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Doktora Tezi

SADE KARBONLU CEL IKLER IN TIG VE PLAZMA iLE KAPLAMASINDA
KORUYUCU GAZ VE TOZLARIN YUZEY MOD IFIKASYONUNA
ETKILERININ INCELENMESI

Vedat Veli CAY

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Metalurji Egitimi Anabilim Dall

2009, Sayfa: 136

Bu calsmada sade karbonlu ggh ylizeyi (GTA) Tungsteinert Gaz ve (PTA) Plazma
Transfer Ark yontemleri kullanilarak FeCr, FeTi Mo tozlari ile algmlandiriimstir.
Numunelerin algmlandirma glemi yapilirken koruyucu gaz olarak saf argon gazbirlikte bu
gaza % 3 ve 5 oranlarinda ilave edilen d¢thzi kullanilmgtir. Alagimlandirilan bélgelerin
mikroyapi ve abrasiv senma Ozellikleri argtirnlmistir. Sade karbonlu (AISI 1020) cgiln
ylzeyi yuksek karbonlu ferrokrom, ferrotitanyum yerromolibden tozlari kullanilarak
alasimlandinimstir. YUzey alaimlama gleminden sonra, ajanli bdlgenin mikroyapisini
belirlemek icin, tarayici elektron mikroskobu (SEMpktasal analiz (EDS), Xinlari (XRD)
gibi ileri teknoloji argtirma yontemlerinden faydalanilgtr. Abrasiv gainma testleri pin-on-
disk aparati Uzerinde gerceftiélmistir. Sertlik degerleri algimlandiriimg bdlge Uzerinden
OlcUimustar.

GTA ve PTA yontemleri kullanilarak yapilan ylzeyasanlama uygulamalari
sonucunda; her iki yontemde de alt malzeme yuzefgrm® icerikli algim tozlari ergitilerek

yluzey modifikasyonslemi baarili bir sekilde gerceklgtirilmi stir.

Xl



FeCr tozu kullanilarak GTA ve PTA yontemleri ile pyian yapilan yizey
modifikasyonu glemi sonrasinda mikroyapida dendritik yapi icedsinCrCs;, FeC; FeC,
martenzit ve ostenit, fazlari tespit edilirken, Fddzu kullanilarak gercekiérilen ylzey
modifikasyonu gleminde ferrit matrisi icerisinde aolan FeTi, FgC ve TiC fazlarina
rastlaniimgtir. Yine ayni yontemler ile FeMo tozu kullanilaraferceklgtirilen ytzey
modifikasyonu glemi sonrasinda mikroyapida Otektgeklinde olgan yapi icerisinde B,
MoC, FeC ve F&£ fazlarina rastlanilrgtir.

Koruyucu argon gazi icerisindeki hidrojen oranintmasi ile numunelerde daha
homojen bir mikroyapi ve buna #laolarak sertlik arti gbzlenmtir.

Numuneler icersinde en yiksek sertlik ve en iyinama direnci FeCr tozu ile
alasimlandinims PTA yontemi ile Uretilmi numunelerde gorulngiolup, bunu ayni yontem ile

Uretilen FeMo ve FeTi tozlari ile glanlandirilms numuneler izlenstir.

Anahtar Kelimeler: Yizey algaimlama, GTA, PTA, Koruyucu gaz, Abrasiyiama
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SHIELD GASES AND PO WDERS
ON THE SURFACE MODIFICATION OF A TIG AND PLASMA
COATED PLAIN CARBON STEEL

Vedat Veli CAY

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgy Education

2009, Page: 136

In this study, plain carbon steel surface wereyaltbwith different ferroalloys powders
by using tungsten inert gas (GTA) and plasma tearefc (PTA) welding processes. During the
alloying process of specimemrsgon gas containing 3-5 %,Hvas used as shield gaBhe
microstructures and abrasive wear properties oalloged and coated zones were investigated.
In the experimental study, plain carbon steel (A1820) surface were alloyed by using high
carbon ferrochrome, ferrotitanium an ferromolybdengpowders. Following the surface
alloying, conventional characterization techniquseach as scanning electron microscopy
(SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) anday-diffraction were employed for
studying the microstructure of the alloyed zonerasive wear tests were carried out at pin-on-
disc apparatus. Hardness measurements were pedfacnass the alloyed zone.

As a result of surface alloying applications us@@A and PTA welding processes;
modification operation was successfully carried oby using molten iron-based powders

applied to bottom material surface at each ofweegdrocesses.
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Following the surface modification which had beeme by using FeCr powder within
the GTA and PTA processes,-Cs, FeCs; FeC, martensite and austenite phases inside the
dendritic structure in microstructure were obsernvéthereas at surface alloyed with FeTi
powder; FeTi, F¢& and TiC phases were apparently formed insiddetiige matrix. After the
surface modification by using FeMo powder with #ame methods again; o, MoC, FeC
and FgC phases were observed inside the residual eudestroicture formed in microstructure.

By increasing Hratio in shielding gas rather homogenous microstrecwas reached
with a resultant hardness increasing which wasralsoitored.

It was observed that the highest hardness and msitance among treated specimens
were obtained by using FeCr powder within PTA psa¢eand it was followed with the same

process produced specimens that were alloyed weithoFand FeTi respectively.

Keyword: Surface alloying, GTA, PTA, Abrasive wear, Shielglijas
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1. GIRIS

Guniumuzde hizla artmakta olan teknolojinin takiplesdeyecek kadar ilerlemesi bir
cok sektort ve agirmacilari harekete gecirgtir. Bunlardan, malzeme bilimcilerini isteklere
cevap verecek nitelikte yeni nesil malzemeler Usgtenmecbur etrgiir. 1900’10 yillardan
sonra, otomasyon ve fabrikasyon devrinigléaasi ile makinelerden faydalanma orani hizh bir
sekilde artmg ve 1950 yillarda uzay gmin balamasi ile bu sektérlere tribolojik olarak cevap
verecek nitelikli malzeme arayi icerisine girilmitir. Metal ylzeylerinin di ortamlardan
korunmasi veya kullanim alanina gore; maruz galgorulma, sirtinme vesamalari ortadan
kaldirmak veya minimuma indirmek amaciylaiteylzey islemlerine ve Uretim yontemlerine
ihtiyac duyulmaktadir.

Teknik anlamda anma; cisimlerin yuzeylerinde, mekanik etkenlerleekanik bir
sebep veya mekanik bir enerji etksiyle) mikro takledn kopup ayrilimasi sonucu malzemede
istenilmeyen bir dgsikli gin meydana gelmesi olayidir (Demirci, 1987). DIN320'ye goére
asinma; kati cisim ylzey bolgesinden tribolojik zontaa sonucu surekli ilerleyen malzeme
kaybi seklinde ifade edilngtir. Moore’a gére sinma; kullanilan malzemelerin ylzeylerine gaz,
sivi ve katilarin temasi neticesindssige etkenlerle malzemenin yizeyinden mikro tanigler
kopmasi sonucu meydana gelen yiizey bozulmasi dianaklanir.

Birbirleriyle etkilesim icerisinde ¢callan malzemelerin tribolojik émurlerini uzatmada lamilan
en ucuz ve yaygin yontem, bu malzemeler arasingiayal bir tabakanin okiurulmasidir.
Onemi giderek artan gier bir yontem ise, etkifgm icerisindeki yuzeylerin birinin veya her
ikisinin ince sert bir tabaka ile kaplanmasi, ygizey modifikasyonuslemidir. Pek ¢ok tekigi
iceren yilzey sertiirme islemleri Ozellikle celik malzemelerde yiizeyinin s&g ginmaya
dayanikli, alt tabakanin ise siinek ve yeterli mekaette olmasi istenilen malzemelere
uygulanmaktadir. Bli parcalarda oldgu gibi air sert ylzey sinmaya kagi koyarken, tok
olan i¢c kisim ise darbeleri absorbe edebilmektediizey sertlgtiriimede normalsartlarda
yeterli diizeyde sertlik elde edilemeyen celikleyiizeyine karbon verilerek (sementasyon ve
karbirleme) (Chaus ve @i 2001) veya ylzeye sefi artirici element atomlari nifuz
(nitrirleme) (Figueroa ve gli, 2001) ettirilerek sdanabilir.

Ayrica sertlatiriime kabiliyeti iyi olan celiklerin ylzeyinde,stenilen sertlgirme
derinligine kadar olan kismi 6stenigteme sicaklgina kadar isitilip ani gotma ile yalnizca bu
bolgenin sertlgtiriimesi (firinla, alevle veya induksiyonla yluzegrtlatirme) ( Kristolfersen,
2001) yapilabilir.



Yuzey kaplamasiemi, son on yil icerisinde yeni kaplama teknikhémi gelsmesinde de
onemli rol oynamytir (Holmberg, 1998 ve Matthews, 1994).

Yuzey kaplamacigginda ilk ticari 6neme sahip ginm, kesici takimlarin yizeylerinin
TiN ve TiC ile kaplanmasi olngtur. Ik uygulamalara gier 6rnekler ise vakum ortaminda
calisan kaymali yataklarin ytizeylerinin bir nevi katgigyici gorevi goren ince kgun tabaka
ile kaplanmasi ve elektrik kontaklari icin altinpkamalarin kullanimi olmygiur (Cselle ve
Barimani, 1995; Bull ve Jones, 1996; Zabinski vi&,d1996; Theunissen, 1998; Vercammen ve
dig., 1999). Gunumuizde yuzey kaplamgelini yataklar, contalar ve valfler gibi makine
parcalari ile metal kesici veekillendirici takimlarin tribolojik 6zelliklerini gtirmak igin
uygulanan ve her gecen gin énemi artan bir tekhibkugur (Hogmark ve Jacobson, 1992).
Yuzey kaplamaciginin, yiksek maliyet ve malzeme 6zelliklerine daman(kalinlik,
kompozisyon, sertlik ve adhezyon) kisitlayici ydnbilunmasina @amen, gelen teknoloji ile

birlikte bu problemler de ¢ézilmeyegbamistir.

Gunumuzde GTA (gaz tungsten ark kagmaPA, yiuksek ygunluklu lazer ve termal
sprey yontemleriyle orijinal malzeme Uretiminde @iiegelismeler sglanmstir (Korkut ve
dig., 2002). Litaraturlere bakilghnda, dnemli kaynak yénteminden birisi olan GTAR/EA'nIn
da ylizey modifikasyon yontemlerindesha ile kullanildgl gérilmektedir. Bunun en dnemili
sebebi olarak da kolay uygulanmasi, ekonomik olmasitzel yetimis elemana ihtiyag
duyulmamasidir (Buytoz ve @i 2005).

Bu calgmada, diik karbonlu celiklerin ylzeyleri ferrokrom, ferrofiimen ve
ferrotitanyum tozlari ile kaplangtir. Bu islem tungsten inert gaz (GTA) ve Plazma Transfer
Ark (PTA) yontemleri ile yapilan bir nevi ylizey mélasyon slemidir. Yiizey modifikasyonu
islemi sonrasinda, kaplama bdélgesinin mekanik, miapoywe ainma 6zellikleri incelenngtir.
Mikroyapi incelemelerinde taramali elektron mikroklh (SEM) ve noktasal analiz tegni
(EDS) mikroyapl analizleri ile birlikte Xsini diffraksiyonu (XRD) analizlerinden
faydalaniimgtir. YlUzeydeki modifiye edilen tabakanin seitli sertlik ve mikrosertlik
cihazlariyla dl¢ulmi ve ylzey tabakasinin abrasisrana direnci pin-on-disk aparatiyla test
edilmistir. Asinma testleri sonucunda numunelerin kitle kayipespit edilerek @nma oranlari

elde edilmitir.



On bolimden olgan argtirma ve incelemenin birinci béliminde genel gitkinci
boliminde yilizey sertiirme ve sertlgtirme yontemleri, Gc¢lnct boélimde yuzey kaplama
yontemleri, dordiincli bolimde gl elementlerinin geliklerin yapi ve 6zelliklerimgkisinden
bahsedilmgtir. Besinci bolimde, genelsenma kavramlari Gzerinde durulgjwaltinci bélimde
genel literatlr cagmasi yapilmy ve yedinci bélimde ise deneysel galalar aciklanngtir.
Sekizinci bolimde, deney sonuclar ve yorumlarigdatak, dokuzuncu bélimde dneriler
sunularak sonuca panmstir. Onuncu bolimde ise tezin yaziminda faydalankaynaklar

verilmistir.



2. YUZEY SERTLESTIRME VE SERTLE STIRME YONTEMLER 1

Teknikte pek ¢ok konstriiksiyon elemani sadece yizeynma etkisi altinda bulunur.
Ornesin; yatak muylusu, kavrama tirgia disliler v.b.’nin imal edildii siinek celikler dgiik
karbonlu (% 0.2-0.35 C) olduklarindan yeterli ded® sertlgirilemezler. Gergekte bu
malzemelerin i¢ kisimlarinin sinek,sdkisimlarinin ise sert olmasi arzu edilir. Buna da
ulasmanin en emin yolu malzemenin i¢ kisimlarinin sikaknasi sglanarak yizeyin uygun
bir yontemle sertlgiriimesidir. Parca ayrica ylzey sestieme ile yuksek bir yorulma
mukavemetine de wWa (Yildirnm ve dg., 2001).

Ylzey sertlgtirme yontemlerini bglica iki ana grupta toplamak mimkuindir. Bunlar;

1. Ylzeyin Kimyasal Bilgimini Degistirerek YUzey Sertlestirme
Sementasyon (Kati, Sivi, Gaz),
Nitrrasyon,
Karbonitriirasyon,
Borlama.
2. Yuzeyin Kimyasal Bilgimini Degistirmeden Ylzey Sertlgtirme
Firinda,
Alevle,
Endiksiyonla,
Daldirma yolu ile,

Lazer ginyla.

2.1. Yuzeyin Kimyasal Bilgimini Degistirerek Yulizey Sertlestirme

Parca ylzeyindeki karbon miktari segttee siniri altinda bulunan celiklerde ve bazi
6zel amach malzemelerde ylzeyde sert bir tabatta etmek icin ylzeyin kimyasal bjleni
degistirilir.



2.1.2. Sementasyon (Karburizasyon)

Sementasyonla sertemede, % 0.2-0.3 karbonlu celikler kullanilir. m®ar, digiuk
karbon oranindan dolayr segiheez. Karbirizasyon olarak adlandirilan karbonca
zenginlgtirme, is parcalarini karbon verici sementasyon maddesiciimdé 880°C ila 980
°C'lik sicakhlarda birkac saat (ostenitik yapiyasuhcaya kadar) tavlamak suretiylegkair.
Boylece karbon, bu suretle sestlélecek ylzey tabakasinin igine emdirikmolur. Ylzey
tabakasindaki karbon orani, sementasyon maddekambiirizasyon sicalina ve glem

siresine bglidir.

Karburizasyon karburleyici toz, tuz banyosu ve gamosferinde yapilabilmektedir.

2.1.2.1. Toz ile Karbirizasyon

Ylzeyi sertlgtirilecek parcalar karbrleyici toz ile kanrilarak hava gecirmeyen
sementasyon kutularinda 98Q’de tavlanir. Karbirleyici toz odun kémiirii, kok kemik
komurt ile alkali bilgiklerden olgur. Toz halindeki tanelerin ortalama irilikleri 3+&@m’dir.
Yuksek sicakliklarda oksijence fakir atmosferde @OCG den olgan bir gaz kagimi elde
edilir. Baryum oksit ve baryum karbonat gibi alkdilesikler karblrizasyonu hizlandirici

aktivasyon maddeleridir. Yiksek sicakliklarda Bawato reaksiyonu uyarinca

2CO0-C+CQ

yuzeyde a@a cikan aktif karbon difiizyonla metal ylizeyine gekegelgin bilesimine girer.
Onceleri yiizeyde hizla yiikselen karbon miktari dedrara gittikce hizini kaybeder ve belli bir
degere ulair.

Kolay bir islem olan tozla karbirizasyonun pratik ve fazla ekoik oldusu
sOylenemez. Ayrica parca yuzeyinde kawofau da goéraliur. Uygulamada parcalargmalan

dogruya su verilmemesi de @ bir dikkate dger dezavantajidir.

2.1.2.2. Tuz Banyosunda Karburizsyon

Tuz banyosu karblrizasyondas parcalari belli bir sire 6n Isitmadan sonra 850-93

°%C'de sicakliklar arasinda siyanirli alkali tuz #dsri icerisine daldirilirlar. Tuzlarin



bilesiminde karbon tg@yici olarak NaCN, aysmayi frenleyici olarak gorev yapan klortriler

(6zellikle KCI), aktifleyici olarak ta strosiyum Jugaryum bilgikleri bulunur.

Karburizasyon sicalginda siyanir pargalanarak karbon ve az miktardazda verir.
Tuz banyosunda parcalarin bekletiime siresi kisadarbirizasyon bittikten sonra parca
dogrudan dg@ruya sertlgtirilebilir. Siyanurlerin zehirli olmalari nedengl tuz banyosunun

ylzeyi grafit ile 6rttlmelidir.

Tuz banyosunun konmasinda en dayanikli kap, beWmalarla kapli olan kaptir. Bunu
disinda secilecek kaplar siyanir tuzlarn tarafindasakstrede kemirilerek kullaniimayacak
duruma gelir (Yildirim ve @., 2001).

2.1.2.3. Gaz Atmosferinde Karburizasyon

Gaz atmosferinde yapilacak karbirizasyon ilke @laiz ile karblrlemeye benzer.

Ancak burada CO gazi firingtinda Uretilerek firina verilir.

Karburizasyon i¢in kullanilacak gaz; @O, ve HO gibi zararl bilgiklerden arinny
sehir gazi veya jenerator gazi olabilir. Ancak baagaelirli bir oranda propan §8g) katilarak

karbirleyici etki artirlimahdir.

Gazh karbirizasyondaslem siresi olduk¢ca kisadir. Karbirleme deginve parca
tesislerinin gerekmesi, CO gazinin zehiglilgaz atmosferiyle karbiirlemenin dezavantajlarini

olusturur.

2.1.3. Nitrirasyon

Nitrirasyonda, parga ylzeyine karbon yerine azemehtinin gegimesi temin edilir.
Bir maddenin nitrirasyona yatkin olmasi igin yapdsi aluminyum, krom ve molibden gibi

nitrir yapici elementleri bulundurmasi gerekir (vnim, 1983).

Nitrirleme sertiginde & parcasinin ince bir ylizey tabakasi azot ile zdegirilir.
Dolaysliyla ¢ok sert vesmmaya dayanikli bir tabaka meydana gdlrparcasinin gekirdek

bolgesi dgismeden oldgu gibi kalir.

Bu yontemle sertidirilecek celiklerde sertigneye yetecek kadar karbon yoktur.
Sementasyondan farkli olarak celik ylzeyine karlgerine azot atomlari emdirilir. Burada

sertligin arttirlimasi, martenzit ojumuna dgil, bilakis is pacasinin ylzey tabakasinda nitrtr



olarak adlandirilan ve gayet sert olan azotslilerine dayanmaktadir. Yizey tabakasindaki
azotun zenginkgiriimesi, azot veren tuz banyolarinda veya icindenonyak akimi gecen
nitrirleme firnlarinda yaklak 550 °C’de tavlama suretiyle ghanir. Yiizey tabakasina
emdirilen azot, demir ve c¢elik gialari ile ¢ok sert nitriirleri meydana getirir. Bglem,
celiklerde egilebilen en yiksek sergli (1200 HV’e kadar) nitrir tabakasi kazandirir.
Sertlgtirme kalinlgl onda bir milimetreden daha azdir. Nitrirleme |g&rtin bir dizi

avantajlari vardir. Bunlar;

Nitrirleme Ekleminden sonra tavlama, sestieme ve menegleme yapmaya ihtiyac yoktur.

Cunku sertlik, dgrudan nitriirleme esnasinda giu

Nirtrleme sertlii uygulanmg makine elemanlarinda cekme olayl olmaz. CUnk{ adan

sadece 550C’ye kadar isitilir.

Nitrirleme tabakasinin kaligh, 550 °C’'ye kadarki i1sitma esnasinda aynen kalir (Menevi

dayanimi).

Nitrirleme sertli, gayet sert ayni zamandairamaya dayanikli ve kayma kabiliyeti ylksek

olan ylzey tabakasi meydana gelir.

Nitrirleme sertlginin  sakincasi ise, yuksek ylizey zorlamalarinddils¢abakasinin pullanip

dokilmesine yol acar, nitriirlenepparcasi ile az bir kuvvetle bigimesi (yapgmast) gerekir.

2.1.4. Karbonitriirasyon

Karbonitriirasyon; karburizasyon ve nitrirasyglerlerinin kargimi seklinde olup,
karburleme banyosuna benzeyen tuz eriyikler icdesiyapilir. Segilecek guk sicaklik metal
ylizeyine daha az karbonun, bunaskde daha fazla azotun geanesine neden oluidslem

suresi genellikle 1-1,5 saatmaz.

Karbonitriirasyon slemi gormig malzemede kendini ¢cekme 6nemsiz derecede vuku
bulur. Parca ylzeyine oldukga sert (Rc= 65) ve iicéabaka olgurken parcasini ici dogime

ugramaz. Yorulma vesama mukavemeti krbonitriirasyonla artar.

Malzeme yiizeylerinde ujdan kalinliklar 700°C’de 0.1 mm, 80FC’de de 0.2 mm
dolaylarinda bulunur. Sert tabakadan gdugblgelere birden bire @#, oldukca ahenkli bir

sekilde olur.



2.1.5. Borlama

Bu islemde bor elementine ait tuzlardan yararlanii0-2800°C sicaklikta 2-3 saat
sureyle tutulan parcalarda bor karbir veya demititber gibi borir bilgikleri olusur. Sertlgen
tabaka yaklgk 2000 HV sertlgine ulgir ve her turlii cefie uygulanabilir. Bu yontem heniz

tam gelgmemitir. % 0.1 C’lu celgin ylzeyi bile bu yontemle sergkrilebilir.

2.2. Yuzeyin Kimyasal Bilgimini Degistirmeden Yuzey Sertlgtirme

Bir malzemenin ylzeyinin kimyasal bjieini degistirmeden sertldirilebilmesi igin
malzeme yiizeyindeki karbon oraninin yeterli olnggesekir. Karbon oranlari ylizeyde segtie
sinirt Uzerinde bulunan celikler; ya firinda 1antak, ya endiksiyonla ya da endiksiyon akimi

ile ylzey sertlgtirilir.

Bu yontemlerden hangisi kullanilirsa kullanilsirrgaaytizeyi 6nce ostenit sicakha

kadar 1sitilir, sonra da aniden su puskirtllergktsdur.

2.2.1. Fininda Isitarak Yizey Sertlgtirme

Parcanin di kismi, parca bilgmindeki karbon durumuna goére, Ac3 ve Acl
sicakliklarinin hemen Uzerine; i¢ kismi ise feaustenit dongiimi tamamlanmayacaiekilde
Isitiir. Beklenme siresi de iyi ayarlanmaldir. [kame daha sonra uygun bir ortamda
sogutulur. Parca ylzeyi sertie ve gsinma mukavemeti kazanirken i¢ kisimda fazla bigee

olmaz.

2.2.2. Alevle Yuzey Sertlgirme

Karbon orani %0.35 ile 0.70 arasinda olan Cr-8i-Mo katik elemanli sade karbonlu
celiklere uygulanan bir ylizey setfieme islemidir. Esasta ylzeyi serjlrilecek celiklerin ¢cok
kisa zamanda ve cok kuvvetli 1sI kagnaltinda yizeylerinden ince bir katmanin su verme

sicaklgina kadar cikarildiktan sonra hizlgzatularak sertlgiriimesinden ibarettir.

Isi kayna&l cok kuvvetli old@gu icin, celiklerin ylzeyinden ancak 3-5 mm’lik kirsmi
su verme sicaklina ciktgl halde cekirdek kismi dahagidktur ve Al sicakfiinin altindadir.
Isi kayn&inin arkasindan isinan yuzeylere su pUskirgildiakdirde yizeylerin serfmesi

sglanms olur.



Isi kayn&i olarak oksijen ve asetilen alevi kullanilir. Bangemle celiklerde ¢arpiima
ve i¢ gerginlik gérilmez. Kiguk parcalara uygun afmasi yaninda, yiuksek karbonlu celiklere

de uygulanamamaktadir.

2.2.3. Endiiksiyon Akimiile Yiizey Sertlgtirme

Esas itibari ile alevle serfiitrmeye benzese de burada parcalarin isitma dizeni
degisiktir. Isi kayna olarak elektrik kayngindan faydalanilir. Elektrik dpudan dg@ruya
parcaya verilmez, parcayl mimkin aldukadar siki birsekilde saran bir sargiya (bobine)

verilir.

Frekansi 10 - 10.000 kHz arasind&iden (tavlamaslemlerinde dgik frekansli akim
da kullanilabilir) bir akimin gegti sargilar arasina konulan celik parcalar cok biszamanda
yluzeyden isinirlar. Isinan kismin dergnlibirkagc mm kadardir. Yizeyden isinan kismin
sicaklgl su verme sicakiina kadar ulginca akim kesilir ve hemen su puskirtmek suretiyle
Isinan kisim sgutularak sertlgirilmis olur. Krank milleri, dgliler, miller, kamlar ve benzeri
parcalar endiksiyon akimi ile yalnizca ylzeydeniesgrilir. Bu yontemde zamanin ¢ok kisa

olmasi ve yalniz ylizeyden isinmglsamasi ile i¢ gerginlikler meydana gelmez.

Bu yontem sdrekli Uretimler icin uygun ve oldukeaniz olmakla beraber, tesis kurgilu

masraflari ¢ok yiksektir.



3. YUZEY KAPLAMA YONTEMLER 1

Yizey kaplama, malzemelerin yiuzeylerinde buharktdime, sol-jel, elektrolitik
yontemler ve c¢gtli ergitme islemleri kullanilarak dgisiklikler yapiimasidir. Kaplama sonrasi
malzeme ylzeyindesmma direnci, sertlik a1 ve korozyon direnci gibi tribolojik olaylara
karsi daha dayanikli bir tabaka elde edilir. Kaplamataalzeme 6zelliklerini gedtirmek
amaclyla yapilir. Kaplama yontemlerigdr ylzey slemlerinin malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmede yetersiz kalmalari ylzinden giilmistir. Kaplama yontemleri ile elde edilen
ylzeyler ainma direncine daha dayanikli hale gelirken ayndaardger muihendislik
Ozelliklerine de buyuk oranda etki edebilmekteditutan, 2007). Bu yontemleragidaki gibi

siniflandirabilir;

Buhar Fazi Yontemleri,
Sol-Jel Yontemi,

Kaplama ve Anotlama Yo&ntemleri (Elektrolitik Kaplajn

AP wDnPRE

Ergitme Yontemleri'dir.

3.1. Buhar Fazi Yontemleri

Buhar fazinda ana malzemelerin ylizeyinde sert kapklde etmek igin kimyasal buhar
depolama yontemiyle (CVD) kaplama ve fiziksel bubdapolama yontemiyle (PVD) kaplama

olmak tizere iki dgisik ana yontem kullaniimaktadir (Buytoz, 2004).

PVD islemlerinde kaplama buhari; kaplama malzemesinitilnsisi ile yapilan
buharlgtirma ile ya da kaplama malzemesinin yiiksek emngpglrtikiillerle bombardimani
sonucunda malzemeden kopan ve yerinden cikan pletie sa&lanan iyon soktirme
islemleriyle olgturulur. Bazi PVD glemlerinde buhar iyonize olur veya gaz ya da plaima
tepkimeye girerek ana malzemeyesedilde ulgir. Boylece olgturulan film tabakanin bikgmi

ya da yapisi dgstirilir.

