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Tezin birinci boliimiinde; kaplama ve kaplama ¢esitleri, plazma transfer ark
kaynak yontemi ve parametreleri, asinma ve asinma ¢esitleri, hardox ¢eligi ve konu
hakkinda literatiir arastirmas verilmistir. Ikinci béliimde deneysel calismanin énemi ve
deneysel calismalar detayli olarak sunulmustur. Ugiincii boliimde deney sonuglari
verilmis ve tartisilmistir. Dordiinci bolimde, c¢alisma sonunda elde edilen genel
sonuglar 6zetlenmistir.

Bu calismada; Hardox450+FeW metalik tozu, toz orani parametresi kullanilarak
AISI1020 geliginin yilizeyine plazma transfer ark (PTA) kaynak teknigiyle kaplanmistir.
Kaplama morfolojisi; optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM),
enerji dagilim spektrometresi (EDS), X-RD ve mikrosetlik analizleri ile incelenmistir.
Abrasive asinma Ozellikleri ise pin-on disk test yontemi ile belirlenmistir. Asinma
testleri sonrast numunelerin kiitle kayiplar1 tespit edilerek asmmma oranlari elde
edilmistir. Diigiik toz oranlarinda yapilan kaplama mikroyapilarinda, dendritik yapiya
ait kollarin net bir sekilde izlendigi gozlenmektedir. En yiiksek sertlik degerleri
Hardox450+%25FeW alasimi ile ylizeyi alasimlandirilmis numunelerde edilmistir.
Artan toz miktarmma paralel olarak, sert bilesiklerin olusumuna bagli olarak
mikrosertligin arttigi gozlenmistir. En iyi asinma direncini Hardox450+%25 FeW
alagimi yapilmis numunelerde goriilmiistiir. Artan FeW tozu ile karbiir bilesigi
olusumuna bagl sertlik artisi ile tiim numunelerin asinma direngleri artmistir. Aginma
islemi sirasinda Hardox450+FeW alasimli kaplamalarin asinmis yiizeyleri iizerinde
adhesive asinma meydana geldigi ve siddetli plastik deformasyon sonucunda yiizey
morfolojilerinde c¢ok sayida kraterler, sig ve derin dar oluklar ve koparak ayrilan
kalintilarin olustugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma transfer ark kaynagi, Hardox450, FeW, AISI11020,
Kaplama, Asinma testi, Mikroyapi.
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In the first chapter of this thesis, types of coating and coating, plasma transfer
arc welding method and paramaters, types of wear and wear, hardox steel, the literature
review on the subject are given. In the second chapter, the importance of experimental
study and experimental studies are presented in detail. In the third chapter, the
experimental results are given and discussed. In the fifth chapter, the general results
obtained are summarized.

In this study; Hardox450+FeW metallic powder was coated with plasma transfer
arc (PTA) welding technique on the surface of AISI1020 steel by using different
powder ratio parameter. Coating morphologies were investigated by Optical
Microscopy (OM), Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive
Spectrometry (EDS), X-RD and Microhardness analysis. Abrasive wear characteristics
were determined by pin-on disc test method. After the abrasion tests, abrasion wear
rates were obtained by determined the mass losses of the samples. In addition, SEM
analyzes of the worn surfaces were performed. In the coating microstructures of low
powder ratios, it was observed that the arms of the dendritic structure are clearly
obtained. The highest hardness values were obtained in surface alloyed with
Hardox450+25% FeW powder. Parallel to the increasing amount of powder, it was
observed that the microhardness increased due to the formation of hard compounds.
Maximum wear resistance was seen on the surface alloyed with Hardox450+ 25% FeW
powder. The wear resistance of all samples developed with rise of hardness due to
increased FeW powder and formation of the carbide compound. It was found that the
adhesive wears occurred on the worn surfaces of Hardox450+FeW alloyed coatings
during abrasion, and as a result of severe plastic deformation, there were numerous
craters, shallow and deep narrow grooves and break off residues in the surface
morphology.

Key words: Plasma transfer arc welding, Hardox450, FeW, AISI1020, Coating, Wear test,
Microstructure.
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER

A : Amper

AISI  : American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii)
CVD : Kimyasal buhar depolama

Ces  :Karbon esdegeri

d : Yogunluk (g/ cm3)

EDS : Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Spektroskobisi
FeW : Demir wolfram

Hv : Vickers sertlik ol¢timii

ITAB : Isinin tesiri altinda kalan bolge

M : Kiitle

M : Yiikleme agirligi (N)

MAG : Metal Active Gas

MIG : Metal Inert Gas

Mm  : Milimetre

N : Newton

OM : Optik mikroskop

Ph : Potansiyel hidrojen

PTA :Plazma transfer ark

PVD : Fiziksel buhar depolama

S : Asinma yolu (m)

SEM : Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)
TIG  :Tungsten Inert Gas

Wa  : Asinma oran1 (mm®/ N.m)

X-RD : X-151m1 Kirmimi (X-Ray Diffraction)

AG  : Agirlik kaybr (mg)

°C . Santigrat derece
A : Dalga boyu

U : Mikron

um  : Mikrometre



1. GIRIS

Plazma transfer ark (PTA) kaynak yontemi ile yiizey modifikasyon islemi
kaplama miihendisliginde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tozlar, plazma transfer
ark kaynak yoOntemi tarafindan verilen enerjiyle ergitilerek kaplama islemi
yapilmaktadir. Bu yontemle yapilan kaplamalarda kaplanmis bolge ile ana malzeme
arasinda iyi bir bag olmasi ve kaplanmis bolgenin yiiksek sertlik ve asinma direncine
sahip olmasi istenir. Kaplama tozunun tipi, boyutu, miktartyla birlikte, alt tabakanin
kimyasal bilesimleri de dikkate alinarak iist tabakanin makro yiizeyi daha piiriizsiiz ve
diizgiin olabilir. Endiistride kullanilan malzemeler; zor kosullar nedeniyle, siirekli
asinma, yorulma, siirtiinme ve korozyona maruz kalmaktadirlar. Metal ylizeylerinin dis
ortamlardan korunmasi veya kullanim alanina gdre; maruz kaldig1 yorulma, siirtinme
ve asinmalart ortadan kaldirmak veya minimuma indirmek amaciyla cesitli yilizey
islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Malzeme yiizeyinin sert ve asinmaya dayanikli, alt
tabakanin ise siinek ve yeterli mukavemette olmasi istenildiginde karbiirleme,
nitriirleme, alev veya indiiksiyonla yiizey sertlestirme, lazerle ylizey sertlestirme,
plazma nitriirleme, plazma esaslh fiziksel buhar depolama (PVD) ve kimyasal buhar
depolama (CVD) yontemleri kullanilarak yiizey sertlestirme yapilarak asinmaya
dayanikli malzemelerin iiretilmesi ger¢eklestirilmektedir. Yiizey ozellikleri ve kalitesi,
kaplama islemini gerceklestirecek kaplama yontemine ve segilen alagimlara baglidir. Bu
yiizden, plazma transfer ark kaynak yontemi ve lazer kaplama gibi yiiksek enerji
yogunluklu kaynaklar kullanilarak yapilan yilizey kaplamalari, ylizeylerin mekanik,
korozyon ve tribolojik Ozelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
[1,2].

Teknik veya dekoratif ozellikler yardimiyla bir objenin iizerinde farkli bir
malzemenin dogal, sentetik veya yapay olarak depolanmasi ile elde edilen malzeme
katmani1 yiizey kaplama olarak adlandirilir. Ana malzeme ile kaplanmis yiizey farkli
fazlar icerirler. Ayn1 zamanda kaplanmis yiizey ile matris arasinda bir ara ylizey
mevcuttur. Baz1 durumlarda difiizyon dolayisiyla kaplanmis yiizey ile ana matrisi ayirt
etmek c¢ok zordur. Kaplanmis yiizey laminar bir yapiya sahiptir. Kaplama yiizeyi tek
veya ¢ok katmanli olabilir. Katman sayist kullanim alanina gore belirlenir. Kaplamada

kalinlik degisken olup 100 p ile birkag mm araliginda olup kullanim yeri ve kaplama



teknolojisine gore degisebilir. Kullanilan kriterlere gore, kaplamalar farkli sekillerde
cesitlendirilebilirler. Bu ¢esitlemelerde malzeme ve iiretim metodu énemli rol oynar ve
kaplama metalik ve metalik olmayan kaplama olarak ikiye ayrilir. Metalik kaplama: Bu
tiir kaplamalar farkli malzemelerden, metal alasimlarindan ve metal kompozitlerden
tiretilirler. Metalik malzeme ylizey lizerine verilirken metalik olarak farkli teknikler
kullanilir. Prensipte kaplamalarda tiim metaller ve kompozitler kullanilabilir. Ancak
pratikte tim metaller ve alasimlar kullanilamaz. Uygulama alanina gore kaplama
cesitleri dort gruba ayrilabilir. Koruyucu, dekoratif, dekoratif-koruyucu ve teknik olarak
siralanabilir. Teknik kaplamada malzemelerin fiziksel 6zellikleri iyilestirilir (Mekanik,
elektrik ve termal oOzelikleri), oOzellikle malzemelerin tribolojik 06zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla bu islem gerceklestirilir. Birgok durumda sert malzemelerin
tribolojik 6zelligi yumusak malzemelere gore daha iyidir [3,4].

Normal alasimsiz ve az alasimli ¢elikler korozif etkilere karsi dayanikli
olmadiklarindan, bu tiir uygulamalar igin genellikle ¢eliklerin kullanilmasi gerekir.
Ozellikle de celiklere kaplama yaparak asinma direncini iyilestirmek daha pahali
malzeme kullanimina ihtiyacin azalmasi, ucuz olmast ve kolay erisilebilmesi, uzun
Omiirli olmalari, timiiyle geri kazanilabilmeleri ve ¢evre dostu bir malzeme olmalari

nedeniyle ¢ok biiyiik avantajlar saglar [5,6].

1.1. Yiizey Kaplama

1.1.1. Kaplamanin tarifi ve yapisi

Malzemelerin yiizey 6zelliklerini gelistirme islemine kaplama denir. Goriilen ve
beklenen her tiirlii kosullara dayanikli 6zelliklerin gelistirilmesi imal edilen bir is
parcasinin dis yiizeyi icin onemlidir. Baska bir deyis ile kaplama; malzemeleri asinmaya
dayanikli hale getirmek, malzemelerin dis yiizeylerinin olumsuz etkilerini ve
etkilesimlerini ortadan kaldirmak igin bilingli ve kontrollii olarak yapilan dis
yiizeyindeki fiziksel ve kimyasal degisim olarak adlandirilabilir. Kaplama, mukavemet,
sertlik, asinma ve korozyona karsi direng gibi malzemelere iistiin miihendislik

ozellikleri katar. Ayn1 zamanda giizel goriiniim gibi dekoratif amacgh kaplamalar da



olabilir. Gliniimiizde en ¢ok metalik kaplamalar kullanilmakta iken; ergitme ya da
difiizyon esaslhi kaplamalar koruma amacli olarak kullanilmaktadir. Yapim sekline gore
kaplamanin yapist bir takim farkliliklar gosterir. Kaplama yapisinin farkliligini
yapilacak kaplamanin amaci, uygulanan malzemenin cinsi, kaplama kalinliginin 6l¢iisti,
uygulanan yoOntemin maliyeti ve uygulanmig kolayliklar1 gibi birgok sebep ortaya
koymaktadir [7].

1.1.2. Yiizey kaplama yontemleri

Yiizey kaplama sonucunda, ana malzemeden bagimsiz olarak is pargasi yiizeyine
yeterli kuvvetle baglanan veya ana malzemenin bir boliimii olarak bilesimi biiyiik
Olciide (%10’lar mertebesinde) degismis bir tabaka olusmaktadir.

Kaplamalar genel olarak su amaglarla yapilmaktadir:

Ozellikle dokme demir Ve celiklerin korozyona kars1 dayanikliligini artirmada,
Elektriksel 6zeliklerin yalitkanlik ve iletkenligini gelistirmede,
Emme veya 15181 yansitma gibi optik 6zellikleri gelistirmede,

Asinma ve siirtiinme 6zelliklerini gelistirmede,

YV V V V V

Dekoratif iyilestirme saglamada kaplamalar yapilir [8,9].

1.1.2.1. Elektrolitik kaplama

Elektrolitik kaplamada elektroliz olayr kullanilmaktadir. Kaplama metaline
uygun tuzlarin ¢ozeltilerinin elektrolitik olarak uygulanmasiyla yapilir. Par¢anin yiizeyi
katoda bagli is pargasina metal iyonlarinin gitmesiyle kaplanir. Eksilen iyonlar kaplama
metali olan katot ile tamamlanir. Kimi zaman ¢éziinmeyen farkli metaller anot olarak
kullanilabilir. Bu durumda siirekli elektrolit eklenmelidir. Is parcasinin iletken olmasi
dogru akim devresinin tamamlamasini saglar. Banyo bilesimi, banyo sicakligi, pH
derecesi, parga yiizeyi ve siire kaplama kalinligini etkiler. Pargalarin tizerine elektrolitik
yolla pek ¢ok metal (Zn, Cd, Sn, Cu, Ni, Cr, Pb, Ag, Au vb.) ile baz1 alasimlar (piring,
bronz, Sn-Pb, Au-Cu vb.) kaplanir. Katotta kuvvetli hidrojen ayrismasindan dolay1



hidrojene gore aliiminyum gibi elektro-negatif metaller sulu ¢ozelti ile kaplanamaz. Bu
durumda erimis tuzlarin karisimi 9 elektrolit olarak kullanilir. Bu yontem gii¢ oldugu
i¢in piiskiirtme, sicak daldirma gibi yontemler tercih edilir [10].

Kaplama yiizeyinin iyi baglanmasi, alasim kaplamasi, par¢anin her yerinde
kalinligin ayni olmasi ve gozeneksiz olmas1 gibi istekler siyaniir bilesimleri gibi ¢ok
karmagik banyo bilesimlerinin kullanilmasin1  gerektirebilir. Karmagik banyo
bilesimlerinin kullanilmasiyla kaplama hizi diiser. Parlak, ince taneli kaplama elde
etmek i¢in organik katkilardan yararlanilir. Dekoratif parlak kaplama yiizeyleri nikel
veya bakir-nikel kaplanir. Bu durum goriintiiylii ve korozyona dayanikliligi iyilestirir.
Parcanin yiizeyine dogrudan sert krom kaplama uygulanarak is pargasinin asinma

dayanimi artirtlir [11,12].

1.1.2.2. Akimsiz kaplama

Uygun c¢ozeltiler kullanilarak bazi metaller az asal olan metal iizerine (¢elik
lizerine Al veya Sn; aliiminyum iizerine Zn gibi) akim kaynagi kullanilmadan
kaplanabilir. Asallik sirasini karmasik ¢ozeltiler kullanarak degistirmek miimkiindiir.

Bu durum bakir tizerine su kaplama olarak 6rneklenebilir [13].

1.1.2.3. Sicak daldirma

Celik pargalar Zn, Sn, Al, Pb gibi erimis metal banyosuna daldirilip sogumaya
birakilir. Bazi durumlarda dokme demir de ayni islemle yapilabilir. Bu yontem diger
yontemlere gore daha kalin, tiniformlugu daha az bir yontemdir. Elektrolitik kaplamaya
gore ise ¢ok hizhidir. Bu yontemle kaplanmis tabakanin disinda saf kaplama metali

icinde metaller arasi bilesikler bulunur [14].



1.1.2.4. Isul piiskiirtme

Ergitilmis siirekli tel ¢ubuk veya toz halindeki malzemenin, is parcasinin
yiizeyine, tabanca yardimiyla puskiirtiilmesi islemidir. Kaplama malzemesi olarak Al,
Zn, Sn, Cu, Pb, piring gibi metaller veya seramik (oksit, silikat ve karbiir gibi)
kullanilabilir. Elektrik arki yardimiyla ergitme gergeklestirilir. Plazma arki, yiiksek
sicaklikta eriyen malzemeler i¢in kullanilir. Is pargasmin yiizeyi, kum piiskiirtiilmek

suretiyle piiriizlendirilerek mekanik kenetlenmenin tam verimli olmasi saglanir [14].

1.1.2.5. Difiizyon kaplamasi

Celik is parcasinin, bazi yumusak metallerin saf veya bilesik halindeki tarzlari
icine gomiilmesi ile yapilan kaplamadir. Notr veya rediikleyici atmosfer altinda uygun
bir sicaklikta 1sitilir. Kaplama malzemeleri bir gaz fazindan veya dogrudan gegerek is

pargasinin yiizeyine yayilarak is pargasini alasimlandirir [14].

1.1.2.6. Giydirme

Kaplama malzemesi ile is parcasinin birlikte haddelenmesi ile elde edilir.
Giydirme yontemine karbon celiginin paslanmaz celikle, yiiksek dayanimli aliiminyum
alagiminin saf aliiminyum giydirilerek korozyona karsi mukavemeti saglanmasi drnek

olarak verilebilir [15].

1.1.2.7. Kaynak kaplamasi

Is pargasi yiizeyine ark kaynag1 yontemi veya gaz ile dolgu yapilmak suretiyle
olusan kaplamadir. Bu yontem kullanilarak elde edilen korozyona dayanikli ve sert olan

tabaka 1,5 mm’nin altina inemez [15].



1.1.2.8. Buhar yogusturma kaplamasi

Is parcasinin iizerine kaplama malzemesi buhar halindeyken yogusturularak
yapilan kaplama yontemidir. Al, Cu, Ti, Mo, W, V gibi ¢ok cesitli metallerden
olabildigi gibi; nitriir, karbiir, oksit gibi seramik bilesikler de kaplama malzemesi olarak
kullanilir [15].

1.1.3. Kaplama teknikleri

Esas olarak malzemeyi kullanildigi ortam etkilerinden korumak ve gériiniimiinii
iyilestirmek amaciyla bir malzemenin ¢oktiiriilmesi ya da bir malzeme yiizeyine baska
bir malzemenin katilmasi ile uygulanmakta olan yiizey kaplamalari kullanilir. Fiziksel
buhar biriktirme (PVD), iyon 1sin destekli biriktirme (IBAD), kimyasal buhar biriktirme
(CVD) ve bunlarin plazma varyasyonlar1 gaz hali proseslerinden en énemlileridir [16].

Cozelti hali prosesleri ise elektrokimyasal biriktirme, kimyasal ¢6zelti biriktirme
ve sol jel prosesidir. Ergimis veya yar1 ergimis hal prosesleri; termal sprey, lazer ve
kaynak prosesleri ile bunlarin plazma varyasyonlaridir. Kat1 hal prosesleri ise diger
proseslere gore daha kalin kaplamalarin  gergeklestirildigi  difiizyon esashi

uygulamalardir [16].

