HARDCOR M55 3 Pasoda Cr elementinin agirlik oran1 %48.09, C
elementinin agwrhk oran1 %10.85, W elementinin agirlik orani %9.41, Mn

elementinin agirlik oran1 %21.03 oldugu belirlenmistir.

T 7122 ym
|

645 pm

* AccV Spot Magn - *Det WD H———=h | 200 um

200kV30 100x SE 118 GTU

AccV SpotMagn Det WD |————— 200 um
200kv30 100x -SE 120 GTU
L

a) b)

Sekil 11.20: HARDCOR M55 a) Tek Paso ve b) 3 Paso 400 metre Mesafe i¢in
SEM Goriintiileri
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c) | | )
Sekil 11.20: (Devami) HARDCOR M55 a) Tek Paso ve b) 3 Paso 400 metre
Mesafe Icin SEM Goériintiileri

B

b)

Sekil 11.21: HARDCOR M55 a) Tek Paso ve b) 3 Paso  Numunesinin 400 metre
Mesafe i¢in EDS Analizi Mikro Yap: Gériintiisii
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Sekil 11.22: HARDCOR M55 a) Tek Paso ve b) 3 Paso 400 metre Mesafe i¢in EDS

Goruntiileri
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Cizelge 11.4: HARDCOR M55 Tek Paso ve 3 Paso Numunesinin Belirtilen
Bélgelerinin 400 metre Mesafe i¢in Eds Analiz Sonuglari

HARDCOR M55 3 HARDCOR M55 TEK PASO
PASO ]

ELEMENT AGIRLIK ELEMENT AGIRLIK

CK 10,85 CK 16,77

0K 0,01 0K 0,01

SiK 2,32 SiK 183

MoL 6,37 MoL 468

VK 1,92 VK 2,03

CrK 48,09 CrK 48,49

MnK 21,03 MnK 20,79

WL 9,41 WL 5,39

11.7 3D Optik Profilometre

3D profilometre sonuglarmda goriildiigii gibi her numune 200 metre ve 400 metre
olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Numuneleri 200-400 metre mesafede farkli pasolarda
kiyasladigimizda izlerin uzunlugu (9.8mm) ve genisliginin (1.5mm) ayni oldugu
gosterilmistir. Derinlikleri ise 200 metre tek paso kaynakta -7,9 um, 3 paso -7,7 pm,
400 metre tek paso -14,1 pm, 3 paso -12,7 um verilmistir. Goruldigi gibi farkli
pasolarda, 200-400 metrede, tek pasoda daha ¢ok asimnma olmustur. Fakat ayni paso
farkli mesafelerde HARDCOR M55 Tek Paso 400 metre mesafede asinma derinligi
%75, HARDCOR M55 3 Paso 400 metre mesafede asinma derinligi %65

artmaktadir.

Cizelge 11.5: Ozlii Telin Asmma Izlerinin 3D Profilometre Goriintiisii

Ozlii tel HARDCOR HARDCOR | HARDCORM | HARDCORM
M55 Tek Paso | M55 Tek Paso | M55 3 Paso M55 3 Paso
izlerin 200 metre 400 metre 200 metre 400 metre
Uzunlugu 9,8 9,8 9,8 9,8
mm
Genisligi 1,5 1,5 1,5 1,5
mm
Derinligi -7,9 -14,1 -7,7 -12,7
pm

Yiizey kusurlar literatiirde tanimlanan bazi yilizey parametreleri ile tanimlanir ve
yiizey kaliteleri smniflandirilir. Sek. 11.23, yiizey kusurlarmin smiflandirilmasinda
kullanilan ana ylizey parametrelerini gosterir. Bu parametreler arasinda en sik

kullanilan deger, ylizey hatalarmnin aritmetik ortalamasini veren Ra'dir. Ra degeri, Z
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ekseni boyunca koordinatlarin mutlak degerlerinin numune uzunlugu iizerinden

integrali alinarak bulunur (Richard M. Murray, 1994)
Ra=2 [ |z(x)|dx (11.1)
.o

Burada L degeri 6rnekle boyunu z(x) degeri ise 6rnek boyunca x’inci yiizey hatasinin

degerini gostermektedir.

