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ABSTRACT

Masters Thesis

THE EXAMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF A HEAT TREATED
4142 STEEL AFTER SURFACE MODIFICATION BY SMELTING ARC WELDING
(SMAW)

Abdiilaziz KOC
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgy Education 2007, Page: X+57

In this study, on the surface of a 4142 steel a silicon carbid (SiC) powder layer was
coated with use of SMAW (SMAW= Smelting Arc Welding) method with using Citodur 600
electrod. As first the specimen thickness was fixed and subsequently the different powder
thickness were used. Besides, process parameters such as coating speed, cooling envoriment and
welding current were varied and the effect of these parameters on microstructural chancing,
microhardness, macrohardness and abrasive wear resistance of modified materials were

investigated.

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

measured.

While the 4142 steel was used as the substrate material, coating powder (SiC) was
alloyed at 0.5, 1 and 1.5 gr weight on to surface of these steel. Effect on the properties of the
coating materials amount of SiC was investigated experimentally. The hypoeutectic and
hypereutectic microstructures were observed in coated specimens. Because of rapid
solidification, dendritic phases were formed. The forms of these phases were depended on the

coating speed, the energy input, coolling enviroment and the powder quantity.

VII



Coating surface hardnesses values measured between 254-1366 HV. As the
microhardness measurements, the hardness decreased along a line from coating toward to
substrate material. This can be explained with phase transformations which the coating speed,

the cooling enviroment and solidification conditions occured.

Wear rates were calculated using mass losses obtained in the result of the abrasive wear
test. In surface alloying process used SiC as coating powder, the maximum mass loss was found
by high coating speed, low energy input and low powder quantity conditions. The minimum

mass loss also was found by low coating speed, and high powder quantity conditions.

Keywords: Arc welding, surface alloying, Citodur 600, abrasive wear, silicon carbid (SiC)
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AISI 4142 CELiGIiNiN ISIL iSLEM VE ERGITME YONTEMLERIYLE
YUZEY MODIFIKASYONU SONUCU MEKANIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Abdulaziz KOC

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi ABD

2007, Sayfa : X+57

Bu galismada, 4142 celigine elektrik ark kaynak yontemiyle Citodur 600 elektrodu
kullanilarak silisyum karbiir (SiC) tozu yiizey alasimlama islemi uygulanmistir. Numune
kalinlig1 sabit tutulup toz farkli kalinliklarda kullanilmis olup kaplama hizi, sogutma ortami ve
kaplama akimi gibi islem parametreleri degisken tutulup; bunlarin mikroyapisal degismelere,

mikrosertlige ve abrasiv asinma direncine karsi etkileri arastirilmistir.

Kaplamanin mikroyapisi, optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM),
enerji dagilim tayfi (EDS) ve spektral analizler ile tespit edilmistir. Modifiye tabakalarinin
sertlikleri mikrosertlik 6lgme cihazi ile abrasiv asinma 6zellikleri ise pim-disk test yontemi ile
belirlenmistir. Asinma testleri sonrasi numunelerin kiitle kayiplar1 tespit edilerek aginma

oranlar1 elde edilmistir.

Alt malzeme olarak 4142 ¢eligi kullanilmis olup, SiC tozu 0.5, 1 ve 1.5 gr agirliginda
kullanilmistir. Bu miktarin degisiminin kaplamanin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. SiC yiizey
modifikasyonlu numunelerde, otektik alti ve oOtektik {stii mikroyapilar elde edilmistir.
Katilasmanin hizli olmasindan dolay1 dendritik yapt meydana gelmistir.Bu yapilarin olusumu

kaplama hizi, enerji girdisi ve toz miktarina gére degismektedir.
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Olgiilen sertlik degerleri 254-1366 HV dir. Mikrosertlik dlgiimlerinde ise; yiizeyden alt
malzemeye dogru bir hat boyunca azalma olmustur. Bu da kaplama hizi, soguma ortami ve

katilagma olay1 ile meydana gelen faz doniisiimii ile agiklanabilir.

Asinma oranlari, abrasiv asinma deneyi sonucunca elde edilen kiitle kayiplar ol¢iilerek
elde edilmistir. SiC ile yapilan yiizey alasimlama isleminde en yiiksek kiitle kaybinin, kaplama
hizinin yiiksek, enerji girdisinin diisiik ve toz ilavesinin az oldugu sartlarda oldugu tespit
edilmistir. Minimum kiitle kaybi1 ise diisiik kaplama hiz1 ve yiiksek toz miktarinda tespit

edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrik ark kaynak yontemi, yiizey alasimlama, Citodur 600, abrasiv

asinma, silisyum karbiir (SiC).



1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisindeki gelismeler, ileri seviyede yeni ve farkli ihtiyaglara cevap
verebilecek tarzda malzeme iiretilmesi ihtiyacini ortaya koymustur.

Celik, tarihsel gelisimi gbz Oniine alindiginda bir endiistri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Alasim elemanlarinin istenen ozelliklerin ortaya c¢ikarilmasindaki olumlu etkisi, bu sanayi
kolunun gelismesinde onciiliik etmistir.

Onceleri sadece ¢eligin sertlestirilmesi iizerinde karbonun etkisi bilinmekteydi. Ama
artan karbon oranimin sertligi artirmasmnin yani sira istenmeyen Ozelliklerinin ortaya g¢ikmasi
celige daha farkli oranlarda degisik alasim elemanlarinin katilmasina neden olmustur.

Celik {iretiminin giinlimiizde geldigi noktada mangan alasim elementinin ¢elige katilim
oranininin en az % 1 olma zorunlulugu bu elementin 6nemini ortaya koymaktadir (Savaskan,
1999).

Teknolojik gelismelere paralel olarak malzemelerin yiizey 6zelliklerini gelistirmek ve
yeni miihendislik 6zellikleri kazandirmak amaciyla yiizey miihendisligine olan ilgi daha da
artmaktadir. Cilinkii malzemelerde meydana gelen asinma, korozyon ve siirtiinme gibi
istenmeyen etkileri Onlemek amaciyla yiizey modifikasyonu islemlerine gerek duyulur.
Olusturulan yiizey katlari, ylizeyin mekanik &zelliklerini gelistirerek onlarin kullanilacaklar
ortama kars1 daha dayanikli olmasini saglar. Yiizey islemleri uygulandiklar1 metalin sadece
mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin degil, ayn1 zamanda onlara estetik giizellik kazandirmak
amaciyla da yapilmaktadir.

Malzeme yiizeyinin mekanik 6zelliklerini gelistirmenin en basit ve ekonomik yolu, 1s1l
islemlerden ylizeyin kimyasal bilesimini degistirmeksizin yapilan ylizey sertlestirme
islemleridir. Bu yolla; metal ylizeyinin sert ve aginmaya dayamkli, i¢ kismmin ise yeterli
dayanimda ve enerji absorbe edecek sekilde tok olarak kalmasi saglanir. Ayrica difiizyon esasl

yontemlerle de yiizey bagkalagimi saglamak miimkiindiir(Y1ildirim ve dig., 2001a; Avner, 1986).



2. CELiGiN TANIMI

Celik, igerisinde en fazla % 1.7 oraninda karbon, % 0.8’den fazla mangan, % 0.5°¢
kadar silisyum, % 0.05’den daha az oranlarda kiikiirt ve fosfor bulunan, daha farkli 6zelliklere
ulasmak amaciyla degisik oranlarda Cr, Ni, Mo, V, W, Co, vs. diger alasim elementlerinin

katilabildigi demir-karbon alagimidir.

2.1 CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celiklerin incelenmesini kolaylastirmak ve onlar1 daha yakindan tanimak amaciyla bazi
ortak Ozellikler géz oniinde bulundurularak gesitli siniflandirmalar yapilir (Yildirim ve dig.,
2001a).

Celiklerde genellikle asagidaki genel siniflandirma yapilir. Bunlar,

. Uretim yontemlerine gore gelikler,

. Kullanilma alanlarina gore ¢elikler,

. Alagim durumlarina gore gelikler,

. Ana katki maddesine gore celikler,

. I¢ yap1 ve metalografik yapilarma gére gelikler,
. Kalite durumlarina gore celikler,

. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore ¢elikler,

(e R B Y T S O e O

. Sertlestirme ortamlarina gore ¢elikler, seklinde siralanirlar.

2.2.CELIKLERLE ILGILi BAZI ONEMLI BILGILER

2.2.1 Sade Karbonlu Celikler

Bunlar yapilarinda eser miktarda Mn , Si, P, O , N gibi ¢elik iiretim yontemlerinden
gelen elementler bulunduran demir — karbon alagimlaridir.

Sade karbonlu c¢elikler ucuzdur ve bunlardan diisiik karbonlu olanlar kolayca
sekillendirilebilirler. Mekanik 6zellikleri yapilarinda bulunan karbon orani ve iiretim sirasinda
gosterilen 6zene bagli olarak degisir ve smirlidir. Bugiin icin {iretilen celiklerin % 90’1 sade
karbonlu celiktir. Sertlesme yetenekleri azdir. Sertlestirme islemlerinden sonra parcalarda

catlama , ¢arpilma ve i¢ gerilmelere rastlanir.



Kalin kesitli parcalar, istenilen diizeyde sertlestirilemezler. Korozyonik ortamlara karsi
dayaniksizdirlar. Alevle ve indiiksiyonla yilizey sertlestirmeye yakindirlar (Yildirnm ve dig.,
2001a).

Yapilarindaki karbon oranlarina gore sade karbonlu ¢elikler kendi aralarinda :

e Az karbonlu gelikler (% 0.05-03C)

e Orta karbonlu gelikler (% 0.3-0.8C)

e Yiiksek karbonlu ¢elikler (% 0.8 — 1.7 C)
seklinde siniflandirilir. Yine ayni ¢elikler ;

e Otektoid alt1 gelikler (% 0.05—0.83 C)

e Otektoid iistii gelikler (% 0.83 — 1.7 C)

olarak da smiflandirilabilirler.

2.2.2 Alasimh Celikler

Sade karbonlu ¢eliklerin kullanilma alanlari sinirlidir. Bunlarda derinligine sertlesme
yetenekleri ve korozyona dayanimlari iyi degildir. Bu 6zelliklere ulagmak igin ¢elige alasim
elementleri ilavesi sarttir.

Celige bazi alagim elementlerinin katilmasi ¢eligin ¢esitli 6zelliklerini  gelistirir.
Celiklerin smiflandirilmasinda alagim elmanlarinin etkisi biiyiiktiir.

Dolayisiyla alagimli ¢elikleri asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir ;

o Az Alasimli Celikler: Biinyesinde % 5’den az alasim elemani bulunduran ¢elikler.

e Orta Alagimli Celikler: Biinyesinde % 5-10 alasim elemani bulunduran gelikler.

e Yiiksek Alasimli Celikler: Biinyesinde % 10 dan fazla alasim elemani bulunduran
celikler.

Az alasimli gelikler yiiksek dayanim gosteren yapi ve imalat celikleridir. Yiiksek
alasimli ¢elikler genellikle paslanmaz celikler , 6zel amacli takim ¢elikleri ve manyetik 6zellikli

celiklerdir (Yildirim ve dig.,2001a; Demirci, 2004).

2.2.3 Paslanmaz Celikler

Bunlar oksitlenme ve korozyon gibi cevresel etkilere dayanikli celiklerdir. Bu
ozellikleri bilesimlerinde bulunan kromdan ileri gelir. Paslanmanin disinda baska 6zelliklerinde
arzulandigi durumlarda kromla birlikte alasima bagka elementler de katilmaktadir. Bu

elementlerden en ¢ok kullanilani nikel (Ni), molibden (Mo) ve mangan (Mn)’dir.



Sertlesebilen paslanmaz c¢elik bilesiminde % 12-14 Cr bulundurur. Martenzitik yapiya
ulasabilmek i¢in biinyede bir miktar karbon bulunmasi gerekir.

Krom alasimhi bir c¢eligin korozyona dayanikliligi bu elementin varligi ile celik
ylizeyinde ince bir oksit katinin olugmasi ile agiklanir. Bu oksit kat1 demiri dis etkilerden korur

(Meran, 2003).

2.3 CELIKTE ALASIM ELEMANLARININ GENEL ETKIiLERIi

Ham demirin igerisinde bulunan % 4 oranindaki karbonun ¢esitli yontemlerle % 2’nin
altina disiirtilmesiyle ¢elikler elde edilir. Celikler bilesimlerinde % 0.1<C<% 2 oraninda karbon
bulundurlar.

Celikler icerisindeki karbon bilesimine gore farkli ozellikler gosterirler. Az karbonlu
celikler genel amaglar i¢in kullanilan en ucuz ¢elik tiiriidiir. Siinekligi yiiksektir, kolay islenir ve
su verme ile sertlesmez. Orta karbonlu gelikler genellikle daha yiiksek mukavemetli olup, su
verme ile sertlesebilirler. Yiiksek karbonlu gelikler ¢cok sert olup islenmesi zordur.

Celigin biinyesinde karbonun haricinde ¢esitli alasim elementlerinden belirli oranlarda
katarak daha yiiksek dayanimlara ve sicaga, soguga, korozyona daha dayanikli yapilar elde
edilebilir. Ornegin belirli bir karbon bilesiminde ¢elik gdz oniine alindiginda katilan alagim
elementlerinden kromun ¢elige sertlikve dayanimi, nikel ve manganezin ise tokluk kazandirdigi
bilinmektedir (Yildirim ve dig., 2001a).