CVD islemlerinde ise, kolay buhagan bir kaplama malzemesi ile bir gaz, termal ya da
diger yontemlerle malzemenin yakininda tepkimeye sgkuDluisan buhar, kati bigekilde
sicak ana malzeme (zerinde biriktirilir. PVD ve Cwitotlari kullanilarak metaller, glanlar
ve refrakter bilgikler gibi cok geng araliktaki bir malzeme grubuna g@gk kaplamalarin

yapilmasi mamkinddr. buhar biriktirme ilegiama direncini artirmak icin yapilan sert
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kaplamalar icerisinde en poptiler olanlari; titanymitniir, sert amorf karbon (DLC) ve titanyum
karburdir. Bu yontemlerde biriktirme miktari,gdr kaplamasiemlerine gore biraz daktar.
Bazi iyon demetli soktirme ya da iyon kaplagiamleri igin biriktirme miktari < 0. 1 pm/dak
olurken, CVD slemleri ya da aktivasyonu arttirilgnibuharlgtirmalar icin bu dger 25
um/dak’ya kadar ¢ikmaktadir. PVElemlerinin ¢@gu vakum altinda yapilir. CVDslemleri

ise atmosferik basingtaki bir reaksiyon kutusunajauhabilir (Ulutan, 2007).

3.2. Sol - Jel YOontemi

Sol-jel teknolojisi yuksek kaliteli camlari ve serikleri Gretmekte kullanilan dnemli bir
tekniktir. Sol-jel yontemi; farkli alt tabaka maimreleri ve karm@ik geometrili malzemelerin
kaplanmasinda gdigi kolaylk, duk islem maliyeti ve dgik calsma sicakig gibi

avantajlara sahiptir.

Sol-jel teknolojisi dnceden hazirlangrbir tabakanin hidrolizinin okumu ve kismen
hidrolize olmy Urdnlerin bir oksit giyla birlikte yasunlasmasi esasina dayanan iki ana

kimyasal reaksiyon icerir.

Sol-jel kompozit kaplama ydntemleri; otomotiv veligaelemanlari tzerinde Uretilen
kaplamalari icine alacagekilde; termal bariyer kaplamalar, yiksek frekandibi ve yiksek
sicaklikli gu¢ ceviricileri icin piezoelektrik kagrhalar, dgtk sicaklikh elektrik yalitimi igin
dielektrik kaplamalar gibi uygulama alani gealan bir ydontemdir (Olding ve gi, 2001).

3.3. Elektrolitik Krom Kaplama

Metal kaplama, yuzeylere elektrolitik birikim yoliayuygulanan bir yontemdir. Sistem,
baslica bir katot, bir anot, bir elektrolit ve uygurir tikaplama kabindan ojur (Chiu ve dg.,
2002).

Sert krom kaplama, takimlarinsiama direncinin gegtiriimesinde ve omdarlerinin
artinimasinda kullanilir. Kromaj ile diik sirtinme katsayisi gosteren merdane, makine
valfleri, piston yuzikleri, cizim takimlari, millere mil yatak yizeyleri tretilir (Tyler, 1995).
Ayrica yuksek isil direncglerinden dolayl buhar tilkrinde ve kaliplarinda, korozyon
direncinin gerekgii uygulama alanlarinda, ilag ve gida gibi bir ¢cdrala kullaniimaktadir
(Chiu ve dg., 2002).
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3.4. Ergimis veya Yarl Ergimis Fazdan Kaplama

3.4.1. Isil Puskirtme Yontemi

Termal puskirtme kaplama yonteminde; tel, cubukavegz seklindeki kaplama
malzemeleri bir puskirtme tabancasinda yanici, cyake tglyici gazlarin yardimiyla
puskirtilerek malzeme ylzeyinde bir kaplama katstotulur. Isil piskirtmede kaplama
malzemesini ergitmek igin gerekli olan sicaklikltté arki veya plazma arkiyla elde edilir.
Ergiyen kaplama malzemesi kaplanacak olan pargaguk olan yiizeyine puskiirtiltislemin

yapilisi ve kullanilan malzemeye goregigen farkli uygulamalar mevcuttur. Bunlar;

1. Alevle puskirtme,

2. Elektrik arki ile pusktrtme,

3. Patlamali puskirtme (D-Gun),
4. Plazma ile puskirtme,

5. Yiksek hizli oksi-yakit (HVOF) puskirtme olmak Uedre grupta incelenebilir (Gok,
2008).

3.5. Ergitme Esash Kaplama Ydntemleri

3.5.1. Lazer Kaynai

Normal sik, farkl dalga boylari ve frekanslara sahip digdan meydana gelir. Lazer
Isinl ise yuksek genlikli, ayni fazda birbirine paaltek renkli, ayni frekansh dalgalardan
ibarettir.

Lazer kaynginin, CQ (Karbondioksit) ve Nd-YAG kati hal lazeri olmakdie yaygin
olarak kullanilan iki farkh tirG vardir. Lazewiminin yiksek enerji y@unluguna sahip
olmasindan dolayi hizli kaynak yapma kabiliyeti daayisiyla birim alanda daha dlik 1si
girdisine, yuksek nufuziyete ve kaynak bolgesindgill carpiima riskine ihtimal verir. Bu
islemde lazer sini kaynak yapilacak malzemeye odaklanir ve heihairgdolgu maddesi
gerekmedensliem kendi kendine tamamlanir. Kaynak sirasindam verimliligini, kaynak
kalitesini ve kaynak banyosunu (ergiminetal oksitlenmeden) korumak icin koruyucu gaz

kullanilir. CQ, kaynainda genellikle koruyucu gaz olarak helyum tercidilie cinki
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helyumun yuksek bir iyonkmna potansiyeli vardir ve bu ise plazma solmunu azaltarak

nufuziyeti artirip yiksek kaliteli kaynak yapilmassalar.

Fatsitioi :
L (Nd-TAG) Kats hal lazesi Toplayie: ;iilﬁ:;ffﬁ boEnda
O—;’ " i ! H—— L —-
ety {2 .= ®
Lazer 151
| Enetji kaynag |

Sekil 3.1.Nd: YAG lazerinde foton hareketlerinin prensipmeés

Lazer kaynai ile elde edilensin giici ana malzemede ¢ok dar bir alana tesgireden,
Isinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) alani dakciktiir. Bu nedenle laser kaynale benzer

olmayan metallerin kaygayapilabilinmektedir (Varol ve di, 2002).

£ lazen
Odaldama merce i

Kaplatma malzemesi

W %

\_ Ana malzeme

Sekil 3.2. Lazer yontemi kullanilarak yapilan kaplamagematik resmi (Buytoz, 2004).

3.5.2. Elektron Isin Kaynag! (EIK)

Elektron sin kayn& (EIK) yogunlastiriimis ve yonlendirilmg elektron demetinin
sahip oldgu enerjinin metallerin ergitilerek kaynak edilméasdaglayan bir slemdir. Elektron

demetinin sahip oldtu kinetik enerjinin kaynak yapilacak parcalarin kicbir bdlgesinde
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yogunlastig! icin, kaynak bélgesinde enerji gonluzu 16 W/cnt deserine erjebilmektedir. Bu

yontemde kaynalgliemi yiksek vakum, diiik vakum ve vakumsuz ortamda yapilmaktadir.

Elektron sin kayng ile kaynak vyapilacak parcalar genellikle ilave tahe
kullanilmaksizin birlgtirilirler ve birlestirilecek iki parcanin arasindaki fagun 10> mm’den
daha fazla olmamasi gerekmektedir . Elektrgim kaynginda kaynak dili formu diger
yontemlere goére farklidir. Bu yéntemde, kaynak dlikin (derinlik/genglik) orani yuksektir
(25/1). Bu durum kalin parcalarin tek pasoda kaygakilmasini sgadigi gibi kaynak
banyosunun kic¢ik olmasina neden olmaktadir . Bwomucu kaynak yapilan parcanin birim
uzunluk baina 1sI girdisi dier kaynak yontemlerine goére dliktir. Dolayisiyla dar kaynak

bdlgesi, daha az distorsiyon ve hatasiz kaynakmméeaya ¢ikmaktadir

Elektron ini ile kaynak makinesi 3 temel elemana sahigek{l 3.3’e bakiniz.):

a) Kontrolli elektron gini olusturan bir tabanca,
b) Gerekli pompa ile donatiimbir vakum odasi,
c) Isini balanti cizgisi boyunca hareket ettiren veyaarcasini tabanca altina hareket

ettiren bir Unite.
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Tabancaya yiksek
gerilirn beslernesi

Elektronisin tabancas

Hareket
icin
takrik
- Wakurn odas
Elektron YW alkurn pompasi
511 1
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i 1]

/

Hareket _
Linitesi I3 parcasi

Sekil 3.3. Bir elektron sin ile kaynak makinesinin temel elemanlari

3.5.2. Tozalti Kayna

Toz alti kaynginda katki malzemesi olarak ergitilen tel elekitetis parcasi arasindaki
ark olwturulur.

Kaynak ylzeyi, hareket halinde c¢ekilerek sevkedilace taneli toz tarafindan ortalur
ve bundan dolayi gérilmez. Ark boyu sahasinda tg#ile. Bu durum, ergiyik banyosunu
ortam atmosferine kear perdeleyen ve kaynak dgknin uzun sire icerisinde gomasini
saslayan curuf meydana gelilslem sirasinda ergimeyen fazla toz makine tarafiretaiterek
tekrar kullanilir. Toz alti kaynak metodu, et kéktari 2 mm’den 150 mm'’ye kadar olan ve
uzun dikgli alagimli ve az alaml celiklerin kaplama ve birlgirme kayn&i icin mekanik bir
kaynak yapma slemidir. Tozalti kaynginda kullanilan kaynak telleri yiksek kaliteli ve
genellikle elektrik ocaklarinda eritilerek uretilgeliklerdir. Normal tellerden farki manganez
miktarinin yoksek olmasidir. @di maksatlar icin genellikle 1,2 — 12 mm arasinkiynak
telleri kullanilir. Bu tellerin ylzeyleri tamameniz ve plrizsiz ya pislik ve pastan
temizlenmesi gerekir. Toz alti kayha telleri ylzeyi bakir ve bronz kapl olarak pigda
bulunur. Bakir tabakasi meme icerisindeki akim gieiyilestirdigi gibi paslanmaya kar da

telleri korumaktadir. Pasli tellerin kullaniimagimin homojen bigekilde arka gelmesine engel
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oldugundan kaynak yerine verilen 1si miktarigdér ve dikiste hatalar meydana gelig€kil
3.4).

Sekil 3.4. Tozalti kaynak makinasi

3.5.3. Gaz Tungsten Ark Kayngi

Gaz tungsten ark kaypenda ark, ergimeyen bir tungsten elektroflgarcasi arasinda
saglanirken, koruyucu gaz olarak argon veya helyuntilteedilir. Bu yontemde ark, ana
malzemeyi ergitmek icin kullanilir ve gerekiyordave metal bir telle sganir Sekil 3.6).
Genellikle alternatif akim aliminyum alanlari ve dgru akim da demir aamlari igin
kullaniimaktadir.islem elle veya mekanize bigekilde yapilabilmektedir. Bu yontem glik
akiml mikro plazma siemine benzemektedir. GTA ile g malzemelerin ¢ok hassas
kaynaklari yapilabilmektedir.

Tungsten elektrot, arlglemi icin gerekli elektronlarin emisyonunugtamak amaciyla
yeterince yuksek sicakliklara isitilir. Ark bolge® meydana gelen elektromanyetik alan
sayesinde elektrot ve parca arasindaki koruyucungbiz kismi iyonlair. Bu yizden ark
bdlgesinde gaz iletken ya da plazma haline gelektik arki, iletken hale gelen asal gazdan
akimin gegmesiyle uretilir (Gok, 2008).
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GTA ile algimlama yontemi, uygun bigene sahip al@m toz veya tozlarinin kaplama
malzemesinin yizeyinde ergitiimesi esasina day&mrgime, her iki malzemede de ayni anda
gerceklgir ve hizla katilgarak modifikasyon yapilan kaplama malzemesi ileses®tal
metalurjik olarak birbirlerine k#anir (Buytoz ve di., 2005; Korkut ve @., 2002). Hizla
katilasan ince taneli mikroyapilar sert karbur fazlargarirler ve olgan yeni yapilar ile ytzeyin
sertlik, ginma direnci vb. 6zelliklerinde geineler elde edilir.

Eleltril: alam giriai
Eotaucu gaz givigi

Hawe tel

Eonaymacg gaz

Ezas metal

Eaynak i

Sekil 3.5.(GTA) Gaz alti kaynak yontemingematik gdsterimi (Buytoz, 2004).
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Sekil 3.6.(GTA) Gaz alti kaynak yontemi ile bir kaynak uyguiasi.

3.5.4. Plazma Ark Kaynal

Plazma molekil, atom, iyon ve elektronlardansolus, yuksek 1si ile yukli gaz
demektir. Bu gaz elektriksel bakimdan notr durumnndaDiger bir deysle plazma; bir gazi
arkindan gecirerek elde edilen iyogitas 1sikli gaz olarak da tanimlanabilgekil (3.7 a-b).
Plazma ark kayrma ise, TIG kaynak yontemine benzer akilde, ergimeyen tungsten elektrot
ile malzeme arasinda ogturulan ark ile isi transferi yoluyla metallerinrlbgtiriimesinde
kullanilan koruyucu gaz ark kaynak yontemi olarakitlanabilir. Ark, yiksek yonlenme
siddeti sglamak amaciyla bakir alenli bir nozul igerisinde daraltilir. Plazma, pleazmazinin
bir kisminin iyonizasyonu ile ofturulur. Yontem bir ilave kaynak metali kullanargk da
kullanmayarak uygulanabilir (Harris, 1993). Plazragk kayng@inda kullanilan elektrot,
tikenmeme Ozelline sahip % 2 toryumlu tungsten elektrottur. Bu tgdmde kullanilan
plazma, arki Uretmek amaciyla kullanilir. Koruyugaz ise kaynak havuzunu kagraa ve
soguma sirasinda atmosferin olumsuz etkilerinden katuricin gerekir. Kullanilan gazin
ozellikleri; kaynakseklini, kaynak kalitesini, akim argli ve kaynak hizini belirler (Buytoz,
2004).

18



(b)

Sekil 3.7.a-b.Plazma Kaynak torcu (a) ve uygulamasi (b).

19



3.5.4.1. Plazma Arkiile Kaynagin Uygulama Teknikleri

Plazma ark kaynak yontemi, Uretim kagnablarak uzay enddstrisi, havacilik ve
niikleer endustrilerde cok yaygin kullanima gigtimi Ozellikle dikis kalitesi ve guveniliri ve
ekonomiklik acisindan kabul edilen bir yontemdilGTyontemi ile kaynak edilebilen tim metal
ve algimlar plazma ark kayrga ile de gtvenilir bir bicimde kaynak edilirler.&ma arki ile
kaynakta iki teknik cok sik kullanilir. Bunlar, éme tekngi (melt-in mode) ve anahtar dgili

teknigi (key hole mode) olmaktadir
3.5.4.1.1. Ergitme Tekngi

Yuksek akingiddetleri (50-400 A) kullanilan kaynaklémlerinde daha yaygin olarak
ergitme tekngi kullanilir. Bu uygulama ile TIG yontemine bendsr kaynak diksi olusturulur.
Ozellikle, ayni kaynak kalitesini gmmak icin mekanize uygulamalarda, TIG yontemineite
edilebilir. Ark kararhlgl ve akimsiddeti yiksek oldgundan daha nufuziyetli kaynak dilari
olusturulur ve kullanim sirasinda ark rahat kontrolrala tutulabilir, ayni zamanda kaynak
suresi de azaltiir. Ek kaynak metali, malzeme rikgdina bgli olarak kullanilir veya
kullaniimayabilir. Uygulamalar, laminasyon pakeitdén kaynai, boru kayngi, kapl celik
saclarin ve anahtar dgili teknigi ile olusturulmus kaynak dikglerinin kapak pasolarinin

gerceklgtiriimesi biciminde kagimiza gelmektedir.
3.5.4.1.2. Anahtar Delgi Teknigi

Metallerin plazma arki ile kayimada metalden metale glgen bir kalinlik arajinda
kullanilan gaz akimi, akimgiddeti ve kaynak hizinin uygun ayarlanmasi ile maleyi
derinligine kateden bir delik ile ¢ok kiicik bir kaynak basy olgturulabilir. Anahtar defi
teknigi genel olarak yatay pozisyonda 1.5-10 mm kaliah&lgindaki malzemelere uygulanir.
Bununla beraber, uygun kaynak skbari salanarak bazi metal kalinliklarinda da her
pozisyonda kaynak yapilabilir. Gazalti kaynak yomeri arasinda bu 6zgli gosteren tek
yontem plazma arki ile kaynak yontemidir. Anahtali@ tekniginde, plazma arki anahtar dgli
olusturmak igin parcanin derigine dgru girdiginden, ergiyen metal parcanin ylzeyinegmo
cikar. Plazma ark torcu, kaynakgemntisi d@rultusunda hareket eitnde arkin 6n kisminda
bulunan ergimy metal plazma arkinin kenarlarindan gatak arkaya dgru hareket eder ve
orada katilair. Anahtar delii tekniginin en oOnemli Ustinigil, kayn&in tek pasoda

yapilabilmesidir.
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Anahtar ddinin i¢ kisminda bulunan ergisnmetal filmi icindeki kalintilar ve gazlar
parcanin yuzeyine @gou hareket eder. Banyonun maksimum hacmi ve koOktéki profili,
buyik olcude ergingikaynak metalinin ytzey gerilimi, plazma arkininralgiddeti ve iyonize
olmus plazma gazinin hizi tarafindan belirlenir. YUksddm siddetli anahtar deli teknigi,
kaynakta kesme kallarinin hemen altindaki gerlerde gercekigirilebilir. Kesmede plazma
gazinin hizi, sadece ergiyen metali o bolgeden lagalacak derecede yiksektir. Kaynakta
plazma gaz hizinin giik olmasi sonucu, yizey gerilimi, erggmetali kaynak gzinda tutar.
Dolayisi ile, burada plazma gaz hizi kritik blyltlir ve siki birsekilde kontrol altinda
tutulmak zorundadir. 0.12 l/dak'dan daha yuksekdgduleri nerilmez ve bu da oldukcasdi
bir deserdir. Gaz debilerin dgerleri gagidaki tabloda verilmektedir.(Tablo 3.1" e bakiniz.

Tablo 3.1.Plazma ark kayra teknikleri.

Plazma tekrgi Malzeme izin verilen giz Aralik
Kalinhgi Aciklig
(mm) (mm) (mm)
Ergime 1,0-25 02-04 0,5-1,0
Anahtar delfi 25-40 04-1,0 10-15
Anahtar delgi >4,0 1,0-1,5 15-1,5
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4. ALASIM ELEMENTLER ININ CELIKLER IN YAPI VE OZELL IKLER iNE ETKISI

Icerisine karbon dinda istenilerek b&a elementlerin, dzellikle metallerin katggli
celiklere alaimli gelikler adi verilir.icerisine katilan elementin miktarina gére deiddiorta ve
yuksek alaimli celikler olarak G¢ guruba ayrilir.

Yuksek mukavemet, ylkseksiama dayanimi, yiksek korozyon direnci ve yiksek
sertlik gerektirmeyen uygulamalar icin karbon delik veya alaimsiz celikler yaygin olarak
kullanilir. Fakat algmsiz celiklerin serlgne kabiliyeti yeterli olmaggndan istenilen
mukavemet Ozelliklerine her zaman cevap vermeydbili Diger taraftan sertigirilen
celiklerde i¢ gerilmelerin giderilmesi ve toldun artirllmasi amaciyla mengeitabi tutulurlar.
Bu da celgin sertlik 6zellgini yukselen sicaklikla etkiler. Bu ve buna benzeleplerden dolayi
alssimsiz celiklerin yuksek mukavemet ve sertlik gerekt yerlerde kullaniimasi mimkin
olmaz. Algimsiz celiklerin kullanimini kisitlayan etkenleaain elementi katkilariyla biyik

Olcuide ortadan kaldirabilir.
4.1 Alasimlamanin Amaci

Celiklere alaim elementi katilmasinin klseca amaglart;
. Sertleme kabiliyetini iyilestirmek,
. Sertlik ve mukavemetini artirmak,

. Mekanik 6zelliklerini iyilgtirmek,

1

2

3

4. Toklugu artirmak,
5. Asinma direncini artirmak,

6. Korozyon direncini artirmak,
7. Manyetik ozellikleri iyilgtirmek,

seklinde siralanabilir (Yildirim ve gj. 2001).

4.2. Celikte Karbon

Artan karbon orani ile gelikte cekme dayanimi, aksmiri, mukavemet 6zellikleri ve
sertlik artma gosterirken incelme, uzama ve ced#iibe dayanimi (siineklik ve tokluk) azalir.
Artan karbon orani ile celik biinyesindeki perlitaar Buna kaglik malzeme sertkdiginden
talas kaldirma, tornada kesme, plasgikil verme; yani sguk ve sicaksekillendirme guclgir.

Kaynak ve oksi-gaz’la kesmgémleri de yine sertlik nedeni ile iyice glgie
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4.3. Celikte Mangan

Batin ticari alamsiz celiklerde % 0.03 ile % 1 oranlarl arasinangaa bulunur.
Mangan celie ferromanganseklinde deoksidasyon elementi olarak verilir. % ’i0&an
oranlarda manganl celik glanlarindan s6z edilir. Cekme dayanimi ve akma is#ir0.7
mangan dgerine ¢ikincaya kadar, uzamada fazlgnaii olmadan artma gosterir. Az miktardaki
mangan icegi centik darbe mukavemetini olumu y6nde etkilerkvgik sogutma hizini giri
derecede diiirir. Artan mangan icedi tane irilggmesine sebep olur. Mangan, gaii
dovilebilme ve kaynak edilebilme 06zelliklerine olumetkide bulunur. Yiksek karbonlu
celiklere, diguk karbonlu celiklerde daha cok etki eder. Paslamnaginmaya ve az miktarda

Istya kagl olan dayanikliig iyilestirir.

4.4. Celikte Krom

Asil celik sanayi kolunun temel metalik elementidkrom, kritik s@guma hizini
disurdr. Yuksek sertlik ve ylkseksiama dayanimi veren, ayrica hidrojen gazinasikar
dayaniklihk sglayan karbdrler olgturur, sertlgtirici ve tane kigultict etkileri vardir. Krom
icerigi % 17 ‘yi san celikler, 1siya ve yuksek c¢gha sicakliklarina dayanikhidir ve yapilari
tamamen ferritiktir. Kromlu celikler i1sikiemlerden gecirildikten sonra kullanilir@d ve sicak
calisan klerde, kesmeslerinde kullanilan makinelerde krom vazgecilmez éd@menttir. Krom
orani artikga kaynak edilebilme yetgnhazalir. Her % 1 krom aginda malzemenin ¢cekme
dayanimi 80 -100 (N/mfinartma gosterir.

4.5. Celikte Molibden

Karbir olgumunda yatkin bir atam elamanidir. Ainma dayaniklifgl, derinligine
sertlatirme, kaynak edilebilme, 1sI ve tavlama ortamireyahikhlik, temper gevreldini
giderme, kesme yetegiai dizeltme gibi 6zellikleri arangh yerlerde 6nemli bir atam
elamanidir.
4.6. Celikte Aliminyum

Sivi celik Uzerinde rahatlatici etki gosterir. %1'6. kadar olan katkilarda tane

incelticidir. Azotla birlatigi icin zamanla yganma ve sertleneyi onler. Korozyonik sivi

ortamda yirtilma 6zeliini azaltici etki gosterir.
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4.7. Celikte Vanadyum

Tane kugultme etkisi yaparak celiklerin akma vemgekdayanimlarini oldukga artirir.
Ayrica sertlgebilme kabiliyetini artirir, menesleme ve ikinci sertlgnede olumlu etkileri
vardir. Algimh takim celiklerinde kullanim yeri olan bir alen elementidir.
Vanadyum, tane kicultict ve karbir yapici etkisj thikro alaimh celiklerde niyobyum ve
titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro atam elementidir. Mikro algmli celiklerde alaim
elementleri toplami % 0,25 i gecmez. Bu elemertdér ikili ve U¢li kompozisyonlar halinde
mikro yapi icerisinde okiurduklari karbonitriir ¢okeltileri ile tane boyutunnceltmelerinin

yani sira ¢cokelti sertyenesi mekanizmasiyla dayanimi artirirlar.

4.8. Celikte Titanyum

Vanadyum gibi tane kigultlct etkisi vardir. Ancak étkisi vanadyumun etkisinden
daha yuksektir. Mikro alamli celiklerde mikro al@am elementi olarak kullanilir. Ayrica
paslanmaz celiklerde krom karbirin olumsuz etkigjiiierebilmek icin karblr oklturucu

alasim elementi olarak kullantlir.

4.9. Celikte Silisyum

Ticari geliklerin ¢cgu % 0.05 ile % 0.3 oranlari arasinda silisyuerirg Silisyum,
ferrit icerisinde cefiin suneklgini fazla azaltmadan mukavemetini artirir. Ayrigalisyum
dioksit (SiQ) olusturarak sivi ¢efiin oksijenini biyuk olctude alir ve béylece gahi kalitesini

iyilestirir. Silisyum dokme demirlerde grafit yapici lelement olarak kullanilir.

4.10. Alasim Elementlerinin Ferrite Etkisi

Teknik olarak bitin aam elementleri ferrit icerisinde az da olsa bir taik
¢Ozunarler, ancak bazi elementler karborstolumazlar. Nikel, aliminyum, silisyum, bakir ve
kobalt gibi elementler ferrit icerisinde yiksek wda c¢ozunurler. Karbdrin olmamasi
durumunda, ikinci grup elementler ferrit icerisindaemli dlcide ¢dzunebilirler. Karbtrin
olusmasi icin celikte yeterli oranda karbon bulunmasegir.

Ferrit icerisinde ¢6zinen bir element, kati ¢cozsdtrtlesmesi ilkelerine uygun olarak
ferritin sertlik ve mukavemetini arttirir. Demirimukavemetini artirma yetkisi bakimindan

alasim elementleri krom, vanadyum, molibden, nikel, geamve silisyum sirasini izler.
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4.11. Alasim Elementlerinin KarbUrlere Etkisi

Celik icerisinde bulunan butin karbrlerin gali oda sicakiiindaki mukavemetine
etkileri hemen hemen ayni olup, bu etkiler gialikimyasal bilgimine ba&li degildir. Yani
karbirler kimyasal bigme bali kalmadan, cefiin oda sicakfiindaki mukavemetini benzer
bicimde etkiler.

Karbur yapici elementler, ¢gilih ostenitlgtirme sicaklgl ve tavilama siresini 6nemli
Olclde etkiler. Karm@ak karburlerden bazilari, ostenit fazi icerisindé&zignmezler. Bu tir
karbirler ostenitin karbon ve alm elementi oranlarini, ¢gin kimyasal bilgimindeki
karbirler celiklerin sertlame yetengini olumsuz yonde etkiler. Karblrlerin ostenit iigande

¢6zinmesi durumunda karbir yapici elementlegicetiertieme yetengini saglarlar.
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5. ASINMA

Asinma olay! teknik bir problem olgu kadar ekonomiyi de yakindan ilgilendirir
duruma gelmitir. Amerika’da vyapilan bir aghrma neticesinde, g#li asinma
mekanizmalariyla meydana gelen malzeme kaybinin degerinin yilda yiz milyar dolar
oldugu tespit edilmgtir. Bu da brt olarak milli hasilanin % 6-7’sifusturmaktadir.

