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SERT DOLGU KAYNAKLARININ KATILASMASI SIRASINDA OLUSAN
FARKLI BOYUTLU KARBURLERIN ASINMA VE SERTLIK
OZELLIKLERINE ETKISi

OZET

Bu tezde, ozli tel elektrot ille MAG kaynagi yontemi kullanilarak, S355J2+N ana
malzemesine sert dolgu kaynagi uygulanmistir. Ayni 6zlii tel elektrot (HARDCOR
600G) kullanilarak farkli paso sayilarinda yapilan sert dolgu kaynagi isleminde,
numunelerin asmma direngleri, sertlik degerleri ve mikro-makro yapilar1 kiyaslamali
olarak incelenmistir

Asmmma deneylerinde pin-on-disk asmma test cihazi kullanilmistir. Asinma deneyleri,
farkli mesafelerde sabit yiik altinda yapilmistir. SEM-EDS sonuclar1 alinmistir.
Numunelerin sert dolgu metal kisminda yapilan EDS analizi ile kimyasal bilesimler
belirlenmistir.

Numunelerin makro ve mikro sertlik degerleri alinmistir. Makro sertlik degeri {ist
ylizeyden kaynak metalinden, mikro sertlik ise yan kesitten yukardan asagiya dogru
almmistir. Mikro yap1 incelenmesinde 151k metal mikroskobu kullanilmistir.

Bu c¢alismadaki ilgili numuneler standartlara uygun olarak hazirlanmig ve
degerlendirmeler de wuygun standartlara gore yapilmistir. Kaynakli parcalar
kiyaslanarak metalografik ve asmma islemi yapilmistir. Analizlerde sertlik testi,
makro-mikro yap1 ve asmma testi (SEM-EDS ve 3D Profilometre) miktarlarmin
kiyaslanmas1 yapilmstir.

Elde edilen sonuglar asmmma direnci, mikro ve makro sertlik, mikro ve makro yap1
yoniinden degerlendirilerek karsilastirmalar yapilmstir.

Anahtar kelimeler: Metal Aktif Gaz, Metal Ozlii Tel, Sert Dolgu Kaynagi, Mekanik
ve Makro-Mikro Yapi
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EFFECT OF DIFFERENT SIZED CARBIDES FORMED DURING
SOLIDIFICATION OF HARDFACING WELDS ON WEAR AND
HARDNESS PROPERTIES

ABSTRACT

In this thesis, hardfacing was applied to the base material S355J2+N by using the
cored wire electrode MAG welding method. The wear resistance, hardness values
and micro-macro structures of the samples were compared in the hardfacing process
using the same cored wire electrode and different pass (HARDCOR 600G).

A pin-disc wear test device was used in the wear tests. Wear tests were carried out
under constant load at different distances. SEM-EDS results were obtained.
Chemical compositions were determined by EDS analysis on the hardfacing metal
part of the samples.

The change in hardness of the samples on the surface of the weld metal was
determined by microhardness measurement. Light metal microscope was used for
microstructure evaluation.

The relevant samples in this study were prepared in accordance with the standards
and the evaluations were made according to the appropriate standards. By comparing
the welded parts, metallographic and wear processes were performed in the analysis,
the hardness test, macro-micro structure and wear test (SEM-EDS and 3D
Profilometer) amounts were compared.

The obtained results were evaluated in terms of wear resistance, micro and macro
hardness, micro and macro structure and comparisons were made.

Keywords: Metal Active Gas, Metal Cored Wire, Hardfacing Welding, Mechanical
And Macro-Microstructure
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1. GIRIS

Modern endiistri uygulamalarinda kullanilan ¢ogu parca korozyon ve asmma
dayanimu ile yiiksek sertlik gibi 6zel yiizey 6zelliklerine gereksinim duymaktadir. Bu
nedenle agir kosullarda ¢aligmak zorunda kalan ekipmanlar icin, servis Omriiniin
uzun olmasi ise ekonomik olarak dnemli bir olgu haline gelmektedir (Abakay ve ark.
2013; Konstantinov ve ark., 2015). Zor ortamlarda g¢alisan makine parga ve
bilesenlerinde yasanan bu problemlerin ¢oziimii i¢in 1s1l iglem uygulamalar ile yiizey
sertlestirme islemleri uygulanabildigi gibi, “Hardface” ad1 verilen sert dolgu ylizey
kaplama iglemleri de uygulanabilmektedir (Venkatesh ve ark. 2014; Konstantinov ve
ark. 2015).

Sert dolgu, asmmmaya kars1 daha iyi yiizeyler olusturmak veya pargalar1 orijinal
boyutlarma geri getirmek i¢in ¢esitli kaynak yontemleri kullanilarak metal parcalarin

yiizeylerinin 6zel alagimli malzemelerle doldurulmasi islemidir.

Sert dolgu kaynagi genis bir kullanim alanina sahiptir. Cimento, beton, tas kirma,
micir, maden isletmeleri ile demir ¢elik, kimya, seramik sanayi sert dolgu kaynaginin

yogun olarak kullanilabilecegi alanlardir.

Sert dolgu kaynaginda kaynak yonteminin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Basarili
bir sert dolgu kaynaginin uygulanabilmesi i¢in sistematik bir yaklagim ortaya
konulmalidir. Uygulanabilir, dolguda belirlenen O6zellikleri verebilen bir yontem

se¢ilmelidir.

Kullanilan yontemler arasinda ortiilii elektrot kaynagi, gazalti kaynagi, ozli tel
kaynagi, tozaltt kaynagi, oksi-asetilen kaynagi, TIG kaynagi, plazma kaynagi,
elektro ciiruf kaynagi yer almaktadwr. S6z konusu ydntemin agik havada
uygulanabilirligi, verimliligi, operator tarafindan kolaylikla uygulanabilirligi, kaynak
pozisyonlarma uyumlulugu, sert dolgu kaynagi uygulanacak malzemenin kalinlig1 ve
cesitliligi, seyrelme faktorli, ekonomik olma gibi 6zellikler agisindan {istiinliikleri
vardir. Sert dolgu kaynagi uygulamalarinda 6zli tel kaynagi yontemi saglamig

oldugu avantajlardan dolay1 genis bir kullanim alanina sahiptir.



Asinma, pargalarin degisimini gerektiren, endiistride en sik karsilasilan sorunlardan
bir tanesidir. Biiyiik maliyetler ile olusturulan makina pargalarinin kati yilizeylerinde,
mekanik etkiler neticesinde kayma, yuvarlanma ve darbe sonucu asinma meydana
gelmektedir. Asinma sonucunda makina pargalar1 temel islevlerini yerine getiremez
duruma gelirler. Asinma sonucunda islevini yerine getiremeyen makina parcalarmin
yenisi ile degistirilmesi isletmeler i¢in bliylik maddi kayiplara neden olabilmektedir.
Ayni zamanda belli araliklar ile yeni makina pargalarinin aginmig olanlar ile
degistirilmesi kacinilmaz hale gelmektedir. Bu durum iilkemiz ekonomisi agisindan

cok biiytik bir kayip olusturmaktadir.

Uygun parametreler belirlenerek yapilan sert dolgu kaynag: ile biiyiikk maliyetler ile
olusturulan makine parcalar1 asindiginda yenisi ile degistirilmeden tamir
edilebilmekte ve daha iyi asinma dayanimina ulasabilmektedir. Ayrica calisma
ortami nedeniyle asinmas1 muhtemel olan yeni makina pargalar1 kullanilmadan 6nce
uygun sert dolgu kaynagi yontemi kullanilarak servis Omiirlerinde artis
saglanabilmektedir. Sert dolgu kaynagi bu yonleri ile ekonomik ve etkili bir

yontemdir.



2. SERT DOLGU KAYNAGI

2.1 Sert Dolgu Kaynagi Tanim

Sert dolgu kaynagi, asinmis veya yeni pargalarin Omriinii uzatmak i¢in asinmaya
dayanikli ve sert alasimlarin metalik malzemelere kaynak yapilarak uygulanmasi

islemidir (Burhan Oguz, 1993).

Sert dolgu kaynagi, asinmaya kars1 daha direncli ylizeyler olusturmak veya parcalari
orijinal boyutlarna getirmek i¢in metal parcalarin ylizeylerinin ¢esitli kaynak

yontemleri kullanilarak 6zel alagimli malzemelerle doldurulmasidir (Cavcar, 1998).

Sert dolgu, alasimlar1 kaynak yoluyla metalik bir altlik yiizeye homojen olarak
biriktirme ve asmma ile darbe, 1s1, korozyon ve bu etmenlerin kombinasyonuna
dayanikli koruyucu bir ylizey olusturma ve yiizey Ozelliklerini gelistirme islemidir

(Burhan Oguz, 1993).

Metallerin ve alagimlarin kaynaklana bilirligi tizerindeki biiyiik etki, kimyasal
bilesimlerine sahiptir. Karbon geligin kaynaklana bilirligi, ana safsizliklarin igerigine
bagl olarak degisir. Karbon, ¢elik bilesimindeki en onemli unsurdur; bu, celikten
hemen hemen tiim ¢elik O6zelliklerini kaynaklanabilirdik dahil, islem isleminde
belirler. Celikte karbon igeriginin artmasiyla, kaynaklanabilirdik bozulur.
Sertlestirme yapilar1 ve catlaklar goriiniir ve dikis goézeneklidir. Bu nedenle, yiiksek
kaliteli kaynakli bir baglant1 elde etmek icin, ¢esitli teknolojik yontemler uygulamak
gerekir (Oerlikon Yayni, 1995).

Kaynak teknolojisinin 6nemli bir pargasini olusturan metaller ve alagimlar, cesitli
ortamlarda ve ¢esitli amaclarla kullanilmaktadwr. Metal ylizeylerin dis ortamlardan
veya uygulama alanlarindan korunmasinda; maruz kaldigi yorulma, siirtiinme ve
asinmayi ortadan kaldirmak veya en aza indirmek i¢in ¢esitli ylizey islemlerine ve

imalat yontemlerine ihtiyag vardir (Yildiz vd. 2007).

Sert dolgu kaynagi, metal pargalarin 6mriinii uzatmak i¢in asmmaya karsi oldukca
direngli bir yiizey olusturmanin ucuz bir yontemidir. Avantajlar arasinda daha az

yedek parca ihtiyaci, daha az bakim siiresi, dnemli parcalari ucuz malzemelerden
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iiretme yetenegi, daha kisa montaj siiresi, daha az dokiim ve daha diisiik toplam
maliyetler yer alir. Cogu sert dolgu isi, onarim veya bakim isleminin pargasidir,
ancak en etkili sonucu elde etmek, istenen sertlikte kaynak metali uygulamaktan

fazlasini gerektirir (Burhan Oguz, 1993).

Sert dolgu kaliteleri, tim metalik malzemeler i¢in gereken asinma direncini saglamak
icin genis bir yelpazeye sahiptir. Bazi sert dolgu kaliteleri ¢cok sertken, digerleri
yumusak bir matrise ve matris i¢inde aginma direnci saglamak igin parcaciklara

sahiptir (Anik, 1991; Cavcar, 1998a).

Baz1 kaliteler karbiir tabaka saglamak icin gelistirilmistir, digerleri ise pargalari
orijinal boyutlarma geri dondiirmek i¢in gelistirilmistir. Asman parcalarin onarimi

genellikle asagidaki ti¢ adimu igerir (URL-6).

1. Dolgu
1. 2.Tampon tabaka
2. 3.Sert dolgu (yeniden doldurma) (Sekil 2.1)

Tampon
tabaka

Ana Metal

Dolgu
Sekil 2.1: Asman Parcgalarin Onarimi
Kaynak: (Jeffus, L.F. 1997)

1. Dolgu: Calisma boyutlarma yakin, ¢ok asinmis parcalar, giliclii, catlama direnci

yiiksek ve art arda bir¢cok geciste tamamlanabilen kaynak sarf malzemeleri igceren bir

dolgudur (Sekil 2.2).



DOLGU KAYNAGI

ANA METAL

Sekil 2.2: Dolgu Kaynag1
Kaynak: (Jeffus, L.F. 1997)

2. ‘Tampon Kaynag1’ ayni zamanda ‘Tampon Paso’ olarak da adlandirilan tabakadir.

Gerekli goriildiigii zamanlarda sert dolgu tabakasi ile ana malzeme arasia uygulanir.
Ana metalin veya kaynak metalinin karbon veya alagim igerigini seyreltmek i¢indir.
Tampon tabaka uygulanma zamant:

Sert dolgu kaynagi ile ana malzeme arasinda saglam bir tabaka yaratmak igin.

Biiziilme gerilimlerinden dogan ve kaplama tabakasinda yer alan catlaklarin ana

metale yayilmasini 6nlemek i¢in (Sekil 2.3).

SERT DOLGU KAYNAGI

ANA METAL

Sekil 2.3: Tampon Paso islemi
Kaynak: (Jeffus, L.F. 1997)

3) Sert dolgu (yeniden doldurma)- Ana malzemeden daha da sert 6zellikte olan ve
malzemenin dis yiizeyine kaynakla bu sert metalin kaplandigi tabakadir. Amact

asmnmaya karsi olan direnci artirmasidir (Sekil 2.4).

Yeniden doldurma i¢in uygun bir dolgu metali segmedeki {i¢ ana faktor sunlardir:
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1. Soguk catlama riski: hem On 1sitma sicakliginin hem de pasolar arasi
sicakligin tanimlanmasi gerekir (tipik olarak temel malzeme tiiriine gore
belirlenir).

2. Servis sicakligi ve dolayisiyla dolgu metali ile ana metal arasindaki termal
genlesme farkliliklar1.

3. Yeniden yapilanma dolgu metali ile sonraki herhangi bir yiizey kaplamasi

arasindaki uyumluluk (M. Muhtarova, 1984).

Sert dolgu kaynagi genellikle bir, iki veya ii¢ gegisle smirlidir. Sert dolgu, metal-
metal siirtinmesi, asinma, darbe, darbe ve asinma dahil olmak {izere agir asinma
kosullar1 altinda parcalar1 korumak ve Omriinii uzatmak icin kullanilabilir. Yiizey
kaplama c¢imento sektorii, c¢elik sektorii ve daha bir¢cok alanda kullanilmaktadir

(Akulov A.l. Belchuk G.A. , Dementsevich V.P. 1977).

SERT DOLGU KAYNAGI
TAMPON PASO

ANA METAL

Sekil 2.4: Sert Dolgu Islemi
Kaynak: (Jeffus, L.F. 1997)

Eksik kisimlarm onarilmasi veya tamamlanmasi amaciyla yapilan bir dolguda dolgu
malzemesi ana metale veya ayni bilesime ¢ok yakindir. Contalarda, ana metale yeni
ozellikler kazandirmak icin dolgu malzemesi farkli bilesimde olabilir. Bunlar ana

metale verilecek yeni 6zellikler olabilir;

a) Sertlik

b) Sicak sertlik

€) Asmma direnci

d) Asindirict asinmaya karsi direng
e) Korozyon direnci

f) Sicak oksidasyon direnci



g) Darbe direnci (Anik,1991).
Sert dolgu kaynaginin siralamasi:

a) Ilk olarak, is parcas1 tavlama sicakligma kadar yavasca sitilir. Bu sicaklikta

yap1 tamamen Ostenitik hale doniistir.

b) Kaynagn ikinci asamasinin gergeklestirilecegi sicakliga sogutma, bu; Ostenit
dontisimiiniin (TTT egrilerine gore) Otelenmesinin en belirgin oldugu

sicakliktir.
c) Bu asamada kaynak bir sicaklikta yapilir.
d) Is pargasi havada veya yagda (50°C ila 150°C) sogutulmalidir.

e) Temperleme, kiitiik temperleme sicakliginda yapilir, bu sicaklik yiiksek hiz
celikleri i¢in 550°C ile 570°C arasinda degisir (Truschenko E.A. 2008, URL-
5).

Ayn1 zamanda ¢ogu kaynakgi, kaynak banyosunun kontrol kolayligina dikkat ceker.
Stire¢ 6zel beceriler gerektirmez ve ¢ogu durumda daha az zahmetlidir. Ark ve
kaynak havuzunu en ucuz karbondioksit ile korurken yiizey kaplamasinin kalitesi ve
stabilizesinin yiiksek parametreleri elde edilir, ¢iinkii yontem 6zellikle CO,'ye 6zgii
kisa devre serileri ile metal transfer tiirli i¢in optimize edilmistir. STT (Son tiiketim
tarihi) yonteminin avantajlarmdan biri de mekanize kaynak i¢in kullanma imkanidir.
Daha once belirtildigi gibi, otomatik boru baglant1 kaynak sistemleri en yliksek kalite
ve verimlilik gostergelerinin elde edilmesini saglar. Tiim eklemin kaynaklanmasi
sirasinda gecgislerin geri kalani, kalin borularin kaynagi sirasinda bile daha iyi
penetrasyon saglayan, katmanlar1 doldurmak icin gaz korumali 6zli tel kullanimi

disinda, ilk duruma benzemektedir (Belov S.V. 1983).

Diger dolgu yontemlerine kiyasla sert dolgu, yiiksek iiretkenlige, her kalinliga, cesitli
kimyasal bilesimlere ve yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip kaplamalar elde
etmeyi miimkiin kilar. 12 mm'den biiylik capa sahip ¢ubuklara yilizey kaplamalari

uygulanir.



2.2 Sert Dolgu Kaynagimin Uygulama Alanlan

Sert dolgu uygulanan temel olarak 2 alan vardir:

1. Asmma pargalarini orijinal boyutlarina dondiirmek i¢in: bu ayn1 zamanda sert
dolgu veya sert dolgu + tampon gecisleriyle de yapilabilir. Dogru kaynak

sirasina uyulsa bile aginmis pargalar birkag kez yeniden doldurulabilir.

2. Yeni ve aginmaya duyarli metal parcalarin hizli asinmasini 6nlemek igin: Bu
yontemle parcalarin kullanom Omrii en az iki katma c¢ikar. Baglangic
malzemesi par¢a maliyetinin artmasma katkida bulunsa da, ucuz
malzemelerden bir temel malzeme segilerek bu maliyet disiirtilebilir (Dolin

P.A.1990).

Sert dolgu, yipranmis yenileme sirasinda ve makinelerin ve mekanizmalarin yeni

parcalarinin tiretiminde yapilir (Dolin P.A.1990).

Sert dolguda, gerekli dolgu kalinligi uygulamanm gereksinimlerine baglidir. Sert

dolgu kaynaginda dolgunun ger¢ek kalinligi uygulamanin ihtiyaglarma gore degisir.

Ama genel olarak malzeme ne kadar sertse o kadar ince uygulanir. Krom karbiir gibi
daha sert malzemeler i¢in ¢ogu durumda ¢ok fazla catlamayi 6nlemek ic¢in ikiden
fazla paso uygulanmamalidir. Krom karbiir malzemeler, gerilim serbest kaldiginda
catlayacak sekilde tasarlanmistir. Birkag biiylik ¢atlak yerine kiigiik ama ¢ok sayida
catlak olusumunu kontrol etmek icin ilk paso yiiksek bir kaynak hizinda yapilmalidir.