1.1.3.1. Termal sprey kaplama

Termal sprey kaplama teknolojisi; ¢ok sayida farkli yontemin olusturdugu bir
kaplama teknolojisi ailesinin genel adidir. Mevcut kaplama teknolojileri arasinda en
yaygin endiistriyel kullanim alani bulmus olan yontemdir. Termal sprey kaplama
teknolojisinde asil amag, metal ve alasim yiizeylerinde asinmaya dayanikli, ince ve
koruyucu degeri yiiksek bir kaplama tabakasi meydana getirmektir. Bu yontemle
kaplanilan malzeme ayn1 zamanda metallerin tokluk ve sekillendirilebilme ile
seramiklerin korozyon, asinma ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi iistiin 6zelliklerine bir

arada sahip olur [17].



Kaplama islemi Sekil 1.1.de gosterildigi gibi; bir yiiksek sicaklikta tel ya da
cogunlukla toz seklindeki kaplama malzemesinin ergitilip ayni anda Onceden
hazirlanmis metal yiizeylere ¢ok hizli bir sekilde piiskiirtiilmesinden ibarettir. Elektrik
ya da alev 1sitmasiyla elde edilen termal enerji, kaplama malzemesini ergitmek igin
kullanilir. Ark ve plazma prosesleri elektrikli 1sitma igin; yanict gazlar ise alevle

1sitmada kullanilir. Sekil 1.2.”de termal sprey kaplama yontemi gosterilmistir [17].

Althk/taban g
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Sekil 1.2. Termal sprey kaplama yontemi

1.1.3.2. Fiziksel buhar biriktirme yontemi (PVD)

Metal ve alagimlar, iletken, yari iletken ve yalitkan malzemelerin ticari olarak
kaplanmasinda, buhar fazinda kaplama yapiminda en énemli teknolojilerden biri olan

fiziksel buhar biriktirme yontemi kullanilmaktadir. Atomlarin yiizeyden sigratilarak



kopartilmas1 veya vakum altinda bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak

kaplanacak taban malzeme yiizeyine biriktirilmesi esasina dayanmaktadir [19].

1.1.3.3. Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD)

Kimyasal reaksiyon yoluyla buhar veya gaz fazindan bir katinin 1sitilmis bir
yiizeye kaplanmasi, kimyasal buhar biriktirme yontemi olarak adlandirilir. Sekil 1.3.’de
plazma kimyasal buhar biriktirme ve Sekil 1.4.’de termal kimyasal buhar biriktirme
yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

Metallerin yani sira karbon ve silisyum gibi metalik olmayan elementler de
kaplamada kullanilabildigi i¢in, kimyasal buhar biriktirme ydntemi ¢ok yonli bir
islemdir. Bu yontem ile karbiirler, oksitler, intermetalik malzemeler, nitritler ve bir¢ok
diger bilesikler kaplanabilmektedir. Kimyasal buhar biriktirme yontemi, yari iletkenler
ve diger elektronik aletlerin iiretim isleminde, yataklarin, takimlarin ve diger asinmaya
direngli pargalarin kaplanmasinda, korozyona direngli tiriinlerde, optik, yekpare
pargalar, ¢ok kiiciik tozlar ve yiiksek dayanimli fiberler uygulamalarinda ¢ok énemli bir

yer edinmistir [19,20].

Kimyasal buhar biriktirme prosesleri;
» Plazma kimyasal buhar biriktirme,
Metal-organik kimyasal buhar biriktirme,
Termal kimyasal buhar biriktirme,
Kapali reaktor kimyasal buhar biriktirme veya paket sementasyon,
Lazer kimyasal buhar biriktirme,

YV V V V V

Kimyasal buhar siizmedir [20].
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Sekil 1.3. Plazma kimyasal buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi [21]
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Sekil 1.4. Termal kimyasal buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi [21]

1.1.3.4. Galvanizleme

Galvanizleme, dokme demir veya sekillendirilmis ¢elik parcalarin
kaplanmasinda uygulanan bir yontemdir. Galvanizlemede kaplanacak pargalar gruplar
halinde ya da tek tek ¢inko banyosuna daldirilir ve istenilen kaplama kalinligina
ulastiktan sonra banyodan ¢ikarilmaktadir. Elektrik direkleri, civatalar, ¢iviler, borular,
tel orgiiler, otoyol kenar korkuluklari vb. galvanizlemenin genel uygulama alanlari
olarak siralanabilir. Galvanizleme isleminde kaplanacak parca, sekillendirme
islemlerinden sonra kalan yag, gres gibi artiklar ya da boya kalintilar1 igermesi halinde
solvent ya da one alkali ile temizleme islemlerinden gegirilmektedir. Kaynak ctirufu gibi
kalintilar zimparalama ya da kumlama, epoksi esasli boya kalintilar1 ise yakilma
suretiyle giderilmektedir. Sulandirilmis hidroklorik asit veya siilfiirik asit ile parca
yiizeyindeki tufal ya da pas tabakalar1 giderilmektedir. Parcanin flakslanma islemi,

daldirma islemine kadar ylizeyin yeniden oksitlenmesini engellemek ve c¢inko



banyosuna daldirma Oncesi Yiizeyde kalabilecek siilfat, oksit ve kloriir seklindeki
kalintilar1 uzaklagtirmak igin yapilir. Flaksin uygulanis bigimine gore galvanizleme, yas
ve kuru galvanizleme olarak ikiye ayrilir. Yas galvanizleme isleminde flaks ¢inko
banyosunun bariyerle ayrilmis baska bir bélimiinde ylizeyde yer almaktadir (Sekil 1.5.).
Asitlemeden sonra durulanmis 1slak ¢elik pargalari flaks tabakasindan gegirilerek ¢inko
banyosuna daldirilarak diger taraftan ¢ikarilmaktadir. Kuru galvanizleme yonteminde,
celik pargalar yag giderme ve asitleme islemlerinden sonra flaks ¢ozeltisine
daldirilmaktadir (Sekil 1.6.). Flakslanan parcalar kurutularak baska bir isleme tabi
tutulmadan ¢inko banyosuna daldirilmaktadir. Banyo yilizeyinde bulunan kiil daldirma
ve ¢ikarma Oncesinde styrilmaktadir. Banyodan ¢ikan parcgalar sogutulmaktadir. Her iki
yontemde de parcalar asir1 ¢inkonun uzaklastirilmasi ve kaplamanin homojen dagilmasi

icin santrifiijden veya titresimden gegirilmektedir [22,23].

chstik Durulama Asitleme Durulama Sinka ; Sogutmave
Temizleme Banyosu Muayene
—
Sekil 1.5. Yas galvanizlemenin sematik goriiniimii [22,23]
tTeﬁ:rsi;'le L Durulama { Asitleme | Durulama { (;;aelrtsisi Kurutma { B;;ri:':rzc;u LSE&%S;:"\:HZE
L

Sekil 1.6. Kuru galvanizlemenin sematik goriiniimii [22,23]

1.1.3.5. Sol - jel kaplama yontemi

Bir siv1 igerisinde bulunan kat1 taneciklerden kolloidal siispansiyonlarin (sol) ve
sonrasinda siirekli bir siv1 faz igerisinde {i¢ boyutlu kati inorganik ag yapilarmin (jel)

olusmasini igerir [24].
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1.1.3.6. Emaye kaplama

Emaye, birtakim inorganik malzeme karigimlarinin pisirilmesi ya da ergitme
sonucu elde edilen kat1 camsi yapida olan maddedir. Emaye kaplama yontemi de bu
malzemenin cam, degerli tas veya metal yiizeyine kaplanmasi islemidir. Kaplanan
yiizeyin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile uygulanan siire¢ acisindan diger kaplama
yontemlerinden farkli bazi ozellikler gosterir. Celigin emaye kaplanmasi alaninda,
dekoratif goriiniimii, emayenin miikemmel yapismasi, yiikksek korozyon direnci
saglamasi, fiziksel ve kimyasal agidan dig etkilere dayanimi gibi nedenlerle 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Emaye kaplama yontemi, emaye tekniklerinin son yillarda
gelistirilmesi ile sadece dekoratif amagli esyalar, mutfak esyalarinin kaplanmasi,
endiistriyel kazan ve kaplarda degil ulasim, nakliye ve is merkezlerinin bina ve yap1 dis
yiizeyinde kullanilan c¢elik esasli malzemelerin kaplanmasinda da uygulama alani

bulmaya baslamistir [25,26].

1.1.3.7. Termokimyasal kaplama yontemleri

Termokimyasal islemler, nitriirleme, vanadyumlama, karbiirleme, borlama,
dekarbiirizasyon veya niobyumlama gibi yontemleri kapsar. Bu yontemler ile yabanci
element atomlarinin is pargasina difiizyonuyla malzemenin yiizeyinin degistirilmesi
amaglanir. Karbiirleme ve nitriirleme bu yontemler arasinda en taninmis yontemler iken,
daha az yayginlasmis kromlama, vanadyumlama, niobyumlama yontemleri vasitasiyla
malzemelerde difiizyon zonlari, karbiir tabakalar1 ve karigik kristal yapiya sahip yiizey
tabakalar1 tretilebilir. Termokimyasal yontemler kullanilarak malzemelerin korozyon
direnci veya asinma direncini artirmak miimkiindiir. Difiizyonal kaplama proseslerinde,
Ti, V, Nb gibi metalik veya C, N, B gibi metalik olmayan kaplama malzemesi ile altlik
malzemesi arasinda kimyasal bir etkilesim s6z konusu olur. Tabaka ile taban malzemesi
arasindaki bu elementel aligveris sonucu altlik- kaplama arasinda kuvvetli baglar

meydana gelir [27,28].
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1.2. PTA Kaynak Yontemi

1.2.1. Plazma ve plazma kaynagi

Maddeler gaz fazinda bulunduklarinda tiirlerine, 6zelliklerine ve dogalarina
bagli olarak degisen bir sicaklifa kadar 1sitildiklarinda, molekiillerindeki hareketlenme
nedeni ile atomlari dis kabuk elektronlarini yitirerek pozitif yiiklii iyonlar haline
doniistirler. Sicaklik yiikseldikge, iyonlasma derecesi artar, sicaklik birkag on bin derece
gibi maddeye bagli olarak degisen bir esik degerden sonra, ortamda yalniz pozitif yiiklii
iyonlar ve negatif yiiklii serbest elektronlardan olugsmus bir karisim bulunur. Elektriksel
olarak noétr ve yiiklii pargaciklardan olusmasi sebebi ile iletken olan bu karigima plazma
denilmektedir. Evrende yildizlar, giines, yildirim, kozmik 1smlar ve elektrik
bosalmalarinda goriilen bu hal, 6zellikleri bakimindan maddenin bilinen {i¢ halinin
disinda kalmas1 sebebiyle maddenin sicaklik 6lgeginde dordiincii hal olarak tanimlanir.
Plazma, bir ark iginden gegen yiiksek sicakliga ve elektrik iletkenligine sahip gaz
stitunudur [29,30].

Prensip olarak bu cihaz, bir TIG kaynak torcunu andirmakla birlikte, elektrod
torcun memesinden daha geride bulunmasi ve ark nozuldaki ¢ok kiiciik ¢aptaki delikten
gecerken biizlilmesi ile fark olusturmustur. TIG kaynagi i¢in kullanilan alisilmis
tesisattan farkli olarak arkin baglatilmasini saglayacak bir pilot ark devresi ile bir
plazma gazi donanimi eklenmistir. Kaynak isleminde erimis metalin uzaklastirilmamasi
icin diisiik debi gereklidir. Dogru akimla elektrod eksi kutupta iken bu yontemde
kaynak yapilir. Bu sekilde c¢elik, paslanmaz celik, titanyum alasimlar1 ve nikel
alasgimlar1 kaynak edilebilir. Aliiminyum ve magnezyum alagimlarinda dogru akimla
elektrod art1 kutupta kaynak islemi uygulanir. Béyle bir kutuplama ile arkin temizleme
etkisinden yararlanilarak yiizeydeki oksit tabakasi kirilir. TIG yontemine gore bu
yontemde ark enerjisi daha yogun oldugu i¢in, daha dar kaynak dikisi elde edilir [30].

Biiyiik gelismeler gosteren bu dnemli yontemi 1978’de NASA’nin inceleyerek,
uzay mekiginin aliminyum kisimlarinin kaynaginda uygulanabilirligini ve TIG
yonteminin yerinin alabilecegini agiklamasi iizerine bu yontem, ticari olarak biiyiik bir
onem kazandi. Yontemin farkli kalinliklara uygulanmasi ile parametrelerin uyum

programlar1 gelistirildi ve bu sekilde degisken kutuplamali plazma ark kaynagi uzay
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programlarinda énemli bir role sahip olmustur. ilk uygulama yillarinda kararli plazma
arki en fazla 500 A akim siddetlerinde elde edilebildiginden bu yontem sadece
mekanize sistemler yardimiyla kullanilabilirken 1979°lara dogru 0.1 A akim
siddetlerinde dahi kararli bir ark olusturabilen mikro-plazma yontemi gibi sistemlerin
gelistirilmesiyle plazma el torglarinin yaygimlagmasina olanak sagladi. Plazma ark ile
kesme yontemi, sagladigi stiinliiklerden oOtiirli yogun bir bigimde endiistriyel alanda
sik¢a kullanilmaya baslanmis olup kesme kalitesi ¢ok daha gelistirilmis oldugundan son

yillarda uygulama alanina girmis lazerle kesme yontemi ile yarismaktadir [31].

Plazma Transfer Ark Kaynak (PTA)

Plazma gaz Koruyucu gaz

=3
j
Tungsten
eleltrod
DC giic kaynag A ;‘;I'":l‘:“’“ gaz
- . Soguk su
/ nozulu
c+)Pla.z:ma ark Ka K
yna
- " havuzu

Sekil 1.7. Plazma ark kaynaginin sematik goriinimii [32]

1.2.2. Parametreleri

Plazma akimi, plazma gazinin c¢esidi, i¢ nozul cap1 ve sekli, plazma gazinin

debisi, koruyucu gaz ve koruyucu gaz debisi; bu yontemdeki temel degiskenlerdir [33].

1.2.2.1. Elektrod

Plazma arki ile kaynak yonteminde ergime sicakligr 3370 °C olan saf tungsten

elektrodlar kullanilabildigi gibi DAEN kutuplamada kullanilabilen zirkonyum veya
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toryum ile alagimlanmis ergimeyen elektrodlar da kullanilabilir. TIG kaynaginda
kullanilanlara gore boylar daha uzundur. Uygulamada, genellikle 2.4 mm ¢apindaki
elektrodlar 150 ampere kadar olan kaynak islerinde, 5 mm c¢apindaki elektrodlar 150

amperin tizerindeki islerde de tercih edilirler [33].

1.2.2.2. Gaz nozulu

Plazma ark kaynagi nozullari, bakir elementinden firetilmistir. Gaz nozulunun
omrii ark olusum sayisiyla, elektrod ucunun merkezlenmesine baglidir. Nozul deliginin
capina bagli olarak, dogru akim kullanilmas1 gerekir. Dogru akim kullanilmazsa ¢ift ark

olusacak ve nozul hasara ugrayacaktir. Nozul 6mrii uzatmada bir etken de sogutma
islemidir [34].

1.2.2.3. Plazma ve koruyucu gazlar

Koruyucu gaz olarak; argon, argon (% 95) / hidrojen (% 5), helyum ve helyum
(% 75) / argon (% 25) gaz ve gaz karigimlari kullanilir. Plazma gazinin asal karakterde
secilmemesi durumunda tungsten elektrodun tiikenmesi problemi ile karsilasilir.
Koruyucu gazlar da genellikle soy gaz olmaktadir. Aktif koruyucu gazlar ise kaynak
metali 6zeliklerine ters yonde etkiledikleri igin kullanilmazlar. Koruyucu gaz ve plazma
gaz1 cogu uygulamalarda aynidir [35].

Plazma ark kaynaginda; argon gazi plazma gazi olarak kullanilir. Helyumun
kullanilmasi1 halinde arkta daha yiiksek sicakliklar elde edilmesine ragmen, torg
elemanlarinin aginarak tiikenmesi s6z konusudur. Siirekli olarak yedek parca
gereksinimi olmasi ve bunlarin saglanmasi ile degisimlerinde zaman kayb1 yasanmasi
isin yapim siiresini etkileyerek maliyetin artmasina neden olur. Plazma gazi, kaynak
edilecek malzemelere gore farkli karisimlarda olusturulabilir. Kaynak baglantisindan
istenen niifuziyet ve kaynak dikis kalitesi gaz se¢imindeki baslica etkendir. Argon gazi

karbonlu ¢elikler veya ince taneli yapi geliklerinin kaynaginda plazma gazi olarak
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kullanilir. Argona az miktardaki hidrojen karigimida bazi metal ve alagimlarinin

kaynaginda iyi sonuglar saglamaktadir [36].

1.2.2.4. Plazma ark kaynak torc¢lari

Plazma ark kaynagi uygulamalarinda, kaynak baglantisinin kok kismini da
korumak gerektigi hallerde kok gazi kullanilabilir. Kok gazi olarak argon, helyum ve
azot kullanilabilir. Bu yontemde el ile kullanilan kaynak torglari, TIG kaynaginda
kullanilanlara gore daha karmasik yapiya sahip olduklarindan daha agirdirlar. Elle
kaynak torg¢lari, egik bir kaynak kafasi ve tutma sapindan olusur ve TIG torglarina gore
daha biiyiik ¢aplidir. Elle kullanima uygun plazma ark kaynak torglari, 70° ve 90°’lik
acilarda egimli kaynak kafasina sahip olarak tasarlanmaktadirlar. Bu torglar dogru akim
dogru kutuplama ile 225 A’e kadar kaynak akim siddetleri ile ya da dogru akim ters
kutuplama ile 70 A’e kadar akim siddetlerinde kullanilmak {izere tiretilirler. DAEP
kutuplama aliiminyumun kaynaginda tungsten ya da su sogutmali bakir elektrod

kullanilmak tizere sinirh olarak kullanilmaktadir [37].

1.2.2.5. Plazma ark kaynaginda kullanilan teller

Plazma ark kaynaginda kaynak agzinin doldurulmasinda ek kaynak metali
olarak, dolu tel elektrodlar kullanilabilir. Tel se¢imi ana metalin bilesimine ve

uygulanacak islemin amacina gore degisir [38].
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Toz kaynak Su sogutma
malzemesi

Koruyucu gaz

1200°C
Kaplama 3.800°C
Ergivik banyo el
Ana metal

Sekil 1.8. Plazma Ark Kaynak Yo6ntemi Mekanizmasi [37].

1.2.3. Plazma ark kaynaginin avantajlari

Plazma ark kaynaginin avantajlarini sdyle siralamak miimkiindiir:

» Anahtar deligi yontemiyle 12 mm kalinliga kadar pargalar1 tek pasoda kaynak
agz1 agmadan yapmak miimkiindiir.

» Kaynakta paso sayisi az ve is belli bir alanda yogunlastirildigindan igyapi
degisimleri fazla olmaz.

» MIG-MAG kaynagindaki konik sekilli ark ile karsilastirildiginda, arkin siitunsu
sekli tor¢ ile is parcasi arasindaki mesafenin daha esnek kullanilabilmesini
saglar.