Kromun c¢elige sertlik ve asinma dayanimi kazandirdigi sdylenirken, siiphesiz % 2 C ve
% 12 Cr’lu takim ¢eligi goz oniinde tutulmustur. Cilinkii bu celik sertlestirme igleminden sonra
gercekten sert ve aginmaya dayanikli bir yapidadir. Bununla beraber eger % 0.10 C ve % 12
Cr‘lu gelik segilirse elde edilen sertlik ¢ok yiiksek olmaz.

Aym sekilde manganez % 13 oraninda katildiginda gelige tokluk kazandirir (Hadfield
celigi). % 1 ile % 2 oraninda kullanildiginda ¢eligin 6zelliklerine degisken bir etki gosterir. Bu
durumda ¢eligin toklugu ya azalir ya da artar. Alasim elementleri ¢eligin farkli bir i¢ yapiya
ulagmasini saglayarak pratikte istenilen ¢ekme mukavemeti, akma siniri, ¢centik darbe siinekligi
gibi mekanik ozellikler ile kaynak edilebilme kabiliyeti, sertlesme kabiliyeti gibi islenebilme
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde etkili olur (Yildirim ve dig., 2001).

Bir i¢ yap1 genellikle bir 1s1l islem sonucunda elde edilir. Bunun sonucu olarak alagimli
celiklerin hemen tamaminin 1s1l islemden sonra kullanildigini séylemek miimkiindiir.

Alagim elementlerinin en 6nemli 6zelligi belli bir fazin olusumunu gelistirmek veya onu

kararli hale getirmektir. Bu 6zelligi veren alasim elementlerini:



a) Ostenit olusturucu,
b) Ferrit olusturucu,

¢) Nitriir olusturucular olmak {izere li¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

2.3.1 Ostenit Olusturucu Elementler

Manganez, nikel, kobalt, azot, ¢inko bu gruba ait olan elementlerdir. Bu elementler
yiiksek oranlarda bulunurlarsa, ostenit alanin1 genigleterek ostenit kararliligin1 oda sicakligina
ve daha asagilara indirirler. Boylece oda sicakliginda bile kiibik yilizey merkezli kristal kafesine
sahip olan ostenitik celikler elde edilir.

Biiylik oranlarda Ni ve Mn, ¢eligi oda sicakliginda bile ostenitik halde tutar. Buna en
tipik 6rnek olarak bilesimi (genel olarak) % 1 C, % 13 Mn ve % 1.2 Cr olan Hadfield celigi
verilebilir. Bu ¢elikte Mn ile C ostenitin kararli hale gelmesinde 6nemli rol oynarlar. Diger bir
ornek % 18 Cr, % 8 Ni iceren ostenitik paslanmaz ¢eliklerdir. Ostenitik celiklerin kendine 6zgii
ozelikleri vardir. Bunlar:

* Yiiksek sekil degistirebilme kabiliyeti ostenitik paslanmaz celiklerde goriilen 6nemli bir
ozelliktir. Ornegin Cr-Ni celikler kiibik yiizey merkezli kristal kafesi nedeniyle diisiik
sicakliklarda (-200 °C) dahi siinekliklerini kaybetmezler.

* Diisiik akma sinir1 ve daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Bu nedenle plastik sekil
degistirmeye yatkindirlar.

* Manyetik degildirler ve doniisiime ugramazlar. Bu nedenle sertlestirme ve normalizasyon
islemleri miimkiin degildir.

* Korozyona dayaniklidirlar.

2.3.2 Ostenitik Yapi

Yaklagik olarak % 1.2 C ve % 12 Mn igeren X120Mnl12 sert manganez c¢elikleri bu
yapiya sahiptir. Su verilmis durumda iiretimden ¢iktiklar1 i¢in tamamen ostenitik yani siinek
fakat sert olmayan bir yap1 gosterirler. Celik boylece kuvvetli olarak soguk sertlestirilir. Merkez
ise degismez ve siinek kalir.

Stirtiinme seklindeki asinmalara karst uygun degildir. Sadece basma seklindeki bolgesel
darbelerin ¢eligi akma sinirina kadar etkiledigi durumlar i¢in bu gelik kullanilir. Boyle etkilere
maruz kalan yapi pargalari olarak tren yolu makaslari, degirmen astarlar1 ve sert maddeler i¢in
ceneli ve darbeli kiricilar sayilabilir. Soguk sertlestirilmis tabaka zamanla asinmasina ragmen

devamli olarak kendini yeniler.



2.3.3 Ferrit Olusturan Elementler

Bu grubun en 6nemli elementleri krom (Cr), silisyum (Si), molibden (Mo), vanadyum
(V), titanyum (Ti), ve aliiminyum (Al)’dur. Bu alasim elementlerinin biiylik bir kismi kiibik
hacim merkezli sistemde kristallesir. Eger yiiksek oranlarda bulunurlarsa demiri de kiibik
merkezli olarak kalmaya zorlarlar. Bu ¢elikler katilasma sirasinda doniismeye ugramadan
soguduklari i¢in ferritik ¢elikler olarak adlandirilirlar.

Sadece diisitk krom oranlarina sahip gelikler soguma sirasinda kiibik yiizey merkezli
olabilirler. Ostenit alaninin altinda tekrar kiibik hacim merkezli hale donerek ferritik olurlar.

Ferritik gelige bir 6rnek olarak transformator saclarinin malzemesini verebiliriz. Bu
malzeme % 3 Si igeren diislik karbonlu bir ¢eliktir. Ferritik ¢eliklerin kendine 6zgii 6zellikleri

vardir. Bunlar:

* Manyetiklerdir, kismen kendilerine 6zgii manyetik 6zelliklere sahiptirler.

* Isiya dayanikhidirlar, kismen yiiksek sicakliga dayanabilirler. Bunlarda kav olusumuna
rastlanmaz.

» Korozyona dayaniklidirlar. Ancak bunun igin saf ferritik olmalar1 gerekir.

* Soguk sekil degistirmeleri zordur, sogukta gevrek bir yapiya sahiptirler.

* Donilismeye ugramazlar, sertlestirme veya normalizasyon iglemlerinin uygulanmasi miimkiin

degildir (Yildirim ve dig., 2001).

2.3.4 Karbiirler

Krom gibi ferrit olusturan elementler ayni zamanda karbiir yapicidirlar. Karbiir
yapicilarin gogunlugu da demire bagli olarak ferrit olusturucu 6zelliktedirler. Karbiir olusturan
elementlerin karbona olan afiniteleri soldan saga dogru soyledir. Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr.
Bu elementler takim gelikleri i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii sert karbiirler olusturup talas

kaldirmaya ve asinmaya kars1 direncleri yiikselir.

2.3.5 Nitriir Olusturucular

Tim karbiir olusturucular ayni zamanda nitriir yapici elementlerdir. Azot, ¢eligin
ylizeyine nitriirleme yoluyla sokulabilir. Farkli alagim elementlerinin sert nitriirler olusturarak
veya ¢Okelme sertlesmesi yoluyla celigin sertligini arttirma egilimleri incelendiginde; Cr, Ti,

Mo, Al ve V gibi nitriir olusturucu elementlerin sertlikte artisa neden oldugu gozlenmistir. Buna



karsilik Ni gibi nitriir olusturamayan elementlerin sertlikte 6nemli bir artisa neden olmadigi

goriilmiigtiir.

2.3.6 Birden Fazla Elementin Celige Etkisi

Alasimli ¢eliklerin biiyiik bir kismi sadece bir tek alagim elementi degil, iki veya daha
fazlasini igerirler. Burada karbon alagim elementi olarak sayilmaz. Si ve Mn da her c¢elikte
bulundugu i¢in miktarlart % 0.5 Si ve % 0.8 Mn ‘1 gecerse alasim elementi sayilirlar. Birden
fazla elementin i¢ yapiya etkisi zannedildigi kadar kolay agiklanamaz.

Buna 6rnek olarak krom-nikel alasimlarini incelenecek olursa burada, krom ve nikelin
etkilerinin birbirinin tersi oldugu goriiliir. Soyle ki:

Krom (Cr): Karbiir olusturur. Ostenit bdlgesini kapali duruma getirir ve ferritik ¢elikleri
olusturur.

Nikel (Ni): Kati eriyik olusturur. Ostenit alanini genigletir ve ostenitik ¢elikleri
olusturur. Her iki elementin c¢elikte bulunmasi zannedildigi gibi etkileri ortadan kaldirmaz.

Aksine krom nikelin etkisini kuvvetlendirir (Kinikoglu, 2001).

2.4 ALASIM ELEMENTLERININ GENEL ETKILERi

2.4.1 Ferritin sertligine etkileri

Ferrit i¢ginde kati eriyik olusturan tiim alasim elementleri ferritin sertligine etki ederler.
Celiklerde en ¢ok bulunan alasim elementlerinden Si ve Mn ferritin sertligine en fazla etkide
bulunan iki elementtir. Cr ise en az etkiyi gosterir. Bu nedenle Cr, soguk islem goérecek

celiklerde kullanilan en uygun alagim elementidir.

2.4.2 Tane Biiyiimesine Etkileri

Tane biiylimesini sinirlandirilmasinda en 6nemli element vanadyumdur. Vanadyumun
celik icinde ¢ok diisiik oranlarda (% 0.1) kullanimi bile sertlestirme islemi sirasinda tane
bliylimesini durdurmak icin yeterlidir. Bunun nedeni vanadyumun sertlestirme sicakliklarinda
homojen dagilmis karbiirler ve nitriirler seklinde bulunmasidir. Bu tiir karbiirleri veya nitriirleri
kat1 eriyik igine alabilmek icin yiiksek sicaklifa ¢ikarmak gerekir. Bu nedenle alisilagelmis
sertlesme sicakliklarinda vanadyum bilesikleri tane biiylimesi i¢in bir engel teskil ederler. Eger

sicaklik normalinden daha yliksek degere ¢ikartilisa, vanadyum bilesikleri ¢oziindiiriilebilir.



Ancak bu durumda celigin tane boyutunun biiylimesi s6z konusu olabilir. Boyle bir 6zellikte
celigin mekanik 6zelliklerinde (darbe mukavemeti basta) diisme goriiliir. Ti, Ta ve Nb da
vanadyuma benzer etkiler gosteren iki elementtir.

Yiksek hiz ¢eliklerinde ve diger alasimli takim c¢eliklerinde W, Mo ¢ift karbiirleri de
VC ve VN ve benzer sekilde tane biiyiimesini engeller. Yiizey sertlestirmede kullanilan ince
taneli celiklerin imalinde istenilen sertlestirme etkisi ergimis metale Al ilavesi ile saglanir.
Bunun i¢in uygulanan pratik yontem, dnce oksijen miktarin1 belli bir seviyeye indirmek ve
sonra ¢elige azot miktarina bagli olarak Al ilave etmektir. Celik soguk iken AI-N partikiillerinin
dagilimi saglanir ve c¢eligin normal sertlestirme sicakliginda tane biiylimesi bu partikiiller

tarafindan engellenir (Yildirim ve dig., 2001b).

2.4.3 Otektoid Noktasina Etkileri

Ostenit olusturucu elementler A; sicakligini disiiriicii, ferrit olugturucu elementler ise
yiikseltici etki gosterirler. Ornegin % 12 Cr ve % 0.4 C igeren dtektoid bilesiminde bir krom
celigi i¢in Gtektoid karbon sicakligindan daha yiiksek ostenitleme sicakligi gerekirken % 3 Ni
iceren celik 700 °C ‘nin altinda ostenitik hale gecer. Bu hususlarin Al sicakligi civarinda
kullanilan celikler icin biiyiik énemi vardir. Otektoid nokta, % 0.8 C oraminda ve 723 °C
sicaklikta olusur. Ornegin % 5 Cr u ¢eligin 6tektoid noktast % 0.5 C icerigindedir. Tiim alasim

elementleri bu noktanin karbon konsantrasyonunu diisiiriir.

2.4.4 Martenzitin Olustugu Sicakhga (Ms) Etkisi

Co digindaki tiim alasim elementleri Ms (martenzit doniisiimiiniin basladigi sicaklik) ve
Mf (martenzit doniisiimiiniin bittigi sicaklik) degerlerini distiriirler. % 0.5 ‘den daha yiiksek
karbon igeren ¢eliklerin biiyiik bir ¢ogunlugunun Mf ‘i oda sicakliginin altindadir. Bu durum,
celiklerin sertlestirme sonrasi pratik olarak bir miktar donlismemis ostenit igerdikleri anlamana
gelir. Asagida verilen bagintida her bir alasim elementinin % konsantrasyonunu kullanarak Ms
saptanabilir. Bu bagint1 tiim alasim elementlerinin ostenit igerisinde ¢oziinmeleri s6z konusu

oldugunda gecerlidir.

Ms =561-474C - 33Mn - 17Ni - 17Cr - 21Mo



Yiiksek ve orta alasimli ¢elikler i¢in Stuhlmann, Ms i¢in agagidaki bagintiy1 dnermektedir.

Ms (°C) =550 - 350C - 40Mn - 20Cr - 10Mo - 17Ni - 8W - 35V - 10Cu + 15Co + 30Al

Tiim alagim elementlerinin arasindan Ms ‘e en fazla etki eden karbondur.