Sert dolgu, endiistride asagidaki alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Sicak damgalama kaliplar1

e Dolum vanalar1

e Sicak kiitiikleri kavrayan geneler
e Sicak ekstriider iticiler

o Tel ¢ekme kilavuzlari

e Gaz, su, buhar ve asit musluklari

e (Gaz turbini kanatlar1

e Vanalar
e Eksenler
e Krank mili

e Kova disleri



e Tas kirma ¢eneleri (G.A.Nikolaeva 1979).
Sert kaynak dolgu uygulamasi, paslanmaz c¢elik, manganli ¢elik, dokme demir,
dokme ¢elik, nikel ve bakir alagimlar1 gibi metallere kati dolgu maddesi
uygulanabilir. Bu uygulama, %1'den az karbon alasimli karbon c¢elikleri ve diisiik
alasimli ¢elikler i¢in kullanir. Yiiksek alagimli ¢elik isteniyorsa dolgu kaynagi 6ncesi

0zel bir tampon tabaka ile kaplanmalidir.

Bazi sert dolgu kaynak uygulamalarinda 6zel kaynak prosediirleri gerekir. Biiyiik
asindirict ve sert bir malzemeyle g¢alisan bir degirmen veya g¢ene, malzemenin
hareket yoniinde kaynak yapilmasi, sivili karisimin aktigr bir tasiyict da hareket
yoniine dik olarak kaynak yapilmasi asmmmay1 azaltmakta etkili olabilir. Merdane
tizerinde kaynak yaparken, spiral sekilde kaynak yapmak olabilecek g¢arpilmay1
azaltmakta etkilidir (V.A. Vinokurov. 1979).

2.3 Sert Dolgu Kaynag Malzemeleri

Kaynaga baslamadan once, ylizey kaplama malzemelerini dikkatlice se¢ilmelidir. Bu,
belirli bir durumda ylizey kaplamasi i¢in malzeme sec¢imini etkileyen cesitli
faktorleri hesaba katmanin gerekli oldugu kaynak isleminde ¢cok 6nemli bir asamadir.
Bugiin, 6zellikleri ve uygulamalar1 bakimindan farkhilik gosteren ¢cok sayida metal ve
alagim bulunmaktadir. Bu nedenle, ana metale karakteristikler, mekanik 6zellikler ve
kimyasal bilesim bakimmindan benzer bir kaynak metali saglayan elektrotlarin

secilmesi onemlidir. Bu, 6zel bir tel (¢ekirdek) ve kaplama bilesimi kullanilarak elde

edilir (Zhuravlev V.G 1990.).

Sert dolgu elektrotunda kullanilan metallerin temel 6zellikleri sunlardir: mukavemet,
sertlik, esneklik, plastiklik ve tokluk. Baz1 endiistrilerde kullanilan gelikler igin 1s1
direnci, asinma direnci ve yorulma gostergeleri de 6nemlidir. Kural olarak, belirli bir
kalitede ¢eliklerin amaglandig tirlinlerin ambalajlanmasi hakkinda kisa bir agiklama

vardir (E. L. Makarov. 1991).

Sert dolgu malzemeleri alasimlardan, karbiirlerden ve bunlarin bilesiminden olusan
malzemelerden olusur. Geleneksel sert dolgu malzemeleri genellikle ¢elikler, diisiik
alasimli sert dolgu alagimlari, yiiksek alasimli malzemeler, karbiirler, nikel bazli
alasimlar ve kobalt bazli alagimlar olarak siiflandirilirlar. Bazi uygulamalarda bakir

bazli alasimlar da kullanilmaktadir. Ancak bunlarin kullanim1 olduk¢a smirlidir. Sert



dolgu malzemesi toplam tiiketiminin yillik 18*%10° kg olarak belirlendigi arastirmada
demir esaslt sert dolgu alasimlar1 bu tiiketimin %90-1n1 olusturmaktadir. Ticari olarak

ise %90’ lik tiikketimin yaninda %75’lik bir paya sahiptir (Zhuravlev V.G 1990.).
Dolgu i¢in kullanilan ana malzemeler iki ana gruba ayrilir:

1. Karbon ve diisiik alasimli ¢elikler,
2. Manganl Gstenitik celikler.

1. Karbon Celik Ve Diistik Alasimli Celik: Karbon ¢eligi ve diisiik alasimli ¢elik ¢cok
cesitlidir. Ana malzemedeki karbon veya alasim elementlerinin miktar1 arttikga
kaynak oncesi dikkate alinmasi1 gereken parametre sayisi da artar. On 1sitma, son
1sitma, yavas sogutma ve genlesme gerekebilir. Demir, karbon veya diisiik alasimhi
celik esash sert ylizeyli alasimlarin kaynaginda kirilganlik ve catlama egilimi gibi

faktorler dikkate alinmalidir.

2. Manganli Ostenitik Celikler: Bu mukavemetli alasimlar, darbede sertlesebilme
ozelliginden dolay1 asinma direncinin gerekli oldugu yerlerde de kullanilmaktadir.
Ana metal, koruyucu sert bir tabaka altinda mukavemetli kalir. Bu tiir malzemeler
ayrica kirilgan yiiksek kromlu karbiir alagimlari i¢in mitkemmel bir yap1 olusturur.
Kural olarak, manyetize edilemezler, ancak sogukta sertlestirildiklerinde bir miktar
manyetizasyona sahiptirler. Isi, manganli Ostenitik ¢elikleri olumsuz etkiler. Ana
malzemenin sicakligi 10°C'nin altinda olmadik¢a 6n tavlama yapilmamalidir. On
isitma  70°C'yi, ana malzemenin kaynak sirasindaki sicakligr ise 250°C'yi

ge¢memelidir (Giiltekin, N 1988).

Basit bir igslem i¢in en iyi ana metal se¢cimi genellikle alasimsiz karbon celigidir.
Pratik araligi AISI-SAE 1020'den 1095'e (%0,20 ila %0,95 karbon) kadar uzanir;
ancak karbon oram arttikca kaynak kisitlamalarmin da arttigr da bilinmektedir

(Giiltekin, N 1988).

Uygun bir ana metal, kaynak yapildiktan sonra iyi kaynaklanabilirik ve iyi
mukavemeti Ozelliklerini birlestiren 1045 celiktir. Celik temizse ve deoksidize
edilmigse, kaynak esnasinda yasanilan zorluklari minimum dizeydedir. 1045
celiginin mikro yapis1 genellikle ferrit ve perlitten olusur. Karbon orani artirilarak
perlit miktar1 arttirilabilir ve hatta perlitin kendisi bile ¢ok az alasim eklenerek daha
sert hale getirilebilir. Ancak bu degisiklikler ana metalin kaynaklanabilirligini bozar.

Ana metalin mukavemetini arttrmak gerekmedik¢e bu yontem kullanilmamalidir.
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Cok giiglii bir ana metal gerekliyse, Ostenitik mangan ¢eligi en iyisidir; toplu halde
son derece ekonomiktir. Bununla birlikte, kaynak¢1 6zelliklerini iyi bilecektir, bu
nedenle dikkatsiz ¢alisma kirilganliga yol agabilir; ancak kaynaklanabilir ve 40
kg/mm? (55.000 psi) akma dayanimina sahiptir. Sl verime sahip ¢esitler de

vardir.

Sert dolgu i¢in kaynak sarf malzemeleri, ¢esitli asinma tiirlerine standart EN- 14700

tanimlamalarina gore smiflandirilmastir.

Bu smiflandirmalar, kaynak yiginmin kimyasal bilesimini belirtir.
Smiflandirmanin iki b6liimii vardir.

a) Uriin, 6zlii boru seklindeki iiriinler i¢in "T" bicimindedir.

b) Seyreltme hari¢ kimyasal bilesim i¢in alagim sembolii.

Cizelge 2.1: %27 Cr ve %5 C Kromlu Dékme Demir Ozlii Tel (HARDFACE HC-0)
T Fel5 Isimlendirilmesi Sahip Olacaktir

C Cr Ni | Mn Mo W \Y Nb | Diger | Kalan

Fel5 | 45-55] 20-40 | <4053 | <2 - - <10 B Fe

Kaynak: (URL-1)

Cizelge 2.2: Kobalt Bazli Siif 6 Ozlii Tel (STELLOY 6-G), T Co2 isimlendirilmesi

Sahip Olacaktir
C Cr Ni | Mn Mo wW \/ Nb | Diger | Kalan
CO, | 0,6-3 | 20-35 | <4 | 0/1-2 - 4-10 - - Fe Co

Kaynak: (URL-1)

Karbon (C), demir esasli alasimlarda temel sertlestirme ve mukavemet elementidir.
Birlestirebilir diger elementlerle birlikte karbiirler (sert fazlar) olusturmak icin.
Alasmmlarin mukavemeti ve sertlesme kabiliyeti, karbon icerigi arttikca gelisirken,

uzama ve kaynaklanabilirlik ve islenebilirlik azalir.

Krom (Cr), 1s1 direncini artirir.

Celikler, korozyona direncli hale gelebilmesi i¢in minimum % 13 oraninda krom
icerigi gerektirir.

Daha ytiksek Cr icerigi, korozyonu ve 1s1 direncini artirir.

Krom, termal iletkenligi azaltma egilimindedir.

Krom, agmmaya kars1 direnci artirma etkisine sahip bir karbiir olusturucudur.
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Molibden (Mo), mukavemeti ve direnci artiran elementler kategorisine aittir.
Korozyon ve bu nedenle Cr-Ni ostenitik ¢eliklerde siklikla kullanilir.

Niyobyum (Nb), giiclii bir sert karbiir olusturucudur. Bu eleman ayn1 zamanda bir
stabilizator olarak da kullanilabilir (refrakter dstenitik ¢elikler).

Vanadyum (V), bir karbiir olusturucudur ve asir1 1sinmaya kars1 hassasiyeti azaltmak
icin kullanilir. Bu nedenle, element genellikle yiiksek hizli sicak ¢aligsma ¢eliklerinde

bulunur.

Wolfram (W), ¢ok sert karbiirlerin gii¢lii bir olusturucusudur. Bu element, direnci

arttirir.
Yiiksek sicakliklar ve bu nedenle takim ¢eligi uygulamalar1 i¢in kullanilir.

Titanyum (Ti), oksijen (deoksidasyon etkisi) ve karbon gibi diger elementlerle

kolayca birlesir.
Titanyum karbiir, dis soklara kars1 iyi direng saglayan ince pargaciklar olusturur.

Mangan (Mn), kaynak metalinin oksit ve kiikiirtten arindirilmasinda 6nemli bir rol

oynar.

Yiiksek karbon igerigine sahip % 12'den fazla manganez varsa, yigin Gstenitiktir, bu

nedenle sertlesme nedeniyle sok ve asinmaya karsi mitkkemmel direng saglar.

Nikel (Ni), karbiir olusturucu degildir. insaat geliklerinde darbe dayanimini 6nemli

Olctlide artirir.
Icerigi % 7'yi astiginda ve yiiksek krom icerigi oldugunda, yap: stenitik.
Kobalt (Co), tane biiyiimesini yavaslatarak 1s1 direncini artirir. Ek olarak, mitkemmel

Korozyon ve erozyona karsi direng gosterir ( URL-1.).

2.3.1 Sert dolgu kaynaginda malzeme se¢imi

Sert dolgu malzemesi segerken darbe, korozyon, erozyon, termal sok gibi etkiler tek
tek veya birlikte diigiiniilmelidir. ik olarak dikkate alnmasi gereken diger
degiskenler, asinma durumu ve sert dolgu kalitelerinin maliyetidir. Baz1 durumlarda
0zel kaynak prosediirleri gereklidir. Biiylik asindiric1 ve sert malzeme ile ¢aligan
freze veya ceneler, malzeme hareketi yoniinde kaynak yapmak, akan sivi karigimi

olan bir konveyor tizerinde hareket yoniine dik kaynak yapmak asimnmay: azaltmada
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etkili olabilir. Bobin kaynaginda helisel kaynak, boyuna ydnde kaynak
deformasyonunu azaltmada etkilidir. Sert dolgu alagimlar1 secilirken asagida verilen
hususlar dikkat etmek gerekmektedir (URL-4).

a. Calisma sartlar1 analiz edilmelidir. Boylelikle hangi tiir asinmanin var oldugu
tespit edilmelidir. Calisma sartlarinda sert dolgu alasimmin direngli olmasi

gereken o6zellikler belirlenmelidir.

b. Sert dolgu malzemesi ile ana malzeme uyumluluguna dikkat etmek

gerekmektedir.
€. En uygun sert dolgu alasimi se¢ilmelidir.
d. Enuygun sert dolgu kaynaginin islemi secilmelidir (Cavcar, M 1996).
Sert dolgu malzemeleri genel olarak 2 kategoride gruplanabilir.

1. Demir esaslh alasimlar

2. Demir dis1 alagimlar

1) Demir esasl sert dolgu alasimlar: Metaliirjik fazlarina veya mikro yapilarma gore
ayrilabilirler ve her biri belirli bir asinma tipine digerlerinden daha fazla direng

saglar. Basitlik agisindan bu alagimlar 4 ana gruba ayrilabilir:
A. Martenzitik alasimlar,
B. Osteniktik alasimlar,
C. Karbiirli alasimlar.
D. Perlitik alasimlar (Cavcar, M 1996).

A) Karbonlu ve yiliksek alagimli (%6-12) martenzitik alasimlar, kaynaktan sonra
onemli ol¢lide daha yiiksek sertlige sahiptir (Sekil 2.5). Bu sertlik onlara daha iyi
metal-metal siirtlinme direnci ve asmma direnci saglar, ancak darbe mukavemeti
azalir. Mukavemeti arttrmak icin sertlestirme yapilir. Bu alasimlar esas olarak
tampon tabaka olarak kullanilir. Bir bagka martenzitik alasim grubu da martenzitik

paslanmaz ¢eliklerden olusur. Bu alagimlar termal soklara karsi oldukc¢a direnglidir
(URL-1.).
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Sekil 2.5: Martenzitik Bir Alasimin Mikro Yapist
Kaynak: (Burhan .O 1993)

B) Ostenitik alasimlarin genel ozellikleri; milkemmel darbe direnci, orta asinma
direncine sahiptir ve dolgu i¢in kullanildiginda en iyi sonucu verir (URL-1.).
Ostenitik alasimlar, oda sicakliginda bile Ostenitik mikro yapiya sahiptir. %0,51
karbon ve 20 alasim (esas olarak manganez ve az miktarda nikel ve krom) iceren
celiklere ostenitik manganli gelikler veya "manganli" Hadfield ¢elikleri denir (URL-
1).

Temiz bir yiizeyin gerekli oldugu dolgu maddelerinde ve ayrica karbiir alagimlari ile
doldurulmus oOstenitik manganlh ¢eliklerde genellikle tampon tabaka olarak
kullanilirlar. %0,7 karbon ve %20-30 alasim elementleri (mangan, krom ve nikel)
iceren Ostenitik alagimlar, ana metalin asir1 karistirilmasi durumunda dahi tamamen
Ostenitiktir ve dislik alasimli ve karbonlu ¢elikler {izerinde yapilir. Bu, Ostenitik
manganlt ¢elikleri, bu tiir g¢elikleri karbonlu veya diisiik alasimhi celiklere ve
manganli ¢eliklere baglarken veya karbon ¢eliklerinin sert dolgu katmanlarinda ¢ok
daha fazla tercih edilmesini saglar (Cavcar, M 1996).

Ostenitik dolgu alasimlar1 ¢ok serttir ve sogukta sertlestirilir. Ayrica miikemmel
tokluga, orta diizeyde asmma direncine sahiptir ve genellikle stres altinda c¢atlama
yapmaz. Bu tiir alasimlar 50 HRC’ye kadar darbeyle sertlestirilmistir, bu da onlara
iyi asinma direncinin yam sira darbe direnci saglar. Ostenitik dolgu alagimlari, baz
Ostenitik mangan malzemesi gibi 260°C'nin iizerinde 1sitilmamalidir, aksi takdirde
kirilgan hale gelir, catlar ve kirilir.

%0.03 ile %1,0 arasinda karbon igeren malzeme, martenzitik veya mangan-ostenitik

bir yapiya sahiptir. Martenzit, manganli ostenitten daha serttir. Karbiir yap1
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icermeyen bu iki malzemenin ana fazlari1 aginmaya karsi direnglidir ve martenzitlerin

asinma direncinde daha avantajlidir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Ostenitik Bir Alasimin Mikro Yapisi
Kaynak: (Burhan .O 1993)

C) Karbiirlii alasimlar:

Karbiir alasimlarmin genel 6zellikleri; miikkemmel asmmma direnci, iyi 1s1 direnci,

ortalama korozyon direnci, orta ve hafif darbe dayanimi (URL-1).

Sert dolgu i¢in karbiir kaliteleri miikemmel asinma direncine, iyi 1s1 direncine,
birlikte korozyon mukavemetine ve orta diizeyde hafif darbe direncine sahiptir.
Asmmanin tek aginma faktorii oldugu durumlarda, genellikle en az %12 krom igeren
dolgu alasimlar1 ve diger karbiirler kullanilir (Sekil. 2.7). Karbiirler, ¢evreleyen
matristen daha serttir ve milkkemmel asinma direnci saglamaktadir (Cavcar, M 1996).
Asinma ve darbenin bir arada bulundugu durumlarda karbon orani diisiik (%3'ten az)
olmalidir. %2 ile %3 arasinda, yapi1 birincil Ostenitten daha biiyiiktiir ve daha az
Ostenitik karbiir otektigi icerir, bu nedenle asnma direnci biraz artar. Karbiirler
matris iginde orta derecede dagilmistir ve iyi toklugun yani sira iyi asinma direnci
saglamaktadir. Primer karbiirler %3,5 karbondan sonra ortaya ¢ikmaya baglar, ancak
aralikli olarak bulunduklar1 i¢in asinma direncinin belirlenmesinde 6stenitik-karbiir
yapist baskindir. %4'in {izerinde karbon igerigine sahip malzemenin asinma direnci,
%35 karbona kadar asinma direncinde hafif bir iyilesme ile ¢ok yiiksek asinma
direncine sahip birincil karbiirler tarafindan belirlenir. Asinma ve yliksek sicaklik
birlestiginde karbiir alasimindaki karbon orani (%7) arttiginda asinma direnci artar

ancak tokluk azalir. Karbon, diisiik alagimli, Ostenitik manganl celikler ve dokme
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demirler i¢in Ozel kaynak yontemleri ile kullanilr. Ana metal hatasiz ve
mukavemetli olmali ve kaynaklarin delaminasyonunu dnlemek i¢in karbiir kaplama
en fazla 2-4 gegiste uygulanmalidir. Catlaklar ince malzemeye uzanabilir. Bu tiir
alagimlar iyi asmnma direncine ve ayrica yiiksek sicaklik asimma direncine (650°C)
sahiptir. Mikro yapi grubunda, krom miktarmin aginma direnci lizerinde pratikte
hi¢bir etkisi yoktur. Bununla birlikte, 1slak aginma gibi korozyonun bir faktor oldugu
asmma i¢in yiiksek krom igerigi avantajlidir. Ayn1 mikro yap1 grubu i¢inde, %16 Cr
icerigine sahip bir malzeme, %32 Cr igerigine sahip bir malzeme ile ayni asimnma
direncine sahiptirler. Mikro yapi, asinma direncini belirler, tamamen olmasa da

karbon igerigi mikro yapiy1 belirler (URL-1).