Asinmanin tanimi dgsik sekillerde yapilabilmektedir. En genel haliyle “Melia ve
kimyasal etkilerden dolayr malzemeden istenmeyertikih kaybi” olarak ifade edilebilir.
Moore’a gore sinma, kullanilan malzemelerin ylzeylerine gaz, svel katilarin temasi
neticesinde ¢gtli etkenlerle malzemenin ylzeyinden mikro tandsikh kopmasi sonucu
meydana gelen ylzey bozulmasi olarak tanimlginm{iMoore, 1976). Oder bir tanima gore
asinma, kati cisimlerin yizeylerinden sitti etkenlerle sirekli malzeme kayiplarinin ortaya
cikmasidir (Ozsarag, 2000). DIN 50320 ve ASTM G40&andartlarina gore siama,
“kullanilan malzemelerin Ba malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasl sonmmekanik
etkenlerle ylzeyden kuclk parcaciklarin ayriimasigleydana gelen ve istenmeyen ylzey
bozulmasi”seklinde tanimlanmaktadir (Yilmaz, 1997).

Genel olarak @nma; yataklarda, pistonlarda, supaplarda, tekiend&, kesici u¢ ve
agizlarinda, dililerde kirma ve gutme dgirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinelerinde,
turbin kanatlarinda, maden cevheri Uretim cihaatiai vb. yerlerde meydana gelmektedir
(Korkut, 1997)

5.1. Asinma Sisteminde Temel Unsurlar

Bir asinmada temel unsurlaanlardir:
Ana malzeme (4nan),

Karsl malzeme (Aindiran),

Ara malzeme,

Yk,

[zafi hareket,

-~ 0 2 0 T p

Cevre.

Batin bu unsurlarin ofturdusu sistem, teknikte “Tribolojik Sistem” diye adlandir.
Bir tribolojik sistemin standartlara uygwematik olarak gosterinekil 5.1'de gorilmektedir
(Pekin ve di., 1993).
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[ Kargilidh Zotrlama |
[

1- Ana Malze

| Tribolojik SistemYapis | ne e

2 2- Kargi Malzeme
3 3- Ara Malzeme
1 4

4 Cevre Sartlan

Wi X

| Vizey Degigimd | I alzeme Kayby
Agnma Biyrikiiklen

Sekil 5.1. Bir tribolojik sistemingematik olarak gosterimi (Pekin vegdi 1993).

a). Esas Malzeme (&nan): Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri yaninda, yuzey yap sekil
durumu tamamen belirli olan vgiama 6zellgi ile incelenen kati cisirgeklinde tanimlanabilir.
b). Karsi Malzeme (Asindiran): Asinmanin meydana gelmesindeslbza 6neme sahip olan
karsi stirinme elamani, kati bir cisim, sivi veya gabibr. Bu eleman temel strtinme elemani
ile birlikte bir asinma ciftini oluturmaktadir.
¢). Ara Malzeme: Esas surtinme elemani ile fasurtinme elemani arasinda kati, sivi, gaz,
buhar yada bunlarin kanmi seklinde bulunan maddedir. Orgsie bu ara maddeyi, yiizeyler
arasina herhangi bir nedenle gigrkum taneleri olgturabilecgi gibi, asinma esnasinda kopan
parcaciklar da ara maddesi gorevini Ustlenebilir.
d). Yuk: Etki eden kuvvetin buyukigu, tora (statik, dinamik, darbeli veya tighali olup
olmadgl), dogrultusu ve zamana goére gigmi yidklemenin siddetini belirleyen etmenleri
olusturur.
e). izafi Hareket: Temel siirtiinme elemaninin kasurtinme elemanina gére izafi hareketinin
cinsi (kayma yuvarlanama veya ¢arpma etkilerindamgisinin &irlikta oldusu), buyuklEi ve
dogrultusu ile belirlenir.

Izafi hareket ve yukleme gigkenleri sistemi etkileyen onemli giribyUkltklerini
meydana getiriler. Bunlarin etkisiyle yapida baegigmeler meydana gelirken surtinme ve

asinma ile gercekigen kayiplar ortaya cikar.
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f). Cevre: Sistemi icine alan ve genellikle sivi veya gazrddi bulunan ortamdir. Su, hava ve

gazlar teknikte en sik rastlanilan ¢evre ortamiarid

Ayriyeten, malzemedeki yipranma olayingirema sayilabilmesi igcinsagidaki sartlarin

sgglanmasi gereklidir.

Mekanik bir etkinin olmasi,
Surtinmenin olmasi (izafi hareket),
Yavas fakat devamli olmasi,

Malzeme yizeyinde d@gsiklik meydana getirmesi,

o~ w0 nhPE

Istenilmedgi halde meydana gelmesi.

Bu sartlardan birini splamayan yipranma olayisi@ma olay! olarak diiiniimemelidir (Gok,
2001).

Csitli makine elemanlari ve mihendislik malzemelaridimirlerine biytk oranda etki
eden anma, tamamen ortadan kaldirilamayan bir malzensah@ olsa da; yakin zamanda
yapilan cakmalar neticesindessnma karakteristiklerinin malzeme cinsine ve buaualakal
olarak surtiinme esnasindaeikkil eden yizey filminin dzelliklerine genblciide bl oldugu
gorulmistir (Gok, 2008).

Ainmayi en etkili 6nleme yontemi ise seryastlariyla uyum gésteren malzeme sertlik
ve mikro yap! optimizasyonunu temin etmek @duelirtilebilir.

Malzemelerin etkilgminde kaymanin devam etmesiyle birlikigirana proseslerinde
farkl devreler meydana geligekil 2.1 de de gosterilgi gibi bunlari ¢ ana safhada toplamak

mUumkandar.
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. ilk an ainmasi,
II. Kararli durum ainmasi,
. Yikici asinma

Asinma tip

Kayma zamani

Sekil 5.2. Kayma zamanina gh olarak meydana gelegiama devreleri.

I- flk an asinma safhasi: Bu ainma tipi yatak ve dli gibi makine elemanlarinin
kayma sistemlerinde énemli rol oyndlk an ginmasinda @anma orani nispeten yiiksektir,

ancak malzemenin hizmet 6mriinde az bir zamskil 'tmektedir.

II- Kararli durum a sinma safhasi:Bu ainma devresi malzemenin hizmet émriinde
onemli yer tutar. Malzeme icin siurtinme kuvvetlarinve ainma oranlarinin ol¢Uldiil

devredir.

[lI- Yikict a sinma safhasi: Asinma oranlarinin ¢ok yuksek olglm ve malzemelerin

yuzeylerinde sistemin ¢amasina engel olacak kadanrahasarlarin meydana getdsafhadir.

Asinma olayini spesifik bir malzeme 0Ozgiliolarak diglinmeyip, olayi bir sistem
batinligt icerisinde dgerlendirmek gerektir. Bu sisteme teknikte tribdtojisistem

denilmektedir.

Triboloji; surtinme, ¥tama ve ainma kavramlarini kapsar. Tribolojik sistem ise;
karsilikl etkilesen elemanlarda (esas malzemegikaralzeme, ara madde) hiz, terrgattlar ve
yukin bilsimiyle meydana gelensaama olayini inceler. Tribolojide énemli olan ylzbgsar

tipleri Sekil 5.3" de gosterilmitir. Bunlar;
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Ylzeyde yapisal dgsimler,
Plastik deformasyon,
Yuzey catlaklart,
Korozyon,

Asinma,

o0 s w NP

Malzeme kazanimi.

Ylzeyde yapisal dgsimler.

T Plastik deformasyon.

Ylzey catlaklari.

Korozyon.

= Asinma.

==, Malzeme kazanimi.

Sekil 5.3. Yiizey hasarlari vesmmmanin siniflandiriilmasi (Modern Tribology Handkp001).
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5.2. Asinma Mekanizmalari

DIN 50320’ de belirtildgi Gzere ainma mekanizmalarini dért ana grupta toplanat§ikil 5.4.

Bunlar;

Abrasiv giInma,
Adheziv ginma,

Yorulma ginmasi,

P w NP

Korozif asinma.

a- Adheziv ainma. b- Abrasprma.

c- Yorulma ainmasi. d- Korozframa.

Sekil 5.4. Dort ana @anma mekanizmasingematik gosterimi (Modern Tribology Handbook, 2001)

5.2.1. Abrasiv Asinma

Abrasiv ginma; sert partikullerin veya segisliklerin, karsi malzemenin yiizeyinden
parca kaldirarak ssnmasina sebep olmaseklinde tanimlanabilir. Tablo 5.2.°de abrasiv
asinmada etkili olan faktorler verilrgtir. Bu tablodan da anddacas Uizere, hemsndiran hem
de aindirlan malzemede, mekanik 6zellikler blyik oOnéagmaktadir. Bunun yaninda
asinmada direkt etkisi olan cevrgartlari da (korozyon ve oksitlenme) unutulmamalidir
Asindirici ve aindirilan malzemelerin 6zelliklerine glaolarak farkli tip ainma mekanizmalari

meydana gelir. Busstnma mekanizmalarisagida anlatiimgtir.
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Tablo 5.2. Abrasiv ginma davranini etkileyen faktorler (Mutton, 1988).

Abrasivin Ozellikleri Etkile sim Sartlari A sindirilan Malzemenin Ozellikleri
Partikil bayukligi Kuvvet Sertlik
Partikilsekli Hiz Akma gerilmesi
Sertlik Darbe Elastik moduli
Akma gerilmesi Kayma Sineklik
Kirnlma 6zellikleri Sicaklik Tokluk
Konsantrasyon Nemlilik Mikroyap!
Kirnllma toklugu
Korozyon direnci
Isleme sertlgmesi

Sirulme ainmasi, oradan gegen bir abrasiv partikilin malze@endirmasi olayidir.
Bu tip ainmada malzeme yiizeyinden direkt olarak malzemekiopaz. Once bigik sirtlar
seklindeki oluklar meydana gelir, sonra bu sirtkingi bir abrasiv partikil tarafindan malzeme

yuzeyinden koparilir§ekil 5.5).

Sekil 5.5. Mikrosurilme ainma mekanizmasi.

Kesilme ainmasinda, @anan malzemeler ylzeydegimma atiklari veya mikro yongalar
seklinde ayrilirlar. Bu itnma tipi alsilagelmi talas kaldirma glemini animsatir§ekil 5.6).
Parcalanmasanmasi, bu tip gnma malzeme ylzeyinde meydana gelen kesilme veya

ylzeye saplanan abrasivin lokal kirilmalara sede@msyla meydana gelir. Bu kiriklagiama
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oluklarinda serbestce bdlgesel olarak yayilirlarmalzeme kaybini arttirarak dokilmelere

sebep olurlar§ekil 5.7).

Sekil 5.6. Mikrokesilme ainma mekanizmasi.

Asinmada; sUrilme ve kesme mekanizmalarinda plastiforohasyon etkin rol
oynarken, dier etkin rol oynayan mekanizma kirilmadir. Bunum ignalzemelerin @nma
direnclerinde plastik deformasyon ve kirilma tolkéuk dnemli rol oynar.Séyle ki; yuksek
kirllma toklugu ve sineklik ile dgilk akma mukavemetine sahip malzemelerde suriime
asinmasi hukim surerken, tersine olarak yiksek akerdngesi, dgik stneklilik ve kiriima

direncine sahip malzemelerde parcalangmamasi hiukim suirer.

Sekil 5.7. Mikrocatlama anma mekanizmasi (Zum Gahr, 1987).
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Yukarida anlatilan proseslerden biriyle malzemezeyinde @&nma meydana
getirilirken, ginmada abrasiv partikilingiadirilan malzemeye batmasi etkilidir. Bu batma
derinligi, uygulanan yik ile @ndirilacak malzemenin seginin bir fonksiyonu olabilecé
gibi, abrasiv partikilinsekli de olabilir. Acili partikiller, yuvarlak pakiiller ile
kiyaslandginda yilizeye daha fazla batmaktadirlar. Ayrica, 1 apartikiller kesme ve
makinalamada daha fazla etkiye sahiptirler.

Asindirllacak metalin veya daha spesifik olarafndirilacak ytizeyin sergli abrazyon
direncinin belirlenmesinde etkili rol oynayan pastmlerdendir. Ylzey serdinin artmasiyla
birlikte abrasiv partikilin malzemeye batma degintilsecektir. Bu da daha diik sinma
oranina yol acacaktir. Bununla birlikte malzemensgertliginin artmasiyla stneklik
azalac@indan abrazyon mekanizmalarindagigme olacak, baskin olan sirilme ve kesme

asinmalari parcalanmamasina donigcektir (Gok, 2008).

5.2.1.1. Abrasiv Ainma icin Genel Siniflandirma

Abrasiv ginma; kazi makinalari, madencilik sektoriinde kullem ekipmanlar ile
mineral sleme ekipmanlarinda baskin olarak rol oynar. Kisaeg partikillerin veya sert
sisliklerin, karsl malzemenin ylzeyinden parca kaldiraraknaasina sebep olmasi olarak
tanimlanabilecek abrasivsiamanin, Avery ve arkadir tarafindan (Mutton, 1988) daha

kapsamli bir siniflandiriimasi yapilgtir. Bu siniflandirmaekil 5.8'de verilmitir.

Surdlme asinmasi: Bu asinma tipinde, ylzeye batan abrasiv partikuller,sgkgerilim
altinda hareket ederek yuzewirdirirlar Sekil 5.8-a. Bu tip ginmada hem kesme hem de
yirtilma ginmasi gordlir. Surilmes@mmasinda @ndirilan yiizeyler abrasiv kuvvetler altinda
plastik deformasyonaguadiklari gibi gleme sertlgmesine de grarlar. Bu tip anmaya maruz
kalacak malzemelerin iyi bir diren¢ gosterebilmeiein, uygun bir 1sil jlemle sertlgtiriimeleri
gereklidir (Mutton, 1988).

Yiksek gerilim veya @iitme asinmasi: Ogiitiicii mil ve toplarda oldiw gibi, abrasiv
partikillerin kuvvetin de etkisiyle yizeylergiadirmasidirSekil 5.8-b. Bu ainma ¢ok kicuk
lokal bolgelerde meydana gelir.giddirici partikillerin utiici mil veya toplar tarafindan
tutularak, yiksek basincin etkisiyle ylzeye batmemesi veya tozkiirmasiyla meydana
gelir. Yuksek gerilim g@inmasi; kesme, plastik deformasyon, mikroskopikiidé ylzeyde
kirilma seklinde meydana gelebilegiegibi, kopma, kirllma veya pul-pul dékulmeklinde de
meydana gelebilir. Bu tip ssmmada mikro yapinin énemi buyiiktir. Ozellikle kantbrin

kirilmasi zor oldgu icin bu tip malzemeler daha iyi abrasyon direacahiptir.
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Dustk gerilim veya cizme ginmasi: Bu tip ginma abrasiv partikillerin, hafif yikler
altinda malzeme ylzeyine batarak hareket etmesucsorolyur. Asindirilan yuzeylerde

meydana gelen kesme ve surilmeler mikroskobik seleglirSekil 5.8-c. (Mutton, 1988).

a- Sdrulme: bayuk parcaciklar, yuksek gerilim,

darbe ve abrasiv kirilmalar.

L ]

b- Oslitme: daha kiicuk parcaciklar,sdé gerilim,

darbeden ziyade kayma, abrasiv kiriimalar.

c- Cizme: kicuk parcaciklar, glik gerilim,

abrasiv kirilma gorilmez.

L

y
/
3

d- Erozif korozyon: Camurumsu ince partikiller.

[
=]
[=]

Sekil 5.8. Dort tip abrasiv @anma mekanizmasingematik gésterilmesi (Mutton, 1988).

Erozif-korozyon asinmasi: Sulu veya igerisinde sivi bulunan ortamlarda kgpoozda
asinmada etkili olur. Her gin malzemelerin ylzeyldgn erozif-korozyon s@nmasiyla

malzeme kaybi meydana gelmektedir. Bu tgnma 6zellikle maden sektdriinde kullanilan
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veya kumlu ortamda ¢caan pompalarda, oluklu hatlarda, pervanelerde, hidk@ pinomatik

tastyicilarda siklikla gorulur3ekil 5.8-d).

5.2.2. Adheziv Ainma

Ozellikle birbiriyle kayma siirtiinmesi yap metal-metalsanma ciftinde meydana gelen
kaynaklgma olayinin bir sonucudur. Birbiriyle temasta banrbenzer kafes yapili iki metalik
ylzey arasinda adhezyon kuwvveti denilen bir cekim konusudur. Bu kuvvetin meydana
gelebilmesi icin malzemeleri birbirine ¢cok yayiamak gerekir. Zaten temas halindeki iki
metal, birbiriyle ylzeylerindeki pirtzler vasitdangtkilesirler. Malzeme &irligindan veya bir
dis kuvvet tesiriyle, cok kiclk olan purlz tepelerigelecek olan basing veya gerilme c¢ok
blyuk olacaktir. Bu kuvveti ayamayan purizler plastik deformasyormayacaklardir. Eer
malzemenin deforme olma kabiliyeti yiksek ise, mikrdhezyon alanlarisiddetle temas
ylzeyine tamamen yayilacaktir. Boylece ylzeyde rdiesedilmg sivi veya gaz molekilleri ve
oksit tabakalari parcalanacaktir (Korkut, 1997).

Yukarida bahsedilen parcalanma esnasnadzeme atomlari direkt olarak temasa gecme
imkanini bulur. Bunun neticesinde de bélgesg@ukokaynamaseklinde kaynak bgari olusur
Izafi hareketin de yardimiyla ylizeydeki sicaklik sgiir, boylece kaynama yerinden veya metal
yuzeyinden bir miktar parca kopar. Bu metalik parklar, ara yiizeyde serbest parcaciklar
halinde kalabilecekleri gibi metallerden birine yapis sekilde de bulunabilirlerSekil 5.9'de
iki metalin sirtinmesi esnasinda yuzeyden par¢cankspgorilmektedir.

Sayet sirtinen malzemelerin yapilar farkli isgnaa adhezyonla kkamaz. Bu gibi
malzemelerde yiksek geriime ve basincin etkisipilielzler birbirine gecerek plastiekil
desistirir. izafi hareket bgadiginda zayif olan malzemenin prizleri kopar ve ssrtanecikler
meydana gelir. ger sicaklik yikselir ve 1sil diffizyon fazlglesa bolgesel kaynak plar

olusur. Difflizyon az ise kaynama olmaygaadan kirilan parcaciklar serbest hale gecerler.
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Sekil 5.9. Adheziv ginmada malzeme ylzeyinden parca kopmasi.

5.2.2.1. Adheziv Ainma Modeli

Kuvvetli adheziv bglar ile etkilesim icerisinde olan ciftler arasinda yik ve acissrke
kuvvetlerine bl olarak, etkilgim bdlgelerinde kayma diuzlemleri meydana gelir. yma
duzlemleri zamanla plaka-tipi kayma duzlemlerinistuirurlar Sekil 5.10-a). Kaymaeklindeki
etkilesimin devam etmesiyle gerilim ve kesme kuvvetletiralaki ylzeylerde catlaklar clup
ilerleyerek kirlimalara sebep olur. Etkilenli ylzeyler arasinda meydana gelen buyuk plastik
deformasyonlar bazen de keski-tipeklinde meydana gelirler. Yine gerilim ve kesme
kuvvetlerine bgl olarak bu bélgelerde catlaklarin gup ilerlemelerine zemin hazirlarlar.
Catlaklarin birlsmesi ise ginmanin sebebini ofturur Sekil 5.10-b). Bu iki mekanizma
adheziv ainmanin temelini olgturur.

Asinma ciftlerinin etkilgimleri devam etgii sirece, snan partikiller ya yizeyden

koparak serbest kalirlar veya kaylizeye transfer olurlar.
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Sekil 5.10. Adheziv ainmanin meydana gelmesi (Kayaba ve Kato, 1981).

5.2.3. Korozif Asinma

Abrasiv inma ile kimyasal maddelerin birlikte meydana gk@ir asinma seklidir.
Asinan ylzeyler, ayni zamanda korozif etkilere gearsa, buna korozifsesnma denir. Kimyasal
korozyon kendi bgna olgabildigi gibi, diger ainma turleri ile birlikte de meydana gelebilir.
Yuzeye sikica yapan filmleri meydana getiren kimyasal reaksiyonléegy ainmasini dnler.
Fakat film kirilgan ve ylzeye gssk ball ise, ginma blyuk miktarda hizlanir. Cunki
surtinme hareketi sirasinda filmler catlar ve nmakzge bgh olduklar yerden koparlar

(Korkut, 1997).
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5.2.4. Yorulma Asinmasi

Titrgim (yorulma) ainmasi, titrgim zorlamalarinda yorulma kirilmasi hasari olarak
ortaya cikar. Bu @nmada, i¢ yap! tahribati, catlamalar, lokal ayalan meydana gelir.
Ekseriya periyodik yuklemeler dolayisiyla, yluzeydesya ylzeye yakin yerlerde yapinin
parcalanarak yirtilmalar meydana getirmesi sebebyjizeyden kismi ¢6zilmelerin olmasiyla

meydana gelir (Fischer vegdj 1989).

5.2.5. Ainmanin Fiziksel Gortinise Gore Siniflandiriimasi

5.2.5.1. Kayma Ainmasi

Kayma ginmasini; taneli mineraller tarafindan meydanariggtier ve metal-metal
asinmasi olarak iki gurupta incelemek mimkunduir.

Metaller saindirici mineral sertfiine ba&l olarak belirli bir ylksek ve alcaksama
davranglar1 gosterirler. Eer mineral sertfii metalin sertliginden fazla ise, snma miktari da
artar. Ayrica yukseksanma bdlgesinde tane keskigliasinma miktarini arttirict yonde etkiler.
Metal olmayan sert malzemelerdgrema metallerde oldiw gibi mineral tanelerinin sergiiyle
artar. Fakat, sert malzemenigirana ytizeyinde gevrek kirillmalar meydana gelir. dtetetal
asinmasinda ise yuzeyleriglénis kalitesi ve yglamanin ainmayi digiriict yonde biyik etkisi

vardir.

5.2.5.2. Puskirtme Ainmasi

Plskirtmesenmasinda @nma miktart malzemenin ozelliklerine ve puskirta@sina
baglidir. Her malzemenin piskirtme acisinglbalarak ginma dayaniklifii farklidir. Ornegin
kicuk puskurtme acisinda yusalk ve deforme olabilen malzemeler blyigknana gosterirken,
sert ve gevrek malzemelerde buyik puskirtme agdargiri zorlanarak maksimumsenma
gOsterirler. Ayrica, @nma miktari puaskirtilen maddenin sgitlie ve pilskirtme hizina gla

olarak dgisim gosterir.

5.2.5.3.Yuvarlanma Ainmasi

Bu tip ainma birbiri Gzerinde yuvarlanarak hareket eden zeraklerde goruldr.

Yuvarlanma esnasindgiama sadece bir malzemede olabifgocgibi, her iki malzemede de
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degisen miktarlarda olgabilir. Yuvarlanma ginmasinda ytzeylerin islak veya kuru olmasinin

asinmaya buyuk etkisi vardir.

5.2.6. Asinmanin Aldigi Ozel Adlar Vasitasiyla Siniflandiriimasi

5.2.6.1. Termik Asinma

Yuksek sicalin yani sira darbe ve gazlarin etkisi ile birligtartilen ainmaseklidir. Bu
asinmaya 6rnek olarak, buhar ve gaz valflerin otupiizeyleri, valf etekleri veya valf klapeleri,

sicak hadde silindir ve merdaneleri verilebilir yildez, 1988).

5.2.6.2. Kavitasyon Ainmasi

Su makinalarinda suyun vakum (emme) ieikiggenellikle su icerisindeki kum zerresi
gibi abrasiv maddelerle birlikte afturdugu ssinmaseklidir. Bu tir ginmanin géruldgi yerler
genel olarak; su tUrbini cark kanatlarinda, deg§ttit pervanelerinde, pompa carklarinda, boru

dirseklerinde v.s. gibi yerlerde gorular.

5.2.7. Ainma Deneyleri ve Olguim Metotlari

5.2.7.1. Airlik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve olculen buyuldian, alet duyarhlik kapasitesi dahilinde bulunmasi
sebebi ile en ¢ok kullanilan yontemdir. Dezavanta@, her Olgimde deney numunesinin
yerinden cikartilip yeniden Benmasidir.

Asirlik kaybinin élciimii 10 veya 10° gr hassasiyetine duyarl bir terazi yardimiyla
yapilir. Asinma miktari gram veya miligram sirtiinme yolu datrmereya kilometre olarak
tespit edilirse; birim sdrtinme yoluna kauk gelen &irlik kaybi miktari (gr/km), (mg/m) ile

ifade edilir. Agirlik farki dlgme metodunda kullanilangatilar gagida verilmitir.
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W=AG/d.M.S (mid N.m)

W, : Asinma orani (miN.m)
AG : Agirlik kaybi (mg)

M : Yukleme grh g (N)

S : Ainma yolu (m)

d : Cismin ygunlugu (gr/cr)

olarak verilmgtir. Asinma oraninin (\J tersi ginma direnci (W olarak gosterilir W= 1/ W,
(Nm/mn) olur (Ulutan, 2007).

5.2.7.2. Kalinhk Farki Metodu

Asinma esnasinda dlacak boyut dgsikliginin dlgilmesi, bglangic dgeriyle
kargilagtirimasi suretiyle elde edilir. Kalinlik farki alk tespit edilen bu gerden gidilerek
hacimsel kayip dgeri ve birim hacimdeki @anma miktari hesaplanir. Kalinlik, hassas 6lgcme
aletleri yardimiyla -1 +1um duyarhkta 6lciimelidir. Bu metot kullanim zoglundan tercih

edilmez.
5.2.7.3.1z Desisimi Metodu

Surtinme ylzeyinde plastik deformasyomodhe ile, geometrisi belirli bir iz okurulur.
Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutungaginin) dgisimi dlculir. Uygulamalarda
iz birakici olarak en cok kullanilan alet Vickersya Rockwell sertlik 6lcme ucudur. Elmas
piramit veya koninin birakgi iz boyutlarindaki dgisme mikroskop vasitasiyla olculerek
belirlenir (Korkut, 1997)

5.2.7.4. Radyoizotop Metodu

Surtinme ylzey bdlgesinin proton, nétveya yiklia- parcaciklariyla bombardiman
edilerek radyo aktif hale getiriimesi esasina day@osel ve dg., 1978). Ainmanin biyuk
hassasiyetle 6lcllebilmesi ve sistem icerisindasipa sartlarini dgistirmeden ol¢i alina
bilmesi avantajli yonleridir. Fakat ekonomik olmananedeni ile, ancak 6zel amaclarla

kullanilir. Ozel problemlerin ¢ozumiigsinda yaygin olarak kullanilan bir metodgddir.
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6. LITERATUR ARA STIRMASI

Yizey mihendisfii, malzemenin yuzey Ozelliklerini getirmek icin yapilan ytzey
islemleri ve sert kaplama yontemlerini kapsar (Selwauis., 1999). Farkh alt tabakalar Gizerine
yapilan kaplama malzemeleri, son zamanlarda otemngietrokimya ve uzay teknolojisi
alanlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir (Hidoueidig., 2000). Kaplamalarda mikro catlak
olusum riski ve dgik plastik deformasyon kabiliyeti (Hidouci ve gdi 2000), baslica
problemleri olgturmaktadir (Wulin ve ¢., 1999). Stinek malzeme ytizeyine saf toz, tel ya da
bunlarin alaimlari kullanilarak, ana matrisin catlama riskizalimak mumkundir (Tusek ve
Suban, 2003). Modern teknolojide metal ylizeylerghinortamlardan korunmasi, maruz kaid\
yorulma, sirtiinme vesenmalari ortadan kaldirmak veya minimuma indirmehkaalyla, ceitli
ylizey slemlerine ihtiya¢ duyulmaktadiince, sert ve gnmaya direngli bir tabaka elde etmek
icin uygulanan kaplama ve ylzey modifikasyon yoén&imsirasiyla; borlama, karblrleme,
karbonitrirleme, nitrirleme (Modenesi vez.di2000), plazma esasli fiziksel buhar depolama
(PVD) ve kimyasal buhar depolamayla (CVD) birlikiggri ergitme yontemlerinden lazerle
(Molinari ve dig., 2001; Zhong ve di, 2002; Lu ve Wang, 2003), plazmayla (Berns veltas,
1997; Deuis ve Subramanian, 1998; Kim vg.,d2002), toz puskirtme (Perchlik vezdi2001,
Rincon ve di., 2003) ve gaz tungsten ark (TIG veya GTA) yonaiyle yapiimaktadir
(Kathuria, 2000; Korkut ve di, 2002).