2.4.5 izotermal Déniisiim Siiresinin Perlit ve Beynit Doniisiimiine Etkileri

Co digindaki biitiin alasim elementleri ferrit ve sementit olusumunu geciktirirler. TTT
diyagramlarinda egrileri saga dogru kaydirirlar. Alasim elementlerinin dontisiimlere etkilerini
formiile edecek bir kurali saptamak olduk¢a zordur. Ancak bazi elementlerin digerlerine oranla
beynitik doniistimleri daha fazla etkiledikleri, digerlerinin de bu konuda ters davrandiklar1 kesin
olarak tespit edilmistir.

Belli elementler belirli bir orandan fazla kullanildiklarinda doniisiimleri kesin
olmamakla beraber arttirabilirler. Ancak bunlarin ilave miktarlara mevcudu diger alagim
elementleriyle sinirlandirilir. Yiizey sertlestirme iglemi uygulanan gelikler ve takim ¢elikleri i¢in
perlit-beynit doniisiimiiniin baslamasi i¢in gegen siire, karbon miktar1 % 1 ‘i astigindan azalir.
Takim ¢elikleri ve yap1 celiklerinde Si konsantrasyonu % 1.5 ve daha fazla oldugunda perlit
doniistimii hizlanir.Sade karbonlu ¢elikler i¢in C miktarinda % 0.30 ‘dan % 1 ‘e kademeli bir
artig, ihmal edilebilir bir etki saglar. Fazla etkiler ancak alasim elementlerinin kombinasyonuyla

saglanir (Yildirim ve dig., 2001 a).

2.4.6 Kaynak Kabiliyetine Etkisi

Bir geligin ergitme kaynagina uygun olmasi, biiylik 6l¢iide icerdigi karbon miktarina
baglidir. Ayrica alasim elementleri de mevcut ise kaynak dikiginin sogumasi sirasinda havanin
ve par¢anin soguk kisimlarmin etkisi ile sertlesme yani kaynak bolgesinde kismen martenzit
olusur. Bundan dolay1 gevreklesen malzeme, soguma sirasinda olusan kendini ¢ekme sonucu
catlar. Bilesimdeki alasim elementlerinin ayni sekilde etki eden bir esdeger karbon miktari
seklinde hesaplanir. Bu hesaplama ic¢in deneysel yollarla bulunmus karbon esdegeri

formiillerinden yararlanilir.



Ornek:

Ces = C + Mn/6 + Cr/5 + Ni/15 + Mo/7 % ‘de orani

Karbon esdegeri bir nevi kabul edilen miktar1 olarak diigiiniilebilir. Bu degere gore

celikler asagidaki gibi siniflandirilir:

Ces <% 0.45 ise, iyi kaynak edilir.
% 0.45 < Ces < % 0.6 ise, sartli kaynak edilir.
Ces > % 0.6 ise, zor kaynak edilir.

Sartli kaynak edilebilmenin anlami, malzemenin ancak 6n 1sitma veya tamamlayici bir
1s1l islem gibi belirli sartlar altynda kaynak edilebilmesidir. Zor kaynak edilebilir gelikler
ostenitik elektrotlar (Cr-Ni-Mn alasimli ¢elik) ile kaynak edilebilir. Kaynak metali bu
malzemeden meydana geleceginden sertlesmez ve akma sinir1 diisiik olur. Soguma sirasinda
olugsan kendini ¢ekmede ise kaynak metali bir miktar plastik degismeye ugrayarak kendini
birakir. Bdylece kaynak bolgesindeki gerilmeler tehlikeli bir biiyiikliige erismez.

Krom ve silisyum elementleri kaynak islemi sirasinda yanarlar ve yiiksek sicakliklarda
ergiyen oksitler olustururlar. Bu oksitler kaynak dikisinin kenarlarmin akarak birlesmesini
onler. Aym sekilde birlikte yanan manganezin olusan oksidi diger oksitlerin ergime noktalarini

diistirtir. Boylece Mn diger elementlerin olumsuz etkisini telafi eder (Yildirim ve dig., 2001 b).
2.4.7 Sertlesme Kabiliyetine Etkisi

Alasimli ¢eliklerin sertlesme derinlikleri, alasimsiz ¢eliklerinkinden fazladir. Alagimli
celiklere daha fazla su verilir. Sertligin derecesini (Rockwell birimi olarak) karbon miktar tayin
eder ve bu deger

HRc = 65.....66 ‘dan daha yiiksek olamaz.
2.4.8 Alasim Elementlerinin Sertlesme Derinligine Etkisi

Uctan su verme egrileri ile alasim elementlerinin sertlesme derinligine etkisi ¢ok iyi

takip edilebilmektedir. Bu egriler Jominy deneyi olarak bilinen ugtan su verme deneyi ile tespit

edilir. Ornek olarak % 0.6 C ‘lu C 60 geligi yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen sertlesme
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derinligi diisiiktiir. % 0.3 C, % 2.5 Cr ve % 0.2 Mo igeren alagimli ¢eligin (30CrMoV9) sertligi
daha diisiik olmasina ragmen sertlik uctan uzaklastikca diisiik miktarda azalir. Yani sertlegsme
derinligi daha fazladir. Bir diger celik tiirli; 42CrMo4 ozellikleri bakimindan bu iki ¢eligin
arasinda kalir. Ancak % 1 Cr ve % 0.3 Mo icermektedir. Bu sebepten dolayi, daha yiiksek
alasimli olan 30CrMoV9 ‘a gore sertlesme derinligi daha diigiiktiir. Fakat karbon miktar1 daha
yiiksek oldugundan yiizey sertligi daha yiiksektir.

2.4.9 Alasim Elementlerinin Ostenit Doniisiim Hizina EtKisi

Doniigiim sicakligr ve hizi ile ilgili daha kesin degerlerin verilmesi, demir karbon faz
diyagraminda miimkiin degildir. Ciinkii bu denge diyagrami diger biitiin diyagramlar gibi ¢ok
yavas soguma icin gegerlidir. Ostenitin hizli soguma sirasindaki doniistimii, sicaklik-zaman
dontistim diyagramindan (TTT diyagramindan) takip edilebilir.

Uretilen celiklerin biiyiik bir kismmin TTT diyagramlar1 vardir. Bu tip diyagramlarin
cizilmesi icin ¢ok genis kapsamli seri halde deneyler yapilmahdir. TTT diyagramlarindan
ostenitin ne kadar zaman igerisinde ve hangi sicaklikta diger yap1 sekline doniismeye basladigi
ve bu doniigiimiin ne zaman tamamlandig goriilebilir.

Ostenitin doniistiigii diger i¢ yapilar; ferrit, perlit, ara kademe i¢ yapisi olan beynit ve
martenzittir. Ayrica diyagramlar ¢eligin bilesen miktarin1 yiizde orami olarak ve olusan i¢

yapinin oda sicakligindaki sertligini vermektedirler (Yildirim ve dig., 2001b).

2.5 ALASIM ELEMENTI OLARAK KROM VE MANGANIN CELiGE ETKILERi

2.5.1 Krom

Celik, iiretim endiistrisinin temel metalik elemanidir. Kaliteli insaat ve takim celigi
yapiminda énemli yer tutar. Krom, kritik soguma hizini diisiirtir. Yiiksek sertlik ve iistiin asinma
dayanimi Ozelliginde, hidrojen gazina karsi dayanikli karbiirler olusturur. Sertlestirici ve tane
kiiciiltiicii etkileri vardir.

Diisiik karbon igerikli g¢eliklerde % 12’nin lizerine ¢ikacak krom katki degerlerinde
celik paslanmaya ve asitlere kars1 {istiin bir dayanim gosterir. Krom icerigi % 17’yi asan celikler
1s1ya ve yiiksek calisma sicakliklarina dayaniklidir ve doku yapilari tamamen ferritiktir. Kromlu

celikler 1s1l islemlerden gegirildikten sonra kullanilirlar.

11



Mangan, molibden, vanadyum ve nikelle birlikte ¢eligin 1s1 ve asinma dayanimini daha
da artirmak olanaklidir. Islah celiklerinde bu elementlerden molibdenin katilmasi temper
gevrekligini 550 dereceye kadar olan tiim sicakliklar i¢in 6nler.

Bilyali ve masurali rulmanlarin sahip olmasi gereken yiiksek sertlik ve siineklik
ozelliklerinin saglanmasi i¢in % 1 C’lu ve % 1.5’a kadar krom katkili ¢elikler kullanilir. Diisiik
alagimli ¢eliklerden siirlinme dayanimi en yiiksek olan1 % 2,25 Cr ve % 1 Mo igeren ¢eliktir. Bu
celik termik ve niikleer santrallerde kullanilmaktadir. Siiriinme direnci yiiksek ¢eliklerde genel
anlamda krom molibden ve vanadyum gibi karbiir olusumuna yakin metaller bulunur. Soguk ve
sicak caligilan islerde, kesme islerinde kullanilan makinalarda krom vazgegilmez bir alagim
elemanidir.

Krom orani arttikca geligin kaynak edilebilme yetenegi azalir. Her % 1 Cr artisinda
malzemenin ¢ekme dayanimi 80-100 N/mm? artis gosterir. Ayni oranda olmamakla beraber yine

akma sinirinda bir yiikselme, ¢entik darbe toklugunda diisme goriiliir (Yildirim ve dig., 2001b).

2000

1800 — ¢ ——

160K

1505 °C

s
F& L _'_.,""'
4 -
o Bagc atl .
o
=
=
«
2
0]

820°C
o, = F 1‘_‘—\—._
850°C / Y ' .
o+ I o ]ll*ﬂ
&00 L — ! A N I ——| ]
Er W0 20 0 a0 50 &0 70 BO S0 o0

Krom Oram %

Sekil 2.1 Demir krom ikili faz diyagrami (Kinikoglu, 2001)
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2.5.2 Mangan ( Mn )

Mangan ¢elige ferromangan seklinde dezoksidasyon elementi olarak verilir. Bu metalin
% 0.8 1 asan oranlardaki katkilarinda manganli ¢elik alagimlarindan s6z edilir. Cekme dayanimi
ve akma smir1 % 0,7 mangan degerine ¢ikincaya kadar uzamada fazla diisiis olmamasina karsin
artma gosterir.

Az oranda mangan igerigi c¢entik darbe toklugunu olumlu yonde etkilerken kritik
soguma hizint 6nemli Slglide diisiiriir. Artan mangan igerigi ile tane irilesmesi olusumuna yol
acar. % 1 C lu ve % 12’nin iizerinde mangan igerikli ¢elikler aginmaya dayanikli olurlar ve
ostenitik yap1 gosterirler.

% 0,9 — 1,4 mangan alasimli sade manganli celikler iistiin dayanimli boru ve kazan sac1
yapiminda kullanilir. Bu ¢elikler ayrica, 1slah geliklerinin kaynaginda kaynak cubugu olarak,
asinmaya dayanikli raylarin yapiminda ve benzeri islerde de kullanilmaktadir. Silisyumla
birlikte iistiin dayanimli insaat ¢eligi veya 1slah ¢eligi olarak kullanilir.

Mangan celigin doviilebilme ve kaynak edilebilme 6zelliklerine olumlu etkide bulunur.
Yiiksek karbonlu ¢eliklere diisiik karbonlu ¢eliklerden daha ¢ok etki eder. Paslanmaya aginmaya

ve az oranda 1s1 etkilerine kars1 dayaniklilig iyilestirir.
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Sekil 2.2 Demir mangan ikili denge diyagraminin demir kdsesi (Yildirim ve dig., 2001 b)
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Yukaridaki sekilde demir-mangan iki bilesenli faz diyagrami verilmistir. Mangan, (y)
bolgesini agan, ostenit doniisiimiinii ve dolayist ile Aj sicakligini algak sicakliklara kaydiran
elementlerden biridir. Bunun sonucu olarak % 35 Mn igerikli bir ¢elik alagimi oda sicakliginda
bile ostenitik bir yap1 gosterir. Diyagramin kosesinde kat1 eriyik faz bolgesi bulunur. Bu bolge
(v) faz1 bolgesinden c¢ift faz bolgesiyle ayrilir. Faz doniisli, diyagramdan da goriilecegi gibi
ancak bilyiik konsantrasyon degismeleri ile saglanabilir. Artan mangan igeriginin, doniisiimii

algak sicakliklara kaydirmasi difiizyonun giiclesmesine ve hatta tamamen durmasina yol acar.

2.5.3 Mangan Celikleri

Yapilarinda % 5’ten fazla mangan bulunduran celikler alisilmis normal sogutma
hizlarrnda ferrite degil, kiibik martenzite doniisiirler. Burada s6z konusu olan ostenit martenzit
doniisiimii, sade karbonlu ¢eliklerdeki doniisiime benzemekle beraber; sadece burada olusan
martenzitte kafes atomlan arasina karbon atomlari sikismaz ve yapi da tetragonal yerine kiibik
olur. a, kati eriyigi olarak da tanimlanan bu martenzit, olustugu ostenitle ayni bilesime sahiptir
ve bu nedenle de asir1 doymus, kararsiz (dengesiz), ancak oda sicakliginda degisiklige
ugramayan bir gériiniimdedir.