Sekil 2.7: Karbiirlii Otektik Matriste Biiyiik Sekilli Karbiirlerin Mikro yapis1
Kaynak: (Burhan .O 1993)

D) Perlitik alagimlar:

Perlit, yaklagik 1000 HV sertlige sahip FesC (sementit) ve ¢ok yumusak siinek ferrit
fazindan olusan kompozit bir mikro yapidir. %100 perlitik bir mikro yap1 6tektoid
orana karsilik gelen %0.8 karbondan olusur, sementit ile artar, ferrit plakalar

arasindaki mesafenin azalmasi ile sonuglanir.

Sementit lamellerinin kalinligi, c¢eligin sekillendirme 06zelliklerini etkileyebilir.
Birincisi, lameller kalin olanlardan daha kolay deforme olur; kalin lameller kirilir ve
catlamaya neden olur. Perlitin asinma direnci, yumusak ferrit icine gomiilii sert
sementit fazlarindan olusan nadir yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu, sert sementit
plakalarinin, tavlanmis martenzit ve beynitte oldugu gibi ¢eligin kiiresel sementit

fazlar1 kadar kolay korozyona ugramadigi anlamimna gelir. Lameller arasindaki
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mesafe azaldikca asnma direnci artar. Lameller arasindaki mesafenin kontrolii

kolaydir ve sadece doniisiim sicakligina baghdir.

2) Demir dis1 alasim gruplari; yiliksek maliyetine ragmen demir esash sert dolgu
alagimlarin basarisiz oldugu asmma kosullarinda kullanilir. Maliyetin 6n plana
cikt1g1 yiiksek sicaklik gibi uygulamalarda demir esasli alagimlara kiyasla {istiin
ozellikler sergilemektedir. Demir dis1 alasimlar kobalt, nikel ve bakir bazli alasimlar1
olmakla ti¢ gruba ayrilir (Davis, 1993; ESAB, 2012).

Ostenitik, martenzitik ve karbiir sertlestirme alasimlari, demir dis1 sertlestirme
alasimlarindan c¢ok daha sik kullanilir. Demir dis1 karbiir kaliteleri, tipik olarak,
servis sicakligi karbiir kalitelerinin sinirlarmi astiginda kullanilir. Nikel ve kobalt
esasl alagimlar, her tiirlii asinmaya karsi 1yi direng gosterirler, ancak ytliksek maliyet

nedeniyle 6zel durumlarda kullanilirlar.

a) Kobalt esash sert alasimlar. Kobalt esashi sert dolgu kaliteleri, zorlu kosullar
altinda 6zel mekanik ve kimyasal performans gosterecek sekilde tasarlanmistir.
Yiiksek asinma direnci ile demir esasl alagimlarin yerine miikkemmel korozyon ve
oksidasyon direnci ile bilinen kobalt esasli sert dolgu alasimlar1 da kullanilabilir.
Olumlu o6zelliklerinin yani sira, bu alasim grubu yiiksek sicakliklarda sertligini
koruyarak 980°C'ye ulasir. Bu olumlu niteliklerine ragmen yliksek ¢6ziim maliyeti
dezavantajina sahip olmasma ragmen 100 yil1 agkin siiredir kullanilmaktadir (Davis,

1993; Stoody, 2015).

b) Nikel esasli sert dolgu alagimlari. Nikel esasl alagimlar %70-80 nikel, %11-17
krom, 9%2.5-3.7 bor ve %0.3-4.5 silisyum igerir. Nikel esasli dolgu alasim
matrisindeki farkli karbiir ve boriir yapilar1 nedeniyle, bu alasim grubu metal-metal
korozyonuna en dayanikli hale gelir (ESAB, 2000). Nikel esasli sert bantlama
alagimlari, kobalt bazli sert bantlama alasimlarinin yiiksek maliyetini azaltmak igin
kullanilabilir (Atamert, 1988). Demir esash alagimlarla ayni sertlik araligina sahip
nikel esash sert dolgu alagimlari, asinma direnci acisindan miikemmel 6zelliklere
sahiptir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda, yiiksek sicakliklarda c¢alisan bir is
par¢asmin, demir esasli matris yapisindan daha giiclii bir matrise sahip olmasi
nedeniyle dmrii boyunca asinma direncine ihtiya¢ duydugu durumlarda kullanilir

(Apay, 2007).
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c) Bakir esasl sert dolgu alasimlari. Bakir esasl sert dolgu alagimlari uzun siiredir
yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler tribolojik malzemeler
olarak ¢ok iyi bilinmesine ragmen, yalnizca belirli tribolojik durumlarda iyi
performans gosterirler. Bakir esasli sert dolgu alasimlari, korozyona, kavitasyona,
erozyona ve metalden metale asinmaya karsi direncin gerekli oldugu uygulamalarda
ve ayrica asinmis pargalart orijinal boyutlarina dondiirmek i¢in kullanilir

(KenchiReddy ve Jayadeva, 14, 2012).

Elektrotlardaki gelismeler, karsilasilan aginma tiiriine bagl olarak en yiiksek direngli
malzemeyi se¢gmeyi miimkiin kilmaktadir. Bazi uygulamalarda asmdirici desen
kombinasyonlari etkilidir. Ornegin; Birincil dstenitigi dtektik karbiir ile birlestirerek,
tek bir kaplanmis elektrota darbe dnleyici ve asinma Onleyici 6zellikler kazandirmak
mimkiindiir. Ayrica, krom karbiir kaynak metalinin manganez ¢eligi ile
kaynaklanmasi veya manganez dolgu kaynagi ile darbe ve asinma direnci
birlestirilebilir. Darbe mukavemeti daha yiiksek oldugunda bir kompozit elektrot
(otektik karbiirlii birincil dstenitik) tercih edilebilirken, asinma daha fazla oldugunda

krom karbiir ve manganli 6stenitik ¢elik tercih edilebilir.

Fe esasli sert yiizey alasimlar1 mikro yap1 olarak ii¢ ana gruba ayrilabilir: martenzit,
Ostenitik ve karbiir yapilar. Bununla birlikte, ticari febaz sert yiizey dokiim metali,
sert ylizey alasimimi standartlagtrmak i¢in Uluslararast Kaynak Enstitiisii (IITW)
tarafindan incelenen mikro alagim yapisina dayanmaktadir. Uluslararasi Kaynak
Enstitiisii'niin  (ITW) Febase ile sertlesen alasimlarin standardizasyonu ve
smiflandirilmast  konusundaki  caligmalari  heniiz ~ tamamlanmamis  olup,

standardizasyon plani asagidaki gibidir (Cizelge 2.3).

Fe-esash ticari sert dolgu malzemelerini alasim igerigine ve karbon icerigine gore
mikroyapilarin1 smiflandirir ve verilen her sert dolgu metali analizi ile gergek

yapisini gosterir.

Cizelge 2.3: Demir Esasli Sert Dolgu Alagimlarinin Standardizasyonu ve

Siniflandirilmasi
Mikro yap1 tiirii Standardizasyonu (Planlanan)
Ferrit(ikinci bir faz ile) E-H-Fe-FS
Martenzit Tip | - Dusiik C, Diisiik E-H-Fe-M1
Alasimh
Martenzit Tip Il - Yiiksek C. Diisiik E-H-Fe-M2
Alasiml
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Cizelge 2.3: Demir Esasli Sert Dolgu Alasimlarmin Standardizasyonu ve

Smiflandirilmast
Mikro yapa tiirii Standardizasyonu (Planlanan)
Martenzit Tip I11 - Disiik C, Yiiksek E-H-Fe-M3
Alagimli
Martenzit Tip IV - Orta C, Yiiksek E-H-Fe-M4
Alagimli
Martenzit + Karbiirler - Tip | E-H-Fe-MK1
Martenzit + Ek Karbiirler - Tip 11 E-H-Fe-MK2
Martenzit + Otektik Karbiirler E-H-Fe-MEK
Martenzit + Birincil Karbiirler E-H-Fe-MKP
Ostenit Tip I - (Cr Ni) ve Ostenit + E-H-Fe-Al-AF
Ferrit
Ostenit Tip II - Yiiksek C, Orta E-H-Fe-A2
Alagimli (Mn)
Ostenit Tip III - Orta C, Yiiksek E-H-Fe-A3
Alagimli (Mn Cr)

Ostenit Tip II ve III +Ek Karbiirler E-H-Fe-A2K,A3K
Ostenit + Birincil Karbiirler E-H-Fe-AKP3
Ostenit + Otektik Karbiirler E-H-Fe-AKE

Ostenit + Birincil, Otektik ve Ekstra E-H-Fe-AKK
Karbiirler (3)

Kaynak: (Melike. M.C 1995)
2.3.2 Sert dolgu malzemelerin siniflandirilmasi

Sert yiizey kaynak metalinin bilesimine ve yiizey kaplama tabakasinin yapisma gore,
sert ylizey alagimlari demir, nikel, kobalt, bakir ve tungsten karbiir vb. esash

alasimlara ayrilabilir.

I) %14 Mn (+ Ni veya Mo) iceren ¢elikler: Gstenitik alagimlar; Ni siinekligi arttirir,
Mo elastik limiti arttirir. Alasimsiz geliklerde ilk katman martenzitli ve kirilgandir;

Bu sekilde kullanilmasi tavsiye edilmez.

Uygulama: Metalden metale, haddeleme veya sadece darbe ("yuvarlanma" egilimi).
Asinma direncinin gerekli oldugu ve darbelerin daha sert bir alasimin kullanimini

engelledigi durumlarda. %14 Mn igeren ¢eliklerin yiizey alt1 katmanlarinda.

I1) %14 Mn igeren gesitli ¢elikler: Cr ve Ni, bazen az miktarda Mo ile alasimlanmus.
Kullanim yerleri (I) ile aynidir. Bazilar1 %14 Mn iceren celiklerin birlestirilmesi i¢in

uygun olabilir.

[11) %14 Cr, %14 Mn igeren gelikler: Ostenitik, oksidasyona daha dayanikli, termal
saldir1 ve karisima karsi daha az hassastir. Alasimsiz ¢eliklerin birlestirilmesinde ve
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iizerinde kullanilabilirler. I ve II ile ayn1 olmalarinin yani sira herhangi bir gelikte alt

yiizey olarak da kullanilirlar.

IV) Ostenitik ve dstenitik-ferritik paslanmaz celikler: Paslanmaz ¢elik elektrotlarin
cogu bir yiizey alt1 tabakasi olarak kullanilabilir. AWS307,308,310, 312, 327 vb.
Burada sadece dolgu maddeleri dikkate alinir: toprak yol makineleri, soguk
makaslarda da yiiksek karbon kaliteleri (ABD) kullanilmaktadir.

V) Martenzitik paslanmaz celikler: Bazen baska elementler iceren Cr-C'li bu ¢elikler,
metal-metal asinmasi, erozyon-korozyonun bir arada oldugu durumlarda kullanilir.
Asinmaya karsi direngleri nispeten diistiktiir. (VI, VII, VIII) 200-300, 300-400, 400-
550 HB sertlige sahiptirler: Bu ¢elikler dokuya, alasim seviyesine (genellikle diistik
alagiml) ve kaynak 1sisina bagli olarak agmma direnci gosterirler. Igyap: ferritikten
ferrit-beynitik, beynitik, beynitik-martenzitik ve daha sonra martenzitik olarak
degisir.

VI) >550 HB: genellikle diisiik alasimli martenzitik ¢elikler. Uygulama: Diisiik
asinma ve metal-metal siirtinmesi. Elastik olarak absorb darbelere karsi

dayanikhdirlar.

VI1) Cr-Si martenzitik gelikler: V ile IX arasinda 6zellik smiflari. Cr ve Si (9Cr, 3Si),
oksidasyona ve bazi korozyon bigimlerine karsi iyi diren¢ gosterir. Uygulama:
metalden metale siirtiinme, asinma-korozyon, hafif aginma (Isida yumusamasi daha

uzun siirer).

VIII) Asinma i¢in alagimli ¢elikler: asinma direnci, yliksek karbon icerigi ve/veya
0zel elementler (Mo, V, W, Nb, Ti) ile arttirilir. Uygulama: IX ile ayni, ancak daha

yiiksek asinma direncine sahip.

IX) Alagimli sicak ¢ekilmis gelikler: Cogu islenebilir niteliktedir. Ozellikle metalden
metale sicak isleme aletlerinde kullanilirlar: makas, zimba, kalip vb. (Davis, 1993).
2.3.3 Sert dolgu kaynaginda ilave metalin secilmesi

Kaynagn i¢yapisina (matris) gore kdse kaynaginda kullanilan malzemeler asagidaki

gibi gruplandirilabilir.

A. Disik ve orta alasim elementleri igeren tamamlayici malzemeler. Kaynak
matrisinin yapisia martenzit hakimdir. Disiik alasimli ¢elik (karbiir igermez), orta

alasimli ¢elik (karisik karbiir).
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B. Yiiksek alasimli malzemeler dahil tamamlayic1 malzemeler. Kaynakta Ostenitik
yapt baskindir. CrNiMo alasimi gibi soguk c¢ekilmis manganl celikler, asinma
direncini artirmak ve/veya yiizey tabakasinda bir martenzit yapisi olusturmak i¢in

soguk sekillendirilir.

C. Yiiksek alagimli malzemeler dahil tamamlayici malzemeler. Kaynak matrisinin
yapist karistirilir (ostenit + martenzit). Cr, W, Mo, V vb. ile tek veya ¢ok tip

karbiirler olusturarak kaynaklarda gerekli sertligi saglamaktur.

International Welding Institute (11W), (DIN), American Welding Society (AWS) gibi

kuruluslar ek dolgu sarf malzemeleri i¢in standartlar belirlemistir.

Dolgu malzemeleri ile kimyasal direngli yiizeyler olustururken, kaynagin tahmin
edilebilir catlak glivenligini saglamak i¢in paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda oldugu
gibi nikel ve krom esdegerlerine dayali ek malzemelerin se¢ilmesi uygun kabul

edilir.
Malzemeler i¢in sertlik kavrami, asinma direnci ile esitlenmemelidir.

Cizelge 2.4: Kaynak Yontemlerine Bagli [lave Malzeme Element Oranlari

Yontem C Si Mn Ni Cr Mo Cu Nb Al Ti

Ortali | 30 | 50 | 60 | 50 | 45 | 90 40 | 5 | 5
Elektrot ™75 [ 75 [ 100 | 95 | 85 | 100 50 | 20 | 20
Tozaltt | 70 | 100 | 100 | 100 | 75 | 100 | 100 | 75

100 | 200 | 300 100 100

CO, 50 50 60 100 | 100 | 100 | 100 | 60 20 20

200 60 70

WIG/TIG | 70 90 90 90 90 90 90 90 90 90

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Kaynak: (Giiltekin, 1988).

2.4 Sert Dolgu Kaynaginda Kaynak Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Sert dolgu kaynag1 yaparken kaynak metali maliyetleri asagidaki gibi hesaplanabilir:
A =1 kilogram elektrotun fiyati, , $/kg elektrot.

= 1 kilogram acik ark 6zlii tel fiyati.

= 1 kilogram tozalt1 6zlii tel fiyat1.

B =1 kilogram tozalt1 tozu fiyati, , $/kg toz.
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C = Elektrotun verimi (%),

Kullanilan iiriiniin verimi Uriin Bilgi Formlar1’ndan veya iireticiden 6grenebilirsiniz.
Kullanilan elektrot tiirtine gore bu deger yaklasik:

Ortiilii elektrot icin = % 60

Acik ark 6zli teli igin = % 90

Tozalt1 6zlii teli i¢in = % 95

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

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

G = Kaynak siiresi, operasyon siiresi, saat (D.J. Kotecki 1992).
S+BAD+—— (2.1)

(FxG)

1 kilogram kaynak metali yigmak i¢in iscilik ve malzeme maliyeti
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3. SERT DOLGU KAYNAGININ DiGER YONTEMLERLE
KARSILASTIRILAMASI

Sert dolgu kaynagini diger sert ve asinmaya dayanikli ylizey elde etme yontemleri ile
karsilagtrmak gereksizdir. Cilinkii sert dolgu kaynagi ile elde edilen yiizeyler,
genellikle asmmaya, 1siya ve korozyona karsi indiiksiyon sertlesmesi, alev
sertlesmesi, semantasyon ve nitrasyon gibi diger ylizey sertlestirme yontemlerinde
elde edilen yilizeylerden daha ayrintihdir (KOSGEB 1992). Hatta g¢ogunlukla
ylizeyleri aginmaya karsi, yaglama ile elde edilenden daha dayanikli hale getirir. Is1l
islem ile sertlestirilmesi zor veya miimkiin olmayan biiyiik olmayan sert ylizeyler
istenilen kritik bolgelerinde sert dolgu ile toplayabilir. Diger taraftan sert dolgu bir
kaynak islemi olmasindan dolayi, tamir edilecek makine parcalarinin sokiilmeden

yerinde islenmesine de olanak gosterir.

Doldurma malzemesinden kullanim yerine gore bazi 6zelliklerin saylanmasi istenir.
Doldurma isleminde doldurma malzemesi biiyiik bir 6nem tasir ve asagidaki sartlar

istenmektedir.

A. Sertlik

Sicaktaki sertlik

Abrazyona kars1 dayaniklilik

Asmmaya kars1 dayaniklilik

Korozyona kars1 dayaniklilik

Sicak haldeki oksidasyona kars1 dayaniklilik

@ m mog O W

. Darbelere kars1 dayaniklilik
Sert dolgu, bir¢ok metal ve alasimin asinma direncini artiran hizli ve ekonomik
yontemdir. Asmma sorunu i¢in en uygun alagimi saglamak icin secilebilecek yiizden

fazla kalite olmasina ragmen, sonuglar beklendigi gibi olmayabilir (Anik, 1993).

Doldurma isleminin ne zaman arkla, ne zaman temizleme veya piiskiirtme ile
yapilmas1 gerektigine karar vermek uygulama agisimdan ¢ok faydahdir. Ark

kaynaginda, birim zamanda daha biiylik miktarda metal biriktirilir. Bu nedenle genis
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yiizeylerin kaplanmasi i¢in bu yontem daha uygundur. Ark dokiimii sirasinda biriken
birinci tabakanin bilesimi, ana metalle karistikga gozle goriiliir sekilde degisir. Bu
nedenle birgok katmandan olusan dolgu metali olusturmak gerekir (Anik.1993). Arki1
doldurmak i¢in kuru elektrotlar kullanilir. Islem, elektrotu miimkiin olan en diisiik
akim giiciinde kisa ark boyu ile dikey konumda tutarak gergeklestirilir. Iyi dolgu

elektrotlar1 diisiik akimda kolayca ergir ve genis dikisler verir.

