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OZET

METAL TOZ iLAVESIiYLE MAG KAYNAK YONTEMININ SERT YUZEY
KAPLAMA AMACLI KULLANILABILIiRLiGi

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda metal tozu ilavesiyle MAG kaynak yonteminin sert
yiizey kaplama amagh kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada AISI 1020 celik levha,
althik malzeme olarak kullanilmig ve 4 farkli miktarda FeCrC (yiliksek karbonlu) tozu 6zel
bir aparatla ark bolgesine beslenmistir. Kaplama isleminde 4 farkli akim kullanilmastir.
Bazi denemelerde FeCrC tozlar1 400 °C ve 600 °C ’ye isitildiktan sonra kaplamalar
yapilmustir. Ayrica bir numunede FeCrC tozu ile %4 grafit karisimi kaplama igin
kullanilmis ve kaplamadaki degisiklikler incelenmistir.

Yuzey kaplama isleminden sonra mikroyapi incelemesi, kimyasal ve X-Ray analizleri,
sertlik dl¢limleri ve abraziv aginma testleri yapilmistir.

Sonug olarak FeCrC toz miktarindaki artigla birlikte kaplamadaki krom ve karbon
miktarmin arttigr goriilmiistiir. Ayrica tozlarda 6n 1sitmanin kaplamaya gecen krom ve
karbonun miktarindaki artigsa olumlu etkisi olmustur. Buna ek olarak FeCrC tozuna grafit
takviyesi kaplamanin karbon igerigini arttirmigtir. FeCrC tozundaki artisla beraber
kaplamanin mikroyapist martenzitten Ostenit+martenzittkromkarbiirlere donligsmiistiir.
Benzer sekilde krom ve karbon artisiyla kaplamada sertlik degerleri ve abraziv aginma
direncinin arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: FeCrC, MAG, GMAW, Sert Yuzey Kaplama, Sert Dolgu, Ark.



SUMMARY

USABILITY OF MAG WELDING METHOD FOR HARDFACEING WITH THE
ADDITION OF METAL POWDER

In this master thesis, it was investigated the usability of MAG welding method for
producing hardfacing with the addition of metal powder. In the study SAE 1020 steel plate
has been used as a parent metal and four different amount of FeCrC powder have been fed
into arc region with a special aparatus. Four different amperage have been used in the coat-
ing operation. In some trials after the FeCrC powder has been heated heated to 400 °C and
600 °C, the coatings have been done. In addition for one specimen a mixture of 4wt%
graphite whit FeCrC powder, has been used for coating, and the changes in the coating has
been investigated.

After coating studies, microstructural examination, elemental and X-Ray analysis,
hardness measurament and abrasive wear tests have been performed.

As a result, it was seen that the amount of cromium and carbon increased in the coating
with the increase of FeCrC. Also, preheating of powder had a possitive effect on the dilu-
tion of cromium and carbon in the coating. In addition graphite addition to FeCrC powder
have increased the carbon content of the coating. The microstructures of coating have
changed from martensite to austenite+matrensite+cromium carbides with the increase of
cromium and carbon contents. Similarly hardness values and wear resistance of coatings
have increased with the increase of cromium and carbon content.

Key Words: FeCrC, MAG, GMAW, Hard Surface Cladding, Hard Slug, Arc.
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1 GIRIS

Modern teknolojide metal yiizeylerinin dis ortamlardan korunmasi, maruz kaldigi
yorulma, slriinme ve asmmalar1 ortadan kaldirmak veya minimuma indirmek amaciyla,
cesitli ylzey islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir[1-3]. Hizla katilasan ince taneli mikro
yapilar kristal ve amorf fazlar igerirler. Bu nedenle bu gibi mikro yapiya sahip
malzemelerin asmmma direnci artar ve (Fe,Co ve Ni esashi alasim kaplamalar1 igin
geleneksel alt tabaka malzemelerine) yuksek sertlik gosterirler[4-6]. C ve Cr'ca zengin Fe
esasli alasimlar, tribolojik uygulamalar igin yaygin olarak yiizey sertlestirilmis malzemeler
olarak kullanilir [7-9].Yumusak yiizeylerin korozyona karsi dayanikliligini artirmak ve
yiizey kayganligi saglamak igin siirtinmeyle calisan pargalara sert krom kaplama
uygulanir. Calisan makina parcalari, calisma sartlarina goére kisa silirede veya uzun siirede
asmirlar, veya korozyona ugrarlar. Bu tip c¢alisma kosullarinda yiizey ozelliklerinin
arttirmak i¢in uygulanan sert krom kaplamalar ¢esitli yontemlerle yapilmaktadir.

Sert krom kaplama yapilan parcalarda yumusak matris igerisinde kromca zengin sert
otektik karbiirler olusur. Bu M7Cs karbiirler sayesinde yiizey kaplamalar1 oldukca yuksek
sertliklere ulastirilabilir[10]. Sert krom kaplamalar icin bu giine kadar farkli yontemleri
denenmistir. Bu amagla yapilan kaplama yontemleri Gaz Tungsten Ark (GTA), Plazma ark
kaynag1 (PTA), Lazer kaynagi ve MAG kaynak yontemi olarak siralanabilir. Ortlli ve
0zl elektrot kullanilarak yapilan kaplamalar da oldukga sik kullanilmakta olup elektrotlar
krom-karbiir olusturacak sekilde hazirlanmistir.

GMAW (MAG) yontemi hem kalin kaplamalar yapilabilmesi hemde uygun maliyeti
sayesinde tercih sebebi olarak kullanilabilir. Istenilen bilesim oranlar1 ayarlanarak farkli
ozellikler kazandirilmasina olanak tanir. Bu yontemde kisa siirede yuksek enerji verilmesi
ile tozlarin ve althik malzemenin kolayca ergitilmesi saglanir. Soguma hizlar1 ve enerji
girdisi kontrolleriyle ince taneli kaplama yapisi elde edilebilir.

1.1 Literatiir Taramasi

Malzemelerin asinma ve korozyon 6zelliklerini gelistirilmesi i¢in ylizeylerin sert yiizey
tabakasiyla kaplanmasi amaciyla bir¢ok ergitme yontemi kullanilmakla beraber MAG
kaynak yontemi slrekli tel beslemesi hizli, kolay kaplama yapilabilmesi ve diizgiin yilizey
kalitesi sebebiyle kullanimu tercih edilen bir yontemdir. Yapilan literatiir taramasinda Gaz
Tungsten Ark (GTA), Plazma Transfer Ark (PTA), Lazer kaynagi, Gaz Metal Aktif Gaz
(GMAW-MAG) ve Ozl elektrot kullanilarak yapilan sert yiizey kaplamalar arastirilmis bu
caligmalarin bir kism1 6zetlenmeye ¢alisilmistir.



S. Buytoz, M.M. Yildirim ve H. Eren 2005 yilinda TIG metodu kullanilarak yapilan
Fe-Cr-C kaplamalarinin karakterizasyonu incelemisler, AISI 4340 celik yuzeyinde bir gaz
tungsten ark torcu vasitasiyla kaplamalari olusturmuslardir. Kaplama mikroyapilarinda
Ostenit matrisi icinde katilasmis ve dagilmis (Cr,Fe);Cs karburleri tespit etmislerdir.
(Cr,Fe);Cs karburleri ile (Cr,Fe);Cs+(y) iceren mikroyapilar 6tektik Gsti mikroyapilardir.
(Cr,Fe);Cs karbirlerinin  sertlik degerleri 1500 HV  bulunmus, Numunelerin
mikroyapilarinin incelenmesi igin, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
(SEM), faz ve Kkarbdrlerin tespiti i¢in enerji dagilimli spektograf (EDS) ve X 1sm
difraksiyonundan faydalanilmistir. (Cr,Fe);Cs+(y) matrisin sertlik degerleri 750 HV olarak
tespit edilmistir [10].

M. Eroglu, N. Ozdemir, 2002 yilinda diisiik karbonlu ¢eliklerin tungsten inert gaz ile
yiizey alasimlandirmasini ¢alismiglardir. SAE 1020 ¢elik yiizey tungsten inert gaz (TIG)
1s1 kaynagi kullanarak onceden yerlestirilmis grafit, krom ve yliksek karbonlu ferrokrom
tozlar1 ile alasimlandirmuglardir. Onceden yerlestirilmis toz kalinhg, sertlik ve
alasimdandirilmis yiizeylerin asinma davraniglarini incelemislerdir. Kaplama alagiminin
mikroyapist optik mikroskop (OM), X-ray difraksiyon (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji sagcilimli X-ray analizi (EDS) gibi geleneksel karakterizasyon
teknikleriyle incelenmistir. Onceden yerlestirilen toz kalinlig1 degistirilerek farkli oranlarda
krom, karbon ve krom-karbon bilesikleri elde edilebilmistir. En yiiksek asinma direnci 2-4
mm kalinhigindaki tabakalarda elde edilmistir[11].

S. Buytoz, M.M. Yildirim ve H. Eren, 2004 yilinda gaz tungsten ark yontemi ile AlSI
4340 celik malzeme tzerinde sentezlenen Fe-Cr-C kaplamalarmin mikroyapisal ve mikro-
sertlik Ozelliklerini aragtirmiglardir. GTA parametrelerinin Fe-Cr-C alasimli kaplamalara
etkilerini deneysel olarak incelemisler oOtektik iisti ve Otektik altt mikroyapilar elde
etmislerdir. Otektik {istii ve otektik alt1 yapilar Cr ve C miktarindan etkilenmislerdir.
Otektik iistii yapilarin sertligi daha yiiksek bulunmustur[12].

M.H. Korkut, O. Yilmaz ve S. Buytoz 2002 yilinda gaz tungsten ark (GTA) ile
sentezlenmis Fe—Cr—Si—-Mo-C kapl diisiik karbonlu gelikteki gegis bolgesine yaslandirma
isleminin etkilerini arastirmiglardir. Kaynak parametrelerine bagli olarak otektik alt1 ve
oOtektik tstii yapilar elde etmisler, kaplanmis ylizey ve alasim arasindaki gegis bolgesinde
ise martenzitik ve martenzit + Gstenitik yapilar elde etmislerdir. Kaplama gegis bolgesinin
toklugunu arttirmak i¢in yaslandirma prosesi kullanmiglardir. Yaslandirma prosesi
(480-550 °C) kaplama ve altlik arasindaki arayiizey mukavetini arttirmistir[13].

X.H. Wang, S.L. Song, Z.D. Zou, S.Y. Qu 2006 yilinda GTAW c¢oklu tabaka ergitme
islemi kullanarak TiC partikiil takviyeli Fe esasli kaplamalarin {retilmesi iizerine
calismiglardir. GTAW prosesi ile SAE 1045 celik ylizeyinde uygun akimlarla grafit ve
ferrotitanyum esash tozlar 1sitilarak TiC takviyeli kompozit kaplamalar elde etmislerdir.
Bu kaplamalar ¢ok iyi asinma direnci ve yliksek sertlik degerleri vermislerdir. GTAW
yonteminin ¢oklu tabaka ergitme i¢in etkili bir sekilde kullanilabilir oldugu sonucuna
varmiglardir[14].


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897202000415
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897202000415
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897202000415

Khedkar, J., Khanna, A.S., Gupt, K.M., 1997 yilinda plazma ve lazer ile kaplanmis
celiklerin tribolojik davramiglarimi incelemek i¢in plazma sprey ve lazer ergitme
yontemlerini  kullanmislardir. Yiizey kaplamalarmi WC, Co, molibden ve krom ile
alagimlandirilmis ve bu kaplamalarin asinma davraniglarint  incelemislerdir. Bu
caligmalarinda plazma sprey ve lazer ile kaplanmis numunelerin iglem parametreleri gibi
yapisal faktorlerin kuru ve kismen yaglanmis sartlarda kayma asinmalarii aragtirmaya
caligmiglardir. Pin on disk yontemiyle ¢elik malzemelerin abraziv ve adhesif asinmalari
incelenmistir[1].

Yuan-Fu Liu ve arkadaslari, 2006 yilinda (Cr,Fe);Cs takviyeli kompozit kaplamalar
plazma transfer ark kaplama yontemiyle iiretmis, mikroyapt ve asinma davranisini
incelemistir. (Cr,Fe);Cs takviyeli kompozit kaplamalar1 %0.45 C karbonlu celik Gzerine
Fe-Cr—C—Ni toz karisimiyla PTA ergitme kaplama yontemi kullanilarak yapilmustir.
Kompozit kaplamanin mikroyapi, mikrosertlik ve kuru kayma asmma davranisi optik
mikroskop (OM), X-ray difraksiyon (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji
sacilimli X-ray analizi (EDS), mikrosertlik test cihazi ve ring-on-ring asinma test cihazi ile
incelenmistir. (Cr,Fe);Cs karblr takviyeli kompozit kaplamalarin oldukga ytksek sertlik
degeri ve ¢ok iyi kuru aginma direnci oldugu goriilmiistiir[15].

E. Badisch ve M. KirchgalBner 2008 yilinda tungsten karblr takviyeli NiCrBSi sert
dolgu alagiminda kaynak parametrelerinin mikroyapt ve asinma davranisina etkilerini
incelemislerdir. Sertyiizey kaplamalarini PTA yontemiyle, MAG yontemiyle ve lazer
ergitme yoOntemiyle yaparak asinmaya dayanikli malzemeler {iretmeye c¢alismislardir.
Tungsten karbiirler ile takviyeli NiCrBSi esasli tipik bir sert dolgu alagimini, sert dolgu
alagimi i¢in altlik malzeme olarak kullanilan 195 x 125 x 6 mm boyutlarinda yumusak
celik plakalar1 tizerine uygulamiglardir. Caligmalarmin  amaci MAG  kaynak
parametrelerinin kaplamalarin mikroyap1 ve asinma davranisina etkisini incelemektir.
Gergek kosullara benzer olmasi i¢in asinma testleri ASTM G65 kuru-kum lastik-teker
standart test sistemi ile yapilmistir. Calismanin sonucunda kaplama akiminin, kaplama
tabaka sayisinin, kaplama tabakasi ve ge¢is bolgesinin formasyonunun asinma davranigini
etkiledigi goriilmiistiir[16].

M. Kirchganer ve E. Badisch 2008 yilinda demir esasli sert dolgu alagimlarinin aginma
ve darbe altinda davranislarini incelemislerdir. Kaynak isleminden 6nce mikroyap: elde
edilmis ve son olarak kaynak teknolojisi kullanilarak etken parametreler belirlenmistir.
Ana metal (zerine metalurjik olarak c¢oktiiriilmiis sert fazlar eklenmistir. Bu calismanin
asil amaci gaz metal ark kaynagi (MAG) ile eklenen kompozit alagimlarin saf asinma
davranigini incelektir. Ylksek bor iceren yeni komplex Fe-Cr-W-Mo-Nb alasimi daha
diistiik alasimli Fe-Cr-B-C esasli malzeme ile birlikte, agirlikca ylizde 50 tungsten karbiir
ve ince ¢okelmis niyobyum Karbiir igeren catlaksiz martenzitik Fe—Cr—C alasimi sentetik
bir faz icine gdbmulmustiir. Bunlarin yani sira geleneksel 6tektik st Fe—Cr—Nb—C alasimu,
laboratuar 6l¢eginde gercek saha kosullarina simiile etmek i¢in literatiirde iyice aciklanmig
standart servis programina entegre edilmis ASTM G665 standart kuru kum lastik tekerlekli
asinma testi (3-gbvde asmnma) ile asinma testlerine tabi tutulmustur. Asmma
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davraniglarinin degerlendirilmesi mikro ve makro yapisal incelemeler ve sertlik testleri ile
desteklenmistir. Yapilan testler soncunda tiim numune gruplarinda yiiksek sertlikler elde
edilmis yiiksek darbe uygulamalarinda martenzitik ¢eliklerin en iyi sonuglar1 verdigi buna
ragmen Nb takviyesiyle daha iyi sonuglar elde edilebilecegi sonucuna varilmistir[17].

Chieh Fan, Ming-Che Chen, Chia-Ming Chang, Weite Wu, 2006 yilinda Fe-Cr-C
sertdolgu alasimlar1 igindeki (Cr,Fe)23Cg Kkarburlerinin - mikroyap:r  degisimlerini
incelemistir. Bir seri yiksek kromlu Fe-Cr-C alasimli kaplamayt ASTM 36 ¢elik yiizeyine
krom ve karbon alagimlar1 kullanilarak GMAW prosesi ile yapmislardir. Sertlik degerleri
ve mikroyapilari incelemislerdir. Kaplama yiizeyinde otektik alti, Gtektik ve oOtektik Ustl
mikroyapilar elde edilmistir. Merkezinde (Cr,Fe);Cs iceren yekpare (Cr,Fe)23Cs fazinin
sertlik degeri 70 HRC bulunmustur[18].

A.S. Shahia, Sunil Pandey 2006 yilinda gazalti kaynak yontemleri ile Gretilen
paslanmaz celik kaplamalarindaki eriyik tizerine kaynak kosullarinin etkilerinin
modellenmesi iizerine caligmislardir. Calismalarinda ¢esitli gaz metal ark kaynagi
(GMAW) ve cok amagli gaz metal ark kaynagi (UGMAW) proses parametrelerinin diisiik
karbonlu paslanmaz celik levhalarda kaplama Uzerine etkilerini analiz etmek igin
yiiriitiilen deneysel bir caligma vurgulanmistir. Dort sayisal faktor; tel besleme hizi, acik
devre gerilimi, kaynak hizi ve nozul-plaka mesafesinin ve kategorik faktér On 1sitma
akiminin eriyik {izerine dogrudan etkilerinin incelenmesi igin kullanilmistir. Uygunluk
deneysel caligmasi tarafindan desteklenen sayisal optimizasyon, ayni oranda incelme
oldugunu gostermistir. UGMAW prosesinin y1igma hizinin geleneksel GMAW prosesine
gore daha hizli oldugu tespit edilmistir (%26 dan fazla)[19].

M. Atabey, 2008 de sicak dovme Kkaliplarinda sert dolgu kaynagi uygulamasiyla
lyilestirmeleri arastirmis, Kaynak igin gazaltt yontemi kullanmistir. Bu yontemi tercih
etmesinin en Onemli sebebi hizli olmasidir. Kalip boslugu gibi genis bir hacmin
doldurulmasi gazalt1 yontemiyle diger yontemlerden daha kisa stirmektedir. Hem malzeme
yigma hizinin yiiksek olusu hem de uzun siire boyunca kaynagi kesmeden devam
edilebilmesi bu yontemin daha hizli olmasina sebep olur. Ayrica kullanilan ekipmanlarin
kolaylikla tasiabilir olmas1 da bu yontemi segmesinde etkili olmustur. Kaynak dikisinin
miimkiin oldugunca dogru ve ince olarak ¢ekilmesini tercih etmistir. Bunun nedeni kaynak
sirasinda olusan asir1 1sinmanin miimkiin oldugunca dar bir alan i¢inde tutmaktir. Bu
calisma sonucunda yiiksek mukavemet saglayan sert dolgu kaynagi malzemelerinin
yapisinin martenzit ve beynitten olustugu, bu yapinin alasim elementlerinin olusturdugu
sekonder karbiirler (temperleme sonrasi olusan) ve primer karbiirler (Ti ve W karburleri)
ile desteklendigi tespit edilmistir. Yapilan incelemelerin karbiirlerin ¢esitlerini,
miktarlarini, boyutlarim1 ve dagilimlarini belirlemeye yeterli olmamasi sebebi ile aginma
direnci, mukavemet gibi etkiledikleri malzeme &zellikleri ile aralarinda bir iliski
kurulamamistir[20].



C. Katsich, E. Badisch, ve arkadaslar1 2009 yilinda sert yiizey kaplanmis Fe—Cr-C
alasimlarinin yiiksek sicakliktaki erezyonunu arastirmak icin MAG kaynak ydntemini
kullanarak Nb, Mo ve Bor iceren iki farkli tiirde Fe-Cr-C alasiminmi yiksek sicaklilarda
gelismis performans igin tasarlamislardir. Fe-Cr-C igersine Nb, Bor ve Molibden
eklenerek iki farkli toz karigimi hazirlanmistir. GMAW ile kaplanan numunelerine 4 farkl
sicaklik iki farkli carma acis1 ve bir sabit hiz altinda asinma tesleri uygulanmistir. Test
alagimlarin erozyon hizi artan sicaklik degerleri ile arttig1 gorilmistiir. Test numunelerinin
sert dolgu kaplamalarinda asinma direnglerinin arttig1 gortilmistiir[21].

Chia-Ming Chang, ve arkadaslari 2009 yilinda [%1.0-4.0] karbon igerikli % 40 Fe Cr—
XC sertdolgu alagimlarinin mikroyapisal karakterini incelemistir. Alasimlandirma islemini
GTAW yontemi kullanilarak yapmuslar, otektik tstii 6tektik ve otektik alt1 Fe-Cr-C fazlan
ve (Cr,Fe),3Cq, ve (Cr,Fe);Cs bilesiklerini yap1 igerisinde gbzlemlemislerdir. Son olarak
%4 karbon igerigine sahip Otektik iistii alasimin sertligi %1 karbon igerigine sahip alasima
gore 3 kat daha fazla bulunmustur. Maksimum kaplama sertligi ise altlik malzemeden
6 kata kadar daha fazla bulunmustur[22].

M.H. Amushahi, F. Ashrafizadeh, M. Shamanian, 2010 senesinde ark sprey ve GMAW
isleminin karbon celikleri Uzerine borca zengin sertylizey kaplama karakterizasyonunu
aragtirmiglardir. Bor agisindan zengin 6zIi tel elektrot kullanarak diisiik karbonlu ¢elige
sertyiizey kaplama yapilmistir. Ark puskirtme ve gaz metal ark kaynagi (MIG) teknikleri,
St52 celik yiizeyinde borca zengin bir seri kaplama olusturmak i¢in kullanilmistir. M.H.
Amushahi ve arkadaslar1 bu tekniklerle yapilan sert yiizey kaplamalari birbirleriyle
kiyaslamiglardir. XRD analizlerinde her iki kaplamaninda yiksek demir borlr ve biraz
Otektik faz igerdigi goriilmiistiir[23].