Ornekleme Boyu |

/

Sekil 11.23: Yiizey Piiriizlilik Parametreleri
Kaynak: (Richard M. Murray, 1994)

Sekil 11.23 >de gosterilen Rp degeri bir 6rneklem boyunca ylizeyin sahip oldugu en
biiyiik tiimsek boyunu, Rv degeri ise yiizeyin sahip oldugu en biiylik ¢ukur boyunu

gostertir.
Rp=max(z(x)) , Rv=min(z(x)), Rt=Rp+Rv (11.2)

Literatiirde siklikla kullanilan bir diger yiizey piiriizliilik parametresi ise Rz
degeridir. Rz degeri yiizeyin sahip oldugu en biiyiik 5 tlimsek degeri ile en biiyiik 5
cukur degerinin aritmetik ortalamalari ile hesaplanir.

Rz=2 35, (Zpi + Zvi) (11.3)

Burada Zp degeri tiimsek boylarini, Zv degeri ise ¢ukur boylarmi temsil etmektedir.
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11.7.1 HARDCOR M55 3 paso 200 metre i¢in 3D profilometre
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Sekil 11.24: HARDCOR M55 3 Paso 200 metre i¢in Profilometre Goriintisii

Ra: 2.21 pm — Degerlendirilen profilin Aritmetik ortalama sapmasi
Rz: 12.23 um — Profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri Ortalamasi

Rt: 13.31 um — Profilin en biiyiik yiliksekligi
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11.7.2 HARDCOR M55 3 paso 400 metre i¢in 3D profilometre

Surface Data

00 06 16

Sekil 11.25: HARDCOR M55 3 Paso 400 metre i¢in Profilometre Goriintisii
Ra: 3.97 pm — Degerlendirilen profilin Aritmetik ortalama sapmasi
Rz: 20.05 um — Profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri Ortalamasi

Rt: 20.33 pm — Profilin en bityiik yiiksekligi
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11.7.3 HARDCOR M55 tek paso 200 metre i¢in 3D profilometre
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Sekil 11.26: HARDCOR M55 Tek Paso 200 metre igin Profilometre Goriintiisi
Ra: 2.08 um — Degerlendirilen profilin Aritmetik ortalama sapmasi
Rz: 11.20 um — Profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri Ortalamasi

Rt: 11.43 um — Profilin en biiyiik ytiksekligi
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11.7.4 HARDCOR M55 tek paso 400 metre i¢in 3D profilometre
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Sekil 11.27: HARDCOR M55 Tek Paso 400 metre i¢in Profilometre Goriintiisii
Ra: 4.28 um — Degerlendirilen profilin Aritmetik ortalama sapmasi
Rz: 19.09 um — Profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri Ortalamasi

Rt: 19.33 um — Profilin en biiyiik yiliksekligi
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12. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

MAG Gazalt1 kaynak yontemiyle yapilan metal 6zli telin kullanildigr S355J2+N
kalite sacinin kaynaginda yapilan mekanik ve metalografik degerlendirmeler ve

analizlerden sonra genel sonuclar ve Oneriler asagidaki gibidir.

12.1 Genel Sonugclar

1) Her bir numune kaynak bolgesinden 5 farkli noktadan sertlik 6l¢iimii yapilmis ve
ortalamas1 alimmistir. Sertlik degerleri biiylikten kii¢lige sirasiyla HARDCOR M55 3
Paso, HARDCOR M55 Tek Paso seklindedir. Goriildiigii gibi aliman sonuglarda 3
pasolu kaynagin sertlik degeri, tek pasolu kaynagin sertlik degerinden biiyiiktiir.