» PTA kaynak torcundaki nozulun dar olmasi ve elektrodun nozul igine
yerlestirilmesinden dolayr kisa ark uzunlugu, tungstenli kaynak elektrodunu
kirletmez.

> Ozellikle el ile yapilan arkta, ark boyu uzun tutulabildigi i¢in, dikis kaynakg1
tarafindan daha rahat izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir [39].
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1.2.4. Plazma ark kaynaginin dezavantajlari

» Ekipman ve makine ¢ok pahalidir.

» Ark dar ve siitunsu oldugundan, agizdaki toleranslara ve yerlestirmeye karsi
daha duyarlidir.

» Dikkatli kullanim ve fazla bakim gerektirir.

» Elektrodun yerlestirilmesi igin, torcun tamamen sokiiliip hassas bir sekilde
yeniden ayarlanmasi gerekir.

» PTA kaynak torcu, daha karisiktir. Uygulama i¢in nozul ¢apinin se¢imi, hem
plazma hem de koruyucu gaz akis oraninin ayarlanmasi, pozisyonu ve uygun

elektorod ucu se¢imi gerektirir [40,41].

1.2.5. Plazma ark kaynaginin kullanim alanlari

Genel olarak, asinmaya maruz olan pargalarin kaplanma ve tamirinde kullanilir.
Akim, gerilim, gaz miktar1 ve dolgu maddesinin bilesimi, kaplanan parganin kullanim
yerine baglhidir. Supap pargalari, gaz tiirbini ve yiiksek basingli buhar tesisleri valfleri,
kesici makine bigaklari, saban demirleri, ¢ekicli degirmenler, ¢geneler, yataklar, toprak

isleme aletleri, el aletleri gibi pargalar kullanim alanlarindan bazilaridir [42-44].

1.3. Asinma

1.3.1. Asinmanin tanim

1979°da  DIN 50320’ye gore asinma, kullanilan malzemelerin baska
malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik
parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenilmeyen ylizey bozulmasidir.

Buna gore asinmadan s6z edebilmek i¢in; siirtlinmenin olmasi, mekanik bir etkinin
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olmasi, yavas fakat siirekli olmasi, istenilmedigi halde meydana gelmesi, malzeme

yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi sarttir [45].

1.3.2. Asinma tiirleri

Asimma tiplerinin simiflandirilmasinda bir takim fikir ayriliklar1 vardir. Bununla
birlikte literatiir’ de asagida verilecek olan siiflandirmalarda fikir birligine varilmistir.

Cizelge 1.1.’de aginma tiirleri i¢in genel bir siniflandirma yapilmistir [46].

Cizelge 1.1. Asinma tiirleri [46]

Asinma Turleri

Abrazyon Adhezyon Yiizey Yorulmasi

Kati ve Sivi

Dusiik Gerilmeli Carpmasi

Yiiksek Gerilmel

Camurlu Erozyo Parga Kalkmasi Darbe

Perdahlama

Oksidatif Asinmd

1.3.2.1. Abrazif asinma

Siirtiinen ylizeylerden nispeten daha sert olanin daha yumusak olani agindirdigi,
goreceli hareket halindeki bu iki kati1 ylizey arasimna yerlesmis ve/ veya ylizeylere

gomiilmiis sert pargaciklar tarafindan ya da diger yiizey boyunca “v” hizi ile kayan kars1
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yiizeyde var olan sert ¢ikintilarca malzeme koparildig1 aginma tiirii abrazif aginma diye
adlandirilir. Yiizeyler arasindaki sert parcaciklar adhezif aginma {irlinleri olarak sistemin
icinde olabilecegi gibi sisteme disarindan da girebilirler. Kopan parcaciklar asinma
sirasinda aktif bigimde asinmaya katilirlar. Sertlik, tane, asindirici veya piiriiziin boyutu
ve sekli, uygulanan normal yiik ve kayma hizi abrazif asinmayi etkileyen temel faktorler
olarak siralanabilir. Siirtiinen yilizeylerden daha sert olanindaki ¢ikintilarin veya
yilizeylerden birisine gomiilmiis sert pargaciklarin diger yiizeyi kazimasi ile olusan
govdeli abrazyon, iki govdeli ve li¢ govdeli olarak siiflandirilabilir.

Uc govdeli abrazyonda sert pargaciklar irtibat halindeki yiizeyler arasinda
yuvarlanma ya da kayma suretiyle hareket edebilirken iki govdeli abrazyona iki yiizey
arasinda hapsolmus sert ¢ikintilar ya da gémiilmiis sert pargaciklar yol agar. Sekil
1.9.°da iki ve ti¢ govdeli abrazyonun sematik hali goriilmektedir. Agirlik kaybinin {ig¢
govdeli aginmada iki govdeli aginmaya gore daha az oldugu bilinmektedir. Ayrica ii¢
govdeli asinmada, asindirma agilarindaki farklilik nedeni ile de asindiricilarin kiigiik bir
kism1 asinmaya neden olur. Ogiitme, kesme ve talashi imalat islemleri iki govdeli
abrazyona ornek olarak verilebilir. Abrasif asinma ve parlatma da ii¢ govdeli abrazyona
ornek olarak verilebilir [47].

iki giivdeli abrazif asmma
- v
- | -
Uc giivdeli abrazif asmma
Y- Y-

Sekil 1.9. 1ki ve ii¢ gdvdeli abrazif asmnma [47]

Artan sertlik, azalan deformasyon, sertlesme hizi ve ana fazdan daha sert, tok,
elastik modiilii yiiksek ve iri boyutlu partikiiller ile abrasif asinma direncini arttirmak
miimkiindiir. Sekil 1.10.’da gosterildigi gibi abrazif asinma esnasinda malzeme
kaldirmanin {i¢ ana mekanizmasi mevcuttur: pulluklama, mikro kesme ve yiizey
catlamasi. Pulluklama, asinma izi biinyesinde 6nemli 6l¢iide bir plastik deformasyonun
olusmast sonucu meydana gelir ve asmma olugunun iki tarafina da malzeme

yigilmasina neden olur (Sekil 1.10.a). Bu islem yiizeyde tamamiyla siinek plastik
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deformasyon olusturdugundan, aginmis malzeme yerinden sokiilmez, boylece asindirici
parcacigm bir kere gegisi esnasinda hacimsel kayip olmaz. Sadece sinirli miktarda
deformasyona malzeme kirilmadan once tolerans gosterebildiginden bir¢ok asindirici
parcgacigin hareketi sonucu elbette ki hacimsel kayip gergeklesir [48].

Mikro kesmede aginma olugu icin ¢ikarilan malzeme, talas pargaciklarinin, kirik
pargalarin v.b. olusumuyla sonuglanan kirilma ile uzaklastirilabilir (Sekil 1.10.b) ve
asinma oluklariin hacmine karsilik gelen bariz bir malzeme kaybi1 meydana gelir.
Literatiirde mikro-pulluklamanin mikro-kesmeye oraninin asindiricinin ¢arpma agisina
bagl oldugu kanitlanmigtir. Mikro-pulluklamadan mikro-kesmeye gegis carpma agisi
(o) kritik bir carpma agis1 (ac) degerine ulastiginda olusur. Carpma agis1 (o), asindirici
parcaci@in On yiizli ile asinmamis ylizey arasindaki agiyr tanimlar (Sekil 1.11.). Bu
kritik a¢1 degeri asindirici pargacik on yiizii ve asinmis malzeme arasindaki siirtinmeye
bagli oldugu i¢in mikro talag olusumu i¢in biiylik oranda farklilik gosterir. Bolgesel
yiizey gerilimi kritik bir degere ulastiginda asinma nispeten gevrek kirilmayla (gatlama)
meydana gelir (Sekil 1.10.c). Bu tiir bir asinma bazen aginmaya direngli alasimlarin
daha sert fazlarinda (mesela karbiirler, metaller arasi bilesikler) bolgesel olarak

gozlenebilir [49,50].

 Plastik akis Talag ;.
.', L] ¥ "l. ’ "F
| |
Oyuk '
Pulluklama | Kesme Catlama (karilma)
(a) (b) (c)
Siinek " Gevrek

Sekil 1.10. Malzeme kaldirmanin ii¢ ana mekanizmasi [50]

Sekil 1.11.’de ¢arpma agisinin, kesmenin pulluklamaya olan oranina etkisi
gosterilmektedir. Bu sekil, carpma agisindaki artisin biiyiik agirlik kayiplarina sebep
oldugunu agik¢a gostermektedir. Asinma mekanizmasi saf mikro-pulluklamadan mikro-
kesmeye dogru asinmig yilizeyin sertliginin artmasi ile degisir. Literatirde celiklere
uygulanan tek nokta cizik testi sonuglar1 ile batma derecesinin artarken, abrazif asinma

mekanizmasinin pulluklamadan takozlama tipine ve daha sonra ise kesme tipine
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doniistiigli goriilmistiir. Sekil 1.11.°de pulluklama, takozlama ve kesme sonucunda

olusan aginma izleri goriilmektedir [50].

Diisiik Yiiksek
asmma - e asIMma
A e R B ST XA 2300 T =
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Carpma acis1 0

Kritik carpma acis1 0

Sekil 1.11. Carpma agisinin, kesmenin pulluklamaya olan oranina etkisi [50]

1.3.2.1.1. Diisiik gerilmeli abrazyon

Sekil 1.12.°de oldugu gibi kirllma dayanimlarinin altinda baskilanan, kayan
asidiricilarin kesme hareketinden diisiik gerilmeli abrazyon meydana gelir. Genellikle
kayma gibi siirtiinme durumlarinda, siirtiinen yiizey malzemesinden daha sert olan
agindirict pargaciklarin bulunmasi nedeniyle malzemenin ylizey tabakasindan kiigiik
parcaciklarin ayrilmasin igerir. Bu tiir abrazif asinmada, asinma yiizeyleri ¢izik (s1yrik)
igerir ve ylizey alti deformasyonu en az seviyededir. Ayn1 zamanda ¢izik abrazyonu
olarak adlandirilan bu durum tiim tribolojik aginmalarin %80-90’inda basta gelen hasar
mekanizmasidir. Diiglik gerilmeli abrazyona ugrayan ylizeylerde malzemenin sert,
keskin olan pargaciklar tarafindan kazinip uzaklastirildigi goriiliir. Karbiir igeren sert
dolgu alasimlart diisiik gerilmeli abrazyona karsi genellikle tercih edilir. Darbe
olmamas1 sebebiyle kirillgan yapiya sahip olan yiiksek karbonlu ve kromlu celik
alagimlar1 bu tlir asinmalara karsi iyi dayanim gosterirler. Zirai aletler, sulu karigim
pompa hazneleri, kum kepgeleri, cevher ayirma makinalari, elekler, oluklar disiik

gerilmeli abrazyon ile aginan pargalara 6rnek olarak (Sekil 1.13.) verilebilir [51].
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Abrazif parcacik

~a Metal talast

T

Sekil 1.12. Gerilmeli abrazyon [51]

Sekil 1.13. Diisiik gerilmeli abrazyon [51]

1.3.2.1.2. Yiiksek gerilmeli abrazyon

Gerilmenin agindiriciyr pargalamaya yetecek kadar yiiksek oldugu durumlarda
gerceklesen asinmaya yiliksek gerilmeli abrazyon adi verilir. Boyle bir asinmada,
gerilmeler siinek bilesenlerde biiyiik plastik deformasyonlara sebep olacak kadar
fazladir. Disiik gerilmeli abrazyona kiyasla asindirma daha fazladir. Sekil 1.14.°te
goriildiigii tizere metal bir yiizeyle kiiciik sert agindirict pargalara pargayr kiracak veya
ogiitecek kadar yiiksek bir kuvvet uygulandiginda sert agindirict parca iki metal yilizey
arasina sikisarak yiizeyleri agindirmaktadir. Bu durumda yiizeyde ¢atlamalar goriilebilir.
Bu asinmada sert dolgu alasimi olarak martenzitik, manganl Gstenitik gelikler ve bazi
karbiirlii alagimlar kullanilabilir. Helezonlar, siyiric1 bigaklari, égiitiiciiler, toplu-bilyal
ogiitiiciiler, merdaneli kiricilar, merdaneler, zincir dislileri, pervaneli karistiricilar

yiiksek gerilmeli abrazyona maruz kalan pargalara 6rnek verilebilir [52,53].
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\ ) Metal talaslar

e

Sekil 1.14. Yiiksek gerilmeli abrazyon [53]

Kirilan abrasif parca

1.3.2.1.3. Oyma abrazyonu

Asinma yiizeylerinde oyuklar ya da derin yivlerin yaratildigi yiiksek gerilme
abrazyonunu ifade eden asimnmaya oymali abrazyon adi verilir. Yiiksek ve diisiik
gerilmeli abrazyonlarin darbe ve parca agirligi ile birlesmesi sonucu agiga ¢ikip ¢ok
yiiksek asinma goriilmektedir. Agir asindiric1 parca metal yiizey iizerine basingla etki
edip ylizeyi oyarak asindirir. Agindiricilar bu aginma tiiriinde pargay1 kesme aletleri gibi
asindirir. Belli bir tokluga sahip karbiir icerikli alagimlar (6rnegin manganli Ostenitik
celik matriste dagilmis karbiirler) oyma abrazyonunun etkisini azaltmak {izere tavsiye
edilmektedir. Yogun bir sekilde oyma abrazyonuna maruz kalan makineler; silindir
kiricilar, kazici kepgeler, doner kaya kiricilari, ekskavator kovalari, geneli Kiricilar,

konik kaya kiricilaridir [54].

1.3.2.2. Adhezif asinma

Genellikle asindiric1 pargaciklar olmadan iki metalik bilesen arasindaki kayma
hareketinden dogan ve kayma asinmasi olarak da bilinen aginma tiirii adhezif aginmadir.
Adhezif asinma, temas halinde birbirine gore bagil hareketi olan yaglamasiz metal
yiizeylerinde gergeklesir (Sekil 1.15.a). Temas halindeki malzemelere yiik uygulandigi

zaman, ger¢ek temas alani1 goriiniir temas alanindan ¢ok daha kiiclik oldugundan temas
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noktalarinda asir1 gerilmeler meydana gelir. Akma sinir1 asildigr zaman ise metal-metal
temas noktalarinda kiiglik soguk kaynak baglar1 olusur (Sekil 1.15.b). Kaynak baglari
olusturan temas noktalar1 devam eden hareketin etkisi ile par¢alandigi zaman kopan
pargaciklar asinma {iiriinlerini meydana getirir (Sekil 1.15.c). Kopma (kirilma) ¢ogu
zaman zayif olan metalde meydana gelir. Temas noktalarinda kopmalarin devam etmesi
ile asinan kisim kopan parganin yardimiyla ¢ok daha ¢abuk asimir. Kopan pargaciklar
bulunduklar1 yerden serbestge diisebilecekleri gibi yiizeyler arasinda kalarak abrasif

asinmaya neden olabilirler [55].

o — R —
Kayan metal parca
a)Gercek temas alamm b) Temas noktalarinda c) Kaynak baginda
olusturan piiriizler gerceklesen soguk kaynak bag1  meydana gelen kopma

Sekil 1.15. Adhezif asinma [55]

Temas noktalarinda yer alan kaynak baglarinin olusumunda yiizeylerin fiziksel
ve kimyasal etkilesimleri biiyilk oranda rol oynamaktadir. Yiizeyler siirtinme
halindeyken etki eden yiikiin fazlalig1 ile buna ilave olarak yiliksek sicaklik (¢alisma
kosullar1 ve temas noktalarinda asir1 sicaklik artisi) kaynak baglarimin olusmasini
kolaylastirir. Kaynak bagi olusumu malzeme yiizeylerinin temizligi 6l¢iisiinde kuvvetli
olmaktadir. Bag kuvvetini ve dolayisiyla asinmay1 rutubet, absorbe gazlar ve yaglayici
maddelerin varlig1 azaltir. Adhezif asinma degisik bigimlerde meydana gelebilmektedir.
Uygulanan yiikk yeteri kadar diisiik oldugu zaman, kayma ile beraber siirtiinme
1sinmasinin bir sonucu olarak oksit filmi meydana gelir. Olusan bu oksit filmi hareketli
yiizeyler arasinda metalik bag olusumunu 6nledigi i¢in diisilk asinma orani goriiliir. Bu
tir asinma oksidatif adin1 alir. Eger uygulanan yiik fazla ise, malzeme ciftlerinin

yiizeyleri arasinda metalik bag olusumu meydana gelir. Bunun neticesinde meydana
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gelen asinma miktar1 oldukga yiiksek olup bu asinma siddetli ya da metalik aginma
olarak adlandirilir [55].

Par¢a kalkmasi (siirtiinme yapismasi) olarak adlandirilan bir diger asinma tiirii
ise siddetli adhazif aginmanin 6zel bir seklidir. Par¢a kalkmasi (siirtlinme yapismast),
siddetli bolgesel plastik deformasyon, kirilma ve 6nemli Slgiide malzemenin bir temas
yiizeyinden digerine geg¢mesi olarak betimlenebilir. Bu yiizden temas yiizeylerindeki
yogun plastik deformasyon siirtlinme yapismasi direnci i¢in Onlenmelidir. Adhezif
asinmanin bu tiirii par¢a kalkmasidir, eger asinma kalintis1 agikliktan (hacimden) daha
biiyiikse ve hareket eden Ogenin hapsedilmesi sonucunda meydana gelir. Cogu kez
hareketli pargalarin ¢ok az bir kismi parca kalkmasina ve takiben hasara maruz kalir.
Sert dolgu, ¢ogu yaglayicinin kararli kalamadigi ¢ok yiiksek sicakliklarda c¢alisan
otomobil egzoz supabi gibi yaglamanin imkénsiz oldugu durumlarda, adhezif asinmay1
en aza indirgemek igin Onerilir. Yumusak ve sert yiizeyler temas halinde c¢alistiginda
asinma ¢ok hizli bir sekilde meydana gelir. Yumusak yiizeyler sert yilizeyler ile
stirtiindiikleri zaman daha hizli asinacaklar1 i¢in adhezif aginma yasanan parcalarin sert
dolgu kaynaginda yiizeyler arasindaki sertlik degeri farkinin ¢ok fazla olmamasina
dikkat edilmelidir. Adhezif asinma, ortaya ¢ikan asinmalarin % 15’ini olusturur. Bu tip
bir asinmada darbeye yer olmadigi i¢in martenzitik sert dolgu alasimlarinin kullanilmasi
giizel bir ¢6ziimdiir. Manganli Ostenitik ve kobalt alagimlart da alternatif olarak
kullanilabilir. Celik hadde merdaneleri, tagiyict komponentler, yaglanmamis rulman
ylizeyleri, makas agizlari, silindir yataklar1 gibi parcalar genellikle adhezif aginmaya
maruz kalan pargalardir [56].