E. Badisch, C.Katsich, ve arkadaslar1 2010 yilindaki ¢alismasinda yiiksek sicaklikta
gelismis performans saglamak i¢in Nb, M, ve B iceren Fe-Cr-C esasli iki sert dolgu
alasimin1 gaz metal ark kaynagi (GMAW) kullanarak yumusak metal {izerine ¢okeltmis,
2 govde ve 3 govde asinma davranisini 30° ve 90° lik darbe agis1 ile oda sicakligindan
650°C ye kadar incelemislerdir. Sert yilizey kaplanmis alagimlarin erezyon ve asinma
davramglar1 olduk¢a artmustir. Ostenitik paslanmaz celigin asinma davramisinda asiri
asinma ve mekanik karismis tabaka (MML) olusmustur. Ostenitik paslanmaz celiklerde
asinma davranist normal darbe altinda test sicakligina bagli olmadig goriilmiistiir[24].

S. Dallaire 2012 yilinda kaplama yiizeyi i¢in dikey odakli boride kristalleri igeren
boride esasli kaplamalarin sulu ¢amur erozyon direncini gelistirmek amaciyla MAG
kaynak yontemi kullanarak molibden karbon ve silisyum ile Fe,B kristalleri igeren
zenginlestirilmis bir destek matrisi olusturmaya calismistir. Degisik kompozisyonlarda
biriktirilmis 6zli teller kaynak parametrelerine eklenerek {iretilen kaynak kaplamalar
kendine 6zgii mikroyapilar géstermistir. Bu demir borid esasli kaplamalar asinma yiizeyine
dik hizalanmis ince uzun borir kristalleri igermistir. Bu 6zel mikroyapilar 30 ° ve 90 ° lik
iki ¢arpma acisinda olaganiistl sulu ¢amur aginma direnci gostermisleridir. Kaynak yigma



parametreleri ve Fe, Mo, B, C ve Si kompozisyon araliginin performans artisindaki
etkilerini incelemislerdir[25].

Agustin Gualco ve arkadaslari 1slah edilmis martenzitik takim ¢eliklerinin sert dolgu
tabakalarinda kaynak isleminin aginma direncine etkisini ¢alismislardir. Bu ¢alismalarinda
koruyucu gaz, 1s1 girisi ve ilgili kaynak sonrasi 1s1l islem etkisi, mikroyapisal olusumlarin
ve 1slah edilmis AISI H13 martensitik takim ¢eliginin asinma direncini incelemislerdir.
Tiip seklinde metal 6zli tel kullanarak yari otomatik gaz korumali ark kaynagi prosesi
kullanilarak kaplamalar yapilmistir. DOrt parga ¢elik farkli kaynak parametreleri
kullanilarak kaynatilmistir. Kullanilan koruyucu gazlar Ar-%2 CO2 ve Ar-%20 CO2
karisimi ve 1s1 girdisi iki diizeyde 2 ve 3 kJ/mm segilmistir. Bu numuneler kaynak
isleminden sonra 1sil isleme tabi tutulmus ve 1sil islem sicakligi 550 °C olarak
belirlenmistir. Bu pargalardan, drneklerin 500 N bir yiik ile saf kayma kosulu altinda
metal-metal aginma testi i¢in numuneler ¢ikarilmistir. Kimyasal yap1 saptanmig, mikroyapi
ve mikrosertlik belirlenmistir. Bu kaynak kosullarina tabi tutulmus numunelerin ¢esitli
mikroyapi1 i¢inde tutulan ostenit icerigi ¢okeltme fenomeni ile baglantili olarak ikincil
sertlestirme, gosterdigi gozlenmistir. Bununla birlikte, kaynakli numuneler 1si1l islem
gormiis 6rneklere gore daha yiiksek aginma direnci gostermistir[26].

P.K. Palani ve N. Murugan 2006 yilinda 6zli ark tarafindan kaplanan paslanmaz ¢elik
kaplama proses parametreleri duyarlilik analizi {izerine ¢alismiglardir. Taban plakasi olarak
2062 yapisal ¢elik, deneyler ise boyutu 1.2 mm capli 317L 6zlii paslanmaz celik tel ile
yapilmistir. Yapisal celik plaka iizerinde 317L 6zlu telin Ozli Ark Kaynag (FCAW)
proses parametreleri arasindaki iliskiler kurulmustur. Kaplama geometrisini kontrol etmek
icin parametreler dikkatlice kontrol edilmistir. Calisma kaynak parametrelerinin kaplama
genisligini, eriyigi, penetrasyon derinligini ve kaplama geometrisini 6nemli Olgiide
etkiledigi gostermistir[27].

J.F. Santa ve arkadaslar1 2010 yilinda kaynakla kaplanmis martenzitik ve dstenitik pas-
lanmaz celiklerin kavitasyon erezyonunu incelemis kaynak ile yipranmig tirbinleri
onarmak i¢in kullanilan dort alasimin kavitasyon erozyonu direncini laboratuarda test
etmistir. AWS E309 alasimi (3 kat) ve yiksek kobaltli paslanmaz celik (2 ve 3 kat) elle
(SMAW) yontemiyle, ASTM A743 simif CA6NM paslanmaz ¢elik (genellikle 13-4 celik
olarak da bilinir) Gzerine kaplamiglar ve bunlarin kavitasyon direngleri geleneksel
E410NiMo (SMAW ile uygulanan) alasimlari ve ER410NiMo (yar1 otomatik siireci
GMAW uygulanir) ile karsilastirmislardir. Kaynak mikroyapilari, kimyasal bilesimi, Optik
Emisyon (OES) ve Enerji Dagilimli X-Ray Spektrometre (EDXS) ile analiz ederken
Elektron Mikroskobu (SEM) ve X-Isin1 Kirinimi (XRD), Taramali Isik Optik Mikroskop
(LOM) tarafindan incelenmistir. AWS E309 en yiiksek erozyon oranini verirken tlm
malzemelerdeki en yiiksek kavitasyon erozyon direnci 3 kat uygulanan yliksek Kobalt
paslanmaz celik kaplama ile saglanmistir. Yiiksek kobaltli paslanmaz ¢elik numunede
Ostenitten martenzite gecis sirasinda bolca ikiz ve kayma hatalar1 olustugu
gozlemlenmistir[28].



Chia-Ming Chang, ve arkadaslar1 2008 yilinda otektik tstii Fe-Cr-C kaplamalarda
karbon igeriginin mikroyap1 karakteristiklerine etkilerini arastirmistir. Farkli karbon
icerigine sahip otektik Usti Fe-Cr-C kaplamalar ASTM 36 celik altlik yiizeyine 6zli
elektrot ark kaynag ile biriktirilmistir. Sonuglara gore otektik iistii Fe-Cr-C kaplamalarda
birincil otektik (Cr,Fe);C; ve 0Ostenit + (Cr,Fe);Cs otektik yapisi olusmustur. Otektik
(Cr,Fe);Cs Kkarbiirlerin morfolojisi hegzagonal gec¢is bolgelerinde bigak tipinden ¢ubuk
tipine degismistir. Otektik (Cr,Fe);Cs miktar1, karbon iceriginin artistyla birlikte
artmistir[29].

Yapilan literature taramasi sonucunda literatirde MAG kaynak yoOntemi sert yiizey
kaplama i¢in oldukga siklikla kullanilmis ancak otomatik toz besleme ve 1sitma ile besleme
denenmemistir. Bu calismayla yapi icerisinde olusacak olan M7C;3 ve Cry3Cq bilesiklerinin
olusum tiirline kaynak parametrelerinin yaninda toz miktarinin ve toz sicakliginin MAG
kaynag1 ile yapilan yuzey kaplamalarinda etkisinin incelenmesi ve toz beslemesinin
otomatik yapilarak sanayi igin kullanilabilir hale getirilmesine ¢aligilmistir.



2 GENEL BIiLGILER

2.1 MiG/MAG Kaynag

MIG kaynaginin esas gelisimi, 1947 yilinda ABD'de ilk satin alinabilir kaynak
makinalarinin tiretilmesiyle baslamistir. O tarihte yontem S.I.G.M.A (Shielded Inert Gas
Metal Arc) olarak adlandirilmakta ve bugilinkii MIG kaynagir ile ayni anlamda
kullanilmaktaydi. Karbondioksit koruyucu gaz olarak ilk defa Rusya'da 1952 yilinda
denenmis ve bugiinkii MAG kaynagi baglamistir. Argon gazi o zamanlar ¢ok pahaliya mal
oldugundan bu yontem ilk olarak alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin kaynagi igin
kullanilmistir. CO; altinda kaynaktaki sigrama olusumu, kisa arkla kaynak olarak bilinen
teknigin gelismesine yol agmustir. Gazalti metal ark kaynaginin bu daha sonradan gelisen
degisik uygulamasi, karbondioksit altinda da hemen hemen sigramasiz kaynak yapilmasini
saglamis ve Ozellikle ince saclarin birlestirilmesi, kok pasolarinin kaynagi ve zor
pozisyonlardaki kaynaklar i¢in uygun olmustur. Argon gazi fiyatlarinin 60'lardan itibaren
diismesiyle karisim gazlar ‘ilk olarak da argon ile karbondioksit karigimi’ kullanilmaya
baslanmistir. Saf karbondioksite kiyasla daha pahali olmasina ragmen karisim gazlar ¢ok
gelismistir ve giinlimiizde MAG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlarin hemen hemen%
80' karisgim gazdir. Bilinen tim eritme kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmis
dikigler arasinda gazalti metal ark (MIG/MAG) kaynagi ile yapilan kismi, % 70'lik bir
boliimiinii olusturmaktadir ve gelisimini siirdiirmektedir [30].

2.1.1 Yontemin Prensibi

MIG/MAG Kaynaginda ark, ayn1 zamanda ilave tel gorevi yapan eriyen bir elektrod ile
1s pargasi arasinda yanar. Koruyucu gaz ya argon, helyum gibi bir inert gaz ya bunlarin
karisimi (MIG) veya aktif bir gazdir (MAG). Koruyucu gaz, drnegin CO; kaynaginda
(MAGC yontemi), karbondioksit'ten veya karisim gaz kaynaginda (MAGM yontemi) inert
gazla aktif gazlarin karistmindan olusan bir karisim gazdir.

"Ugsuz" elektrod bir tel ilerletme mekanizmasi yardimiyla bir tel makarasindan akim
kontak borusuna gelir. Serbest tel ucu nispeten kisadir; boylece ince elektroda yiiksek akim
siddeti ( >100 A/mm?®) uygulanabilir. Kaynak makinasinin kutuplarindan biri elektroda
digeri de pargaya baglanir; bdylece ark, eriyen elektrod ile par¢a arasinda yanar. Elektrod
ayn1 anda hem enerji tasiyict ve hem de kaynak ilave metali gorevi yapar. Koruyucu gaz
elektrodun eseksenli olarak bulundugu bir memeden akar ve arki, eriyen damlalar1 ve arkin
altindaki erimis banyoyu atmosferin etkisinden korur[30].

Bu yontemle disardan saglanan gazla korunan otomatik olarak siirekli beslenen ve
eriyen elektrod kullanilir. Kaynak¢i tarafindan ilk ayarlar yapildiktan sonra arkin
elektriksel karakteristiginin kendi kendine ayarini otomatik olarak kaynak makinas1 saglar.
Bu nedenle yar1 otomatik kaynakta kaynake¢inin gergeklestirdigi elle kontroller, kaynak
hiz1, dogrultusu ve torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun donanim segilip, uygun ayarlar



yapildiginda ark boyu ve arkin siddeti(elektrod besleme hiz1 )kaynak makinasi tarafindan
otomatik olarak sabit degerde tutulur. Sekil 2.1 de kaynak mekanizmasi gosterilmistir[31].

Tel Elektrod Koruyucu Gaz Girisi

Akim Kablosu

Kaynak Y&ini
——

Tel Klavuzu ve

Katilagnig Kaynak Temas Tpi

Gaz Memesi

Koruyutu Gaz

v/ is Pargas:
/Az/// ST

Erimig Kaynak Metali

Sekil 2.1 MIG-MAG kaynaginin prensibi[31]

2.1.2 Damla iletim Mekanizmalar

MIG-MAG kaynaginda metal damlalar elektroddan is parcasina ili¢ temel iletim
mekanizmasiyla geger:

e Kisa devre iletimi (kisa ark)
e iri damla iletimi (uzun ark)
e Sprey iletimi

Damla iletim tipi ¢ok sayida faktor tarafindan etkilenir. Bunlar iginde en etkili olanlar
sunlardir:

e Kaynak akiminin tipi ve siddeti
e FElektrod ¢ap1

e Serbest elektrodun bilesimi

e Serbest elektrodun uzunlugu

e Koruyucu gaz



2.1.2.1Kisa devre iletim (kisa ark)

Kisa devre iletimi, gazalt1 kaynagindaki en diisiik kaynak akimi araliginda ve en kii¢iik
elektrod c¢aplarinda gergeklestirilir. Bu tip bir iletim ince kesitlerin birlestirilmesi igin,
pozisyon kaynagi i¢in ve biiyiik kok agikliklarini birlestirmeye uygun olan kiiciik ve hizla
katilasan bir kaynak banyosu olusturmak i¢in kullanilir. Metal, elektrodan is parcasina,
sadece elektrod kaynak banyosu ile temas halinde oldugu sirada iletilir. Ark araligi
boyunca herhangi bir metal iletimi olmaz. Elektrod is parcasina saniyede 20 ila 200 kez
temas eder.

2.1.2.2. Iri damla iletimi ( uzun ark)

Dogru akim elektrod pozitif kutuplamada kaynak akimi goreceli olarak diisiik ise
koruyucu gazin cinsine bagli olmaksizin iri damla iletimi meydana gelir. Ancak CO, ve
helyumla bu tip iletim tiim kullanilabilen kaynak akim degerlerinde olusur. Iri damla
iletimin en 6nemli 6zelligi damla ¢apinin elektrod capindan daha biiyiik olusudur. iri damla
yer ¢ekimi etkisiyle kolaylikla hareket eder. Bu nedenle iri damla iletimi basarili bir
bicimde ancak oluk pozisyonunda gergeklesir. Kisa devre damla iletiminde kullanilan
akimlardan biraz daha yiiksek akim degerlerinde, tam asal gaz korumasi altinda eksenel
olarak yonlenmis iri damla iletimi elde edilebilir. Eger ark boyu ¢ok kisa (diisiik gerilim)
ise tel ucunda biiyliyen damla is parcasina temas edip asir1 1sinabilir ve parcalanarak asirt
sicramaya neden olabilir. Bu nedenle ark, damla kaynak banyosuna degmeden once
elektroddan ayrilma imkani bulacak kadar uzun olmalidir. Ancak daha yiiksek gerilim
kullanarak yapilan kaynaklarin yetersiz erime, yetersiz niifuziyet ve asir1 dikis tagsmasi
nedeniyle reddedilme olasilik yiiksektir. Bu ise iri damla iletiminin kullanimimni biiyiik
Olgiide smurlar. Kaynak akimi kisa devre iletimi i¢in kullanilan akim araligindan oldukca
yuksekse, karbondioksitle koruma tesadiifi sekilde yonlenmis iri damla iletimine neden
olur. Eksenel iletim hareketinden sapmaya, kaynak akimmin olusturdugu ve erimis
elektrod ucuna etki eden elektromanyetik kuvvetler neden olur. Bu kuvvetlerin en
onemlileri elektromanyetik biizme kuvveti (P) ile anod reaksiyon kuvveti (R) dir [31].

2.1.2.3. Sprey iletimi

Argonca zengin gaz korumasinda kararli, sigramasiz “eksenel sprey” tipi bir iletim elde
etmek miimkiindiir. Bunun i¢in elektrod pozitif kutupta dogru akim kullanilmas1 ve akim
siddetinin gecis akimi adi verilen kritik bir degerinin iizerinde olmas1 gerekir Bu akimin
altinda iletim daha once aciklanan ir1 damla iletimi yoluyla olur ve damla iletiminin hizi
saniyede birka¢ damladir. Gegis akiminin iizerindeki degerlerde ise iletim, kiigiik ¢aplh
(elektrod capindan daha kiigiik capa sahip) damlalarin olusumu ve bunlarin saniyede
yiizlerce damla iletim hizinda ayrilmasiyla olusur. Bunlar ark araligt boyunca eksenel
olarak hizlanirlar Sekil 2.2 Damla iletim hizinin ve damla hacminin kaynak akimiyla
degisimi verilmistir[31].
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Sekil 2.2 Damla iletim hizinin ve damla hacminin kaynak akimyla degisimi[31]

Sivi metalin yilizey gerilimine bagli olan metal "gecis akimi" elektrod ¢apiyla ve bir
dereceye kadar da serbest elektrod uzunlugu ile ters orantili olarak degisir. Elektrodun
erime sicakligi ve koruyucu gazin bilesimi de gecis akimini etkiler [31].

2.1.3 MIG - MAG Kaynak Donanim

Daha 6nce de ifade edildigi gibi kaynak yontemi yar1 otomatik veya otomatik olarak
kullanilabilir[32]. Her iki halde de yontemin temel elemanlari asagidaki gibidir:

e Kaynak torcu (hava veya su sogutmalr)

e Elektrod (tel) besleme Unitesi

e Kaynak kontrolu

e Kaynak glc Unitesi

e Kontrollli koruyucu gaz iletimi

e Bir elektrod menbai

e Baglant1 kablolar1 ve hortumlar1

e Su sirkiilasyon sistemi (su sogutmali tor¢larda)

2.1.3.1 Kaynak Torcu

Kaynak torcu elektrodu ve koruyucu gazi kaynak bolgesine sevk etmek ve elektrik
giiclinli elektroda iletmek icin kullanilir. Yiiksek iiretim islerinde yiiksek akimla calisan
agir is tor¢larindan baslayip , zor pozisyon kaynaginda kullanilan diisiik akimla g¢alisan
hafif is tor¢larmma kadar degisen genis bir aralikta gesitli tor¢lar iiretilmektedir. Ark
sicakligindan etkilenen torcun siirekli bir sekilde sogutulmasi gerekir. Diisiik akim
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siddetlerinde koruyucu gaz akimi bu sogutmay1 yeterli bir sekilde gerceklestirir. Kalin
capli elektrodlarin, diger bir degisle 250 A’ den daha yiiksek akim siddetlerinin
kullanilmas1 halinde gaz sogutmasi yeterli diizeyde olmaz. Bu nedenle 250 A’ in istiindeki
kaynak islemlerinde su sogutmasi kesinlikle gereklidir. Sekil 2.3.’de Kaynak tor¢ paketi ve
Kablo paketi gortlmektedir[32].

Kaynak torcunun temel elemanlari sunlardir:
e Temas tlpu

o (Gaz memesi

e Elektrod kilavuz hortumu ve gémlegi
e Gaz hortumu

e Su hortumu

e Elektrik kablosu

e Tetik

[
- &
-
2

—_—— 0
S— )
~

e

Sekil 2.3. Kaynak Tor¢ Paketi ve Kablo Paketi, 1 Tor¢cBoynu 2 Kontak Liilesi Tutucusu 3 Tor¢ Govdesi 4
TorgSalteri 5 Kabza 6 Conta 7 Baglama Ringi 8 Izolasyon Yiiksiigii 9 Kilavuz Liilesi 10 Kilavuz Hortumu
11 Salter Kablosu 12 Gaz Hortumu 13 Akim Kablosu 14 Gaz Liilesi 15 Izolasyon Ringleri 16 Kontak
Liilesi 17 Elektrot Kilavuzu (spiral) 18 Tor¢ Baglant1 Rakoru[32]

MIG/MAG kaynaginda kullanilan torglar, olusturulan kaynagin kalitesine buylk etki
yapar. Bu nedenle uygun torcun secimi buyik 6neme sahiptir.

Basaril1 bir kaynak islemi i¢in uygun bir torcun se¢iminde asagidaki kriterler gézénine
alinir:
e Kullanilan akim iiretecinin maksimum giicii

e Kullanilacak maksimum ve minimum tel ¢ap1
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e [Kaynak yapilacak maksimum malzeme kalinlig1
o s yiikii
e Ergonomik prensipler

2.1.3.2 Elektrod Besleme Unitesi

Elektrod besleme (nitesi (tel besleyicisi) bir elektrik motoru, elektrod makaralari ve
elektrod dogrultusunu ve basinci ayarlayan aksesuarlardan meydana gelmistir. Elektrod
besleme motoru genellikle dogru akimla calisir. Elektrodu, tor¢ yoluyla is pargasina dogru
iter. Motor hizin1 genis bir aralikta degistiren bir kontrol devresinin mevcut olmasi gerekir.
Sabit hizli Elektrod besleyicileri normal olarak sabit gerilimli giic tniteleri ile birlikte
kullanilirlar. Bunlar, gerekli devreler eklendigi taktirde sabit akimli gii¢ {initelerinde de
kullanilabilir. Sabit akimli gii¢ tnitesi kullanildiginda, bir otomatik gerilim algilama
kontrolii gereklidir. Bu kontrol ark gerilimindeki degismeleri algilar ve ark boyunu sabit
tutmak i¢in elektrod besleme hizin1 degistirir. Degisken hizli elektrod besleme tertibati ve
sabit akimli gii¢ linitesinden meydana gelen bu sistem, besleme hizlarinin diisiik oldugu
biiyiik capli elektrodlarda (1.6 mm’ den biiyiik) kullanilabilir. Yiiksek besleme hizlarinda,
motor hizinin ayar1 arkin kararliligin1 saglamaya yetecek kadar hizli bir sekilde yapilamaz.
Besleme motoru elektrod besleme makaralarini tahrik eder. Bu makaralar, elektrod
menbaindan elektrodu ¢ekme ve kaynak torcu iginde itme yoluyla elektroda kuvvet iletir.
Besleme makaralarinin basinglarinin ayari elektrod 6zelliklerine bagli olarak (6rnegin: dolu
veya 0zli, sert veya yumusak) degisik kuvvetlerin uygulanabilmesine imkan verir. Girig ve
cikis kilavuzlari, elektrodun besleme makaralarina uygun bir dogrultuda girmesini,
cikmasini ve elektrodun biikiilmesini engeller. Dolu elektrodlarda genellikle biri kanall
(tahrik makarasi) ,digeri diiz ylizeyli (destek makarasi) makara ciftleri kullanilir. Alagimsiz
celik ve paslanmaz celik gibi sert elektrodlarda V-kanali kullanilir. Ozlii elektrodlarda ise,
hem tahrik makaras1 ve hem de destek makarasi tirnakl: tiptendir. Tel besleme tiniteleri iki
makaral1 veya dort makarali diizenler kullanilabilir. Tipik bir iki makaral1 elektrod besleme
unitesi sekil 2.4 ‘de gosterilmistir. Tirnakli makaralar elektroda diisiik bir makara
basincinda yiiksek bir besleme kuvvetinin iletilmesini saglar. Bu tip makaralar aliiminyum
gibi yumusak elektrodlar i¢in tavsiye edilmez. Bunun nedeni, makaralarin elektroddan pul
pul parcalar koparip, bu pullarin sonugta torcun veya gomlegin tikanmasina neden
olmasidr.