Sert ylzey elde etmek icin kullanilan kaynak tk&leri, ilk oksi-asetilen kayna
(OAK) olmak tzere (Wu ve di, 2000), gaz tungsten ark kagndTIG veya GTA), toz alti ark
kayna (TA), plazma gegii ark kaynal (PGA) ve lazer (LA) kaynadir (Katsamas ve
Haidemonopoulos, 1999). Plazma (Kim vg.di2002), lazer (Hidouci ve gi, 2000), HVOF
(Nascimento ve @i, 2001) ve gaz tungsten ark yontemiyle (Buytoz03Oyapilan yizey
modifikasyon yontemleri sayesinde, modifikasyonkbakanin mikroyapisi ve segihin,
asinma ve korozyon direncine olan etkileri detaylrak incelenmstir. Elektrik ark, lazer ve
plazma gibi yUksek enerji gonluklu yizey sertigirme veya kaplama teknikleri, malzeme
ylzeyinin gainma ve korozyon direncini artirmak icin yayginrakakullaniimaktadi{Wulin ve
dig., 1999; Panagopoulos ve @i 1998; Kim ve di., 2002). Literaturde, celik veya hafif
metallere plazma (Wu ve Chen, G., 1999), lazer ¢Kkbe ve d§., 1997), HVOF (Lou ve di,
2003) veya toz alti yontemleri kullanilarak yapildia, Co- ve Fe- esasli glan kaplamalariyla
ilgili bir cok ¢alisma mevcuttur.

Yuzey modifikasyonu sleminin en 6nemli amaci, malzemelerigirama direncini
yukselterek servis 6mdrlerini uzatmaktir. Bu amasgagilen bir alt ylizey malzemesinin tzeri

uygun kaplama tekniklerinden birisi kullanilarakprigyucu bir tabaka ile kaplanir. Yizey
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modifikasyonunda kullanilan malzemeler toz ya dge&linde olabilir. Bu $lem orijinal parca
uretiminde kullanilabileggé gibi hasar gormgi malzemelerin onariminda da sha ile
kullaniimaktadir.

Karbtrlerin siniflandiriimasi ve morfolojilerinianiggilmasi alaimin kimyasal yapisi
bakimindan faydalidir. Krom tabanh sialar icerisinde MC, MC, M;C; ve MxCs en cok
siklhikla bulunan karburlerdir (burada M; metalikid@r olusturucu element veya elementlerdir).
MC karbirleri mikroyapida genellikle ganibloklar halinde meydana gelir. Mikroyapida
duzensiz dalmislardir ve genellikle olgmasi istenmez. BC karbirleri de mikroyapida blok
halindedirler. Genellikle tane sinirlarinda @itlar ve tane buyimesi Gzerinde etkilidirler;®4
karbirleri genellikle GiC; seklinde ve i¢ taneciklegeklinde olgurlar ve mikroyapi icerisinde
ayri partiktlerin olgmasinda faydahdir. B4Cs tane sinirlarinda cokelmeye meyillidirler
(Metals Handbook) ve nikel esasl atalarda mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde énemili
etkiye sahiptirler. Krom bazli ajamlar korozif ortamlarda mikemmegiama direnci sglarlar.
Bunun yaninda korozif ortamlarda hasarin meydanmeagnde bir cok parametre rol oynar.
Bunlar; kimyasalin asitlik 6zefli (pH deseri), sicaklik, konsantrasyon, oksitlenme deregesi
ortamda bulunan hizlandiricilardir.

Molibden elementi; dokme demirlerde, celiklerdei-disencli algimlarda, korozyon
direncli algimlarda yuksek sicakliklardaki sertlik, tokluk, abyon direnci, korozyon direnci,
mukavemet ve suriinme direncini arttirmak icin yayglarak kullaniimaktadir. Molibden ayni
zamanda takim celikleri ile yiiksek sicaklik altirsgat abrasiv ve erozif ortamlara maruz kalan
ve dayanim gerektiren malzemelerin imalatinda kulteaktadir. Molibden elektrik ve
elektronik endustrisinde katot olarak kullanilimaktégungsten elementinin piring ile
kaplanmasinda dolgu elementi olarak kullaniimakea2205 °C sicaklikta cahn elektrikli
firnlarda molibden direncli 1s1 elemanlari olataklaniimaktadir. Molibden flize sanayinde de
onemli yer tutmaktadir. Organ; nozul gibi yilksek sicaklik yapisal parcalaesték vanalari,
destekler, isi-radyasyon koruyuculari, tirbin tedderi bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Molibden alaimlari sahip olduklari yiuksek sertlik (rijitlik),Oksek rekristalizasyon sicagi)
termal dongulerden sonra bile mekanik 6zelliklegikickararlilik ve iyi stirinme direnclerinden
dolayi, ucak gévdesi yapiminda da 6zellikle kullmaktadir.

Celik ylzeyine lazer yontemiyle alenlandirilarak yapilan Cr-C toz karmli kompozit
malzemelerinde Uniform boyutlu J@; karbirlerine rastlaniintir  (Katsamas ve
Haidemonopoulos, 1999). Singh ve Mazumder (1993%; Me M,C; karbir ¢okeltili Fe-Cr-Mn-
C kaplamasinin setnma karakteristiklerini incelengtir. Wu ve Chen’ in yap@i calsmada
(1999), CQ lazer yéntemi kullanilarak Fe-Cr-W-Ni-C aim kaplamasinda;-ostenit ve MCs

karburleri iceren dendritler arasi 6tektik fazlagdendritik ostenit«) tipi yapilara rastlaniingtir.
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Dengede olmayan dendritik osteny) faz donigumda igin 963 °K’ de temperlenerek /%,
M23:Cs, MgC, M,C ve MC karbirleri (M= Cr, Fe, W, Ni) elde edilghi (Berns ve Fischer,
1997). Tabaka tipli MC; karbird, tok ve sicak caghbilirlik yetenegini dustrdr. M;Cs
metastabildir ve 873 °K’ de yeniden c¢ozunur (Wu @b&en, 1999). Yuksek sicaklikta
temperlemeyle dendritik yapi @s;+y-M,Cs' ye ve oOtektik yapiysa MCs+y - MgC

Eroslu ve Ozdemir (2002) yine GTA yontemini kullanaraisik karbonlu celiklerin
ylzeyine grafit, krom ve yuksek karbon igmie sahip ferro krom tozlar ile uyguladiklari
yiizey modifikasyonusleminde aagida belirtilen sonuclara wanslardir. Oncelikle kaplama
ylzeylerindeki mikroyapinin kaplama kalghhin degisimi ile farkhlik gosterdgini, grafit ile
alasimlandirilan numunelerin mikroyapilarinin perligne siniri sementiti ve intergraniler
sementitten meydana gefiii belirtmiglerdir. Yiksek karbon icerikli ferro-krom ylzey
modifikasyonu uygulamalarinda ise kaplama mikrogapn martenzit, kalinti ostenit icerisinde
Otektik Usti CyC; karblrlerinden olgtugunu tespit etmgierdir. Sadece krom elementi
kullanarak yaptiklan yilizey modifikasyongleminde ise, yapinin martenzitten gliunu
belirtmiglerdir. Numunelerde tespit edilen en yiksek sed#kerinin ise yiiksek karbonlu ferro-
krom tozlari ile ylizey modifikasyonglémine tabi tutulan numunelerde gorigdiad; bunu,
krom ve grafit ile al@mlandirilan numunelerin izlegini belirtmislerdir. Artan sertiie ve
mikro yapida olgan sert fazlara Igh olarak numunelerin abrasiwiama direnclerinde asti
oldugunu belirtmglerdir.

Fan ve arkadgdari (2006), “Yiksek kromlu Fe-Cr-C sert yiizey satalarindaki
(Cr,Fe); Cs karbrlerinin olgturduzu mikroyapisal dgisim” baglikli ¢calismalarinda Fe-Cr-C
sert ylzey alamlari kullanarak ASTM A36 celik malzemelerin ylieyni GTA yontemiyle
kaplamglardir. Mikroyapi incelemelerinde giéi boyut ve oranlarda (Cr,Fg)Cs karbirleri
gorulmistiir. Ug farkli grafit ilavesi ile elde edilen kaptalarda otektik alti, 6tektik ve otektik
Ustt mikroyapilar elde etglerdir. Kaplamalarda catlak alumu gézlenmengtir. XRD ve optik
mikroskop incelemeleri, otektik alti ve 6tektik kpozit yapilarin Cr-Fe kati eriyik fazi ve
(Cr,Fe)sCs karburlerinden olgtugunu gostermsitir.  (Cr,Fe}sCe karbirleri ince lamelar
yapidadir. Otektik yapida, (Cr,hels es yonli dendritleseklindedir. Otektik istii kompozitler
ise;a, (Cr, Fe); Csve cizgisel (Cr, Fe}Cs' den olusmustur. Ergime noktasi, katgena hizi ve
karbirsekli karbon iceriklerine gore deiklik gostermitir. Sert kaplama yapilmiylzeydeki
sertlik degeri karbon iceginin artslyla yikselme gostergtir. Bunun nedeni krom karbir
tanelerin irilgmesi ile aciklanmaktadir. Sertlik gkxleri 70 HRC ‘ye kadar artgtir (Buytoz
2004).
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Buytoz (2006), SAE 1020 cglhe TIG yontemiyle SiC ilavesi yagi calsmada
mikroyap!i ve mikrosertlik (zerine dretim paramedralin etkilerini incelemitir. Silisyum
karbir glem sirasinda tamamen c¢ozinymie islem sartlarina bgh olarak farkh yapilarda
katilsgmistir. DUsik toz miktarlarinda yapi dendritik olurken, yuksédz miktarlarinda
mikroyapida MC; birincil karburleri, FgSi, SiC ve grafitik karbon c¢okeltileri ojtugu
sonucuna varngtir. Ana malzemenin mikrosergli 220 HV iken, yizey mikrosergii 1135 HV
gibi yiksek dgerlere ulamistir. En ylksek sertlik dgeri 1250 HV, yiksek enerji girdili (2.310
kJ/mm) ve 1.5 g diiik toz yedirme miktarlarinda elde edikti.

Li ve arkadalari (2003), " SiC ilaveli Ni-esasall lazer kaplamn mikroyapisi ve kuru
kayma ainma davrarlar1” calismalarinda hacimce % 30 SiC ve % 70 Ni-esasli @Egimal
AISI 1045 celginden malzeme Uzerine lazennn kullanarak cok tekrarli kaplama yagmi
mikroyapi ve kuru kaymasamasini incelemgive SiC partikillerininglem sirasinda tamamem
¢6zUundEunt bulmglardir. Mikroyap! incelemelerinde dendiritik MIC,B)s hlicresel-dendritler
halinde Nk; Sii,, y-Ni+Ni3B interdendritik tabakali 6tektik ve kaplama boligés Ust ylzeyinde
¢ok az miktarda kiresel grafit elde eflmidir. Asinma direncli iskelet yapili B(C,B)s metal
karbobortr dendritlerinin kaplama bélgesine dizdimsekilde da&ildigini tespit etmilerdir.
Ayni zamanda kaplama boélgesinin dstinde bulunanikiigiresel grafitlerin strtinmeyi
azaltici bir yglayici olarak davrangini bulmylardir. Kaplama bdlgesinin strtinme vwenma
testleri sonucunda surtinme katsayilarinin sgirilenis celige gore daha duk c¢iktigin
bulmwlardir. Asinma deneyleri sonucundaggidik kayiplari ve kayma mesafeleri arasinda
dogrusal bir iligki elde etmglerdir. Ayni kayma mesafesinde kayma hizinin &masi ginma

kayiplarini artirmaktadir (Ulutan, 2007).

Xinhong ve arkadgdari (2006), gaz tungsten ark kagndGTA) ile; FeCrBSi alami,
grafit ve ferrotitanyum tozlari kullanarak AISI 1®4celiginin yizeyini TiC partikilleriyle
glclendirmg ve boylece Fe-esasli bir kompozit kaplama stoltmulardir. Calsmacilar
incelemelerinde; taramali elektron mikroskobu (SEM)sini difraksiyonu (XRD) ve g@nma
testi kullanmglardir. Calsmalarda kompozit kaplamalarin mikroyapisina éncekdanrlanan
toz tabakasinin kaliginin etkisinin yani sira sertlik vesiama direncini incelenrgiir.
Kaplama bdlgesinde TiC partikillerinin hacimsel taiknin ve sertfiin kademeli olarak
kaplama ylzeyine dou arttgl bulunmytur. TiC partikilleri kompozit kaplamalarin serthle
asinma direncini geftirmistir. En yiksek sinma direnci 1.2 mm toz tabakasiyla kaplapami
durumda elde edilrgiir. Kaplamalarda ince ciziklerle ofan bir @&ltme ainmasi tespit
etmislerdir (Gok, 2008).
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Mridha ve arkadgari (2001), GTA yontemini kullanarak yaptiklari liganada,
aliminyum-titanyum icerikli bir kompozit malzemenigiizey modifikasyonu sieminde
kullanilabilirligini arsstirmiglar ve bu arada GTA Uretim parametrelerinin sistetaa etkilerini
incelemilerdir. incelemelerinin sonucunga bulgulara ulgmislardir. Disiik enerji girdili GTA
uygulamali yizey modifikasyonusléminde, kaplama kompozit malzemesi ile alt yizey
malzemesi arasinda yeterli adhezyon kuvvetleridugnosadil ve bunun sonucu olarak da
kaplama boélgesi ile alt ylzey bdlgesi arasindalukove gdzeneklerin meydana gegiti
belirtmislerdir. Ayni aratirmacilar yeterli enerji girdisine uddiginda bu problemin ortadan
kalktigini, yani ara kesit bolgesinin gézenek veslbklardan yoksun olarak mikemmel bir
sekilde meydana gelgini belirlemislerdir. Ayrica elektrodun kaplama kompozitinin
ylzeyinden olan ylUkseklik mesafesinin de mikroyemiiki malzemenin (kompozit-alt ylzey)
birlesmesinde 6nemli rol oynagini belirmilerdir. Alt ylzey ile kaplama tabakasini sertlik
acisindan dgerlendirdiklerinde kaplama ytzeyinde iki kat birtfike artisi elde etmjlerdir.

Korkut ve arkadglarn (2002), GTA yontemi kullanarak giik karbonlu bir cefiin
Uzerine kapladiklari Fe-Cr-Si-Mo-C icerikli kompbzinalzemeyi yglandirma §lemine tabi
tuttuktan sonra malzemenin ara bdlgesindeki mikpoye tokluk 6zelliklerini incelengler ve
islem parametrelerine Bh olarak, kaplama yuzeyindeki mikroyapinin ya dielalti veya
Otektik st olarak tekkil ettgini, ara ylizeyde ise martenzit ve martenzit+pé&riapilar elde
ettiklerini belirtmglerdir. Kaplama ylzeyi ve aan arasindaki tokluk kaplama yuzeyi ile
karsilastirildiginda daha diilk olmus; ancak (480-550 °C) arasinda yapilaglaadirma glemi
sonrasinda toklgun arttgini belirtmglerdir. Bunun sebebini ise mikroyapida @a M2C
fazinin kabalgmasi ile ilgkilendirmiglerdir. Artan yglandirma kineti ile Fe3C fazinin daha
hizli ¢ozuldigln belirtmglerdir.

GTA yontemi ile yiizey modifikasyonygleminde, ¢gitli tozlar kullanilarak istenilen
bilesim ve oranlarda malzeme ylzeyinde, alt tabakadakl fézelliklere sahip bir tabaka
olusturulur. Iyi kaynak ozellikleri, ark bélgesinin bir soy gazkmorunmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle, bu yontem smma uygulamalarinda ve sertlik istenen durumlardikroyapi
ozelliklerinin desistiriimesinde kullaniimaktadir. Yontemde genel olafdazli bir katilgma
goriulmektedir (Buytoz ve di, 2005; Xu ve di., 1999; Fan ve di, 2006; Yildirm ve di.,
2007). Hizli katilsan kaplama kati ince taneli mikroyapilar sert kaflaidlar icerirler (Mridha
ve dig., 2001; Buytoz, 2006). Bu yéntemle yapilan gahlarda, alamin kimyasal bilgimine
bagll olarak, M;sC, M;Cs ve Mx:Cs gibi kompleks karburlerin yani sira kullanilan zehe ve
toza bgl olarak olgan intermetalik fazlar ve martenzitik yapilar eleldilmistir (Berns and
Fischer, 1997; Korkut ve gli, 2002; Ulutan, 2007; Buytoz ve Yildirim, 2007).
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Teknikte koruyucu gaz olarak en sik kullanilan §&% , Ar ve bunlarin kagimlaridir.
Bazi durumlarda az oranda oksijen belli oranlasgade helyum, hidrojen ve azot bu iki gaza
eklenmelidir. Argon gazi renksiz, kokusuz ve tatsizToksik Ozellik icermez ve twmaz.
Diger elementlerle bilgk yapacaksekilde reaksiyona girmezler. Argon gazi havada® k&
daha @ir olup arki ve ergiyik havuzunu etkigekilde korur. Digik iyonizasyon enerjisinden
dolayr argon gazi korumasi altindaki arksolonu ¢ok karalidir. Bu gazin termal iletkegnlgok
zayiftir. Buda hem arkigeklini hem de kaynan seklini etkiler. Argon igerisine ¢ CO,, H ve
H, ilave edilerek koruyucu gaz olarak kullanilir. FHigen gazi renksiz, kokusuz ve tatsizdir.
Toksik 6zellik icermez ve 560C tutwabilir. Hidrojen gazi havadan c¢ok daha hafiftir.nTa
gazlar icinde en yuksek termal iletkggdi sahiptir. Argon, hidrojen karmlari pratikte en
yayginsekilde plazma gaz, plazma kaynak ve plazma ile kelenkullanilir. Hidrojenin yiksek
termal iletkenlginden dolay! ark daralir ve enerji konsantrasyontara Bu da daha derin
nufuziyete sebebiyet verir. Hidrojenin ergiyik metgerisinde ¢ozunUrlgli cok yuksektir.
Bundan dolayi gaz kabarciklari ve ¢atlaklarstleabilir (Tusek ve di., 2000).

Ozel ve arkadgari (2008), PTA yontemini kullanilarak NiTi toziar ostenitik
paslanmaz celikler Uzerine kaplgtardir. Calsmalarinda koruyucu gaz olarak argon gazi
kullanarak tc¢ farkli enerji girdisi kullanghardir. Kaplama tabakasinin mikroyapi 6zelliklerini
incelemglerdir. Artan enerji girdisi ile birlikte kaplamaalbakasinin nufuziyetinin agtnin
belirtmiglerdir.

Kim ve arkadalari (2003), krom-bor toz kasmini kullanarak, plazma arkini ylzeye
transfer ederek (PTA), malzemenirana 6zelliklerini incelengierdir. Bourithis ve arkaddari
(2002), yaptiklar bir cayjmada, AISI 1018 ¢etinin yuzeyine PTA yontemini kullanarak bor
tozlarini gegitirmislerdir. Bu calsmada ortalama 130Qm kalinliginda o6rtl tabakasi elde

edilmis ve ylzey sertlii 1000 HV olarak 6lctlmgtir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Calsmanin Amaci

Bazi kullanim alanlarinda, malzeme vyuzeylerinintsee ds etkenlere kau
mukavemetli olmasi istenir. Bu ¢ghada, d§uk karbonlu AISI 1020 ¢elinin yuzeyi, GTA
(Gas Tungsten Ark)ve PTA (Plazma Transfer Ark) yontemi koruyucu gamsimi yardimi ile
Ozel olarak @utilmis karbir yapici tozlar kullanilarak, yizey @talama teknikleriyle
kaplanmgstir. Amag; ylizey akamlama yapilarak olturulan Ust tabakanin mikroyapi, mekanik
Ozellikleri ve abrasiv @nma direncinin incelenmesidir. Bik karbonlu c¢elik malzemelerin,
ylzeyi kaplanacak malzeme olarak secilmesinin debetk cabuk korozyona gnama
egilimleri, ucuz olmalari ve kolay bulunabilmeleri kitkte ve imalat sanayinde sik¢a
kullaniliyor olmalaridir.

Yine ylzey alamlamada GTA ve PTA yonteminin kullanilmasinin neidise, dger
yluzey alaimlama teknikleriyle kiyaslanginda; uygulanabiliriiinin kolay olmasi, ekonomik

olmasi ve 6zel yeginis bir personel gerektirmemesidir.

7.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler Ve Yuzey Mofdikasyon Sartlari

GTA ve PTA ile yuzey modifikasyonuslemine tabi tutulan ylzeyi kaplanacak
malzemelerin kimyasal bigemleri Tablo 7.1’de verilmitir. Kaplama malzemesi olarak 33
mikron tane boyutunda ferrokrom, ferromolibden egdtitanyum tozlarindan faydalaniktir.

Tablo 7.1.Yilzeyi kaplanacak malzemenin kimyasal $it@.

Alasim Elementi (% Agirlik)

C Si Mn P S Cr Fe
AlSI

1020 0.185 0.279 0.519 0.031 0.034 - Kalan

Modifikasyon oncesi ylzeyi kaplanacak malzemejekil 7.1 de gOsterildi gibi
20x20x100 mm boyutlarinda bir hidrolik testere yangla kesilmilerdir. Kesme gleminden
sonra malzemelerin freze tezgahi yardimiyla yuzandeki ince oksit tabakas! giderilgnive
her bir numuneye; gegligi 8 mm ve 1.5 mm olan boylu boyunca bir dikdértgesmnal
acllmstir. Kanal agcmasieminden sonra ylizeyi kaplanacak malzemelerin kaaibl yardimi
ile temizlenerek kurutulmgur. Bundan sonra 33 mikrona getirilen tozlar, akasinda
koruyucu kamgim gazinin algindan dolayi tozlarin malzeme yiizeyinde sugw engellemek

maksadiyla sodyumsilikat ile kanrilarak bir jel seklinde yizeyi kaplanacak malzemenin
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kanallarina doldurulmgiur. Sonrasinda hazirlanan malzemeler, GTA ve PTDAtgmi ile
kaynak glemine tabi tutulmglardir.

Sekil 7.1.Ylizey modifikasyonu yapilacak numunenin boyutlari.

Yizey algimlama glemlerinde kullanilan GTA ve PTA icin DC akimli gu
kaynaklarindan yararlanilgtir. Tablo 7.2 ve 7.3 verilen Uretim parametreléen yaralanilarak

AISI 1020 malzeme uzerinde modifiygemi gerceklgtirilmi stir.

Tablo 7.2.GTA Uretim parametreleri.

Akim/Volt 100 A/22 VvV

ilerleme hizi 2.5 mm/sn

Koruyucu gaz % 99.9 saf argon
Koruyucu gaz debisi 11 It/dk

Elektrot % 2 toryumlu tungsten elektrot
Elektrot capi 2.4 mm
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Tablo 7.3.PTA Uretim parametreleri.

Akim / Volt 130 A/ 20V
Koruyucu gaz debisi 11 It/dk
Plazma gazi 0,5 It/dk
Elektrot capi 4,7 mm
Tor¢ malzeme arasl mesafe ~3-4 mm
flerleme hizi 2.5 mm/sn
Torg ug capl 3,25 mm

Sekil 7.2 de GTA ve PTA kaynak yontemiyle ylzey diftkasyonu slemlerinin
sematik resimleri verilngtir. Alt ylizeye yapgtirilan tozlarin, ergimeyen tungsten elektrot ile
kaynak bolgesine enerji aktarilarak celik alt tadmaka nifuziyeti sganmstir. Yontemde,
ergidikten sonra tozlarin kaynak boélgesinde hapsedine 6zen gosterilgtir. Modifikasyon
islemlerinden sonra kaplanan AISI 1020 malzemesingiteti gorungliniin - makroyap!

incelenmesi neticesinde, herhangi bir catlak venkgha rastlaniimagh gézlemlenmitir.

Elektnk akim girigi
Komyucou gaz girigi

Torg vini /

oT gazaks

m\
I I TYiizeye stvanan toz
! ! Nufuzivet
| |

&l A

Kaynak banyo gerusligi
(a)
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Ekelkrot
Plazma Gazl
Keruyucu Gaz

Sodutma Suyu Giig Kaynain

Pilot Ark

TORC islem Yinii

ﬂ Kaplama Tozu

Numune

(b)
Sekil 7.2. a)GTA b) PTAyontemi ile yizey modifikasyonu uygulamasimg@matik gosterimi
(b. Gur, 2008)

7.2. Metalografik Calismalar

Deney numunelerinin ylizey modifikasyonulemi sonrasinda mikroyapilarini
belirlemek icin metalografik muayene yapigtm. Bunun icin numuneler sirasiyla 80 mesh’den
1200 mesh’e kadar zimparaya tutularak ylzeyleriziemmis, sonrasinda 6 pu ve 1 i’ luk elmas
pasta ile yuzeyleri parlatilip 25 gr FgC25 ml HCI,100 ml saf su ve % 2’lik nital ¢ozeitis
kullanilarak dglanmstir.

7.3. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM- Scanning Ekektron Microscopy)

Yuzeyleri dg&lanan deney numuneleri SEM mikroskobunda taragtemine tabi
tutularak mikroyapidaki fazlar, matris ve karburgdianlari incelenip cgtli buyutmelerde
fotograflari cekilmitir. Ayrica, abrasiv gnma deney testine tabi tutulan numunelerin ve
asindirici malzemenin yizeylerinden fgtaflar alinarak, ginma tipinin tespit edilmesinde
faydalaniimgtir.

Yuzeyleri dalanan numuneler, taramali elektron mikroskobundeantaya tabi
tutularak hem mikro yapi hem de abrasiinena yuzey fotgraflari cekilmi ve gerekli gorilen

yerlerin EDS analizi yapilrgiir.
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7.4. Noktasal Analiz Calsmalari (EDS- Energy Dispersive Spectroscopy)

SEM mikroskobunun bir Unitesini cfturan EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
cihazinda, numunelerin mikroyapisinda gorilen kaepia, fazlarin, matrisin ve 6nemli

gorilen noktalarin spektral analizleri yapgtm.
7.5. X- Isini Difraksiyonu Calismalari (X - Ray Diffraction)

Yuzey modifikasyonusiemine tabi tutulan numunelerde gdun karbirlerin ve fazlarin

cinsini belirlemek icin X-Ray cihazi kullanilgtir.
7.6. Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinin sertlikleri 60 N yikle alinaadRwell C ylzey sertlik yontemi ile

10 g yuk ve 1 g/sn yukleme hizi kullanilarakgeldendirilmistir.
7.7. Abrasiv Asinma Deneyleri

Abrasiv ginma deneyler§ekil 7.3.’de gorulen diizenek yardimiyla totezgahinda
yapilmstir. Numuneler, @nma deneyleri 6éncesi yuzeyde herhangi bir kalohnamasi ve
ylzeyin kagl malzemeye tam temas edebilmesi i¢in 1000 mespareya tutularak, ytizeydeki
kalintilar basingl hava yardimiyla temizlenerelklastiriimistir.