1.3.2.3. Erozif asinma

Erozyon asinmasi, abrazif aginma ile pek ¢ok yonden benzerlik gostermektedir.
Asmmanin, sert partikiillerin yiizeyi kaziyarak degil yiizeye carparak meydana gelmesi
erozif aginmanin abrazif asinmadan asil farkini olusturur. Sert pargaciklarin bagil
hareketleri kati1 yiizeye paralel olur ise asinma, abrazif erozyon olarak isimlendirilir.
Gaz tiirbinlerinin nozul ve kanat¢iklarinin yanma iiriinleri igersindeki kat1 pargaciklarla
asindirilmasi erozif asginmaya ornek olarak verilebilir. Asindiric1 pargacigin 6zellikleri

(asindirict boyutu, sekli, sertligi), asinan malzemenin O6zellikleri (sertligi ve yiizey
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kalitesi) ve ortamin 6zellikleri (partikiiliin carpma veya yalama hizi, ¢arpma agisi ve
birim zamanda ¢arpan partikiil miktar1), erozif asinmayi etkileyen faktorler olarak iig
ana grup altinda incelenebilir. Sekil 1.16.’da ¢arpma hizinin erozyon asmmasina olan

etkisi goriilmektedir [57].

-6

Erozyon (xz 10 )

0 50 100 150
Carpma iz {m /s

Sekil 1.16. Carpma hizinin erozyon asinmasina olan etkisi [57]

Erozif asinma degisik sekillerde gergeklesebilir. Sert parcaciklar yiizeye dik bir
sekilde hareket eder ise asinma, ¢arpma erozyonu olarak adlandirilir. Akigkan esasl
hareketli pargaciklar sebebi ile ¢arpma erozyonu olusur. Hava ya da sivi akimi
icerisinde hareket eden bir parcacigin bir yiizey ile karsilastigi zaman Kinetik
enerjisinden temas gerilimi ortaya ¢ikar. Carpma erozyonu c¢arpma agisi ile farklilik
gosterir. Kavitasyon ise hava kabarciklarinin tiirbiilans nedeniyle patlamasini igerir. Bu
kabarciklar malzeme yiizeyinde patlar ise, olusan sok dalgalari ile aginma ortaya ¢ikar

ve bu tip asinmaya kavitasyon erozyonu denir [57].

1.3.3. Ol¢iim metodlar:

1.3.3.1. Agirhik farki metodu

Ekonomik olmasinin yanmi sira Olgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi
dahilinde bulunmasi nedeniyle en c¢ok kullanilan bir yontemdir. Agirlik kaybinin
6l¢iilmesi oldukca duyarli bir terazi (10 veya 10 g hassasiyetinde) yardimi ile yapilir.

Bu metoda gore, asinma miktar1 gram veya miligram olarak ifade edildigi zaman, birim

26



stirtiinme yoluna karsilik olan agirlik kayb1 miktar1 (g/’km), (mg/m) ile ifade edilebilir.
Agirhik kaybi birim alan i¢in hesap edilecek olursa (g/cm?) gibi bir birim kullanilabilir.
Agirlik kaybr hacimsel aginma miktar1 olarak belirtildigi durumlarda, yine agirlik kaybi
esasma dayanarak kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki
eden yiikleme agirligi hesaba katmak kosuluyla birim yol ve birim yiikleme agirligina
karsilik gelen hacim kaybindan yola ¢ikarak da bulunabilir,

Bu yontemde en ¢ok kullanilan bagintilar sunlardir [58].

AG mm?®
Wa = [ 1
d.M.S N.m

Burada;

Wa : Asinma oran1 (mm%/N.m)
AG : Agirlik kayb1 (mg)

M : Yiikleme agirligi (N)

S : Asinma yolu (m)

d : Yogunluk (g/cm?)

Asmma oraninin (Wa) ters degeri de asinma direnci (Wr) olarak kabul edilir.

1 N.m
Wr=— [
Wa mm?®

]

1.3.3.2. Kalhinlik farki metodu

Asmma esnasinda meydana gelecek boyut degisiminin, baslangicda ki boyutla
karsilagtiritlmast sonucunda elde edilir. Kalinlik farki olarak belirlenen bu degerden
gidilerek birim hacimdeki asinma miktar1 ve hacimsel kayip degeri hesaplanir. Kalinlik

Olglimleri, hassas 6lgme aletleri yardimiyla £1 um duyarlilikta dl¢iilmelidir [58].
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1.3.3.3. iz degisimi metodu

Siirtiinme ylizeyinde geometrisi belirli bir iz plastik deformasyon metoduyla
olusturulur. Deney siiresince bu izin karakteristik boyutunun (¢apinin) degisimi olgiiliir.
Vickers veya Brinell sertlik 6lgme ucu iz birakici olarak genelde tercih edilir. Iz
boyutlarindaki (elmas piramit veya bilyanin biraktigi) degisim mikroskop vasitasiyla

olgtimlendirilir [59].

1.3.3.4. Radyoizotop metodu

Siirtlinme  yiizey bolgesine proton, ndtron veya yiikli o — pargaciklarinin
bombardiman edilmesiyle radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Bu ydntemin
avantaji asinmanin iyi derecede hassasiyetlerle oOlgiilebilmesi ve sistem igerisinde
caligma sartlarin1 degistirmeden oOlgli alinabilmesidir. Dezavantaji ise ekonomik
olmamasidir. Bu nedeniyle ancak 6zel amagclarla kullanilir. Asir1 hassas dlgiimlerin

disinda yaygin olarak kullanilan bir metot degildir [60].

1.4. Hardox Celik Tiirleri ve Ozellikleri

Almanya’da yapilan aragtirmalara gore glinlimiiziin en énemli problemlerinden
biri olan asinmanin endiistriye verdigi zarar her yil i¢in 2 milyar Euro iizerinde oldugu
belirtilmektedir. Endiistride kullanilan makine parcalarinin birbiri ile temasi ya da gevre
sartlar1 sonucu asinmalariyla orijinal Olgiilerini  kaybetmesi makinenin ¢alisma
diizeninin bozulmasina sebep olurken verimini diisiirmektedir. Makine elamanlari
asmmanin yani sira korozyon, darbe, i¢ gerilmeler ve yorulma maruz kalarak sistemin
tamamen durmasina neden olur. Hareket halindeki yiizeyler arasinda siirtiinme sonucu
abrasiv aginma meydana gelmektedir [61].

Akiskan yataklarda, yiiksek firin bacalarinda ve kum ocaklarinda kumlarin
kamyonlara yiiklenmesi gibi alanlarda, bir akiskan sivi veya gaz akimi igerisindeki sert

partikiillerin malzeme yiizeyine carpmasiyla meydana gelen ve bir bakima abrasiv
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asinmaya benzeyen erozyon asinmasina ¢ok sik rastlanir. Erozyon asinma deneyleri ile
asinma miktar1 belirlenmektedir. Asinma siddetini asinmaya maruz kalan sistemin
elemanlari, malzeme cinsi, kimyasal igerik, sertlik, elastik modiilii, yiizey piirtizliligi,
uygulanan 1s1l islemler, ¢evre, ¢alisma ortami, asindiricinin tane boyutu ve sekli belirler.
Sertlik malzeme se¢iminde en dnemli parametrelerden birisidir ve sert malzemelerin
asinma direnglerinin de yiliksek oldugu bilinmektedir. Asmmma problemine Kkarsi
asinmaya dayanikli yeni malzemeler gelistirilmektedir. Abrasiv asinma direnci oldukga
yiikksek olan Hardox serisi celikler de bu tiir malzemelerden birisidir. Ozellikle
Hardox450 tipi gelik, piyasadaki yiiksek dayanimli diger ¢eliklere gore, en az bes kat
daha uzun 6miirli olup, kepce ve damperli kamyonlarin kasa imalinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [61].

Hardox, asinma direnci konu oldugu zaman ihtiya¢ duyulan en ist diizeydeki
beklentilere yanit verebilen bir asinma levhasidir. Diizglin dagilimh yiiksek sertlik,
yiiksek mukavemet ve miikemmel toklugun essiz bir sekilde bir araya getirilmesi bu
malzemeyi birbirinden farkli ¢esitli uygulamalar igin ¢ok uygun hale getirmistir [61].

Hardox, su verilmis ve harelenmis bir asinma levhasidir. Uriin, 1970 yilinda ilk
defa piyasaya sunulmus ve o giinden bu giine kadar degisik ihtiyaglar1 karsilamak tizere
stirekli olarak gelistirilmistir. Hardox levhasinin, diger yiiksek mukavemetli
konstriiksiyon levhalarina nazaran 4-5 kat daha sert olmasma ragmen miikkemmel
kaynak edilebilme ve islenebilme Ozelligi, bu malzeme ile c¢alismay1
kolaylastirmaktadir. Hardox500, Hardox400’e gore bazi durumlarda {i¢ misliden daha
uzun bir 6mre sahiptir. Hardox; yiiksek sertligini ve mukavemetini, tstiin toklugunu
modern roleli su verme hattinda olusturulan yiiksek verimde suda su verme eylemine
bor¢ludur. Bu etkin proses sayesinde alasim elementleri asgari diizeyde tutulabilir ve bu
hem {iriin hem de ¢evre agisindan bilyiik avantajlar saglamaktadir [61].

Hardox asmma levhasi; agir asinma kosullarina dayanacak sekilde
gelistirilmistir. Gergek faydali omiir, levhayla temas eden malzemeye ve levhanin
ugradigi asmma tipine baghdir. Ekipmanlar minerallerin tasinma ve aktarilmasi
sirasinda genellikle yiiksek deformasyonla birlikte meydana gelen, yuvarlanma ve
darbeden kaynaklanan asinma gibi farkli tiirden gerilmelere maruzdurlar. Fakat 400
veya 500 Brinell sertligindeki Hardox asinma levhasi bu asinma gesitlerinin goguna

kars1 dayaniklidir [61].

29



Sekil 1.17. Hardox asinma levhasindan imal edilmis bir damper kasas1 [61]

Hardox toklugu, diisiik sicakliklardaki asir1 zorlanmalar gibi gii¢ sartlar altinda
bile ¢ok yiiksek olmas1 siradan bir aginma levhasi olmadiginin gostergesidir. Bu durum
ozellikle Hardox’u darbelere karsi giiglii kilmaktadir. Bu durumlar, g¢eligin uygun

bilesimi ve optimize edilmis bir tiretim prosesinin neticesidir [61].

e e ——
> ,"-7"" WARDOX | alamagt aamn e ebhy) 3
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Sekil 1.19. Hardox asinma levhasindan imal edilmis kepge ve kirici [61]
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Hardox asinma levhalarinin tiim kaliteleri ¢ok az miktarda alasim elementleri
icerirler ve dolayisiyla karbon esdegerleri diistiktir. Hardox400 ve Hardox500
miikemmel kaynak edilebilme 6zelligi sebebiyle geleneksel ergitme kaynagi yoluyla,
Hardox ile ve diger tiim kaynaga uygun Kkonstriiksiyon levhalar1 ile kaynak
edilebilmektedirler. Bunun neticesinde birbirleriyle ve diger ¢elik levhalarla geleneksel
kaynak yontemleri uygulanarak ¢ok kolay kaynak edilebilirler. Karbon esdegeri (CEV)
diisiik olan bir ¢elik, yliksek olana gore daha iyi kaynak edilebilme 6zelligine sahiptir.
Hardox’un kaynaginda dikkat edilmesi gereken unsurlar sunlardir;

e Kaynak bolgelerini asinmanin az oldugu veya hi¢ olmadig1 yerlere rastlatiniz.

e Kaynaklari, asindirici malzemenin hareket yoniine dik gelecek bigimde
diizenleyiniz.

e Kaynak metaline en az hidrojen birakabilecek olan dolgu metalini kullaniniz

[62].

1.4.1. Hardox asinma levhalarimn tiirleri

Hardox sertlik sinifini her zaman kolayca segebilecegimiz ayri ayri sertlik
derecelerinde bulunur. Bunlar Hardox400, Hardox450, Hardox500, Hardox550,
Hardox600 ve Hardox HiTuf dereceleridir.

Hardox400: Yuvarlak direngli bir dis yapt plakasidir. Yiiksek sikilik diizeyi,
biikiilebilme ve kaynaklanabilme 6zelligi sayesinde, bu plaka farkli uygulamalarda yiik
kaldirma gorevi i¢in kullanilabilir.

Hardox450: Bu asinma plakas1 450 HBW’lik sertlik seviyesi olan direngli bir dig yap1
celik grubudur. Bu ¢elik sinifina ait olan 6zellik, sikiligin ve sertligin, karakteristik bir
ozellik olan Hardox islenme kolayligindan taviz verilmeden gergeklestirilmis olmasidir.
Hardox500: Hardox500 biikiilebilen ve kaynaklanabilen ayni zamanda taslama
direncine sahip olan bir plakadir. Daha yiiksek seviyede dis yapi1 direnci isteyen
uygulamalarda kullanilabilir.

Hardox600: Hardox600 asinma plakasi saf, direngli bir dis yap1 plakasi olup ¢ok yiiksek
seviyede dirence sahiptir.

31



Hardox HiTuf: Bu asinma plakasi ise yogun asinmaya maruz kalan durumlar igin

catlamalara kars1 ekstra diren¢ saglamak iizere tasarlanmistir. Kalin kirpma makineleri

ve kesici kenarlar yaygin uygulamalari arasindadir [63].

1.4.2. Hardox asinma levhasimin kimyasal icerikleri

Cizelge 1.2. Hardox aginma levhasinin kimyasal icerigi [64]

Sac kahmhg (mm) | 4-10 | (10)-20 | (20)-32 | (32)-51 | (51)-80 | (80)-130
C max % 0.18 0.14 0.18 0.22 0.27 0.32
S max % 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Mn max % 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
P max % 0.01 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
S max % 0.010 | 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Cr max % 0.25 0.50 1.00 1.40 1.40 1.40
N max % 0.25 0.25 0.25 0.50 1.00 1.50
Cest 0.33 0.37 0.48 0.58 0.62 0.70
Ces2 0.23 0.26 0.29 0.35 0.41 0.48
Ces1= C + Mn/6+(Cr/5+Mo/5+V/5) + (Cu/15+Ni/15)

Ces= C + (Mn /10+Mo0/10)+(Cr/20 + Cu/20)+Ni/40

1.5. Calismanin Literatiirdeki Yeri ve Onemi

Celik malzemeler, farkli amaglarla ¢ok farkli kullanim alanlarina sahip metalik
malzemelerin basinda gelmektedir. Bu nedenlerle farkli beklentilere sahip ¢eliklerin
tiretimi gerekmektedir. Bu malzemeler alagim elementi ilavesi ve 1s1l iglem yoluyla bu
farkli beklentileri karsilayabilecek hale getirilebilmektedirler. Bu amaclar dogrultusunda
celiklere kaplama, normalizasyon, tavlama, Ostemperleme, martemperleme gibi daha
birgok 1s1l islem uygulanarak bu malzemelerin 6zellikleri gelistirilmekte ve hedeflenen
amaglara uygun malzemeler iiretilmektedir.

Literatiirde farkli malzemelere plazma transfer ark kaynak teknigi kullanilarak
yapilan kaplamalar hakkinda sinirl sayida arastirma vardir. Ayrica, AlSI1020 geliginin

Hardox450+FeW tozlariyla plazma transfer ark yontemiyle kaplanabilirligi, mekanik ve
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asinma Ozelliklerinin aragtirilmasi {izerine bir calisma mevcut degildir. Literatiirler
incelendiginde, ¢esitli malzeme gruplarinin aginmasi 6zelliklerini incelemek igin pek
cok deneysel aragtirmalar yapilmistir.

Zhao ve dig., (2002), PTA yontemiyle AISI1020 celiginin yiizeyine Ni esash
Stellite Ni60 alagimiyla kaplamislardir. Kaplama tabakasinda My;Cs, M7Cs, NisB
karbiirleri ile y-Ni+Ni(B,Si) dentritler aras1 6tektik ve y-Ni kat1 ¢ozelti faz1 olugmustur.
Kaplama tabakasinda ortalama mikrosertlik 780 HV civarinda kaydedilmistir.

Bourithis ve dig., (2003), PTA yontemiyle orta karbonlu ingaat ¢eliginin yiizeyi
TiC partikiilleriyle kaplanarak MMC” 1i sert takim geligi tiretilmistir. Kaplama tabakasi
tekdiize ve 0,8-1,0 mm kalinliginda ¢ikmistir. Kaplama tabakasinin mikrosertligi 850-
900 HV civarinda elde edilmistir. Kaplama tabakasinda ikincil karbiir (TiC) partikiiller,
martenzitler ve artan Gstenit yapilar elde edilmistir. XRD analizlerinde a-Fe, y-Fe, TiC
ve martenzit yapilar elde gozlenmistir. Asinma igleminden sonra yiizeyden XRD
analizleri alinmis ve TiC, (Feg g, Cro4)203 ile martenzit yapilar elde edilmistir.

Liu ve dig., (2006), PTA yontemiyle yapilan (Cr,Fe);C3 / y-Fe seramik kompozit
kaplamalarin asinma direnci ve mikroyapilarini incelemislerdir. Kaplama tabakasinda
hizl1 katilagan seramik ikincil dentritler (Cr,Fe);Cs, ve dentritler arasi (Cr,Fe);C3 / y-Fe
iceren Otektik fazlar olusmustur. Olusan M;C3 ve M;Cs/y fazlarinin varligindan dolayi
kaplama tabakasimmin asinma direnci olduk¢a yiiksek cikmistir. Kaplama tabakasinin
asinma davranisi alt malzeme olan %0,45 C’ lu ¢elikten 35 kat daha yiiksek ¢ikmustir.

Hou ve dig., (2006), PTA yontemiyle sade karbonlu Q235 ¢eliginin yiizeyi
demir esasl alasimhi tozlarla kaplanmistir. Kaplama malzemesi demir esash %0.5 C,
%3 Cu, %1.6 B, %18 Cr ve %8 Ni igeriklidir. Kaplama tabakasinda kiibik hacim
merkezli alfa fazi, kiibik hacim merkezli M23Cs kristal yapisi ve ortorombik kristal yapi
olan M;C; elde edilmistir. Numuneler 773 °C’ de 35 saat siireyle yaslandirilmstir.
Yaslandirma islemi sonunda mikrosetlik degerleri 510° dan 615 HV’ ye asinma oranlari
da 0.014 mg/1200s kadar ytikselmistir.

Liu ve dig., (2007), TiC kompozit takviyeli sert kaplama malzemesini
1Cr18Ni9Ti Ostenitik gelik ilizerine plazma transfer ark (PTA) kaynagi yontemiyle
kaplamislardir. TiC karbiirleri iceren kompozit sert kaplamalar yiiksek ve uniform bir
sertlik dagilimina ve kuru kaymali aginma testi kosullar1 altinda miikemmel bir asinma

direncine sahip oldugunu tespit etmislerdir.
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Wang ve dig., (2008), AISI 1020 celigi iizerine farkli miktarlarda molibden
bilesimi igeren elektrotlar ile korumali manuel ark kaynak (SMAW) yontemiyle sert
ylizey kaplamalar elde etmislerdir. Artan molibden igerigiyle birlikte sert yiizey
kaplamalarin sertligi ile birlikte asinma direngleri de artmistir. Ayrica, molibden
icerigine sahip sert yiizey kaplamalar molibden icermeyen sert kaplamaya gore daha
plirlizsiiz aginmis yiizeylere sahiptir.