Sekil 2.4 Tipik Bir iki Makarali Tel Besleme Unitesi[32]
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2.1.3.1 MIG/MAG Kaynaginda Kullanilan Kaynak Akim Uretecleri

MIG/MAG kaynaginda esas olarak, elektrodun pozitif kutba baglandigi dogru akimla
kaynak yapilir. MIG/MAG kaynaginda kullanilan kaynak makinalar1 olarak onceleri
kaynak jeneratorleri kullanilmasima ragmen giliniimiizde esas olarak hafifce diisen yatay
karakteristige sahip kaynak redresorleri kullanilmaktadir[30].

2.1.3.2 MIG/MAG Kaynak Donanim Tiirleri

MIG/MAG kaynak donanimlar1 baslica 5 tipten olusur. Bunlar kabin tipi, tiniversal tip,
tandem tip, push-pull (itme-¢ekme) tipi ve kiiglik makarali tiptir. Sekil 2.5°de, yontemin
prensip semasin1 vermektedir. Sekil 2.6’da bu bes tip gazalti kaynak donanimi

gosterilmistir[30].

Teb ahebbnod

Tl iberietme

Gnrkes
) @

Karuyusu gaz
haortumu

Aram dretech

Tl ilarlatmea barusas
{Fontak borusy, Kordak menmes)

o el L

‘Kaynak drkigi

Sa koramass

Ark

Al dikigl D kbse dikigi On ahn dikigi

Sekil 2.5 MIG/MAG kaynaginin prensip semasi[30]
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Kabin tigi donamim Universal donanim

Tandem donanim Push-pull {itme-gekmea] donanim

L e

Y W

Kiglk makaraly donamm

Sekil 2.6 MIG/MAG kaynak konanimlari[30]

Kabin tipi donanim: Kompakt donanim olarak da bilinir. Bu donanimda tel ilerletme
iinitesi akim iireteci ile ayn1 muhafaza i¢indedir. Kaynak¢inin kaynak yapabildigi ortamin
capi1, hortum paketinin uzunlugu ile sinirlidir ve bu tiir cihazlarda bu ¢ap 3 metredir. Kalin
tellerde bu 6l 4 m'ye ¢ikabilir.

Universal donanim: Tel ilerletme iinitesini genel olarak akim iiretecinin iizerinde tasir.
Ancak 5, 10 veya 20 metrelik bir ara kablo kullanim1 halinde makinadan ayr1 olarak da
kullanilabilir.
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Tandem donanim: Kullanilmasi halinde tel makarasi akim iireteci ile birlikte olup
ilerletme tinitesi torca yakin yerlestirilir. Bu sayede kaynak¢inin isin gereklerine gore tel
hizin1 daha pratik sekilde ayarlayabilmesine olanak saglanmis olur.

Push-pull (itme - ¢ekme) donanim: Akim iiretecinde bulunan bir tel ilerletme motoruna
ek olarak torc icinde ikinci bir tel ilerletme motoruna daha sahiptir. Birinci Gnite telin
itilmesini ve ikinci tnite de telin ¢ekilmesini saglar. Bu tip donanim, telin daha uzun
mesafelere diizglin hizda beslenebilmesine olanak verir. Bu cihaz kaynak sirasinda ince
tellerin (0,6 mm) veya aliiminyum gibi ¢cok hafif tellerin kullanilmasini saglar.

Kiiciik makarali donanim: Ozellikle tor¢ igine &rnegin celikler igin 0,5 kg'lik tel
makarasinin takilabildigi kiigiik bir tel besleme {initesi ile ¢alisir. Bu nedenle bu cihaz, ince
saclarin ve aliiminyumun ince tel elektrodlarla kaynagina 6zellikle uygundur.

2.1.3.3 Kontrol Unitesi

Kaynakta gerekli fonksiyonlar, hortum paketi icindeki kontrol kablosu Uzerinden,
torgtaki anahtar araciligiyla kontrol tnitesinde devreye sokulur.

Bir kaynak akim iiretecinin kontrol iinitesi ilizerindeki baglica kontrol elemanlar
sunlardir:
e Telagma

e Koruyucu gaz ayari

e Nokta suresi

e Geri yanma suresi

e Ug krater doldurma (akim/tel/ siire)
e Iki zamanh

e Dort zamanh

o Telilerletme

e Tutusmanin olusumu

Genel olarak iki ve dort zamanli kontrol sistemleri mevcuttur. Bunlar:

Iki zamanl kontrol: Torctaki anahtardan, ayni anda akim, tel ilerlemesi ve koruyucu gaz
devreye sokulur; anahtarin birakilmasiyla bu fonksiyonlarin tiimii ayn1 anda kesilir. Bu
kontrol tipi, esas olarak puntalama isleminde ve kisa dikisler i¢in kullanilir.

Dort zamanl kontrol: Torgtaki anahtara basildiginda once sadece magnet ventilin
acmast yoluyla koruyucu gaz akmaya baslar; anahtarin birakilmasiyla akim ve tel
ilerlemesi baslar; kaynak isleminin sonunda anahtara tekrar basildiginda akim ve tel
ilerlemesi kesilir; bu arada anahtar birakilana kadar koruyucu gaz akisi bir miktar daha
surer. Dort zamanh kontrol, her seyden 6nce dikis baslangicinda ve ug kraterinde gozenek
olusumundan kag¢inmay1 saglayan, koruyucu gazin 6n ve art akisini saglama tstiinliigiine
sahiptir. Bu kontrol sistemi, koruyucu gazin ayarlanabilen 6n ve art akisiyla da kullanilir.
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Yeni cihazlarda ilave olarak arkin geri yanma siresi (telin ilerleyisinin durmasi ile
akimin kesilmesi arasinda gegen siire) de ayarlanabilir. Boylece arkin beklenmedik ani
sonmelerinde telin banyoya yapismasi 6nlenmis olur. Bu durum, telin ilerlemesinin, akim
kesilmesinden biraz dnce durmasi ile saglanir. Eger geri yanma siiresi uzun ayarlanmigsa,
telin ilerlemesi erken kesileceginden, telin kontak borusu igine kadar yanmasi ve
dolayisiyla kontak borusunun zarar gormesi miimkiindiir [30].

2.1.3.4 Hortum Paketi

Hortum paketi, tel ilerletme tinitesi ile tor¢ arasindaki baglanti elemanlarini igerir. Sekil
Sekil 2.7° de gosterildigi gibi, hortum paketi araciligiyla asagidaki dagitim kablolar1 iletilir:
e Akim kablosu

e Koruyucu gaz hortumu

o Tel ilerletme hortumu

o Su gidis-doniis hortumu (biiyiik torglarda)
¢ Kontrol kablosu

Horuyucy gaz horiumu

Tal besledw Mortumu

Tk lleretme ve

komtrol onitesi Kontred kablasy
L |
Enerji Greteci
Torg

Eﬂ

o2 I— Hortum peketi

Airn kablusu

Su sofutma un Su gidig horturny

{} S dbnly horturmu

Sekil 2.7 Hortum paketini olusturan iletim kablolari[30]

Su ile sogutulan cihazlarda akim kablosu, su doniis hattinin ortasinda bulunur. Boylece
sadece sogutulmakla kalmaz; ayni zamanda esnek de tutulmus olur. Su, giiniimiizde
isletmelerin pahali bir malzeme girdisi haline geldiginden, torcun sogutulmasinda kapali
bir su devresi akigina sahip sogutma suyu sirkiilasyon cihazlar1 kullanilmalidir. Tel
ilerletme hortumu, celik teller halinde, normal sartlarda dis ¢ap1 yaklasik 4,5 mm olan bir
celik spiral igerir. I¢ ¢apin, iletilen telin capindan bir miktar darla bly(ik olmas1 gerekir.

Daha blylk i¢ ¢apli hortumlarda telin yaylanarak yigilmasi ve bu sekilde kesintili
ilerlemesi meydana gelebilir. Uygun siirtiinme katsayist1 nedeniyle aliiminyum tel
elektrodlar, teflon kapli ilerletme hortumlar: i¢inden beslenir. Bu hortumlar CrNi-gelik

17



tellerle kaynakta da kullanilabilir. Metal tozlart (bakir ve ¢elik) ve ayrica g¢ekme
maddelerinin kalintilar1 nedeniyle hortumlar zamanla tikanir ve tel besleme islemi gittikce
zorlasir; bu nedenle hortumlarin zaman zaman temizlenmeleri gerekir [30].

2.1.4 MIG-MAG Kaynak Yonteminde Kullamilan Koruyucu Gazlar

Metalin ¢ogu oksit olusturmak iizere oksijenle birlesmeye kuvvetli bir egilim ve metal
nitritleri olusturulmak {izere azotla birlesmeye daha diisiik Olgiide egilim gosterirler.
Oksijen erimis ¢elikteki karbonla, karbonmonoksit gazi olusturmak {izere reaksiyona girer.
Bu reaksiyonlar sonucunda:

e Oksitler nedeniyle erime hatalar artar,

e GOzenek , oksit ve nitrirler nedeniyle mukavemet kaybi olur,

e Oksitler ve nitriirler nedeniyle kaynak metali gevreklesir.

Koruyucu gazin temel gorevi ¢evredeki atmosferin erimis kaynak banyosu ile temasin
engellemektir. Yani koruyucu gaz burada ortuli elektrodlardaki ortindn gérevini goérdr.
Koruyucu gazin bu temel gorevi disinda asagida belirtildigi sekilde kaynak islemi ve
olusan kaynak dikisine 6nemli etkileri de vardir;

e Arkin karakteristigi,

e Metal transferinin sekli,

e Nifuziyet ve kaynak dikisinin profili,

e Kaynak hizi,

e Yanma olugu olugma egilimi,

e Temizleme etkisi.

Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlar, ergimis kaynak banyosu
icindeki alisim elementlerinin atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girmesini ve azot ile
hidrojen gibi diger zararli gazlarin kaynak metaline absorbe olmasini 6nlemektedirler. Sivi
haldeki kaynak bolgesinde ergimis haldeki tiim metaller havadaki oksijen ile azotu absorbe
ederler. Ergimis metalde ¢oziinen bu gazlar katilasan metalde alisim elementleri ile bilesik
yaparak kaynak metalinin kimyasal ve fiziksel ¢zelliklerini etkiler, gézenek olusumu ile
gevreklesmeye neden olurlar. Genel olarak demir dis1 metallerin kaynaginda soy gazlar,
demir esasli metallerin kaynaginda ise aktif gazlar ile aktif soy gaz karigimlan

kullanilir[32].

Herhangi bir kaynak islemi icin gaz se¢ciminde dikkat edilecek hususlari su sekilde 6zet-
leyebiliriz:

e Kaynatilan metal veya alagimlarin tiirt,

e Ark karakteristigi ve metalin damla gegis bi¢imi,

e Kaynak hizi,

e Parca kalinliklari, kaynak dikisinin bigimi , istenen nifuziyet,

e Kaynak dikisi ile kaynakli parcadan beklenen mekanik ozellikler,

e Piyasada bulunabilirlik,

e Gaz maliyeti.
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2.1.4.1 Soy Gazlar

Bilindigi gibi soy gazlar diger elementlerin atomlar1 ile elektron aligverisinde
bulunmazlar, herhangi bir kosulda reaksiyona girmezler. Bundan dolay1 gazalti kaynak
yontemlerinin ilk gelistirildigi yillarda koruyucu gaz olarak helyum ve argon gibi soy
gazlar kullanilmistir. Ancak giinlimiizde soy gazlarin yerine aktif gazlar ve aktif soy gaz
karisimlar1 yaygin olarak kullanilmakta ve olumlu sonuglar alinmaktadir. Monoatomik bir
gaz olan ve genellikle havanin sikistirilarak oksijen ile azotun ayrigtirildig: tesislerde yan
uriin olarak elde edilen argon, sivi metaller i¢inde ¢oziinmez ve yogunlugu havadan yiiksek
oldugundan ozellikle yatay kaynak pozisyonlarinda etkin bir ortii olusturarak kaynak
banyosunu cok iyi bir sekilde korur. Argon ve argon igeren gazlar diisiik iyonizasyon
potansiyeline sahip olup arkin tutusmasi ¢ok kolaydir ve alternatif akimla aliiminyum ile
magnezyum kaynaginda c¢ok {istlin oksit temizleme etkisi gosterir.

Argon gazinda olusan arkin gerilim diisiimiinlin az ayrica 1s1 iletim kabiliyetinin az
olmas1 sebebiyle dikisin merkezinde niifuziyet derin, kenarlarda ise daha azdir. Ozellikle
aliminyum ve bakir gibi demir dig1 metallerin kaynaginda genis kullanim alanina sahip
olan argon gazi celiklerin kaynaginda ancak bagka gazlar ile karistirildiginda iyi sonug
vermektedir. Atmosferde ¢ok az bulunan ve ancak dogal gazdan ayristirilarak elde
edilebilen helyum gazi en hafif monoatomik gazlardan birisi olup, argona gore 10 kez daha
hafiftir. Bundan dolay1 kaynak sirasinda etkin bir konuma saglanmasi i¢in gerekli gaz
sarfiyati artmaktadir. Ancak helyum gazinin 1s1 iletiminin yiiksek ve olusan arkin daha
yiiksek enerjili olmas1 sebebiyle daha genis ve derin niifuziyetli kaynak dikisleri elde
edilmekte, ozellikle yiiksek hizda g¢alisan mekanizma kaynak uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Uygulamada ise hem ekonomik hem de teknolojik nedenlerden dolayi
istenilen kaynak baglantis1 Ozelliklerine gore degisen oranlarda argon—helyum gazi
karigimlari yaygin olarak kullanilmaktadir [32].

2.1.4.2 Karbondioksit

Karbonun yanmasi sonucu olusan ve endiistriyel c¢apta, yanici gazlarin, akaryakit ile
kokun yanma 0rini olarak, kire¢ tasinin kalsinasyonu, amonyak {iretimi, alkolln
fermantasyonunda yan iriin olarak elde edilen karbondioksit bazi yerlerde ise kuyulardan
dogrudan saglanir. Birgok aktif gazin kaynak isleminde koruyucu gaz olarak
kullanilmamasima karsin argon ve helyum gibi soy olmayan, renksiz, kokusuz, 6zgil
agirhg 1.977 kg/m3 ( havanin 1.5 kat1 ) olan karbondioksit gaz1 sundugu ¢ok sayidaki
ustinlik sayesinde az alasimli ve yalin karbonlu ¢eliklerin gazalt1 kaynaginda ¢ok genis bir
uygulama alani bulmustur. Genel olarak basingh tiiplerden c¢ekilerek kullanilan CO2
gazinin tlip igerisinde biiyiik boliimii s1v1 halde olup sivinin 1/3°liikk kisminda buharlagmig
COz2 gaz fazinda bulunur. Tiipten gaz ¢ekildik¢e basing diiser ve bir miktar daha sivi CO2
buharlagarak basinci normale dondiiriir. Ancak buharlagsma esnasinda buharlagsma 1sisina
gerek duyulur ve bu da atmosferden saglanir. Bundan dolay: yiiksek miktarda CO2 gazi
cekilmemelidir, aksi durumda sicaklik ani olarak diiserek sivi karbondioksit zerreciklerinin
karbondioksit karma donlismesi ve ¢ikis borusu ile basing diisiirme tertibatini tikamasi
kagmilmazdir. YUksek debilerde gaz ¢ekilmesi gereken durumlarda birden fazla tup bir
manifold ile baglanarak kullanilmasi, soguk ortamlarda ise ¢ikis agizlarinin tikanmamasi
icin elektrikli 1sitic1 kullanilmasinda fayda vardir. Tiip icerisindeki CO2 ‘nin biiyiik
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boliimiiniin  sivi olmasi sebebiyle tiipler hi¢ bir zaman egik veya yatay konumda
kullanilmamali, slrekli dik pozisyonda tutulmalidir. Karbondioksit, argon gibi
monoatomik ve bir soy gaz olmadig: i¢in arkin yiiksek sicakliklarinda karbonmonoksit ile
oksijene ayrisir, iyonize olan gazlar kaynak banyosuna gelerek bir miktar tekrar
karbondioksit haline geger ve bdylece almis oldugu isiy1 tekrar verir ki bu da dikiste
niifuziyetin artmasina neden olur. Serbest kalan oksijenin bir miktar1 demirle birleserek
olusan demiroksit mangan, silisyum gibi elementlerle rediklenir. Kaynak banyosundaki
mangan ve silisyum kaybi ise telin birlesimi tarafindan karsilanir.

Karbondioksit gazinin kullanildigt MAG kaynak yonetiminde bir miktar alagim
elementi oksidasyona ugradigindan dikis {lizerinde ince bir ciiruf tabakasi olusur ve bu
tabaka kaynak sonrasinda kolayca alinir. Ayni zamanda yiiksek akim yogunlugunda
caligmast sebebiyle iri taneli, sigrantili bir damla gegisi derin niifuziyetli kaynak dikisleri
elde edilir.

2.1.4.3 Karisim Gazlar

Gazalti kaynak yontemlerinde koruyucu gazin se¢iminde birlestirilecek metallerin
ozelliklerinin yan1 sira koruyucu gazin ekonomikligi ile kaynak sirasindaki 6zellikleri goz
oniine alinmaktadir. Her gazin ayrisma enerjiler, iyonizasyon potansiyelleri, yogunluklart,
1s1 ile elektrik iletkenligi, maliyetleri ve bunun sonucu olarak ta arkin olusumu, ark
atmosferinin karakteri, kaynak sirasindaki davranisi, ark i¢inde malzeme tasimimi ve
kaynak dikisinin formu farkliliklar gdstermektedir. Sadece bir gazin kullaniminda gazlarin
her biri birtakim istiinliikler ve ayn1 zamanda sinirlamalar gosterdiklerinden giiniimiizde
gazlarin istiin 6zelliklerini optimize ederek sinirlamalari en aza indirecek karisim gazlar
kullanilmakta, karisim oranlar1 birlestirilecek metaller ile kaynaktan istenen 6zelliklere
gore ayarlanmaktadir. Argon ve helium gibi soy gazlarin olusturduklar ark atmosferi notr
bir karakter gostermesine karsin, argon gazina oksijen ve karbondioksit gibi aktif bir gazin
karistirilmasi ile oksitleyici, hidrojen gazinin karistirilmasi ile redukleyici bir gaz atmosferi
olusturulabilir[32].

2.1.4.4 Argon-Karbondioksit Karisimlari

Yalin karbonlu ¢eliklerin CO2 gaz1 altinda kaynagi ekonomik olarak ¢ok uygun
olmasina karsin , diizgiin olmayan kaynak dikis yilizeyleri , bazi1 durumlarda olumsuz etki
yaratan derin niifuziyet ve arkta metal taginim tiiriiniin etkisiyle ortaya ¢ikan asir1 sigranti
sonucu kaynak kalitesi diismekte, kaynak metali verimi ve si¢rantilarin temizlenmesi
islemi nedeniyle ek maliyetler getirmektedir. Karbondioksit gazina %30’u asan oranlarda
Ar katilmasi sigrama kaybini azaltmakta, argona %20’yi asan miktarda CO2 ilavesi ile
metal taginiminin kisa devreli veya iri damlali olarak gergeklesmesine neden olmaktadir.
CO2 miktarinin artmasi sigramayl siddetlendiren ve daha yuvarlak niifuziyet profil
olusmasini saglayan arktaki yanal kuvvetlerin siddetlenmesine neden olur.

CO2 orant %20’nin altina inmeye basladiginda belirli bir akim siddeti ve ark gerilimi
aralifinda sprey metal tasinimi gerceklesir. Ar/CO2 oranin1 degistirerek arkta metal taginim
tiirtinii ve kaynak niifuziyet profilini kontrol altinda tutma olanagi vardir. Argona oksijen
ve karbondioksit gazlarinin karigtirilmasi ile olusan ekzoterm oksitlenme reaksiyonu
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sonucunda kaynak banyosunun sicakligi yiikselir, ylizey gerilimi zayiflar, boylece kaynak
banyosunun akiciligi yiikseltilmis ve gazi giderilmis olur. Oksijenin oksitleyici etkisi,
oksijene karsi afinitesi olan mangan, silisyum, aliiminyum, titanyum, zirkonyum gibi
alagim elementlerinin kaynak telindeki miktarinin artirilmasi ile dengelenir. Argona %1-5
civarinda oksijen ilavesi arkin stabilizasyonunu iyilestirmekte , sicrantiy1 en aza indirmekte
ve bunun yaninda sprey metal taginimi karakteristigini korumaktadir. Oksijen katkis1 daha
derin niifuziyetin ve daha diizgiin bir dikis profilinin olusmasina olanak verdigi gibi saf
argon kullanimi durumunda c¢eliklerin kaynaginda karsilasilan yanma oluklarmin
olusumunu ortadan kaldirmaktadir. Celiklerin deokside edilmis kaynaginda %5 Oz igeren
Ar kullanimu ile ¢ok iyi sonu¢ alinmaktadir[32].

2.1.4.5 Helyum - Argon - Karbondioksit veya Oksijen Karisimlari

Helyum - Argon — Karbondioksit karisimi gazlar kisa ark boyu ile kaynakta, kaynak
banyosunun 1slatma 6zelligini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. %90 He, %7.5 Ar ve %2.5
COz2 karisimi koruyucu gaz paslanmaz celiklerin kaynaginda kisa ark boyu ile ¢alisma ve
daha az aktif bir atmosfer olusturarak paslanmazlik 6zeligini korumak igin
kullanilmaktadir. Bu karisim az alasimli geliklerin kaynaginda da kaynak metalinin
toklugunu gelistirmek i¢in uygun sonug¢ vermektedir.