Asindirnicinin bgl oldugu disk torna tezgahinin aynasingindirilacak deney numunesi
ise bir sistem bitinfil icerisinde torna tezgahinin katgnie tespit edilmitir. Asindirillacak
malzemeye kuvvet uygulayacak mekanizma 5 N, 10 N1%eN’' luk yiklere bir terazi
yardimiyla kalibre edilngtir. Deney numunesi gian ice d@ru 125 dev/dk ayna devri ve 2’'m
lik ilerleme hiziyla 25 m spiral bir yol takip etgtir. Deney numunelerisandirma aparatina
baslanmadan once 1@r asiriga duyarli elektronik terazi ile tartilgive aparata tganip
istenen anma yolu aldirildiktan sonra sokilerek ylzeyinde&iintt metal partiklleri alkol
yardimiyla temizlenerek tartmalemi tekrarlanmgtir. Béylece numunenin bngic ve son
durumu arasindaki galik farki tespit edilerek @nmadaki &irlik kaybi bulunmgtur. Bir
numune ile yapilanssnma deneyi aynsartlarda her defasinda yeni bir numune ve yeni bir
zimpara kaidi kullanilarak ¢ defa tekrarlangnve ortalama bir dger elde edilmitir.

Asindirici olarak 80 ve 220 mesh’lik silisyum karl§8iC) zimpara kgdi kullaniimstir.
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Sekil 7.3. Abrasiv deney aparatinin gorgii(Gok, 2008)

7.8. Deney Numunesi Boyutlari

Abrasiv ginma testleri igin 7x10x15 mm boyutlarinda numunélazirlanarak abrasiw@ma
testlerine tabi tutulmgiur (Sekil 7.4).

Sekil 7.4. Abrasiv ginma deney numunesi.
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTI SMA

8.1. Mikroyap! Inceleme Sonuglari
8.1.1. Yuzey Modifikasyonunda GTA ve PTA Metotlariya Yuzeyi FeCr Tozu

Kullanilarak Ala simlandiriimis AISI 1020 Celik Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

Malzemelerin ylzey kalitesini arttirmak icin farkieknikler kullaniimaktadir. Son
zamanlarda PTA prosesi malzemelerin yuzeylerinaimllandiriimasinda siklikla uygulanan
bir yontem olmgtur (Bourithis ve di., 2002). PTA ylzey ajanlama sleminde yuksek 1si
girisi, mikemmel ark kararlgs, parcanin dgilk carpilma orani ve yluksek kaplama hizi
yontemin balica olumlu 6zelliklerindendir.

Hidrojen gazi genellikle paslanmaz celiklerin, mjkeakir algaimlarin ve nikel esasl
alasimlarin kaynakglemleri esnasinda argon gazina ilave edilir. Hielnajazinin argon gazina
eklenmesi ile kaynak hizinin artmasina olanailasar ve ylzeyi oksidik etkilerden korur
(Althouse ve di., 1992). Yine bu koruyucu gaz kami kaynak metalindeki ergiyik hacmini
onemli Olclde arttirir. Bunun sebebi sicak ortaradgon hidrojen kagiminin daha yuksek
termal iletkenlge sahip olmasindandir. Argon hidrojen kamlar TIG, PTA ve MIG kaynak
proseslerinde tercih edilmektedir.

GTA ve PTA yontemi kullanilarak gercekteilen ylizey modifikasyonusiemlerinde
yuzeyi kaplanacak malzeme olarak kimyasalsbiémi Tablo 8.1." de verilen diiik karbonlu
AISI 1020 celgi kullaniimistir. Kaplama ytizey malzemesi olarak ise; 33 mikoogutlu FeCr
tozu kullaniimgtir (Tablo 8.1). Numunelerin yuzey modifikasyongleminden sonra;
mikroyapi, yuzey sergli ve abrasiv snma 0Ozelliklerine akam elementleri ve koruyucu gaz

karisiminin etkileri incelenngtir.

Tablo 8.1. GTA ve PTA yontemlerinde kullanilan ylizeyi kaplaakcmalzeme ve tozlarin kimyasal

bilesimi.
Numune % Alasim Elementi Miktar!
Adi C Si Mn P S Cr Ni Mo | Co | Ti Fe
%Szlo 0.185| 0.279| 0.519| 0.031| 0.034| - - - - - | Kalan
FeCr 7.65 | 0.65 - 0.016 0.050| 67.18 - - | Kalan

FeCr tozu kullanilarak, farkli koruyucu gaz ortamida GTA ve PTA yoOntemi
uygulanarak gerceldtrilen ylzey modifikasyonu sonrasinda numuneleyiiizeylerinden

alinan kimyasal analiz sonuglari Tablo 8. 2 delnggtir.
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Tablo 8.2. GTA ve PTA yontemleri kullanilarak yuzeyi FeCr tode algimlandirilms numunelerin

kimyasal bilgimleri.

= o
=>8_ z % Gaz % Alasim Elementi Miktar
[y
‘E:g 2 Kari sim
5 § Orani C Si Mn S Cr Ni Mo Ti Fe
1 Ar 3.05 0.54 0.21 0.03] 18.5p - - - Kalan
g 2| Art+ %3 H, 2.66 0.45 0.22 0.02 19.2p - - - Kal:fn
3| Art%5H, | 354 | 042] 020 0.02 19.78 - - - Kalan
4 Ar 3.89 0.44 0.21 0.03 19.5b - - - Kalan
E 5| Art %3 H, 3.90 0.41 0.24 0.02 20.16 - - - Kalz‘m
6| Art % 5H, 3.56 0.46 0.23 0.02 20.86 - - - Kalz‘in

GTA ve PTA yuzey modifikasyonusleminde kullanilan 2.5 mm/sn-2.5 mm/sn
ilerleme hizlar ve 100-130 A lik akigiddetleri tim numunelerde kaplama malzemesini igrgit
yuzeyi kaplanamalzeme ile gugli bir akuvvetinin olymasinda yeterli olmytur. Kaplama
bdlgesi ile alt ylizeyden boylamasina alinan kesitigiste kaplama kalinginin 1.8 mm ile 2.3
mm aralginda degistigi gorulmistar.

Tablo 8.3."de FeCr elementi takviyeli, ylizey moklifsyonuna tabi tutulan numunelerin
Uretim parametreleri verilrgtir. Bu tabloda goériulege gibi GTA ylzey modifikasyonu icin
kaynak akimi 100 amper olarak seciftini Elektrot capi 2.4 mm olup, sabit tutulgbur.
Kaynak ilerleme hizi 2.5 mm/sn alirgnelektrodun ytizeyden olan yuksegklc mm olarak
belirlenmistir. PTA ylzey modifikasyonu icgin ise kaynak akidB0 amper, elektrot ¢api 4.7
mm olup, kaynak ilerleme hizi 2.5 mm/sn. alimme elektrodun ylzeyden olan yluksgklt
mm olarak belirlennstir.

Koruyucu gaz ortaminda gerceftielen kaynak glemlerinde koruyucu gaz
kompozisyonunu belirlemek icin kaynak edilecek reaienin yapisal 6zeflini bilmek
gereklidir. Bunun icgin koruyucu gazin seciminde kasal ve metaltrjik 6zellikler g6z 6niinde
tutulmahdir. Clnkd kaynak esnasinda kaynak banyeskoruyucu gaz arasinda devaml bir
etkilesim vardir (Guleng ve di, 2005).

GTA ve PTA yoOntemleri, sagida verilen parametreler (Tablo 8.3) kullanilarak
kaplama tabakasi ile ylzeyi kaplanan malzemenirbirlerine b&lanmasinda barili bir
sekilde uygulanmgtir. Incelemeler sonucunda kaplama malzemesi ile yuzeylakan

malzemenin gatlaksiz, Bloksuz ve kusursuz olarak bigtesi gorulmistur (Sekil 8.1,8.2).
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Tablo 8.3.FeCr takviyeli numunelerin uretim parametreleri.

Uretim Parametreleri
Kaplama | AISI1020
Kaynak o o
Kaynak Akim Ky Sertligi Sertligi
) Numune No Hizi
Yontemi (Amper) (mm) HRc HRa
(mm/sn)
Ar
66.4
Ar+ % 3
GTA 53 H 100 66.3
Ar+ %5 H,
2.5 15 68.7 38.6
Ar
71.3
Ar+ % 3
PTA 03 H, 130 292
Ar+ % 5
Sk 74.5

Kr = Yuzeyi kaplanacak malzeme Uzerindestlaulan toz kaplama kalirgi

GTA kayna kullanilarak yapilan kaynakleminde; kaplama tabakasinda ince taneli
dendritlerin olgtugu, dendritlerin kaplama bdlgesinde olduk¢a homdjerdazilim gosterdgi
ve birincil dendrit kollarinin kaplama katina akgbk gelecelksekilde olwtuklari belirlenmgtir
(Sekil 8.1).

— Mag= 750X WD= 18 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 lE(b

Sekil 8.1. GTA ydntemi ile Uretilen 1 nolu numunenin ara gyini gosteren SEM mikroskop faiafi
(X 750).
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Ana metalle kaplama tabakasi arasinda kalan békyesinde dendritlerin irilgikleri
dikkat ¢cekmektedir. Bu irilgnenin, s6z konusu boélgedegsonanin kaplama tabakasinin st

tarafina gore daha yayvgerceklatigini gostermektediekil 8.2).

T 100pm

Mag= 500X WD = 17 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 ] E(b

Sekil 8.2. PTA yontemi ile Uretilen 6 nolu numunenin aragyini gosteren SEM mikroskop faiafi
(X 500).

PTA yontemi ile yapilan kaynakleminde; ergime ve katgenanin hizli gercekignesi
nedeniyle, dendritlerin tam ajmadg, katilggan malzemenin ana malzemeye dik olagsilde
yonlendikleri gérilmektedir.

GTA yonteminde kaynak akiminin 100 amper olarakilmegi daha once kka
argtirmacilar tarafindan yapilan gahalarin dgrultusunda tespit edilrgtir (Mridha ve dg.,
2001). GTA yontemini kullanarak yuzey modifikasyolemini yapan argirmacilar, dgik
enerji girglerinde ergimenin ggunlukla kaplama tozlarinin ust bélgesinde meydasidigni
ve bunun sonucu olarak da bu ergiyik bdlgesinirriide ince bir katmanin oftugu seklinde
aciklanmgtir (Gok, 2008). Ergimenin ylzeysel sfoasinin olumsuz etkilerinden biri kaplama
ile ylzeyi kaplanamalzemeningeck bolgesinde bguk ve gdzeneklerin olmasi, dgeri ise
yetersiz adhezyon (kaplama ile alt ylzey arasihkaa&)yetlerinin olymasidir. Bu kusurlarin
meydana gelmesinde belirleyici faktorler ise; engiidisi, kaynak hizi ve elektrot mesafesi
olarak belirtiimektedir. Kaynak ilerleme hizi gik, elektrodun kaplama malzemesine uzakl

uygun mesafede olmasi durumunda numune daha yigessfi girdisine maruz kalgh igin
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yukarida belirtilen kusurlardan korungnalmaktadir. Ayrica, artan ¢gna akimi ile de torgta
olusan enerji ygunlugu artacgindan yine kusurlarin engellenmesinde 6nemli patame
olmaktadir. Yine enerji girdisinin gemesiyle malzemelerin katgma hizi da d@smektedir
(Buytoz, 2004). Bu désim kaplama malzemesinin segihi, mikroyapisini ve @nma direncini
etkilemektedir.

Sekil 8.4. a-b.’de yiksek karbonlu FeCr tozlar @A yontemi kullanilarak ylizey
modifikasyonuna tabi tutulan numunelerin farkli btipelerde SEM mikroskobundan alinan
mikroyapi goruntdleri verilngtir.

Sekil 8.4. a.’dan da gorulegegibi PTA yontemi kullanilarak atamlandirilan 6 nolu

numunenin kaplama tabakasinda dizgiihloas homojen dendritler elde edilgtir.

— Mag= 750X WD= 17 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

(@)
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o e [ R —
Mag = 10.00 K X WD= 13mm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 l E(b

(b)

Sekil 8.4.a.b. PTA ybntemi ile Uretilen 6 nolu numunenin leapa tabakasini gésteren SEM mikroskop
fotograflari (X 500) (X 10.00).

Dendritlere daha yakindan bakgdda §ekil 8.4. b.), dendrit kollarinin kromca zengin
krom karbirlerden, dendrit kollar1 arasinda kalaktalarin da demirce zengin karbirlerden
olustugu belirlenmitir.

Bu mikroyap! fot@raflarindan da gorilege gibi yapinin Fe ve Cr'ca zengin
dendritlerden olgtugu gorilmektedir. Ayni numunenin kaynakleminden sonra mikro
yapisinda olgan fazlari tespit etmek icin yapilan X-ray inceléenie(Sekil 8.5) sonucunda
Fe,Cs, CrCs, martenzit ve kalinti 6stenit fazlari tespit editin.
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AU O * Cr,Cs
i + FetCs
50 w O Martenzit
; O Fe
40 - olTwe
30 -+
20 1 %
10 - + o w wE
D T T T T T T 1
1] 30 40 50 G0 70 a0 90
2-Theta §)

Sekil 8.5. GTA yontemi ile ylizeyi alamlandiriimg 2 nolu numune yuzeyinden alirgyd-Ray analizi.

Modifikasyon bdlgesindeki matris ve karbirler tGnegn alinan EDS sonugla$ekil
8.6 veSekil 8.7.a.b de verilngtir. EDS sonuglarina gore dendritik yapi % 4.094£37.85 Cr
ve % 57.25 Fe icegine sahipken matris % 2.58 C, % 16.12 Cr ve % 86&&laim oranina
sahip otektik Ustl yapidan ghaaktadir.

Rl -
£

K [\ 7C3

N

135
SE MAG: 7000 x HV: 20.0 kV WD: 12.9 mm

Sekil 8.6. GTA yontemi ile ylzeyi akamlandirilan 1 nolu numune Uzerinden alinan EDSliana
boélgelerini gosteren SEM mikroyapi f@m@afi (X 7000)
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Sekil 8.7.a’'da verilen analizlerden yapinin esasatti ile CrC; ve ¢ok az oranda da
silisyum ve demir karburleri icergli ve demirin belli bir miktarinin krom karbir blrsiade
eridigi anlsgiimaktadir.

Sekil 8.7.b’da verilen analizlerin incelenmesindey balsma kgullarinda krom ve
demir karbir olgumunun azalgn, demirin dnemli bir kisminin hizli gama etkisiyle martenzit
fazina gegitigi ve az oranda demirin de damieden kalinti ostenit olarak yapida bulugalu

anlasiimaktadir.

cps/eV.

14

12

10

Cr
Fe

o

@
poa e b b b e b b g baa

Si

Cr Fe

T

HV:20.0k Puls th.: 6.50kcps

T T T
2 4
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Atom : % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 57.25 46.98
Cr 24 K- serisi 37.85 34.79
C 6 K- serisi 4.05 16.58
Si 14 K- serisi 0.85 1.65
Toplam 100 100
(@)




cps/eV.

14

12

10

Cr

®
o b e b b b b b by

Fe

Si

Cr Fe

HV:20.0k Puls th.: 6.72kcps

Sekil 8.7. a.b.GTA yontemi ile ylizeyi alamlandirilan 1 nolu numune Uzerinden alinan EDSize4.

Ayni sartlar altinda ancak koruyucu gaz orangigi&rilerek (Ar+ %3 H ) yizey
modifikasyonu glemine tabi tutulan ve (zerinden EDS analizi alifamolu numunenin
mikroyapi fot@rafi incelendginde 1 nolu numune ile benzerlik gostgridyorilmektedir. Bu
numunede de F€; Cr,Cs martenzit ve kalinti dstenit fazlari tespit editin. Ancak 1 nolu
numunenin 750 bldyutmedeldekil 8.4.a da verilen SEM mikroyap! f@afi ile 2 nolu
numunenin ayni buyutmede alinan SEM mikroyapigath incelendginde §ekil 8.8); burada
tanelerin irilatigi, ikincil dendrit kollarin blytk 6lcide kaysarak kayboldgu, dendritler

arasinda kalan demirce zengin bolgenin blyuk oldiidgirine birlestigi ve kollar arasinda

Atom - % Agirlik % Atom
Element Serisi
Numarasi orani orani

Fe 26 K- serisi 80.98 72.54
Cr 24 K- serisi 16.12 15.45
C 6 K- serisi 2.58 10.15
Si 14 K- serisi 0.45 0.95
Toplam 100 100

(b)

bulunan odaciklarin yerlerinin yonlergriisa oluklara dongiigi gértulmektedir.
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— Mag= 750X WD= 16mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Sekil 8.8. GTA yontemi ile yuzeyi alamlandiriims 2 nolu numunenin kaplanan yizeyinden algami
SEM mikroyapi fot@rafi (X 750).

2 nolu numunede modifikasyon bélgesindeki matrikasbUrler Gzerinden alinan EDS
sonuclariSekil 8.9 veSekil 8.10.a.b. de verilrgiir. EDS sonuglarina gére dendritik yapi % 3.44
C, % 42.41 Cr ve % 54.15 Fe iganie sahipken matris % 1.99 C, % 15.53 Cr ve % 8Ed8
alssim oranina sahip otektik tsti yapidansataktadir. 1 nolu numune ile kiyaslagehda
koruyucu gaza ilave edilen % 3 oraninda ¢hzinin etkisi ileSekil 8.9 da gosterilen a
noktasindan alinan EDS analiz sonuglarina bakrda krom orani artarken demir oraninda
azalma olmgtur. Buna kagin b noktasindan alinan EDS sonuglarina bgkrda krom
oraninda azalirken demir oranindasaotmustur.

Sekil 8.9 ile Sekil 8.6 kasilastirildiginda; bu iki yapinin bikgm ve yapi agisindan
birbirinden fazla farkli olmagh ancak; hidrojen katkisi ile bu gazin yanmasi sanartaya
citkan 1s1 artn kaplama bolgesinde sicakin yikselmesine yol acgve fazla isi girdisi ile
tavlanan taneler yakin goma hizlarina kam az daha iri taneli olarak kagtaa gosternsiir.
Tane irilgmesi kendini 6zellikle dendrit kollarinda ve kolaamda kalan boélgelerdeki
degismelerle belli ettirmgtir.

Sekil 8.10.a'da verilen EDS analizlerinden; bu naktakrom ve demir karburlerin
(CrCs, FelCs, FeC) bulundgu, ancak yapinin daha ¢ok demirin martenzit ve gideini

haldeki demir icerdii gérilmektedir.
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Dendrit kollari arasindaki kalan bélgede gglo yapinin az miktarda @3; tipi krom
karblr icerdgi; ancak buyuk bir kisminin martenzitten ve d§mémg ostenitten olgtugu

gorilmektedir $ekil 8.10.b).

Sekil 8.9. GTA yontemi ile yizeyi alamlandirilan 2 nolu numune {zerinden alinan EDSliana

SE MAG: 5500 x HV: 20.0 kV WD: 12.1 mm

boélgelerini gdsteren SEM mikroyapi f@@afi (X 7000)

cps/eV.

= =
N a
I |

!

5
1
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s—:lche (!r Fe
o] | 1
HV:20.0k Puls th.: 6.66kcps
0, o 0,
Element Atom Seri % Agirhk % Atom
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 54.15 46.80
Cr 24 K- serisi 42.41 39.37
C 6 K- serisi 3.44 13.82
Toplam 100 100
(a)




cps/eV.

2 4

HV:20.0k Puls th.: 6.50kcps

Atom . % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani

Fe 26 K- serisi 82.48 76.07
Cr 24 K- serisi 15.53 15.38
C 6 K- serisi 1.99 8.55
Toplam 100 100

(b)

Sekil 8.10. a.b.GTA ydntemi ile yuzeyi akamlandirilan 2 nolu numune lzerinden alinan EDSizea.

Yine ayni sartlar altinda, koruyucu gaz orani (Ar+ % 5MH yukseltilerek yuzey
modifikasyonu glemine tabi tutulan ve Uzerinden EDS analizi alirfamolu numunenin
mikroyapi fot@rafi incelendginde 1 ve 2 nolu numune ile benzerlik gostgirdgiriimektedir.
Ancak bu numunenin mikroyap! faafina bakildginda Sekil 8.11) olgan dendritik yapida
ikincil kollarin birbirinden iyice ayrildd1, birincil kollarin yer yer kiculdgl ve kollar arasinda
kalan bdlgelerin birbiriyle iyice irtibatlangn gortlmektedir. Bu numunede de daha cok
dendritik kollari arasindaki bélgede &g, CrCs; martenzit ve kalinti ¢stenit fazlar tespit
edilmistir. Ancak 1 nolu numunenin 750 buyitmed&kkil 8.4.a da verilen SEM mikroyapi
fotografi, 2 nolu numunenin ayni biylitmede alinan SEidrogap! fotgrafi (Sekil 8.8) ve 3
nolu numunenin ayni biyitmede alinan SEM mikroyatmgraflari incelendiinde Sekil 8.11)
kromca zengin yap! dendrit kollarinin bulugduyerlerin daha da getedigi soylenebilir. Bu
durumu da artan koruyucu ve yanici 0zellikli higmjgazi ile malzemenin kaynagteminden
sonra katilgma hizi neden olnstur. Cunku artan hidrojen gazi, 1si girdisini ary ve sguma

suresini uzatngtir.
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20 ' - —
o Mag= 750X WD= 18mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1

LED
Sekil 8.11.GTA yontemi ile yuzeyi akamlandiriims 3 nolu numunenin kaplanan ytzeyinden algnmi
SEM mikroyapi fot@rafi (X 750).

3 nolu numunede modifikasyon boélgesindeki matrikasbirler tGzerinden alinan EDS
analizi sonuclarSekil 8.12 veSekil 8.13.a.b. de verilngiir. EDS sonuclarina gore dendritik
yap! % 3.07 C, % 35.01 Cr ve % 61.92 Fe igag sahipken matris % 3.07 C, % 11.45 Cr ve %
86.59 Fe algm oranina sahip otektik Ustl yapidansolaktadir. 1 ve 2 nolu numune ile
kiyaslandginda koruyucu gaza ilave edilen % 5 oranindagBizinin etkisi ileSekil 8.12 de
gosterilen a ve b noktasindan alinan EDS anafing@arina bakild@inda krom orani azalirken
yer yer dendrit kollari arasinda kalan bdlgeninigledigi goralmistir.

Skil 8.13.a'da; dendritler arasinda kalan bdlgedeeydemirin martenzit ve ostenit
fazlarinin toplandy, dendrit kollarinda krom oraninin ve bunaglbalarak krom karburin

arttigr, demirin kismen karbur gdturdugu ve kismen de karbirde ¢ozugdibelirlenmitir.
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136
SE MAG: 4012 x HV: 20.0 KV WD: 12.1 mm

Sekil 8.12. GTA yontemi ile ylzeyi akamlandirilan 3 nolu numune Uzerinden alinan EDSliana

boélgelerini gdsteren SEM mikroyapi f@afi (X 4012)

cps/eV.

14

12

10

®
v b b b by v b b by
s}
S
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HV:20.0k Puls th.: 7.30kcps 38

Atom . % Agirlik % Atom
Element Numarasi seri orani orani
Fe 26 K- serisi 86.59 80.19
Cr 24 K- serisi 11.45 11.39
C 6 K- serisi 1.95 8.42
Toplam 100 100

(a)




cps/eV.
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HV:20.0k Puls th.: 7.02kcps

Atom . % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani

Fe 26 K- serisi 61.92 54.41
Cr 24 K- serisi 35.01 33.04
C 6 K- serisi 3.07 12.55
Toplam 100 100

(b)

Sekil 8.13. a.b.GTA ydntemi ile yluzeyi akamlandirilan 3 nolu numune lzerinden alinan EDSizea.

Yuksek karbonlu FeCr tozlar ile PTA yontemi kulllanak ylizey modifikasyonuna
tabi tutulan numunelerin farkli buyltmelerde SEM kraskobundan alinan mikroyapi
goruntuleriSekil 8.14-16 da sirasi ile verilgtir. Numunelerin mikro yapilari kendi aralarinda
benzerlik gosterdi gibi GTA yontemi ile Uretilen numunelerin mikraydariyla da benzerlik
gostermektedir. fagidaki mikroyapi fot@raflarindan da gorulegegibi yapinin Fe ve Cr'ca
zengin dendritlerden oftugu gorulmektedir.

Sekil 8.14'te goruldgu gibi, plazma alevinin sahip olgu yiksek sicaklik etkisiyle
yuzey tabakasi Gzerinde hizl bir ergimenin ve yirgi sggumanin gergekligigi ve buna bgli
olarak da ikincil dendritik kollarinin ofumunu tamamlamadan katiilari ve bu ylzden
duzenli ve kararh bir okum gostermedikleri angdmaktadir. Ayni nedenle dendrit kollari
arasinda kalan bélge de tam whadan katillgma gostermsitir. Diger yandan birincil dendrit

kollari kalin ve uzun olarak ortaya ¢ikgtar.
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— Mag= 2.00 KX WD= 16mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 ]Ed)

Sekil 8.14. PTA ybdntemi ile ylzeyi alamlandirilmg 4 nolu numunenin kaplanan yizeyinden algnmi
SEM mikroyapi fotgrafi (X 2000).

10pum

Mag= 3.50 KX WD= 16 mm EHT =20.00kvY  Signal A=SE{ LE(b

Sekil 8.15.PTA yodntemi ile ylzeyi alamlandirilmg 5 nolu numunenin kaplanan ytzeyinden algnmi
SEM mikroyapi fotgrafi (X 3500).

69



Mag= 150 KX WD= 16 mm EHT =2000kv  Signal A=SE1 LEd)

Sekil 8.16.PTA yodntemi ile ylzeyi alamlandirilmg 6 nolu numunenin kaplanan ytzeyinden algnmi
SEM mikroyapi fotgrafi (X 1500).

Kaplama tabakasindan alinan spektral analizlerdegkbtle karbon oraninin biraz daha
fazla oldgu 4, 5 ve 6 nolu numunelerde; 6nceden sadece bikwitardan olgan ikincil kollar
fazla gelsmemi dendritler s6z konusu iken, artan hidrojen mikteribuna bg sicaklik artgi
ile ikincil dendrit kollari tamamen kaybolmuwe hatta yiksek hidrojen oranlarinda birincil
kollar da olgumunu tamamlayamadan kagri@a gerceklgmistir. Yiksek hidrojen katkisinda
kromca zengin bdlgeler odaciklar glurmakta ve demirce zengin ara bdolgeler igerisinde
oldukca dengeli sayilacgkkilde d&ilmaktadir.

PTA yontemi ile yuzey modifikasyonglémine tabi tutulan 5 nolu numunenin kaynak
isleminden sonra mikro yapisinda gdm fazlari tespit etmek icin yapilan X-ray incelésne
(Sekil 8.17) sonucunda daha 6nce GTA yontemi ile finggliedilen numunelerde ojan FeC;,
Cr,C; ve 0Ostenit fazlarina ilaveten £» Fe;C ve FeC fazlari tespit edilgtir. PTA yontemi ile
modifiye edilen numunelerde farkh fazlarin ortaglamasinin sebebini ylksek ener;ji giiie
birlikte kaynak bolgesinde daha yiksek isilarsiliteasi ve bunun sonucunda koruyucu gaz
karisiminin etkisi ile yeni karbir fazlarinin glumunu sglayacak sicaklik ve zaman agaha
¢tkilmis olmasidir. Dger yandan bu ajanlarda karbon oraninin artmasi, karbursahaunu
hizlandirmg ve caitlendirmistir. Modifiye isleminde kullanilan GTA ve PTA yodntemlerini

karsilastiracak olursak PTA'nin tam otomatik proses ile frapsina kagin, GTA yapan Kinin
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ustalgina bahdir. Bu bakimdan GTA yonteminde numune Uzerindgknan birim yollarda
malzeme yiizeyine gecen enerji girdisinin farkli atmkacinilmaz olmakta ve bu da yizeye
gecktirilecek tozlarin homojen bigekilde gegmemesini goracaindan, olgacak mikroyapi ve

kaplama direncinde olumsuzluk sergileyecektir.