Coronado ve dig., (2009), ASTM G65 celigi lizerine; ergimeli 6zlii kaynak
(FCAW) ve korumali metal ark kaynak (SMAW) yontemleri kullanilarak sert yiizey
kaplamalar elde etmislerdir. FCAW yontemiyle elde edilen kaplamalar SMAW
teknigine gore daha yiiksek asimnma direnci gdstermistir. Otektik matris fazi icerisinde
yer alan Titanyum icerigince zengin karbiirler, asinma sirasinda bir bariyer olusturarak
asinma direncinin yiiksek ¢ikmasina neden oldugu anlasilmistir.

Bourithis ve dig., (2009), MMC-TiC, AISI M2, Fe-B ve Fe-Cr-B gibi dort farkli
kaplama malzemelerini, AISI D2 takim c¢eligi lizerine plazma transfer ark (PTA)
kaynag1 yontemiyle kaplamiglardir. MMC-TIC, Fe-B ve Fe-Cr-B kaplama malzemeleri
kullanilarak yapilan kaplamalarda asinma direncinde iistiin 6zellikleri elde ederlerken,
AISI M2 malzemesi kullanilarak yapilan kaplamada ise altlik malzemeye benzer asinma
direnci tespit etmislerdir.

Zikin ve dig., (2013), TiC-NiMo kaplama malzemelerini, NiCrBSi nikel esasl
malzeme iizerine plazma transfer ark kaynagi teknigiyle kaplamislardir. Nikel esash
matris icerisinde unifom olarak dagilmis olan TiC ve (Ti, Mo) C karbiirleri sayesinde
althk malzemeye nazaran, ¢ok yiiksek sertlik degerleri ve asinma degerleri elde
etmiglerdir. Ayrica althk malzeme ile kaplama arasinda i1yi bir bag olustugunu
saptamiglardir.

Degiang ve dig., (2014), bu ¢alismada Ni, Ti ve grafit alasimli tozlari, sade
karbonlu ¢elik iizerine plazma transfer ark kaynagi teknigiyle kaplanmiglardir. oda
sicakliginda yapilan asinma testi sonucunda, y-(Fe,Ni)/TiC kompozit kaplamalarin
asmnma direncinin, althk malzemeye nazaran 20 kez daha yiiksek c¢iktigini

belirlemislerdir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Calismanin Amaci

Bu c¢alismada; Hardox450+ FeW tozu, toz oranlar1 parametreleri kullanilarak
AIS11020 geliginin tizerine plazma transfer ark (PTA) kaynak teknigiyle alasimlama
yapilarak kaplama sonrasinda elde edilecek olan numunelerin asinmaya karsi direngli
olmasi istenen bolgesinde, istenen kalinlikta metal matrisli kompozit yapisinin elde
edilmesi amaclanmistir.

Gelismekte olan {ilkemiz sanayisinin asmmaya direngli malzemelere olan
ihtiyaci giin gegtikce artmaktadir. Son yillarda, metallerin PTA kaynak yontemiyle
kaplanmasi konusu arastirmacilar i¢in biiylik bir 6nem kazanmistir. Bu alanda yapilan
literatiir taramasinda bilimsel ¢aligmalarin genellikle plazma ile kesme ve plazma
transfer ark kaynagi iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Ayrica, yeni ve ozellikli
malzemelerin  geleneksel kaplama yontemleriyle kaplanmasinda karsilasilan
problemleri sinirlamasi agisindan onemli avantajlar saglayan PTA kaynak teknigiyle
kaplama flizerine sinirli sayida bilimsel ¢aligma mevcuttur. Bu amagla, endiistriyel
uygulamalarda 6nemli bir yere sahip olan AISI1020 ¢eliginin yiizeyine PTA kaynak
teknigi kullanilarak Hardox450+FeW ile kaplanarak asinmaya direngli bir yiizey elde
edilmesi hedeflenmektedir. Boylece kaplamali malzemelerin karakteristigi ve yapisal
ozellikleri lizerine yapilacak olan bu ¢alismanin literatiire 6nemli bir katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Bu malzemeler dekoratif uygulamalar, mutfak geregleri, egzoz
elemanlari, sicak su tanklari, otomobil sasi parcalar1 gibi her tiirli makine
sanayilerinde biiyiik 6nem arz eder.

Bu c¢alismada; Hardox450 alagiminin kaplama alasim malzemesi olarak
secilmesinin sebebi; ¢ok maksatli asinma direngli malzemeler olmasi, yiiksek sertlik,
yiiksek tokluklari, rahat biikiilebilme ve kaynak edilebilme sayesinde bazi
uygulamalarda yiik tasiyict gorevlerde kullanilmalaridir. AISI1020 ¢elik malzemenin
yiizeyinin kaplanacak malzeme olarak se¢ilmesinin sebebi, bu ¢eliklerin ucuz
olmalari, kolay bulunabilmeleri, yeterli sertlik ve mukavemete sahip olmalar
nedeniyle, teknikte ve imalat sanayinde sik¢a Kkullaniliyor olmalaridir. Yiizey

alasimlamada PTA kaynak yonteminin kullanilmasinin nedeni ise, diger yiizey
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alagimlama tekniklerine gore daha yeni bir uygulama alani olmasi, daha yiiksek
sicakliklarda galisilabilmesi ve daha giivenilir olmasi sebebiyledir.

Bu amagla, endiistriyel uygulamalarda énemli bir yeri olan AIS11020 ¢eliginin
PTA kaynak teknigi kullanilarak Hardox450+ FeW kaplanmasinin, kaplamali
malzemelerin karakteristigi, asinmasi ve yapisal ozellikleri iizerine literatiire dnemli

bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

2.2. Deneyde Kullamlan Malzemeler

Bu ¢alismada, 100x20x10 mm boyutlarinda ve 2 mm derinlikli kanala sahip
kimyasal bilesimi Cizelge 2.1.’de verilen AISI1020 ¢eligi, plazma transfer ark kaynak
yontemiyle yiizey modifikasyonu isleminde altlik malzeme olarak, kaplama alagim
malzemesi olarak da Cizelge 2.2.’de kimyasal bilesimleri verilen; Hardox450 ve FeW
tozlar1 kullanilmistir. Kaplama malzemesi olarak kullanilan FeW tozunun SEM
goriintiisii Sekil 2.1.’de ve EDS analizleri Sekil 2.2.’de verilmistir. Bu ¢alisma Firat
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
atolyesinde bulunan Thermal Dynamics PS 3000 marka PTA kaynak makinesi
kullanilarak yapilmistir. Plazma transfer ark kaynak yontemiyle yapilan kaplama

isleminin sematik goriiniimii Sekil 2.3.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Deneylerde kullanilan alt malzeme ve ilave metalin kimyasal bilesimi
Materials Fe | C Cr Ni Si | Mn P Mo | W
AISI1 1020 | Kal. | 0.20 - 0.08 | 0.22 | 0.57 | 0.01 -

Hardox 450 | Kal. | 0.18 | 0.25 | 0.25 | 0.70 | 1.60 | 0.01 | 0.60 | -

Few Kal. | - - - - - - - |70

Cizelge 2.2. Deneylerde kullanilan kaplama malzemelerinin oranlari

%Agirhk
Numune No | S-Ref | S1 | S2 | S3 | S4 | S5
Few - 5 10 | 15 | 20 | 25
Hardox450 100 95 | 90 | 85 | 80 |75
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Cizelge 2.3. Deneylerde kullanilan yiizey alasimlama ig¢in iiretim parametreleri

Kaplama Boyu (mm) 100

AKkim (A) 140

Is1 Girdisi (J) 20.208

Elektrod %2 Toryumlu tungsten elektrod
Koruyucu Gaz % 99.9 Saf argon
Koruyucu Gaz Debisi (It/dak.) 25

Plazma Gaz Akis Debisi (It/dak.) 0.8

Elektrod Capi (mm) 3.2

Ilerleme Hiz1 (m/dak.) 0.01

654 & s 3
SE MAG: 3000.x HV: 20.0 kv WD, 8.8/mm Px/0:48 um

Sekil 2.1. FeW tozunun EDS analiz noktalarini gosteren SEM fotografi
cps/eV
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keV

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 49.43 63.63 83.20 1.36
W 74 L-series 27.43 35.30 14.02 0.84
Si 14 K-series 0.83 1.07 2.78 0.07

Total: 77.69 100.00 100.00
Sekil 2.2. Kaplamada kullanilan FeW tozunun EDS analiz grafigi ve sonuglari
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Torc

Nozul

Kaplama bilgesi

Koruyucu gaz (Ar) u bals
Alt tabala

Elektrod (-)

Kaynak yonii /

Ergime bilgesi

Sekil 2.3. Plazma ark kaynak yontemiyle yapilan kaplama isleminin sematik goriinimii
[12]

2.3. Kaplama Alasimlarimin Hazirlanmasi

Kaplama isleminden once ticari olarak temin edilen 100x500x10 mm
boyutlarindaki AISI1020 g¢elik plaka, serit testere cihazinda 100x20x10 mm’lik
boyutlara getirilmis ve 2 mm derinlikte ve 5 mm genisliginde kanallar agilmistir. Kanal
acma isleminden sonra numunelerin yiizeyleri, kir, pas ve yagdan arindirilmak i¢in,
kaplama islemine gecilmeden aseton banyosunda temizlenip kurutulmustur.
Temizlenmis numunenin makro goriintiisii Sekil 2.4.’de verilmistir. Bu islemden sonra,
biitiin plakalar dahil oldugu parametre numarasina gére markalanmistir. Kaynak ilave
metali olarak kullanilacak olan Hardox450 ve farkli oranlardaki FeW tozlar ile

kaplanmustir.
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Sekil 2.1. AISI1020 geliginin kaplama 6ncesi resmi

2.4. Mikroyapi incelemeleri

Metalografik incelemeler i¢in; Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji ne Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan brillant 210
marka (Sekil 2.5.) kesme cihazinda numuneler kesilerek, sirasiyla 200-1200 mesh’lik
metkon (Sekil 2.6.) marka zimparalama ve parlatma cihazinda zimparalandiktan sonra 2
wluk elmas pasta kullanilarak ¢uhada parlatilmigtir. Daglama islemi %2 HNO3; +%98
etanol (etil alkol) ¢ozeltisinde 15-20 sn yapilmistir. Daha sonra daglanan numunelerin
mikroyap: fotograflari; Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji
Malzeme Miihendisligi’nde bulunan, Sekil 2.7.°deki LEICA DM750 marka optik
mikroskopta ¢ekilmistir.
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Sekil 2.2. Hassas kesme makinesi

Sekil 2.3. Zimparalama ve parlatma makinesi

Sekil 2.4. Optik mikroskop
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2.5. (SEM), (EDS) ve XRD Analizleri

Daglanan numunelerin SEM fotograflar;; Adiyaman Universitesi, Merkezi
Arastirma laboratuvarinda bulunan ZEISS EVO LS10 marka Scanning Electron
Microscope (SEM) ve buna bagli enerji dagilim spektrometresi (EDS) yiizey analiz
cihazi kullanilmistir (Sekil 2. 8.). Kaplamalarda olusan faz ve bilesikleri tespit etmek
amactyla Malatya Indnii Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvarmda bulunan
Rikagu marka XRD-6000 cihaziyla Cu tiip / Ko X-Isimu tiipii, dalga boyu (A = 1.54056
A), 40 kV, 40 mA kullanilarak X-ray diffraction (XRD) cihaz1 kullanilmistir.

Sekil 2.5. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.6. Mikrosertlik Deneyi

Numunelerin birlesme bolgesinde meydana gelen sertlik degisimini belirlemek
icin mikrosertlik dlgiimleri yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri; Adryaman Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji Malzeme Miihendisligi’nde bulunan QNESS Q10
marka mikrosertlik cihazinda (Sekil 2.10.) 50 gr yiik altinda 5 sn. beklenerek Sekil
2.9.’daki diizende 0.5 mm araliklarla Vickers (HV) skalasinda gergeklestirilmistir. Daha
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sonra bu degerler, bilgisayar ortamina aktarilarak mikrosertlik grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 2.6. Mikrosertlik 6l¢iim numunesi

Sekil 2.7. Mikrosertlik test cihazi

2.7. Asinma Deneyi

Abrasiv agindirma deneyleri; 120 mesh’lik SiC zimpara kagidi ile 20 N ve 30
N’luk yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Abrasiv asinma deneyleri, pin-on disk
aparati kullanilarak gergeklestirildi. Abrasiv aginma deneylerinde devir sayist 120
dev./dak., olarak se¢ilmistir. Asinma oncesi ve sonrasinda agirlik kayiplari hassas terazi

yardimiyla belirlendi.

42



3. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

3.1. Deney Numunelerinin Makroyap1 Analizleri

AISI11020 ¢eliginin yiizeyine, 130 A akim siddeti, 0.8 It/dak. plazma gaz debisi,
0.01 m/dak.’lik kaynak ilerleme hizi ve argon koruyucu gazi ortami kullanilarak
alasimlandirilan Hardox450+FeW kaplama alasim malzemelerinin PTA yOntemi
kullanilarak yapilan yiizey modifikasyonu islemi ile saglanan S-Referans, S1, S2, S3,
S4 ve S5 kaplama numunelerinin makro yiizey goriintiileri Sekil 3.1.’de verilmistir.
Deney numunelerine ait makro yiizey fotograflari incelendigi zaman; ergimenin oldukca
Iyi diizeyde gergeklestigi, kaplama tabakasinin diizgiin bir krater yapisina sahip oldugu,
hizli soguma sonucunda goézenek, ¢atlak olusmadigi, kaplama tabakasinin baglangic ve
bitis noktalarinda kaynak kraterlerinin olustugu tespit edilmistir. Kaplama tabakasinin
kalinligi S-Referans= 2.50, S1= 2.75, S2= 3.00, S3= 3.50, S4= 3.85, S5= 4.10 mm

olarak dlgiilmiistiir.

Sekil 3.1. Deney numunelerine ait makro ylizey goriintiisii

3.2. Deney Numunelerinin Mikroyapi, SEM, EDS Analiz Sonugclari

AISI1020 ¢eliginin ylizeyine, refarans olarak kabul ettigimiz Hardox450
kaplama alasim malzemesi, 130 A akim siddeti, 0.8 It/dak. plazma gaz debisi, 0.01
m/dak.” lik kaynak ilerleme hizi, argon koruyucu gazi ortami ve PTA kaynak yontemi
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kullanilarak alasimlandirilmis olup, yapilan yiizey modifikasyonu isleminden sonra
alasim malzemesinin ara yiizey optik yilizey fotografi Sekil 3.2.’de ve SEM fotografi
Sekil 3.3.’de verilmistir. S-Referans numunesinin optik yiizey fotografi incelendigi
zaman; Hardox450 esasli kaplamasindaki mikroyapiy1 ferrit ve perlitin olusturdugu
goriilmektedir. Kaplama yapilan numune; kaplama tabakasi, 1sidan etkilenen bdlge
(ITAB) ve alt tabaka olmak iizere ili¢ bolgeye ayrilmistir. PTA kaynak kaplamasi
sirasinda meydana gelen termal sapmalarin siddetinin bolgeden bolgeye farklilik

gostermesi bu {i¢ belirgin bolgeye neden olmustur.

Sekil 3.2. S-Referans numunesinin optik fotografi. a) Kaplama tabakasi, b) Gegis
bolgesi
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Sekil 3.3. S-Refera numunesinin SEM otografl. a) Kaplam;tal;aEm, b) Gegis
bolgesi

S-Referans numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil
3.4. ve 3.6.’da verilmistir. EDS analizleri kaplama {izerindeki bes farkli noktadan
alimmistir. S-Referans numunesine ait EDS analiz grafikleri Sekil 3.5-3.7.’de ve
sonuglar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir. EDS analiz sonuglart incelendigi zaman; 1.
bolgede %76.47 Fe, %22.40 C, %0.64 Mn, %0.29 Cr, %0.20 Si, 2.bdlgede, %79.12 Fe,
%19.82 C, %0.60 Mn, %0.28 Cr, %0.18 Si, 3. bdlgede, %77.51 Fe, %21.43 C, %0.69
Mn, %0.26 Cr, %0.10 Si, 4. bolgede, %80.80 Fe, %18.09 C, %0.66 Mn, %0.31 Cr,
%0.13 Si, 5. bolgede %79.43 Fe, %19.41 C, %0.68 Mn, %0.29 Cr, %0.19 Si,

elementleri saptanmistir. EDS analiz sonuglar1 degerlendirildiginde kaplama
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malzemesinden, kaplanan altlik malzeme AISI1020 tarafina Cr ve C, altlik malzemeden
de kaplama malzemesine dogru Fe, C elementlerinin diflizyon yoluyla gecistigini

sOyleyebiliriz. Ayrica, 4 ve 5. bolgeler ise kaplama malzemesinin elementleri olan Si, C,

Fe, Mn ve Cr’ den olusmustur.

! e

'551;' 3 c e ' Frnr ps
SE-MAG: 1500 x HV: 20.0 KV "WD: 8.9 mm Px: 0:37.um =

Sekil 3.4. S-Referans numunesinin gecis bolgesi EDS analiz noktalarini gésteren SEM
fotografi
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1 4 b § 10
kel
El AN Series unn. C norm. C Atom.
[wt.%] [wt.%] [at.
Fe 26 K-series 87.44 92.93 76.
C 6 K-series 5.51 5.85 22
Mn 25 K-series 0.72 0.76
Cr 24 K-series 0.31 0.33 0
Si 14 K-series 0.12 0.12 0
Total: 94.09 100
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C Error (1 Sigma)
%] [wt.%]
47 2.36
40 1.19
.64 0.06
.29 0.04
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00 100.00
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) 4 6 § 10 12 14 16 18 i

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 89 3 2

C 6 K-series 4 5. 1.