%69 Ar, %30 He ve %1 O2 den olusan koruyucu gaz karisimi paslanmaz celiklerin
kaynaginda ozellikle kaynak banyosunun viskozitesi, esas metali 1sitma 6zelligi , arkin
kararlili§i ve si¢rantinin azalmasi bakimindan ¢ok iyi sonuglar vermekte olup karbon
kapma tehlikesi ile hidrojen gevrekligi olayr ortadan kalkmaktadir. Karigim gazlar
kullanilirken dikkat edilecek husus tiipiin i¢inde farkli yogunlukta ve bazi durumlarda ise
bir bilesenin sivi halde bulunmasi sebebiyle uzun siire kullanilmadiklari durumlarda
kullanima baglamadan 6nce tiipiin yuvarlanarak ¢alkalanmasi ve gaz karistmimin homojen
hale getirilmesinin gerekliligidir. Cesitli bilesimde karisim gaz tliketiminin ¢ok fazla
oldugu isyerlerinde tiip i¢inde hazir karisim gazlar yerine gaz mikserleri kullanilarak
karisim gazin istenen bilesimde kaynaktan once hazirlanmasi daha ekonomik ve etkin
sonuglar vermektedir. Tablo 2.1 ‘de MIG-MAG kaynaginda sik kullanilan gazlar
verilmistir [32].
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Tablo 2.1. Cagimiz endistrisinde MIG-MAG kaynak yonteminde sik kullanilan koruyucu gaz ve
gaz karigimlar

Kimyasal
Koruyucu Gaz Davranisi Uygulama Alam
Celik harig tim endustrivel metal ve alasimlarinin
Argon Soy kaynaginda
Helyum Soy Daha yUksek sicaklik ve gdézenek mlktarulnl azaltmak icin Al
ve Cu alasimlarinin kaynaginda
Argon+Helyum Yiuksek sicaklik ve gdézenek miktarini azaltarak daha sakin
o gD-BD / 536_50 Soy ve kontrollt bir ark ile ¢calismak icin Al ve Cu alasimlarinin
° kaynaginda
Argon+Klor ClI So Goézenek miktarini azaltmak igin Aluminyum ve alasimlarinin
eser miktarda Y kaynaginda
Azot Redukleyici Cok guglu bir ark i¢cin bakirin kaynaginda
Ar+%25-30 N Redukleyici Gucgllu fakat daha yumusak ve kontrolll bir ark igin bakirin
kaynagdinda
Ar+%1-2 Oz Oksitleyici Bazi dezokside bakir alagsimlarinin kaynaginda
Ar+ 3-5 O, Oksitleyici Yuksek oranda dezokside ed_llml_g tel Elekutrod ile paslanmaz
ve karbonlu geliklerin kaynaginda
Ar+%5-10 Os Oksitleyici Yuksek oranda dezc_)ksu:_ie edllm|§ tel Elektrod ile ¢esitli
¢eliklerin kaynaginda
Ar+% 20-30 O- Oksitleyici Kisa ark ile gesitli celiklerin kaynaginda
Ar+%5 Oz+% 15 . o Ozellikle Avrupa 'da,dezokside edilmis tel elektrod ile ¢esitli
Oksitleyici N . -
CO2 celiklerin kaynaginda
co. Oksitleyici Dezokside edilmis tel el_ektrgd ile yaluln karbonlu ve az
alagsimli ¢eliklerin kaynaginda
. o Ozellikle Avrupa 'da,dezokside edilmis tel elektrod ile ¢esitli
9% 3=
COz+%3-5 O Oksitleyicl celiklerin kaynaginda
COL+%20 O, Oksitleyici Ozellikle Japonya da,dezo}(snde edljm|§ tel elektrod ile cesitli
celiklerin kaynaginda

2.1.5. MIG-MAG Kaynak Yonetiminde Kullanilan Tel Elektrodlar

MIG-MAG kaynak yonetiminde kullanilan biitiin elektrodlar tel halinde olup bir
kangala sarilmis olarak makinaya takilir. Dolu tel elektrodlar istenen gapa soguk ¢ekilmis
olarak {retilmekte olup paslanmaz ¢elik elektrodlar disindakiler temas memesinden
gecerken temas kolayligi saglamak ve korozyondan korunmak i¢in ince bir bakir tabakasi
ile kaplanilir. Son yillarda ise kaynak metalinin 6zelliklerini gelistirebilmek amaciyla 6zl
veya kenetli elektrod olarak adlandirilan yeni elektrod tipleri gelistirilmistir. OzIi tel
elektrodlar yumusak c¢elikten ince bir seritin ferroalasim ve dekapanlar ile beraberce
kivrilip tel haline getirilmesi ile iiretilmistir. Bu yontemle dolu tel olarak tiretilmesi giic
veya olanaksiz bilesimdeki alasimlar dahi kolaylikla elektrod haline getirilmekte ve daha
genis yelpazede elektrod iiretimi saglanabilmektedir. Ozellikle sert dolgu veya korozyona
dayanikli tabaka ile kaplama islemlerinde rakipsiz olan 06zlii elektrodlar sifir alti
sicakliklarda dahi bazik ortiilii tel elektrodlar ile siirekli tel elektrodlarin listiin 6zelliklerini
bir arada sunabilmektedirler.

Hem o6zIli hem de dolu elektrodlarin makaralara sarilmasinda en yaygin olarak
kullanilan iki sarim tiirli; sira veya paralel sarim ve karisik sarimdir. Sira sarimda kaplama
tabakas1 hakkinda kolaylikla fikir yiiriitiilebilir ve makaraya daha fazla tel sarilabilir.
Ancak sarim esnasinda tel gergin oldugundan en kiigiik bir dikkatsizlik kangalin
karigmasina ve kullanilmaz hale gelmesine neden olabilir. Karisik sarimda tellerin birbirine
dolagmasi tehlikesi yoktur, sarma islemi daha ekonomik olup kolayca sagilir. Ancak telin
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kaplamas1 hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in telin bir miktar sagilmasi gerekir. Son
yillarda gelistirilen ve Ozellikle mekanize kaynak uygulamalarinda kullanilan diger bir
yontem marathon sarim olup tel elektrod bir karton varil icersine 6zel bir makina ile
sarilmakta ve Ozel bir tertiple hi¢ karismadan burgusuz olarak kaynak makinasina
beslenmektedir.

Gazalti kaynak yontemlerinde en Onemli konulardan birisi elektrod secimidir.
Uygulanacak kaynak parametreleri ile metal tiirleri ve yonetimin tliriine gore farkl
elektrodlar kullanmak gerekir.Elektrod segiminde dikkat edilecek kriterleri asagidaki gibi
siralayabiliriz:

e Esas metalin mekanik ozellikleri

e [Esas metalin kimyasal bilesimi

e Koruyucu gazin tiru

e Esas metalin kalinlif1 ve geometrisi
e (Calisma ortaminin kosullar1

Bahsedilen kriterler dikkate alinarak yapilan elektrod se¢imi sonrasinda olumlu sonug
alabilmek icin elektrodun yiizey diizgiinllgii, temizligi ile beslenebilirliginin yeterli olmasi
gerekir. Aksi taktirde kaynak islemi esnasinda kaynak dikisinde siireksizlik, gozenek, kotl
goriiniislii kaynak dikislerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Ozellikle bakir kaplama
isleminin yetersiz yapilmas: tel yizeyinde homojensizlik ve kaplama tabakasinda
pullanmaya sebep olur ki kaynak sirasinda tel yiizeyinden kopan bakir pullari tel kilavuz
icinde birikerek tel ve meme arasinda ark olusturup telin kaynamasi yaninda memenin
tahrip olmasma yol agar. Ozellikle rutubetli yerlerde depolanan tel elektrodlarda bakir
tabaka hizla etkisini yitirir ve kabarma ile pullanma baslar. MIG-MAG kaynak
yonetiminde beslenebilirlik cast ve helix olarak adlandirilan iki 6nemli 6zellikten etkilenir.

Her iki Ozelligi de belirlemek icin makaradan 5 metre tel sagilarak yavasca yere
birakilir. Cember halini alan telin ¢ap1 elektrodun cast’1 olarak adlandirilmakta olup en az
380 mm olmas1 onerilir, ancak en iyi ve tutuksuz besleme bu degerin 1500 mm civarinda
oldugunda alinmaktadir. Telin iki ucu arasindaki yiikseklik farki ise helix olarak
adlandirilir ve 25 mm civarinda olmast istenir. Bu degerin sifira yaklasmasi ark
sonmelerine, yuksek olmasi ise elektrodun memeden ¢ikarken yon degistirmesine ve arkin
gezinmesine yol acar. Celiklerin kaynaginda kullanilan tel elektrodlar asagidaki gibi
siniflandirmak mimkiindiir[32].

2.1.5.1 Alasimsiz Dolu Tel Elektrodlar

Yumusak celiklerin kaynaginda kullanilmakta olup bilesimlerinde bir miktar mangan ve
silisyum mevcuttur[32].

2.1.5.2 Alasiml1 Dolu Tel Elektrodlar

Ozel bilesimlerde olup alasimli geliklerin kaynagida kullanilmakta , bazi alasimli
celikleri sarmak miimkiin olmadigindan her tiirli alasimli c¢eligin  kaynaginda
kullanilmamaktadir[32].
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2.1.5.3 Ozlu Tel Elektrodlar

Bu tlr elektrodlar, alasimsiz ince bir sac seridin boru haline getirilmesi veya bir lileden
gegirilerek tel seklinde c¢ekilmesi sonucu elde edilmislerdir. Boru bi¢iminde olanlarin i¢
kisminda, digerlerinin kivrimlar1 arasinda bir dekapan ve ferroalasim tozlar1 bulunur;
kaynak dikisinin dezoksidasyonu ve alasimlanmasi bu 6z tarafindan gergeklestirilir. Ozlii
tel elektrodlar 6zellikle alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir. Avrupa Ulkelerinde 6zl
tel iretimi ¢ok yaygin olmadigindan heniiz 6zlIii teller ile ilgili ayrintili bir standart mevcut
degildir yalmiz sinirli sayida o6zlii teller hakkinda bir smiflandirma tel standartlarinda
bulunmaktadir. Ozlii teller icin en ayrmtili standart bu malzemelerin en yogun bicimde
kullanildig1 A.B.D.” de hazirlanmistir[32].

2.1.5.1.1 Ozli Tel Elektrodlarin Uretimi

Celik bir serit ilk asamada haddelenerek bir U-enkesitine sahip hale getirilir. Daha sonra
icine mineral ve metalik 6z doldurulur. Boylamasina esit 6l¢iilii bir dolgu saglamak igin bir
dozaj cihazinin kullanilmasi gerekir. Sonra U-enkesitine sahip serit, kenetli borunun
kapatilmasi icin tekrar ¢ekilerek kapatilir ve soguk ¢ekme veya haddeleme ile istenen son
capa dugiiriilir. Agik enkesitli 6zlii teller, metal tasiyan kaplama banyolar1 ortliye nifuz
edebileceginden ve dolayisiyla ortiiniin bilesimini bozabileceginden bakir kaplanmayabilir.
Kapali bir boru enkesitine sahip diger 6zlii tel tiirleri bakir kapli olarak satilabilir. Ayrica
mantolu tel elektrodlar mevcuttur ve bu tir kaynak ilave malzemeleri *ugsuz' ortula el-
ektrodlar olarak adlandirilir[32]. Ozlii tel elektrodlarin iiretimi bir kenetli boru drnegi igin
Sekil 2.8 'de gosterilmektedir.

Gelk gerit Prafil Toz daldurma Prafil Gekma ekme Cekme Gekne
haddelerme haddelerne patasi  Emund pafles  tanby

Sekil 2.8 Bir 6zl tel imalatinin akis semas1[32]
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2.1.5.4. Kaynak Teli Alasim Elementleri

Karbon: Celiklerin mekanik ve yapisal 6zelliklerini en ¢ok etkileyen alasim elementi
olup %0.005 ile %0.12 arasinda degisen oranlarda bulunur. Karbon miktarinin artmas ile
mukavemetin artmasi yaninda siineklik ve toklukta hissedilir oranda bir etki yapmaz.
Koruyucu gaz olarak CO2 kullanilmasi halinde yiiksek karbon oranlarinda banyoda CO
olusarak karbon kaybi ortaya c¢ikar ve buda gozenek olusumuna neden olur ki
deoksidasyon elementlerinin katilmasi ile bu problem 6nlenir[32].

Silisyum: Deoksidasyon amaciyla %0.4 ile 1.2 arasinda degisen oranlarda katilan silisyum
iceriginin artmasi ile siineklik bir miktar diiser, buna karsin mukavemet degeri oldukga
yiikselir. Yiiksek silisyum oranlarinda kaynak dikisinin ¢atlama hassasiyeti artar[32].

Mangan: Silisyum gibi deoksidasyon ve mukavemet arttirici olarak katilan mangan
elementi icerigi %1 ile 2 arasinda degisir. Mangan degerinin yiikselmesi ile mukavemet
daha fazla artarken catlama hassasiyeti diiser[32].

Aliminyum, Titanyum, Zirkonyum ve Diger Alasim Elementleri: Bu elementlerin hepsi
cok kuvvetli deoksidan olup kaynak teline %0.2° ye kadar katildiklarinda ayni1 zamanda
mukavemet arttiric1 yonde etki eder. Nikel, krom ve molibden gibi diger alasim elementleri
mekanik Ozellikleri gelistirmek ve korozyona direnci arttirmak amaci ile katilirlar.
Aliminyum alasimi kaynak tellerinin ana elementleri magnezyum, mangan, ¢inko,
silisyum ve bakirdir. Bu elementlerin eklenmesinin en 6nemli nedeni alasimin mekanik
ozelliginin 1slahi, korozyon direnci ve kaynak kabiliyetidir[32].

2.1.6 MIG-MAG Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Gilinlimiizde endiistride en ¢ok kullanilan kaynak yontemleri arasinda yer alan
MIG-MAG kaynak yontemi diger kaynak yontemlerine nazaran sahip oldugu ustiinliikler
sayesinde endiistride yaygin kullanim alanlara sahiptir. Bu avantajlar1 kisaca su sekilde
aciklayabiliriz:

e Demir esasli ve demir dis1 tiim metal ve alasimlarima uygulanabilen genel bir
kaynak yontemidir.

e Yiksek akim yogunluklarinda calisilmasi ve kaynak telinin otomatik olarak
kaynak bolgesine beslenmesi sebebiyle kaynak hizi ve birim zamanda yigilan
kaynak metali miktar1 ark kaynagi ile TIG kaynak yoOntemine nazaran daha
yuksektir.

e Kaynak telinin kaynak bdlgesine otomatik olarak strekli beslenmesinin diger
avantaj1 ise elektrod degisimi i¢in gecen Olii zamani ortadan kaldirmakta ve her
dikisin baslangic ile sonucunda karsilasilan gbzenek , ciiruf kalintis1 , krater catlagi
gibi kaynak hatalarinin olusumunu 6nlemektedir.
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Kaynak islemi her pozisyonda rahatlikla yapilmakta ve ciiruf tabakasi olusmamak-
ta; boylece bu konuda ydntemin en biiyiik rakibi olan tozalti kaynak yontemine
nazaran biiytik tistiinliik saglanmaktadir.

Kullanilan tel elektrod ¢apinin diger yontemlere gore daha ince olusu daha dar bir
kok aralig1 birakilmasina ve daha dar bir kaynak agzi i¢cinde kaynak yapilmasina
olanak vererek ayni kalinlikta bir par¢anin kaynatilmasinda daha az elektrod tu-
ketimini miimkiin kilmaktadir.

MIG-MAG kaynak donanin ayar1 gayet basit olup kaynak¢inin 6zel ve kapsamli
bir egitim almasina gerek olmayip , 6zellikle diger ark kaynak yontemlerinden bi-
risi i¢in yetistirilmis bir kaynake¢r , birkag saatlik bir egitimle bu yontemi ko-
laylikla uygulanabilir.

Yogun bir cilirufun mevcut olmayisi nedeniyle pasolar arasi temizlik igin sarf
edilen zaman g¢ok azdir. Biitiin bu stiinliiklerinin yaninda MIG-MAG kaynak
yonteminin bazi1 dezavantajlari mevcuttur;

Kaynak donaniminin baglangic ve bakim maliyetleri yliksek olup digger kaynak
yontemlerine gore daha karmagsik , daha pahali ve bir yerden baska bir yere
tasinmasi daha zordur.

Bilindigi gibi MIG-MAG kaynak yonteminde , kaynak bolgesi koruyucu gaz ile
korunmakta olup gaz akimi , 6zellikle santiye gibi acgik alanlarda ortamin riizgarh
olmasi durumunda gerekli korumay1 yapamamaktadir.

Koruyucu gaz atmosferinde kaynak islemi yapilmasi sebebiyle kaynak para-
metrelerinin 1y1 ayarlanamamasit durumunda gozenek ve krater olusumu
kacinilmaz olmaktadir.

Kaynak torcunun elektrik ark kaynagini pensesinden daha biiyiik olmasi nedeniyle
ve kaynak metalinin koruyucu gazla etkin bir sekilde korunmasi amaciyla torcun
baglantiya 10 ila 19 mm arasinda degisen yakin bir mesafeden tutulmas: gerektigi
icin, bu yontemin ulasilmasi gii¢ olan yerlerde kullanilmasi pek miimkiin degildir.
Goreceli olarak yiiksek siddette 1s1 yayilmas: ve ark yogunlugu nedeniyle,
kaynakgilar bu yontemi kullanmaktan kaginmaktadir[32].

2.2 Metalik Kaplamalar

Uygulama alanina gore kaplam cesitleri dort guruba ayrilabilir. Koruyucu, dekoratif,
dekoratif-koruyucu ve teknik olarak siralanabilir. Teknik kaplamada malzemelerin fiziksel
ozellikleri iyilestirilir. (Mekanik, elektrik ve termal 6zelikleri) 6zellikle malzemelerin
tribolojik ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla bu islem gerceklestirilir. Birgok durumda
malzemelerin tribolojik 6zelligi yumusak malzemelere gore daha iyidir. Elektro kaplama
sonrasi elde edilen yiizeyin sertligi degiskendir ve kursunun sertligi ile Rhodium un sertligi
araliginda degisir. Bununla birlikte sertlik ayn1 metalin kaplamasinda bile degisebilir. Bu

durum kaplamanin kimyasal kompozisyonuna ve kaplama sartlarina gore degisir[38].
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Ekseriyetle asinmaya kars1i direngli kaplamalarda, sert krom kaplamalar 10-30
mikrometre kalinlikta kullanilirlar. Yiiksek siirtinme hizina sahip uygulamalarda ve
yuksek basinca maruz kalan kaplanmis yiizeylerde elektro kapli giimiis veya indiyum
kaplamalar 500- 1500 mikrometre kalinlikta uygulanirlar. Ayrica bosluklu krom
kaplamalarda bu tir uygulamalar icin uygulanabilirler. Metalik olamayan kaplamalarda
cok yuksek sertlik ve mikemmel tribolojik 6zellikler nitrur, oksit, karbur ve borir
kaplamalari ile ve vakumda PVD veya CVD teknikleri ile elde edilebilirler[33].

2.2.1 Kaplamanin Potansiyel Ozellikleri

Yiizey katmanlarinin potansiyel 6zellikleri gibi kaplamalarin da potansiyel 6zellikleri su
guruplara ayrilabilir. Geometrik, geometrik-fiziko- kimyasal ve fiziko-kimyasal 6zellikler
diye guruplara ayrilabilir. Esas olarak bu 6zelikler yiizey katmanlarinin 6zellikleri gibi ayn1
parametrelerle tarif edilir. Fakat ilave olarak bazi1 parametrelerden de bahsetmek gerekir.

Geometrik parametreler kaplanacak parganin kalinligi, yiizeyin {i¢ boyutlu yapisi ve
kaplama kusurlar:

Kalinlik: Kaplama kalinligi en esas parametredir. Bu parametre kaplama katman
porozite, mukavemet, korozyon direnci, gibi ¢zellikler Gzerinde belirleyici bir rol oynar.
Ayrica, farkli kaplama tipleri i¢in kalinligin rolii degiskendir. Kaplama kalinlig1 arttikga
asinma direnci olumlu bir 6zellik sergilerken par¢anin siinekligi, darbe direnci azalim
gosterir.

Yiizeyin ii¢ boyutlu yapisi: Kaplama yiizeyinin {i¢ boyutlu yapis1 kaplama prosesinin bir
sonucudur. Kullanilan teknige gore degisim sergiler[33].

2.2.2 Metalik Kaplamanin Yapisi

Metalik kaplamalar kaplama malzemesinin kristalizasyonundan elde edilebilirler.
Kristalizasyon islemi c¢ozelti malzemesinden, vakumda, metal buharindan iiretilebilir.
Kristalizasyon metalik banyoda veya kaplama malzemesinin damlaciginin yiizeye
diismesiyle tesekkiil eder. Islem kimyasal olarak malzeme birikimi veya kaplama ara
yiizeyinde onceden tesekkiil ettirilmis yumusak partikiillerin piiskiirtiilmesiyle olusur. Her
bir durumda kaplama yapisi farklilik arz eder. Bu farklilik kullanilan metoda ve malzeme
birikim parametrelerine bagli olarak degisiklik gosterir. Genelde metalik kaplama yapisi
kristal yapisinda yani metal veya alagima benzer bigimde veya amorf bigiminde olusabilir.
Ancak, metalik malzemelerin kristal yapilarinin aksine kaplamalarin kristal dokular1 ¢ok
daha ufak taneli ve daha fazla kusur i¢eren bir gorlinlimdedirler. Ayn1 zamanda, metalik
kaplamalarda dengede olmayan yapilar da olusabilir[33].
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2.2.3 Kalint1 Gerilimi

Kaplama yiizeyi ile kaplanan yiizey arsindaki termal genlesme sabitleri farki ve
kaplama yilizeyindeki hatalar dolayisiyla kaplamalarda kalinti gerilim olusur. Kalintt
gerilimin karakterine bagli olarak kalinti gerilim poztif veya negatif rol oynayabilir.
Genellikle, basma gerilimleri tercih edilirken ¢ekme gerilimi istenmez. Kalint1 gerilimin
digiiriilmesi i¢in ¢ok katmali kaplama tercih edilebilir. Gerilimin isareti kaplanacak
yiizeyin ve kaplanan yiizey katmanlarinin termal genlesme sabitine ve yapisal kusurlarin
karakterine baghdir. Eger kaplanan katmanlar ara yer atomu olarak ¢ok fazla atoma
sahiplerse bu durumda yerleskelerde atom bosluklari olusacak ve c¢ekme gerilmesi
olusacaktir. Aksi durumda ise basma gerilimi olusacaktir.