133 I o W Cr,Cs
+ FeCs

80 r <+ O CrC,

7ot A FeC

60 | oq ® FeC

co | O O Fe

40 | w

30 O

! g1 8 o

40 ¢ 30 40 50 60 70 80 90

2-Theta {)

Sekil 8.17.PTA yontemi ile ylzeyi alamlandiriimg 5 nolu numune ylizeyinden alinn¥-Ray analizi.

PTA yontemi ile yluzey modifikasyonuslémine tabi tutulan 6 nolu numunede
modifikasyon bolgesindeki matris ve karbirler Umddn alinan EDS sonuclagekil 8.18 ve
Sekil 8.19.a.b.c. de verilrgir.

Sekil 8.18'de goruldgu gibi, 6 nolu numune yiksek plazma alevi sigakétkisiyle
hizla ergiyip katilairken, yer yer martenzitgnelerinin olgmasina dendrit okwmunun
gorilmemesine yol acgtir. Martenzit gnelerinin goruldgi noktalarda demir orani yiksek,
krom orani beklendi gibi disik deserler alirken; dier noktalarda krom ve karbon oranlarinin
yuksek oldgu gorulmektedir. Buradafekil 8.18'de verilen SEM mikroyap! fogoafinda agik
renkli gorilen yerlerde ¢cok az oranda demir ve krianbirler olurken, koyu renkli olan
yerlerde krom ve karbon oranlarinin yiksek olmamdeniyle, fazla miktarda K&, CrCs,
CrC,, FeC ve FeC gibi karbirler ojmustur. Bu fazlarin olgmasinda plazma alevinin ytksek
sicaklgl kadar, yanici hidrojen gazinin sicgkiin yikseltici etkisi de buydk rol oynagtr.
Artan s@uma sulresinin de uzamasi gdn karblrlerin tir ve miktarinin da artmasina yol

acmetir.
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Sekil 8.18. PTA yontemi ile yiizeyi akamlandirilan 6 nolu numune Uzerinden alinan EDSliana

&

15
| SE MAG: 5285 x HV: 20.0 kV WD: 12.8 mm

boélgelerini gdsteren SEM mikroyap! f@afi (X 5285)

Cpsfehy

16—

14

iz

10

-

RSN W

Zr

72

I . |

HV:20.0k Puls th.: 6.77kcps 26
0, ) 0,
Element Atom Seri % Agirhk % Atom
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 89.42 84.41
Cr 24 K- serisi 8.85 8.98
Si 14 K- serisi 0.36 0.69
C 6 K- serisi 1.34 5.90
Toplam 100 100
(a)




cpsiew

16
14
1z

10

s < [Fe =i cr Fe
R Julh L | |
HV:20.0k Puls th.: 6.57kcps 27
Atom . % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 64.48 57.72
Cr 24 K- serisi 32.68 31.43
Si 14 K- serisi 0.39 0.70
C 6 K- serisi 2.43 10.13
Toplam 100 100
(b)
_ cpsfen
s Cche =i cr Fe
E Julhl__... A | |
HV:20.0k Puls th.: 6.27kcps 28
Atom . % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 58.11 51.45
Cr 24 K- serisi 38.97 37.06
Si 14 K- serisi 0.36 0.36
C 6 K- serisi 2.70 11.12
Toplam 100 100
. - - (© .
Sekil 8.19. a.b.c.PTA yontemi ile yiizeyi alamlandirilan 6 nolu numune Uzerinden alinan EDS

analizleri.
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8.1.2. Yuzey Modifikasyonunda GTA ve PTA Metotlariya Yuzeyi FeTi Tozu Kullanilarak
Alasimlandiriimis AISI 1020 Celik Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

GTA ve PTA yontemi kullanilarak gercekteilen ylizey modifikasyonusiemlerinde
yuzeyi kaplanacak malzeme olarak yinesidd karbonlu AISI 1020 c¢eli kullaniimistir.
Kaplama yuzey malzemesi olarak ise; 33 mikron boyEeTi tozu kullaniimgtir (Tablo 8.4).
Numunelerin ylizey modifikasyonyleminden sonra; mikroyapi, yuzey sejitlive abrasiv

asinma Ozelliklerine akam elementleri ve koruyucu gaz kaminin etkileri incelennstir.

Tablo 8.4. GTA ve PTA yodntemlerinde kullanilan yizeyi kaplaalkcmalzeme ve tozlarin kimyasal
bilesimi.

Numune % Alasim Elementi Miktar!

Adi C Si Mn P S Cr Ni Mo Al | Ti Fe
?(I)SZIO 0.185| 0.279| 0.519| 0.031| 0.034| - - - - - Kalan
FeTi 0.25| 1.19 - 0.0250.031| - - - 2.100| 73.45| Kalan

FeTi tozu kullanilarak farkli koruyucu gaz ortamfmla GTA ve PTA yoOntemi
kullanilarak gercekligirilen yiizey modifikasyonu sonrasinda numunelgtineylerinden alinan
kimyasal analiz sonugclari Tablo 8. 5 de verslimni

Tablo 8.5. GTA ve PTA yontemleri kullanilarak yizeyi FeTi tozle algimlandiriims numunelerin

kimyasal bilgimleri.

E “c__j % Gaz % Alasim Elementi Miktar
—;é E S Karisim
5 Z Orani C Si Mn S Cr Ni Mo Ti Fe
7 Ar 0.17 | 0.61| 0.24] 0.02 - - - 14.21 Kalan
X[ 8 [ A+%3H | 019 | 067 025 0.01 - - -| 1449 Kalan
© 9 | A+%5H, | 0.18 | 0.71| 0.23] 0.02 - - - 15.82 Kalan
10 Ar 019 | 0.73| 0.25| 0.02 - - - 14.99 Kalan
< 11 | A+r%3H | 020 | 070 0.26] 0.01 - - - 16.85 Kalan
* 12 | Ar+%5H, | 0.19 | 0.69| 0.24] 0.02 - - - 17.65 Kalan

74



Kaplama tozu FeTi olan ve yuzey modifikasyoglemine tabi tutulan numunelerin
uretim parametreleri Tablo 8.6.'da veriii. GTA ve PTA yontemleri 1.5 mm kaplama
kalinligina sahip FeTi tozunun alt yizey malzemesingldmmasinda barili bir sekilde
kullaniimistir. Incelemeler sonucunda kaplama malzemesi ile altyytimdzemesinin ¢atlaksiz,
bosluksuz ve kusursuz olarak bigtesi, GTA yontemi ile Uretilen 8 nolu numungekil 8.20) ve
PTA yontemi ile Gretilen 11 nolu numunenin SEM roikkop fot@rafinda gorulmektedirekil
8.21).

Tablo 8.6.FeTi takviyeli numunelerin Gretim parametreleri.

Uretim Parametreleri
Kaplama | AISI1020
Kaynak . o
Kaynak Akim Kt Sertligi Sertligi
) Numune No Hizi
Yontemi (Amper) (mm) HRc HRa
(mm/sn)
Ar
59.2
GTA Ar+ % 3 100
o3 58.9
Ar+ % 5 H
2.5 1.5 59.9 38.6
Ar
61.5
PTA Ar+ % 3 H, 130
62.8
Ar+ % 5
°5 63.9

Kt = YUuzeyi kaplanacak malzeme uzerindestlwlan toz kaplama kalirg

GTA ve PTA yilizey modifikasyonygleminde kullanilan gerek ilerleme hizlari, gerekse
enerji girdileri tim numunelerde kaplama malzemiesigitip alt yizey malzemesi ile adhesiv
bag kuvvetinin olgturulmasinda yeterli olmtur. GTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin
oval bir sekil aldigl maksimum yuksek#in ortada olgtugu kenar bélgelerinde ise kahgin
inceldigi goralmstir. Bunun sebebinin enerji gonlugunun elektrot ucuna dik olan giultuda

daha y@un sekilde meydana gelmesi olglu distiniimektedir.
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Alt Yiizey

— Mag= 1.00 KX WD= 11mm  EHT=2000kV  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 8.20. GTA yontemi ile Uretilen 8 nolu numunenin ara gyini gosteren SEM mikroskop faiafi
(X 1000).

Mag= 500X WD= 17 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 l E(b

Sekil 8.21 PTA yontemi ile Uretilen 11 nolu numunenin aragyini gdsteren SEM mikroskop fa@afi
(X 500).

Sekil 8.20'de GTA kaynak yontemi ile ylzeyi almlanan 8 nolu numunenin SEM
mikroskop fot@rafi verilmistir. Burada kaplana AISI 1020 cgihe yakin bélgelerde ara
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tabakaya dik yonde dendrite benzeyerswhlar meydana gelii ancak kaplama tabakasinin
ylzeyinde dendrite benzeyen @imlarda kismen azalma gorulghir.

Sekil 8.21'de ise ara tabaka kalglibelirgin 6lctde artarken, dendritik @lum iyice
artmg ara gegi tabakasindan uzak bolgelerde oldukca dengekebitde da&ilim gostermgtir.
Diger yandan plazma alevi etkisi ile kaplama tabakiesena malzemeye ve ana malzemeden
de kaplama tabakasina diflizyonla gegiolmustur.

FeTi kaplama tozu kullanilarak GTA yontemi ile yyzeodifikasyonu glemine tabi
tutulan numunelerin ylizey modifikasyorgeimi bittikten sonra kaplama yuzeylerinden alinan
SEM mikroyapi fot@raflari Sekil 8.22-24." de sirasi ile verilgtir. Bu fotograflarda da
gorilecai gibi saf argon gazi kullanilarak gerceitlglen ylzey modifikasyonusieminde
Sekil 8.22 Ti elementinin mikro yapi icerisinde kataaeli olarak FeTi fazieklinde bulundgu
gorialmektedir. Ayni numunenin argon + % 3 il¢ yizey modifikasyonusiemine tabi tutulan
mikroyapi fot@grafi incelendginde, Sekil 8.23. Ti tanelerinin yikselen 1si girdisi etkile mikro
yapi icerisinde daha homojen békilde ve daha ince tanelggklinde kismen kiresel kismen de
ince seritler halinde olgtugu gorilmektedir. Titanyum katkisinin ylksek siddkiida ergiyen
kaplama tabakasi icerisinde ¢ekirdek gorevi Ustksiphe tane iril§i azalma gosterngiir. Yine
ayni Uretim parametreleri ile Uretilen ancak komwywaz orani dgstirilerek argon + % 5 H
yuzey modifikasyonuslemine tabi tutulan numunenin SEM mikroyapi fgrafi incelendginde
Sekil 8.24. mikroyapi igerisindeki Ti elementinintdagok tane siniri bolgesingeritler halinde

olustugu ve taneler icerisindeki Ti elementini azgidy6ralmigtir.
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Mag= 3.50 KX WD= 16 mm EHT =20.00kvY  Signal A=SE{ LE(b

Sekil 8.22 GTA ydntemi ile Uretilen 7 nolu numunenin kaplar@akas! ylzeyinden alinan SEM
mikroskop fot@rafi (X 3500).

_ Mag= 3.50 KX WD= 11mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 8.23 GTA yontemi ile uretilen 8 nolu numunenin kaplart@bakas! yuzeyinden alinan SEM
mikroskop fot@rafi (X 3500).
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Sekil 8.24 GTA yontemi ile uretilen 9 nolu numunenin kaplansdakas! yluzeyinden alinan SEM
mikroskop fot@rafi (X 3500).

Yine FeTi kaplama tozu kullanilarak PTA ydntemi ylézey modifikasyonusiemine
tabi tutulan numunelerin ylizey modifikasyorglemi bittikten sonra kaplama yuzeylerinden
alinan SEM mikroyap! foggraflar Sekil 8.25-27" de sirasi ile verilgtir. Bu fotograflarda da
gorllecgi gibi PTA yonteminin avantajlarindan olangm enerji girdisinden dolayi FeTi'nin
bir kismi ferrit matrsisi icerinde ¢ozungodlup, dger geriye kalan kismi ise tane sinirlarinda
titanyum karbur ve demir karbgeklinde birikme gosterrgiir. Sekil 8.25 da goruldgi saf
argon gazi koruyucu ortaminda modifiye edilen 1Qunoumunede Ti elementinin tane
sinirlarinda ygunlugu diger Sekil 8.25-26 de goérulen 11 ve 12 nolu numunelerdaha
fazladir. Bu da 11 ve 12 nolu numunelerde artamyweu gaz kasimindaki H gazinin PTA
yonteminde daha yuksek ve gm bir 1s1 girdisi olgmasina sebep olmgiwr. Bu 1si
yogunlugundan dolay! FeTi'nin buyuk bir ganlugu ferrit matrisi icersinde ¢ozinur. Bu olay
asagida verilen EDS analizlerinden gorulecekilaveten hidrojen kaynak banyosunda ergiyen
elementlerin ergime hacmini artirgeadan (Durgutlu, 2003) koruyucu kg&m gazinin
icerisindeki artan K(argon+ % 5 H) oranina bgl olarak 12 nolu numunede daha homojen bir
ergime gorulmétar. (Sekil 8.26-27).
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5

Sekil 8.25 PTA yodntemi ile dretilen 10 nolu numunenin kaptatabakas! yuzeyinden alinan SEM
mikroskop fot@rafi (X 3500).

Mag= 3.50 KX WD = 18 mm EHT=20.00kv  Signal A =SE1 LE(b

Sekil 8.26. PTA yontemi ile Uretilen 11 nolu numunenin kaptatabakasi yizeyinden alinan SEM
mikroskop fot@rafi (X 3500).
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10 )
L) Mag= 350 KX WD= 18mm  EHT=20.00kV  Signal A = SE1 LE(b

Sekil 8.27. PTA yontemi ile Uretilen 12 nolu numunenin kaptatabakasi ylizeyinden alinan SEM
mikroskop fotgrafi (X 3500).

GTA yontemi ile ylzey modifikasyonglémine tabi tutulan 8 nolu numunenin kaynak
isleminden sonra mikro yapisinda gdim fazlari tespit etmek icin X-ray incelemesi yapgtir
(Sekil 8.28).

Lt 0 % TiC
- g s
100 L
80 -
60 A
40 - K
20 - + W4 # o 4
0 30 40 50, Theta fF° 70 80 90

Sekil 8.28.GTA yontemi ile yuzeyi akamlandiriims 8 nolu numune yiizeyinden aligm{-Ray analizi.
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Bu incelemeler sonucunda mikroyapida matrisi Fellistarurken, titanyum karbir
(TiC) ve sementit (R€) fazlari tespit edilmgtir. FeTi elementi icerisindeki karbon orani alinan
kimyasal analiz sonucunda % 0.3 olarak belirlgtimiTi elementinin karbona olan affinitesi
demirden yiksek oldiu icin titanyum karbiri okturacak Ti ve C elementleri yeterli zaman ve
sicaklgl bularak TiC karburlerini okturmustur. Geriye kalan karbon ise, Fe elementi ile
baglanmstir.

Teknik olarak butin afam elementleri ferrit icerisinde az da olsa bir taik
¢Ozunarler, ancak bazi elementler karbirstoitmaz. Malzeme icerisinde yeterli karbonun
olmamasi durumunda ise, karblr yapici element kldeabilinen; mangan, krom, tungsten,
molibden, vanadyum ve titanyum elementleri ferigerisinde 6nemli 6lcide c¢ozundrler
(Savgkan, 2000). Ferrit icerisinde c6zinen herhangi ddement, kati ¢ozelti sertimesi
ilkelerine uygun olarak ferritin sertlik ve mukavetimi arttirirlar. Demirin direncini arttirma
etkisi bakimindan atam elementleri krom, tungsten, vanadyum, molibdgkel, mangan, ve
silisyum sirasini izler. Karbirler, alen elementlerinin karbon elementiyle yaptisert,
mukavemetli kompleks yapilardir. Bu gl elementleri Mn, Cr, Mo, Ta, Nb, Ti’ dur. Bu
alasim elementlerinin karbona olan dkiinlukleri (afiniteleri) aagidaki gibi soldan sz
artmaktadir (Yildirm ve ¢, 2001). Mn, Cr, Mo, W, Ta, V, Nb, Ti, Zr. Karb@lementinin
alasimda fazla olmasi karbir yapisinin miktarini arttiKarbirler, iki ve t¢ farklh bilgmde

olmak tzere iksekilde olgurlar.

200 - o * Tic
4 FeC
150 - O Fe
.
100 4
50 -
+ 2T+ S %
D Ww 2 I_MA I = T 1
) 30 40 50 60 70 80 90
50 - 2-Theta {)

Sekil 8.29.PTA ydntemi ile ylzeyi alamlandiriimg 11 nolu numune ylzeyinden alinnX-Ray

analizi.
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PTA yontemi ile yizey modifikasyonglémine tabi tutulan 11 nolu numunenin kaynak
isleminden sonra mikro yapisinda gdn fazlari tespit etmek icin yapilan X-ray incelsme
sonucunda Jekil 8.28), mikroyapida yine ferro titanyum (FeTsgmentit (F&C) ve titanyum
karbur (TiC) fazlar tespit edilrgtir.

GTA yontemi ile ylzeyi modiyife edilen 7 nolu numamn modifikasyon bélgesindeki
matris ve karburler tizerinden alinan EDS sonulekil 8.30 veSekil 8.31.a.b.c. de verilrir.
EDS sonuglarina gore titanyum karburlgeKil 8.30.a.) % 6.49 C, % 53.95 Ti ve % 39.56 Fe ve
(Sekil 8.30.b.) % 5.31 C, % 46.73 Ti ve % 47.96¢ezigine sahipken matris ise % 1.67 C, %
3.79 Ti ve % 94.53 Fe icgine sahiptir.Sekil 8.30 de SEM mikroyapi fogpafindan da

gorulecei Uzere yapinin titanyum karbir ve ferro titanyomatrisinden olgtugu gorulmigtir.

SE MAG: 6000 x HV: 20.0 KV WD:13.9 mm

Sekil 8.30. GTA yontemi ile ylzeyi akamlandirilan 7 nolu numune Uzerinden alinan EDSliana
boélgelerini gosteren SEM mikroyapi f@m@afi (X 6000)

Saf argon gazi ortaminda galandirilan 7 nolu numunede, titanyum ana kitle
icerisinde homojen da@ma olan& bulamamy ve bu yilizden de bazi bélgeler titanyum igieri
acisindan zengin olurken, bazi bdlgeler ise titamgaufakir kalmgtir. Fazla yuksek sicakliklara
cikilamadg! icin katilgma sonunda okan yapi ve bdlgeler homojen bir glam

sergilememitir.
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HV:20.0k Puls th.: 6.17kcps
0, ) 0,
Element Atom Seri 00 Agirhk % Atom
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 39.56 29.82
Ti 22 K- serisi 53.95 47.44
C 6 K- serisi 6.49 22.73
Toplam 100 100
(a)
12
0 L L AL A I
2 4 6 8 10 12
keVv
HV:20.0k Puls th.: 6.15kcps
Atom . % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 47.96 37.72
Ti 22 K- serisi 46.73 42.87
C 6 K- serisi 5.31 19.41
Toplam 100 100
(b)
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HV:20.0k Puls th.: 6.72kcps

Atom . % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani

Fe 26 K- serisi 94.53 88.57

Ti 22 K- serisi 3.79 4.15

C 6 K- serisi 1.67 7.29

Toplam 100 100

(€)
Sekil 8.31. a.b.c. GTA yontemi ile yluzeyi alamlandirilan 7 nolu numune Uzerinden alinan EDS
analizleri.

PTA yontemi ile ylizeyi modiyife edilen 10 nolu nunanin modifikasyon bélgesindeki
mikro yapilar tGizerinden alinan EDS sonuclgekil 8.32 veSekil 8.33.a.b. de verilrgiir. Sekil
8.30 de SEM mikroyap! fofwafindan da gorilege Uzere yapinin titanyum karbdr, ferro
titanyum ve ferro titanyum matrisinden glusu gorilmigtir. SEM mikroyapi fotgrafi dikkat
ile incelenecek olursa FeTi matrisi icerisinde Tg€klinde tgekkll eden fazin cevresinde
bosluklar meydana gel@i gérulmektedir. Bunun sebebi bazi granacilar tarafindan éstenitik
celikler, nikel-bakir ve nikel esasli alelarda hidrojen gazinin argon gazina eklenmediirin
problem olgturmadgl aksine kaynak banyosunu olumlu ybnde etkfiedbelirtiimesine
ragmen, dger metallerde kaynak boélgesinde hidrojen catlalkdégturmasindan dolayi tavsiye
edilmemektedir (Althouse ve @i 1992).

Plazma alevinin yiksek sicaill nedeniyle, titanyum ve karbon elementleri daha
yuksek bir diftizyon hizina uenis ve sguma sleminin gecikmesiyle okan titanyum karbtirler
gruplar halinde belli bolgelerde bir araya gelerdir. Demir elementi ise, matrisi glurarak

titanyum ve demir karburlerin diizenli Beekilde d&ilmalarina olanak ggamsitir.
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113
SE MAG: 6342 x HV: 20.0 kV WD: 14.2 mm

Sekil 8.32. PTA yontemi ile yuzeyi alamlandirilan 10 nolu numune uzerinden alinan ED&lian

boélgelerini gosteren SEM mikroyap! f@mafi (X 6342).
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Element Atom Seri % Agirlik % Atom
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 82,75 69.45
Ti 22 K- serisi 13.62 15.45
C 6 K- serisi 3.18 16.45
Toplam 100 100
(a)
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Atom . % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani

Fe 26 K- serisi 97.15 91.09
Ti 22 K- serisi 1.64 1.90
C 6 K- serisi 1.25 6.48
Toplam 100 100

(b)
Sekil 8.33. a.b. PTA yontemi ile ylzeyi alamlandirilan 10 nolu numune Uzerinden alinan EDS

analizleri.

Yine PTA yontemi ile yizeyi modiyife edilen 11 nolaumunenin modifikasyon
bolgesindeki matris ve karbirler Uzerinden alinaBSEsonuclar Sekil 8.34 ve Sekil
8.35.a.b.’de verilngtir. EDS sonugclarina gore titanyum karbigekil 8.35.a.) % 5.55 C, %
71.44 Ti ve % 22.15 Fe ve icgme sahipken matris de % 1.29 C, % 4.85 Ti ve %99Fe
icerigine sahiptir. Sekil 8.34’'de SEM mikroyap! fofgrafindan da gorulege tzere yapinin

titanyum karbdr, ferro titanyum ve ferro titanyunatmsinden olgtugu goralmigtur.
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SE MAG: 4993 x HV: 20.0 kV WD: 11.8 mm

Sekil 8.34. PTA yontemi ile yuzeyi alamlandirilan 11 nolu numune Uzerinden alinan ED&lian
bolgelerini gdsteren SEM mikroyap! f@afi (X 4993)

Farkli koruyucu kasim gaz oranlar kullanilarak GTA ve PTA yodntemléld
gerceklgtirilen ylizey modifikasyonu sonrasinda, GTA ve Py@gatemlerini birbirleri arasinda
kiyaslanacak olursa, PTA yontemi uygulanan numudeleyiksek enerji girdisine pla olarak
kaynak havuzu bélgesindeki kaplama elementinin dhmaojen birgekilde ergidgini sdylemek
mumkundir. Ayrica yukarida da belirtifgligibi, koruyucu kagim gaz oranindaki hidrojen
oraninin artmasi ile kaynak esnasinda c¢ozilen jedratomlari daha yuksek 1si girdisi
saglayarak kaynak havuzundaki kaplama malzemesininyi&rdhacim oranini arttirip Fe
icerisinde daha fazla Ti elementi ¢ozmesine yardiaimustur (Onsoien ve @i,1995). Bu
durum Sekil 8.23 ila 8.27 nolu SEM mikroyap! faimflarinda acgikca gorilmektedir. Bu
sonucla argon gazi igerisindeki artan hidrojenifgee bali olarak daha homojen bir mikroyapi
elde edilebilecg soylenebilir.
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HV:20.0k Puls th.: 6.79kcps
Atom . % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 22.15 17.65
Ti 22 K- serisi 71.44 64.45
C 6 K- serisi 5.50 17.65
Toplam 100 100
()
cps/eV.
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2
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keV
HV:20.0k Puls th.: 7.40kcps
Atom . % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 93.99 88.85
Ti 22 K- serisi 4.85 4,90
C 6 K- serisi 1.29 5.85
Toplam 100 100
(b)
Sekil 8.35. a.b. PTA yontemi ile ylzeyi alamlandirilan 11 nolu numune Uzerinden alinan EDS

analizleri.
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8.1.3. Yuzey Modifikasyonunda GTA ve PTA Metotlariya Ylzeyi FeMo Tozu
Kullanilarak Ala simlandiriimis AISI 1020 Celik Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

GTA ve PTA yontemi kullanilarak gercekteilen ylzey modifikasyonusiemlerinde
yuzeyi kaplanacak malzeme olaraksilki karbonlu AISI 1020 c¢eti kullaniimistir. Kaplama
yuzey malzemesi olarak da; 33 mikron boyutlu FeMazut kullaniimstir (Tablo 8.7).
Numunelerin ylizey modifikasyonyleminden sonra; mikroyapi, yuzey seajitlive abrasiv

asinma Ozelliklerine akam elementleri ve koruyucu gaz kaminin etkileri incelennstir.

Tablo 8.7. GTA ve PTA yontemlerinde kullanilan ylizeyi kaplaakcmalzeme ve tozlarin kimyasal
bilesimi.

Numune % Alasim Elementi Miktari

Adi C Si [ Mn | P S| cr|] Ni| Mo| Co|Ti |Fe
AIS|

lo0 | 0.185]0.279| 0,519 0.031| 0.034| - ] ] ; - | Kalan
FeMo

0.17 | 1.56 - 0.050 0.15 68 - - | Kalan

FeMo tozu kullanilarak farkli koruyucu gaz ortamtaia GTA ve PTA yontemi
kullanilarak gercekigirilen ylizey modifikasyonu sonrasinda numunelgtineylerinden alinan
kimyasal analiz sonuglari Tablo 8.8. de verilini

Tablo 8.8. GTA ve PTA yontemleri kullanilarak ylzeyi alelandiriims numunelerin kimyasal
bilesimleri.

S 2 | %caz % Alasim Elementi Miktari
% |EZ Kari
c S sim
g |2 C Si Mn S Cr Ni Mo Ti Fe
4 Orani
13 Ar 0.16 0.99 0.28 0.02 - - 15.95 - kalan
,f 14 Ar+ % 3 H 0.15 0.87 0.24 0.04 - - 18.32 - kaldn
o
15 Ar+ % 5H, 0.16 | 0.90 0.27 0.06] - - 19.50 - kalan
16 Ar 0.15| 0.95 0.22 0.05 - - 20.98 - kalan
,f 17 Ar+ % 3 H, 0.14| 0.90 0.26 0.04 - - 20.30 - kalan
[a
18 Ar+ %5 H, 0.15| 0.92 0.25 0.06| - - 21.32 - kalan
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Kaplama tozu FeMo olan ve ylizey modifikasyoglemine tabi tutulan numunelerin
uretim parametreleri Tablo 8.9.'da veriii. GTA ve PTA yontemleri 1.5 mm kaplama
kalinligina sahip FeMo tozunun alt ylizey malzemesinglabpanasinda barili bir sekilde
kullaniimistir. Incelemeler sonucunda kaplama malzemesi ile altyytimdzemesinin gatlaksiz,
bosluksuz ve kusursuz olarak bigtesi GTA yontemi ile Uretilen 15 nolu numung&ekil 8.36)
ve PTA yontemi ile Uretilen 18 nolu numunenin SENkmoskop fot@rafinda gorilmektedir
(Sekil 8.37).