Mn 25 K-series 0.67 0.70 0.60 0.06

Cr 24 K-series 0 0 0

Si 14 K-series 0 0 0
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(ps/eV
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2 4 6 § 10 12 14 16 18 i

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

Fe 26 K-series 88. 3 2
C 6 K-series 5 5 1
Mn 25 K-series 0.78 0.82 0.69 0.06
Cr 24 K-series 0 0 0
Si 14 K-series 0 0 0

Total: 94.90 100.00 100.00
Sekil 3.5. S-Referans numunesinin gegis bolgesi EDS analiz grafikleri ve sonuglari
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652 P v ey AT :
SE MAG: 3000 x HV: 200KV WD?8.9 mim Px: 0.8 3m  ** =

Sekil 3.6. S-Referans numunesinin kaplama bolgesinin ES analiz noktalarini gosteren
SEM fotografi
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E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 89.86 94.28 80.80 2.42
C 6 K-series 4.33 4.54 18.09 1.02
Mn 25 K-series 0.72 0.76 0.66 0.06
Cr 24 K-series 0.33 0.34 0.31 0.04
Si 14 K-series 0.07 0.08 0.13 0.03
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 87. 3 2
C 6 K-series 4 4. 1
Mn 25 K-series 0.74 0.79 0.68 0.06
Cr 24 K-series 0 0 0
Si 14 K-series 0 0 0

Total: 93.46 100.00 100.00
Sekil 3.7. S-Referans numunesinin kaplama tabakasi EDS analiz grafikleri ve sonuglari

Cizelge 3.1.S-Referans Numunesinin EDS analiz sonuglari
Numune Analiz Elementler (Y%Agirhk)
No Bolgeleri Fe C Mn | Cr | Si

1. Bolge | 76.47 | 22.40 | 0.64 | 0.29 | 0.20
2.Bolge | 79.12 | 19.82 | 0.60 | 0.28 | 0.18
S-Referans | 3.Bélge | 77.51 |21.43 | 0.69 | 0.26 | 0.10
4. Bolge |80.80 |18.09 | 0.66 | 0.31 | 0.13
5.Bolge | 79.43 | 19.41 | 0.68 | 0.29 | 0.19

AISI1020 ¢eliginin ylizeyine, referans olarak kabul ettigimiz Hardox450
kaplama alagim malzemesine %5 oraninda FeW ilavesi 130 A akim siddeti, 0.6 It/dak.
plazma gaz debisi, 0.01 m/dak.’lik kaynak ilerleme hizi, argon koruyucu gazi ortami ve

PTA kaynak yontemi kullanilarak alasimlandirilmis olup, yapilan yiizey modifikasyonu
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isleminden sonra alasim malzemesinin ara yiizeyinden alinan optik ylizey fotografi
Sekil 3.8.’de ve SEM fotograflar1 Sekil 3.9.’da verilmistir. S1 numunesine ait optik
yiizey fotografi incelendiginde; alasim dendritik yapiya benzeyen uzun hat seklinde ve
yer yer bolgesel olan agik renkli ikinci faz bolgelerine sahiptir. Diisiik toz katkilarinda
tungsten elementi etkisiyle tane sinirlarinin belirgin olmadigi, tanelerin gelisigiizel bir
dagilim gosterdikleri kaplama metali ile kaplanan alasim arasinda 6nemsiz derecede
atom geg¢islerinin oldugu goriilmiistir. PTA kaynak yiizey modifikasyonu isleminde
kullanilan sabit ilerleme hizi ve akim siddeti kaplama malzemesini ergitip yiizeyi
kaplanan malzeme ile yeterli bag kuvvetini olusturmasina sebep olmustur. PTA kaynak
islemi sonrasinda kaplama tabakasinin diizgiin bir krater yapisinda meydana geldigi ve
maksimum yiiksekligin ortada olustugu kenar bolgelerinde ise kalinligin inceldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebinin enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda
daha yogun sekilde meydana gelmesi oldugu diistiniilmektedir. Toz miktarinin az olusu
nedeniyle, birim agirliga isabet eden enerji miktar1 artmis, kaplama katinda ergime ve
¢oziinme buna bagl olarak daha iist diizeyde gerceklesmistir. Dendritlerin birincil
kollar1 tam olarak olusumlarin1 saglarken; kaplanan ana metalin soguk olmasi,
dendritlerin ikincil kollarinin belirgin sekilde olusumlarint engellemis ve hizli soguma

sonucunda tabakalar arasinda metal atomlar1 gecisi sinirlt kalmastir.
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Sekil 3.8. S1 numunesinin optik fotografi. a) Kaplama tabakasi, b) Gegis bolgesi
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Sekil 3.9. S1 numunesinin SEM fotografi. a) K.

aplama tabakas1, b) Gegis bolgesi

S1 numunesinin EDS analiz noktalarini1 gosteren SEM fotografi Sekil 3.10. ve
3.12.’de verilmistir. EDS analizleri kaplama tizerindeki bes farkli noktadan alinmis ve
bu noktalarin matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. S1 numunesinin EDS
analiz grafigi Sekil 3.11.-3.13.’de ve sonuglar1 Cizelge 3.2.’de verilmistir. Bu alasima
ait EDS analiz sonuglari incelendigi zaman; 1. bolgede %73.87 Fe, %3.01 W, %22.62
C, %0.33 Mn, %0.15 Cr, %0.03 Si, 2.bolgede, %74.50 Fe, %0.34 W, %24.49 C, %0.47
Mn, %0.01 Cr, %0.17 Si, %0.01 Mo, 3. bolgede, %72.04 Fe, %1.44 W, %26.10 C,
%0.31 Mn, %0.10 Cr, %0.01 Si, 4. bolgede, %47.62 Fe, %4.38 W, %47.75 C, %0.13
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Mn, %0.12 Cr, 5. bolgede 9%72.90 Fe, %4.50 W, %21.78 C, %0.24 Mn, %0.12 Cr,
%0.46 Si, elementleri saptanmistir. EDS analiz sonuglar1 degerlendirildiginde kaplama
malzemesinden, kaplanan althlk malzeme AISI1020 tarafina Cr, W ve C, altlik
malzemeden de kaplama malzemesine dogru Fe, C elementlerinin difiizyon yoluyla
gecistigini sdyleyebiliriz. Ayrica; 4 ve 5. bolgeler ise kaplama malzemesinin elementleri

olan W, Si, C, Fe, Mn ve Cr’den olusmustur.

Sekil 3.10. S1 numunesinin gegis bolgesi EDS analiz noktalarini gosteren SEM
fotografi
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§ 10 1l 14 16 1§

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 72.73 82.89 73.87 1.97
W 74 L-series 9.76 11.12 3.01 0.35
C 6 K-series 4.79 5.46 22.62 1.07
Mn 25 K-series 0.32 0.36 0.33 0.04
Cr 24 K-series 0.13 0.15 0.15 0.03
Si 14 K-series 0.01 0.02 0.03 0.03
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El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 86.49 91.43 74 .50 2.33
C 6 K-series 6.12 6.47 24 .49 1.29
W 74 L-series 1.32 1.39 0.34 0.10
Mn 25 K-series 0.53 0.56 0.47 0.05
Si 14 K-series 0.10 0.11 0.17 0.03
Mo 42 L-series 0.02 0.03 0.01 0.03
Cr 24 K-series 0.01 0.01 0.01 0.03
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 80.15 87.00 72.04 2.17
C 6 K-series 6.24 6.78 26.10 1.30
W 74 L-series 5.28 5.74 1.44 0.22
Mn 25 K-series 0.33 0.36 0.31 0.04
Cr 24 K-series 0.11 0.12 0.10 0.03
Si 14 K-series 0.00 0.00 0.01 0.03

Total: 92.12 100.00 100.0
Sekil 3.11. S1 numunesinin gegis bolgesi EDS analiz grafikleri ve sonuglari
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650 TR
SE MAG: 3000 x HV: 20.0 kV WD: 8.5 mm Px: 0.18 ym

Sekil 3.12. S1 numunesinin kaplama bolgesinin EDS analiz noktalarini gosteren SEM

fotografi
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E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 58.31 65.65 47.62 1.59
W 74 L-series 17.64 19.86 4.38 0.57
C 6 K-series 12.58 14.16 47.75 2.15
Mn 25 K-series 0.16 0.18 0.13 0.04
Cr 24 K-series 0.14 0.15 0.12 0.03
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C Error (1 Sigma)
%] [wt.%]
90 1.80
50 0.45
78 0.99
24 0.04
46 0.04
12 0.03
00 100.00

2

Sekil 3.13. S1 numunesinin kaplama tabakas1 EDS analiz grafikleri ve sonuglari

Cizelge 3.2. S1 Numunesinin EDS analiz sonuglari

Numune Analiz Elementler (Y%Agirhk)
No Bolgeleri Fe W C Mn | Cr | Si | Mo
1. Bolge | 73.87 | 3.01 | 22.62 | 0,33 | 0.15 ] 0.03 | -
2.Bolge | 7450 | 0.34 | 24.49 | 0.47 | 0.01 | 0.17 | 0.01
S1 3.Bolge | 72.04 | 1.44 | 26.10 | 0.31 | 0.10 | 0.01 | -
4. Bolge | 47.62 | 438 | 47.75|0.13 | 0.12 | - -
5.Bolge | 72.90 | 450 | 21.78 | 0.24 | 0.12 | 0.46 | -
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AISI1020 g¢eliginin yiizeyine, refarans olarak kabul ettigimiz Hardox450
kaplama alasim malzemesine %10 oraninda FeW ilavesi Cizelge 3.3.’de verilen
parametreler kullanilarak PTA kaynak yontemi ile alasimlandirilmis olup, yapilan
ylizey modifikasyonu isleminden sonra alasim malzemesinin ara yiizeyinden alinan
optik ylizey fotograflari Sekil 3.14.’de ve SEM fotograflar1 Sekil 3.15.’de verilmistir.
S2 numunesinin optik yiizey fotografi incelendiginde; mikroyap: goriintiilerinde
dendritik yapinin belirginlestigi, tane smir1 karbiirlerine ilave olarak tane i¢inde
karbiirlerin tesekkiil etigi goriilmektedir. Matris ve 6tektik yapida kismi artis yasanirken
artan FeW oraniyla birlikte matris ve otektik yapidaki karbon orani belirgin bigimde
azalmis ve devam eden numunelerde ise bu konsantrasyonda devam etmistir. Bu
degisimin sebebi olarak yapida FeEWC, FeC ve CrC karbiirlerinin tane i¢inde tesekkiil
etmesiyle yapidan karbon ¢ekmesine baglanmistir. Bu sonucu matris ve 6tektik yapidaki
tungsten degisimi desteklemektedir. Mikroyapr goriintiilerinde dendritik yapinin
belirginlestigi, tane sinir1 karbiirlerine ilave olarak tane i¢inde karbiirlerin tesekkiil etigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. S2 numunesinin optik fotografi. a) Kaplama tabakasi, b) Gegis bolgesi
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Sekil 3.15. S2 numunesinin SEM fotografi. a) Kaplama tabakasi, b) Gegis bolgesi

S2 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gésteren SEM fotografi Sekil 3.16. ve
3.18.’de verilmistir. EDS analizleri kaplama tizerindeki bes farkli noktadan alinmis ve
bu noktalarin matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. S2 numunesinin EDS
analiz grafigi Sekil 3.17.-3.19.’da ve sonuglar1 Cizelge 3.3.’de verilmistir. Bu alasima
ait EDS analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. bolgede %66.10 Fe, %4.28 W, %29.38 C,
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%0.13 Cr, %0.20 Si, 2. bolgede, %58.43 Fe, %7.32 W, %33.37 C, %0.24 Mn, %0.15
Cr, %0.50 Si, 3. bolgede, %69.23 Fe, %3.43 W, %26.86 C, %0.39 Mn, %0.09 Cr, 4.
bolgede, %82.07 Fe, %7.27 W, %10.06 C, %0.32 Mn, %0.24 Cr, %0.05 Si, 5. bolgede
%70.89 Fe, %13.83 W, %13.70 C, %0.36 Mn, %0.29 Cr, %0.93 Si, elementleri
saptanmigtir. EDS analiz sonuglari degerlendirildiginde kaplama malzemesinden,
kaplanan altlik malzeme AISI1020 tarafina W, Cr ve C, altlik malzemeden de kaplama
malzemesine dogru Fe, C elementlerinin difiizyon yoluyla gegistigini sdyleyebiliriz.
Ayrica; 4 ve 5. bolgeler ise kaplama malzemesinin elementleri olan W, Si, C, Fe, Mn ve

Cr’den olugmustur.

s . :

76‘E5MAG:15 AV 2008V W19 m Px: 0.7 m’ 2 240 Y
Sekil 3.16. S2 numunesinin gegis bolgesi EDS analiz noktalarini gosteren SEM
fotografi
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keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 59.58 76.25 66.10 1.62
W 74 L-series 12.71 16.26 4.28 0.43
C 6 K-series 5.70 7.29 29.38 1.18
Cr 24 K-series 0.11 0.14 0.13 0.03
Si 14 K-series 0.05 0.07 0.12 0.03
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eps/eV
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E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 58.41 64.69 58.43 1.59
W 74 L-series 24.08 26.67 7.32 0.74
C 6 K-series 7.17 7.95 33.37 1.46
Si 14 K-series 0.25 0.28 0.50 0.04
Mn 25 K-series 0.23 0.26 0.24 0.04
Cr 24 K-series 0.14 0.16 0.15 0.04
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2 4 b 8 10 12 14 16 18 20
keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 69.30 79.79 69.23 1.88
W 74 L-series 11.30 13.01 3.43 0.40
C 6 K-series 5.78 6.66 26.86 1.23
Mn 25 K-series 0.39 0.45 0.39 0.05
Cr 24 K-series 0.08 0.10 0.09 0.03

Total: 86.85 100.00 100.00
Sekil 3.17. S2 numunesinin gegis bolgesi EDS analiz grafikleri ve sonuglari
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Sekil 3.18. S2 numunesinin kap

fotografi
apsfel
g
§
/
b
5
! W
3
)
é 1 Jll l.. 1 1 i 1
I I I I I |
§ 10 1l 14

E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 106.00 75.50 82.07 3.15
W 74 L-series 30.89 22.00 7.27 1.21
C 6 K-series 2.79 1.99 10.06 0.65
Mn 25 K-series 0.40 0.29 0.32 0.05
Cr 24 K-series 0.28 0.20 0.24 0.04
Si 14 K-series 0.04 0.03 0.05 0.03

Total: 140.40 100.00 100.0
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 83.37 58.85 70.89 2.49
W 74 L-series 53.55 37.80 13.83 1.99
C 6 K-series 3.47 2.45 13.70 0.76
Si 14 K-series 0.55 0.39 0.93 0.06
Mn 25 K-series 0.42 0.29 0.36 0.05
Cr 24 K-series 0.32 0.22 0.29 0.05
Total: 141.67 100.00 100.00

Sekil 3.19. S2 numunesinin kaplama tabakas1 EDS analiz grafikleri ve sonuglari

Cizelge 3.3. S2 Numunesinin EDS analiz sonuglari

Numune | Analiz Elementler (Y%0Agirhk)
No Bolgeleri Fe W C Mn | Cr Si
1. Bolge |66.10 | 428 2938 | - |0.13] 0.2
2.Bolge |58.43 | 7.32 |33.37 | 0.24 | 0.15 | 0.50
S2 3.Bolge |69.23 | 3.43 |26.86 | 0.39|0.09| -
4. Bolge |82.07 | 7.27 |10.06 | 0.32 | 0.24 | 0.05
5.Bolge |70.89 | 13.83 | 13.70 | 0.36 | 0.29 | 0.93
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AISI1020 ¢eliginin yiizeyine, refarans olarak kabul ettigimiz Hardox450
kaplama alasim malzemesine %15 oraninda FeW ilavesi Cizelge 3.3.’de verilen
parametreler kullanilarak PTA kaynak yontemi ile alasimlandirilmis olup, yapilan
ylizey modifikasyonu isleminden sonra alasim malzemesinin ara yiizeyinden alinan
optik ylizey fotograflari Sekil 3.20.’de ve SEM fotograflar1 Sekil 3.21.’de verilmistir.
S3 numunesinin optik yiizey fotografi incelendigi zaman; ara tabaka kalinligi belirgin
Olclide artarken, dendritik olusum iyice artmis ara gecis tabakasindan uzak bolgelerde
oldukca dengeli bir sekilde dagilim gostermistir. Toz miktarinin artmasi ile kaplama
katinda krom ve karbon konsantrasyonlar1 yiikselmis ve buna bagl olarak ara bolgeden
ana metale dogru metal atomu difiizyonu hizlanmistir. Diger yandan ara gegis bolgesi
sinirlart da belirginligini yitirmis, dendrit kollar1 ¢ogalmis ve kalinlagsmistir Diger
yandan plazma alevi etkisiyle kaplama tabakasinda ana malzemeye ve ana malzemeden
de kaplama tabakasina dogru diflizyon ile gegisler olmustur. Sekil 3.22.’de gosterilen
point 2 noktasinda alinan EDS analizinde % 5,64 oraninda W ve %63,11 oraninda Fe’
in yani sira 0nemsiz miktarlarda Si ve Mn’de tespit edilmistir. Bu sonuclar kaplama
islemi sirasinda kaplama tozu ve ana malzeme arasinda olusan difiizyon hareketinin
varhigimmi gostermektedir. Dolayistyla AIS11020 ¢eliginde bulunan C’ un da kaplama

tabakasina ge¢isi kacinilmazdir.
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Sekil 3.21. S3 numunesinin SEM fotografi. a) Kaplama tab;lkas1, b) Gegis bolgesi

S3 numunesinin EDS analiz noktalarmi gosteren SEM fotografi Sekil 3.22. ve

3.24.°de verilmistir. EDS analizleri kaplama iizerindeki bes farkli noktadan alinmstir.
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S3 numunesinin EDS analiz grafigi Sekil 3.23.-3.25.’de ve sonuglart Cizelge 3.4.°de
verilmistir. Bu alasima ait EDS analiz sonuglar1 incelendigi zaman; 1. bdlgede %58.90
Fe, %5.51 W, %34.86 C, %0.34 Mn, %0.14 Cr, %0.25 Si, 2. bolgede, %63.11 Fe,
%5.64 W, %30.39 C, %0.40 Mn, %0.32 Cr, %0.16 Si, 3. bolgede, %67.37 Fe, %4.13
W, %27.84 C, %0.40 Mn, %0.14 Cr, %0.13 Si, 4. bolgede, %60.61 Fe, %3.32 W,
%35.31 C, %0.31 Mn, %0.24 Cr, %0.21 Si, 5. bolgede %36.15 Fe, %20.15 W, %41.44
C, %0.02 Mn, %0.13 Cr, %2.12 Si, elementleri saptanmistir. EDS analiz sonuglari
degerlendirildiginde kaplama malzemesinden, kaplanan altllk malzeme AISI1020
tarafina W, Cr ve C, altlik malzemeden de kaplama malzemesine dogru Fe, C
elementlerinin difiizyon yoluyla gecistigini soyleyebiliriz. Ayrica, 4 ve 5. bolgeler ise

kaplama malzemesinin elementleri olan W, Si, C, Fe, Mn ve Cr’den olusmustur.