2.2.4 Ergitme Teknigi ile Yiizey Kaplama Uygulamalari

Yeniden eritme ylizey sertlestirme yonteminin bir gelisimidir. Uygulamada yiizey
sertlestirme yontemlerinde kullanilan gli¢ yogunlugundan daha fazla gii¢ kullanilir. Bu tiir
tekniklerde kaplama yiizeyi ¢ok hizli bir bi¢cimde eritilir veya bu ylizey iizerinde bir
malzeme birimi saglanir. Yeniden ergitme teknikleri dort farkli gurup da incelenebilir.

2.2.4.1 Alasimlama

Alasimlamada harici olarak yiizeye alagim elemanlar1 bir giic kaynagi yardimiyla
birlikte verilir. Ancak alasimlama neticesinde yiizeyde yiizey piiriizliligi artar. YUuzeyde
eger yeniden ergitme uygulaniyorsa alasim elemanlari ile ana yiizey karisip yeni bir banyo
tesekkiil eder. Yeniden katilasma sonrasinda yeni bir yapt ve yeni bir kimysal
kompozisyon olusur. Ozellikle asinma dayangli uygulamalar igin demir esal1 yiizey Gzerine
Ni-Cr alagimlamasi elektrot veya termal spray yardimla uygulanir. Ayrica B4C, SiC de
yiizeye plazma veya arc yontemi ile emdirilebilir. Diger bazi malzemeler de alagim
elemanlar1 olarak Ornegin paslanmaz gelik, bakir alasimlari, metal oksitler, nitrirler,
bortirler ve inter metalik bilesikler kullanilirlar. Fizyon yontemi ile kati tanecikler veya
ergimis banyoya gaz balonlari igerisinde alasim malzemesi gonderilir. Kullanilan gaz azot,
asetilen, karbon monoksit gazi olabilir[33].

2.2.4.2 Cladding Turu Kaplama

Bu kaplama tiirii ile sert ylizey kaplama uygulamasi miimkiindiir. Kaplanacak yiizey
uzerinde kaplama malzemesi yeniden eritilir ve yiizey Uzerine depo edilir. Ergitme islemi
bir telin yizeye enjeksiyon yontemi ile elektron demeti icerisinden gecirilen malzemenin
ylizey lizerine ana metale karismadan depolanmasi saglanir. Is1 kaynagi bir elektron
bombardimani1 demetidir. Ozellikle 1s1, korozyon ve asinma direngli kaplamalarda
kullanilan bir yéntemdir. Ornegin hidrolik parcalarinin yiizeyi bu yéntem ile kaplanr.
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2.2.5. Kaplamada Termal Teknikler

Termal teknikle de kaplanacak malzeme yilizeyine 1s1 etkisinin yaninda, metalik
malzemelerin kat1 halde mikro yapilarinin degisimini, toplam yapinin durumunun degisimi,
yuzeydeki kaplama malzemesinin ergimesi ve tekrar katilasmasi. Bir 1s1 kaynagi kullanimi
sonrasi (Lazer, elektron 1s1n demeti) ylizey iizerine ilave kaplama malzemesi ve kaplanacak
yuzey malzemesinde ergime sonrasi yeni bir doku elde edilir. Elektron demetinin yiizeye
inmesi sonrasi yiiksek bir enerji kii¢iik bir yiizeye temas ettikten sonra yilizeyde kisa bir
surede yuksek miktarda ( 103-105 K/S agiga c¢ikar. Bir sonraki adimda ergime ve
katilasma devam eder.

Yiizeydeki enerjinin etkisi giiciin yogunluguna ve yiizeyde kalis siiresine baghdir.

_Pp H“'] _ A ___) 18 51T
q—c cm® Veya g = S

Burada q: gii¢c yogunlugu, des: ark capim tarif eder

Alagimlamayla yiizey kaplama isleminde alasimlama sonrasi yiizey piirlizliliigii artar
bu artis alasim elementi ilavesinin kalinligina bagh olarak degisir. Alasim elementinin
ilavesi termal spray, elektroliz, elektro kaplama plak, ince folyo, pasta, toz halinde olabilir.
Her iki katmanini yeniden ergitilmesi sonras1 katmanlar karisir, alasim malzemesi kismen
veya top yekln olarak kaplanacak yiizey malzemesi ile karisir. Yeniden katilasma sonrasi
yeni ve farkli bir yap1 tezahiir eder. Bu uygulama tribolojik uygulamalar i¢in (Krom ve
Nikel ilavesi) korozyon direnci igin uygulanabilir.

Bir katinin alagimlanmasi difizyon kurallarina baglhdir. Difizyon prosesi i¢in onemli
olan sicaklik gradyantina, konsantrasyon gradyantina ve zamana bagl degisim gosterir.
Malzeme ylizeyinde ¢ok kisa silirede enerjinin ¢ok yliksek sicaklik gradyanti olusturmasi
sebebiyle alasim elementlerinin difizyon derinligi ¢ok kiiciiktiir. Difizyon ¢ok yavas bir
prosestir. Bu tlr proseslerde (milisaniyelerin s6z konusu oldugu durumlar igin) bu proses
cok yavas kalmaktadir. Sonug¢ olarak s6z konusu proseslerde alagim elementini ylizeye
yedirmenin tek yolu katki elementinin katilasma 6ncesi hidrodinamik karisim ile eritilmis
banyoda yedirmektir.

Sistem siireklilik arz eder, yani siirekli eritme ve siirekli karisim saglanir. Aksiyon ve
ark basinci sayesinde hem katki malzemesi ve hem de yiizey malzemesi erir ve yiizeyde bir
eriyik havuzu tesekkiile eder. Bu eriyik havuzunda elementlerin karisimi konveksiyon ve
yercekimi hareketleri ile sonuglanir. Kaplanacak yiizey ile kaplanmis yiizey arasinda da
cok ince bir difizyon bolgesi olusur. Bu ara yiizeyin kalinlig1 10 mikron kalinligindandir.
Yiizeye verilen ark kesildiginde olusan alasim katilagir ve yakinda bulunan ana malzeme
kismen sertlesir.
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Yap1 kimyasal kompozisyon, fiziksel ve kimyasal 6zellikler ana malzemeden tamamen
farkli bir hal alir. Oncelikle alasim katmani prensip olarak karakteristik katmanin yapisini
gostermez. Konveksiyon dolayisiyla fazlar arasinda konsantrasyon farki da olusmaz.
Sadece ara yiizeyde sivi ve kati1 fazlar arasinda ¢ok ince bir ara yilizey tesekkiil eder.
Alagim katmaninin sertligi ana malzemenin sertliliginden daha yiiksek olur. Ayni zamanda
kaplanmis katmanin yorulma mukavemeti de daha yiiksek beklenir ve asinma direnci de
yiiksek mertebelere ulasir. Bu iyilesmis 6zelliklerin disinda yiizey kalitesi (plirtizliiliigtin
artmasindan dolay1) diiser. Bu durum eriyik havuzun homojen karisimina, konveksiyonun
yogunluguna baglanmaktadir.

Yeniden eritme islemi iki asamadan olusur. ilk asamada alasim elementlerinin yiizeye
depo edilmesi ve ikinci asamada ise alasim elementleri ve ana malzemenin yiizeyinin bir
katman olusturacak sekilde eritilmesi, genelde ilave edilen malzemenin kalinlig1 ile ana
malzemenin eriyen ylizeyinin kalinliklar1 arasinda bir oran vardir. Bu oran 0,5 seviyesinde
tercih edilir. Yiizeye verilen enerjinin giic yogunlugu arttikca eriyen yiizey derinligi artar.
Yiiksek gii¢ yogunluklart malzemenin buharlasmasina sebebiyet verir.

Alasimlama genelde farkli tip ¢eliklere uygulanabilir. Yap1 ¢eliklerine AISI 1045 ve bu
celigin sahip oldugu karbondan daha az karbona sahip celiklere rahatlikla uygulanabilir.
Dogal olarak alasimlama sadece veya esas olarak makine pargalarina veya ¢ok ciddi zor
sartlarda calisan arac gereclere uygulanir. Mesela Kesici aletler veya zimbalar veya kesme
kesici kenarlarina, yeniden eritme islemi ile alasimlamada Ayrica dokme demirler, yiiksek
mukavemetli geliklere de uygulanabilir[33].

2.2.6 Kaynakla Yuzey Kaplama

Kaplama korozyon ve aginma davranisi gibi yiizey 6zeliklerini gelistirmek i¢in bir ana
metal veya alt tabaka yiizeyine bir malzeme tabakasimnin kaynak islemiyle gegirilmesi
islemidir. Bu islem asinmis yiizeylerde istenilen hacme ve ¢apa ulasmay1 da saglar. Sayet
asinmaya direnci iyi olan sert bir malzeme yumusak veya siinek bir malzeme iizerine
asinma ozeligini gelistirmek amaciyla kaynak yontemiyle kaplanirsa bu isleme sert ylizey
kaplama denir. Ylzey kaplama ylizeyin korozyondan korunmasi amaciyla da yapilabilir.
Bazen bozunmus malzeme yilizeyi kaplama islemiyle istenen boyutlara getirilerek
tekrardan kullanilabilir hale getirilir. Bir veya daha fazla tabakanin kaynak islemiyle
cekilmesi uygun kimyasal veya metalurjik uyumlulugu elde etmeyi gosterir. Bu hususlarin
her ikisinde de tasarim yapilirken kaynak metalinin mukavemeti diisliniiliir. Kimya-
petrokimya endiistrisinde, seker ve kagit fabrikalarinda, elektrik santrali ve bazi diger
endiistri dallarinda ¢alisan pargalar korozyon ortamina maruz kalirlar. Korozyon yiizeyde
basladigi icin tiim malzemenin korozyona direncli malzemeden yapilmasina gerek yoktur.
Korozyon direnci diisiik bir malzemenin yiizeyi korozyona direngli bir malzemeyle
kaplanarak ylizey direncli hale getirildigi gibi, liretim maliyeti de diisiik olur.
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Asimma pek ¢ok endiistri kolunda goriilmekte ve malzeme omriiniin azalmasina neden
olmaktadir. Asinma olaymin goriildiigii yerlerde kullanilan malzeme yiizeylerinin
kaplanmasiyla bunlarin 6mrii birka¢ kat arttirilabilir. Ayrica asinma nedeniyle bozunmus
yiizeyler kaplanarak malzeme boyutlart kullanim Oncesi boyutlarina getirilebilir ve
kullanimina devam edilebilir. Bazen bu seklide tamir edilmis malzemelerin dmrii orijinal
hallerinden daha uzun olabilmektedir. Bir kaplama uygulamasinin basarist dogru malzeme
secimine ve uygulanan yontemine baglhdir. Bir kaplama malzemesinin se¢iminde goz
oniinde bulundurulacak 6nemli etkenler; asinma tiirii, cevre sartlari, tercih edilen kaynak
yoéntemi, esas metal, ihtiya¢ duyulan nihai yiizey diizgiinligii ve maliyettir[34].

2.2.6.1 Asinma Turu ve Calisma Sartlarinin Etkisi

Bir kaplama malzemesinin se¢imi genelde c¢alisma sartlarima baglhidir. Kullanim
kosullart ¢alisma sicakligina, mevcut korozyon ortami ve asinma tiiriine baghdir. Genel
olarak asinma; abrasiv asinma, adhesiv aginma, darbeli asinmasi, erozif ve kavitasyon
asmnmasi adlar1 altinda siniflandirilabilir. Abrasiv asinma biitlin asinma tiirleri iginde
%60’lik bir kismi olusturmakta olup, komiir, cevher, kaya ve seramik gibi abrasiv
parcaciklarin bir metal pargasina siirtiinmesiyle gergeklesir. Abrasiv asinma diisiik
gerinimde kazima asinmasi, yiiksek gerinimde 6giitme asinmasi veya oyuklanma asinmasi
seklinde olabilir. Adhesiv asinma; hareketli metal-metal temasinda gerceklesir. Biri
digerine gore hareketli olan metal yiizeyindeki piiriizler bu asinma i¢in 6nemli rol
oynamaktadir. Hareket sirasinda piiriizler arasindaki kaynaklanma ve daha sonra bunlarin
kopmas1 ylizeyin asinmasina neden olmaktadir. Darbeli asinma bir parcaya anlik asirt bir
yiikiin hizli bir sekilde uygulandiginda gerceklesir. Erozyon; yiiksek hizdaki kati
partikiiller tarafindan gerceklesir. Kavitasyon asinmasi sivilarin yiiksek basingta malzeme
ylizeyine ¢arpmasi sonucunda gercgeklesir[34].

2.2.6.2 Kaynak Yodnteminin etkisi

Kaynak yontemi dolgu metali bicimi ve yigilma verimini belirlemede etkilidir. Bir
kaynak yontemi se¢iminde oncelikle kaynak pozisyonu, esas metalin kaplamaya karigsma
miktart ve niifuziyet oran1 géz oniinde bulundurulmalidir. Tek bir paso halinde yapilacak
kaplamada maksimum sertlik elde edilmek isteniyorsa, ana malzemenin kaplamaya katkisi
on plana ¢ikmaktadir. Ana malzemenin ark sirasinda ergiyerek kaplamaya yliksek oranda
gegmesi durumda kaplamanin asinma direnci diigmektedir. Kaplamada yigilma orani ve
verimlilik ayn1 zamanda yontem segiminde onemlidir. Ortiilii elektrot ark kaynak,
koruyucu gaz metal ark kaynak, 6zlii elektrot ark kaynak ve toz alti kaynak yontemleri
kaplama islemi i¢in siklikla kullanilan yontemlerdir. Tungsten-inert-gaz ve oksi asetilen
kaynak yontemleri de belirli kaplamalar i¢in kullanilmaktadir [34].
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2.2.6.3 Ana Metalin Etkisi

Kaplama alasimi se¢ciminde ana metal ve kaplama alagimi arasindaki metalurjik uyum
onemli bir etkendir. Kaplama tabakasinin bilesimi esas metalin bilesimine ve nifuziyetine
gore belirlenir. Ana metalin kaplamaya ge¢cme oranina bagli olarak kaplama alagim
elementleri azalmaktadir. Bu nedenle kaplama elektrotlar istenilen elementlerin istenilen
oranda olmasi goz Oniinde bulundurularak iiretilmektedirler. Ana metalin bilesiminin
bilinmesi kaplama Oncesi On 1sitma yapilip yapilmayacagi hususunda da Onem
tasimaktadir. Kaplama oOncesi celiklerin 6n 1sitilmas1 termal soklari, catlamayr ve
carpilmayi en aza indirmektedir [34].

2.2.6.4 Yiuzey Kalitesinin Etkisi

Degisik kaplama alasimlart mevcuttur. Bunlardan bazilari kolaylikla islenebilirken,
digerleri sadece taslanabilmektedirler. Bu yiizden dogru kaplama alagimi se¢ebilmek igin
ihtiyac duyulan yizey kalitesinin bilinmesi gerekir. Kaplamada meydana gelebilecek
catlaklarin da kabul edilebilirligi 6nceden bilinmelidir. Baz1 kaplama alasimlarinda ¢atlak
olusumu dogal olarak kabul edilmektedir. Ancak, bu catlaklarin kaplamanin yilizeyden
kopmasin1 Onleyecek ve kaplamanin asinma Omriinii azaltmayacak sekilde olmast
gerekmektedir. Kaplamadaki karbiir miktar1 ne kadar az ise, kaplamanin ¢atlama ihtimali
de o kadar az olmaktadir. Ancak, diisiik karbiir icerigi kaplama asmma direncini
distirmektedir. Bununla beraber seker endiistrisi gibi bazi uygulamalarda catlak olusumu
kirlenme gibi nedenlerden dolay:1 kabul edilmemektedir. Bunun tersine kiricilarda yiiksek
aginma direnci istenmekte ve ylizey ¢atlaklarinin varligi dogal kabul edilmektedir [34].

2.2.6.5 Maliyetin etkisi

Ticari kaplama alasimlarinin maliyetleri genellikle bi¢imlerine, tiplerine ve alasim ele-
mentlerinin miktarina baghdir. Kobalt esasl alagimlar en pahali iken, demir esash perlitik
alasimlar en ucuzlaridir. Kullanim kosullar1 kullanilan alasim tipleri belirler. Kaplama
yapmak icin secilen kaynak yontemi de kaplama malzemesinin se¢iminde 6nemli rol
oynamaktadir. Kaplama malzemesinin fiyati tek basma Onem arz etmez. Kaplama
performansi da g6z 6niinde bulundurulmalidir [34].

2.3 Yiizey Kaplama Uygulamalari

Kaynak yontemiyle yapilan kaplama endlstride sadece malzemelerin servis dmdrlerini
tyilestirmede degil, ayn1 zamanda yiizeyi bozulmus pargalar1 yenilemede de kullanilir. Bu
sayede miihendislik malzemelerinin maliyeti diiser. Kaplama uygulamalar1 pek c¢ok
endiistri dalinda kullanilmakla beraber, asagida en ¢ok kullanilan alanlar verilmistir[34].
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e Maden ve mineral isleme endiistrisi
e Metalurjik uygulamalar

e Tarimsal aletler

e Seker endiistrisi

e Cimento endustrisi

o Elektrik santralleri

2.3.1. Maden ve Mineral isleme Endiistrisi

Petrol ve gaz endustrisinde kullanilan ekipmanlar olduk¢a zorlayici ortamlarda
kullanilmak zorunda kalirlar. Bu ortamlar olduk¢a asidik olup, oldukca koroziftirler.
Buradaki parcalar diisiik alasimli ¢elikten yapilmis olup, ylizeylerinin bu korozif ortamlara
dayanikli olmasi istenir. Bu alagimlarin yiizeyi plazma transfer ark yontemiyle ekonomik
ve bagarili bir sekilde kaplanmaktadir.

Maden isleri normalde topragin delinmesi ve bolgeden uzaklastirilmasiyla
baslamaktadir. Bu amacla cesitli deliciler, ¢ekiciler ve kamyonlar kullanilmaktadir.
Kullanilan bu ekipmanlar ve makineler toprak, tas ve diger bazi abrasiv asindiricilara ma-
ruz kalarak asinmaya ugrarlar. Asinmis pargalarin yenisiyle degismesi biiylik maliyetlere
neden olur. Bu nedenle bunlarin yiizeylerinin kaplanmasi asagida belirtilen artilar1 sagla-
maktadir:

e Tamir masraflarinda azalma,

e Zaman kaybini azaltma,

e Daha az degistirme,

e Uretimi arttirma,

e Daha ucuz malzeme kullanma imkani.

Maden ve mineral endustrisinde en ¢ok krom icerikli beyaz dékme demir sert ylzey
kaplama yapilmaktadir. Bu alasimlar Ostenitik matris yapisi igerisinde ¢okelmis krom
karbiir takviye yapisiyla bilirler. Asinmaya, erozyona ve korozyona karst dayanim matris
ve karbiir 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Krom karbiirdeki krom igerigi Ostenit
matris fazin igerdiginden daha fazla oldugu i¢in, krom karbiir abrasiv asinma direncini
arttirmaktadir [34].

2.3.2 Metalurjik Isletme (Demir-Celik Fabrikasi)

Metalurjik isletmelerde asinmaya maruz kalan pek ¢ok bilesenler mevcuttur. Tasiyici
rulolar, komiir kiricilari, kirici ¢eneleri, degirmenler, besleme kanallari, tasiyici
tekerlekleri, hadde rulolar1 ve stirekli dokiim rulolar gibi ¢esitli par¢alarda asinma meydana
gelmektedir. Celik mil rulolart ve siirekli dokiim rulolarinin yiizeyleri basarili bir sekilde
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kaplanarak kullanim Omiirleri arttirilmaktadir. Celik mil rulolar birincil rulolar ve ikincil
rulolar olarak siniflandirilir. Birincil rulolar slab, blum ve kiitiik {iretiminde kullanilan
rulolardir. Ikincil rulolar ise iiretimin orta ve nihai asamasinda kullanilan rulolardir.
Haddelemede nihai sekli veren rulolar harig, diger rulolarin yiizeyleri kaplanmakta ve tamir
edilebilmektedir. Nihai sekli veren rulolar dokme demir veya yiiksek alasimli ¢eliklerden
imal edildigi i¢in bunlara kaynak igleminin uygulanmasi zordur. Demir ¢elik endiistrisinde
kullanilan rulolarin kaplanmasi isleminde toz alti1 kaynak yontemi kullanilmaktadir. Stirekli
dokiimde kullanilan rulolarin yilizeyleri toz alt1 kaynak yontemi kullanilarak %12 krom
icerikli Fe-C-Cr alasimiyla kaplanmakta ve kullanim 6mrii 2,5 kat artmaktadir [34].

Demir-gelik iiretiminde kullanilan rulolarin tamiri dncesinde iyi bir yilizey hazirligi
gerekmektedir. Yiizey yeterince temizlendikten sonra, uygun On 1sitma yapilmali ve
kaplama islemine gec¢ilmelidir. Kaplama en az ii¢ farkli katmandan olugmakta ve nihai
pasoda sert kaplama yapilmaktadir [34].

2.3.3 Tarimsal Aletler

Tarimsal aletler géz 6nlinde bulunduruldugunda kaplamanin faydali olabilecegi bir¢ok
tarimsal alet vardir. Bu alanda asinma sekilleri abrasiv, darbe ve ya adhesiv olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, abrasiv asinma tarimsal aletlerde en ¢ok karsilasilan asinma
traddr. Pulluklar, diskler, kulvatér, hendek acma makineleri gibi aletlerin yuzeyleri
kaplanmaktadir. Tarimsal aletlerin ¢ogu diisiik gerilimli abrasiv asinmaya ugrar. Bu
nedenle, bu uygulamalar i¢cin uygun kaplama alasimlar1 karbiirler desteklenmis celik
matrisli alagimlardir. Tarimsal aletlerin kaplanmasi onlarin kullanim Omiirlerini 2 ve ya 3
kat daha fazla arttirmaktadir [34].

2.3.4 Seker Endustrisi

Seker endiistrisinde kullanilan parcalar hem ark sprey hem de ark kaynak yontemi
kullanilarak hem korozyondan hem de asinmadan korunmaktadir. Boylece liretim verimi
artmakta, zaman kaybini azalmakta ve maliyetini diigmektedir.