3.1 Sert Dolgu Alasimlarina Etki Eden Elementler

Dolgu kaynaginda yiizey sertligi en ¢ok alasim elementlerinden etkilenir. Bu alasim
elementleri Ostenitik manganli ¢eliklerde karbiir alagimlarla dolduruldugunda ve
temiz bir yiizeyin gerekli oldugu dolgularda tampon tabaka olarak kullanilir. Otektik
dolgu alagimlar1 ¢ok giigliidiir ve sogukta sertlestirilmistir. Ayni zamanda miikkemmel
darbe dayanimina, orta diizeyde asinma direncine sahiptirler ve c¢ekme catlagi
olusturmazlar. Bu tiir alasimlar, 50 HRC'ye kadar darbe tokluguna sahiptir ve onlara

iyi asinma direnci saglar (Mustafa. A 1996).

Cizelge 3.1: Sert Dolgu Alasimlarina Etki Eden Elementler

Element Tyilestirici etki
C- karbon Sertlik, dayaniklilik
Cr- krom Sertlik, asinma, korozyon dayanimi
Co- kobalt Korozyon dayanimi, sicakta sertlik
Fe- demir Ana alasim elementi
Mn- mangan Tokluk, soguk deformasyon sertligi
Mo- molibden Dayaniklilik, sertlik asinma dayanimi
Ni- nikel Tokluk, korozyon dayanimi
Si- silisyum Sertlik, asinma dayanimi
Ti- titanyum Sertlik, asinma dayanimi
W- wolfram Sertlik, asinma dayanimi
V- vanadyum Tokluk, asinma dayanimi

Kaynak: (Mustafa. A 1996)

Sert dolgu kaynaginda kullanilacak elektrotun se¢imi hasara ugrayan (aginan) veya
asinmaya karst korunacak malzemenin kullanilacagi ortama baghdir. Ana
malzemenin bilesimi eldeki kaynak donamimi, dolgunun diizgiinligii ve kaynak
sonras1 uygulanacak mekanik islemler, se¢imi etkileyen diger faktorler olarak sayila

bilir (Mustafa. A 1996).
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3.2 Sert Dolgu Kaynaginin Avantajlar

Asinarak calisma sartlarindaki ozellikleri kaybeden veya kirilarak kullanilmaz
duruma gelen pargalarin kaynak ile doldurulmasi ve tamirin sagladigi avantajlar

asagidaki gibidir.

1. Asinan parcalar uygun bir kaynak yontemi ile doldurularak parcanin kullanim
omrii orijinal parcadan daha uzun olmalidur.

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

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

4. Kaynakla yapilan dolgu daha biiylik bir dolgu hacmi olusturdugundan
maliyeti diigiirtir.

5. Kayip iiretim siiresini azaltir.

6. Yedek par¢a maliyetini diistiriir,

7. Ucuz malzemeyi asinmaya ve korozyona karsi dayanikli hale getirdigi igin

isletme maliyetlerini diisiiriir (Mustafa .A 1996).

3.3 Sert Dolgu Pasolar Arasi Sicakhik Kontrolii ve Kaynak Isil islemi

Martenzitik karbon alasimlar1 ve diisiik alasimli ¢eliklerle kaplama yaparken,
gecisler arasindaki sicaklik, tavlama oncesi sicakligindan daha diisiik olmamalidir.
Kaynak iglemi sirasinda malzemenin diisiik sicakligi, malzemenin ¢alismasi sirasinda
diizensiz asinmaya sebep olur. Bu nedenle kaynak islemi sirasinda sert dolgu
alasimmnm martenzitinin sicakliginin baglangi¢ sicakliginin {izerinde tutulmasi
gerekir. Yiksek sicakliklarda gevreklesmeyi oOnlemek igin gegisler arasindaki
sicaklik 250°C'yi gegmemelidir. Kaynak uygulamalariin son asamasinda sicakligin
etkisi ile malzeme {izerindeki gerilimleri gidermek amaci ile gerilim giderme
tavlamasi islemi kaynak sogumadan firm igerisinde 600-650 °C de her 25 mm
kalinlik i¢in iki saat ve firnda 300 °C ye kadar firinda daha sonra havada sogumaya

birakilir.
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4. SERT DOLGU KAYNAGINDA UYGULANAN YONTEMLER

Sert dolgu alasimlar herhangi bir kaynak yontemiyle uygulanabilir. Bu yontemler
icinden se¢ilmis kaynak yontemi uygulanabilirlik agisindan kolay ve maliyeti diigiik

olmalidir. Ayni zamanda ihtiyaglara en iyi sekilde cevap verebilmelidir [URL-5].

Kaynak yonteminin g6z Oniinde tutulmasi gereken noktalar asagidaki Kimi

srralanmaistir.
1. Uygun fiyath kaynak ekipmani
2. Kaynake1 olarak deneyimli,
3. Ddkiilecek pargalarin sekli ve boyutlari
4. Doldurulacak ayrmtilarin bulundugu ortam
5. Sert dolgu i¢in mevcut kaynak sarf malzemeleri.

Kaynak yontemlerinin arasindaki en oOnemli farkliliklar; kaynak verimlerinin,
uygulama maliyetlerinin ve i3 parcas1 icerisindeki kaynak niifuziyetlerinin

birbirlerinden farkli olmasidir (Buchely, 2005).

Yiizey sertlestirme, genel olarak, kaynak veya termal piiskiirtme yoluyla bir par¢anin
yiizeyine asmmaya dayanikli malzemelerin uygulanmasi olarak tanimlanir.
Biriktirme kaynagi i¢in uygun yontemlerin karsilastirilmasindan da anlasilacag: gibi,
minimum karistirma orani ve penetrasyon derinligi, smirli otomasyonlu gaz flizyonu
hari¢, plazma ve serit elektrotlar kullanilarak tozalt1 ark kaynagi ile elde edilir.
Tozalt1 ark kaynagi ile birim zamanda kaplanan alanin biyiikligi de bir diger

avantaj olarak kabul edilir.

Sertlestirilmis alasimlar, ¢esitli kaynak islemleri kullanilarak uygulanabilir. Se¢im
yontemi, yanit verebilirlik ve fizibilite agisindan miikemmel olmalidir. En yaygin

yiizey sertlestirme yontemleri Cizelge 4.1'de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.2: Sert Dolgu Kaynaginm Sinirlamalari

Sert Dolgu Kaynag Uygulama Alanlan Simirlamalan
Ortiilii elektrot kaynag1 Kiigiik pargalar, kiigiik Kiigiik dolgu orani
yiizey ve pozisyon dis1
kaynaklarimda
Ozlii tel kaynagi 7mm’ ye kadar dolgu Tiim alagimlara yapilmaz
kalinliklarinda
Tozalt1 kaynagi 13mm’ ye kadar dolgu | Birkag¢ alagim i¢in gecgerli
kalinliklarinda
Gazalt1 kaynagi Biiyiik ve genis parcalar | Bazi alasimlar i¢in gecerli
TIG kaynag1 Kiiciik pargalarin ve Diisiik dolgu oram
takimin tamirinde
Plazma ark kaynagi Mekanize dolgu Tel veya toz kullanimi
uygulamalari
Oksi- Asetilen kaynaga | Kiigiik isler ve atolye disi Diisiik dolgu orani
uygulamalar

Kaynak: (Budinski, K.G 1987)
1. Ortiilii elektrot kaynag1

Cok yonlii ve basit bir yontem olarak ortiilii elektrot kaynagi, metal islemenin birgok
alaninda kullanilabilir. Az miktarda takim gerektiren bu yoOntem, tasmabilirligi
nedeniyle insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Riizgarin etkisi altinda koruyucu gazin
olmamasi da bunu dogrular. Diisiik uygulama maliyetine ragmen ¢ok Kkaliteli
sonuglar alabilirsiniz. Ortiilii elektrot kaynagi, aliiminyum hari¢ hemen hemen tiim
metaller i¢in uygundur. Bu yontem atélyelerle smirli degildir, acgik havada,
santiyelerden ve hatta su altinda bile kullanilabilir. Nispeten diisiik kaynak hizi ve
yontemin mekanizasyon eksikliginin arka planma karsi, ucuz takim, kullanim
kolayligi ve DC kaynagi srrasinda diisiik giiriiltii seviyesi 6ne ¢ikiyor (Sekil4.1).
Kaynak isinin tamamlanmasindan sonra, eklemi en iyi sekilde koruyan ciiruf

tabakasmin ¢ikarilmasi gerekir (ASM Handbook, 1993).
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Elektrot ortiisii

Elektrot cekirdegi
Koruyucu atmosfer

Kaynak banyosu

Katilasms ciiruf

Niifuziyet
derinligi

Ana metal

Kaynak Dogrultusu

>

Cizelge 4.1: Ortiilii Elektrot Kaynag1 Sematik gdsterimi
Kaynak: (Cavcar, M. M. 1988)

Ortiilii Elektrot kaynag: ile yapilan sert dolgu kaynag: isleminin avantajlar1 asagida
belirtilmistir (Cavcar, 1998).

* Cogu sert dolgu alagimlar1 kaplanmig elektrotlar olarak mevcuttur.
* Ekonomik olmas1 durumunda ¢ogu parca kaynak yapilabilir.

* Her pozisyon i¢in kaynak elektrotlar1 mevcuttur.

* Di1s mekanda kaynak yapilabilir (Cavcar, 1998).

Ortiilii Elektrot kaynagi ile yapilan sert dolgu kaynagi isleminin dezavantajlar1 ise
asagida belirtilmistir.
* Yiiksek asinma direnci i¢in 2-3 perdahlama gegisi yapilmalidir.

*Cekirdek kayb1 ve 0,5-3 kg/saat metal biriktirme hizi nedeniyle verim
diistiktiir(Cavcar, 1998).

2. Ozlii tel kaynagi

Ozlii tel ark kaynagi, MIG kaynagma g¢ok benzer. Her iki proseste de siirekli
kablolama ve benzeri ekipmanlar bulunmaktadir. Bu iki yontem arasindaki temel
fark, elektrotun hava kosullarindan nasil korundugudur. Ozlii tel ark kaynagi,
adindan da anlasilacagi gibi, merkezinde bir ¢ekirdek bulunan i¢i bos bir telden

olusur. Ozlii tel ark kaynaginmn sematik gdsterimi Sekil 4.2'de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.1: Ozlii Telle Ark Kaynaginim Sematik Goriiniisii
Kaynak: (Sha, C.K. Tsai, H.L. 2001)

Ozlii tel elektrot, koruyucu gaz ortiisiinde ve tiip bigimindeki elektrotun icerisindeki

tozdan meydana gelen bir ortii tabakasiyla uygulanir (Anik ve Vural, 1991).

Ozlii tel elektrotlu ark kaynagi, metal elektrot ile kaynak birikintisi arasmdaki arkin
kademeli olarak artmasi kosuluna dayanan bir ark kaynagi yontemidir. Akis kaynagi
uygulamalarinda kaynak yapmak i¢in gereken 1s1, elektrot ile is pargasi arasinda
olusan ark tarafindan saglanir. Iyonize bir gazdan gegen elektrik akimi bir ark
olusturur. Kaynak bolgesinin korunmasi, disaridan iletilen koruyucu gaz veya kaynak
islemi sirasinda ¢ekirdegin bilesiminin olusturdugu koruyucu gaz ile saglanir. (Anik

ve Vural, 1991).

Ozlii ark kaynagi, ciiruf olusturan malzemelerin siirekli beslemeli bir tel elektrotta
bulunmasiyla diger ark kaynagi yontemlerinden farkhidir (Sekil 4.3). Elde edilen
dikisin dikkat ¢ekici teknolojik 6zellikleri ve 6zellikleri bu yontemin gelistirilmesine

yol agmustir (Anik ve Vural, 1991).
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Sekil 4.2: Ozlii Tel ile Ark Kaynag1 Donanim Blok Semasi
Kaynak: (Anik, 1991)

Ozlii ark kaynagmin kaplamali ark kaynagma gore birgok avantaji vardir. Ayrica,
bazi1 agilardan toz alt1 ark kaynagidan ve gaz arkindan daha tistiindiir. Gaz korumali
ark kaynagindan daha esnektir ve tozalt1 ark kaynagindan daha uyarlanabilir (Anik

ve Vural, 1991, Oguz, 1989).
3. Tozalt1 kaynagi

Bu islem, arkin otomatik olarak tahrik elektrotu ile is parcasi arasinda akmasina ve
toz yigin1 altinda ¢alismaya devam etmesine neden olur. Toz yigimi baska bir kanal
vasttasiyla kaynak bolgesine yayilir. Tozalti ark kaynagi isleminin sematik bir
diyagrami Sekil 4.4'de gosterilmektedir.
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Otomatik tel besleme
unitesi‘ne

Kaynak gucune Toz hunisine

Kaynak teli  Ana metal is baglanus:

Sekil 4.3: Tozalt1 Kaynak Semasinin Prensip Semast
Kaynak: (Sha, C.K., Tsai, H.L. 2001)

Bu islemin avantajlar1 hatasiz ve giizel gériinen kaynak, maske kullanmaya gerek
olmamasi, kaynak sirasinda zararli metal tozunun olmamasi, kaynak malzemesi
israfinin olmamasi, daha az is¢ilik, daha az kaynak malzemesi yani daha az kaynak
malzemesidir. Ancak tozalt1 ark kaynagi, yiiksek termal stresler nedeniyle ¢atlamay1

onlemek i¢in 6n tavlama ve ardindan temperleme gerektirir. (Anik, 1991)

Tozalt1 ark kaynaginda dolgu i¢in kullanilan dolgu teli ve kaynak tozunun bilesimi
birbiriyle uyumlu olmalidir. Kaynak tozu ergitme metalini ve alagim elementlerini
havani zararli etkilerinden korumanin yani sira; Ayrica erimis dolgunun icerdigi

alasim elementleri ile alasimlanmasini saglar (Anik ve Tiilbent¢i, 1991).

Yontem genellikle dolgularin, Al, Mg, Ni, Cu gibi malzemelerin ve bunlarin

alagimlarinin onarilmasi ve diizeltilmesi i¢in uygulanir (Anik ve Tiilbent¢i, 1991).
4. Gazalt1 kaynagi

Gaz ark kaynagi isleminde, kaynak havuzu ile siirekli olarak eriyen ve beslenen tel
elektrotlar arasinda olusan ark ile yeterli sicaklik iiretilir ve kaynak akimi
elektrotlardan gecerken elektrotlarda olusan rezistans 1sinmasi artar. Ciplak tel olan
elektrotlar, elektrot besleme mekanizmasi ile kaynak sahasma sabit bir hizda verilir.
Kaynak havuzlarinm, ¢iplak elektrotlarin, arklarin ve ana metal kaynaklarmin bitisik

alanlar1. Gaz nozulundan bolgeye orantili bir gaz veya gaz karigimi ile tagmarak dis
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hava kirliliginden korunur. Ark kaynagi isleminin sematik bir diyagrami Sekil 4.5'de

gosterilmektedir.

» o Masif elektrot

Koruma gaz girigl /
N4 _ Akim ileten kablo

~ Tel klavuzu ve
temas tupu

-

Kaynak yonu
/— Gaz nozulu

Tukenen elektrot
Ark

Ana metal - “\' X Y

/— Gaz korumas
¥i

Kaynak metali

Sekil 4.4: Gaz Metal Ark Kaynaginin Sematik Goriintiisii
Kaynak: (Bridigum T. 2008)

Gaz metal ark kaynaginda, geg¢is bolgesi boyunca sertlik seviyesi distiigi icin
katman kalmhgmnin derinligi boyunca bir mikrosertlik gradyani elde etmenin
mekanik 6zellikler i¢in 6nemli bir avantaj olabilecegi soylenmektedir. Substrat ve
kaplama arasindaki yiiksek gerilimlerin, kullanim kosullar1 altinda keskin arayiizlerin
kaplamasmin bozulmasma neden olabilecegine inanilmaktadir. Metal elektrotlarin
erimesi ve inert (soy) gazim tiiketilmesi nedeniyle bu isleme MIG kaynak islemi
denir. Diisiik akim ve darbeli ¢alisma, koruyucu gaz olarak uygulanan cesitli
metallerin ve aktif gazlarin kullanilmasi, gaz bilesimlerinin tiiketilmesi gibi iglemler
vardir. Bu isim, MAG kaynak isleminde aktif koruyucu gazin tiiketilmesi nedeniyle

verilmistir.
5. TIG kaynag1

TIG kaynaginda, kaynak numunesi ile ergimemis tungsten elektrot arasinda bir
elektrik arki olusur. Ark bolgesi, bir tiir SOy gaz veya soy gazlarin bir karigimi ile
korunmaktadir. Tungsten elektrot, arki tutusturmak i¢in gerekli elektronlar1 serbest
birakmak i¢in yeterince yiiksek bir sicakliga sitilir. Elektronlar tungsten elektrottan
yayilir ve ark boyunca hareket ederken hizlanir. Bir elektronun elektrottan 1simasi

icin ig fonksiyonu adi verilen Oonemli miktarda enerji gereklidir. Elektronlar is
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parcasina girdiginde, dolgu malzemesini ve ana metali eritmek i¢cin mekanik enerjiye
esdeger miktarda enerji salinir. TIG kaynak yonteminin sematik ¢izimi Sekil 4.6'da
gosterilmistir (Anik ve Vural, 1991).

Kaynak Yonu

&
-

Gaz nozulu
. Tikenmeyen
e tungsten elektrot
™~ % Gaz korumasi
Tel kllavuzu,?s\f. ’, K‘/ A

R S

Sekil 4.5: TIG Kaynagmin Sematik Goriintiisii
Kaynak: (Atamert, S. 1988)

Dolgu beslemesi, tor¢ titresimi ve besleme hizi kontrol edilerek otomatik TIG
kaynag ile yiiksek kaliteli kaplamalar elde edilebilir. Bu islemi kullanarak yiiksek
alagimli ¢elik. Paslanmaz celik, nikel ve alasimlari, kobalt ve alasimlari, bakir ve
alasimlar1 vb. Bir¢cok farkli kaplama malzemesi ana metale basariyla kaynak
yapilabilir. Temel olarak, TIG kaynagi, minimum incelik ve diisiik gerilim ile yiiksek

kaliteli kaplamalar iiretmek i¢in diisiik birikme hiz1 islemidir (Giiltekin, 1988).
6. Plazma ark kaynagi

Temel plazma ark kaynagi, ark gili¢c kaynagi, tungsten merkez elektrotu, plazma gazi
kaynag1 iinitesi, koruyucu gaz iinitesi, tor¢ i¢in su sogutma sistemi ve hepsini bir
araya getiren diizenegi igerir. Sekil 4.7, bir mandrel plazma ark kaynagmda yilizey

sertlesmesinin bir grafigini gostermektedir (Anik, 1991).
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Plazma

Toz kaynak Su
malzemesi gesl sogutmasi
il

Koruyucu Gaz

Eriyik havuzu
Ana metal

Sekil 4.6: Plazma Ark Kaynaginin Sematik Goriiniisii
Kaynak: (URL-1)
Plazma, ¢ok yiiksek bir sicakliga isitilan ve iyonize olan ve elektrigi ilettigi bir
gazdir. Plazma ark kaynagi islemi, is pargasina bir elektrik arki iletmek igin bu
plazmay1 kullanir. Kaynak yapilacak metal, 6nce arkin yiiksek isisiyla eritilir ve daha
sonra erimis halde yeniden eritilir. Bir plazma torcunda, ucunda kii¢iik bir delik
bulunan bakir tozuna bir tungsten elektrot yerlestirilir. Kaynak yapilacak metale
iletilen bir gegis arki, tor¢ elektrotu ile meme ucu arasinda baslatilir. Torg, plazma
gazmi ve arki dar bir delikten zorlayarak giiglii bir penetrasyona ve belirli bir alana
yogun 1s1 transferine sahiptir. Plazma tabancasmi ve is par¢asini birbirine baglayan
bir ark saglayarak, plazma ark kaynagi, dolgu metalinin sert yiizey isleminde
eritilmesinde rol oynayan bir plazma alevi iiretir. Plazma ark kaynaginda kullanilan
diistik giigli tor¢ ve kalkan nedeniyle, argon gazi, dar kubbe bolgesinden gaz
ekleyerek diisiik hizli bir plazma arki1 ve toz halinde dolgu metali olusturur; karmasik

bir sert yiizey olusturmak (Anik, 1991).