Manganl ¢eliklerde ostenit ferrit doniisiimii gercekte % 13 Mn degerlerine kadar
goriilmektedir. Bu degerin lizerinde (o) fazina rastlanilmaz. Ostenit ise dengesizdir. Bu nedenle
170°C dolaylarinda ostenitin diflizyon olmaksizin hekzagonal (¢) fazina gecistigi gozlenir. Bu
fazin mikroskopik incelenmesinde ostenit kristallerine yerlesmis ince igneler olusturdugu
saptanir. Yapisinda % 22°nin iizerinde mangan bulunduran celikler sade ostenitik yap1
gosterirler. Mangan kismen ana kiitleye karisir, kismen de demir karbiir igerisinde ¢oziiniir.
Manganin kendine 6zgii 6zel bir karbiir bilesigi yoktur.

Manganli geliklerin doku olusumlan hakkinda bilgi edinmek i¢in Fe-Mn-C {i¢lii faz
diyagraminin demir kosesini ele alan Guillet diyagramima g6z atmak gerekir. Bu diyagrama
gore, manganli ¢elikler; diisiik manganl perlitik, orta manganli martenzitik ve yiiksek manganl
ostenitik olmak {izere {i¢ ayr1 grupta toplanabilirler. Guillet diyagraminda verilen yapilara kesin
gozii ile bakilmamalidir. Ornegin % 1 Mn ve % 1,5 C lu bir gelik saf ostenitik degildir, hatta
cok asir1 yavas sogutmalarda bile yapisinda bir miktar martenzit bulundurur. Her seye ragmen
diyagram teknikte genis bir kullanilma alan1 bulmustur.

Teknikte perlitik, ferritik-perlitik ve ostenitik manganli g¢elikler 6nem kazanmiglardir.
Bilesimlerinde % 2-10 Mn bulunduran martenzitik c¢elikler gevrek oluglart nedeniyle

kullanilmazlar (Yildirim ve dig., 2001b).
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% 1 Mn katkis1 ile geliklerde ¢ekme dayanimi ve akma smiri 100 N/mm® artarken,
uzama az oranda azalma gosterir. Mangan perlit olusumunu giiclestirirken bainit olusumunu
kolaylastinr. % 2-3 manganhi ¢elikler normalizasyon tavlamasi ile tamamen bainitik yapiya
kavusurlar. Mangan kritik sogutma hizin1 diigiirurken derinligine sertlesmeyi kolaylastirir.
Boyutlar kii¢iik % 2 Mn’li ¢elik bir parga havada sertlesir. Kesit boyunca sertlesmenin dogal
bir sonucu olarak, haddelenmis ve normalizasyon tavi goérmiis manganli bir c¢elik iyi
stinekliginin yan1 sira ¢ok iyi dayamim Ozellikleri gosterir. Islah edilmis durumlarda mangan
yapi ¢elikleri sade karbonlu geliklerden daha iyi ¢ekme dayanimi, akma sinirt ve gentik darbe
dayanimi gosterirler. Manganli ¢elikier agir1 isitmalara karst duyarlidirlar, bunun da nedeni
(Fe,Mn);C karbiir bilesiginin ostenit igerisinde sementitten daha ¢abuk ¢oziinmesidir. Sonucta
malzemede temper gevrekligi s6z konusu olur (Yildirim ve dig., 2001b).

Manganli ¢eliklerde rastlanilan tipik bir olusum doku yapisinda uzunlamasina ¢izgilerin
(damarlarin) goriilmesidir. Bu durum, manganl ¢eliklerde uzunlamasina 6l¢iilen ¢entik darbe
dayaniminin, enlemesine Olgiilenden fazla olmasina yol agmaktadir. Bu o6zellik manganin
metalik olmayan yabanci elementlerle birleserek MnS, MnO.SiO, ve 2Mn0.Si0, gibi bilesikler
olusturmasi ve bu bilesiklerin sicak bigimlendirmede bir ¢izgi lizerinde toplanmalarindan
kaynaklanir. Haddelenmis manganh celiklerde olciilecek c¢entik darbe toklugu, uzunlamasina
Ol¢limde enlemesine oranla dort kat daha fazla olarak elde edilir.

Islah celiklerinde bazen yapiya mangandan baska vanadyum ve krom gibi alasim
elemanlar1 da katilmaktadir.

Boyle geliklere 6rnek olarak % 0,25 C, % 2 Mn ve % 0,12 V’lu 25MnV8 c¢eligi ile; %
0,2 C, % 1,25 Mn ve % 1,25 Cr’lu 20MnCrS5 celigi verilebilir. Ilk ¢eligin ¢cekme dayanimi 900
N/mm’ akma smir1 700 N/mm? gentik darbe dayanimi 100 J/em® olup, uzamasit % 20 ve
incelmesi de % 60’tir. Ikinci ¢eligin cekme dayanimi 1200 N/mm* akma smirt 700 N/mm® ve
uzamasi % 10 olup, her iki ¢elikte de derinligine sertlesme s6z konusudur.

Ostenitik gruptan en 6nemli mangan ¢eligi % 1,2 - 1,4 C ve % 12 - 14 Mn’l1 sert
mangan ya da Hadfield ¢eligidir.

Bunlarda manganin karbona olan oran1 10 / 1 olarak verilir. Bu ¢elikler yiiksek dayanim
ve asinmaya dayaniklilik, az sertlik ve diisilk akma smir1 degeri gosterirler. Temiz islenmis
ylizeylerde % 80’e ulasan bir uzamaya sahiptirler.

Sert manganl ¢eliginin iglenmesi i¢in sinterlenmis karbiirlerle (elmas uglar) ¢alisilmasi
veya parg¢anin taslanmasi gerekir. Sekillendirmede dokiim ilk sirayr alir. Yiizeyin mekanik
zorlamalardan dogan plastik sekillenmesi ile, ylizeyde Brinell sertlik 200 HB den 500 HB’ye

cikar. Tiim ostenitik ¢eliklerde oldugu gibi sert mangan ¢eligi de manyetik 6zellik gdstermez.
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Asimmaya karsi gosterdigi {istin dayanim nedeniyle sert mangan celikleri asir
zorlamalara maruz ekskavator (bager), dozer ve loder kepgeleri, kirict (konkasdr) ¢eneleri, ray
kesisme bolgelerinin temel parcalart bu gelikten yapilir. Bazen de yiizeyde kaynakla amagl
olarak bir sert mangan tabakasi olusturulabilir. Ancak bdyle durumlarda ostenit ve ferritin farkli
uzama katsayilarindan kaynaklanan bir kristaller aras1 gerilme yirtilmasi s6z konusu olabilir. Bu
nedenle asinmayi onlemek amaci ile yapilacak sert mangan tabakasi kaplamalarda parga ¢ok
yavas sogutulmalidir.

Doviilmiis bir sert mangan ¢eligi yiiksek sicakliklardan yavas yavas sogutulacak olursa,
tane sinirlarinda yavas yavas (Fe,Mn);C karbiirii ayrisir. Bazen de, sogutmanin asir1 derecede
yavas olmast durumunda, karbiir ayrigmasi ignemsi ve tane igerisinde bulunacak sekilde ortaya
cikar. Sert mangan ¢elikleri; ani sogutmalarda yumusak ve siinek, tavlamalardan sonra sert

karakterdedir.

Tablo 2.1 Mangan ¢eliklerinin mangan oranlari, ad ve 6zellikleri (Yildirim ve dig., 2001b)

-%30

-%25 | % Mn
-%20

-%18 Yanma ve 1siya dayanikli krom-mangan ¢elikleri

-%16 Ostenitik krom-mangan gelikleri

-%14 Paslanmaz ve aside dayanikli ¢elikler

-%12 Hadfield ostenitik mangan ¢elikleri (sert mangan c¢elikleri)
-%10

-%38

-%06 Kullanilmaz

-%4

-%3

-%2 Mangan yay celikleri (% 08-2 Mn)

-%1 Mangan 1slah ¢elikleri

-%0,8

-%0,6

-%0,4 Kizil kirilganliga ve ayrilmaya meyletme tehlikesi

-%0,2

% Mangan katki orani

Buna neden 1050 °C’den itibaren yapilacak sogutma islemlerinde karbonca asiri
doymus, homojen bir ostenit fazina ulasilmasidir. Béyle bir ¢eligin Brinell sertligi 190 HB,
¢ekme dayanimi 1000 (N/mm?) ve uzamasi da % 50 dolaylarinda bulunur. Ayni ¢eligin 10 saat
550 °C’de tavlanmasi ile yap1 ostenitten ince lamelli perlit ve martenzite doniisiir. Celik dylece
manyetik 0zellik kazanirken sertligi de 400 HB’ye kadar yiikselir (Yildinm ve dig., 2001b;
Schumann, 1964).
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2.5.4 Krom Celikleri

Krom g¢eliklerinde % 0,3 ile % 30 arasinda krom bulunur. Sekil 2.2°de demir-krom iki
bilesenli denge diyagrami verilmigtir. Demir ve krom yliksek sicakliklarda genis bir
konsantrasyon araliginda kiibik hacim merkezli (o) kati eriyik fazi olustururlar. Yaklagik % 15
Cr oraninda ve 1400 °C sicaklikta alasim azeotropik bir ergime minimumu gosterir.

Krom, demirin Aj; sicakligini algak degerlere kaydirirken; A sicakligi dnce hafif algalir,
% 10’dan fazla krom igeren alasimlarda bu sicaklik tekrar yiikselir. Karbonsuz, % 15 Cr igerikli
celiklerde gama bolgesi tamamen kapanir ve dolayisi ile bundan fazla olan krom yiizdelerinde
celik oda sicakligindan ergime sicakligina kadar ferritik kalir. Krom igerigi yiiksek olan ¢elikler,
hizl1 sogutma igleminden sonra da ferritiktir. Ancak bu ¢eliklerin (% 25-70 arasinda krom igeren
celikler) 1000 °C’den ¢ok yavas bir sekilde oda sicakligina sogutulmasi ve 600-900 °C’de uzun
siire tavlanmasi ile sert ve gevrek olan bir bilesik kristal yapisi FeCr fazi olusur. Yapilarinda (9)
fazi1 bulunduran parcalar iyice gevreklestiklerinden teknik a¢idan kullanilmayacak duruma
gelirler.

(0) fazinin doku yapisindan uzaklastirilmasi i¢in parganin tekrar 1200 °C’ye 1sitilip, s6z
konusu gevrekligi veren fazin ¢oziindiiriilmesi ve sonra ¢abucak sogutulmasi gerekir.Karbonlu
demir-krom ve demir-nikel alagimlarrnda yapilar karbonsuz ¢eliklerden biraz daha farklidir.

Krom, demir-karbon faz diyagrammin hem 6tektoid noktasini ve hem de 6tektik yapinin
goriilmeye bagladigi noktay1 algak karbon yilizde degerlerine dogru kaydirir.Bunun sonucu
olarak yliksek krom konsantrasyonlarinda, ¢ok diisiik karbon yiizdelerinde bile ¢eligin yapisinda
onemli miktarda perlit ve sementit bulunur. Ornegin % 15 Cr ve % 0,11 C lu bir ¢eligin ic
yapisi % 80 perlitten olusurken; % 14 Cr ve % 0,25 C’lu bir ¢eligin i¢ yapist daha bu karbon
yiizdelerinde bile 6tektoidiktir.
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Sekil 2.3 Fe-Cr-C iiglii faz diyagraminin demir kosesi (Yildirim ve dig., 2001b)
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Karbon igerikli kromlu celiklerde goriilen karbiir tiirii (Cr,C;) formiilii ile ifade
edilebilen 6zel karbiirdiir. Bu karbiir yapisina % 55 dolaylarina kadar demir kabul edebilir.
Diger 6zel karbiirler gibi, (Cry3Ce) 6zel karbiirii de ¢cok yavas bir difiizyon hizina sahiptir. Yani
bu karbiir ostenitleme sirasinda ¢ok yavas bir bicimde ¢oziinilirken, sogutma sirasinda da yine
yavas bir bi¢imde ayrigma gosterir.

Sertlestirilmis ¢eliklerin tavlanmalari sirasinda, martenzitte goriilen segregasyon hizi,
sade karbonlu ¢eliklerden daha azdir. Kromlu ¢eliklerin 1s1 ortamina olan dayanikliklari da zaten
bu zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Otektoid iistii celikler pelitten baska sekonder sementit de icerirler. Boyle bir gelige
ornek olarak % 1 C ve % 1,5 Cr igerikli rulman yapiminda kullanilan celik verilebilir. Bu
celikteki karbiir bilesigi (Fe,Cr);C olup, bu karbiir % 15 dolaylarina kadar krom igerebilir.
Korozyona dayanikli % 0,4 C ve % 13 Cr’lu bir ¢elik de yine 6tektoid iistii celiklerden yiiksek
krom ve karbon igeriklerinde celikler ledeburitik olur. Yani boyle c¢eliklerde (y) kati eriyigi
vy + (Fe,Cr);C +(Cr,Fe) ;C; ten olusan bir iiglii 6tektik karisima ulasir. % 0,62 C ve % 21 Cr’lu
yiiksek sicaklik ve yanma ortamina dayanikli “alferon’ denilen dokme c¢elik ¢abucak
sogutulursa ostenit doniisii engellenir ve yapida primer (y) kati eriyigi ile tane sinirlannda
ledeburite rastlanilir. Tavlama veya yavag sogutma ile ostenit, ferrit ve dnemli miktarda karbiire
dondsiir. Diisiik karbon ve yiiksek krom igeriklerinde ¢elikler krom ferrit ve karbiirlerden olusan
bir yapiya sahiptir.