off P 7 ~
| SE MAG: 1500(x HV: 20.0 kV'WD: 89 im Px:0.37 im

Sekil 3.22. S3 numunesinin gegis bolgesi EDS analiz noktalarini gosteren SEM
fotografi
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E1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 62.65 69.19 58.90 1.70
W 74 L-series 19.29 21.30 5.51 0.61
C 6 K-series 7.97 8.81 34.86 1.56
Mn 25 K-series 0.36 0.40 0.34 0.05
Cr 24 K-series 0.14 0.16 0.14 0.04
Si 14 K-series 0.13 0.15 0.25 0.04
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E1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 63.80 71.00 63.11 1.73
W 74 L-series 18.75 20.87 5.64 0.60
C 6 K-series 6.61 7.35 30.39 1.36
Mn 25 K-series 0.39 0.44 0.40 0.05
Si 14 K-series 0.16 0.18 0.32 0.04
Cr 24 K-series 0.15 0.17 0.16 0.04
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E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 71.31 76.97 67.37 1.93
W 74 L-series 14.38 15.52 4.13 0.48
C 6 K-series 6.34 6.84 27.84 1.32
Mn 25 K-series 0.41 0.44 0.40 0.05
Cr 24 K-series 0.14 0.15 0.14 0.04
Si 14 K-series 0.07 0.07 0.13 0.03

Total: 92.64 100.00 100.00

Sekil 3.24. S3 numunesinin kaplama tabaka51 EDS anallz noktalarlm gosteren SEM
fotografi
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E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 68.50 75.98 60.61 1.86
W 74 L-series 12.36 13.71 3.32 0.42
C 6 K-series 8.58 9.52 35.31 1.63
Mn 25 K-series 0.34 0.38 0.31 0.04
Cr 24 K-series 0.25 0.28 0.24 0.04
Si 14 K-series 0.12 0.13 0.21 0.03
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
W 74 L-series 49.84 58.92 20.15 1.45
Fe 26 K-series 27.15 32.10 36.15 0.77
C 6 K-series 6.69 7.91 41.44 1.43
Si 14 K-series 0.80 0.95 2.12 0.07
Cr 24 K-series 0.09 0.10 0.13 0.03
Mn 25 K-series 0.01 0.02 0.02 0.03

Total: 84.59 100.00 100.00
Sekil 3.25. S3 numunesinin kaplama tabakas1 EDS analiz grafikleri ve sonuglari

Cizelge 3.4. S3 Numunesinin EDS analiz sonuglari
Numune Analiz Elementler (Y%Agirhk)
No Bolgeleri Fe W C Mn | Cr | Si

1. Bolge |58.90 | 551 |34.86 | 0.34 | 0.14 | 0.25
2.Bolge |63.11 | 5.64 |30.39 | 0.40 | 0.32 | 0.16
S3 3.Bolge |67.37 | 4.13 |27.84 | 0.40|0.14 | 0.13
4. Bolge |60.61 | 3.32 | 3531 |0.31|0.24|0.21
5.Bolge |36.15 | 20.15 | 41.44 | 0.02 | 0.13 | 2.12

AISI1020 ¢eliginin yiizeyine, refarans olarak kabul ettigimiz Hardox450
kaplama alasim malzemesine %20 oraninda FeW ilavesi Cizelge 3.3.’de verilen
parametreler kullanilarak PTA kaynak yontemi ile alasimlandirilmis olup, yapilan

yiizey modifikasyonu isleminden sonra alasim malzemesinin ara yiizeyinden alinan
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optik ylizey fotograflari Sekil 3.26.’da ve SEM fotograflar1 Sekil 3.27.’de verilmistir.
S4 numunesinin optik yiizey fotografi incelendigi zaman; toz miktarmin artmasi ile
kaplama katinda karbon konsantrasyonlar1 yiikselmis ve buna bagli olarak ara bolgeden
ana metale dogru tungsten ve karbon atomu diflizyonu hizlanmistir. PTA kayak
yonteminin yliksek sicakligi nedeniyle, Fe, W, Cr ve C elementleri daha yiiksek bir
difiizyon hizina ulasmis ve soguma isleminin gecikmesiyle olusan CryCy karbiirleri
gruplar halinde belli bolgelerde bir araya gelmislerdir. Bunun nedeni; kararli ve
otomatik sistemde kaynak akimi degeriyle birlikte, diisiik iiretim hizinda kaplama
yapilmasidir. SEM fotografi incelendiginde; tanelerin diizenli olarak dagildigi net
olarak gozlenmektedir. Kaplama sirasindaki iiretim hizi ile kaynak akiminin uygunlugu
sebebiyle olusan yeterli 1smnin etkisiyle topaklasma olusmamaktadir. PTA kaynak
yonteminin yiiksek sicakligi nedeniyle, tungsten ve karbon elementleri daha yiiksek bir
diflizyon hizina ulagsmis ve soguma isleminin gecikmesiyle olusan tungsten karbiirler
gruplar halinde belli bolgelerde bir araya gelmislerdir. Demir elementi ise, matrisi
olusturarak demirli tungsten karbiir ve demir karbiirlerin diizenli bir sekilde
dagilmalarina olanak saglamistir. Artan toz yedirme miktarinin, Sekil 3.28.°de
gorildiigh gibi, kaplanan metale daha ¢ok tungsten elementi gecismis, gecis bolgesi
geniglemis ve yine kaplanan metalden kaplama katina da demir ve karbon

elementlerinin gecisleri s6z konusu olmustur.
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Sekil 3.27. S4 numunesinin SEM fotografi. a) Kaplama tabakasi, b) Gegis bolgesi

S4 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 3.28. ve
3.30.’da verilmistir. S4 numunesinin EDS analiz grafigi Sekil 3.29.-3.30.’da ve

sonuglar1 Cizelge 3.5.’de verilmistir. Bu alasima ait EDS analiz sonuglari incelendigi
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takdirde; 1. bolgede %65.18 Fe, %5.76 W, %28.06 C, %0.37 Mn, %0.03 Cr, %0.49 Si,
2. bolgede, %66.41 Fe, %5.40 W, %26.98 C, %0.38 Mn, %0.13 Cr, %0.50 Si, 3.
bolgede, %72.14 Fe, %2.53 W, %24.69 C, %0.47 Mn, %0.11 Si, %0.05 Cr, 4. bolgede,
%70.18 Fe, %5.05 W, %24.04 C, %0.22 Cr, %0.51 Si, 5. bolgede %43.36 Fe, %19.54
W, %35.01 C, %0.10 Cr, %2.00 Si, elementleri saptanmistir. EDS analiz sonuglari
degerlendirildiginde kaplama malzemesinden, kaplanan althik malzeme AISI1020
tarafina W, Cr ve C, altlik malzemeden de kaplama malzemesine dogru Fe, C
elementlerinin difiizyon yoluyla gecistigini sOyleyebiliriz. Ayrica, 4 ve 5. bolgeler ise

kaplama malzemesinin elementleri olan W, Si, C, Fe ve Cr’ den olusmustur.

Sekil 3.28. S4 numunesinin gegis bolgesi EDS anallz noktalanm gosteren SEM
fotografi
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 62.33 71.69 65.18 1.69
W 74 L-series 18.13 20.86 5.76 0.58
C 6 K-series 5.77 6.64 28.06 1.23
Mn 25 K-series 0.35 0.40 0.37 0.04
Si 14 K-series 0.24 0.27 0.49 0.04
Cr 24 K-series 0.12 0.14 0.13 0.03
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 65.15 73.26 66.61 1.77
W 74 L-series 17.37 19.53 5.40 0.56
C 6 K-series 5.68 6.38 26.98 1.22
Mn 25 K-series 0.37 0.41 0.38 0.05
Si 14 K-series 0.24 0.27 0.50 0.04
Cr 24 K-series 0.12 0.14 0.13 0.03
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Fe 26
W74
c 6
Mn 25
Si 14
Cr 24

K-series
L-series
K-series
K-series
K-series
K-series

Total:

91.06

100.

12 14 16

. C Error (1 Sigma)
%] [wt.%]
14 2.06
53 0.32
69 1.21
47 0.05
11 0.03
05 0.03
00 100.00

Sekil 3.29. S4 numunesinin gegis bolgesi EDS analiz grafikleri ve sonuglari
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SE MAG. 3000 x HV: 200 kV WD:; 8. 2mm Px 0. 18 pm '
Sekil 3.30. S4 numunesinin kaplama tabakasi EDS analiz noktalanm gosteren SEM

fotografi

epsfeV

] W Cr W

) 4 b § 10 12 14 16

E1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 56.67 75.92 70.18 1.54
W 74 L-series 13.43 17.99 5.05 0.45
C 6 K-series 4.17 5.59 24 .04 0.94
Si 14 K-series 0.21 0.28 0.51 0.04
Cr 24 K-series 0.16 0.22 0.22 0.04
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(1 Sigma)
[wt.

12 14
keV

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%]
W 74 L-series 48.11 55.31 19.54
Fe 26 K-series 32.43 37.28 43.36
C 6 K-series 5.63 6.47 35.01
Si 14 K-series 0.75 0.86 2.00
Cr 24 K-series 0.07 0.08 0.10

Total: 86.99 100.00 100.00

Sekil 3.31. S4 numunesinin kaplama tabakasi EDS analiz grafikleri ve sonuglari

Cizelge 3.5. S4 Numunesinin EDS analiz sonuglari

Numune Analiz Elementler (% Agirhk)
No Bolgeleri Fe W C Mn | Cr | Si
1. Bolge | 65.18 | 5.76 |28.06 | 0.37 | 0.49 | 0.13
2.Bolge |66.41 | 540 |26.98 | 0.38 | 0.50 | 0.13
S4 3.Bolge | 72.14 | 253 |24.69 | 0.47 | 0.11 | 0.05
4.Bolge |70.18 | 5.05 |2404 | - |0.51|0.22
5. Bolge | 43.36 | 19.54 | 35.01 - | 200 0.10
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AISI1020 g¢eliginin yiizeyine, refarans olarak kabul ettigimiz Hardox450
kaplama alagim malzemesine %25 oraninda FeW ilavesi 130 A akim siddeti, 0.8 It/dak.
plazma gaz debisi, 0.01 m/dak.’lik kaynak ilerleme hizi, argon koruyucu gazi ortami ve
PTA kaynak yontemi kullanilarak alasimlandirilmis olup, yapilan ylizey modifikasyonu
isleminden sonra alasim malzemesinin ara yiizeyinden alinan optik yiizey fotograflar
Sekil 3.32.’de ve SEM fotograflar1 Sekil 3.33.’de verilmistir. S5 numunesinin optik
yiizey fotografi incelendigi zaman; toz miktarinin artmasi ile kaplama katinda karbon
konsantrasyonlar1 yiikselmis ve buna bagli olarak ara bolgeden ana metale dogru
tungsten ve karbon atomu difiizyonu hizlanmistir. SEM fotografi incelendiginde;
kaplama katindan kaplanan alasima ve aksi yone atom hareketlerinin burada da
gozlendigi, karsilikli olarak her iki yanda bulunan elementlerin diflizyon etkisiyle genis
bir ara gegis bolgesi olusturdugu goriilmektedir. Yine burada; oran itibari ile artan FeW,
bir 6nceki numunelere gore daha fazla krom, tungsten ve karbonun kaplama metali
yoniine yaymmasina yol agmistir. Artan toz miktariyla krom, tungsten ve karbonun
kaplanan celik tarafina gegtigi belirlenmistir. Ayrica nikel ve manganin da kaplama
katina dogru gecisme gosterdigi, dendrit kollarinin daha belirginlestigi ve ara gecis
bolgesinin genisledigi, kaplanan alasimdan kaplama katina dogru ve aksi yonde

diflizyonun arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.32. S5 numunesinin optik fotografi. a) Kaplama tabakasi, b) Gegis bolgesi
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Sekil 3.33. S5 numunesinin SEM fotbgrafl. a) Kaplama tab;kasg b) Gegis bolgesi

S5 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 3.34. ve
3.36.’da verilmistir. S5 numunesinin EDS analiz grafigi Sekil 3.35.-3.37°de ve sonuglari

Cizelge 3.6’da verilmistir. Bu alasimin EDS analiz sonuglari incelendigi zaman; 1.
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bolgede %74.92 Fe, %2.71 W, %21.43 C, %0.40 Mn, %0.20 Cr, %0.33 Si, 2. bolgede,
%71.35 Fe, %3.51 W, %24.42 C, %0.44 Mn, %0.14 Cr, %0.14 Si, 3. bolgede, %76.26
Fe, %0.74 W, %22.35 C, %0.46 Mn, %0.07 Cr, %0.12 Si, 4. bolgede, %68.71 Fe,
%4.05 W, %26.38 C, %0.26 Mn, %0.31 Cr, %0.24 Si, 5. bolgede %54.10 Fe, %10.92
W, %33.85 C, %0.24 Mn, %0.16 Cr, %0.73 Si, elementleri saptanmistir. EDS analiz
sonuclart degerlendirildiginde kaplama malzemesinden, kaplanan altlik malzeme
AISI1020 tarafina W, Cr ve C, altlik malzemeden de kaplama malzemesine dogru Fe, C
elementlerinin difiizyon yoluyla gecistigini sdyleyebiliriz. Ayrica, 4 ve 5. bolgeler ise
kaplama malzemesinin elementleri olan W, Si, C, Fe, Mn ve Cr’den olusmustur. Artan
toz yedirme miktarinin, Sekil 3.34. de gorildigi gibi, kaplanan metale daha cok
tungsten elementi gecismis, geg¢is bolgesi genislemis ve yine kaplanan metalden

kaplama katina da demir ve karbon elementlerinin gecisleri s6z konusu olmustur.

Sekil 3.34. S5 numunesinin gegis bolgem EDS anallz nOktalarlm gosteren SEM
fotografi
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I|III|III|III|III|III|III

8 1 1l 14 16 1§ i

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 74.55 83.98 74.92 2.02
W 74 L-series 8.88 10.01 2.71 0.32
C 6 K-series 4.59 5.17 21.43 1.05
Mn 25 K-series 0.39 0.44 0.40 0.05
Cr 24 K-series 0.19 0.21 0.20 0.04
Si 14 K-series 0.17 0.19 0.33 0.04
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—
I|III|III|III|III|III|III

§ 10 12 14 16 18 i

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 69.46 80.36 71.35 1.88
W 74 L-series 11.25 13.02 3.51 0.39
C 6 K-series 5.11 5.92 24 .42 1.12
Mn 25 K-series 0.42 0.48 0.44 0.05
Cr 24 K-series 0.13 0.15 0.14 0.03
Si 14 K-series 0.06 0.07 0.13 0.03
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8 10 12 14 16
keV

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 83 0 2

C 6 K-series 5 5. 1.

W 74 L-series 2.68 2.90 0.74 0.15

Mn 25 K-series 0 0 0

Cr 24 K-series 0 0 0

Si 14 K-series 0 0 0

Total: 92.46 100.00 100.00

Sekil 3.35. S5 numunesinin gecis bolgesi EDS analiz grafikleri ve sonuglar

Sekil 3.36. S5 numunesmln kaplaa tabakas DS analiz noktalarlnl gosteren SEM

fotografi

94




0<LMn

2__NN|W l

1k Sl kol M I

"

1L

0_:“...u|n....._.._. .| |||||||||||III|||||||||III
VA U

E1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[(Wwt.%] [(Wwt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series ©67.05 77.67 68.71 1.82
W 74 L-series 13.01 15.07 4.05 0.44
C 6 K-series 5.54 6.41 26.38 1.19
Cr 24 K-series 0.29 0.33 0.31 0.04
Mn 25 K-series 0.25 0.29 0.26 0.04
Si 14 K-series 0.12 0.14 0.24 0.03
Mo 42 L-series 0.07 0.08 0.04 0.03
Ni 28 K-series 0.01 0.01 0.01 0.03

Total: 86.33 100.00 100.00
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(1 Sigma)
[Wt. 6}

kel

Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%]
K-series 47.95 55.17 54.10
L-series 31.85 36.64 10.92
K-series 6.45 7.42 33.85
K-series 0.33 0.38 0.73
K-series 0.21 0.24 0.24
K-series 0.13 0.15 0.16

Total: 86.93 100.00 100.00

Sekil 3.37. S5 numunesinin kaplama tabakasi EDS analiz grafikleri ve sonuglari

Cizelge 3.6. S5 Numunesinin EDS analiz sonuglari

Numune | Analiz Elementler (Y%Agirhk)
No Bolgeleri Fe W C Mn | Cr | Si
1. Bolge | 74.92 | 2.71 |21.43| 0.40 | 0.20 | 0.33
2.Bolge |71.35 | 351 |2442 044 |0.14|0.13
S5 3.Bolge |76.26 | 0.74 | 2235 0.46 | 0.07 | 0.12
4. Bolge |68.71 | 405 |26.38 | 0.26 | 0.31 | 0.24
5.Bolge | 54.10 | 10.92 | 33.85| 0.24 | 0.16 | 0.73
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3.3. Mikrosertlik Test Sonuc¢lari

Deney numunelerinin mikrosertlik test sonuglarinin grafigi Sekil 3.38.’de
verilmistir. Mikrosertlik grafigi incelendiginde; artan takviye oranmna bagli olarak
numunelerin kaplama sertliklerinde olumlu yonde artis olurken, kaplama kalinliginin da
sertligin iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Buna kaplama
tabakasinda kullanilan FeW toz miktarinin fazla olusu etki etmistir. FeW kaplanan
numunelerde kaplama yapilan bolgeden alinan sertlik degerlerinden; ana malzeme
icerisinde kaplama katinin hemen altinda i¢ bolgeye ulasan tungsten etkisiyle sertligin
artmaya basladigi ve kaplama ara bolgesinde olusan karbiiriin etkisiyle hizla yiikseldigi
tespit edilmistir. Altlik malzemeden baglanarak kaplama katina dogru yapilan sertlik
Olgtimlerinde; artan diflizyon ve gogalan sert bilesik miktarimin etkisi ile sertligin hizla
yiikseldigi, ara tabaka ve kaplama kati icerisinde sertlik yiikselmesinin devam ettigi ve
sonunda yiizeyde en yiiksek sertlik degerine ulastigi tespit edilmistir.

Kaplama yiizeyinde karbiir bilesiklerinin olusumuna bagli sertlik artis1 tim
yiizey iizerinde oldukca dengeli bir dagilim gostermistir. Numunelerin kaplama
tabakasindan Olgiilen en yiiksek sertlik degerleri S-Referans, S1, S2, S3, S4 ve S5
numunelerinde sirasiyla 260, 362, 417, 512, 614 ve 651 HV seklindedir. En yiiksek
sertlik S5 numunesinde goriilmektedir. Bunun sebebi, Fe,C, FesWsC, Fe,;W, CrsCo,
Fe;Ws, Fe;Cs, W fazlarinin mikroyapida yogun miktarda mevcut olmasidir. Kaplama
bolgesiyle alt tabaka arasindaki sertlik degisiminde, kaplama bdlgesinin sertligi
maksimum degerde iken ara yiizeye dogru kiigiik miktarda azalirken ara yiizeyde ani bir
sekilde diismektedir. Bu durum Fe elementinin kaplama bolgesinde daha az, ara yiizey
bolgesinde ise daha fazla olmasi ve kaplama bolgesinde sert fazlarin yogunlugunun
fazla, ara yilizeye dogru bu yogunlugun azalip tanelerin kaplama bolgesinde kiigiik, ara
yiizeye dogru ise biiyiik boyutta olmasi ile aciklanabilir.