Plazma dolgu kaynaginda her iki ark birlikte kullanilir. Bu uygulamada; Elektrot ve
meme arasindaki ve elektrot ile is pargasi arasindaki baglanti, azalan Ozelliklere
sahip iki ayr1 akim kaynagi kullanir. Her iki ark da kaynak islemi sirasinda ateslenir.
Genellikle bir toz bigcimindeki dolgu maddesi, bir gaz akimi ile kaynak bdlgesine
beslenir, bir plazma 15101 iginde eritilir ve bir tagiyict ark ile ana malzemeye kaynak
yapilir. Ugiincii gaz akim ayrica kaynak havuzunu atmosferin etkilerinden korur
(Anik, 1991).
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Plazma ile dolgu kaynagi, toz halindeki dolgu malzemesinin koruyucu bir soy gaz
akimi yardimiyla ana parga yiizeyine tasmmasi ana prensibi ile gergeklestirilir.
Plazma yOntemi ile yapilan dolgu isleminde ana parcanin yiizeyi diger yontemlere
gore daha dikkatli hazirlanmalidir. Temizleme islemleri mekanik yontemlerle

gerceklestirilir (Anik, 1991).
7.0ksi-asetilen gaz kaynagi

Kullanilan kaynak yontemi, asetilen-oksijen islemi ile kaynagm soguma hizmni
artiracak, ancak kaynak havuzunun soguma hizini azaltacaktir. Elektrik kaynagina
gore avantaj, kaynak bozulmasi olasiliginin diigiik olmasidir. Bu nedenle oksijen
asetilen kaynak islemi ile kaynakli alasimli celiklerin yapilmasi daha kolaydir.
Tasimasi kolay oldugu i¢in ¢elik malzemelerin kesilmesi ve gelik malzemelerde
delik acilmasi i¢cin uygundur. Plastik gibi {iriinler oksijen yanmasi ile sorunsuz bir
sekilde kaynaklanabilir. Torcu ve kaynak telini tutmak icin geleneksel yontemleri
kullanabilirsiniz. Sekil 4.8, zirh kaplama i¢in ters kaynak islemini gostermektedir

(Anik, 1991).

Kaynak yont =i
igteki koni

Kaynak - Ug
cubugu

Dig1 saran alev

Alagim “— Alagimin eriyik Cohk althk
kaplama havuzu malzemesi

Sekil 4.7: Oksi-Asetilen Kaynaginin Sematik Goriintiisii
Kaynak: (Anik, 1991)
Yiizey sertlestirme islemlerinde, oksijenle calisan kaynak, alttaki tabakanin yiizeyini
akan bir eriyik dolgu maddesi ile doldurarak alttaki yiizey iizerinde bir kaplama

tabakasmin olusturulmasma izin verir. Bu kaplama islemine lehimleme veya kalay

kaplama denir (ASM Handbook, 1993).

Cagimiz teknoloji ¢ag1 oldugu i¢in bu yontem isletmeler arasinda pek popiiler

degildir. Bu yontem, kullanim kolayligi ve maliyet etkinligi nedeniyle kiigiik
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isletmeler tarafindan tercih edilmektedir. Borular1 ve ara¢ aksesuarlarini sabitlemek
icin kullanilir. Karbiirler ve sudan olusan asetilenin islevi, yiiksek karbon icermesi ve
basitce yanict bir gaz olmasidir. Asetilen oksijen ile reaksiyona girdiginde
oksiasetilen kaynagmin sicakligi 3000 °C'ye ulasir. Bu islevi saglamak icin farkli
noktalara oksijen ve asetilen enjekte edilir. Ancak asetilen yanicidir, bu nedenle

asetonla ayn1 kaba koyun (Oguz, 1993).

Oksi-asetilen kaynagi ile yapilan sert dolgu kaynagi islemlerinde dolgu yapilan ana
malzeme ylizeysel olarak ergir. Alev hidrokarbon gazi ile oksijenin yanmasi ile
olusur. Oksi-asetilen kaynaginda en fazla kullanilan yanici gaz asetilendir. Oksi-
asetilen kaynagi ile sert dolgu kaynagi ¢ok yonlii bir islemdir. S6z konusu yontemde
bircok alagimin toz halinde kullanilmast miimkiindiir. Yontemin donanimi oldukca

basittir. Kolaylikla tagmabilir donanima sahiptir (ASM Handbook, 1993).
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5. SERT DOLGUDA KULLANILAN ELEKTROTLAR

Temel olarak, sert kaplama kaynagi i¢in bazik ve bazen rutil kaplamali elektrotlar

kullanilir. Bu elektrotlar asagidaki gibi gruplandirilmistir.

1.

Cok sert yiizey elektrotlari: Bu elektrotlar tungsten karbiirden yapilmistir.
Dikisi c¢ekerken ¢ok serttir ve darbelere karsi dayanikli degildir. Makas

bigaklarinda, disklerde ve doldurma bigaklarinda kullanilir.

Normal asmma ve darbe elektrotlari: Cok miktarda karbon igerirler ve giiglii

ve sik1 bir dikis olustururlar. Yiizey kaynagi i¢in uygun elektrotlardir.

Daha az sert ve darbeye dayanikli elektrotlar: Zincir tutucularda, pimlerde,

yataklarda ve tas kiricilar gibi yerlerde kullanilir.

Krom-nikel elektrotlar: Biskiivi fabrikalarinda hamur karistirici, kalip ve
yardimc1  maddelerin  doldurulmasinda ve paslanmaz malzemelerin

doldurulmasinda kullanilir.

Manganez elektrotlar: Ekskavatorlerin, hafriyat makinelerinin, sondaj
kulelerinin, siyirict ve yirtma kovalarinin, ¢imento fabrikalarmin bask1

merdanelerinin, haddehanelerin dislilerini doldurmak i¢in kullanilir.

Ciplak elektrotlar: Bu elektrotlar ¢ogunlukla MIG-MAG ve TIG kaynak
yontemlerinde ek tel olarak kullanilir. Bakir, aliiminyum ve piring olabilecegi
gibi ¢elik de olabilirler. En iyi sonug, bindirme kaynaginda kullanilan bazik
elektrotlarin 250-300 °C sicaklikta iki saat kurutulduktan sonra kullanilmasi

durumunda elde edilir.

Istyla kiirlenebilen elektrotlar: Bu elektrotlar, doldurma isleminden sonra

seretize edilebilen elektrotlardir (Talim ve Terbiye Kurulu Baskanligi 2006).

5.1 Ortiilii Elektrotla Sert Dolgu

Manuel ark kaynagi, diisiik ekipman maliyeti ve her tiirlii isi yapabilme kabiliyeti

nedeniyle ¢ok yaygindir. Ciplak elektrotlarla ark kaynagi nadirdir, ancak Ostenitik
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manganli ¢elik elektrotlarla yapilabilir. Kaynak, ¢ok kiiclikten biiylik gérevlere kadar
her 6lcekte, her yerde ve durumda yapilabilir. Birgok uygulama i¢in bu tek ¢oziimdiir
ve Ozellikle stirekli prosesler 6nemli faydalar sunmuyorsa genellikle ekonomik bir

secimdir.

Bu islem kaynak¢min gdzetimi ve kontrolii altindadir. Bu, asagidaki kaynake1
uyarilart ile uygun bir yontemdir: B. Catlaklar1 en aza indirmek i¢in ark giiciinii
diisiik tutun, pahali alagim elementlerinin kaybini1 azaltmak i¢in kisa arklar kullanin,
asir1 kaynak havuzlarindan kaginin, ana metal ve nem ile karismay1 en aza indirin

Smirlamak i¢in. Ozellikle diisiik hidrojen elektrotlar icin (Altmkok, N. 1997).

Avantajlar1: Kalite mevcudiyeti: Cogu sert dolgu kalitesi kaplamali elektrotlar olarak
mevcuttur. Malzeme Kalinligi: Ekonomik olmasi durumunda ¢ogu parga kaynak
yapilabilir. Kaynak pozisyonu: Her pozisyon i¢in kaynak elektrotlar1 mevcuttur. Cok
yonliilik: Dis mekanlarda ve ulagilmas1 zor her yerde kullanilabilir. Dezavantajlari:
Inceltme: Yiiksek asmma direnci icin 2-3 gegis uygulanmalidir. Verimlilik,
biriktirme hizi: Cekirdek kaybi ve 0,5-3 kg/saat biriktirme hizi nedeniyle diisiik
verimlilik (Cavcar, M.M. 1997).

5.2 Ozlii Elektrotla Sert Dolgu

Dolgu her gegen giin sayisi artan yontemin tercih edilmesinin nedeni, masif tel gibi
cekilemeyen tel ve alagimlarin ucuz olmasidir. Bu tip 6zli tel, gaz korumali ark
kaynag1 ve acik ark kaynagi i¢in uygundur. Ozlii tel ile toz alt1 ark kaynaginda metal
ve ciiruf ile metal ve gaz arasindaki metaliirjik reaksiyonlarin genellikle diisiirme
asamasinda meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu zamanda, sicaklik ¢ok ytiksektir.
Alasim, kaynak havuzunda yalnizca yiliksek demir alasimlar1 igeren tozlar
kullanildiginda veya oksijene yiiksek afiniteye sahip elementler s6z konusu

oldugunda meydana gelir (Varol, F.2006).

Faydalar Smif mevcudiyeti: Gerekli 6zl tel, MMA'da oldugu gibi kolayca temin

edilebilir. Yeterli miktarda mevcutsa 6zel alasimli 6zlii tel siparis edilebilir.

Yiiksek metal birikimi: 2-11 kg/h gibi yiiksek bir birikim hizina sahiptir. Yigmn
Biitiinliigii: Ark boyunca alasim elementlerinin kararlilig: iyidir. Istenilen dopinge

ulagilir.
Kullanim kolayligi: Operator egitimine harcanan zaman ¢ok kisa ve kolaydir.
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Cok yonliiliik: Ozlii tel ile dis mekan kaynag1 miimkiindiir.
Dezavantajlari Inceltme: Yiiksek asinma direnci igin 2-3 gecis gereklidir.

Kaynak Konumu: Herhangi bir konumda yapilabilmelerine ragmen ¢ogu diiz ve

yatay kaynak i¢in uygundur (Cavcar, M.M. 1997).

5.3 MIG-MAG Kaynagiyla Sert Dolgu

Sert dolgu alasiminin fiziksel ve metaliirjik 6zellikleri, nasil tretildigini belirler.
Cekilmis tel seklinde daha sert ve kirilgan alagimlar elde edilemez, bu nedenle
karbon ¢elik boru telin igine toz karigimlar1 halinde dokiiliir ve boylece siirekli tel

elektrotlarin oldugu MIG-MAG, agik ark veya tozalt1 kaynaginda kullanilir.

MIG-MAG kaynagi, genellikle, ¢elige bir miktar renkli dolgu uygulanmasi gibi,
minimum karigtrma hizinin gerekli oldugu durumlarda secilir. Dolgu maddesi en
diistik ergime noktasini sagliyorsa, oksi-asetilen yontemi ¢ok az metal iceren veya
hi¢c metal icermeyen iyi bir metaliirjik bag saglar, ancak bu bagda karbiirizasyon veya

karbon tiikenmesi meydana gelebilir (Ozsarag, U. 2005).

Erimis metal elektrot (katki maddesi) ile is parcasi arasinda bir soy gaz atmosferi
tarafindan korunan bir ark olusur. Otomatik veya yar1 otomatik olarak uygulanir.
Kullanilan elektrik akimmi yogunlugu yiiksektir ve erimis dolgu maddesi miktar1
fazladir. Kullanilan dolgu malzemeleri ve sertlikleri, Cizelge 2.3’de verilmistir
(Anik, S. 1991).

Cizelge 5.1: MIG Yo6ntemi Doldurmada Kullanilan Dolgu Malzemeler

ITW sinifi Alasimin cinsi Sertlik
A Hafif alagimli ¢elikler(%0.4 az karbonlu) 40 RC
B Hafif alasimli ¢elikler(%0.4 ¢ok karbonlu) 60 RC
C Mn’l1 6stentik celikler 50 RC
E Kromlu ¢elik 45 RC
S Cu-Al alasimlar1 300 HB
U Cu-Zn-Ni alasimlari 260 HB

Kaynak: (Anik, S. 1991)
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6. SERT DOLGU KAYNAGININ YARATTIGI SORUNLAR

Parcalarin Hazirlanmasi ve Muayenesi
1. Baslangigta Gozle Muayene

Uygun personel, hangi parcalarin degistirilmesi gerektigini ve hangilerinin biraz
daha fazla kullanilabilecegini belirlemek i¢in bir 6n gorsel degerlendirme yapmalidir

(Cavcar, 1998).
2. Temizleme Ve Koruma

Kirli parcalar uygun bir sekilde temizlenebilir. Bu pargalar, sert doldurulmayacak
kisimlarmn (kilit noktalar, yataklar, kaldirma noktalar1) uygun bir kaplama malzemesi
ile kaplanmasiyla oksidasyondan korunabilir. Kaldirma ve tutma cihazlar

kullanilirken parcalara zarar gelmemesi i¢in koruma saglanmalidir.
3. Kaynaga Hazirlikta Mekanik Isleme Oncesi Gerilim Giderme

Genellikle baz1 diikkanlarda lehimlemeden Once yiizey isleme ve asitleme/islatma
yapilir. Gerilim giderme sicakligi, ana malzemenin ilk tavlama sicakliginin yaklagik

50 °C altinda tutulmalidir.

Bu 1s1l islem sadece parcanin karmasik dahili 1s1l islemini ortadan kaldirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda ylizey sertligini pahali ek parcalarin veya zaman alic1 6zel
isleme gerekli degildir. Genlesme sicakligi, temel malzemenin kimyasal bilesimine

baglidir. Isil islem siiresi, parga kalmliginin ing¢ basina 1/2 saat olmahidir. (Cavcar,
1998).

Yaklasik 250°C'ye kadar saatte 50-100°C'lik bir 1sitma hiz1 tavsiye edilir. 250°C'nin
iizerinde 1sitma yapildiginda, saatte 40-70°C 1sitma hiz1 kullanilmalidir. Sogutmada,
islem tersine cevrilir. 150-200°C'ye kadar sogutma islemi firinda yapilmalidir. Talasl
imalat ile uzaklastirilacak kaynak metalinin ylizey sertligi istenilen sertlik seviyesine

diistirilmelidir.
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Cogu yaglayici, kaplama malzemesi ve diger tortular, 1sil islem sirasinda kolayca
yanar. Bu islem, Ozellikle eski pargalarin yiizeylerindeki sert dolgu tamamen

yipranmamigsa gereklidir.

Deneyimlere gore, bazi atolyelerde parcalar gerilim giderme i¢in 1s1l islem gérmeden
islenir. Ancak bazi durumlarda inceleme, tamponlanma ve isleme sonrasi gerilim
giderme, yiizey kaplamadan hemen Once gergeklestirilebilir. Bazi sertlestirici
alasimlarla kaynak yapilirken yiizeyde gerilim ¢atlaklar1 olugur. Bununla birlikte, bu
catlaklar boyut olarak kiigiik ve dagilimlarinda tniform olmalidir. Bunun igin
malzemenin karbon ve alasim igerigine bagh olarak kaynak Oncesi on tavlama
yapilabilir. Eski yiizey kaplama tabakasi karbon elektrotlarla ¢ikarilmali ve bu
tabakanin altindaki malzemeye bagl olarak gerekirse stres giderilerek tas veya talas

ile muamele edilmelidir (Cavcar, 1998).
4. Mekanik Isleme

Sert dolgu yiizeyindeki pas, karbiir malzemeler, catlaklar ve mekanik olarak
yorulmus yiizeyler, isleme veya karbon elektrotlar ile temizlenmelidir. Kesme

derinligi 1/8 ile 1/4" arasinda degisebilir, derin catlaklarda bu derinlik 2’ye ulasabilir.
5. Muayene

Parga iizerindeki veya icindeki hatalar manyetik bir parca, penetran boya veya
ultrasonik test ile kontrol edilmelidir. Catlaklar kaldirilmali ve biitiinliik agisindan

yeniden incelenmelidir (Cavcar, 1998).
On Tav ve Pasolar Arast Sicaklik Kontrolii

Karbon ve diisiik alasimli ¢elikleri martenzitik alasimlarla kaplarken: kaynak oncesi
ve sirasinda On ve pasolar arasi 1sitma sicakliklarmin kontrol edilmesi, kaplamanin
sertliginin dengelenmesi, kaynaga yaki bolgede kaynak altinda ¢atlak olusumunun
Onlenmesi gerekir ve hidrojen catlamasini yavaslatmak. Bazi atolyelerde, silindirik
parcalar siirekli donerken 1sinin is pargasina yonlendirilebilmesi i¢in planl olarak
diizenlenmis briilorlerle 6n 1sitma yapilir. Ancak ideal olarak 6n 1sitma, alagim ve
baslangi¢ malzemesinin kiitlesi i¢in uygun 1s1l igslem sicakliginda ve zamaninda
sicaklik kontrollii bir firinda yapilmalidir. 260°C'nin {izerinde, saatte 40-70°C'lik bir
isitma hizi kullanilir ve 250°C'nin altinda, saatte 50-100°C'lik bir 1sitma hizi
kullanilabilir. Pargayi firindan alip kaynak alanina gotiirmeden once sicaklik, pargay1

sogutacak kadar diisiik olmalidir. Parcanin alasimina baglh olarak, parcanin
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kalinligmin veya ¢apinin her ing i¢in 1s1l islem siiresi 1/4 ila 1/2 saat olmalidir. Bu,
20 inglik bir rulonun 1s1l islem sicakliginda 5-10 saat gerektirdigini gosterir (Cavcar,
1998).