Celiklerde % 1 Cr katkis1 ile ¢gekme dayanimi 80-100 N/mm? artarken, uzama % 1,5
dolaylarinda azalma gosterir. Kritik sogutma hizi krom katkisiyla 6nemli olgiilerde diiser ve
derinligine sertlesme de buna bagli olarak hissedilir 6l¢iilerde artar. Yiiksek krom igeriklerinde
celigin 1s1 ve tavlamaya olan dayanimi biiyiik oranda artar. Krom, silisyum ve aliiminyum ile
birlikte yanmaya dayanikliligi artirir. Kromun doniisiim sicakliklarii yiikseltmesi nedeniyle,
kromlu ¢elikler yumusatma tavlamasina elveriglidirler. Yine bu nedenle de ayni celiklerin
yiiksek sicakliklardan ani sogutularak sertlestirilmeleri gerekir. Kromlu celiklerde temper
gevrekligi goriiliir. % 12’nin {izerinde krom iceren diisiik karbonlu ¢eliklerde birdenbire su,
asitler ve sicak gazlar gibi korozyonik ortamlara karsi dayaniklilik 6zelligi ortaya ¢ikar. Bu
nedenle yiiksek kromlu ¢eliklerin korozyona olan dayanimlari teknikte ayr1 bir 6neme sahiptir.

Cok iyi derecede sertlestirilebildiklerinden ve iyi 1slah edilebildiklerinden dolay1 krom
celikleri teknikte biiyilik ¢apta kullanilma alani bulmuslardir. Takim, 1slah v.b. ¢elik tiirli olarak
basari ile kullanilmaktadir. % 0,40 C ve % 1 Cr’lu (40 Cr 4) 1slah ¢eliginin i¢ yapisi ferritik-
perlitiktir. Celigin Brinell sertligi 200 HB olup, ayn1 ¢eligin doviiliip havada sogutulduktan
sonra yapisi bainitik olur ve sertligi de 280 HB’ye ¢ikar. Bu ¢elik 840 °C’dan yaga cekilir ve

18



sonra da 600°C da tavlanirsa ¢ekme dayanimi 950 N/mm?® ve uzamasi da % 65’¢ ulasir. Krom
1slah c¢eligi olarak adlandirilan bu gelikten krank mili yapilir ve ¢elik alevle ¢ok iyi yiizey
sertlestirilir.

Ustiin korozyon dayanimi nedeniyle yiiksek krom igerikli 1slah celikleri, 6rnegin % 0,20
C ve % 13 Cr’lu (x20Cr13) ¢eligi, pelton tiirbini kepgeleri, biyel kollari, piston milleri ve
pompa parcalan yapiminda kullanilir. Bu ¢eligin i¢ yapist yumusak tavlanmis durumda krom
karbiirlerin yataklandigi ferritten olusur. Eger celik yagda sertlestirildikten sonra 700 °C’de
tavlanirsa (Cr,Fe);Cs’ten olusan krom karbiir ¢oziiniir. Celigin ¢ekme dayanimi 750 N/mm’
akma smirt 600 N/mm?, uzamasi % 25, incelmesi % 65 ve ¢entik darbe dayanimi ise 80 J/cm®
dolaylarinda bulunur. % 1 Mo katkisi ile celigin 1s1 dayanikliligit 6nemli Olgiilerde
ylkseltilebilir.

Kromlu ¢eliklerde temper gevrekligini 6nlemek i¢in % 0,15 - 0,5 Mo katkis1 gerekir.
Molibden ayrica sertlesme, siineklik ve tavlamalara karst dayanim gibi 6zellikleri de diizeltip,
tyilestirir. Cok dayanikli olan molibden karbiir ayn1 zamanda ¢eligin siirinme dayanimini da
olumlu yonde etkiler.

% 0,15 C, % 1,5 Cr ve % 0,4 Mo’li bir (15 Cr Mo 6.4) celiginin i¢ yapist
haddelendikten sonra bainitik olur. Molibden yapida kromdan daha g¢ok etkili olur, perlit
olusumunu oOnler ve ostenitin bainite doniisiimiini hizlandirir. Celik 880 °C’den havada
sogutulur ve sonra 660 °C’de tavlanirsa ferrit agiga ¢ikar ve kalint1 ostenit bainite doniisiir. Bu
celik 530 °C’ye kadar olan sicakliklarda ¢alisacak kazanlarin yapiminda kullanilir.

Vanadyum tipki molibden gibi kromlu ¢eliklerin benzer 6zelliklerini 1slaha yardim eder.
Tane bitylimesini engellediginden ¢eligin asir1 1sitmalara karst duyarli olmasimi 6nler. Bunun
disinda vanadyum c¢eligin degisen kuvvetlere karst dayanikliligini (yorulma dayanimini) ve
siirinme dayanimini artirir. Ornegin % 0,5 C, % 1 Cr ve % 0,2 V’lu bir celik ¢ok yiiksek bir
elastiklik sinir1 ve stiin siirinme dayanimi gosterdiginden bu gelik 1siya dayanikli yaylarin
yapiminda biiylik 6nem tasir.

% 1 C ve % 1,5 Cr’lu, 100 Cr 6 c¢eligi, onemli bir takim c¢eligidir. Bu ¢elik
sertlestirildiginde ¢ok yiiksek bir sertlik derecesi (Rc=65), asinmaya dayaniklilik ve elastiklik
ozellikleri gosterir. Bu ¢elik haddelendiginde, haddeleme sicakliginin iglemden sonra az olmasi
ve sogutmanin hizli segilmesi halinde, ince taneli sorbitik bir yapiya ulasilir. Ancak
haddelemeden sonraki sicakligin yliksek ve sogutmanin yavas yapilmasi durumunda, doku genis
cizgili perlit ve tane sinir1 sementitinden olugur. Bu yapi ¢elige daha sonra uygulanacak islemler
acisindan iyi sonu¢ vermez, ¢linkii ¢elige uygulanacak yumusatma tavlamasi islemlerinde doku
arzulanan bir bicimde yumrulasmaz, yumrular homojen bir olusum ve dagilim gostermezler.

Sonugta ulasilan yapi kirilgan, gevrek ve catlamaya yatkin olur. Bu yiizden boyle haddelenmis
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celiklere, yumusatma tavlamasindan once normalizasyon tavlamasi uygulanmasi gerekir. Bu
islem i¢in ¢elik; (Ac,) sicakliginin {izerinde bir sicakliga, drnegin 100Cr6 celiginde 850 °C’ye,
cesitli ¢eliklerde 880-900 °C’ye, 1sitilir ve hareketsiz hava igerisinde sogutulur. Kesitin biiytik
olmasi halinde sogutma, basingli hava ile yapilmalidir. Bdylece tane sinir1 sementitinin yeniden
ayrismasi kesinlikle onlenmis olur. Celige daha sonra 760°C’de 6 saat siireyle yumusatma
tavlamasi uygulanirsa ve gelik 650 °C’ye kadar saatte 20 °C hizla sogutulursa, homojen
dagilmis ve yuvarlanmig bir tane yapisina kavusur. Miimkiin oldugu kadar yapida sorbit ve
perlit kalintilarinin bulunmamasina dikkat edilmelidir. Sementit yumrularinin kiigiik olmasi
halinde sertlik ¢ok yiiksek, iri olmas1 halinde ise ¢ok diisiiktiir. Celigin otomatik talas kaldirma
islemleri her iki halde de kotiilesir. Sertlik fazla olursa talas kaldirict uglarda asir1 asinma,
sertlik az olursa da temiz bir yiizeye ulasamama durumlar1 s6z konusu olur. Uygun Brinell

sertlik 180-200 HB arasinda bulunmalidir (Yildirim ve dig., 2001b; Schumann, 1964).

Sicaklik (°C) >

Krom orani1 (%)

Sekil 2.4 - Karbonun demir krom diyagramina etkisi (Islak, 2005)
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3. KROM MANGANLI CELIKLER

Tablo 3.1 TS 2525'de verilen 1slah geliklerinin AISI karsiliklar1 ve kullanma yerleri (Keskin, 1986)

TS 2525
SAE - AISI Kullanim Yerleri
Celik No Sembol

Genel makina ve tagit yapiminda, Mn alagimli
1.5038 40 Mn 4 1039 o

1slah ¢eliginden pargalar

Genel makina ve tasit yapiminda, Mn alagiml
1.5065 28 Mn 6 1330

1slah ¢eliginden pargalar

Tasit ve motor yapiminda, aks, aks kovani, krank
1.6511 36 CrNiMo 4 9840 S

mili, dingil gibi ¢ok fazla zorlanan pargalar

Otomobil ve motor yapiminda, dayanim,
1.6580 30 CrNiMo 8 - stineklilik ve elastikiyetin 6n planda oldugu ¢cok

zorlanan parcalar

Otomobil ve motor yapiminda, krank mili,
1.6582 34 CrNiMo 6 4340 direksiyon parcalari, eksantrik mili gibi ¢ok

zorlanan parcalar

Genel olarak tastyict ve motor yapiminda
1.7003 38Cr2 -

kullanilan pargalar

Genel olarak tastyici ve motor yapiminda
1.7006 46 Cr2 5045

kullanilan parcalar

Tasit ve makine yapiminda, krank mil ve diger
1.7033 34Cr4 5132 _

tahrik aksami, 6n aks, aks kovani gibi parcalar

Siyaniir banyosunda sertlestirilecek, sanziman
1.7034 37Cr4 5135

pargalari, piston kolu, krank mili ve disli ¢arklar

Tasit ve motor yapiminda, krank mili, 6n aks, aks
1.7035 41 Cr4 5140

kovani, direksiyon mili ve benzeri parcalar

Sanziman parcalari, mil, piston kolu gibi talasl
1.7037 34CrS 4 - _ ) P p &

sekillendirlecek 1slah ¢eligi parcalar

1.7037 gibi, ayrica, siyaniir banyosunda
1.7038 37CrS 4 - s Y Y Y

sertlestirilecek disli garklar

1.7037 gibi, ayrica, siyaniir banyosunda
1.7039 41 CrS 4 - s Y _ Y Y

sertlestirilecek disli ¢arklar
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Otomobil ve tasit pargalar1 yapiminda, aks mili,

1.7218 25 CrMo 4 4130

aks kovani,

Otomobil ve ugak pargalar1 yapiminda, krank mili,
1.7220 34 CtMo 4 4135/4137 aks mili ve kovani, yivli mil vb. stinekliligi yiiksek

pargalar
1.7225 42 CrMo 4 4142/4140 1.7220 gibi, ayrica disli ¢ark ve bandaj

1.7220 gibi (daha 1iyi talagh sekillenebilirlik
1.7226 34 CrMoS 4 -

ozelligi)

1.7225 gibi (daha iyi talash sekillenebilirlik
1.7227 42 CrMoS 4 -

ozelligi)

Otomobil ve ucak yapiminda yiiksek siineklilikte
1.7228 50 CrMo 4 4150 pargalar, sanziman, direksiyon ve aktarma

organlar1 parcalari

Dayanim, siineklilik ve elastiklikte fazla
1.7361 32 CrMo 12 4 -

beklentilerin oldugu parcalar

Otomobil ve tasitlarda yiiksek siineklikte, fazla
1.7707 30CrMo V9 - zorlanan krank mili, saplama, civata ve benzeri

pargalar

Otomobil ve mekanizma yapimindaki digli ¢ark,
1.8159 50CrV 4 6150 mil, yonlendirme parcasi gibi asinmaya zorlanan

pargalar
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4. YUZEY MODIFIiKASYONU

Makina parcalarinda ortaya ¢ikan hasarlari; insana bagli hasarlar ve teknik esaslara
bagl hasarlar olmak iizere iki grupta toplamak miimkiindiir. insana bagli hasarlarn oranm % 62
ve teknik esasli hasarlarin oran1 da % 38’ dir. Bu % 38’lik kismin % 11°ni asinma, siirtiinme,
korozyon, erozyon, 1sil etkiler ve diger etkenler olusturmaktadir. Diinyada asinmanin neden
oldugu yillik kaybin 200 milyar dolar dolaylarinda bulundugu tahmin edilmektedir. Bu yilizden
bu zararlan Onemli Olciide azaltacak ylizey modifikasyonu yontemlerine gereksinim
duyulmaktadir. Bunlar yiizeyin degisimi ya da ylizeyin kaplanmasi seklindedir. Yiizeyin
degisimi, ylizeyin kimyasal bilesimini degistirerek ya da degistirmeden ve yine ylizeye iyon
baglanmasi (iyon implantasyonu) yapilarak saglanir.

Ayrica bu yontemlerden farkli olarak yilizeye kaplama yapilarak da zararh etkilerin
oniline gecilebilir. Yiizey kaplama yoOntemleri ise; buhar biriktirme, elektrolitik kaplama ve
ylizey ergitme yontemleri olarak ii¢ grupta ele alinabilir. Ergitme yontemlerinden kaynak
islemleriyle yiizey alagimlama, ylizey modifikasyonu yontemlerinde yeni bir teknik olup, yiizey
miihendisliginde genis bir yere sahiptir (Islak, 2005; Yildirim ve dig., 2006; Yildirim ve dig.,
2007).