GTA ve PTA yluzey modifikasyonygleminde kullanilan gerek ilerleme hizlari gerekse
enerji girdileri tim numunelerde kaplama malzemiesigitip alt yizey malzemesi ile adhesiv
bag kuvvetinin olgturulmasinda yeterli olmtur. GTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin
alt tabaka ile arksekilde aldgi maksimum yiksekgin ortada olgtugu kenar bdlgelerinde ise
kalinhgin inceldgi gérulmistir. Bunun sebebini enerji ganlugunun elektrot ucuna dik olan

dogrultuda daha ygun sekilde meydana gelmesiyle aciklamak mimkuandar

Tablo 8.9.FeMo takviyeli numunelerin tretim parametreleri.

Uretim Parametreleri
Kaplama | AISI1020
Kaynak o o
Kaynak Akim Kt Sertligi Sertligi
) Numune No Hizi
Yontemi (Amper) (mm) HRc HRa
(mm/sn)
Ar
63.5
Ar+ % 3 100
GTA 3 H 63.6
Ar+ % 5 H,
2.5 15 64 38.6
Ar
65.6
PTA Ar+ % 3 130
k 66.2
Ar+ % 5
oo R 67.8

Kt = YUzeyi kaplanacak malzeme uzerindestlwlan toz kaplama kalirg
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s

Mag= 350X WD= 16 mm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 l E

Sekil 8.36.GTA yodntemi ile Uretilen 15 nolu numunenin arayini gosteren SEM mikroskop faixafi
(X 350).

Kaplama TabgkasL

Sekil 8.37.PTA yontemi ile tretilen 18 nolu numunenin araeyini gosteren SEM mikroskop faiafi
(X 500).
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Sekil 8.36'da GTA yontemi ile AISI 1020 cginin ferromolibdenle kaplamasinda
olusan yapilarin SEM mikroskop fateafi verilmistir.

Sekilden de goruldgii gibi, kaplama tabakasi ile kaplanan ana malzerasirada
belirdin ve keskin bir ara tabaka etous; kaplama tabakasi icerisinde taneler biylk 6lctde
sinir tabakaya dik yonde kalin damarjaklinde yonlenmilerdir. Kaplama tabakasindan ana
malzemeye ve ana malzemeden kaplama tabakasizgatifé gegiler az ve sinirli olmgtur.

PTA ile yapilan kaplamasleminde daha yiksek sicakliklara kadar cikilaildgin
kaplama tabakas! icerisinde taneler salalarini tam olarak $garken, tane sinirlar da
belirginlesmis, gecké bolgesine ana malzemeden ve kaplama tabakasirifl@yathla atom
geckmeleri olmytur. Kaplanan malzeme ve kaplama tabakasi birderdaha iyi
tutunmuylardir (Sekil 8.37).

FeMo kaplama tozu kullanilarak GTA yontemi ile yiizmodifikasyonu glemine tabi
tutulan 13 nolu numunenin yizey modifikasyogieminden sonra kaplama yuzeyinden farkl

buyltmelerde alinan SEM mikroyapi fgtaflar Sekil 8.38-39 de sirasiyla verilgtir.

Mag= 5.00 KX WD= 16mm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

Sekil 8.38. GTA yontemi ile Uretilen 13 nolu numunenin kaplabi@lgesi mikroyapisini gésteren SEM
mikroskop fot@rafi (X 5000).
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Sekil 8.39. GTA yontemi ile Uretilen 13 nolu numunenin kaplabi@lgesi mikroyapisini gésteren SEM
mikroskop fot@rafi (X 3000).

Sekil 8.38 ve 8.39'da verilen SEM mikroyap! f@taflar incelendiinde; kaplama
tabakasi icerisinde Fe-Mo iki bgenli faz diyagrami ile verilen fazlarin glugu, kaplama
tabakasinda otektoidik demir molibden igerikli &zh bulundgu ve bunlarin iri taneler
olusturdusu dikkat cekmektedir. Okan fazlar cizgili ve damarli bir ojuma sahip

bulunmaktadirlar.

180 -
160 A ) i MoC
FeC
140 - ve e
120 1 O Fe
100 A
80 A -
O
60 A ®
40 A %o
i O
0 T . T
0 30 40 50 60 7a al 90
2-Theta )

Sekil 8.40.GTA yontemi ile ylzeyi akamlandiriimg 13 nolu numune ylzeyinden alinnX-Ray
analizi.
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13 nolu numunenin mikroyap! faimaflar incelendiinde O6tektoidik bir yapi
sergiledgi, ayriyeten tane sinirlarina da farkli bir faziakeldigi gorilmektedir. Mikroyapi
icerisinde tgekkul eden bu fazlarin tiriin belirlemek icin bumunenin kaplama bolgesinden
alinan X-ray difraksiyonu sonuclagekil 8.40 verilmitir.

Sekil 8.40 deki X ray analizlerinden de gorulgcgibi mikroyapinin FeMo, FeC, B€
ve MoC fazlarindan oktugu tespit edilmjtir. Bu fazlarin kimyasal bilemlerinin daha iyi
anlgilabilmesi icin GTA yontemi ile modifiye edilen 13lu numuneden alinarg€kil 8.42)
EDS analiz sonuclarind&€kil 8.43) otektoidik yapinin beyaz bdlgesinde %381Mo ve %
78.65 Fe icefi, siyah bolgesinde % 40.26 Mo ve % 59.74 Fgederi alinmgtir. Tane
sinirlarinda ise % 45.02 Mo ve % 54.98 Fe fgdle molibden karbirler ve demir karburler
olusmustur.

GTA yontemi ile yluzeyi modifiye edilen 135€kil 8.38) ve 15 $ekil 8.41) nolu
numuneleri kaplastiracak olursak, ayni blyitmelerde alinan SEM myjigm fotgraflarina
bakildginda 15 nolu numunede artan hidrojen gazi ile myikpoda Otektoidik yapinin
kayboldigu ve tane sinirlarindgerit seklinde olgan ve karblr olma olasih ¢ok yiksek olan

yapinin da bolindiu gorulmigtir.

129
SE_MAG: 5000 x HV: 20.0 KV WD: 12.2 mm

Sekil 8.41. GTA ybntemi ile Uretilen 15 nolu numunenin kaplabi#gesi mikroyapisini gosteren SEM
mikroskop fot@rafi (X 5000).
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SE MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 12.7 mm

Sekil 8.42. GTA yontemi ile ylzeyi alamlandirilan 13 nolu numune Uzerinden alinan EDSlian

boélgelerini gosteren SEM mikroyap! f@iafi (X 5000).

cps/eV.

18

16
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Fe
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IS
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o

Fe

HV:20.0k Puls th.: 6.99kcps

Atom . % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 54.98 67.72
Mo 42 K- serisi 45.02 32.28
Toplam 100 100

(@)
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cps/eV

Fe

Fel

T

T

T

|
|
2

HV:20.0k Puls th.: 6.6.39kcps

Sekil 8.43. a.b.c.GTA yontemi ile yuzeyi alamlandirilan 13 nolu numune

analizleri.
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Atom : % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 78.65 86.36
Mo 42 K- serisi 21.35 13.64
Toplam 100 100
(b)
ol i — A o S A s
HV:20.0k Puls th.: 6.73kcps
Atom : % Agirlik % Atom
Element Seri
Numarasi orani orani
Fe 26 K- serisi 59.74 71.83
Mo 42 K- serisi 40.26 28.17
Toplam 100 100
()

Uzerinden alinan EDS




Sekil 8.43.a’da verilen a noktasinin SEM resmi iroeliginde, bu noktanin esas itibari
ile FeMo bilesiginden olytugu gorulmektedir. Dolayisi ile tane sinirlarinin tilesikten ibaret
oldugunu soylemek mimkundur. Halbuki tane iclerindee ile FgMo'nin karsimindan olgan
yapli, hakim yapi olarak ortaya ¢ikmaktadieKil8.43. b,c).

FeMo kaplama tozu kullanilarak PTA yontemi ile yizaodifikasyonu glemine tabi
tutulan 16 ve 18 nolu numunelerinin yizey modsianu gleminden sonra kaplama
yuzeyinden alinan SEM mikroyap! f@g@fi Sekil 8.44-45 de sirasiyla verilgtir. PTA yontemi
ile saf argon koruyucu gazi kullanilarak tretile® folu numune SEM mikroyapi faimfina
bakildginda 6tektoidik yapinin hakim ol@u ve tane sinirlari igerisinde homojen fakilde
olustugu gorulmektedir. Yine ayni PTA yontemi kullanilaréketilen 18 nolu numunede %
5'lik hidrojen koruyucu gazinin argona ilavesiyiekil 8.45 de verilen SEM mikroyapi
fotografindan da gorulege gibi tane sinirlarinin hemen yakininda inegit halinde bulunan
otektoidik yapinin, iki tane siniri ortalarinagdo gidildikge daha kaba taneli 6tektoidik yapiya

dondstugl goralmektedir.

Sekil 8.44. PTA yontemi ile Uretilen 16 nolu numunenin kaplabidgesi mikroyapisini gosteren SEM
mikroskop fot@rafi (X 5000).
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Mag = 4.00 KX WD= 15mm EHT =2000kv  Signal A=SE1 LEd)

Sekil 8.45. PTA yontemi ile Uretilen 18 nolu numunenin kaplabidgesi mikroyapisini gosteren SEM
mikroskop fot@rafi (X 4000).

Sekil 8.44’de PTA ile kaplanan ferromolibden tabakamwan yapilar gorilmektedir.
Burada tane sinirlari o dan olgurken tanelerb-Fe ve FeMo’'nun olusturdusu Gtektoidik
faz kargimlari meydana getirmektedir. Otektoidik faz kamlari da yine birbirileriyle buyiik
Olcude birlemis, yani ba&lantil durumda bulunmaktadirlar. Bekilde verilen 6tektoidik yapi
kararl ve dengeli bir dalim géstermektedir.

Sekil 8.45'de ise, % 5 Hkatkil argon koruyucu gaz kullanilarak yapilan APT
ferromolibden kaplamada, tane sinirina yakin naktia ince taneli 6tektoidik ve tane iclerinde
ise iri taneli 6tektoidik katikgnanin ortaya c¢ikgn gorilmekte ve bunun da tamamen katra
sonrasinda smma hizinin tam olarak kontrol edilemggiden kaynaklangh distindlmektedir.

18 nolu numunenin mikroyap! faimafi incelendginde tane sinirlarinin hemen
yakininda inceserit halinde bulunan 6tektoidik yapinin, iki tanenis ortalarina dgru
gidildikge daha kaba taneli 6tektoidik yapiya dgifigi ve tane sinirlarinda ingeritler halinde
olusan fazlarin dizildi dikkat cekmektedir. Mikroyap!i icerisindesekkul eden bu fazlarin
tirinl belirlemek icin bu numunenin kaplama bolgdsin alinan X-ray difraksiyonu sonuglari
Sekil 8.46 verilmitir.
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<4 ® FeC
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Sekil 8.46.PTA ydntemi ile ylizeyi akamlandiriims 18 nolu numune yilizeyinden alinnX-Ray

analizi.

PTA yontemi kullanilarak FeMo tozu ile ylzeyi gifalandiriimg 18 nolu humunenin
kaplama bélgesinde mikroyap! icerisindesalu fazlarSekil 8.46 deki X ray analizlerinden de
gorilecei gibi FeMo, FeC, R, FeCs;, MoC ve ayrica tane sinirlari GzerindeNe olustugu
tespit edilmgtir.
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8.1.4. Numunelere Ait Yuzey Sertlik Dgerleri

Hem GTA hem de PTA yontemleri kullanilarak FeCizuoile algimlandirilan
numunelerin HRc yontemi ile ylizeyden alinan sedbkerlerinin gosteren grafikekil 8.47'de
verilmistir. Alasimlanan numuneler icerisinde en yuksek sertliksede PTA yontemi
kullanilarak FeCr tozu ile yizeyi alanlandinims numunelerde gordlmgtiir.  Bu grup
icerisinde de en yuksek sertlik argon + % 3Kdruyucu gaz ortaminda yiizeyi glalanan 6
nolu numunede gorilmgtiir. Bu da FeCr tozu ile glemlandirilan numuneler kendi aralarinda
kiyaslandginda yuksek enerji girdisi glayan PTA yontemi ile mikroyapida alan ygun
karbirlerin daha homojen biekilde mikroyapida goérilmesi ve yine yapida sertrtemit
fazinin bulunmasi serdi olumlu yonde etkilertir. PTA yontemin bu yiksek enerji girdisi
avantaji ile birlikte koruyucu gaz kamminda buluna hidrojen gazinin nufuziyeti artirmesi
dendritik yapida matrisi daraltmasi ile @gtalanms bolgede sertiin artmasina sebep olgtur.
Ayrica FeCr tozunun karbon oranin fazla olmasindlapnak banyosunda karbir affinitesi

yuksek olan krom ile ygun bir karbUr & olusturmasidir.

FeCr ile Ala simlandirnlmi § Numunelerin
YlUzeyinden Alinan Sertlik De gerleri
76
74
3
g 72
T 70 -
O)
8 68
X
£ 66 -
0
64 | I
62
1 2 3 4 5 6
Numune No

Sekil 8.47. GTA ve PTA yontemi kullanilarak FeCr tozu ile ¥y algimlandiriims numunelere ait
yuzey sertlik dgerleri (HRc).
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Yine ayni yontemler kullanilarak FeTi tozuyla @talanan 7—12 nolu numunelerde en
distuk sertlik degerlerine rastlaniimgtir. Bu numuneler arasinda PTA yontemi ile % 5 lik
hidrojen gazi oranina sahip koruyucu gaz skarviile ylzeyi alamlanan 18 nolu numunede
gorulmistir. Yine dger numune guruplarinda olgiu gibi hidrojen katkili koruyucu gaz ile
birlikte yuksek 1s1 ygunluguna sahip PTA yonteminin uygulanmasi sertlilgetenin olumlu
yonde arty gostermesine sebep olgtwr. Diger toz guruplari ile kiyaslanginda molibden
elementinin tana sinirlarindagér tozlara oranla ¢ok sinirli bekilde karbir olgturmasi ile
aciklamak muamkindur. Koruyucu gazda artan hidrajeai icergi ile birlikte, yapida sert
Fe,Mo, MoC ve FgC gibi sert bilgik fazlar olsmakta ve taneler daha da incelmektedir. Bu da

sonucta sertfiin yikselmesine neden olmaktadir.

FeTiile Ala smilandinimi § Numunelerin
Yuzeyinden Alinan Sertlik De gerleri
65
64
© 631
L 62
2 61
3 60
X 59 -
T 58 -
P 57 ]
56 -
7 8 9 10 11 12
Numune No

Sekil 8.48. GTA ve PTA yoéntemi kullanilarak FeTi tozu ile @y algimlandinims numunelere ait
yuzey sertlik dgerleri (HRc).

Hem GTA hem de PTA yontemleri ile FeCr tozu ile gyiz algimlandirilan
numunelerden sonra en yuksek sertligetteri FeMo tozu ile ylzeyi adanlandirilan 12-18
nolu numunelerde gorulngtiir. (Sekil 8.49). Yine bu numuneler arasinda PTA yontien? 5
oraninda hidrojen gazina sahip koruyucu gaziariortaminda akamlanan 12 nolu numunede
en ylUksek sertlik derine rastlaniingtir. Bu numunelere esas seitliveren tane sinirlarinda
olusan molibden karburleri olmgtur. Bunun yani sira mikroyapi icerisinde artanrdjein gazi

ile otektik yapinin azal@ ve karburlerin bu yapilar bolgi gézlenmg bu da numunenin
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sertliginde 6nemli rol oynangtir. Ayrica yukselen enerji girdisine sahip PTA y@minin yine
mikroyapida olgan karburlerin ergimesine yardimci olmasiyla milega karbdrlerin
homojen bir sekilde yapiya dahil olmasina sebep olup sertligederini olumlu yoénde

etkilemistir.
FeMo ile Ala simlandiriimi § Numunelerin
- YlUzeyinden Alinan Sertlik De gerleri
67
3
§ 66
T 65
o)
8 64
X
T 63
o
62 |
61
13 14 15 16 17 18
Numune No

Sekil 8.49. GTA ve PTA ybntemi kullanilarak FeMo tozu ile y§ralasimlandiriimg numunelere ait
yuzey sertlik dgerleri (HRc).

GTA ve PTA yontemleri ile FeCr, FeTi ve FeMo tozlakullanilarak yuzeyi
alssimlandirilan numunelerin kendi aralarinda kiyasigmd gosteren ytzey sertlik geri Sekil
8.50 de verilmytir.

Sekil 8.50'deki sertlik dgerleri incelendiinde, tim numuneler arasinda en yiksek
sertligin 6 nolu numunede meydana ggldive genelde ferrokrom katkili numunelerin;
ferrotitanyum ve ferromolibden katkili numunelerddstha sert olduklari dikkat cekmektedir.
Kromla kaplanan numunelerde, krom karbirlerinsolas! dginda sert martenzitik fazinda
olusmasi bu hissedilir sertlik farkinin ortaya ¢ikmasnbiyik bir rol Ustlenrgiir. Diger
yandan, koruyucu gazlarda hidrojen katkilarinimasti ile 1si girdisi yikselmive dolayisi ile
soaguma hizinin artmasi da tane incelmesine ve ger#tiatkisiz koruyucu gaz ortaminda oranla

artmasina neden olrgtur.
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FeCr, FeTive FeMo ile Ala simlandirimi g

Numunelerin Ylzeyinden Alinan Sertlik De  gerleri
80

70
60 -
50 +
40 -
30 -
20 -
10 ~
0 -

Sertlik De geri (HRc)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Numune No

Sekil 8.50.GTA ve PTA yontemleri ile FeCr, FeTi ve FeMo tozlunllanilarak yizeyi akamlandiriimg
numuneler ait sertlik derleri (HRc).

Kaplama ylzey alt malzemesi olarak kullanilarsidii karbonlu AISI 1020 yapisal
celigin kaplama bolgesindeki sefii fazla etkilemedii, ancak 1s1 girdisi ile birlikte

numunelerin sertliklerinde @eim oldugu gortlmigtar.
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8.2. Abrasiv Asinma Deney Sonuglari

Malzemelerin abrasiv ssnma direnglerini dgru bir sekilde yorumlayabilmek igin
asindirma ve malzemeden talkaldirma mekanizmalarinin da iyi bilinmesi gereBir numune
sabit bir yukte nispi bir hareketle abrasiv bimairici ile temas ettirilginde numunenin yizeyi
normal yukler kadar, kesme kuvvetlerine de maruadektir. Normal kuvvetler abrasivlerin
numunenin yizeyine nifuz etmesine yardimci olurkeesme kuvvetleri de abrasivlerin
numunenin yizeyini kaziyarak bozmasina yardimaadgrdir. Bu iki kuvvetin birlgmesi ile
abrasiv partikiller malzemenin ylzeyinden kesme avekazima yoluyla partikill
kopartacaklardir. findirma eshasinda malzeme yizeyindgtatulan enerjinin bir bélimunin
ylzey altindaki bdélgenin plastik deformasyongratilmasinda, bir béliminin kesmede ve
ylzeyin strilmesinde kullaniigidisinilmektedir (Gok, 2008).

Sekil 8.51'de ylizeyi kaplanamalzeme olarak kullanilan AISI 1020 sade karbonlu
celigin 80 mesh SiC andirici ile 2 T ilerleme ve 125ev/idk dénme hizindas@maya tabi

tutulduktan sonra elde edilen kitle kaybi — yigkiBini gosteren gragi verilmistir.

600

500 /

400

—A—AISI 1020 Celigi

300 +

200

Kutle Kaybi (mg)

100 +

0 T T T
0 10 20 30 40

Yik (N)

Sekil 8.51. AISI 1020 celgine ait abrasivanma deney sonuclari (80 Mesh).

Yizey modifikasyonu siemi uygulanan numuneler ile AISI 1020 @ahin abrasiv
asinma davranlarl kiyaslanacak olursa, tum yuklerde en fazldekkiaybini gosteren numune
AISI 1020 olmytur. Bunun sebebini mikroyap! ve sertlik ileskilendirmek mimkinddar.
Cunki malzemelerdesmma direnci bu U¢ dgsken ile yakindan alakahdir. Malzemede artan
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sertlik orani ile ganma direnci artfii gibi disen sertlik ile de @gnma direnci dimektedir. Isil
islem ile sertlgtiriliemeyecek kadar az karbon igceren AISI 1020 yggligi blyuk oranda ferrit
ve az oranda perlit fazindan giugu icin oldukca yumgak bir matrise sahiptir. Matrisi abrasiv
asindiricinin  kesme etkilerinden koruyacak bir faz tnsa icerisinde bulunmagh icin

numunenin kutle kaybi yiksek olgtur.

Sekil 8.52'de farkli koruyucu gaz ortamlarinda, tmom tozlari kullanilarak GTA
yontemi ile ylizey modifikasyonglemine tabi tutulmginumunelerin kitle kaybi - yik gkisini
gosteren grafik verilngtir. Abrasiv @inma testi 80 mesh SiGiadirici ile 2 nt ilerleme ve

125dev/dk dénme hizinda gercegtiellmi stir.

FeCr Yuzey Ala simli Numunenin AbrasivA sinma
Grafigi (GTA)
300
250 ///0
2 200 //'
o
> 150
g ——
2 100
p)]
x
50
0 ‘ ‘
10 20 30
Yik (N)
—e— FeCr+Ar —8— FeCr+Ar+% 3H2 — — FeCr+Ar+% 5H2

Sekil 8.52. GTA yontemi kullanilarak FeCr tozu ile ylzeyi atalandirilms numunelere ait abrasiv
asinma deney sonuclari (80 Mesh).

Sekil 8.52'deki grafikte de gorulege gibi numuneler kitle kaybi olarak kendi
aralarinda cok fazla kopukluk géstermese de, nutauingerisinde en az kitle kaybini % % H
elementi ile takviye edilen argon koruyucu gazeonnda GTA glemine tabi tutulan numune
gosterirken, bunu % 3 Jgazi takviyeli koruyucu gaz ortaminda GTéemine tabi tutulan
numuneler izlemgtir. FeCr tozlarn kullanilarak yizey modifikasyonglemine tabi tutulan
numuneler icerisinde en glik aginma direncini (en yiksek kitle kaybi) saf argorziga
ortaminda yizey modifikasyonylemine tabi tutulan numuneler sergilgtii Artan yikle

birlikte batiin numunelerde kitle kaybi argim. Numunelerin abrasivsenma direncindeki
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artisl veya azalmayi sertlik oraniyla skilendirmek mimkidndir. Numunelerin sertliklerinin
artmasini veya azalmasini ise koruyucu gaz ordraglaolarak mikroyapilarda meydana gelen
degisime balamak mimkindidr. Cinkd GTA yontemi ile GUretilen numalerden en diik
sertlik degeri saf argon gazi ilglem goren numunede olgbunu sirasi ile % 3 ve % 5igazi
ilaveli numuneler gosterstir. Saf argon gazi ile yizey modifikasyonuna tabtulan
numunenin mikroyapisi yer ye martenzit ve osteatl ficerisinde bulunan @Z; fazindan
olusmustur. Oldukga sert bir karbir olan s fazi abrasiv gndiricinin matrise batmasini ve
kesmesini dnemli 6lctide engellgiliden numunenin kitle kaybi gik olmwtur. Ancak % 3 ve

5 H, gazi ilaveli numunelerin daha az kitle kaybi gisesi ise mikroyapidaki @C; fazinin
artmasli ve martenzitin ajmasi ile ilgkilendirilebilir.

Tek fazh mikroyapidan olan malzemelerin sscnma direncleri artan sertlik ve
deformasyon kapasitelerine ghaolarak artmaktadir. Bunun yaninda, mikroyaprda birden
fazla faz iceren malzemelerin abrasiynana direncleri matris yapinin 6zellikleri ile yakian
ilgilidir. Matris icerisinde bulunan fazlarin ozidderi ve bu fazlarin birbirleri ile olan
etkilesimleri malzemenin @ndiriclya kagi olan direncini de belirler. Bunun haricinde
uygulanan yik ve abrasigladirici partikilin tipi desanmada rol oynayan parametrelerdir.

Numunelerin gnma ytzey fotgraflari incelenmeden 6nce abrasgwranada ¢ ana tip
mekanizmanin oldgunu stylemek uygun olacaktir. Bunlar; mikro surglmekro kesilme ve
mikro ¢atlama mekanizmalaridir.

GTA yontemi kullanilarak saf argon koruyucu gazitaomnda Uretilen 1 nolu
numunenin 10 N luk yik altinda abrasiurana testine tabi tutulduktan sonra yizeyden alinan
SEM ainma izi fot@rafi incelendginde Gekil 8.53) mikro ¢izilme ve ostenit fazinin vaiha
bagl hafif plastik deformasyon tipi abrasigiama tipleri fot@raf Uzerinde gorilmektedir. % 3
ve % 5 H koruyucu kagim gazi oranina sahip 2 ve 3 nolu numunelerin SEMnaa izi
fotograflari incelendiinde 2 nolu $ekil 8.54) numunenin 1 nolu numuneye gore dahdastip
deformasyon izlerine sahip olgiwm mikro cizilmenin yine baskin abrasigiiama tipi olarak
goraldigt soylenebilir. Ayriyeten 1 ve 2 nolu numuneleridgraflari Gzerinde puttrlgekilde
meydana gelen bélgesel yirtiimalarin ise bu boétgeld mikroyapi icerisinde bulunan sert
fazlarin (karbdrlerin) abrasiwmndirici partikil tarafindan parcalanarak yerleendikartiimasi

olarak nitelendirilebilir.
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Sekil 8.53 GTA yontemi kullanilarak FeCr tozu ile yizeyi atalandiriimg 1 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).

Mag= 400X WD= 15mm EHT =20.00kv¥  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 8.54 GTA yontemi kullanilarak FeCr tozu ile yizeyi atalandiriimg 2 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).
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Ayni sartlar altinda Uretilen 2 nolu numune ile 3 nolumume kiyaslanacak olursa artan
sertlik oranina b&i olarak mikro ¢izilmeler arasindaki mesafenirtirtve numune yuzeyinin
daha purizsuz oftugu goralmigtir (Sekil 8.55).

100um Mag= 400X WD= 15mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 [_E(b

Sekil 8.55. GTA yontemi kullanilarak FeCr tozu ile yizeyi glalandirilms 3 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).

Sekil 8.56’de farkli koruyucu gaz ortamlarinda, &mom tozlari kullanilarak PTA
yontemi ile yiizey modifikasyonglemine tabi tutulmg numunelerin kitle kaybi - yik gkisini
gosteren grafik verilngtir. Abrasiv ainma testi, 80 mesh SiGiadirici ile 2 n ilerleme ve
125dev/dk dénme hizinda gercegtiellmi stir.