Ostenitik temel malzemeleri dstenitik alasimlarla kaplarken: stenitik malzemeler
yiiksek sicakliklarda kolayca deforme olur. Yani kirilgan hale gelir ve kirilir. Bu
nedenle bu ana metallerin sicaklig1 10 °C'den diisiik degilse 6n 1sitma yapilmamali ve
on 1sitma sicakligr 70 °C'yi gegcmemelidir. Kaynak sirasinda, kaynaklar arasindaki
sicaklik cok dikkatli kontrol edilmelidir ve 250°C'yi gegmemelidir. Kaynak sonrasi

parga yavas sogumamali, miimkiin oldugunca ¢abuk sogumalidir (Cavcar, 1998).
On Tavin Yararlart
Onceki boliimlerde agiklandig1 gibi, &n 1sitmanm faydalar: sunlardir:

1. Catlamay1 Onler: elektrot kaplamasindan nemin veya kaynak metaline tozun
girmesini azaltir, boylece kirilma noktalarinda nem nedeniyle olusan hidrojenin
etkisini ortadan kaldirir. Ek olarak, Onceden tavlanmis malzeme yavas
soguyacagindan, bu hidrojenin malzemeden diflizyon yoluyla kagmasima izin verir

(Cavcar, 1998).

2. Katilagsma stresinin olugmasini engeller: erimis metal soguduk¢a hacmi azalir,
erimis metal ile sogutulmus ana malzeme arasinda strese neden olarak kaynaktan
sonra catlaklara ve kirilmalara neden olur. Erimis metal ile ana metal arasindaki

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

3. Bosluklar1 yok eder: Kaynak yapilan ana malzemede nem olabilir. Bu nem,
kaynak sirasinda erimis metalde hidrojen siiriiklenmesine ve katilasma devam

ederken bosluklarin olusmasina neden olabilir.

4. Isidan etkilenen bolgeyi azaltin. Bazi alasiml celikler, 1sidan etkilenen bdlgenin
hizli sogumasi nedeniyle sertlesmeye ve gatlamaya karsi hassastir. On 1sitma,

sogutma hizini yavaslatir ve daha esnek bir mikro yap1 saglar (Cavcar, 1998).

5. Malzeme hasarmi 6nleyin: Soguk ana malzemeyi kaynak yaparken, sicak kaynak
metali ana malzemede gerilimlere neden olarak ana malzemede catlaklara neden

olabilir.

On tav sicaklig1 nasil tespit edilir?
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Ana malzemenin kimyasal bilesimi biliniyorsa, 6n 1sitma sicaklig1 dogru bir sekilde
belirlenebilir. Baz malzemelerdeki karbon ve alagim elementlerinin igerigi 6n 1sitma
sicakligmi etkiler: 1. Karbon ve yliksek alagim elementleri iceren malzemeler i¢in 6n
1sitma sicaklig1 yiiksektir. 2. On 1sitma sicakligy, alt tabaka malzemesinin kalmligma
baglidir. Ana malzeme kalinsa, daha yiiksek bir 6n 1sitma sicaklig1 gereklidir. Genel

bir kural olarak, tiim 6nceden kaplanmis malzemeler yavasca sogutulmalidir.

Kose kaynaginda kullanilan 6n tavlama, ana malzemedeki istenmeyen doniigiimleri
kontrol etmenin yani sira, egilme egilimini ve i¢ gerilmeleri de azaltir. On tavlama
ayrica ana malzeme ve dolgu malzemesinin ¢atlama egilimini ve gecis bolgesinde
¢oziinme olasihigini azaltir. On tavlama ihtiyact ve sicaklik seviyesi, ana ve ek
malzeme tiirleri ve boyutlarma ve kullanilan kaynak yontemine bagli olarak
belirlenir. Bu konuda genel bir kural formiile etmek miimkiin olmamakla birlikte, ana
malzeme olarak genel amagh yap1 celigi olan kiiclik parcalar i¢in veya %C<0.25
kosullarinda kontak kdse dolgu islemleri i¢in 6n tavlama gerekmeyebilir (Giiltekin,

1988).
Ana malzeme i¢in On tavlama sicakligimin se¢iminde karbon esdegeri (C es ) esas

almmaktadir.

Cr+Mo+V + Ni+Cu
5 15

C=C+%+ (6.1)

Pasolar Arast Sicaklik Kontrolii

Martenzitik ve diisiik alasimli karbon celiginin kaplanmasi; Gegisler arasindaki
sicaklik, 6n 1sitma sicakliginin altinda olmali ve bu sicakliktan 10 ila 0 °C'den fazla
sapmamalidir. Kaynak sirasinda parcalarin 6n 1sitma sicakliginin altina sogumasina
izin verilirse, martenzite doniisim meydana gelebilir ve bu olursa, daha sonra
kaynak, martenziti degisen sertlik derecelerinde sertlestirerek isleme sirasinda sert
noktalara ve isleme sirasinda yumusak noktalara neden olur. Kaynak sirasinda
parcalarm diisiik sicakligi, calisma sirasinda parganin esit olmayan aginmasima neden
olur. Bu nedenle, kaynak boyunca gii¢clendirmek i¢in malzeme sicakligini alagimin
martenzitik baslangi¢ sicakliginin (Ms) tizerinde tutmak ¢ok oOnemlidir. Cogu
durumda, bu amaca, sicakligin 300°C'de tutulmasiyla ulasilir. Bu nedenle, yiizey
alasimmin doniisiimii (manyetik olmayan ostenitin manyetik martenzite doniisiimii)

geciktirilebilir ve doniisim tamamlandiktan sonra kaynaklarin daha sonraki 1sil
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tavlanmasindan kacinilabilir. Ostenitik alasimi Ostenitik celik iizerine kaplarken:
Ostenitik malzemeler yiiksek sicakliklarda kolayca damgalanabileceginden ara
katman sicakligina 6zel dikkat gosterilmelidir. Damgalamaya karsit bu hassasiyet
nedeniyle, kaynak sirasinda eklemler arasindaki sicaklik 250°C'yi gegmemelidir

(Cavcar, 1998).

Silindirik Parcalarda Dondiirme Hizi

Silindirik pargalarin yiizey kaplamasi cogu durumda otomatik bir kaynak islemi ile
dairesel yonde yapilir. Ancak bazi durumlarda boyuna kaynak tercih edilir.
Gergekten de, termal catlaklarin olusum yonii dairesel degil boyunadir. Bu
yonlendirme, ¢atlak biliylime hizi ve par¢anin nihai basarisizligi icin daha az
onemlidir. Ancak alasimin tirii bu konuda daha o6nemli bir rol oynuyor gibi
goriiniiyor. Sert doldurulmus dairesel pargalarin cogu, baskin 1siyla ¢atlama modelini
sergilemez. Daha diisiik RPM, daha biiyiik kaynaklar iiretir. Artan doniis hizi, daha
diizglin kaynaklara neden olur. Sert yeniden yiiklemeler siirekli bir spiral iginde
yapilabilir ve en yaygin yontemlerden biri nokta atlamadir. Yerel 1sinmay1 onlemek

icin kaynak islemi ayn1 yerde baglamali ve bitmelidir (Cavcar, 1998).

Silindirik ve diiz parcalarda metal birikimini hizlandirmak i¢in ¢esitli uygulamalar
kullanilabilir. Bu; salimimli (salinimli), ¢ift telli, elektro ciiruf (elektro ciiruf) ve serit
daldirmali ark kaplama yontemleri. Bu yontemlerle metal biriktirme oran1 5 kata
kadar arttirilabilmektedir. Bu yontemler kullanilirken silindirik pargalarm kaynak
hiz1 veya donme hiz1 kaynak dikisinin istenilen seklini alacak sekilde sec¢ilmelidir. .
Silindirik parcalarin kaynaginda, toz pargaciklarinin kaynak alanindan erken
¢Okmesini Onlemek i¢in Ozen gosterilmelidir. Temas ucu yanici olmayan bir
malzeme ile desteklenmeli veya parga tizerinde toz tutacak bir cihaz kullanilmalidir.
Kenarlar1 kaynatirken de hamur desteklenmelidir. Bu destek ayrica parganin
uclarindaki nokta kaynakli metal halkalar veya erimis metal birikintisinin arkasindaki

tozu tutmak i¢in bir firca veya yanmaz plaka kullanilarak saglanir (Cavcar, 1998).
Kaynak Islemi Swrasinda Sicaklik Kontrolii

Kaynak islemi ciirufu ¢ikarmak zorlasirsa, kaynak yapilacak parganin ¢ok sicak
oldugunu gosterir. Bu durumda, kaynak birka¢ dakika durdurulmali veya ark bu
konumdan 12 ing¢ uzaga taginmalidir. Sicaklik her zaman korunmalidir. Kaynak

bolgesinin sicaklig1 diizenli olarak kontrol edilmelidir. Baglant1 sicakligi, onerilen
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minimum On 1sitma sicakligindan ve baglanti sicakligindan daha yiiksek olmalidir

(Cavcar, 1998).
Kaynak Sonrasi Isil Islem

Ana metale ve sert dolgu alasimina bagli olarak sogutma ve kaynak sonrasi 1s1l islem
tavsiye edildigi sekilde yapilmalidir. Yavas sogutma ve gerilim giderme isteniyorsa
asagida Onerildigi sekilde ve malzemede bozulma olmadan uygulanmalidir.
Asagidaki Oneriler yalnizca bilgilendirme amaghdir ve tiim ayrintilar igin uygun

olmayabilir.

1.Yavas Sogutma: Kaynaktan sonra yavas sogutma gerekiyorsa, kaynak
tamamlandiktan sonra sert bantlama pargalar1 bir firina veya yalitimli bir muhafazaya
yerlestirilmeli ve sicaklik farki kaybolana kadar birkag dakika sert bantlama
alasiminin sicakliginim 40°C'den daha diisiik bir hizda sogutulmalidir. Par¢anin i¢i ve
dis1 arasinda. Bu sicaklikta saat muhafaza edilmelidir. Koruyucu uygulama, MS’nin
altinda yavas sogutmadan once 1 ila 2 saat arasi 1sitma gerektirir. Ostenitik esasl
malzemeler, Ostenitik sert dolgu alasimlar1 ile kaplanmissa, kaynak sonrasi ¢ok hizli

sogutulmali ve yavas sogutmadan kagmilmalidir (Cavcar, 1998).

2. Gerilim Giderme (Temperleme): Karbon ve diisiik alasimli geliklerin kaynaginda
ortaya c¢ikan sicakliklardan sogutma, kaynak dolgusunda gerilimler olusturabilir.

Parganin alasimima bagli olarak 6nerilen genel tavlama 1s1l islemi asagidaki gibidir:
a) Parca, lehimleme sicakligindan MS sicakliginin 50 °C altina kadar saatte

0 °C hizla sogutulacaktir. Parcanin i¢ ve dis ylizeyleri arasindaki sicaklik farkini en
aza indirmek i¢in birka¢ saat orada birakilmalidir. Sogutma, yalitkan bir levhaya
sarilarak, kumla doldurulmus ¢elik bir kutuya yerlestirilerek veya sicaklik kontrolli

bir firinda gerceklestirilebilir.
b). Firina yiiklenmeli ve gerekli sayida termokupl ile donatilmalidir.

c). Normalde yiizey kaplamadan sonra pargalar tavlama sicakliginda 2 saat kaynak
sonrast 1s1l igleme tabi tutulur. Saatte 6590 °C'de tavlama sicakliginin 50 °C altma

kadar 1sitilmalidir (Cavcar, 1998).

d). Tavlama sicaklig1 dengelenmeli ve parca capmin in¢ basina 1/2 saat bu sicaklikta
tutulmalidir. E. Firinda 150 °C'de saatte 100 °C'yi gegmeyen bir hizda sogutun. F.

Firindan ¢ikarilip hava ile sogutulmahdir.
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e). Yukarida Onerilen tavlama prosediirii sadece bir rehber niteliginde olup, ¢alisma
kosullarina, kullanilan ana malzemeye ve sertlestirici alasima bagli olarak, gerekirse

uygun sicaklikta tavlama yapilabilir (Cavcar, 1998).
Mekanik isleme

Istenen yiizey kalitesine ve kaplamanm alasim icerigine bagl olarak gerekirse isleme
veya taslama yapilabilir. Isleme yapilirsa, isleme izlerinin yorulma catlag:
baslangicin1 etkilemesini Onlemek icin yilizey piiriizliliiginiin 63 mikrondan az

olmasi Onerilir.
Son Muayene

Sertlik, gerilim giderme ve bitirme isleminden sonra tasmabilir bir sertlik test cihazi
ile Olciilmelidir. Sert bantlama katmanlarinda ciliruf kalintisi, c¢atlaklar veya asiri
catlak boyutlar1 gibi kusurlar1 tespit etmek i¢in son bir muayene gereklidir. Kontrol
manyetik, ultrasonik veya kapiler yontemlerle yapilabilir. Kii¢ciik kusurlar zimpara ile
diizgiin bir sekilde doldurulabilir. Biiyiik kusurlarin temizlenmesi ve onarimi, yiizey

kaplama ile ayni1 sekilde yapilmalidir (Cavcar, 1998).
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7. DOLGU KAYNAGINDA OLUSAN HATALAR

7.1 Isil Gerilmeler

Bir dolgunun basaris1 bazen i¢ gerilim seviyesinin biiyiikliigiine ve dis gerilimlerin
teget, sikistrma veya ¢ekme olup olmadigina baglhdir. Kaynak isleminde kalan
gerilimler, kullanim sirasinda ¢atlaga direnme veya daha da kotilesme egilimi
gosterecek sekilde, ¢alisma sirasinda olusan gerilimlere karsi koyabilir veya bunlara
katkida bulunabilir.

Cekirdekler genellikle gerilimi azalttigi igin, engellenen termal genlesme ve
biiziilmeden kaynaklanan artik termal gerilimler ¢ok biiyiik olabilir. Bu gerilimlerin
deformasyona, ¢atlamaya veya diger sorunlara neden olup olmadigi, biiyiik Olciide
dolgu ve ana metalin mukavemetine ve sinekligine baghdir.

Dolgu metal kaynaginda, ana metal ve dolgu metal genellikle birbirinden farklidir.
Genlesme katsayilari, esneklik modiilleri farklhidir. Dolayisiyla her iki metal icin de
biiziilme ayn1 olmayacaktir. Ayrica dolgu uygulanan yiizey 1smirken alt kisim soguk
kalir. Soguk ana metal A'ya ergimis dolgu metali uygulandiginda, {ist yiizey daha
fazla genisler ve parca gosterildigi gibi disbiikey hale gelir. Sekil 7.1
Sogutuldugunda bunun tersi olur (alt katmanlar 1smir ve iistler sogur) ve dolgu
katmanmin biiziilmesi pargay1 igbiikey yapar (Sekil 7.1) (Varol, F.2006).
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Sekil 7.1: Isnma Sirasinda Disbiikey ve Soguma Sirasinda Igbiikey Olusum
Kaynak: (Varol, F.2006).

Doldurmadan 6nce govde isitilirsa deformasyon daha azdir. Govde ¢ok kalmnsa,
deformasyon azalir veya yoktur. Ancak gerilimler (artik regresyon) par¢anin ig¢inde

kalir.
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Dolgu alagimlari arasinda Ostenitik ¢elikler en dayanikli olanidir, yiiksek stineklik,
cekme ve basing dayanimui sergiler. Martenzitik celikler, siineklikleri diisiik olmasina
ragmen yiiksek ¢ekme ve basing dayanimina sahiptir. Bu celikler {izerindeki 11
dolgulu katmanlar sogudugunda, yukarida gosterildigi gibi zayif ana metali
biikeceklerdir. Ote yandan, yiiksek karbonlu gelikler, sikistirmada giilii, gekmede ise
zaylf ve kirillgandir. Yumusak, kalin ve deforme olmayan bir ana metalin ¢ekme
dayanimi sogutma sirasinda asilir ve catlaklar olusur (Ozsarac, U. (2005), Varol, F.

(2006), Altinksk, N. (1997)).

7.2 Kaynak Isil Cevrimin Sebep Oldugu Metaliirjik Degisiklikler

Kaynak iglemleri sirasinda mutlaka 1s1 aciga ¢ikar. Ark enerjisi yogunluguna, ark
sicakligma ve kaynak hizina ve ayrica ana malzemenin termal diflizyon katsayisina
bagl olarak, ark enerjisinin %20 ila %50'si erir ve kalan 1s1 ana malzemelere
aktarilir. Is1 kaynaginin sicakligi ne kadar yiliksek ve enerji ne kadar yogunsa,
ergimede o kadar fazla ener;ji kullanilir.

Kaynagin termal ¢evriminde 1sitma ve sogutma hizlar1 ¢ok yiiksek ve sicaklik
dagilimi ¢ok dik oldugundan, denge diyagramlarinda gozlenen sicakliklarin altinda
ve Ustiinde bazi sicakliklarda metaliirjik degisimler ve faz doniistimleri meydana
gelir. Bu sicakliklarda gegen siire ¢ok kisa olmasina ragmen ¢ofu zaman hemen
hemen tamamlanir ve denge diyagraminda goriinmeyen (martenzit, beynit gibi)
fazlar ortaya ¢ikar.

Sonug olarak, 1sidan etkilenen bolge ve gecis bolgesinde meydana gelen metaliirjik
degisiklikler o noktada mekanik 6zelliklerin degismesine neden olur. Bu degisiklik,
termal dongii ve malzeme tipine bagl olarak bazen olumlu olsa da, ¢ogu durumda
ortalama sonug gegis bolgesinin mekanik &zelliklerinde bir azalmadir. Ornegin,
%0.30 C igeren ¢elik ve ¢cokelme sertlesmesi ile mukavemeti arttirilmis aliiminyum
alagiminda gecis bolgesindeki 6zelliklerde meydana gelen degisimler Sekil 7.2°de
gOsterilmistir, ayrica gézlemlenmistir (Macun, A. (1977, Varol, F. 2006).
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Sekil 7.2: Gegis Bolgesinde Mikro Yapi Degigimi
Kaynak: (Varol, F. 2006).

7.3 Ana Metal ve Dolgu Metalinin Karismasi

Bir kaynak havuzunda karistirilan farkli alasimlarin kaynagi, farkli bilesimlerden ve
muhtemelen metaliirjik yapilardan kaynaklanan bir takim metaliirjik problemler
sunar. Belirli bir kaynak i¢in hibrit bilesim, erimis ana metal miktarmin tiim

kaynagin hacmine oranindan hesaplanabilir.

Bu iliski, kazinmig alanin alaninin Olglimlerine dayanabilir. Bazen yontemin
beklenen davranigina dayanan tahminler tatmin edicidir. Ancak, 6zellikle korozyon
direncinin gerekli oldugu kritik gérev uygulamalari, yiizeye uygulanan metalin
bilesimi tlizerinde daha kesin bilgi ve kontrol gerektirir. Sinirli miktarda demirli ve
demirsiz dolgu metalleri, 6r. Celik malzemeye yiiklendiklerinde ciddi sekilde
Kirlenirler. Bazen bu kirliligi minimumda tutmak i¢in aralarinda baska bir alasimdan
bir tampon tabakas1 gerekir. Iyi miihendislik uygulamasi, bilesimin korozyon direnci
veya diger kritik Ozellikler lizerindeki etkisi, karigtrma miktarinin belirlenmesi ve
muhtemelen kaynak sonrasi izin verilen sogutma hizi ve bunun metaliirjik

degisiklikler tizerindeki etkisi hakkinda bilgi gerektirir.