4.1 YUOZEYIN DEGISIiMi

Yiizey degisimi iglemleri, yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek veya degistirmeden
yapilan islemler olarak iki ana grupta incelenebilir. Kimyasal bilesimi degistirerek yapilan
islemlerde, malzeme ylizeyinde kimyasal yontemlerle koruyucu bir tabaka olusturulur.
Kimyasal bilesimi degistirmeden yapilan islemlerde ise; bir faz doniisiim mekanizmasi ya da

ylizeyde ergime saglamak kosulu ile yilizey degisimi saglanir.
4.1.1 Kimyasal Bilesimi Degistirmeksizin Yapilan Yiizey Sertlestirme islemleri

Bir malzemenin yiizeyinin kimyasal bilesimini degistirmeden sertlestirilebilmesi icin
malzeme yiizeyinde karbon oraninin yeterli olmasi gerekir. Yiizey sertlestirme isleminin
saglanabilmesi i¢in ylizeydeki karbon oraninin en az % 0.30 olmalidir (Yildirim ve dig., 2001a).

Karbon oranlar yiizeyde sertlesme sinir1 lizerinde bulunan celikler; ya firinda 1sitilarak,
ya alevle, ya endiiksiyon akimi ile, ya da lazerle yiizey sertlestirilirler (Yildirim, 1984; Yildirim,
1989; Demirci, 2004).

Bu yontemlerin temel prensibi; Oncelikle malzeme ylizeyini ostenitleme sicakligina
kadar 1sitmak, ostenitleme saglandiktan sonra belirli sogutma hizi (°C/sn) altinda pargay1 belli

ortamlarinda aniden sogutmaktir. Burada oOnemli olan husus, c¢ekirdek sertlesmesinden
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kaginmaktir. Bu yiizden pargalarin i¢ kisimlarinin asirt isitilmasindan kaginilmali ve bunlarin
sadece yiizeylerinde homojen, ancak i¢ bolgelerine gore daha hizli, bir 1sitma saglanmalidir
(Yildirim ve dig., 2001a).

Ayrica malzeme yiizeyi ergitilerek de ylizey sertlesmesi saglanabilir. Bu da genellikle
lazer 1g1n1 kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontemde kisa siireli ergime ve bunu takip eden soguk
malzeme ylizeyindeki hizli katilagma sonucunda, yiizeyde martenzit olusumu kendiliginden

saglanir (Y1ldirim, 1989).

1. Alevle yiizey sertlestirme,
2. Endiiksiyonla yiizey sertlestirme,
3. Lazer 1511 ile yiizey sertlestirme,

4. Firinda sertlestirme.
4.1.2 Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirerek Yapilan Yiizey Sertlestirme Yontemleri

Sertlestirme islemi igin ylizeyde yeterli karbon oranina sahip olmayan malzemeler
ylizeylerinde bir kimyasal degisim saglanarak sertlestirilirler. Bunlar genellikle yiizeye karbon,
azot ve bor gibi arayer atomlarinin gegistirilmesi ve metal iyonlarmin ylizeye baglanmasi
seklinde olmaktadir. Burada modifiye tabakasi daha belirgindir ve bazi islemlerde esas
malzemeden keskin smirla ayrilir. Bu, islem igin bir dezavantaj olusturabilir. Islemlerin
uygulanmasinda; bekleme siiresi, par¢a sicakligi, sogutma hizi, sogutmanin sekli ve yiizeye

gecistirilen malzeme miktarina dikkat edilmelidir.

e Karbiirleme

1. Toz ile karbiirleme,

2. Tuz banyosunda karbiirleme,
3. Gaz atmosferinde karbiirleme,
4. Plazma ile karbiirleme.

e Nitrirleme

1. Gaz nitriirleme,
2. Tuz banyosunda nitriirleme,

3. Plazma (iyon) nitriirleme.

e Karbonitriirleme

e Borlama
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1. Kati1 ortamda yapilan borlama,

2. Sivi ortamda yapilan borlama,
3. Gaz ortaminda yapilan borlama,
4. Plazma borlama,
5. Akiskan yatakli borlama (Fluidized bed boriding).
e Iyon implantasyonu
4.2 YUZEY KAPLAMA

Yiizey kaplama, malzemelerin yiizeylerini buhar biriktirerek, sol-jel yontemi
kullanarak, elektrolitik olarak veya ergitme prosesleri kullanarak tribolojik olaylara karsi
korumak ve malzeme Ozelliklerini gelistirmek amaciyla yapilir. Bu yontemlere gereksinim,
diger yiizey modifikasyonu islemlerinin malzemelerin 06zelliklerini gelistirmede yetersiz
kalmalarindan dolayidir. Bu yontemler ile yiizey miihendisligi alaninda yogun arastirmalar

yapilmaktadir. Bu yontemler;

Buhar faz1 yontemleri,
Sol-Jel yontemi,

Kaplama ve anotlama yontemleri (elektrolitik kaplama),

PR b =

Ergitme yontemleri’dir.

4.2.1 Ergitme Yontemleri

Nitrokarbiirleme, plazma nitriirleme, elektriki bosalim, sertlestirme, CVD ve PVD
yontemleri gibi bir ¢ok yiizey kaplama teknikleri vardir. Dolgu metal veya tozlar ile kaplama;
kaynak, 1s1l piiskiirtme veya benzer kaynak yontemleri ile gogu zaman yapilir. Son ¢aligmalarda
arastirmacilar yiizey modifikasyonu i¢in lazerle egitme {lizerine odaklanmislardir. Tungsten inert
gaz 1s1 kaynagi ise yiizey modifikasyonunda belli bir potansiyele sahiptir (Eroglu ve Ozdemir,
2002).

Is1l piiskiirme yontemi otomotiv endiistrisi i¢in ilgi ¢ekici bir yontemdir. Isil piiskiirtme
kaplamalar1 oldukga kisa siirelerde elde edilebilirler. Is1 girisi ve carpilmalar bir ¢ok CVD
yonteminde daha azdir (Edrisy ve dig., 2001).

PTA ile alasimlama lazer veya elektron 151n proseslerinden daha az enerji yogunluguna
ragmen daha basit ve ucuzdur. Bununla birlikte PTA alasimlama teknigi kompozit

malzemelerin {izerine bor modife etmede basaril1 bir sekilde uygulanir (Bourithis ve dig., 2003).
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4.2.2 Isil Piiskiirtme (Thermal Spray)

1. Alevle piiskiirtme,

2. Plazma - jeti ile piiskiirtme,

3. Patlamali piiskiirtme (Detenation-Gun ya da D-Gun),
4. Elektrik arki ile piiskiirtme,

5. Yiiksek hizli oksi — yakit (HVOF) piiskiirtme,

6. Ozel 1s1l piiskiirtme ydntemleri,

4.2.3 Kaynak

Endiistrinin her kesiminde kullanilan makina elemanlari, kullanildig1 yerdeki 6zelligine
ve beklentilere gore gesitli usullerle imal edilirler. Bazen imalatta yeterli olmayan 6zellikler,
sonradan o makina elemanina kazandirilmaya ¢aligilir. Kazandirilmak istenen sonraki 6zellikler,
hi¢ kullanilmayan bir malzemeye de biraz kullanilip agmmmis bir makina elemanina da
uygulanalabilir. Ince ya da kalin sert kaplamalar da makina elemanlarma sik¢a uygulanir. Ama
bazen hatalar Oyle boyuta ulasir ki, makina elemanlarinda ortaya ¢ikan olumsuzluklarin
kaplamalarla telafisi miimkiin olmayabilir.

Genis araliklarda istenen ylizey artirnmlari; tel piiskiirterek, toz piiskiirterek, ince sert
kaplama, krom kaplama, PVD, CVD kaplama ile saglanamaz. Bu tiir artirimlar1 gerceklestirmek
icin mutlaka ildve bir metal (elektrot) kullanimini saglamak gerekir. Bu ylizey artirimlarini
saglamada da elektrik ark, tozalti, gazalt1 (TIG, MIG, MAG), lazer 1s1n1 ve elektron 1sin1 kaynak
teknikleri kullanilabilir.

Profesyonel ekipmanlar ve elemanlar kullanilarak gerceklesen, metallerin kaynaklarla
doldurulmas1 da makina endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ilave metalin elektrik
arkiyla ergitilip onceden hazirlanan bdlgeye aktarilarak yapilan transferi sirasinda malzemede
bir takim g¢arpilma, diizensiz gerilim ve sertlik, ¢atlama ve yiizey hatalar1 gibi olumsuzluklar
olusabilmektedir.

Ayrica kaynaklar doldurulan yiizeylerde diizgiinliik saglanmadigi i¢in talasli imalat
yontemlerinden herhangi birisi kullanilarak imalat tamamlanmis olur. Yine bu kaynak
yontemleri kullanilarak yiizeye esas malzemeden daha iyi asinma, korozyon ve erozyon
direncine sahip metal ve metalik tozlar gegistirilerek ergitme esasli yiizey alasimlama seklinde
yiizey modifikasyonu saglanabilir.

Bu alanlarda bir ¢ok c¢alismalar yapilmis olup bu yontemlerin yilizey modifikasyonunda

verimli oldugu gozlenmistir (Islak, 2005).
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5.DENEYSEL CALISMALAR
5.1. DENEYSEL YONTEM

Bu calismada, AISI 4142 c¢eliginin elektrik ark kaynak yontemi (SMAW= Smelting
Arc Welding) ile Citodur 600 elektrot kullanilarak yiizey modifikasyonu (alasimlama) yapilarak
elde edilen kaplama tabakasmmin kaplama sonrasi sogutma ortamina goére mikro yapisi ve

malzemenin abrasif asinma davranislarina olan etkilerinin incelenmesi amac¢lanmaistir.
5.2. ELEKTRIK ARK KAYNAK YONTEMIYLE (SMAW) iLE YUZEY ALASIMLAMA

Elektrik ark kaynak yontemiyle (SMAW) yiizey modifikasyonu isleminde, AISI 4142
celiginden olusan ylizey bilesimi degistirilmek istenen alt malzeme, kaplama tozu olarak SiC ve
alasimlama amagli krom igerikli kaynak elektrodu kullanilmigtir. Sogutma ortami olarak hava
ve yag secilmistir. AISI 4142 ¢eliginin ve kaplama tozunun kimyasal bilesimi Tablo 5.1°de
gosterilmistir.

Tablo 5.1Yiizey alagimlama i¢in kullanilan alt malzemenin (AISI 4142), kaynak elektrodunun (Citodur
600) ve kaplama tozunun (SiC) kimyasal bilesimi

Alasim Elementi (% ag.)

C Si | Mn P S Cr Ni Mo Al Fe
AISI 4142 0.406 | 0.27 | 0.77 | 0.012 | 0.029 | 1.040 | 0.090 | 0.024 | 0.028 | Kalan
Citodur 600| 0.4 05 1] 03 - - 7 - - - Kalan
SiC| 27.5 | 72.5 - - - - - - - -

Kaplama oOncesi, 20x25x100 mm boyutlarindaki numunelerin yiizeylerine 1 mm
derinliginde 10 mm genisliginde ve 95 mm uzunlugunda parmak freze c¢akisi ile kanal
acilmistir. Ac¢ilan kanal mekanik olarak temizlenip, oksitlerden arindirildiktan sonra numuneler
asetonla kimyasal olarak temizlenerek kurutulmustur. Kaplama tozu SiC, kanala doldurularak
Sekil 5.1.°deki gibi yiizeye yapigtirilmistir. Elektrik ark kaynak yontemi ile alagimlamaya
baslandiginda tozun yiizeyden uzaklasmamasi i¢in toz numune yiizeyine baglayici olarak alkol

kullanilmistir. Bu islemden sonra numuneler 50 °C’lik ortamda 45 dk. siireyle kurutulmustur.
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Kaplama Tozu (SiC)

Alt Malzeme AIS] 4142

Sekil 5.1. Alt malzeme/kaplama tozu ¢iftinin kaplama 6ncesi tasarimi

Yiizey alagimlama igin elektrik ark yonteminde (SMAW) dogru akimhi gii¢

kaynagindan yararlanilmis olup, 3,25 mm c¢apinda Citodur 600 marka elektrot ile malzeme

ylizeyinde 2-3.5 mm derinliginde olusturulan ark ile modifikasyona ugrayan niifuziyetli bolge

elde edilmigtir. Sogutma ortami olarak hava ve yag kullanilmistir. Tablo 5.2°de iiretim

parametreleri, Tablo 5.3’de de deney sartlar1 verilmistir.