Seker endiistrisinde olduk¢a pahali rulolarin yataklar1 yiiksek kromlu ¢elik alagimlar ile
kaplanmaktadir. Yataklama bloklar1 ve yiikleme bloklar1 ¢apsal biitiinliiklerini korumak
icin aliiminyum bronzu ile kaplanmaktadirlar [34].

2.3.5 Cimento Endustrisi

Cimento iiretiminin ¢esitli evrelerinde kullanilan ekipmanlarda c¢esitli asinma tipleri
gorilmektedir. Bu ekipmanlar uygun bir kaplama alasgimi ile kaplandiginda kullanim
Omiirleri arttigi gibi, aym1 zamanda tamirat islemi de azalmaktadir. Bir c¢imento
isletmesinde ham maddelerin kirilmasi, kalsinasyon on islemleri, yakma, sogutma,
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boyutlandirma ve tasima gibi islemler bulunmaktadir. Kiric1 ¢ekigler darbeli asinmayla
beraber yiiksek gerilmeli abrasiv asinmaya maruz kalmaktadir. Yiiksek sicaklik adhesiv
asinmaya maruz kalan diger 6nemli bir pargalar firin i¢indeki hareketli tekerler ve firmin
destek rulolaridir [34].
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3 MATERYAL VE METOT

3.1 Deneylerin Yapihisi

Bu c¢alismada AISI 1020 althik malzeme {iizerine FeCrC tozunun MAG ydntemi
kullanilarak sert yuzey kaplama yapilabilirligi aragtirilmistir. Kaynak makinesi otomatik
bir ilerletme hatti ve belli oranlarda toz beslemesi yapan bir diizenekle birlestirilerek
tamamen otomatize bir sistem kurulmustur. BOylece el becerisi gerektiren durumlar
ortadan kaldirilmis birbiri ile ayn1 parametrelerde ylizey kaplamalar1 yapilmasina olanak
saglanmistir. Sekil 3.1°de gosterilen kaplama diizenegi MAG kaynak makinasi, toz
besleme iinitesi ve ilerleme hattindan meydana gelmektedir. Sekil 3.2’de toz besleme ve
otomatik ilerletme hatt1 gdsterilmistir.

Tel Siirgiisii
Kontrol Panel

Bae

F
gﬁynagl
ontrol

Paneli

Hatt: lerleten
Motor

Sekil 3.1 MAG kaynak makinasi ve yuzey kaplama diizenegi
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Sekil 3.2 Toz besleme ve otomatik ilerletme hatt1

Yiizey kaplama islemleri 10x30x100 boyutlarinda AISI 1020 celigi iizerine, yaklagik
100 p boyutlarina sahip yiksek karbonlu FeCrC tozlari ile yapilmistir. Ayrica bir gruba
toz agirhginin %4°0 kadar grafit ilavesi yapilmigtir. Taplo 3.1.’de AISI 1020 geliginin ve
tozlarin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 3.1. AISI 1020 ¢eliginin ve kaplama tozlarinin kimyasal bilesimi

Alasim Elemenleri (% agirlik)
C Cr Fe Si Mn Mo Ni
AISI1020 | 0,2 - Diger 0,286 0,356 - -
FeCrC 6,1 65,23 25,2 1,82 1,22 0,1 0,02

Deney parametreleri olarak 4 farkli toz miktar1 ve 4 farkli akim degeri belirlenmistir.
Kaynak ilerleme hizi, her numune icin 60 cm/dk olacak sekilde (Tablo 3.2) sabit
tutulmustur. Kaplama islemi i¢in 1 mm ¢apina sahip TS EN ISO 14341 - AG38 3M 21G
2Si standartlarindaki diisiik alasimli MIG/MAG kaynak teli kullanilmistir. Tel siirme hizi
kaynak akimina goére MAG kaynak cihazinin verdigi
Kaplamalarda koruyucu gaz kullanilmamistir. Tozlar 300 °C derecede yarim saat
kurutulduktan sonra kaplama islemi yapilmistir. Bazi numuneler ise sabit akimda tozlar
besleme kabi igerisinde isitilarak kaynak bolgesine 400 °C derece ve 600 °C derecede

degerlerde belirlenmistir.




verilerek kaplama 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Sekil 3.3°de toz besleme haznesi i¢
resistans ve sicaklik kontrolleri gosterilmistir. Son olarak toz icerisine agirlikga %4 grafit
eklenerek kaplama Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Kaplamalar yapildiktan sonra
numuneler metalografik incelemeler igin kesilerek hazirlanmistir. Parlatilan numuneler
%10 nital ¢ozeltisi ile daglanarak mikroskobik incelemeler Nikon Eclipse MA200 optik
mikroskop ile yapilmistir. Daha sonra XRD analizleri Bruker marka D8 advance modeli
XRD cihaziyla yapilmigtir, SEM ve EDX analizleri ise JEOL 7000 serisi cihazla alinmigtir.
alinmistir. Yiizey kaplamalar1 Gzerinden kimyasal analizler ise metal spektrometresi ile
alinarak elemental ylizdeleri karsilagtirilmistir.

Sekil 3.3 Toz besleme haznesi ig resistant ve sicaklik kontrolleri

Tablo 3.2 de biitiin numuneler i¢in kullanilan kaplama parametreleri verilmistir.

Tablo 3.2. Kaplama parametreleri

Deney parametreleri
Numune Toz bes- | Akim Toz Toz Sicakligi
No leme (A) Bilesimi (Co)

orani(g/s)

N1 0,5 150 FeCrC Oda Sicaklig
N2 1 150 FeCrC Oda Sicakligi
N3 1,5 150 FeCrC Oda Sicaklig
N4 2 150 FeCrC Oda Sicakligi
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N5 0,5 170 FeCrC Oda Sicaklig
N6 1 170 FeCrC Oda Sicakligi
N7 1,5 170 FeCrC Oda Sicakligi
N8 2 170 FeCrC Oda Sicakligi
N9 0,5 190 FeCrC Oda Sicaklig
N10 1 190 FeCrC Oda Sicaklig
N11 1,5 190 FeCrC Oda Sicakligi
N12 2 190 FeCrC Oda Sicaklig
N13 0,5 220 FeCrC Oda Sicaklig
N14 1 220 FeCrC Oda Sicaklig
N15 15 220 FeCrC Oda Sicaklig
N16 2 220 FeCrC Oda Sicaklig
N17 0,5 190 FeCrC 400

N18 1 190 FeCrC 400

N19 15 190 FeCrC 400

N20 2 190 FeCrC 400

N21 2 190 FeCrC 600

N22 2 190 FeCrC+%4C | Oda Sicakligi

3.1.1 Metalografik islemler

Numuneler, metalografik hazirlik islemleri icin ilk olarak kaplamalardan 5x10x10
boyutlarinda kesit alinarak incelemeye hazir hale getirilmistir. Daha sonra numuneler 80-
120-240-480-600-800-1000 ve 1200 lik SiC zimparalarla zimparalanarak yiizey
puriizlilikleri giderilmistir. Son nihai parlatma islemi c¢uha Uzerine dokilen
Al;,O3(aliimina) ile yapilan numuneler, etil alkol ile temizlendikten sonra %10 nital
cozeltisi icerisinde 10-180 saniye arasi daglanarak optik mikroskop incelemelerine gegildi.
Optik mikroskop incelemelerinde numunelerin kaplama ve altlik malzeme arasindaki gecis
bolgeleri ve kaplama mikroyapist x100-x200-x500 olacak sekilde incelenmistir.

3.1.2 Sertlik Olgumleri

Kaplamalarin makro ve mikro sertlikleri alinmistir. Makro sertlikler HRC yontemiyle
gerceklestirilmistir. Makro sertlik icin yiizeydeki curuf tabakasi temizlendikten sonra
kaplama yiizeyi metalografik olarak zimparalama ve parlatma islemine tabii tutulmustur.
Makro sertlik 6l¢iimleri HRC yontemiyle 10 kg 6n yilikleme ve 150 kilogramlik toplam yiik
uygulanarak 5 farkli bolgeden sertlik alinmis ve bunlarin ortalama degeri bulunarak
yapilmistir. Kaplamalardaki mikro sertlik taramalar1 Durascan-20 marka mikrosertlik
olgme cihazinda Vickers sertlik yontemi ile 200 gr yiik kullanilarak kaplama ytizeyinden 1
mm asagida ve kaplamanin yilizeyinden taban kismina dogru 500 p’luk adimlarsa (Sekil
3.4) gergeklestirilmistir.

40



Kaplama

5

oK

Ana metal

Sekil 3.4 Kaplamalarda boyuna mikro sertlik 6l¢iim yerinin sematik gdsterimi

3.1.3 Abrasiv Asinma Testi

Asinma testi i¢in 12x10x10 mm boyutlarinda numuneler ¢ikarilmig ve abraziv aginma
testine tabii tutulmustur. Sekil 3.5’de asinma test numunesi ve Sekil 3.6’da kullanilan
asimnma test aparati verilmistir. Asinma testleri 80 mesh su zimparasi tizerinde 30 saniye
siireyle gerceklestirilmistir. Testte 10, 20, 30 Newton’luk yiikler kullanilmigtir. Asinma
test cihazi 300 devir/dakika hiza sahiptir. Deney Oncesi ve sonrasindaki agirliklar hassas
terazi ile Olclilerek asmma kayiplart bulunmustur. Agirlik kayiplart ylizde olarak
verilmistir. Her bir testte yeni bir zimpara kullanilmistir.

10 mm

12 mm

Sekil 3.5 Abrasiv aginma test numunesinin ¢ikartilisi [34]
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b)

Sekil 3.6 (a,b) Levha-kayis tipi abraziv aginma test cihazinin farkli goriintiileridir
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4 DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Makroyapi inceleme Sonuclari

AISI 1020 althk malzemesi farkli akim, farkli toz besleme oranlar1 ve farkh
sicakliklarda kaplanmis ve elde edilen kaplamalarin makroyap: goriintlleri Sekil 4.1—
4.2’de verilmistir.

c) d)

Sekil 4.1 Farkli toz besleme oranlar1 ve 220 amper degerlerinde kaplanan numunelerin makro goriintiileri
(a:0,59r/s, b: 1 gfs, c: 1,5g/sd: 2 gfs)
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c) d)

Sekil 4.2 Farkli toz besleme oranlari ve 190 amper degerlerinde kaplanan numunelerin makro goriintiileri
(@:0,59r/s,b: 1gfs,c:1,5g/sd: 2 gls)
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Sekil 4.3 Kaynak dikisi kesit alinmis kaplamalarin makro goriintiileri (a,b: 190 amper- c,d: 220 amper)

Sekil 4.1 ve 4.2°’den goriildigii gibi akim miktarinin artmasiyla kaplama genisligi
artmaktadir ayni sekilde Sekil 4.3 incelendiginde artan akim miktarma bagli olarak
kaplama derinligininde arttig1 goriilmektedir. En iyi kaplama kalmligimi 220 amper akim
degerinde elde edilmekte ve buna bagl olarakta kaplama derinligi artmaktadir. Yiksek
akimlarda yapilan kaplamalarda tek bir pasoda yapilan kaplama ile daha iyi yiizey kapla-
mas1 goriinlimii ortaya ¢ikmaktadir [36].
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4.2 Kimyasal Analiz Sonuglari

Kaplama yapilan numunelerinin spectrometre kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.3’de
verilmistir.

Tablo 4.3. Yapilan kaplama numunelerinin kimyasal analiz sonuglari

Numune No Alasim Elementleri Yiizde Agirlik

%Fe | %C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr | %Mo | %Ni
N1 9239 029 |178 |133 |0.04 /011 |173 |0.02 | 0.03
N2 944 1065 |0.6 1.39 |0.23 0.1 219 1 0.06 |0.04
N3 933 064 |0.6 1.39 |0.02 |01 3.58 | 0.003 | 0.04
N4 91 086 | 0.67 |15 015 01 442 0.2 0.2
N5 91.8 047 (098 | 107 014 0.2 4 0.25 | 0.08
N6 90.7 1046 |088 |1.75 |01 022 467 |01 0.01
N7 913 1055 |049 144 (001 0.05 |591 K 0.002]0.04
N8 89.3 1 1.02 |0.6 1.29 |0.003  0.04  7.51 |0.002 0.04
N9 919 043 |0.76 |125 |01 0.3 347 0.1 0.09
N10 91.7 103 156 | 116 | 001 ' 0.06 |38 0.04 | 0.01
N11 924 1038 |063 |[143 |0.03 005 [464 |0.01 | 0.06
N12 885 075 |09 | 128 |0.002 0.05 |7.76 | 0.003 0.3
N13 935 10.244 114 |1.09 |0.025|0.1 2.49 | 0.056 | 0.59
N14 935 0318 | 0.62 |143 |0.039 0.09 |362 |0.01 | 0.06
N15 90.7 /0483|0591 |132 |0.04 0.06 |6.34 |0.02 | 0.08
N16 885 | 0.71 | 115 | 116 |0.02 |01 7.72 | 0.04 |0.04
N17 939 043 |039 |111 |0.02 | 0.02 |3.62 |0.002 0.05
N18 929 1049 |045 | 119 |0.002 0.003 |4.66 | 0.002|0.04
N19 91.7 1057 |044 |120 |0.02 | 0.03 |598 |0.002 0.05
N20 86.7 1 1.06 | 043 |1.03 |0.02 | 0.02 |10.3 |0.004 0.07
N21 90.7 |0.61 040 |110 /002 |0.02 |7.68 |0.0020.06
N22 86.5 | 1.04 049 |108 /002 /002 /104 |0.01 |0.08

Artan toz besleme mikrariyla birlikte kaplamalarin krom miktarida 6nemli 6l¢iide artis
gOstermistir. Bununla birlikte artan akim miktarida ayni sekilde kaplama igerisindeki krom
miktarin ve karbon miktarinin artigini desteklemistir. En yiiksek krom oran1 190 amper 2
gr/s ve 400 °C 0On 1sitmada agirlikga ylizde 10.3 olan N20 ve 190 amper 2 gr/s %4 grafit
ilavesinde agirlikga %10.4 olan N22 numunelerinde goriilmiistiir. Bu numunler hem
yiiksek akim degerlerinde hemde Yyiiksek titresim miktarina bagli olarak yiksek toz
miktarlarinda kaplama yapilan numunelerdir. Kullanilan parametrelerde en iyi sonuglar bu
numunelerin yapildigi akim siddetlerinde elde edilmistir. Bu numunelerde tozlarin
isitilarak kaplama ylizeyine verilmesinin kaplama igerisine krom ve karbon gegisini
arttirdigr goriilmiistiir. Karbon miktar1 N20 ve N22 numuneleri i¢in yakin degerlerde
cikmistir. Kimyasal analiz sonuglarinin literatiir sonuc¢larina uymakta oldugu goriilmiistiir.
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Mikroyap1 igerisindeki krom gecis miktarlar1 bu caligmaya 6zgili sonuclar vermis, tim
sonuglar ilk defa bu tez ¢alismasinda goriilmiistiir [11,21,26,34].

4.3 Optik Mikroskop Inceleme Sonuglar

Tablo 3.2 de verilen deney parametrelerine bagli olarak yapilan kaplamalarin ve AISI
1020 altlik malzemeninoptik mikroskop goriintiileri Sekil 4.4 — Sekil 4.27 de verilmistir.
Numunelerin optik mikroskop goriintiileri gegis bolgeleri igin x100, kaplama golgeleri icin
ise x100 ve x500 blyutme olarak verilmistir.
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Sekil 4.4 AISI 1020 altlik malzemesi (x100)
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Sekil 4.6 N4 numunesine ait kaplamadan alinan optik mikroskop géruntiisii (x100)
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Sekil 4.7 N4 numunesine ait kaplamadan alinan optik mikroskop gérunttisu (x500)

150 amper 2 gr/s toz besleme miktariyla kaplama yapilan N4 numunesinin gegis
bolgesinde catlaklar olustugu kaplama bolgesinin mikroyapisinin ise ostenitik matris ve
martenzitik yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Ana metal

Sekil 4.8 N8 numunesine ait gegis bolgesi (x100)
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Sekil 4.10 N8 kaynak N4 numunesine ait kaplamadan alinan optik mikroskop gorintusi (x500)

170 amper ve 2 gr/s toz beslemesiyle kaplama yapilan N8 numunesi mikroyapisi
incelendiginde yap1 igerisinde catlaklarin olustugu yapida martenzit ignelerinin daha az
goriildiigli Tablo 4.3° e gore kaplamadaki krom miktarinin %7.51 oldugu, X-Ray
analizlerine gore yapi icerisinde Cr7Csz olusumu goriilmiistiir.
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Sekil 4.12 N12 numunesine ait kaplamadan alman optik mikroskop gorintiisi (x100)
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Sekil 4.13 N12 numunesine ait kaplamadan alinan optik mikroskop gorintsi (x500)

190 amper 2 gt/s toz besleme oraniyla kaplama yapilan N12 numunelerinin Sekil 4.11-
Sekil 4.13°deki optik mikroskop fotograflari incelendiginde dentritik yapilarin diizgiin ve
stirekli sekillerde olustugu ¢atlaksiz ve bosluksuz kaplamalar elde edildigi goriilmiistiir.
Tablo 4.3’de verilen spektrometre sonuglarina gore yapidaki krom miktart %7.76 dir.
X-Ray analizleri ise yap1 igerisinde Cr;C3 ve Crp3Cs yapilari olustugunu gostermistir.

Sekil 4.14 N16 numunesine ait gecis bolgesi (x100)
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Sekil 4.16 N16 numunesine ait kaplamadan alman optik mikroskop gorintiisi (x500)

Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da optik mikroskop goriintiileri verilen 220 amper 2
gr/s toz besleme oraninda kaplamalari yapilan N16 numunesinin optik goriintiileri
incelendiginde yapilarin ostenitik bir matrise sahip oldugu martenzit igerigine sahip oldugu
dentritlerin Sekil 4.12’deki 190 amper 2 gr/s olan N12 numunesine gore daha biiyiik ve
daha kisa oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.3’de verilen kimyasal analize gore yapidaki krom
orani %7.72 bulunmus ve X-Ray sonuglar1 yapida Cr;Cs bilesigi olustugunu gostermistir.
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Sekil 4.19 N20 numunesine ait kaplamadan alinan optik mikroskop gorintisi (x500)

190 amper 2 gr/s ve 400 °C ’ye 1sililmis tozlarla toz beslemesi yapilan N20 numunesinin
optik mikroskop goruntileri incelendiginde Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da
dentritik yapilar uzun ve siirekli bir olusum gostermis, ¢atlaksiz bosluksuz ve homojen bir
yap1 dagilimi goriilmiistiir. Tablo 4.3’de verilen kimyasal analiz sonuglarina gore yapi
icerisindeki krom miktar1 %10.3 olarak bulunmustur. X-Ray sonuglar1 da incelendiginde
oOstenitik bir matrise sahip Cr;C3 ve Crp3Cgigeren bir yap1 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.20 N21numunesine ait gecis bolgesi (100x)
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Sekil 4.22 N21 numunesine ait kaplamadan alinan optik mikroskop gorintiisi (x500)

Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 incelendiginde optik mikroskop goriintiisii verilen
190 amper 2 gr/s ve 600 °C isitilarak toz beslemesi yapilan N21 numunesinde dentrit
yapilar1 diizenli sekilde olugsmustur. Ancak yapida catlaklar gézlemlenmistir. Tablo 4.3 e
gore yapi icerisine gecen krom miktar1 %7.68 olarak bulunmustur. X-Ray sonuglarina gore
Cr;Cs ve Cra3Ce bilesikleri igeren dstenitik bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.24 N22 numunesine ait kaplamadan alman optik mikroskop gorintiisi (x100)
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Sekil 4.25 N22 numunesine ait kaplamadan alinan optik mikroskop goriintiisi (x500)

190 amper ve kaplama tozu igerisine %4 grafit ilavesi yapilan 2 gr/s toz beslemesi ile
kaplamalar1 yapilan N22 numunesinin optik mikroskop fotograflari incelendiginde yapinin
bosluksuz, catlaksiz ve diizgiin dentritik yapiya sagip oldugu goriilmiistiir. Dentrit yapilar
yer yer uzun ve siirekli bazi bolgelerde ise daha kiiresel ve siireksiz oldugu goriilmiistiir.
Tablo 4.3’te verilen kimyasal analiz sonuglarina gére yap1 igerisindeki krom orani1 %10.4
olarak bulunmus, X-Ray analizleriyle yap1 igerisinde Cr;C; ve Crp3Cs bilesikleri
goriilmiistiir.

Sekil 4.26 N1 numunesine ait gegis bolgesi (x200)
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Sekil 4.27 N1 numunesine ait kaplamadan alinan optik mikroskop gorintisu (x500)

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 de optik mikroskop resimleri verilen 150 amper 0.5 gr/s toz
besleme orani ile kaplamalari yapilan N1 numunesi en diisiik toz besleme orani ve en
diisiik akim degerinde yapilan kaplama yapisini gostermek i¢in verilmis yapinin biiyiik
cogunlukla martenzitik oldugu gorilmiistiir. Tablo 4.3 de verilen kimyasal analiz
sonuclarina gére N1 numunesinin krom gegis oran1 %1.73 tiir.

Yapilan incelemelerde toz miktarinin artigina bagl olarak mikroyapilarin da degistigi,
alinan mikroyap1 fotograflarinin igerikteki FeCrC miktarina paralel olarak uyum gosterdigi
gorulmiistiir. Kimyasal analizler, optik mikroskop fotograflari, SEM fotograflari, EDX
analizleri ve XRD analizleri bu bulgular1 destekler nitelikte sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yapilan mikro yap1 incelemelerinde daha diisiik titresim oranlarinda diisiik mikrardaki
toz beslemesiyle yapilan numunelerde Tablo 4.3’de de goriilecegi gibi N1 numunesinde
yap1 igerisine krom gegisinin %1.73 gibi bi oranla olduk¢a az oldugu goriilmiistiir.
Mikroyap1 fotograflarinda Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 ‘de de goriilebilecegi gibi yap1 otektik
ostenit matris igerisinde belirgin sekilde goriilen martenzit yapisindan olusmustur. Yapi
dentritik yap1 seklinde gozilkmemektedir. Diger taraftan maksimum titresim oraniyla
yapilan toz beslemelerinde krom ge¢isi yap1 igerisinde goriilebilmektedir. Sekil 4.2.5.” de
150 amper 2 gr/s toz beslemesine sahip N4 numunesinde goriildiigii tizere mikroyap1 den-
tritik sekilde olusmustur. N4 numunesinde kaplama bolgesi Otektik Ostenitik matris ve
martenzit yapis1 igermekle beraber X-Ray analizlerinde Cr7Cs olusmusumu oldugu
gozlemlenmistir.