Manuel ark kaynaginda ilk katman %50 ana metal ve %50 dolgu metali olacaktir.
Dikkatle, bu %30 ana metal %70 dolgu metaline doniistiiriilebilir. Boylece, ikinci
katman ana metalin %25 ila %10'u kadardir; tiglincii katman da %12 ile %3 arasinda
olacaktir (Ozsarag, U. (2005), Varol, F. (2006), Altinkdk, N. (1997)).
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8. KARBURLER

8.1 Karbiirlerin Ozellikleri

Karbiirler: Homojen asmmaya karsi ¢ok smirlt bir yetenegi vardir. Asmma direnci,
bir Ostenitik veya martenzit baglayici "katman" (matris) igcindeki oldukga sert
bilesenler tarafindan saglanir. Boriirler, nitriirler ve oksitler de kullanilabilmesine
ragmen, genellikle kat1 bilesenler karbiirlerdir. Asmma direnci kat1 bilesenlerin
oranmna ve sertligine baglidir. Darbe direnci endeksi sert bilesenlerin sekline ve

dagilimina baglidir (Trushchenko E.A. 2008).

Karbiir faz geometrisi ve matris yapisi optik metalografi yontemleri kullanilarak
degerlendirildi. Faz fraksiyonu, dijital goriintii analizi kullanilarak belirlendi. Karbiir
kesiminin sekli bir elips ile tahmin edilebilir. Tekli karbiirlerin A ylizeyleri, asagidaki

formiile goére ana eksen d,,x ve kiiciik eksen d;, uzunluklar1 kullanilarak

hesaplanmastir.
A= M (8.1)

Ozel elementler (Nb, Ti, V) ekleyerek yiiksek sicakliklarda homojen olarak dagilmus,
cok sert (2400 - 3200 HV), yigin sekilli (kiire, y1ldiz) karbiirler olusturabilirler. Tek
baslarina veya diger Kkarbiirlerle birlikte olabilirler. Matris oOstenitik veya
martenzitiktir. Bu dagilmis karbiirler, asinma ile sert darbelere kars1 mukavemetten

odiin verme yetenegi saglar (Trushchenko E.A. 2008).

Karbiirleme yontemleri: Sert, asinmaya dayanikli ve korozyona dayanikli yiizeyler
elde etmek i¢in metal ylizey islemi kullanilir. Bu amagla kullanilan bazi yontemler
uzun zamandan beri kullanilsa da ¢ogu kisa bir gegmise sahiptir. Elde edilen sert
kaplamalar, malzemenin elastik deformasyonuna izin verecek kadar ince ve

asinmayacak kadar kalin olmalidir. Karbiirlemenin esast;
1.Kat1 ortamda karbiirleme
2.Gaz fazinda ¢okeltme ile karbiirleme
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3.S1v1 ortamda karbiirleme

1. Kat1 bir ortamda karbiirleme: Cr, Nb, V, Ta, Ti ve Si karbiirler genellikle bu
yontemle celige uygulanir. Karbiirlenmis malzemenin yilizeyde toz karbiir donor
ortaminda, genellikle 950-1100°C sicaklikta 10-30 saat bekletilmesiyle elde edilir.
Kutu karbiirlemeye benzer bu yontem, inert gaz atmosferinde veya sikica kapatilmis
kutularda swradan bir atmosferde gerceklestirilebilir. Karbiirleme ortaminin ana
bilesenleri; Toz halinde olan ve oda sicakliginda sertlesen, ayni zamanda kaynama
veya siiblimlesme sicakliklar1 180°C araliginda olan, karbon igerikli bir bilesik ile
karbiir olusturucu bir element, bir aktivator ve bir dolgu maddesinden olusur. -750°C

(Trushchenko E.A. 2008).

2. Gaz fazmndan c¢okelme ile karbiirizasyon. Vakum teknolojisinin gelismesiyle
birlikte buhar biriktirme tekniklerinde ilerlemeler kaydedilmistir. Bu yeniliklere

ornek olarak CVD ve PVD yontemlerini gosterebiliriz.

CVD yontemi (kimyasal buhar biriktirme). Saf karbiirler ve nitriirler elde etmek i¢in
ilk calismalar 1920'lerde basladi. TiC, TiN ve diger karbiirler ve nitriirler ilk olarak
von Arkel (1924) tarafindan CVD ile elde edildi, ancak kaplamalara metalik ve grafit
kaplamalarmmin dahil edilmesini 6nlemek ¢ok zordu. Moers (1931) tarafindan metal
kloriirler ve 2000°C'nin iizerinde karbiirizasyon kullanilarak bu problemin iistesinden

gelinmistir (Trushchenko E.A. 2008).

PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) yontemi. Buharlasma ile iretilen ince filmler
muhtemelen ilk olarak Faraday tarafindan 1857'de metal teller kullanilarak bir
vakumda iiretildi. Ince film kaplama, 1887'de Narvold tarafindan icat edildi. Bu yeni

yontemlerin endiistriyel kullanimi, vakum teknolojisinin gelismesini bekledi.

3. Swvi karbonlama: Tuz banyosu karbonlama sistemi, geleneksel tuz banyosu 1s1l

islemine benzer ve CVD ve PVD'ye kiyasla ¢ok daha basit alet ve takim gerektirir.

Bu yontemle karbiirlenen malzemelerin sertligi ve dayanikliligi her iki yontemle
karsilastirilabilir. Bu yOntemde, karbonlama ortami sividir. Karbiir tabakasini
olusturmak i¢in sivi banyonun bilesenleri olarak kloriirler, floriirler, bor oksitler,
boraks tuzlar1 ve saf V, Nb, Cr tozlari, demir bilesikleri, oksitler ve halojenler
kullanilir. Karbiirlenmis malzeme 800-1200 °C sicaklikta 1-10 saat tutularak karbiir
olusumu gergeklestirilir (Truschenko E.A. 2008).
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8.2 Karbiirlerin Asinma ve Sertlik Ozelliklerine Etkisi

Glinlimiizde sertligi yiiksek malzemelerin asinmaya karst da olduk¢a dayanikli
olduguna inanilmaktadir, ancak durum bdyle degildir. Farkli alagimlar ayn1 sertlige
sahip olsa da asmma direngleri farkli olabilir. Birgok sert yiizey tiirii, aginma
direncini daha yumusak bir alt tabaka yapisinda dagilmis sert karbiir
pargaciklarindan alir. Sertlik testi, altta yatan yapmin ve karbiirlerin sertligini genis
bir aralikta Olger. Karbiir igeren kiirleme alagimlart her zaman ¢ok iyi asmnma
direncine sahiptir. Malzemeler ve Dayaniklilik, Sekil 8.1. Bu test sonuglarinda
goriinen son ii¢ malzemenin sertlik degerleri aynidir ancak aginma direngleri farklhidir

(V.A.Vinokurov. 1979).
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Sekil 8.1: Asmma Direncinin Sertlik ile Karsilastirilmasi
Kaynak: (zahiri, 2014)

Sekil 8.1°de farkli sert dolgu alasimlar1 karsilastirildiginda da goriilecegi gibi asinma,
sertlik degerlerinden bagimsizdir, 6zellikle diisiik ve yiiksek gerilimli aginma gibi
durumlarda alagimm metaliirjik mikro yapismna baghdir. Alasimlarm mikro yapisi,

ana yapidaki karbiir oranina ve karbiir tipine baghdir.
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258-0 Martensitik 258 TiC-0 Titanyum Karbiir 255-0 Krom Karbiir
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Karbonlu gelikten daha fazla abrazyon Daha yiiksek abrazyon direnci vardir. Cok viiksek abrazyon direnci vardir glinki
direncine sahiptir. Fakat, abrazif parca Abrazif parca titanyum karbiir pargalara abrazif parga krom karbiirlere ¢arpmadan
yiizeyden talap kaldirabilmektedir. carptif igin matrisi daha az zedeler. tince matrisi gok az zedeler.

Sekil 8.2: Sert Dolgu Alagimlarinin Sertlik ve Asinma Direncine Gore
Karsilastirilmasi

Kaynak: (Zahiri, 2014.)

Asmma faktorii sadece aginma ise: basta krom ve diger karbiirler olmak {izere en az
%12 igeren dolgu alasimlar1 kullanilir. Karbiirler, ¢cevreleyen matristen daha serttir

ve miilkemmel aginma direnci saglar.

Demir esaslhi sert dolgu alagimlara nazaran karbiirlerin kullanimi daha azdir.
Tungsten esashi karbiirler siddetli abrazyon asinmasi kosullarinda genis Olgiide
kullanilmaktadir (V.A.Vinokurov. 1979).Sertlik ne kadar yiiksek olursa, asmma
direnci o kadar yiiksek olur. Ancak belli bir degerden sonra sertlik artis1 asinma
direncini artirmaz. Ticari olarak saf metallerde, asinma direnci kiitle sertligi ile
dogrusal olarak artar. Temas ylizeyinin sertligi ve kimyasal bilesimi ana aginma
faktorleridir. Sertlik arttikga (mukavemet arttikca) pargayi yiizeyden ayirmak daha
zor hale gelir. Kimyasal bilesim, aralarindaki yapismayi azaltma ve korozyona
direnme Ozelligine sahipse, asinma miktar1 azalir. Asinma direncini artirmak i¢in

yiizey alagimlama veya 1s1l iglemle sertlestirilebilir.

Yaglama: Asinmay1 onlemek i¢in en ekonomik ve en basit 6nlemdir. Yaglayicinin
gorevi, siirtiinme yiizeyleri arasinda metal-metal siirtlinmesi yerine sivi metal
slirtlinmesini saglamaktir. Biiylik bir hareket hizinin (yatak) oldugu iki yiikli yiizey

arasinda olusan bir yag filmi tasir. Bu nedenle yaglayicinin 6zellikleri ¢ok dnemlidir.
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9. ASINMA

Asinma, malzemenin asir1 veya uzun siireli kullanimi nedeniyle malzeme kaybina
neden olan ilerleyici bozulma olarak tanimlanir. Bunun sonucunda parcanin sekli ve

durumu bozulur ve performans kaybi olur (URL-9).

Asmma genel olarak, temas eden ve birbirine gére kayma veya yuvarlanma hareketi
yapan iki cismin, ylizeyleri arasinda meydana gelen bir olaydir. Diger bir deyisle
asinma, cogunlukla temas halindeki yilizeylerin birbirleri arasindaki bagil
hareketlerinin bir sonucu olarak meydana gelen malzeme kayiplar1 olarak
tanimlanmaktadir (Gediktas, 1970; Bayhan’dan 1996).

Yiizeylerin, mekanik zorlama nedeniyle (bazi hallerde kimyasal etkenlerle) kiigiik
parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen degisiklige asinma denir (Giirleyik,

1975).

Asmma Mekanizmasi. Etkilesen yiizeylerin ve bu etkilesimin siirtiinme ve asmma

iizerindeki etkisinin incelenmesine "triboloji" denir (Sekil 9.1).

TRIBOLOJIE SISTEM YAPISI

ORTAM
[ Cevre Sartlan )
Yomlma Kars Malzeuw
Mekmuk. Isisal
Elekinkse]l. Kimyasal Vaglama
Siirtiinme, Is1, Yapisma | rk Kaplama
Asinma, Erozyvon, Y oml-
ma,Oksitlenme, Kavitasyon
| Adna Malzeme
Yilzey Degisikligi

T
Malzeme Karakteristif Malzeme Kaybi
Asiuma Biyiiklitklen I

Sekil 9.1: Bir Tribolojik Sistemin Sematik Olarak Gdsterimi
Kaynak: (Varol, F. 2006)
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Metallerdeki asinma mekanizmalarinin miimkiin olan en iyi karakterizasyonunu elde

etmek icin {i¢ unsurun anlagilmasi gerekir:

e Ana malzeme kimyasal bilesime, tliretim yontemine (haddelenmis, doviilmiis,
dokiim) ve mekanik 6zelliklere gore smiflandirilir. Parga geometrisi de bu
smiflandirmada temel bir rol oynar. Bu siniflandirma, malzemenin asinmaya
kars1 duyarliligini, bir parcayr onarirken veya yeniden olustururken ve/veya

yiizey kaplama yaparken gerekli kaynak kosullarint anlamamizi saglar.

e Ana malzemenin aginmasina neden olan dis eleman (asindirici), dinamik ve
fiziksel Ozellikleri ile karakterize edilir. Bir asindiricinin sertligi, sekli ve
dokusu, olusturdugu basinca, hizina ve ana malzeme ile temas agisina baglh

olarak neden olacagi hasar miktarmni belirler.

e Agsmmma ortami ideal kaynak c¢oziimiinii segcmede Onemli bir faktordiir.
Sicaklik, basmn¢ ve nem gibi c¢alisma kosullar1 miimkiin oldugunca

smiflandiriimalidir.

9.1 Asinmaya Etki Eden Unsurlar

Asmmaya etki eden bu unsurlar kisaca asagidaki sekilde agiklanabilir (Ay, 2003;
Cogiir 2007)

1. Asmmaya dayanikli eleman (temel malzeme): Yiizey yapisi, sekli, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri tam olarak belirlenmis ve asmmasi 6zel bir dikkatle

incelenmis kati cisim olarak tanimlanabilir.

2. Asindirict eleman (anti-malzeme): Asmma olusumunda biiyiik rol oynayan
stirtiinmeye karst direng elemanidir. Kati, sivi veya gaz olabilir. Bu eleman,

ana siirtlinme elemant ile birlikte bir aginma ¢ifti olusturur.

3. Ara malzeme: Agresif ve asindirict malzemeler arasinda kati, sivi, gaz, buhar
veya bunlarin karisimi seklinde bir elementtir. Ornegin; Bu ara iiriin, asinma
sirasinda ylizeyden kopan partikiillerden olusabilecegi gibi, herhangi bir

nedenle ylizeyler arasina sikisan kum tanelerinden de olusabilir.

4. Yiik: Asinmayi etkileyen kuvvetin biiyiikligi, tiirii (statik, dinamik, titresimli
veya titresimli), yonii ve zaman igindeki degisimi, yiikiin siddetini belirleyen

faktorlerdir.
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5. Bagil hareket: Asinma elemaninin agindirict elemana gore bagil hareketinin
tiirli (kayma, yuvarlanma veya ¢arpma etkilerinden hangisi daha baskindir)

boyutu ve yonii ile belirlenir.

6. Cevre: Bu, sistemi gevreleyen, genellikle sivi veya gazli ortamdir. Su, hava

ve gazlar mithendislikte en yaygin ¢evresel ortamlardir (Ay, 2003).

Asinma, olusma hizina ve bigimine gore, hem zamanla gelisen hem de aniden ortaya
cikan agimnma olmak iizere ikiye ayrilir. Zamanla gelisen asmnma ile makine elemant
lic asamada asmnir ve normal dmriinii tamamlar. Zamanla gelisen asinma asamalar1

asagidaki gibidir (Kahraman, 2009).

1. 1.Baslangi¢ asinmasi
2. 2.Asil (kararli) aginma safhasi

3. 3.Asiri (siddetli) asima sathasi

9.2 Asinma Tipleri

Fx

> -
Gatlak
Pargacik 5
Yiizey Abrazif Adhezif Tribokimyasal
virtilmasi asmma asmma reaksiyon

Sekil 9.2: Asinma Tiirleri
Kaynak: (Yildirim 1999; Cogiir*“den 2007).

1. Asindirici asmma. Kati malzemenin iki siirtlinme ylizeyi arasina disaridan
girmesiyle olusan hasara abrasif asmma denir (Findik ve Unal, 2001; Kiratlr’dan
2006).Asindirict aginma iki gruba ayrilabilir. Bunlar iki elemanli (oyma siirtiinmesi)
ve li¢c elemanli (taglama siirtiinmesi) asindirict asinmadir. Karsi yiizeylerden birinde
mikro boyutlu sert piiriizliiliigiin neden oldugu iki pargali abrasif aginma ile yiizeyde

asir1 deformasyon meydana gelir. Ug par¢ahi asindirict asmmada ise agir yiikler
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altinda aginan pargalar kirilarak keskin koseli kii¢iik pargaciklar olusturmakta, bu da
yiizeyi delip ¢izerek malzeme kaybina neden olmaktadir (Angus, 1979; Giileng vd.
2003 ). Sert malzemeler kullanilarak asmdirict asmmanin azaltilabilecegi
bilinmektedir. Artan asindirici sertligi ile yavas asinmadan hizli aginmaya gegis,
asmmay1 karakterize etmede ¢ok faydalidir (Ashby ve Jones, 1996; Kiratli’dan
2006).

1.1. Diisiik ve Orta Gerilimli Asinma/Diigiik Darbe: Bu tip asinma, pargaciklarin
taban malzemeye siirtlinmesi/kaymasi sonucu olusur. Bu asindiricilarin uyguladigi
baski kuvveti ¢ok diisiik oldugu i¢in ana malzeme veya kirilma pargalarinin

boyutlarmi degistirmezler (Sekil 9.3) ( URL-3.).

abrazif pargack .

"r L eL
{ o~

» - .A_",-’,..;
r.c v Bng melzemefmelal)ydo ¥

-t v - -

o

: e e Y
e e Y L e

Sekil 9.3: (a) Kayan Abrazif Malzemenin Diisiik Gerilmeli Olarak Metal Yiizeyi
Asindirmasi, (b) Metal Malzemeden Talas Kaldiran Abrazif Pargacigin ve Metal
Talasin Sematik Goriintiisii

Kaynak: (Mustafa Aydin 1996)

1.2. Yiksek Gerilimli Asinma/Abrazif asinma: Asindiricinin iki ylizey arasinda
sikistirildigi ekipmanlarda yiiksek basing asinmasi meydana gelir (Sekil 9.4). Daha
sonra asindirict birgok parcaya ayrilir. Yiiksek sikistirma kuvveti nedeniyle, kendini
ylizey aginmasi, ufalanma, oyuklasma, kat1 fazlarin kirtlmasi (karbiirler, bortirler vb.)

veya matrisin plastik deformasyonu seklinde gosterir (URL-3).
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Sekil 9.4: (a) iki Metal Par¢a Arasinda Sikisan Abrazif Malzemenin Orijinal
Malzemeni Asindirmasi, (b) Metal Komponent Sikisarak Ufalanan Abrazif Par¢anin
Keskin Kenarlar1 Ile ki Malzemeden Talas Kaldirmasi

Kaynak: (Mustafa Aydin 1996)
1.3. Siddetli abrazyon asmnma (oyma asinmasi) / yiikksek darbe dayanimi: "Oyma
asinmas1" terimi de kullanilmaktadir. Darbe ile diisiik, orta veya yiiksek asmmanin
bir kombinasyonudur. Bu tip asinma, ana malzemenin biiyiik pargalarinin kirilmasina
ve ¢izilmelere neden olur. Ek olarak, plastik deformasyona plastik deformasyonun

eslik ettigi durumlar miimkiindiir.

Centik asinmasi1 sorununa bir bagska ¢oziim, darbeye (tek bir temas noktasina
uygulanan kuvvet) ve darbeye (birden ¢ok temas noktasmna uygulanan kuvvet)

dayanabilen siinek malzemelerin kullanilmasidir (Sekil 9.5).

i i _ Sl S b
e e
: b " S b R

el L Worme:

kaya

Sekil 9.5: (a) Diisikk Hiz ve Kuvvetle Kaya Agirliginin Metale Darbesi ve Kayanin
Metal Yiizeyi Oyarak Asindirmasi, (b) Sematik Goriintiisii (Mustafa Aydin 1996)

Abrazyon agimnmay1 6nlemek i¢in asagidaki dnlemler alinir:
A. Yiizeyler sertlestirilmelidir.