Tablo 5.2 Yiizey alasimlama (modifikasyonu) igin {iretim parametreleri

Akim/Volt 130-150 A/20 V
Uretim Hiz1 0.28-0.82 mm/sn
Elektrod Citodur 600
Elektrod ¢cap1 3,25 mm

Tablo 5.3 Deney numunelerinin iiretim parametreleri

Kullanilan Kaynak Sogutma
Numune | = Ana SiC Miktarn | Elektrod | Akum Tipi | ~Km Hizi
Adi Tabaka Degeri Ortami
(gr) (mm/sn)
S1 AISI 4142 0,5 Citodur 600 DA 130 A 0,32 Yag
S2 AISI 4142 1.0 Citodur 600 DA 130 A 0,33 Yag
S3 AISI 4142 1,5 Citodur 600 DA 130 A 0,31 Yag
S4 AISI 4142 0,5 Citodur 600 DA 130 A 0,34 Hava
S5 AISI 4142 1.0 Citodur 600 DA 130 A 0,35 Hava
Se6 AISI 4142 1.5 Citodur 600 DA 130 A 0,33 Hava
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Sekil 5.1’de de gorildiigii gibi elektrik ark kaynak yontemiyle yiizey
modifikasyonunda, yiizeye yapistirilan SiC tozlarinin, Citodur 600 elektrot ile kaynak bolgesine
enerji aktarilarak alt tabakaya niifuziyeti saglanmistir. Bu islemde ergimis halde bulunan toz
karisiminin uygun elektrot hareketiyle kaynak bolgesinde hapsedilmesine dikkat edilmistir.
Yiizey alagimlama igleminden sonra numuneler hava ve yag ortaminda hizlica sogutulmustur.
Sekil 5.2 numuneler (Sample= S) gosterilmektedir. Yiizey alasimlama sonrasi elde edilen
kaplama tabakasinin istten goriiniisii. Sekil 5.3°de SMAW yontemi ile yilizey alagimlama

isleminin sematik resmi verilmistir.

Flaktiad
Kok Faaii me:;:z-. bagnak Peasi | |
Eagiak Basiasis \\
Elagmbasamg Tahaka ..-HHH-.# e --._{,-' Kaynak daka H:I_:_rr:'.d'r_-:: tabakast (S0}
i ———
# il Tahaka

Faplama Tozu { 56 )
Kajymok

Alt Tobake 41ST 4142
Kaplamo Tobakasi

Sekil 5.2 SMAW yontemiyle yiizey alasimlama isleminin sematik resmi
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|
|

i A 4

(S 1; V=32 mm/sn ) (S 2; V=33 mm/sn) (S 3; V=31 mm/sn )

(S 4; V=34 mm/sn ) (S 5; V=35 mm/sn) (S 6; V=33 mm/sn)

Sekil 5.3 SMAW yontemiyle yiizey alasimlama yapilan AISI 4142 ¢eliginin farkli tiretim hizlarindaki
makro yiizey gortiniigleri

Elektrik ark kaynak yontemiyle elde edilen yiizey alasimli numunelerin, mikro yapisim
ve mikroyapiya iiretim parametrelerinin etkisini incelemek i¢in tiretim hizi (V) 0.30-0.35 mm/sn
arasi ortalama hizda ¢aligilmig, toz miktar1 0.5-1.5 gr. arasinda degistirilmis ve akim degeri ise

130 A degerinde sabitlenmistir.

5.3 MIKROYAPI INCELEMELERI VE SERTLiK OLCUMLERI

Metalografik incelemeler i¢in numuneler (S), kaynak yoniine dik bir sekilde alagimli
bolgeden alinmistir. Elde edilen metalografi numuneleri 80-1200 mesh’lik zzimpara kagidina
tutularak ylizeyleri temizlenmistir. Daha sonra 1 ve 6 pm’lik elmas pasta ve inceltici-alkol
yardimiyla yan kesit yiizeyleri parlatilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler 3-7 saniye
stireyle; 5 gr. FeCl;, 25 gr. HCl ve 100 ml H,O ¢ozeltisinde daglanmistir. Alagimlanan
yiizeyden mikroyapi element analizi i¢in optik mikroskop (OM) resimleri Dicle Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii’nde, mikrosertlik ol¢timleri
Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Metaliirji Miihendisligi Béliimii’nde, SEM ve EDS
analizleri Inonii Universitesi Arastirma Uygulama Merkezi’'nde almmustir. Sertlik dlciimleri
kaplamanin iist tabakasindan alt malzemeye dogru alinarak belirlenmistir. Caligmada mikroyap1
ve SEM-EDS incelemeleri i¢in Sekil 5.4’de goriildiigii gibi inceleme numuneleri u¢ kisimdan

biraz i¢eriden homojen bolgeden alinmaktadir.
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Kaplama Tabakas:

Kaplama Tabakas:

Alt Tabaka

@ Alt Tabaka

Z"’/ Inceleme Mumunesi

Sekil 5.4 Numune hazirlama semasi

& Mumune Cikarilan Kisim
(SEM, EDS, Asinma v.s.)
..—
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
6.1 MIKROYAPI INCELEMELERI VE SERTLIK OLCUMLERI

Bu calismada; AISI 4142 ¢eliginin elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak SiC ile
ylizey modifikasyonu isleminde; mikroyapi, mikrosertlik degiskenlerine iiretim parametrelerinin
etkileri incelenmistir. Uretim parametrelerinden iiretim hizi, enerji girdisi ve katilan toz miktarr;
mikroyap1 degisimi lizerine 6nemli bir paya sahiptir. Enerji girdisi, katilagsma hizi1 iizerinde etkili
olmaktadir. Sekil 6.1 optik mikroskopi teknigi ile ¢ekilen resimlerin referans bolgleri ve isimleri

verilmistir. Optik mikroskopide bu esaslara dikkat edilerek ¢ekimler yapilmustir.

Kaplama Tabakasi

o I.B3lge o Alt Tabaka

Sekil 6.1 : Optik mikroskopi teknigi ile ¢ekilen resimlerin referans bolgleri ve isimleri

6.2 ABRASIF ASINMA TESTI

Yiizeyi alagimlanmis numunelerin abrasif asinma oranlar1 oda sicakliginda kayma
sistemli pin-on-disk deney aparatiyla bulunmustur. Bir torna tezgahi yardimiyla gerceklestirilen
bu diizenek, Sekil 6.3’de verilmistir. Abrasif asinma deneylerinde 10x10x20 mm ebatlarinda
asinma numuneleri kullanilmigtir. Numune hazirlama ve boyutlandirma islemi Sekil 6.2 de

sematik olarak goriilmektedir.
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Agindirilan Yizey

Kaplama Tabakasi

ITAB
Alt Tabaka (C4140)

Asinma Numunesi

e Alt Tabaka

Sekil 6.2 Abrasif asinma deneylerinde kullanilan numunenin 6lgiileri

Asmdiricinin bagl oldugu disk, torna tezgahinin aynasina ve agindirilacak deney
numunesi ise bir numune tespit yuvasi icerisinde, kater tutucusuna tespit edilmistir. Asinma
testleri Oncesi, her bir numune, asinma yiizeyinin abrasif agindirici yiizeyine tamamen temas
etmesini saglamak icin, 600 ve 800 mesh’lik silisyum karbiir (SiC) taneli abrasif agindiriciyla
isleme tabi tutulmustur. Deneyler 10, 20 ve 30 Nt’luk ii¢ farkli yiikte 20 metre kayma
mesafesinde yapilmistir. Asindirici olarak 120 mesh’lik abrasif asindirict kullanilmig, aginan
numunenin yiizeyi alkol ve basingli hava ile temizlenerek kalinti metallerden arindirilmistir.
Asinma numuneleri, asinma oncesi ve sonrast 10” gr agirliga duyarli Scaltec marka elektronik
terazi ile tartilip, kiitle kaybindan asinma miktarlart tespit edilmistir. Kiitle kayiplarindan
gidilerek numunelerin asinma oranlar1 saptanmistir. Bulunan kiitle kaybi degerleri, her bir
numune i¢in farkh yiik degerleri parametreleri referans alinarak ayri ayri arastirilmistir. Bulunan

sonuglar Sekil 6.25°te verilmistir.
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1. Yiik kolu 7. Numune

2. Yik 8. Hareketli numune tutucu
3. Kater civatasi 9. Rulman

4. Kater 10. Spot

5. Asindirict 11. Numune baski1 kolu

6. Disli kutusu

Sekil 6.3 Abrasif aginma testi aparati
6.3 MIKROYAPI INCELEME SONUCLARI

Bu calismada; 4142 ¢eliginin SMAW yontemi ve Citodur 600 elektrodu kullanilarak
SiC ile yiizey modifikasyonu isleminde; mikroyapi, mikrosertlik ve abrasif asinma
degiskenlerine iiretim parametrelerinin etkileri incelenmistir.

Sekil 6.4°te 0,33 mm/sn {iretim hizinda 0.5 gr SiC tozu ilavesi ve yagda sogutulmasi ile
iretilen 1 nolu numunenin SiC alagim tozuyla iiretilen modifikasyonlu iist tabaka malzemesinin

mikroyapisi verilmistir.
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Sekil 6.4 S1 numunesinin 1. bdlge OM goriinimii (50x).

Sekil 6.4’de goriildiigii gibi bu bolge alasimdan gelen C, Cr, Mn, Si yapilari bulunmakta
olup Fe bakimindan zengindir. Yap1 diisiik alasimli ¢eliklerde goriilen ferritik- perlitik orijinal

yapidan olugmaktadir.

Sekil 6.5 S1 numunesinin 2. bolge OM goriiniimii (50x).



Sekil 6.5°de 2. bolge yani ITAB (1s1 tesiri altinda kalan bolge baglangicina)’a ait optik
resimde martenzitik yapinin sertligi, bu noktadaki sogutma hizinin artmasi nedeniyle biraz daha

yiikselmistir.

Sekil 6.6 S1 numunesinin 3. bolge OM goriiniimii (50x).

Sekil 6.6’da 1 Nolu numunenin ITAB kaynak bolgesi ile ana malzemenin birlikte
goriiniimiinde modifikasyon sonucu dendritler olugsmus ve bu dendritler kaynak yoniine dogru
yonlenmistir. Bu bolgede martenzit disinda krom karbiirlerinin de olusmasi sertligin ice dogru

stirekli artmasina neden olmustur. Ciinkii karbiir orani i¢e dogru ilerledik¢e ¢cogalmaktadir.
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Sekil 6.7 S1 numunesinin 4. bolge OM goriiniimii (20x).

Sekil 6.7°de S 1 numunesinin kaynak bdlgesi incelendiginde kaynak metalinin etkisiyle
kromun ferritik yapis1 ve karbiir olusumlar1 gézlenmektedir. Az da olsa martenzitik yapilarin

varlig1 s6z konusudur. Bu da sertlikteki artisin stirekliligine yol agmistir.

Sekil 6.8 S1 numunesinin 5.Bolge OM goriiniimii (50x).



Sekil 6.8 numunenin kaplama boélgesi verilmistir. Krom orani diger bolgelere gore
yiiksek olan bu bolgede kromun ferrit faz1 diginda martenzit ve metal karbiirler de olusmustur.

Sertlik bu bolgede en iist diizeye ulagmustir.

Sekil 6.9 S2 numunesinin 1. bélge OM goriiniimii (10x).

Sekil 6.9’da numunenin 1. bolgenin yani ana malzemenin ferrit-perlitten olusan yapilari

gozlenmektedir.
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Sekil 6.10 S2 numunesinin 2. bélge OM goriiniimii (50x).

Sekil 6.10.’da 1sinin etkisiyle perlit taneleri az da olsa irilesme gdstermistir.

Sekil 6.11 : S2 numunesinin 3. bélge OM goriiniimii (20x).

Sekil 6.11°de numunenin kaynak bdlgesinde (ITAB) perlit adaciklarinin sinirlar
belirginligini yitirmis, ferrit miktar1 biraz artma gostermistir. Daglama etkisiyle tane sinirlarinda

olusan krom karbiirlerin varligi tane sinir1 korozyonuna yol agmistir.



Sekil 6.12. S2 numunesinin 4. bdlge OM goriiniimii (50x).

Sekil 6.12’de  S2 numunesinin kaynak bdlgesi incelendiginde kaynak metalinin
etkisiyle kromun ferritik yapisi ile tane sinirlarinda metal karbiirlerden olusan yapilarn

gozlenmektedir. Az da olsa martenzitik yapilarin varlig1 s6z konusudur.

Sekil 6.13 S2 numunesinin 5. bolge OM goriiniimii (20x)
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Sekil 6.13’de numunenin 5.bdlgesinde Fe-Cr’un olusturdugu ferritik yapi ile birlikte
metal karbiirler meydana gelmis, dolayisiyla bu bdlgenin sertliginin en iist diizeye ulagsmasina

neden olmustur.

Sekil 6.14 S3 numunesinin 1. bolge OM goriiniimii (20x)

Sekil 6.14’de mikroyap1 esas itibartyle orijinal yapida olup, ferritik perlitik yap1

gozlenmektedir.

Sekil 6.15 S3 numunesinin 2. bdlge OM goriiniimii (20x)
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Sekil.6.15’de numunenin ana malzeme-ITAB gecis bolimii belirgin bir sinirla

gerceklesmistir. Martenzit olusumu ile birlikte karbiirler ¢okelmeye baslamistir.

Sekil 6.16 S3 numunesinin 3. bdlge OM goriiniimii (50x)

Sekil 6.16’da numunenin ITAB-kaynak bdolgesi (3.bdlge) incelendiginde dendritler

olugsmaya baglamistir. Metal karbiirler ve kromun ferritik yapis1 gdzlenmektedir.

Sekil 6.17 S3 numunesinin 4.b6lge OM goriintimii (10x)
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Sekil 6.17°de numunenin kaynak boliimii (4. bolge) incelendiginde ferritik yapilar

sozkonusudur. Martenzit ¢izgileri rahatlikla goriilmektedir.