59



190 amper ve 220 amperlik akim kullanilan N12-N16-N20-N21 ve N22 numunelerinde
artan akim degerleri ile birlikte daha belirgin ve daha diizenli dentritik yapilar goriilmiistiir.
Buna paralel olarak yapi icerisinde goriilen martenzit oraninda azalma ve tane sinirlarinda
gorulen Cr;Cz; miktarinda artis oldugu X-Ray analizleri ve EDX analizleri sonuglarina gore
goriilmiistiir. 170 amper 2 gr/s toz beslemesine sahip N8 ve 190 amper 2 gr/s toz besleme
oranina sahip N12 numunesinde 6tektik dstenitik matris ve tane sinirlarinda Cr;Cjs bilesigi
gorilmektedir. Ayrica X-Ray analizlerinin sonuglarina gére N12 numunesinde Cry3Ce
olusumlar1 baglamistir. 220 amper 2gr/s toz beslemesiyle kaplama yapilan N16
numunesinde dentritik yapilar N12 numunesi gibi uzun ve siirekli olusmustur bunun
yaninda kaplama gecis bolgesinden uzaklastik¢a dentritler arasi mesafe arttigi goriilmiistiir.
Yap1 N12 ve N8 numunelerine benzerlik teskil etmektedir.

Yiiksek toz miktar1 ve isitilmis tozlarla yapilan N20 numunesinde yapi Ostenitik
matristen olusup X-Ray sonuglarina gore Cr;Cs ve Cry3Cs olusumlart gorilmektedir.
Cr3Cs yapist tane i¢inde Cr;Cj yapisi ise tane sinirlarinda goriilmektedir. Dentritler daha
dar ve daha diizenli sekilde olusum gostermistir.Uzun siirekli dentritlerin yaninda daha
yuvarlak streksiz dentrit yapilarida Sekil 4.17” da ve Sekil 4.18” de gériilmiistiir. Tozlarin
600 °C sicaklikta 1sitilarak 2gr/s toz besleme oraniyla 190 amperde kaplama yapildigi N21
numunesinde ise yap1 400 °C’ye kadar 1sitilan tozlarla kaplama yapilan N20 kaplama
numunesi ile benzesmektedir. Ancak dentritler daha sureksiz olusmus ve daha rastgele
yonlenmistir. Yapi igerisindeki Cr7C3 ve Cry3Cg oranlart daha az goriilmektedir. Sekil 4.20-
Sekil 4.22.°de goriildiigii gibi mikroyapida ¢atlaklar olusmustur. N22 numunesinde ise den-
tritler son derece diizgiin yonlenmis ve siirekli bir olusum gostermistir. Buna sebep olarak
diftizyon ve 1s1 girdisi diigiiniilmektedir. Yap1 ostenitik matristen olusmaktadir. Cry3Cg
olusumlar1 oldukga belirgin sekilde goriilmektedir. Ayni sekilde Cr;C3 olusumlari dstenitik
matris i¢erisinde goriilmektedir. Mikroyap1 ¢atlaksiz ve homojen bir olusum gostermistir.

Verilen optik mikroskop resmlerinden de goriilecegi gibi, mikro yapida hedeflenen
Cr23Cs ve Cr7Cs bilesikleri elde edilmistir. Bu durum gerek literatir [21,24,28,38] gerekse
X-Ray analizleriyle desteklenmistir.

4.4 SEM Inceleme Sonuclar

Deney parametrelerine bagli olarak yapilan kaplamalarin SEM goriintiileri Sekil 4.28-
Sekil 4.48’de verilmistir. Numuneler SEM ile incelenerek x5000 biiylitmede fotograflar
cekilen numunelerin fotograflar1 ve EDX analizleri her numune i¢in (a)-gecis bolgesinin
hemen Gstlinden, (b)-kaplama bdlgesinin merkezinden ve (c)-kaplama bdlgesinin Gst
kismindan olacak sekilde alinmistir. Sekil 4.2.28- Sekil 4.2.48.’de kaplama numunelerinin
SEM goriintiileri verilmistir.
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lpm FiratUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 9:14:28

¥
— 1lpm FiratUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 9:22:43

Sekil 4.29 N4 numunesine ait kaplamadan alinan SEM goriintiisii (b) bolgesi
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I 1lpm FiratuUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 9:30:11

Sekil 4.30 N4 numunesine ait kaplamadan alinan SEM gériintiisii (¢) bolgesi

Sekil 4.28-4.30°da SEM goriintiileri verilen 150 amper 2 gt/s toz beslemesine sahip N4
numunesinde yapinin ¢ogunlukla igne seklinde martenzit seklinde oldugu gorilmektedir.
Her 3 resimde de homojen sekilde martenzit igneleri goriilebilmektedir.

BN 1pym FiratUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 9:38:37

Sekil 4.31 N8 numunesine ait kaplamadan alinan SEM gériintiisii (a) bolgesi
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ipm  FiratUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 9:45:55

FiratUni 5/29/2014
15.0kV SEI WD 11.7mm 4:24:27

Sekil 4.33 N8 numunesine ait kaplamadan alinan SEM goriintiisii (C) bolgesi

Sekil 4.31- Sekil 4.33°de 170 amper akim ve 2 gr/s toz beslemesi ile kaplama yapilmis
N8 numunesinin SEM goriintiileri  verilmistir. N8 numunesinin sem goriintiileri
incelendiginde her 3 resimde de martenzit igneleri gorilmekte, olup optik mikroskop
goruntdleri ile uyum gostermektedir.
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lpm FiratUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.9mm 11:00:42

Sekil 4.34 N12 numunesine ait kaplamadan alinan SEM goriintiisii (2) bolgesi

lpm FiratUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.9mm 11:08:30

Sekil 4.35 N12 numunesine ait kaplamadan alinan SEM gériintiisti (b) bolgesi
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_— lpm FiratUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.9mm 11:18:50

Sekil 4.36 N12 numunesine ait kaplamadan alinan SEM goriintiisii (¢) bolgesi

Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da SEM goriintiileri verilen 190 amper 2 gr/s toz
besleme ile kaplama yapilan N12 numunesi incelendiginde yapida martenzit igneleri
gorulmekte ancak 150 ve 170 amper akimlarda ayni oranda toz beslemesi yapilan N4 ve
N8 numunesine gore daha az ve daha yuzeysel olarak gorilmektedir.

- .

- 1
_— lpm FiratUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 10:21:11

Sekil 4.37 N16 numunesine ait kaplamadan alinan SEM goriintiisii (2) bolgesi
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lpm FiratUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.9mm 10:31:06

AT { e
—_— lpm FiratuUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 10:39:34

Sekil 4.39 N16 numunesine ait kaplamadan alinan SEM goriintiisii (c) bdlgesi

220 amper ve 2 gr/s toz beslemesi ile kaplama yapilan N16 numunesinin SEM
goriintiileri incelendiginde martenzitik yapr goriilmektedir. Yap1 190 amper 2 gr/s toz
besleme ile kaplama yapilan N16 numunesine benzerlik gostermektedir.
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1pm  FiratUni 5/29/2014
15.0kv SEI SEM WD 11.7mm 1:18:07

)

_— lpm FiratUni 5/29/2014
15.0kV SEI SEM WD 11.7mm 1:31:13

Sekil 4.41 N20 numunesine ait kaplamadan alinan SEM goriintiisii (b) bolgesi
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Firatuni 5/29/2014
15.0KkV SEI WD 11.7mm 1:38:03

Sekil 4.42 N20 numunesine ait kaplamadan alinan SEM goriintiisii (¢) bolgesi

Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 de 190 amper 2 gr/s toz besleme oraniyla ve FeCrC
tozlar1 400 °C ‘ye 1sitilarak kaplama yapilan N20 numunesinin kaplama bolgelerinden
aliman SEM goriintiileri verilmistir. N20 numunesinde Tablo 4.3’deki kimyasal analizinde
krom oran1 %10.3 olarak bulunmustur. Yapi i¢erisinde martenzit yapilari goriillememekdir.
Yap1 Ostenitik bir matrise sahiptir. Tane sinirlarinda pargalanmalar goriilmiistiir.

S &

——— 1lum FiratuUni 5/29/2014
15.0kV SEI SEM WD 11.7mm 1:48:37

Sekil 4.43 N21 numunesine ait kaplamadan alinan SEM goriintiisii (a) bdlgesi
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b D L

— 1lpm FiratUni 5/29/2014
15.0kV SEI SEM WD 11.7mm 1:55:45

Sekil 4.44 N21 numunesine ait kaplamadan alinan SEM gériintiisii (b) bolgesi

I 1pm Firatuni 5/29/2014
15.0kV SEI SEM WD 11.7mm 2:04:14

Sekil 4.45 N21 numunesine ait kaplamadan alinan SEM goriintiisii (C) bolgesi

Kaplama parametreleri 190 amper 2 gr/s toz besleme orani ve kaplama tozlarmin 600
°C’ye 1sitilarak verildigi N21 numunesinin SEM goriintiileri Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil
4.45 de verilmistir. Mikroyapilar incelendiginde her ii¢ resimde de yap1 ostenitik matris’e
sahiptir. Yiizeyde kismi parcalanmalar gortilmektedir.
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_— lpm FiratUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.9mm 11:41:38

- A

I" "l
i P
lpm FiratUni 5/27/2014

15.0kV SEI SEM WD 10.9mm 11:49:13

Sekil 4.47 N22 numunesine ait kaplamadan alinan SEM gériintiisti (b) bolgesi
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— 1lpm FiratuUni 5/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.9mm 11:59:04

Sekil 4.48 N22 numunesine ait kaplamadan aliman SEM gériintisi (c) bolgesi

190 amper 2 gr/s toz besleme orani ve FeCrC igerisine %4 grafit takviyesi yapilan N22
numunesinin SEM goriintiileri Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de verilmistir. Sekiller
incelendiginde yapinin ostenitik matrise sahip oldugu X-Ray analizlerinde yap1 icerisinde
demir karbiir bilesikleri yaninda Cr,3Cg Ve Cr;Csbilesiklerinin de oldugu goriilmiistiir.

SEM incelemerinden alinan sonuglarda 150 amper 2 gr/s toz besleme oranina sahip N4
numunesi i¢in martenzitik yapi goriilmekte olup (c) bolgesine gidildikge krom miktarinin
arttigi EDX analizlerinde goriilmistiir. 170 amper N8, 190 amper N12 ve 220 amper N16
kaplama numunelerinde de yine aymi sekilde yapilar goriilmektedir. Bu numunelerde
martenzit orani azaldigir Ostenitik matrisin daha belirgin hale geldigi goriilmistiir. N12
numunesinde Cry3Cg olusumlart basladigi X-Ray analizleriyle goriilmiistiir. 190 amper 2
gr/s toz besleme orani ve 400 °C ye 1sitilan tozlarla kaplama yapilan N20 numunesinde
Otektik matris icerisinde Crp3Ce Dbilesikleri olustugu tane sinirlarinda ise Cr;Cz bilesikleri
olustugu gorilmektedir. (c) bolgesinde bir miktar Cr;Cg’iin  pargalanmis oldugu
gortlmektedir. N21 kaplama numunesinde Cr,3Cs ve Cr;C;z olusumlar1 gériilmekte ancak
miktari N20 numunesine gore daha az, martenzit oraninin ise daha fazla oldugu
goriilmektedir. N22 numunesinde N20 numunesine benzer bir yap1 gézlemlenmektedir.
Bunun yaninda N22 numunesindeki taneler daha diizgiin tane simirlarindaki Cr;Cs
parcalanmasi daha az olugsmustur.

SEM incelenmeleri sonucu SEM fotograflar1 optik mikroskop fotograflarina uyum
gOstermis literatlir taramalariyla karsilastirildiginda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu
calismada elde edilen yapilar 6zgiin sonuglar vermistir. [21,24,28,38].
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4.5 EDX Analiz Sonuglar

Deney parametrelerine gore kaplamalar1 yapilmis olan numunelerin EDX analizleri
x2000 biiylitmede alinmis yapi icerisindeki krom oranlarinin spektrometre ile alinan kim-
yasal analiz sonuglarma uygunlugunun incelenmesi icin alan taramasi seklinde
yapilmistir.Sekil 4.49 -Sekil 4.55” de kaplama numuneleri i¢in EDX sonuglari verilmistir.

Spectrum 1

30um ' Electron Image 1
E Spectrum 1
100 8
i
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E Cr Fe
“Il M 1/ el ot s 1
o T T T T T T t T T T
[u] 2 4 =} 5} 10 12 14 16 18 20
Ful Scale 106 cts Cursor: 20109 (0 cts) ke

Speschoun processneg -
Peak possibly omittsd - 1.730 ka7

Procsssing option :© All slements analvzed (Nonmalisedy
Number of fterations = 3

Standard -

- C2003 1-Jun-1998 12:00 AT
Cr Cr 1-Jun- 1999 12:00 AN

Fe Ee 1 Jun- 1999 12:00 AN

Elsme=nt IMleight>e Atomice

<K 12.87 4051
Cr K 5.78 4.21
Ees K 81.35 55.19

Totzls 100 00

Sekil 4.49 N4 numunesine ait kaplamadan alinan EDX sonuglari

Sekil 4.49° da 150 amper 2 gr/s toz beslemesi ile kaplama yapilan N4 numunesinde yapi1
icerisindeki krom miktart yiizde agirlik olarak %5.78 bulunmustur. Tablo 4.3’deki
kimyasal analiz sonuglarina yakin bir deger oldugu goriilmiistir.
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Weight®s
14.57
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77.54
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4406
5.51
50.43

Sekil 4.50 N8 numunesine ait kaplamadan alinan EDX sonuglari

Sekil 4.50°de EDX analizleri verilen 170 amper 2 gr/s toz besleme oraninda kaplama
yapilan N8 numuneside yapi igerisine gecen krom miktart agirlikga %7.88 bulunmustur.

Tablo 4.3’de verilen kimyasal analiz sonuglarina uygun oldugu goriilmiistiir.
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Spectrum 1
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MNumber of iterations = 3

Standard :
€ Cz2C03 1-Tun-1992 12:00 AM
Cr Cr 1-Tun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Tun-1990 12:00 AM

Element | Weight's Atsmict
CK 11.75 38.10
CrK 6.45 483

Fe K 21.81 57.07
Totals 10000

Sekil 4.51 N12 numunesine ait kaplamadan alinan EDX sonuglart

Sekil 4.51’de EDX analizleri verilen 190 amper 2 gr/s toz besleme oraninda kaplama
yapilan N12 numuneside yapi icerisine gegen krom miktar1 agirlikga %6.45 bulunmustur.
Tablo 4.3’de verilen kimyasal analiz sonuglarina benzer oldugu goriilmistiir.
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Element | Weight: Atomichs
CK 15.60 46.08
CrK 631 431
FeK 78.00 4861
Totzls | 100.00

Sekil 4.52 N16 numunesine ait kaplamadan alian EDX sonuglar1

Sekil 4.52’de EDX analizleri verilen 220 amper 2 gr/s toz besleme oraninda kaplama
yapilan N16 numuneside yapi icerisine gegen krom miktar1 agirlik¢a %6.31 bulunmustur.
Tablo 4.3’de verilen kimyasal analiz sonuglarina uygun oldugu goriilmiistiir.
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CEK 12.87 5327
CrE 11.88 736

Fe K 68.25 39.37
Totals 100.00

Sekil 4.53 N20 numunesine ait kaplamadan alinan EDX sonuglar1

Sekil 4.53’de EDX analizleri 190 amper 2 gt/s toz besleme orani ve kaplama tozlarinin
400 °C’ye 1sitilarak verildigi N20 numunesinin yapi igerisine gegen krom miktari agirlikga
%11.88 bulunmustur. Tablo 4.3’de verilen kimyasal analiz sonuglarina uygun oldugu
gOriilmiistiir.
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Sekil 4.54 N21 numunesine ait kaplamadan alian EDX sonuglar1

Sekil 4.53°de EDX analizleri 190 amper 2 gr/s toz besleme orani ve kaplama tozlarinin
600 °C’ye 1sitilarak verildigi N21 numunesinin yapi igerisine gegen krom miktar1 agirlikga
%5.16 bulunmustur. Tablo 4.3’de verilen kimyasal analiz sonuglarina uygun oldugu
gorilmiistiir.
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Spectrum processing -

Spectrum processing -
MNo pezks omitted

Processimg option © All slements analyzed (Normalised)
Number of terations = 3

Standard -

C CaC0O3 1-Jun-1999 12:00 AN
Cr Cr 1-Jun-1990 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-199% 12:00 AhL

Element | Weight®s  Atomic®s
CEK 11.58 37.60
CrE 12.57 .43

Fe K 7585 5297
Totzls 100,00

Sekil 4.55 N22 numunesine ait kaplamadan alinan EDX sonuglari

Sekil 4.55’de EDX analizleri 190 amper 2 gr/s toz besleme orani ve kaplama tozu
icerisine % 4 grafit eklenerek kaplama yapilan N22 numunesinin yapi igerisine gegcen krom
miktart agirlikca %12.57 bulunmustur. Tablo 4.3’de verilen kimyasal analiz sonuglarina
uygun oldugu goriilmiistiir.
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Kaplama yapilan numunelerden alinan EDX sonuglar1 degerlendirildiginde 150 amper 2
gr/s toz besleme oraniyla kaplama yapilan N4 numunesindeki krom gecis orani1 agirlikca
% 5.78 bulunmustur. Tablo 4.3’de verilen kimyasal analiz sonucuna gore bir agirlikca
%4.42 bulunmugstur. 170 amper ve 2 gr/s toz besleme oraniyla kaplama yapilan N8
numunesindeki krom geg¢is oran1 EDX analizine goére agirlikca %7.88 bulunmustur.
Kimyasal analiz sonuglarinda ise agirlikca %7.51 bulunmustur.190 amper 2gr/s
parametrelerine sahip N12 numunesinde EDX analizi krom miktar1 agirlik¢a %6.45 ve
kimyasal analiz sonucuna gore agirlikga %7.76 olara bulunmustur. 220 amper ve 2 gr/s toz
besleme parametrelerine sahip N16 numunesinin EDX sonucunda krom gegis orani
agirlikca %6.31, kimyasal analiz sonucuna gore ise %7.72 bulunmustur. 190 amper 600 °C
ye 1sitilmig tozlarla kaplama yapilan N21 numunesinde EDX sonucu %5.16, kimyasal
analiz sonucu ise % 7.68 bulunmustur. Krom oranlarina bakilan numunelerde en yiiksek
krom miktarlart 190 amper 2gr/s toz besleme ve 400 °C sitilmis tozlarla kaplama yapilan
N20 numunesinde EDX sonucuna gore agirlikga %11.88, kimyasal analiz sonucuna gore
ise %10.3 ve ve 190 amper 2 gr/s toz besleme ve %4 grafit takviyeli tozlarla kaplama
yapilan N22 numunesinde EDX analizine gore %12.57, kimyasal analiz sonucuna gore ise
%10.4 olarak bulunmustur. Analiz sonuglarindaki kiigiik farkliliklarin sebebi EDX
analizinin sadece kiiciik bir alanda alinmasi spekrometre ile alinan kimyasal analizin ise
kaplamanin tamamindan alinmasi olarak diisiiniilmektedir. EDX analizlerinde alinan
sonuglarin kimyasal analiz sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmiistir. EDX analizleri
literatiir ile karsilastirildiginda literatiirle uygun oldugu goériilmiistiir. [10,18,22,38]. Alinan
sonuglar sadece bu tez calismasindaki numunelerde gériilmiistiir.

4.6 X-RAY Difraksiyon (XRD) Sonuglar
AIST 1020 ¢elik malzemesi iizerine farkli parametrelerle yapilan kaplamalarin maksi-

mum toz besleme oranina (2 gr/s) sahip numuneleri ¢in X-Ray analiz grafikleri Sekil 4.56 -
Sekil 4.62°de verilmistir.
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Sekil 4.56 N4 numunesine ait kaplamadan alinan XRD sonucu

80

150 amper 2 gr/s toz besleme orani ile kaplama yapilan N4 numunesinin Sekil 4.56’daki
XRD grafigine gore mikroyapi igerisinde birincil Cr7Cz, Cra3Ce ve demir karbiir bilesikleri
goriilmiistiir. Cr23Cs sadece ana pikte ve son pikte goriildiigiinden miktarinin ¢ok az oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.57 N8 numunesine ait kaplamadan alinan XRD sonucu

170 amper 2 gr/s toz besleme orani ile kaplama yapilan N8 numunesinin Sekil 4.57°de
verilen XRD grafigine gore, mikroyap1 icerisinde birincil Cr7Cs, ve ¢esitli demir karbiir

bilesikleri gortlmistiir.