Cok daha diisiik bir toz oraninda elde edilen S1 numunesinin mikroyapisinin
sertlik profili, sertlikte daha az degiskenlik sergilemektedir. Hipootektik yapinin
mikroyapisinda iki farkli yapi tipi olan primer dendrit ve interdendritik Stektik fazlar
tanimlanmistir. Diger taraftan, hiperdtektik yapida primer intermetalik fazlar ve 6tektik
mikroyap1 elde edilmistir. Bu yapilarda katilagma hiz1 ¢ok 6nemlidir. Ciinkii fazlarin

boyutu ve aralig1 katilagsma hizina baghdir.
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Sekil 3.38. Deney numunelerinin mikrosertlik test grafikleri

Kaplama tabakasi1 iizerinde x-ekseni boyunca alinan mikrosertlik test
sonuglarmin grafigi Sekil 3.39.’da verilmistir. Mikrosertlik grafigi incelendiginde; farkli
sertlik olgtim sonuglar1 belirlenmistir. Mikroyapr incelemelerinde kaplama katinda
bulunan ¢ogu sert ve gevrek olan Fe,C, FesWsC, Fe,W, CrsC, Fe;Ws, Fe;Cs
bilesiklerinin varlig1 ve biiyiik oranlardaki MxCy metal karbiirleri olusumlarinin sertlikte

farklilik meydana getirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.39. Deney numunelerinin x-ekseni boyunca mikrosertlik test grafikleri

3.4. X-RD Analiz Sonuclari

S-Referans numunesinin X-RD analizi ile olusan faz ve bilesikleri gosteren
grafik Sekil 3.40.’da verilmistir. S-Referans numunesinin X-RD grafigi incelendigi

zaman Fe(a), Fe,C, Cr3C, faz ve bilesiklerinin olustugu tespit edilmistir.

2500
L2}
~ 1-Fe (a)
- 2-FeoC
Azcu:u:: - 3-CrzCs
o
=
3 1500
L=
=
@ 1000 -
z
E
500 - e
M j:_
U T ] IJL ] 1 1
o SO0 1000 15000 2000 25000 3000 3500 4000

2-Theta (")
Sekil 3.40. S referans numunesinin X-RD analiz grafigi
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S1 numunesinin  X-RD analizi Sekil 3.41.°de verilmistir. X-RD grafigi
incelendigi zaman FezMo, Fe,C, Fe,W, CrsC,, Fe;Ws faz ve bilesiklerinin meydana

geldigi tespit edilmistir.

2750 =
- 1-Fez:Mo
2300 1 1 2-FesC
2250 - T 3FeW
. 2000 4-CraC:z
£ 1750 5FerWs

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
2- Theta ()

Sekil 3.41. S1 numunesine ait X-RD analiz grafigi
S2 numunesinin  X-RD analizi Sekil 3.42.°de verilmistir. X-RD grafigi

incelendigi zaman FezMo, Fe,C, FesWsC, Fe,W, CrsC, Fe;Ws, Fe;Cs, W faz ve
bilesiklerinin meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.42. S2 numunesinin X-RD analiz grafigi

S3 numunesinin X-RD analizi Sekil 3.43.°de verilmistir. X-RD grafigi
incelendigi zaman FezMo, Fe,C, FesWsC, Fe,W, CrsC, Fe;Ws, Fe;Cs, W faz ve
bilesiklerinin meydana geldigi tespit edilmistir.
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~ 1-F83MO
1800 = 2-Fe2C
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g 1200 5-Cr302
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Sekil 3.43. S3 numunesinin X-RD analiz grafigi
S4 numunesinin  X-RD analizi Sekil 3.44.°de verilmistir. X-RD grafigi

incelendigi zaman FezMo, Fe,C, FesWs;C, Fe,W, CrsC, Fe;Ws, Fe;Cs, W faz ve

bilesiklerinin meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.44. S4 numunesinin X-RD analiz grafigi

S5 numunesinin X-RD analizi Sekil 3.45.°de verilmistir. X-RD grafigi
incelendigi zaman FezMo, Fe,C, FesWsC, Fe,W, CrsC, Fe;Ws, Fe;Cs, W faz ve

bilesiklerinin meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.45. S5 numunesinin X-RD analiz grafigi
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3.5. Asinma Testi Sonuclar

Hardox450+FeW toz alagimi ile kaplanmig AIS11020 ¢eliginin 20 ve 30 N yiik
uygulanarak elde edilen asinma test sonuglari grafikleri Sekil 3.46. ve 3.47’de
verilmistir. Kaplama tabakasinda Fe,C, FesWsC, Fe,W, CrsCy, Fe;Ws, FerCs, W fazlan
belirlenmis ve bu fazlarin varlig: sertlik degerlerinin yliksek ¢ikmasina sebep olmustur.
Bu da numunelerin abrasive asinma direncini olumlu yonde etkilemistir. S-Referans
numunesi en yiiksek asinma oranini gdsterirken, S5 numunesi ise en diisiik aginma
oranini gostermistir. FeW oraninin artmasiyla numunelerin asinma oranlari azalmistir.
Asinma oraninin, FeW seviyesinde artigsa bagli olarak olusan sert fazlar ve bu fazlarin
boyutlariin artmasiyla azaldigi goriilmiistiir. Ayrica FeW konsantrasyonunda belirgin
bir artis olmasi halinde alt tabakanin iizerinde daha kalin ve daha sert kaplamalar
olusmustur. Sekil 3.46. ve 3.47°deki kiitle kaybi-yiik iliskisinden de goriilecegi gibi,
farkli aginma mesafesinde asinma miktari artan yiikle yaklasik olarak dogrusal bir artis
gostermektedir. Sekil 3.46. ve 3.47’den goriildiigii gibi artan yiikle birlikte biitiin
numunelerde kiitle kaybi1 artmistir. Sonu¢ olarak FeW ile alasimlanan numuneler,
sadece Hardox450 ile kaplanan numunelere kiyasla g¢elik yilizeyinin aginma direncini
arttirdigini ortaya koymaktadir. Kaplanan yiizeylerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
ozellikle, katilasan fazlarin tane ebadina, matris i¢indeki sert fazlarin dagilimlarina ve
alasim elementlerinin segregasyonlarina baglidir. PTA kaynak yontemi ile kaplanmis
numuneler hem birincil faz hem de 6tektikte sert tungsten karbiirlerin esit dagilimima
neden olarak geleneksel tekniklerle elde edilenlere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
sertlik degerleri sergilemektedir.

Numunelerin aginma oraninin azalmasi; sert fazlarin tiiriine ve konsantrasyonuna
bagli oldugu bilinmektedir. Sonuglar gostermektedir ki farkli kaplanmis yiizeyler
arasinda %25 FeW kaplamali yiizeyin asinma orani sertlige kars1 en hassas seviyededir.
Kaplama alaninin sertligi, kaplama alaniyla alt tabaka arasindaki sertlik degisiminde
maksimum seviyedeyken, ara yiizeye dogru az miktarda azalir ve ara ylizeyde bariz bir
sekilde azalir. Bu durum Fe elementinin kaplama alaninda az oldugu ve ara yiiz
alaninda daha yiiksek oldugu ve kaplama alanindaki sert faz yogunlugunun yiiksek
oldugunu ve bu yogunlugun ara yiizeye dogru azaldig1 ve kaplama alaninda tanelerin

kiigiik oldugu ice dogru biiylidiigii gercegiyle iliskilendirilir.

103



50,35 -

m3m

Sekil 3.46.

Asinma Orani (mm3m-1)

Sekil 3.47.

0,45

o
N O
a  w

Asinma Orani (m

04

=—S-Referang ==¢=S1| =rie= 32 == S3 === G4 =0 S5

0 200 400 600 800 1000 1200

Kayma Mesafesi (m)
Deney numunelerinin 20 N yiik altinda aginma test grafikleri

0,7
== S-Referans | =t¢=S1 =32 == 3F3| =mie=34 =055

0,6

0,5

0,4 -

0,3

0,2

0,1

0

0 200 400 600 800 1000 1200

Kayma Mesafesi (m)
Deney numunelerinin 30 N yiik altinda agsinma test grafikler

104



3.6. Asinma Sonrasi Numunelerin Yiizeylerinin SEM Incelemesi

Deney numunelerinin asmmma testinden sonra g¢ekilen asinmig yiizey SEM
gorlntiileri Sekil 3.48.-3.53. de verilmistir. Asmmis yiizey SEM gorintiileri
incelendiginde; Hardox450 ile kaplanmis S-Referans numunesinin aksine, FeW (% 5
FeW, %10 FeW, %15 FeW, %20 FeW) ile alagimlandirilmis kaplama tabakalarinin
asinmis yiizeylerinin birbirine benzedigi goriilmektedir. Sekil 3.48.” de goriildiigii gibi
S-Referans numunesi diger numunelere kiyasla daha fazla deforme olmus ve daha fazla
kiitle kaybina maruz kalmistir. Asinma islemi sirasinda Hardox450 + FeW alagimli
kaplamalarin aginmis yilizeyleri lizerinde adhesive asinma meydana geldigi ve siddetli
plastik deformasyon sonucunda yiizey morfolojilerinde ¢cok sayida kraterler, s1g ve derin
dar oluklar ve koparak ayrilan kalintilarin olustugu tespit edilmistir. FeWC, FeC, Cr3C;
sert metal fazlarin olusumu ve bu fazlarin kirilganligi nedeniyle yumusak pargaciklara
ait bir olusum gozlenmemistir. Hardox450 ve FeW tozlar1 kuvvetli bir bag olusturarak
alt tabaka ile arasindaki bag mukavemetini gelistirmistir. Ciinkii, sert demirli ve
tunstenli karbiirler asinma esnasinda kolayca matrisden ayrilmazlar. Matristeki FeW
parcaciklari, hem MC, M,C, M3C, fazlarim1 hem de matris ara yiizeyi arasindaki
baglanma kuvvetini gelistirecek bir sekilde sekillenmislerdir. Bu yiizden kompozit
kaplama tabakas1 plastik deformasyona kars1 daha yiiksek direng gostermektedir. Bu da
daha sonraki gecislerde oluk kenarlarinin ortadan kalkmasina karst olan direnci artirir.
Sekil 3.46. ve 3.47." deki aginma test grafiklerinden de goriildiigii gibi yiiksek sicakliga
kars1 miikkemmel dayaniklilig1 ve saglamlig: ile bilinen FeW’ nin asinma islemi boyunca
abrasif asinmaya karsi direncte en 6nemli rol oynadig: tespit edilmistir.

FeW takviyeli kaplama tabakasinda FeW orani arttikca asinmaya maruz
birakilan kaplama tabakasinin kaybinda azalma oldugu gozlenmistir. Ayrica; abrasif
taneler, FeW parcaciklariyla karsilagtiginda, sert FeW takviyesi onlar1 mikro kesmeye
ve aginmaya kars1 direnecek sekilde pasiflestirmistir. Sonug olarak kaplama tabakasinin
asinmas1 metalik emsalleriyle eslestirildigi zaman adhesif asinmaya karsi miikemmel
direng gosterir.

Sekil 3.49.-3.53.” de goriildiigii gibi aginma izlerinin saban (topragin siiriillmesi)
seklinde meydana geldigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda oluklar dar ve diizlemseldir.

%5 FeW takviyeli S1 numunesinin diger Hardox450+FeW alasimli numunelere kiyasla
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asinma siiresince daha fazla deforme oldugu ve kirpac seklinde bolgesel asinmaya
maruz kaldigt goézlemlenmistir. FeW pargaciklarinin; mikrosertligin  artmasi,
deformasyonun giiclenmesi ve ¢Okeltmenin sertlesmesinin  sebebi  oldugu
diistiniilmektedir. Metal halkalar kaplama tabaka i¢in saban gorevi goriir. Boylece
asinmis ylizeyde belirgin mikro siirtinmeler vardir. Sirtlinme kuvveti ve 1sinin
etkisinden dolay1 yar1 kararli kaplamalarin asinan bolgelerinde faz doniisiimii, yeni faz
cokeltileri ve elementlerin difiizyonu meydana gelmektedir.

Dagimik cokelmis fazlar; kaplama ylizeyinde sertlik artis1 yapar, fakat ayni
zamanda kirillganlik da yapar. Bunlar kaplama tabakasinin asinma performansini
etkilemektedir. Kaplama alagiminin aginmasi esnasinda bu mikro yapisal degisiklikler
ve plastik deformasyon sadece yiizeyde ve kaplama tabakanin altinda meydana
gelmektedir. Bu ylizden kaplama tabakasinin asinmis kalintilar1 yorulma asimmasi
belirtileri gostermektedir. Hardox450+FeW kaplama tabakasinda PTA yoOntemiyle

ergimis olan FeW tozlari, kat1 ¢ozelti dayanimi iiretmektedir [55-57].
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Sekil 3.48. Asinma sonras1 S-Referans numunesinin SEM fotografi
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Sekil 3.49. Aslnma‘soam S1 numuneéinin SEMrfotograﬁi
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Sekil 3.50. Asinma sonrast S2 numunesinin SEM fotografi
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Sekil 3.52. Asinma sonra31 S4 h-umunesinin SEM fotégrafl
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Sekil 3.53. Asinma sonrasi S5 nurhunesinin SEM fortci)gg;ﬁr
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4. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, plazma transfer ark (PTA) kaynak teknigiyle, AISI1020 ¢elik
yizeyine Hardox450+FeW alasimlandirilarak yiizeyinin O6zellikleri degistirilmis;
mikroyapida olusan karbiir ve diger fazlarin, malzemenin sertligine ve abrasif asinma
davraniglarina olan etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan arastirma ve
incelemelerden sonra agagidaki sonuglara ulasilmistir:

1) Biitiin deney parametrelerinde kaplama sonucunda catlaksiz ve piiriizsiiz mikroyap1
olusumu meydana gelmistir.

2) Kaplama tabakasi mikroyapilarinda, dendritik yapiya ait kollarin net bir sekilde
izlendigi ve kol uzunluklarinin yaklasik olarak ayni boyutlarda oldugu goézlenmektedir.
Ayrica dendrit kollari, i¢ ige girmis simetrik bir goriiniim arz etmektedir.

3) Alasimlamada secilen iiretim parametrelerinin uygunlugu sonucunda topaklagsma
olmadan ve bozunmadan kaplama tabakasi olusmustur. Ergimenin yeterli diizeyde
olmasima bagli olarak, kaplama tabakasinin uygun seviyede olustugu ve kaplamanin
siir tabakasina yakin kisimlarindan incelenen bolgede, oncelikle altigen sekilli ve bazi
noktalarda da tipik M3C, ve M,C karbiirlerinin olustugu ve ayrica dendrit kollarinin
kaplama sinir tabakasina dogru dikey olarak yonlendigi belirlenmistir. Kaplanan ana
metal olan AISI1020 ¢eliginin soguk olmasi, dendritlerin ikincil kollarinin olusumlarini
belirgin sekilde engellemis ve hizli soguma sonucunda tabakalar arasinda metal atomlari
gecislerinin  simirli  kaldigr  gézlenmistir. Ayrica ara gecis bolgesi simirlart  da
belirginligini yitirmis, dendrit kollar1 ¢ogalmis ve kalinlasmustir.

4) Artan toz miktariyla tungsten, demir, krom ve karbonun kaplanan altlik malzeme
tarafina gectigi belirlenmistir. Ayrica nikel ve manganin da kaplama katina dogru
gecisme gosterdigi, dendrit kollarimin daha belirginlestigi ve ara gec¢is bolgesinin
genisledigi, kaplanan alagimdan kaplama katina dogru ve aksi yonde difiizyonun arttig1
goriilmistiir. Toz yedirme miktarinin fazla oldugu numunelerde, enerji girdisinin
kismen yetersiz kalmasina bagl olarak, difiizyon hareketleri yavaslamis, bu nedenle
dendrit olusumunun kismen tamamlanamadig1 goriilmistiir.

5) En yiiksek sertlik degerleri Hardox450+%25FeW alasimi ile yiizeyi alasimlandirilmis
numunelerde, en diisiikk sertlik degerleri ise sadece Hardox450 igeren S-Referans

numunesinde tespit edilmistir.
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6) Mikrosertlik artisinin kaplamalarin tiimiinde, kaplama tabakalarinin iist bolgesinde
daha fazla oldugu goriilmistiir. Artan toz miktarina paralel olarak, sert bilesiklerin
olusumuna bagli olarak mikrosertligin arttig1 gozlenmistir.

7) Kaplama tabakalarinda Fe (o), FesMo, Fe,C, FesWsC, Fe,W, CrsC, Fe;Ws, FerCs, W
faz ve bilesiklerinin olustugu tespit edilmistir.

8) Kaplama numunelerinin abrasif olarak asindirma esnasinda tiim numunelerde artan
yiik miktarina bagh olarak kiitle kayiplarinda bir artis oldugu tespit edilirken, kiitle
kayip miktarlarinin da artan mesafeye bagli olarak arttig1 tespit edilmistir. Diisiik toz
miktarlarinda, biitiin mesafelerde abrasif asinmasinda elde edilen kiitle kayip miktarlar
en st diizeyde olmustur. Kaplama tabakalarmin mikroyapilarindaki karbiirlerin
varliginin asinma esnasinda kiitle kayiplarini azaltic1 yonde etki ettigi tespit edilmistir.
9) Asinma degerleri incelendiginde; en iyi asinma direncini Hardox450 +%25 FeW
alasimi yapilmis numunelerde goriilmiistiir. Artan FeW tozu ile karbiir bilesigi
olusumuna bagh sertlik artis1 ile tim numunelerin asinma direngleri olumlu yonde
artmastir.

10) Asinma islemi sirasinda Hardox450 + FeW alasimli kaplamalarin aginmis yiizeyleri
tizerinde abrazif aginma meydana geldigi ve siddetli plastik deformasyon sonucunda
yiizey morfolojilerinde ¢ok sayida kraterler, sig ve derin dar oluklar ve koparak ayrilan

kalintilarin olustugu tespit edilmistir.

Oneriler

1) Sanayi sartlarinda daha pratik ¢aligma ortami saglanmasi i¢in 6nerdigimiz takviye toz
karigiminin siv1 bir soliisyon halinde hazirlanip, ihtiya¢ duyuldugu anda istenen yiizeye
siriiliip daha sonra yiizeye plazma ile enerji verilmesi sonrasi yiizeyde asinmaya
direngli bir kaplama yiizeyinin olusturulabilecegini ve bu konuda uygulamaya yonelik
calisan isletmelerin kendi pratik calisma parametrelerini belirlemelerinin isabetli
sonuglar verecegini diisiinmekteyiz.

2) Farkli kaynak akimlari, toz yedirme miktarlari ve liretim hizlar1 kullanilarak ileride

kaplama kat1 kalitesini iyilestirici ¢aligmalar yapilmalidir.
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