Sekil 6.18 S3 nolu numunenin 5. bélge OM goriinimil (10x)

Sekil 6.18 de igneli martenzitik yap1 sézkonusudur. Karbiir olusumunun etkisiyle sertlik en {ist

diizeydedir.

Sekil 6.19 S5 numunesinin 4. bdlge OM goriiniimii (10x)
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Sekil 6.19°da martenzitik yap1 sinira dogru yonlenmistir.

Sekil 6.20 S4 nolu numunenin 5. bélge OM goriiniimii (10x)

Sekil 6.20’de 5. bolgede olusan martenzit daha ince igneli (masif) yapidadir. Sertlik biraz
diigmiistiir.

Sekil 6.21 5 nolu numunenin 5. bélge OM goriiniimii (50x)
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Sekil 6.21°de havada sertlesmesine ragmen krom oraninin yiiksek olmasindan dolayr igneli
martenzit olusmustur. Sertlik artis1 olmasina ragmen bu sertlik artig1 yagda sogutma ortamina

gore daha diistiktiir.

Sekil 6.22 S6 nolu numunenin 1. bélge OM goriiniimii (20x)

Sekil 6.22°de goriildiigii gibi ferritik perlitik geliktir. Az oranda da tane sinirlarinda krom

karbiirler goriilmektedir.

Sekil 6.23 6 nolu numunenin 4. bélge OM goriiniimii (50x)
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Sekil 6.23 ana metalin kaynak bolgesi ile birlestigi bu bolgede (ITAB dahil) krom metalinin
ana malzemeye dogru, ana metalden de karbonun kaynak bdolgesine dogru ilerledigi ve bu

bolgede demir ve krom karbiirlerin olustugu anlasilmaktadir.

6.4. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

SiC ile yiizeyi modife edilen numunelerin mikrosertlik dl¢iimleri, kaplama yiizeyinin
0.5 mm altindaki bolge ile alt tabaka arasinda bir hat boyunca 50 gr yiik uygulanarak, dendrit ve
dendritler aras1 bolgede ise 50 gr yiikk uygulanarak yapilmistir. Kaplama bolgesi ile alt tabaka
arasindaki sertlik degisiminde, kaplama bdlgesinin sertligi maksimum degere ulasirken,
arayiizeye dogru yaklasildiginda az miktarda azalmaktadir. Is1 etkisi altinda kalan bolgenin
(HAZ bolgesinin) sertligi ise alt malzemenin sertliginden biraz yiiksek degerdedir. Bu durum Fe
igeriginin kaplama bolgesinde daha az, arayiizey bolgesinde ise daha fazla olmasiyla; ayrica
kaplama bolgesinde Cr,C;, Fe;C;, FesC ve Fe;Si, gibi sert fazlarin yogunlugunun fazla,
arayiizeye dogru bu yogunlugun azalmasi ve tanelerin kaplama bolgesinde kiiglik, araylizeye
dogru ise biiyiik boyutta olmasi, 1s1 etkisi altinda kalan bdlgenin sertligi ise martenzitik faz

doniisiimii ile agiklanabilir (Yildirim ve dig., 2007).

Tablo 6.1 Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge

Numune Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik

Adi Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri
(HY) (HY) (HV) (HV) (HV)
S1 254 371 451 661 923
S2 269 342 429 843 1105
S3 262 414 538 1064 1366
S4 225 320 422 770 1017
S5 240 283 363 858 1163
Sé 254 371 480 916 1272
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Sekil 6.24 Mikrosertlik 6l¢lim sonuglar1 diyagrami

6.5 ABRASIF ASINMA TEST SONUCLARI
Elektrik ark kaynak yontemi ve Citodur 600 elektrodu kullanilarak, SiC ile yiizeyi
modifiye edilen AISI 4142 c¢eliginin abrasif asinma testleri sonrast 10N, 20N ve 30N’luk yiik

degerlerinde, 20 metre asinma mesafesine bagli olarak kiitle kayb1 degisim grafigi Sekil.6.25

‘de verilmistir.
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Sekil 6.25 Numunelerin 20 m aginma mesafesine bagl kiitle kaybi degisim grafigi

Elektrik ark kaynak yontemi ve Citodur 600 elektrodu kullanilarak, SiC ile ylizey
modifikasyonu yapilan numunelerden S3 numunesi diger numunelerle kiyaslandiginda asinmasi
en diisik olan numune oldugu goriilmektedir. Bu numunenin mikroyapisi Sekil 6.18°de
goriildiigli gibi kalin igneli martenzitten olugmaktadir. Mikrosertlik diyagraminda da goriildiigii
gibi S3 numunesi yiizey sertligi en yiiksek numunedir. SiC oraninin fazlalig1 ve yagda, havaya
gore daha hizli sogutma yapilarak sert martenzit tabakalarin elde edilmesi, aginma oraninin
diisiik ¢cikmasina yol agmistir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi, toz miktarinin ve
sogutma ortaminin aginma testine olan etkisi oldukga ytiksektir. Sekil 6.25’deki kiitle kaybi-yiik
iliskisinden de goriilecegi gibi, 20 m’lik aynm1 aginma mesafesinde, asinma miktar1 artan yiikle
yaklagik olarak dogrusal bir artis gostermektedir. Kaynakli malzemelerin aginma davranislar
arasinda dnemli bir farkliliga rastlanilmamistir. Ancak, yagda sogutularak sertlesen parcalarda

martenzit olusumu hizlandigindan aginma etkileri daha az olmustur.
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Sekil 6.26 S1 numunesinin 10 N yiik sonrasi aginma yilizeyi SEM resmi

pEfe

Spectrum: Pointl

E AN Line unn. ¢ morm.C  Atom. C
fwi.%%] t.%0] [At.%o]

5i 14 E-series 5452 61.60 4713

C 6 E-series 2400 27.11 4851

Fe 26 E-series 930 1051 4 .04

Cr 24 Eseries 049 0560 023

Mn 25 Eseries 020 0220 o0.09
Total: 100 %o

Sekil 6.27 S1 numunesinin SiC tanecigi (EDS) analizi

49



Sekil 6.28 S2 Numunesinin 10 N yiik sonrasi aginma yiizeyi SEM resmi

SREfRY

] 5 )
- ke -

Spectrum: Ellipsel
K AN Line unn. C  nerm. C  Atem. C
fwt.20] pt.20] [At.%0]
Fe 26 K-series 9541 9221 TO.78
C 6 K-series 4.23 4109 16.44
Cr 24 K-series 284 275 255
Mn 25 K-series 052 051 045
5i 14 K-series 047 045 0.78
Total: 100 %0

Sekil 6.29 S2 numunesinin aginma kanali (EDS) analizi
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Sekil 6.30 S3 numunesinin 10 N yiik sonrasi1 aginma yilizeyi SEM resmi

Sekil 6.26, 6.27, 6.28, 6.29 ve 6.30°da 10 N yiik altinda SiC katkis1 artirtlmis olan ii¢
numunenin asinma SEM ve EDS resimleri verilmistir. Resimlerden de goriildiigii gibi artan SiC
miktart ile S1 ve S2 numunelerinde yiizeyde kopan SiC tanecik sayisi artmistir. Buna da gevrek
SIC tanelerinin kirilgan olmasi ve yiizeyden kolayca ayrilmasi neden olmustur. Asmmanin
olusturdugu ¢izgiler agisindan bakildiginda ilk iki S1 ve S2 numunesinin aginmis yiizeyleri
arasinda onemli bir farkin bulunmadigi goriilmektedir. S3 numunesinin aginmig ylizeyinden de
SEM ve EDS resmi alinmig ve bu numunede kaynak bdlgesinde igneli sert martenzit olan Cr-
Mn igeren siinek alt katin iyi enerji absorbe yetenegi nedeniyle S3 numunesinin en iyi aginma
dayanimini gostermis ve asinma cizgilerinin bu numunede diger numunelere oranla derin
olmadig1 belirlenmistir. EDS analizleri incelendiginde S1 numunesinden kopan taneciklerin
tamamen SiC oldugu dolayisiyla ana kiitlede SiC’un ¢oziinmeden kaldig1 dikkat cekmis ve S2
numunesinde SiC tanecikleri yerine demir ve krom karbiirlerin olustugu goriilmiistiir. Bu
durumun sonucu olarak S2 ve S3 numunesinin asinma dayanimi S1 ve S2’ e oranla daha yiiksek

¢ikmustir.
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SiC Tanecikleri

Sekil 6.32 S5 numunesinin 10 N yiik sonrasi aginma yiizeyi SEM resmi
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Spectum: Ellipsed
Kl AN Line unn. ¢ norm. C Adom. C
wt.2e] %] [At.%0]
Fe 26 K-series 9326 9214 T9.63
C 6 K-series 4.19 4.14 16.64
Cr 24 K-series 273 270 250
Mn 25 K-series 063 062 055
5i 14 K-series 0.40 0.40 0.68

Total: 100 %o

Sekil 6.33 S5 numunesinin aginma kanali (EDS) analizi

SiC Tanecikleri

Sekil 6.34 S 6 numunesinin 10 N yiik sonras1 aginma yiizeyi SEM resmi
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Spectrum: Ellipsed
El AN Line unn. ©  norm. C Adem. C
ft%9] %]  [Ar%9]
5i 14 E-series 35.60 4142 3345
C 6 K-series 24.75 28.70 5437
Fe 26 K-series 23.15 2693 1094
Cr 24 E-series 203 236 1.03
Rn 25 K-series 022 026 0.11
Ti 22 K-series 021 024 012
Total: 100 %o

Sekil 6.35 S6 numunesinin SiC tanecigi (EDS) analizi

Sekil 6.31, 6.32, 6.33, 6.34 ve 6.35’de havada sertlestirilen ii¢ farkli SiC katkil kaynak
bolgesinin SEM ve EDS asmmma yiizeylerinin resimleri verilmistir. S4 numunesinde kaynak
bolgesine ilave edilen SiC miktar1 az oldugundan daha az oranda metal karbiirleri olugmus,
boylece kaynak malzemesi kismen siinekligini korumus ve daha iyi enerji absorbe etmistir.
Sonugta S4 numunesindeki asinma S5 numunesinden daha az olmustur. S6 numunesinde ise Si,
Fe ve Cr elementlerinin karbiirlerinden olusan bir kaynak bdlgesi elde edilmistir. Bu da kritik
sogutma hizimi diisiirmiig, olusan karbiirler sertligi daha da artirmis ve ayrica tabaka kalin
oldugundan ana kiitle igerisine daha az miktarda SiC ve Cr gegismesi s6z konusu olmustur.

Ana kiitleye daha az oranda Cr ve C’un gegismesi siinekligin azalmasini 6nlemis ve bu alagim

yiiksek bir aginma direnci gostermistir.
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6.6 GENEL SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, alt tabaka malzemesi olarak secilen AISI 4142 ¢eliginin yiizeyine SiC

tozu kullanilarak elektrik ark kaynak yontemi ile yiizey modifikasyonu yapilmistir.

Modifikasyonlu numunelerin mikrosertlik Sl¢iimleri yapilarak, sertlik degisimi incelenmistir.

Yapilan bu ¢alismalar neticesinde su sonuglara varilmistir:

a.

Yiizeye gecistirilen SiC tozunun kaynak bolgesinde kalinlik arttikca daha az oranda
¢ozlindiigi tespit edilmistir.

Yagda sogutulan numunelerde artan SiC tozu miktarma bagh olarak karbon ve krom
elementlerinin niifuziyeti artmis ve sertlesme etkileri yiikseltilmistir.

I¢ yapida artan oranlarda martenzit olusumu ile demir ve krom karbiirlerin ayrismasi
sonucunda Ozellikle martenzit orani yiiksek olan S3 numunesinde sertlik ve asimnma
direnci en yiiksek degerlere ulagsmustir.

Havada sogutulan numunelerden SiC katilim oranmin daha fazla oldugu S6
numunesinde gerek krom karbiirlerin olusmasi ve gerekse havada sertlestirilebilirlik
smirlarina ulagan krom igerikleri ile sertlik yliksek ¢ikmugtir.

Asinma ozellikleri birbirine yakin ¢ikan S4 ve S5 numunelerinde; S5’de daha kalin bir
SIC katmin ¢dziinmeden kalmas1 ve kaynak bolgesinde yeterince ¢dziinmediginden ve
bolgeye iyi tutunamadigindan asindirma esnasinda silisyum karbiir tanecikleri daha
yiiksek oranda kopma gostererek aginma kayiplarini artirmistir.

En iyi aginma ve sertlik degerlerini veren S3 ve S6 numunelerinde metal karbiirlerin
dengeli dagilmasi kismen asinmaya dayanikli sert martenzit katinin olusmasi ve
modifikasyonla kaplama kat1 olusturulan kismende olsa hala siinek 6zellikte bulundugu
ve enerji absorbe 6zelligini korudugu belirlenmistir.

S3 ve S6 numunelerinde asinma direncinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni de yine ayni
kaynak kosullar1 altinda kaplama tozu miktarinin (SiC) artmasi ile kaynak etki
derinliginin azalmasidir. Bu nedenle ana malzeme siinekligini yitirmemistir.

Baska elektrodlarla ¢alisarak kaynak ve asinma yetenegi arastirilabilir.

Kaynak parametreleri ve niifuziyet derinligi degistirilebilir.
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