2) HARDCOR M55 Tek Paso makro seviyede catlak, gozenek olusumlari
goriilmektedir,. HARDCOR M55 3 Paso ise makro seviyede catlak, gozenek
olusmamistir. Ana metalde olusan niifuziyet alanlari, biiyiikten kiigii§e sirasiyla

HARDCOR M55 Tek Paso, HARDCOR M55 3 Paso seklindedir.

3) HARDCOR M55 numunesinde ana malzeme ferrit ve perlitten, ITAB bolgesinde
kaba perlit ve ferrit fazindan olusan Widmanstatten yapisi, kaynak bolgesinde ise
martenzit fazini ¢evreleyen krom karbiir olusumu s6z konusudur. Yiiksek sicakligin
etkisiyle HARDCOR M55 Tek Paso numunesi ile HARDCOR M55 3 Paso
numunesi kiyaslamasinda, 3 pasolu numunede maruz kalinan 1s11 dongii sebebiyle

tane boyutunda 6nemli bir artis gerceklesmistir.

4) Asmma dayanimi disiik olanin, asinma oranlar1 yiiksektir. En yiiksek asmma
orammmm HARDCOR M55 Tek Paso 200 metre mesafede oldugu tespit edilmistir .
En diisiik asinma oraminin ise HARDCOR M55 3 Paso 400 metre mesafede oldugu
tespit edilmistir. HARDCOR M55 200-400 metre mesafe i¢in paso sayisina etkisi
sonuglar1 incelendiginde 3 paso uygulamasinda daha derin asmma olmasi

durumunda, siirtiinme sabiti degerinin kararli hale geldigi deger artmaktadir.

5) Asinma dermligi 3D profilometre sonuglarinda goriildiigii gibi biiylikten kiiglige
dogru HARDCOR M55 Tek Paso 400 metre, HARDCOR M55 3 Paso 400 metre,

112



HARDCOR M55 Tek Paso 200 metre, HARDCOR M55 3 Paso 200 metre
seklindedir. Bu degerlerden asmma dayanimi en yiiksek olan numunenin
HARDCOR M55 3 Paso 400 oldugu goriilmiistiir. Asinma u¢ noktalarindan yapilan
SEM analizi sonuglarinda anlagilmaktadir ki; farkli paso uygulamalarinda asinma

genisligi degismektedir. Bu da siirtiinme sabitinin degisiminden kaynaklanmaktadir.

6) Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile alinmig goriintilerde HARDCOR M55
Tek Paso ve HARDCOR M55 3 Paso 400 metre mesafe i¢in; agik gri alanlarda Cr ve
Mn elementleri, koyu gri renkli bolgelerde C elementi, beyaz renkli kisimlarda ise
kromca (Cr) zengin bolgeler oldugu gozlemlenmistir. SEM goriintii sonuglarinda
200 metre mesafeye gore asmmma izinin eninin, 400 metre mesafeye gore daha az

oldugu goriilmiistiir.

12.2 Oneriler
a) HARDCOR M55 metal 6zIii telin farkli kimyasal bilesimli sert dolgu 6zlii telleri
ile kiyaslanabilir.

b) Ozlii telle yapilmis hem kaynakli baglantidan ve hem de tiim kaynak metalinden
elde edilen numunelerin mekanik o&zellikleri masif telle elde edilen mekanik

ozelliklere kiyaslanabilir.

c) Her iki pasonun farkli gaz kombinasyonlar1 kullanilarak kaynagin mekanik

Ozellikleri, mikro ve makro yapiin etkisi arastirilabilir.

d) Her iki pasonun farkli akim ve gerilim degerleri kullanilarak kaynagin mekanik

Ozellikleri, mikro ve makro yapiin etkileri arastirilabilir.

e) Metal o6zli tel ile farkli tor¢ agilarinda yapilan kaynaklarm mekanik 6zellikleri

birbiriyle kiyaslanabilir.
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