80



4000

Fe
1 Cr2:Cs
3500 - FesC
- Fe:.C-
3000 -
—. 2500 -
= A
=
S 2000 4
- "
= 1500 -
19%) i
1000 - Cr.Cs
500 __ Cr:Cs
o) WAy v ATy .\./'J L« A
L) ¥ Ll L 1 . 1
20 40 60 80

20 (Derece)
Sekil 4.58 N12 numunesine ait kaplamadan alinan XRD sonucu

190 amper 2 gr/s toz besleme orani ile kaplama yapilan N12 numunesinin XRD grafik
sonuclart Sekil 4.58’e gore incelendiginde yapi igerisinde Cr7Cs, CraCe ve 2 farkl
demir-karbiir bilesigi olustugu goriilmiistiir. Cry3Cs sadece ana pikte ve yiiksek siddette
gorilmiistiir.
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Sekil 4.59 N16 numunesine ait kaplamadan aliman XRD sonucu

Sekil 4.59°da XRD grafigi verilen 220 amper ve 2 gr/s toz besleme oraniyla kaplama
yapilan N16 numunesinde X-Ray analiz sonuglarina gore yapi igerisinde 2 farkl
demir-karbiir bilesigi ve Cr;Cz krom-karbiir bilesigi olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.60 N20 numunesine ait kaplamadan alinan XRD sonucu

190 amper 2 gr/s toz besleme orant ve 400 °C’de FeCrC tozlart isitilarak kaplama
yapilan N20 numunesine ait XRD grafigi Sekil 4.60°da verilmistir. Grafik incelendiginde 3
farkli demir-karbiir bilesigine rastlanmakta, Cr3sCs; bilesigi kendine has pikler
olusturmustur ve 3 ayr pik {lizerinde goriilmiistiir. Cr7Cs bilesigi son 3 pikin her birinde
gorilmiuistir.
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Sekil 4.61 N21 numunesine ait kaplamadan aliman XRD sonucu

Sekil 4.61°de XRD grafigi verilen 190 amper 2 gr/s toz besleme orani ve 600 °C’de
FeCrC tozlan 1sitilarak kaplama yapilan N21 numunesinin XRD grafigi incelendiginde
yapi icerisinde demir-karblr ve Cr;Cs Cr3Cg krom-karbiir bilesikleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.62 N22 numunesine ait kaplamadan alinan XRD sonucu

190 amper 2 gr/s toz besleme orani ve %4 grafit takviyeli FeCrC tozu ile kaplama
yapilan N21 numunesine ait XRD grafigi Sekil 4.62°de verilmistir. Grafik incelendiginde
2 farkli demir-karbiir bilesigine rastlanmaktadir. Cry3Csz bilesigi kendine has pikler
olusturmustur ve 3 ayri pik iizerinde goriilmiistiir. Cr;Cs bilesigi son 2 pik igerisinde
gorilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda 150 amper 2 gr/s toz besleme oranina sahip N4
numunesinde sadece birincil Cr7Cs ve FesC goézlemlenmistir, bunun yaninda sadece ana
pik Uzerinde az miktarda Cr23Ce olusumunun meydana geldigi anlagilmaktadir. 170
amperde yapilan N8 numunesinde de yine ayni sekilde FesC ve bunun yaninda da FerC
demir-karbiir olustugu goriilmiistiir. N8 numunesinde sadece Cr7Cs bilesigi seklinde
krom-karbiir yapisi olusmustur. 190 amper 2gr/s toz besleme oraninda kaplama yapilan
N12 numunesinde ise birincil pikte Cr2sCe goriilmustiir. 220 amper 2gr/s toz besleme ile
kaplama yapilan N16 kaplama numunesi N8 numunesine benzer sekilde analiz sonucu
vermis sadece pik siddetleri farklilik gostermistir. 190 amper 2 gr/s toz besleme oranina
sahip N20-N22 numunelerinin tamaninda Cr7Cs bilesiklerinin yanininda Cr23Cs bilesikleri
gorulmektedir. Buna ilaveten N20 ve N22 kaplama numunelerinde FesC bilesiginin
yaninda FesC2 bilesigi goriilmiistiir. Buna karbon geg¢isinin yiiksek olmasinin sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Yapida aranilan Cr7C3 ve Cr23Cs bilesikleri tozlarin 1sitildigi N20,N21
kaplamalarinda ve karbon takviyesi yapilan N22 kaplamasinda gortilmiistir. XRD
sonuglarmin literatiir sonuglarma uygun oldugu gorilmistiir[11,15,22,29].

83



4.7 Sertlik Sonuclarn

Cesitli  kaynak parametreleri kullanilarak kaplamasi yapilan numuneler igin
makrosertlik grafigi Sekil 4.63’de mikrosertlik grafikleri ise Sekil 4.64 - Sekil 4.70’de
verilmistir. Mikrosertlik ortalamalar1 sadece kaplama bdlgesinde alinan mikrosertlik
sonuclarinin ortalamalar1 hesaplanarak verilmistir. Mikrosertlik ve makrosertlik sonuglart
sadece 2 gr/s toz besleme orani i¢in verilmistir.

Makrosertlik (HRC)

N4 N8 N12 N16 N21 N22

Numune No

N20

Sekil 4.63 Kaplama numuneleri igin makrosertlik sonuglar1 grafigi

800

Sertlik (HY)
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200 —
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Sekil 4.64 N4 numunesinden alinan mikrosertlik grafigi

150 amper 2 gr/s toz besleme oraniyla kaplama yapilan N4 numunesinin mikrosertlik
grafigi incelendiginde sertlik degerleri 500 pdan 5500 p’a kadar alinabilmis ve genel
olarak kaplama igerisinde yakin degerler bulunmustur. Ortalama sertlik degeri ise 647
Hvg 2 bulunmustur.
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Sekil 4.65 N8 numunesinden alinan mikrosertlik grafigi

170 amper 2 gr/s toz besleme oraniyla kaplama yapilan N8 numunesinin mikrosertlik
grafigi incelendiginde sertlik degerleri 500 p —5500 p araliginda alinabilmis ve genel
olarak kaplama igerisinde yakin degerler bulunmustur. Ortalama sertlik degeri ise 655
Hv( 2 bulunmustur.
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Sekil 4.66 N12 numunesinden alinan mikrosertlik grafigi

190 amper 2 gr/s toz besleme oraniyla kaplama yapilan N12 numunesinin mikrosertlik
grafigi incelendiginde sertlik degerleri 500 p’dan 5500 p’a kadar alinabilmis ve
mikrosertlik degerleri kaplama icerisinde yakin degerler bulunmustur. Ortalama sertlik
degeri ise 787 Hvp 2 bulunmustur.
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Sekil 4.67 N16 numunesinden alinan mikrosertlik grafigi

220 amper 2 gr/s toz besleme oraniyla kaplama yapilan N16 numunesinin mikrosertlik
grafigi incelendiginde sertlik degerleri 500 pve 5500 p araliginda alinabilmis ve
mikrosertlik degerleri kaplama igerisinde yakin degerler vermistir. Ortalama sertlik degeri
ise 752 Hvg, bulunmustur.

900

| @ Ort:724Hv]
800 - = g g 2

700 ] o 7 @
600 i
500 ]
400 i

200

Sertlik (HV)

100 H

(o]

4 T v T v T ¥ T v T v T v T ¥ T v T Y
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Derinlik (ptm)

Sekil 4.68 N20 numunesinden alinan mikrosertlik grafigi

190 amper 2 gr/s toz besleme oran1 ve FeCrC tozlarmin kaplamaya 400 °C ye kadar
1sitilarak beslendigi N20 numunesinin mikrosertlik grafigi incelendiginde sertlik degerleri
500 p 7000 p araliginda alinabilmis kaplama derinliginin tozlarin isitilmadigi numunelere
gore arttigr goriilmistir. Mikrosertlik degerleri kaplama boyunca yakin degerler
bulunmustur. Ortalama sertlik degeri ise 724 Hvp > bulunmustur.
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Sekil 4.69 N21 numunesinden alinan mikrosertlik grafigi

190 amper 2 gr/s toz besleme orani ve FeCrC tozlarinin kaplamaya 600 °C ye kadar
wsitilarak beslendigi N21 numunesinin mikrosertlik grafigi incelendiginde sertlik degerleri
500 p’dan 7500 paraliginda alinabilmis kaplama derinliginin tozlarin 1sitilmadigi
numunelere gore arttigi gorilmistiir. Mikrosertlik degerleri kaplama boyunca yakin
degerler bulunmustur. Ortalama sertlik degeri ise 834 Hvg » bulunmustur.

1100

|~ @ — Ort:820HvV|

1000 @
900
800 - -
700] o—®—e—

600 —- \

500 — /7\
o s

200 - @

Sertlik (HV)

100

o v T v T v T v T v T v T ¥ T T T v T v
(o} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Derinlik (pum)

Sekil 4.70 N22 numunesinden alinan mikrosertlik grafigi

190 amper 2 gr/s toz besleme oran1 ve FeCrC tozlarma %4 grafit takviyesi yapilarak
kaplama yapilan N22 numunesinin mikrosertlik grafigi incelendiginde sertlik degerleri 500
p - 7000 p araliginda alinabilmis kaplama derinliginin kaplama tozlarinin standart olarak
kullanildigi numunelere gore arttigi goriilmiistiir. Mikrosertlik degerleri kaplama boyunca
yakin degerler bulunmustur. Ortalama sertlik degeri ise 820 Hv 2 bulunmustur.
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Makro sertlik degerleri kaplama numuneleri i¢in Sekil 4.63’de verilmistir. Altlik
malzeme olarak kullanilan AISI 1020 ¢elik malzemenin makrosertligi HRC cinsinden
karsiligr olmadig icin biitiin kaplama numunelerinden alinan mikrosertlik degerlerinin
ortalamast alinmis ve Brinell sertlik skalasinda karsilik gelen deger 157 HB olarak
verilmistir. Kaplama numunelerinden 150 amper 2 gr/s toz besleme oraniyla kaplama
yapilan N4 numunesi igin sertlik degeri 56,2 HRC’den baslamis ve 190 amper 2 gr/s, %4
grafit takviyeli FeCrC tozu ile kaplanan N22 numunesinde 64,4 HRC ye kadar ¢ikmustir.
Her numune grubu icin en yiiksek sertlik degerleri verilmistir. Mikrosertlik degerlerine
bakildiginda ise N4 numunesinde 647 Hvo sertlik degeri 6l¢tilmiistiir. 170 amper 2 gr/s toz
besleme oraninda kaplama yapilan N8 numunesinde 655 Hvg, sertlik degeri Ol¢iilmiistiir.
Artan akim degerleriyle paralel olarak tiim numunelerde de sertlik degerleri artis
gostermistir. 190 amper 2 gr/s toz besleme oraninda kaplama yapilan N12 kaplama
numunesinde 787 Hvp, olarak olgiilen mikrosertlik degeri 220 amper kullanilan N16
numunesi igin 752 Hvp, olarak 6l¢iilmiis ve bir miktar diisiis goriilmiistiir. Buna sebep
olarak N12 numunesinde olusan Crp3Cg diistiniilmektedir. N20 numunesinde sertlik degeri
724 Hvg, olarak bulunmustur. N20 numunesindeki sertligin N21 numunesindeki 834 Hvg
ve N22 numunesindeki 821 Hvg, sertlikten daha diisiik olmasmin sebebi ise N20
numunesinde (Cr,Fe);Cs karburlerinin N21 ve N22 numunesinde daha fazla olusmasi N20
numunesinde ise Otektik yapinin daha fazla olmasi olarak disiiniilmektedir [10,12,22].
Tim numuneler i¢in mikro sertlik ve makro sertlik degerleri ortiistiigii goriilmistiir. Sertlik
artist yapt icerisindeki Cr;C; ve Cry3Cs miktarindaki artisla iliskilendirilmektedir
[15,22,29]. Sertlik inceleme sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir
[11,15,21,24].
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4.8 Abrasiv Asinma Testi Sonuclar:

Kaplama numunelerinin abraziv aginma deneyleri mikroyapi incelemeleri ve sertlik
incelemeleri tamamlandiktan sonra yapilmistir. Yiike bagl agirlik kabini incelemek igin 10
N-20N ve 30N luk yiiklerle aginma yapilan numuneler her asinma testinden sonra hassas
terazi ile tartilarak asinma kayiplar1 hesaplanmistir. Sekil 4.71 - Sekil 4.77°de yiike baglh

olarak asinma kayiplar1 verilmistir.
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Sekil 4.71 N4 numunesi i¢in yiike bagh olarak agirlik kaybi

Sekil 4.71°de 150 amper 2 gr/s toz besleme parametrelerine sahip N4 numunesi igin
verilen yiike bagli agirhik kaybi grafigine gore N4 numunesinde yiiksek oranda aginma
meydana gelmis artan yiikle asinma oranmi artmis ve 30 Newton yiik altinda malzeme %21

oraninda agirlik kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.72 N8 numunesi i¢in yiike bagli olarak agirlik kaybi

170 amper ve 2 gr/s toz besleme oraniyla kaplama yapilan N8 kaplama numunesinin
asinma grafigi incelendiginde agirlik kaybi yiike gore artis gostermistir. 30 N yiik altinda

%19.85 agirlik kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.73 N12 numunesi igin yiike bagli olarak agirlik kaybi
190 amper ve 2 gr/s toz besleme oraniyla kaplama yapilan N12 kaplama numunesinin

asinma grafigi incelendiginde agirlik kaybi yiike gore artis gostermistir. 30 N yiik altinda
%09.23 agirlik kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.74 N16 numunesi i¢in yiike bagli olarak agirlik kayb1

220 amper ve 2 gr/s toz besleme oraniyla kaplama yapilan N16 kaplama numunesinin
asinma grafigi incelendiginde agirlik kaybi yiike gore artis gostermistir. 30 N yiik altinda
%12.82 agirlik kayb1 meydana gelmistir.

90



8
?
6 ?
<
B,
& 4 °
N
~
=
2[)
2 -
0 ] T " T 2 T ¥
0 10 20 30 40
Agirlik (N)

Sekil 4.75 N20 numunesi i¢in yiike bagli olarak agirlik kaybi1

Sekil 4.75°de 190 amper 2 gr/s toz besleme orani ve 400 °C 1sitilmis tozlarla kaplama
yapilan N20 numunesi tozlarin 1sitilmadigi numunelere gore daha yiiksek asinma direnci
gostermistir. Artan yiikle beraber agirlik kaybr artmig 30 N yiik altinda %6.47 agirlik kaybi
gostermistir.
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Sekil 4.76 N21 numunesi i¢in yiike bagli olarak agirlik kaybi

Sekil 4.76’da 190 amper 2 gr/s toz besleme oran1 ve 600 °C 1sitilmig tozlarla kaplama
yapilan N21 numunesi tozlarmn 1sitilmadigr numunelere gore daha yliksek aginma direnci
gostermistir. Artan yilikle beraber agirlik kaybi artmis 30 N yiik altinda %6.46 agirlik kaybi

gostermistir.
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Sekil 4.77 N22 numunesi i¢in yiike bagli olarak agirlik kayb1

190 amper 2 gr/s toz besleme oran1 ve %4 grafit ilave edilmis tozlarla kaplama yapilan
N22 numunesi tozlarin 1sitilmadigi numunelere goére daha yiliksek asinma direnci
gostermistir. Artan yiikle beraber agirlik kaybr artmigtir. 30 N yik altinda %6.83 agirlik

kayb1 gostermistir.

Yapilan abrasif aginma testi sonucunda en fazla aginmanin en diisiik sertlikteki 150
amper 2 gr/s toz besleme oranina sahip N4 numunesinde meydana geldigi goriilmiistiir.
Agirlik kayb artan yliklerle %20 lere kadar ¢ikmistir. Bir yiizeyin abrasif asinma derecesi,
yiizeyin sertligi ile ters orantilidir[39]. Buna gore sertlik degerlerinin artisina paralel olarak
numunelerin agirlik kaybi oranlarida azalmistir. En az agirlik kaybi en yiiksek sertlik
degerine sahip N21 numunesinde goriilmistiir. Sirasiyla N8, N16, N12, N20, N22 ve N21
seklinde agirlik kayb1 goriilmiistiir. Artan yiike bagl olarak agirlik kaybida artmistir. Daha
yiksek yiiklerde c¢alisan pargalarda asmmma miktarida artmaktadir[19,26,39]. Asinma
deneyi literatlire uygun sonuglar vermistir [13,16,21,24,33,38,39].
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Sekil 4.78- Sekil 4.84° de asmmis yiizeylerin SEM goruntist verilerek yizey
goriintiileri incelenmistir. Kaplama numunelerinin asinmis ylizey SEM goriintiileri x500
biiylitmelerde alinmistir.

—_— 10pm FiratUni 6/12/2014
20.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:12:17

[ 10pm FiratUni 6/12/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:33:42

Sekil 4.79 N8 numunesi i¢in kaplamalarda aginmig yiizeyin SEM goriintiisii
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10pm FiratUni 6/12/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:41:22

&5 <

— 10pm FiratUni 6/12/2014
20.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:07:07

Sekil 4.81 N16 numunesi i¢in kaplamalarda aginmis ylizeyin SEM goriintiisii

150 amper 2 gr/s toz besleme orani ile kaplanan N4 numunesi, 170 amper 2 gr/s toz
besleme orani ile kaplanan N8 numunesi, 190 amper ve 220 amper 2 gr/s toz besleme
oranlari ile kaplama yapilan N12 ve N16 numunelerinin asinma yiizey goriintileri
incelendiginde N4 numunesi, N8 numunesi ve N16 numunesinde mikro kazima c¢izgileri
oldukca genis ve diiz cizgiler halinde goriilmektedir. N12 numunesinde ise daha dar ve
daha duzensiz cizgiler gorilmektedir.
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_— 10pm FiratUni 6/12/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:44:36

Sekil 4.82 N20 numunesi i¢in kaplamalarda aginmis yilizeyin SEM goriintiisii

— 10pm FiratUni 6/12/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:37:55

Sekil 4.83 N21 numunesi i¢in kaplamalarda asinmig yilizeyin SEM goriintiisii

190 amper 2 gr/s toz besleme oraninda 400 °C ve 600 °C ‘ye 1sitilan tozlarla kaplama
yapilan N20 ve N21 numunelerinde yilizey SEM goriintiileri incelendiginde sertligi daha
yiiksek olan N21 numunesinde daha diisiik sertlikteki N20 numunesine gore daha diizensiz
ve dar kazima c¢izgileri gorilmistiir.

95



10pm FiratUni 6/12/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:27:51

Sekil 4.84 N22 numunesi i¢in kaplamalarda aginmis ylizeyin SEM goriintiisii

190 amper 2 gr/s toz besleme orami ve %4 grafit takviyeli tozla kaplanan N22
numunesinde yiizey asinma goriintiisiine bakildiginda asindiricinin  yiizeyi yeterince
kazityamamig oldugu gorsel olarak goriilmektedir.

Asinma yilizeylerinin SEM altinda yapilan incelemeleri neticesinde asimnma
mekanizmasinin genel olarak mikro kazima (mikro ploughing) ve mikro kesme (micro
cutting) oldugu goriilmiistiir. En diisiikk asinma kaybi1 N20, N21 ve N22 numunelerinde
meydana gelmistir. SEM fotograflarinda da goriilecegi gibi, N20, N21 ve N22
parametreleriyle yapilan kaplamalarin asinan yiizeyinde asinma izleri daha dar ve daha
yuzeyseldir. Bu ise kaplamalarda asindirict partikiillerin ylizeye yeterince derinlemesine
giremediginin ve ¢izemediginin (kaziyamadiginin) bir gostergesidir. Yuksek karbonlu ve
kromlu hiperotektik alagimlarin karakteristigi olan Cr;Cj tipinde karbirler daha sert (1500
ila 2500 HV) olup matris genellikle ostenitiktir. Asinmaya ¢ok direncli olmakla beraber
sert darbelere dayanmazlar[39]. N20, N21 ve N22 numunelerinde kimyasal analizlerle
desteklenen krom oranlarinin artigiyla birlikte X-Ray analizlerinde goriildiigii gibi sert
krom-karbiir miktar1 da artmistir. Krom-karbiir artisiyla birlikte asinma direncide artmustir.
Literatiir sonuglarina uygun oldugu goriilmiistiir [15,21,24,34].
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4. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan analizler, 6l¢timler ve mikroskobik incelemeler sonucunda;

e Titresim oraniyla birlikte artan toz miktarina bagli olarak yapi igerisindeki krom
miktar1 artmistir. Artan akim miktar ile kaplama genisligi ve kaplama derinligi
artmastir.

e Akim miktarmin artisiyla beraber sertliklerde artig gostermistir.En yiksek sertlik
degerleri 190 Amper’lik akimlarda yapilan numunelerde elde mistir. Sert yuzey
kaplama olarak yapilan kaplamalarin matris sertlik degerleri 800 Hvp, ‘ye kadar
ciktigi, bu artigin ortalama 165 Hvg, sertlikteki AISI 1020 ¢eligi i¢in oldukga
yiiksek bir sertlik artig1 oldugu gorilmistiir.

e 190 Amperde yapilan numunelerde yapi igerisinde Cr:Cs ile birlikte CrzCe
olusumlar1 basladig tespit edilmistir.

e Karbon ilave edilen tozlarda hem Cr,3Cs olusumunun arttigt hemde sertlik
degerlerinin 834 Hvy, ye kadar arttigi gézlemlenmistir.

e Numunelerde yapilan asinma testleri ile elde edilen yiiksek asinma direnci bu
yontemin uygulamalarda kullanilabilecegini gostermistir.

e Mikroyapilar incelendiginde dentrit yapilarinin oldukg¢a belirgin sekilde ortaya
ciktig1, kaplama yiizeyine dik bir sekilde dentritlerin uzadigi, dentrit kollarinin be-
lirgin sekilde gozlemlenebildigi, yiikksek krom miktarlarinda bazi dentritlerin daha
kiiresel olustugu bazi dentritik yapilarin ise uzun ve siirekli sekillerde meydana
geldigi gozlemlenmistir.

e Tane icerisinde daha yiiksek tokluk saglayan Crp3Cg olusumunu arttirmak igin t0z
besleme haznesi icerisinde 400 °C ve 600 °C derecelere 1sitilan tozlarla yapilan
numunelerde Cr,3Ce mikrarinin artmis oldugu XRD analizlerinde de gorilmiistiir.
Boylece tozlarin 1sitilarak beslendigi kaplamalarda daha verimli sonuglar alindig1
tespit edilmistir.

e Isitilan tozlarla yapilan kaplamalarda, kaplama sirasinda daha az sigrama meydana
geldigi gorilmistir. Ancak daha yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda tozlarda
yapismalar meydana geldigi i¢in titresim ile toz beslemesi yapilamamuistir.

e MAG kaynak yontemi ile yapilan kaplamalarda koruyucu gaz kullanilmamasina
ragmen kaplama tozunun Ortl vazifesi gostermekte ve kaplamalarda gozenek
meydana gelmemektedir.

e MAG kaynak yonteminin sirekli toz beslemesi ile birlikte sert yiizey kaplamalar
icin uygun oldugu, sirekli toz beslemesi sayesinde sanayi uygulamalari igin
kullanisl bir yontem olabilecegi goriilmiistiir.
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Bu calismanin ileri asamalarinda toz bilesimi, akim parametreleri, MAG kaynagi
tel capi, ilerletme hizi, toz yedirme orani gibi parametreler degistirilerek yeni
arastirmalar yapilmasi, bu yontemle {retilen kaplamalarin mekanik testlerle
tokluk, darbe dayanimi gibi 6zelliklerinin incelenmesi ve son olarak korozyon
ozelliklerinin incelenmesi tavsiye edilmektedir.
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