Sekil 8.56’deki grafikte de gorulege gibi numuneler kitle kaybi olarak kendi
aralarinda cok fazla kopukluk gostermese de, GTAtemi ile Uretilen numuneler ile
kiyaslandginda kitle kayiplar arasindaki miktarin anttgorilmektedir. Numuneler icerisinde
yine en az kitle kaybini % 5,l¢lementi ile takviye edilen argon koruyucu gazaomnda PTA
islemine tabi tutulan numune gdsterirken, bunu %,3yakzI takviyeli koruyucu gaz ortaminda
PTA islemine tabi tutulan numuneler izlegtii. FeCr tozlar kullanilarak ylizey modifikasyonu
islemine tabi tutulan numuneler icerisinde eglikissinma direncini (en yiksek kitle kaybi) saf
argon gazi ortaminda ylzey modifikasyoglermine tabi tutulan numuneler sergilgtini Yine

numunelerin abrasivsemma direncindeki agi veya azalmay sertlik oraniylaskilendirmek
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mumkanddr. Numunelerin sertliklerinin  artmasini &ewpzalmasini da koruyucu gazdaki
hidrojen oranina ki olarak mikroyapilarda meydana gelergidame balamak mimkindir.
Cunkd PTA yontemi ile Gretilen numunelerde enemndigi arttigl icin mikroyapida sert ve
mukavemetli martenzit fazi almustur. Bu da numunelerin abrasigiama direncini olumlu

yonde etkilemytir.

FeCr Yuzey Ala simli Numunenin Abrasiv
Asinma Grafi gi (PTA)

200

180
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5
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—&— FeCr+Ar —8— FeCr+Ar+% 3H2 — — FeCr+Ar+% 5H2

Sekil 8.56. PTA yontemi kullanilarak FeCr tozu ile ylzeyi atalandiriims numunelere ait abrasiv
asinma deney sonuclari (80 Mesh).

PTA yontemi kullanilarak saf argon koruyucu gazitaomnda Uretilen 4 nolu
numunenin 10 N luk yik altinda abrasiurana testine tabi tutulduktan sonra ylzeyden alinan
(Sekil 8.57)
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100pm

Mag= 400X WD= 14 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Sekil 8.57. PTA yontemi kullanilarak FeCr tozu ile yuzeyi atalandiriimg 4 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).

SEM a&inma izi fot@rafi incelendéinde mikro cizilme ile birlikte ¢izilme gizgilerine
dik olarak olgan mikro catlaklarin ve kismen de yine bdlgeselipiérin olytugu, ancak 1-3
nolu numunelerin @anma ylzey fotgraflan ile kiyaslandiinda daha purtzsiz bir ylzey

sergiledgi gorulmistir.

o R e

ST DU S

Mag= 400X WD= 14 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

Sekil 8.58. PTA yontemi kullanilarak FeCr tozu ile yuzeyi atalandiriimg 5 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).
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Mag= 400X WD= 14 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Sekil 8.59. PTA yontemi kullanilarak FeCr tozu ile yuzeyi atalandiriimg 6 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).

PTA yontemi ile Uretilen 5 ve 6 nolu numunelerinNsEBsinma ylzey fotgraflari
incelendginde Sekil 8.58-59 benzer tipsenma mekanizmalari gorilngiiir.

Sekil 8.60'de farkli koruyucu gaz ortamlarinda, Fédzlari kullanilarak GTA yontemi
ile yuzey modifikasyonu siemine tabi tutulmg numunelerin kitle kaybi - yuk gkisini
gosteren grafik verilrgtir. Abrasiv ginma testi 80 mesh SiGiadirici ile 2 n ilerleme ve 125
dev/dk donme hizinda gercegtielmistir. Malzemelerin @nma direngleri matris malzeme
icerisine ikincil fazlar ilave edilerek veya isislém ile bu fazlar mikroyapi icerisinde
olusturularak yukseltiimektediAna (matris) malzemenin faydali 6zelliklerinden itav
vermeden optimumsanma direncini elde etmek i¢in malzemenin maruag&a) asinma tipinin

de buyuk énemi vardir.
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FeTi Yluzey Ala simli Numunelerin Abrasiv
Asinma Grafi gi (GTA)
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—e— FeTi+Ar —m— FeTi+Ar+% 3H2 — — FeTi+Ar+% 5H2

Sekil 8.60. GTA yontemi kullanilarak FeTi tozu ile ylzeyi siialandiriims numunelere ait abrasiv
asinma deney sonuclari (80 Mesh).

Sekil 8.60’'deki grafikte de gorulegegibi yine numuneler kitle kaybi olarak kendi
aralarinda ¢ok fazla kopukluk gostermgme artan yike ligh olarak tim numunelerde kitle
kaybi artmgtir. Numuneler icerisinde en az kutle kaybini % Sdtementi ile takviye edilen
argon koruyucu gazi ortaminda GTAemine tabi tutulan 9 nolu numune gostestini Bu
durum hidrojen gazinin kaynak havuzu Uzerindekimilu etkisine bgl olarak mikroyapi
bolimunde aciklanmgtir. Hidrojen gazinin etkisi ile mikroyap! icerisie daha homojen
tesekkll eden FeTi, TiC partikilleri ve k@ fazi ferrit fazini destekleyen fazlar olgtwr.
Koruyucu gaz icerisindeki azalan,Horaniyla birlikte mikroyapidaki Ti partikillerinin
kabalatigli ve homojenkinin bozuldgu goralmtir. Buna bgli olarak da numunelerin kitle
kayiplari yukselmi yani ginma direncleri dgmistar.

Sekil 8.61'de PTA yotntemi kullanilarak ylzey moddiyonu glemine tabi tutulan
10,11 ve 12 nolu numunelerin abrasgimana test sonuclari verilgtir. Bu numunelerin @nma
direncleri GTA yontemi ile Uretilen numunelerigiama direnglerinden daha yiksek cikimi
Abrasiv ginma davranini etkileyen faktorler arasinda en 6nemli Ozedliidlen birisi de
malzemenin mikroyapisidir. PTA yontemi ile Uretilmmunelerde yiksek enerji girdisinegsba
olarak Ti elementini buyuk bir kismi ferrit matrigierisinde ¢ozinerek matrisi guclendigtiri

Bir kisim Ti elementi ise ferrit icerisindeki kanb@lementi ile birlgerek TiC fazini olgturmus
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ve metal matrisli kompozit malzemelerde gidwgibi matrisi destekleyici rol oynagtir. Cunku
yumuwak fazlarin sert fazlar ile desteklenerek, ygyakufazin enerji absorbe etme ve sert fazin

da mukavemet 6zelliklerinden faydalanmak teknikkgas bavurulan bir yontemdir.

FeTi Ylizey ala simli Numunelerin Abrasiv
Asinma Grafi gi (PTA)
250
200 +
g 100
50 ~
0 T T T
0 10 20 30 40
Yiik (N)
—e&— FeTi+tAr —m— FeTi+Ar+% 3H2 — — FeTi+Ar+% 5H2

Sekil 8.61. PTA yontemi kullanilarak FeTi tozu ile yizeyi glalandiriims numunelere ait abrasiv
asinma deney sonuclari (80 Mesh).

GTA yontemi kullanilarak saf argon koruyucu gazitaomnda Uretilen 7 nolu
numunenin 10 N luk yik altinda abrasiurana testine tabi tutulduktan sonra ylzeyden alinan
SEM ainma izi fotgrafi incelendginde §ekil 8.62) mikro cizilme ve qari plastik deformasyon
tipi abrasiv ainma tipleri fot@raf Gzerinde gorilmektedir. FeCr tozlar kullaralariretilen

numuneler ile kiyaslangh zaman FeTi’ numunelerin yizey sertlikleri olduldigtiktir.
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Mag= 400X WD= 15mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Sekil 8.62. GTA yontemi kullanilarak FeTi tozu ile yizeyi gilalandiriims 7 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).

Mag= 400X WD= 15mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

Sekil 8.63. GTA yontemi kullanilarak FeTi tozu ile yizeyi gilalandiriims 8 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).
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Bu durum numunelerin fazla hasar gérmesine sebepstlr. FeCr'li numunelerde
gorulen ve karbdirlerin sokilmesi sonucu ortayaigikdistinilen parizler bu numunede de
gorulmistir. % 3 ve % 5 KHkoruyucu kagim gazi oranina sahip 8 ve 9 nolu numunelerin SEM
asinma izi fotg@raflari incelendiinde 8 nolu $ekil 8.63) numunenin 7 nolu numuneye goére
daha az plastik deformasyon izlerine sahip gldmikro cizilmenin yine baskin abrasiyiama
tipi olarak goruldgu sdylenebilir. Ancaks@nma yuzeyindeki purizIUluk orani artr.

PTA yontemi kullanilarak Uretilen 10 nolu numuneBEM ginma yluzey fotgrafi
incelendginde puruzsiuz ve hafif cizikli bir ylzey yani mikrgizilmenin baskin olarak

gozlemlendii asinma mekanizmasi dikkat cekmektediekil 8.65).

Sekil 8.64. PTA yontemi kullanilarak FeTi tozu ile ylzeyi gilalandirilms 9 nolu numuneye ait SEM
asinma ylzey fotgrafi (X 400).

Yine PTA yontemi kullanilarak dretilen 11 ve 12 m@lumunelerin SEMsanma yilizey
fotografi incelendginde (ekil 8.66-67) mikro c¢izilme ve hafif plastik defoasyon

gorilmektedir.
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LED

Mag= 400X WD= 15mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Sekil 8.65. PTA yontemi kullanilarak FeTi tozu ile yizeyi simlandiriimg 10 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).

Sekil 8.66. PTA yontemi kullanilarak FeTi tozu ile yizeyi simlandiriimg 11 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).
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Sekil 8.67. PTA yontemi kullanilarak FeTi tozu ile yizeyi simlandiriimg 12 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).

Sekil 8.68'de farkl koruyucu gaz ortamlarinda, enolibden tozlar kullanilarak GTA
yontemi ile ylizey modifikasyonglemine tabi tutulmg numunelerin kitle kaybi - yik gkisini
gosteren grafik verilrgtir. Abrasiv ginma testi 80 mesh SiGiadirici ile 2 n ilerleme ve 125
dev/dk donme hizinda gergegtielmi stir.

FeMo Yuzey Ala simli Numunelerin Abrasiv
Asinma Grafi gi (GTA)
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Sekil 8.68. GTA yontemi kullanilarak FeMo tozu ile ylzeyi glalandirilmg numunelere ait abrasiv
asinma deney sonuclari (80 Mesh).
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Sekil 8.68'deki grafikte de gorilegegibi numuneler icerisinde en az kutle kaybini % 5
H, elementi ile takviye edilen argon koruyucu gaziammnda GTA glemine tabi tutulan
numune gosterirken, bunu % 3 Hazi takviyeli koruyucu gaz ortaminda GTgemine tabi
tutulan numuneler izlergtir. FeCr tozlari kullanilarak yilizey modifikasyongiemine tabi
tutulan numuneler icerisinde ensdiét asinma direncini (en yuksek kiitle kaybi) saf argomiga
ortaminda ylizey modifikasyonyglemine tabi tutulan numuneler sergilgtii Artan yikle
birlikte batiin numunelerde kitle kaybi argim. Numunelerin abrasivsenma direncindeki
artisl veya azalmayi yine oncelikle sertlik oraniylgkiliendirmek mumkindir. Numunelerin
sertliklerinin artmasini veya azalmasini ise konwygaz oranina lgh olarak ile mikroyapilarda
meydana gelen d@sime balamak mamkindir. CiUnki GTA yontemi ile dretilen
numunelerden en duk sertlik dgeri saf argon gazi ileglem géren numunede olmwlup,
bunu sirasi ile % 3 ve % 5,Hyazi ilaveli numuneler gostergtic. Saf argon gazi ile ylzey
modifikasyonuna tabi tutulan numunenin mikroyagesrit fazi icerisinde Otektoideklinde
olusan M;C; fazlarindan (Fe,Mel’; olusmustur. Oldukca sert bir karblr olan & fazlar
molibdence zengin olan MoC tane sinirlarindasmiustur ve bir & seklinde matrisi sararak
destek vermiir. Ayrica Otektik yapida ¢ozilen Mo elementiniit kisminda ferit matrisinin
mukavemet ve serinin artmasinda rol oynagtir. Boylelikle abrasiv andiricinin matrise
batmasini ve kesmesini 6nemli 6l¢clide engetiedien numunenin kitle kaybi glik olmustur.

Numunelerdeki bu hacim sertlik gutiasinma direnclerini artirirken, ayrica mikro
yapida ostenit faz cevresinde @n FgMo, MoC, FgC ve FeC fazlarn matrise destek vererek
numuneyi aindirmaya cagan abrasivin @ndirma enerjisini biyik oranda giimis, bu sirada
daha yumgak olan ostenit ise sert fazi destekleyici rol ggrak &mnma direncini
yukseltmitir.

GTA yontemi kullanilarak saf argon koruyucu gaztaomnda dretilen 13 nolu
numunenin 10 N’'luk yik altinda abrasiyiama testine tabi tutulduktan sonra yiizeyden alinan
SEM ainma izi fot@rafi incelendginde Sekil 8.69), mikro cizilme ve hafif plastik
deformasyon tipi abrasiwema tipleri fot@raf Gzerinde gértlmektedir

Bolum ikide daha 6nce bahsedfdigibi, numunelerin ylzeylerinden tal&aldirarak
kitle kaybina sebep olan abrasiunana Uc¢ farklisekilde meydana gelmektedir. Bunlardan
birincisi mikro cizilmedir ve numune ylzeyinin Uzede boydan boya veya kisa cizikler
seklinde gorilirikincisi mikro surtilmedir ki, cizilmeden farki siinié hattinin save solunda
siskinliklerin olusumudur. Ucguincu tipte ise numune yiizeyinde burgu amak veya sert
malzemelerin torna tezgahindgdeinmesi sirasina ajan yarim carpik pukekline benzer
sekillerin olusumudur. Bunlara ilaveten oldukca sert malzemelgdigilen bir abrasivsanma

tipi daha vardir, buna da mikro ¢atlama denilmeikie®i bilgiler 15181 altinda FeMo elementi
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ile takviye edilen numunelerin % 3 ve % 5 kbruyucu kagim gazi oranina sahip 14 ve 15
nolu numunelerin SEMsanma izi fot@raflari incelendiinde §ekil 8.70-71)'de ayni tipgnma
mekanizmalari gorulmiir.

100pm Mag= 400X WD= 14mm  EHT=2000kv Signal A= SE1 LE(b

Sekil 8.69. GTA yéntemi kullanilarak FeMo tozu ile ylizeyi glalandirilmg 13 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).

Mag= 400X WD= 14 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

Sekil 8.70. GTA yéntemi kullanilarak FeMo tozu ile ylizeyi glalandirilmg 14 nolu numuneye ait SEM
asinma ylzey fotgrafi (X 400).
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o S et

Mag= 400X WD= 14 mm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

Sekil 8.71. GTA yontemi kullanilarak FeMo tozu ile yiizeyi glalandiriimg 15 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).

Sekil 8.70'de farkh koruyucu gaz ortamlarinda, @enolibden tozlari kullanilarak PTA
yontemi ile ylizey modifikasyonglemine tabi tutulmginumunelerin kitle kaybi - yik gkisini
gOsteren grafik verilngtir.

Sekil 8.70’deki grafikte de gorulegegibi numuneler igerisinde yine en az kitle kaybin
% 5 H, elementi ile takviye edilen argon koruyucu gazamnnda PTAdlemine tabi tutulan
numune gosterirken, bunu % 3 Fazi takviyeli koruyucu gaz ortaminda PT#emine tabi
tutulan numuneler izlentir. FeMo tozlari kullanilarak yizey modifikasyoriglemine tabi
tutulan numuneler igerisinde ensdit ssinma direncini (en yuksek kutle kaybi) saf argomiga
ortaminda ylzey modifikasyonuslémine tabi tutulan numuneler sergilgtii Yine
numunelerin abrasivsenma direncindeki agtiveya azalma sertlik oraniylaskilendirilebilir.
Numunelerin sertliklerinin artmasini veya azalmagse koruyucu gaz oraninagbaolarak ile
mikroyapilarda meydana gelen gifgme balamak mumkindir. Cunkd PTA yontemi ile
Uretilen numunelerde enerji girdisi agtticin mikroyapida sert ve mukavemetli martenziti fa
olusmustur. Bu da numunelerin abrasivsiama direncini olumlu ydnde etkilegtir.
Numunelere ait SEM yiuzewiama fotg@raflari incelendiinde §ekil 73-75) mikro ¢izilmenin

baskin oldgu asinma mekanizmasi tim numunelerde gorulmektedir.
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FeMo Yizey Ala simli Numunelerin Abrasiv
Asinma Grafi gi (PTA)
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Sekil 8.72. PTA yontemi kullanilarak FeMo tozu ile ylzeyi @talandiriimg numunelere ait abrasiv
asinma deney sonuclari (80 Mesh).

Mag= 400X WD= 14 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 LE(b

Sekil 8.73. PTA ydntemi kullanilarak FeMo tozu ile yizeyi @talandiriimg 16 nolu numuneye ait SEM
asinma yuzey fotgrafi (X 400).
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Sekil 8.74. PTA ydntemi kullanilarak FeMo tozu ile yizeyi @talandiriimg 17 nolu numuneye ait SEM
asinma ylzey fotgrafi (X 400).

Sekil 8.75. PTA ydntemi kullanilarak FeMo tozu ile yizeyi atalandiriimg 18 nolu numuneye ait SEM
asinma ylzey fotgrafi (X 400).
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GTA yontemi kullanilarak farkl koruyucu gaz ortamhda yuzey modifikasyonu
islemine tabi tutulan FeCr, FeTi ve FeMo icerikli numelerin kitle kaybi yol arasindaki
iliskilerinin kendi aralarinda kiyaslayabilmek icin gtiurulan grafikSekil 8.76 incelendiinde
en iyi ginma direncini FeCr icerikli numuneler gostegnbunu FeMo ve FeTi icerikli
numuneler izlenstir. Bu durumu oncelikle numunelerin segtlive ostenit gibi stinek fazin
bulunmasi ile ikilendirmek mimkiindur. Clnkul en yiksek sertlik Fe@umunelerde tespit
edilmis bunu FeMo ve FeTi igerikli numuneler izlegni. FeCr icerikli numunelerin
mikroyapisi incelenginde, kromca zengin ve Kkarbirlerden s@ln fazin 6stenit fazin
cevresinde Otektik yapili birgaseklinde olgarak abrasiv @ndiriciya kagi yumwak fazi
desteklemitir. Ayrica kargim gazi icerisindeki Hgaz oraninin artmasi ile kromca zengin faz
ostenit fazini daraltmaiyani sert ve mukavemetli olan fazin mikroyap igiedeki orani artngi
ve kitle kaybi buna tga olarak azalmgtir. FeCr icerikli numunelerden sonra en igirana
direnci FeMo icerikli numunelerde gérulgtiir. Bunu yine oncelikle sertlikle gkilendirmek
mumkandar. Ayrica mikroyapida 6zellikle tane sammda kesintisizekilde olan MoC fazi
ve matris icerisindeki FeMo icerikli faz icerisinddusan FQC karburleri numuneleringgmma
direnclerini arttirmgtir. Numuneler icerisinde en glik asinma direncini yani en yiksek kutle
kaybini FeTi igerikli numuneler gosterstir.

Nunumelerin Genel Abrasiv A sinma Grafikleri (GTA)

Kitle Kaybi (mg)

FeCr+Ar
FeCr+Ar+%3H2
FeCr+Ar+%5H2
FeMo+Ar
FeTi+Ar

B —

FeMo+Ar+%5H2
FeTi+Ar+%3H2
FeTi+Ar+%5H2

Koruyucu Kari gim Gazi

Sekil 8.76.GTA yontemi ile tim kaplama numunelerine ait alwasinma deney sonuclari (80 Mesh).
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Numunelerin Genel Abrasiv A sinma Grafikleri (PTA)

Kitle Kaybi (mg)

FeCr+Ar
FeCr+Ar+%3H2
FeCr+Ar+%5H2
FeMo+Ar
FeMo+Ar+%3H2
FeMo+Ar+%5H2
FeTi+Ar+%3H2
FeTi+Ar+%5H2

Koruyucu Kari gim Gazi

Sekil 8.77.PTA yontemi ile tim kaplama numunelerine ait alragnma deney sonugclari (80 Mesh).

Gergi bu numunelerin mikroyapisinda oldukca seanoliC karbirleri X-ray incelemeleri
sonucunda tespit edilerek mikroyap! fgrafi Gzerinde gosterilrgiir. Ancak yumygak matris
yuzeyinin geng olmasi ainma sonrasinda kutle kaybiggeinin yiksek olmasi sonucunu ortaya
cikarmstir.

PTA yontemi kullanilarak farkli koruyucu gaz ortamhda yizey modifikasyonu
islemine tabi tutulan FeCr, FeTi ve FeMo icerikli numelerin kitle kaybi yol arasindaki
ili skileri incelenecek olurse§ékil 8.77), koruyucu gaz ortami ve element igieie bal olarak
degerlendirilen abrasiv snma test sonuclarinin GTA yodntemi uygulanan nuramde
paralellik gosterdii, yani en iyi ainma direncininFeCr icerikli numunelerde bundan sonra
FeTi ve FeMo icerikli numunelerde goruigitigdzlemlenecektir. Ancak GTA ve PTA icerikli
numuneler kendi aralarinda kiyaslanacak olugeki( 8.78) PTA ydntemi uygulanarak dretilen
numunelerin daha yukseksiama direnci gostergdi goralmistir. Bunu da oOncelikle artan

sertlikleri sonra da enerji girdisine @a olarak olgan homojen mikroyapi ile aciklamak
mumkun olacaktir.
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9. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu calsmada sade karbonlu (AISI 1020) @ati ylizeyi GTA ve PTA yontemleri ferro
alasimlarinin kullanilarak kaplanmve kaplamasiemi sonrasinda, malzemenin st tabakasinda
(kaplama bdolgesinde) meydana gelen mikroyagisdaleri ve fazlar incelenngive bu fazlarin
numunelerin mekanik 6zelikleri ile abrasiv ortamdainma davragini nasil etkiledii

argstirlimigtir. Yapilan argtirma ve incelemelerdsasida belirtilen sonuglar elde edilgtir.

1- GTA ve PTA yontemleri kullanilarak ferrokrom, fetitanyum ve ferromolibden tozlari
AISI 1020 celginin ylzeyine al@amlandirma glemi baaril bir sekilde uygulanabilegs

goralmdtar.

2- Hem GTA hem de PTA yontemleri ile ylzey modifikasydsleminde ylzeyi kaplanan
malzeme ile kaplama tozlarinin, catlak ve poroeiten yoksun olarak bigggi
goralmutar.

3-  Her iki kaynak yonteminde de koruyucu gaz kam kaplama tabakasinda énemli rol
oynamgtir. Koruyucu gaz kagiminda artan hidrojen gazinaghaolarak modifiye olan
bolgede yiksek enerji girdisi ve nufuziyet deginlitespit edilmgtir. Ylzey
modifikasyonu gleminde, malzeme secimi kadar Uretim parametretede 6nemli bir
role sahip oldgu gorilmi ve bunun belirlenmesinde kaplama malzemesi, yizeyi
kaplanan malzeme ve kaynak parametrelerinin béligbz ©6ninde bulundurulmasi

gerektgi anlagiimigtir.

4-  Yizey modifikasyonunda kullanilan GTA ve PTA yontermin mikroyapi ve faz
olusumlarinin da ¢ok az farkhliklar géstegdiancak kaplama tabakasinin kalgniida ve

sertlik de 6nemli rol oynagh belirlenmitir.

5-  GTA ve PTA yontemleri kullanilarak FeCr tozu ilezgyi algimlandirilan numunelerin
mikroyapilari CyCs;, FeCs;, FeC ve ostenifazlarindantesekkul ettigi X-ray incelemeleri

sonucunda tespit edilgtir.

6-  Ylzey modifikasyonusiemine tabi tutulan numunelerden en ylksek ylzeymileo
sertlik degerleri PTA ydntemi kullanilarak FeCr tozu ile ylUkeglasimlandiriims
blnyesinde kalinti ostenitte bulunduran numunelgt@é@lmi ve buna bg olarak en iyi

abrasiv ainma direnci bu numunelerde elde edjini
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10.

11.

12.

13.

Yizey algimlama esnasinda koruyucu gaz gamnda artan hidrojen gazi oranina ve
yuksek enerji girdisine Igh olarak numunelerin hem sertlik hem dgnaa direncleri

olumlu yonde etkilenngtir.

FeCr tozundan sonra en yiksek ylzey genk abrasiv gnma dgerleri FeMo tozu ile

alasimlandirilan numenlerde gorilstir.

GTA ve PTA yontemleri kullanilarak FeMo tozu ileagy modifikasyonuslemine tabi

tutulan numunelerin mikroyapisi MoC, &eve FeMo fazlarindan aimustur.

Yine mikroyapida PTA yonteminin yiksek enerji giidavantaji sayesinde GTA ydntemi
ile alasimlandirilan numunelerden daha sert bir ylizey Jeadiirencli bir ainma dé&eri

tespit edilmgtir.

GTA ve PTA yontemleri kullanilarak FeTi tozu ile zd)y modifikasyonusiemine tabi
tutulan numunelerin mikroyapisinin TiC, J8eve FeTi fazlarindan gekkil ettgi X-ray
incelemeleri sonucunda tespit edigtm. Yiksek enerji girdisi ile homojen gdim
gosteren bir mikroyapinin meydana ggidbelirlenmigtir. Bu yogun enerji girdisi
sayesinde mikroyapida gln karbir fazlan da homojen biekilde matris igine

yerlesmislerdir.

GTA ve PTA yontemleri kullanilarak uygulanan ylzewdifikasyonu glemlerinde en
yiuksek sertlik dgerleri FeCr tozu ile akamlandiriimg % 5 hidrojen koruyucu gaz
karisimi ortaminda yapilminumunelerde gordlngtiir. Bunu ayni ¢agma sartlari sabit

kalmaksartiyla FeMo ve FeTi tozlari ile glenlandirilmg numuneler izlemtir.

Yizey modifikasyonusliemine tabi tutulan numunelerin abrasiwrama dgerleri g6z
onlne alindiinda; en iyi ainma direncini FeCr tozu ile glanlandirilan numuneler
gosterirken; bunu FeMo ve FeTi tozlarl ile satalandiriims numuneler izlenstir.

Ayrica, artan hidrojen gazi ve bunaghasertlik artsi ile tim numunelerin @nma
direncleri olumlu yénde artgtir. Bu durum mikroyapi ve sertlik 6zelliklerine gia

olarak tez icerisinde aciklangtr.
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Mikroyapi, sertlik ve abrasivsaima direnclerinden hareket ederek, GTA ve PTA
yontemleri ile koruyucu kagim gazi ortamlarinda sade karbonlu celiklerin ylengéye algim
elementleri modifiye edilerek yilizey 6zelliklerinidegistirilebilecegi sonucuna varilmgtir.

Bununla birlikte; bu numuneler tGzerindgagidaki uygulamalari gercelgiérmek miamkuindur.

1. Koruyucu gaz kagimi olarak argon gazina azot ve helyum gazlareiladilerek ylzey

modifikasyon glemi yapilabilir.

2. Ayni koruyucu gaz ortaminda farkl enerji girdileseé kaynak parametreleri kullanilarak

numunelerin mikroyapi ve mekanik 6zellikleri gtralabilir.

3.  Alt yizey malzemesine farkli oranlarda kaplama tgegktirilerek bunun mikroyapi ve

mekanik dzelliklere olan davraghar argtirilabilir.

4. Koruyucu gaz orani sabit tutulmagartiyla farkli ylizey modifikasyonuslemleri

uygulanabilir.

5. Kaplama tabakasinin adhesirmana 6zellikleri argiirilabilir.

6. Ylzey modifikasyonu uygulanminumunelere normalizasyon veya gerilim giderme

tavlamasi i1silglemleri uygulanarak kaplama tabakasinin gennlerden nasil etkilengii

arastirilabilir.
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