B. Yiizeylerin arasina disaridan kati maddelerin girmesi iyi bir sizdirmazlik

mekanizmasi ile 6nlenmelidir.

58



C. Makineler ve sistemler sik sik talas ve diger kirleticilerden temizlenmelidir.

2. Adhezyon/siirtiinme: "yapigkan/slirtiinme asinmast”, iki metal gévde birbirine
stirtiindiigiinde ve malzeme bir alt tabakadan digerine aktarildiginda meydana gelir.
Bu tip asinma, yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve siirtiinme kosullar1 altinda meydana
gelir. Bu asinma mekanizmasi mikroskobik diizeyde gerceklestigi icin deformasyon

ciplak gozle goriilmeyebilir (Sekil 9.).

Adezif asinma ¢alismalar1 sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki bagliklar altinda

Ozetlenebilir:

A. Yapiskan asinma, homojen veya kolayca kaynasmis malzemeler arasinda

meydana gelir.

B. Olay, olaylarm goreceli hizina ve normal kuvvete baglidir. Pratikte bu, nispeten

yiiksek hizlarda ve yiiklerde goriilen bir aginma seklidir.
C. Siirtiinmeyi belirleyen tiim kaynak noktalarinda yapiskan asinmasi meydana gelir.
D. Oksit veya nemden olusan dogal bir tabakanin olay tizerinde biiyiik etkisi vardir.

E. Yiizeylerden birinin sertligi digerinden gorece fazla ise yumusak malzemede
kaynakli birlestirmelerde kopma meydana gelir ve yumusak malzeme sert

malzemenin yiizeyine aktarilir (Ozsarag, U. 2005).

Sekil 9.6: Adhezyon Asinmasina Ugramis Celigin Asinma Yiizeyi Fotografi
Kaynak: (Eyre, T.S. 1978).

Adhezyon asmmasii Onlemek i¢in; Uygun malzeme eslesmeleri uygun sekilde
secilebilir veya iyi bir yaglama yontemi saglanabilir ve uygun yaglayicilar ve katki

maddeleri kullanilabilir.
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3. Erozyon: Erozyon asinmasi, darbe erozyonu ve kavitasyon olmak iizere iki farkli
sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 9.7).

Partikiil

N A
Malzeme Yiizeyi

A ol

Erozyon ,/}E:% A partikulo, B
G malzeme yiizeyine
/—v‘“——\ carpip sigrar

Sekil 9.6: Erozif Asinma Sematik Gosterim
Kaynak: (Chippandale, 2000)

Erozif asinma, asindirict asinmaya benzer. Bu tip asinma, kati parc¢aciklar veya sivi

damlaciklar yiiksek hizda bir yiizeye ¢arptiginda meydana gelir (Sekil 9.8).

Sekil 9.7: Sertlestirilmis Celigin Erozyon Asinmasi Asinma Yiizeyi Fotografi
Kaynak: (Eyre, T.S. 1978).
Asmma hizi, hiicum agisina ve dis elemanlarin hizina baglidir. Ana malzemenin
fiziksel Ozellikleri, erozyonun neden oldugu asmma oranmi belirler. Diigiik bir
hiicum agisinda (30°'den az), diisilk veya orta gerilimli asinmaya benzer asinma

meydana gelebilir. Asinma orani dogrudan temel malzemenin sertligine baghdir.

Daha biiyiik bir hiicum agisinda (30 ila 90°), asindiric1 pargaciklar ana malzemeyi

deforme eder ve hatta kirilabilir. Bu gibi durumlarda, darbeden kaynaklanan
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deformasyon veya catlamayr Onlemek icin darbe enerjisini emebilen darbeye

dayanikli malzemeler kullanmak gerekir (Halling, 1975).

4. Kazimali- Ovmali Asinma (Fretting): Kazimali aginma, hareket halindeki iki kat1
yiizey arasindaki diisiik genlige sahip titresim hareketi sonucunda meydana gelen bu
asinma tiirii olarak tanimlanmaktadir (Neale ve Gee, 2001). izafi olarak bir hareket
olmadig1 farz edilen durumlarda olugmakta olup, meydana gelme modlar1 Sekil
9.9’da verilmektedir. Is pargasi yiizeylerinde olusan mikro o6lcekteki adhezyon
sonucunda, yiizeyler arasinda bir bag olusur ve asinma zamana bagli olarak yavas bir
sekilde gerceklesmektedir. Asmnmis pargaya ait Ornek gorseller Sekil 9.10°da
sunulmaktadir. Cok yavas ilerleyen bir siire¢ oldugu i¢in, tribologlar bu prosesi ihmal

etmektedir.

Ovalama asmmasi, temas halindeki ylizeyler arasinda, kiigiik genlikteki hareketler ile

olusan olan tribolojik bir olgudur (Sabeya“dan 2008).

1 | 1 $
¢© 0.0 O
\/\/\)\/

Kaynak: (Can, 2004).

Kazimali asinma daha ¢ok birbiriyle temas halinde calisan makine ekipmanlarinda
meydana gelmekte olup, sanzimanlar bu duruma Ornek gosterilebilmektedir. Bu
asmma tiiriiniin azaltilabilmesi; sert dolgu kaynak uygulamalari, yaglayici kullanimi

ve yiizey kaplamalar1 ile saglanabilmektedir.

Sekil 9.9: Fretting, Kazimali, Asinmasina Ait Malzeme Asinma Yiizey Goriintiileri
Kaynak: (Can, 2004)
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10. SERTLIK

Malzemelerin mekanik ozelliklerinden biri sertliktir. Sertlik, bir malzemenin plastik
deformasyona (pargalanma veya cizilmeye) direnme yeteneginin bir Olglisiidiir.
Sertlik, bir malzemenin ¢izilme direnci olarak tanimlanabilir (URL10). Ilk sertlik
testleri, dogal minerallerin ¢izilmeye karsi karsilikli direnglerine gore siralanarak
sentetik bir Olcekte gerceklestirildi. Siniflandirmanin rastgele secilmis mineraller
kullanilarak niteliksel olarak yapildigr ve 1 ile 10 arasinda degisen bir sertlik
derecesine sahip oldugu Mohs 6lgegi olarak bilinen bu Olcekte 1 degeri, malzemenin
sertligine karsilik gelen en diisiik sertlik derecesini gosterir. Mineral talk ve en
yiiksek 10 degeri elmasin sertligine karsilik gelir. Zamanla, belirli bir yiik ve hizda
bir malzemenin yiizeyine kiigiik kontrollii bir nokta yerlestirerek sertligi 6lgmek i¢in
nicel yontemler gelistirilmistir. Bu sertlik 6l¢iim yontemlerinde, ucun batirilmasi ile
olusan izin derinligi ya da biiytikligli (genisligi) oOlclilerek malzemelerin sertlik
degerleri bulunur. Buna goére malzeme ne kadar yumusaksa lekenin derinligi veya
genisligi o kadar biiyiik ve sertlik degeri o kadar diisiik olur. Olgiilen sertlik mutlak
degil gorecelidir ve farkli yontemlerle belirlenen degerler karsilastirilirken dikkatli

olunmalidir.

Sertlik deneyleri asagidaki nedenlerden dolay1 diger mekanik deneylere gore c¢ok
daha yaygm bir sekilde kullanilir:

A. Basit ve diisiik maliyetli olmalari- genellikle 6zel bir numune hazirlanmasia

gerek yoktur.

B. Tahribatsiz deneylerdir- numunede hasar ya da aswr1 deformasyon olusmaz,

olusan tek deformasyon kiiciik bir izden ibarettir.

C. Cogu zaman, cekme dayanimi gibi diger mekanik Ozellikler sertlik verileri

kullanilarak tahmin edilebilir

Sertlik 6lgme yontemleri: Gegmisten giiniimiize malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in

cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler sirasiyla asagida listelenmistir.

62



1. Statik sertlik 6l¢me yontemleri

Statik Sertlik Deneyleri: Yumusak ve orta igin Brinell sertlik testi, yumusak, orta ve
sert icin Vickers sertlik testi, yumusak ve orta icin Rockwell B, orta ve sert
malzemeler i¢in Rockwell C kullanilir. a) Rockwell sertlik testi: Teknikte en yaygin
olarak kullanilan sertlik 6l¢ciim yontemidir. B. Diger yontemlerden daha hizli, son 1s1l
islem gormiis parga kiigiik bir iz birakarak hasarsiz olarak kontrol edilebilir ve
sertlikteki hafif farkliliklar1 6l¢ebilecek kadar hassastir. b) Brinell sertlik testi: Brinell
sertlik testi, sert bir malzemeden bir bilye kullanilarak malzemenin yiizeyine belirli
bir siire boyunca sabit bir yiik uygulanarak bir malzemenin yilizeyinde kalic1 bir iz
birakma prensibine dayanir. Spesifik cap. Daha sonra bileske kuvvetin iz kiiresine

boliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde edilir (Sekil 10.1).

Standart Brinell testinde kullamilan yiik 500, 1500 veya 3000 kg'dir. Malzeme

iizerindeki yiik giderek artacaktir ve darbe yiiklerinden kagmilmalidir.

D

ball indicator ‘
impression
B 1 iy
S ;
I i
D (a) Brinell indentation
4,
I = @ i

|}
2F

3
HB= ———<—— (5) measurement of impression
D (D-~/ D2-d2) sameter

Sekil 10.1: Brinell Sertlik Deneyi
Kaynak: (Chandler, H. 1999).
c) Vickers sertlik testi: Vickers sertlik testi, standart kare tabanli piramidal elmas
ucun 136 derecelik uc¢ acisina sahip numune ylizeyine cesitli yiikler altinda
daldirildiginda izlerin olusmasi prensibine dayanir. Vickers sertlik testinin uygulama
alan1 ¢ok genistir. Cok yumusak ve cok sert malzemeler ve ince tabakalar icin
uygundur. Sertlik degerleri 3 VSD (kursun gibi) ile 1500 VSD (sert metaller)

arasinda degismektedir.

Vickers metodu kullanilan diisiik yiikler sayesinde Brinell ve Rockwell metotlarinca
tatminkar sonu¢ alinamayan, ince sert tabakali sertlestirilmis pargalarda (nitrasyon,

sementasyon) ve ince sag¢larm sertliklerinin 6l¢timiinde ¢cokga kullanilir.

Vickers sertligi (VSD) asagida verilen bagnti ile hesaplanir:
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P
VHN = 1.854— (10.1)

Burada P uygulanan yiikii (kg), d iz koOsegenlerinin ortalamasmni (mm)

gostermektedir (Sekil 10.2).
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Sekil 10.2: Vickers sertlik deneyi
Kaynak: (Chandler, H. 1999).

2. Dinamik sertlik 6lgme yontemleri
Dinamik Sertlik Olgme Y6ntemleri

Iz brrakicmm olusturdugu izin derinligini veya alanini dlgme esasina dayanan
yontemler statik sertlik 6lgme yontemleri olarak bilinmektedir. Bunlarin disindaki
endiistriyel deney yontemleri dinamik sertlik 6lgme yontemleri olarak tanimlanirlar.

Bu yontemleri iki ana grupta toparlamak miimkiindiir:
a) Darbe etkisi ile sertlik 6lgme yontemleri (Poldi Cekici)
b) Sigrama etkisi ile sertlik 6lgme yontemleri (Shore Skleroskobu)

Birinci grupta Brinell sertlik degerleri Brinell deneyine benzer sekilde hesaplanir.
Ama burada kuvvet darbe seklinde uygulanir. Delici u¢ genellikle gelik bir bilyedir
ve darbe numune yiizeyinde silinmez bir iz birakir. 1z ¢ap1 en yakin 0,1 mm'ye kadar
Olgiiliir ve Brinell statik sertlik degeri onceden hazirlanmig egriler veya tablolar

kullanilarak rapor edilir.
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Sicrama sertligi 6l¢lim yonteminde, numunenin iizerine bir nesne diiser ve sicrar ve
numunenin ylizeyinden dolay1 elastik deformasyona neden olur. Sigramanin boyutu,
sertligi 6lgmek i¢in bir temel gérevi goriir. Bu nedenle, yumusak malzemelerde daha
az sicrama, sert malzemelerde daha fazla sigrama vardir. Bu cihazlar, delici uglar
olarak sertlestirilmis celik bilyeler veya kiiresel elmas uglar kullanir. Bunlar, diisme
agirhgmin alt tarafina takilir. Gosterge iizerinde kolayca hareket ettirilebilen

hareketli bir isaretci ile pliskiirtme hizini kolayca dlgebilirsiniz (URL-10).

Mikrosertlik testinde iki standart u¢ kullanilir. Bunlardan biri kare tabanli ve 136 °
tepe agisi agisina sahip bir piramit noktasidir (Vickers noktasi). Digeri ise Knoop
Zirvesi olarak bilinen 172° 30' piramidal tepedir. Vickers ucu numune iizerinde kare

bir iz birakir ve Knoop ucu elmas seklinde bir iz birakir.

1 ila 10.000 g arasindaki yiik degerleri tipik olarak mikro kiirleme cihazlarinda
kullanilir. 1g'den daha az yiik kullanan karbiir test cihazlar1 da vardir. Ote yandan,
son yillarda gelistirilen nanosertlik 6lger adi verilen bir cihazla uN yiik kullanilarak

nanometre cinsinden iz derinlikleri elde edilebilir (Sekil 10.3).

Sekil 10.3: Tipik mikro sertlik 6l¢iim cihazlar
Kaynak: (Piirgek, G. 2014)

65



11. DENEYSEL CALISMALAR

11.1 Cahsmalarda Kullanilan Malzemeler

11.1.1 Sert dolgu kaynagi uygulanan ana malzeme

Bu c¢aligmada S355 J2+N genel yapi celigi ana malzeme olarak kullanilmistir.
Kullanilan genel yap1 ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 11.1°de, Cizelge 11.2°de

ise EN 10025’a gore mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 11.1: S355 J2+N Genel Yap1 Celiginin Kimyasal Bilesimi(%)

Malzeme C Si Mn P S Cu

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

Kaynak: (EN10025-2)

Cizelge 11.2: S355 J2+N Genel Yap1 Celiginin Mekanik Ozellikleri

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

Kaynak: (EN10025-2)

Ana malzeme olarak kullanilan S355 J2+N genel yapi ¢eliginden, Metacut 251
kesme makinesi kullanilarak 100x35x16 mm 6l¢iisiinde olan levhalar elde edilmistir.
Gergeklestirilecek olan deneysel calismalar g6z 6niinde bulundurularak, 2 adet ana

malzeme ile deneysel ¢alismalar ger¢eklestirilmistir.

11.1.2 Sert dolgu o6zlii kaynak teli

HARDCOR 600G acgik ark oOzlii kaynak telinin kimyasal bilesimi ve kaynak
parametreleri EN 1470-T Fe6’ya gore Cizelge 11.3 ve 11.4°de verilmistir.

Cizelge 11.3: HARDCOR 600G Agik-Ark Ozlii Kaynak Telinin Kimyasal

Bilesimi(%)
C Si Mn Cr Fe
0,4 0,7 0,6 9.0 Kalan
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Cizelge 11.4: HARDCOR 600G Kaynak Parametreleri

Cap Akim Siddeti Gerilim Serbest tel boyu
(mm) (A) (V) (mm)
1,20 170-200 27-30 25-30
1,60 130-220 26-31 25-30

Kaynak: (TS EN 14700-T Fe 6)

11.2 Numunelere sert dolgu kaynaginin uygulanmasi

Tiim kaynak islemlerinde oldugu gibi, sert dolgu kaynaginda da kaynak 6ncesi ylizey
hazirlig1 olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ana malzeme
tizerindeki kaynak kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek olusumlar, mekanik
yontemler ile temizlenmistir. Mekanik olarak temizleme isleminden sonra sert dolgu

kaynag1 uygulanacak yiizeyler aseton ile temizlenmistir.

Sert dolgu kaynag1 isleminde &zlii tel elektrot ile MAG ydntemi kullanilmustir. Ozlii
tel ile MAG kaynagi yonteminde; HARDCOR 600G 6zli kaynak teli kullanilarak
yapilan sert dolgu kaynaginin islem parametreleri Cizelge 11.5’de verilmistir. Sert

dolgu kaynagi isleminde Gazalt1 kaynak yontemi olarak MAG kullanilmistir.

Cizelge 11.5: Ozlii Tel Elektrot isleminin Parametreleri

Gaz alti kaynak Tel Cap1 | Volt | Akim Paso Koruyucu Gaz
(mm) V) | (A Sayisi
HARDCOR 600G 1,2 29 | 210 1 Karigim
Tek Paso %90Ar+%50,+5C0,
HARDCOR 600G 1,2 29 | 210 3 Karigim
3 Paso %90Ar+%50,+5C0,

Sert dolgu kaynag1 islemi, Istanbul’da bulunan Gedik Holding kaynak atdlyesinde,
masif veya 0zl tellerle gazalti GKM 420-2V (Sekil 11.1) kaynak makinasi ile
yapilmistir. Kaynak yapildiktan sonra 3 pasolu numunenin makro goriintiisii Sekil

11.2°de gosterilmistir.
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. : i R 2 i
Sekil 11.2: Kaynaktan Sonra Numune

Sert dolgu kaynagi uygulanmis numuneler istanbul’da bulunan Gedik Holding
kaynak atdlyesinde Metkon marka Metacut 251 model Kesme Tezgahinda ¢aplar1 30
mm olacak sekilde, Sekil 11.3 a’da goriildiigi gibi kesilmistir. Bu kesme igleminin
ardindan numuneler sekil 11.3 b’de goriildigii gibi Kesme Tezgahinda iice
boliinmiistiir ve ardindan bakalite alinmistir. Bakalitteki numuneler sirastyla 400,
600, 800, 1000 ve 1200 numarali SiC su zimparasi ile her seferinde 90 °
dondiiriilerek her yonde esit miktarda Forcipol 2V zimpara makinesi kullanilarak
zimparalanmistir (Sekil 11.4). Zimparalanan numuneler sirasi ile 3um ve 1 pm’liik

elmas pasta siispansiyonlar1 ile parlatilmistir. Olusturulan bu numuneler optik
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mikroskop ile mikro yap1 incelemeleri, mikro sertlik Ol¢iimleri ve mikroskobik

incelemeler i¢in kullanilmgtir.

Sekil 11.3: a) Metacut 251 Kesme Makinesi b) Kesildikten Sonra Malzemelerin Son
Hali

Sekil 11.4: Forcipol 2V Zimpara Makinesi

11.3 Sertlik Testi

11.3.1 Makro sertlik

Sert dolgu metalinin makro sertlik degerleri numunelerin kaynak bdlgesinden
parlatilmig kesitlerinden Sekil 11.5’de olarak gosterildigi gibi, 5 mm araliklar ile sert
dolgu yiizeyinden alnmistir. Olgiim sirasinda 100 kgf yiik 10 saniye siire ile
uygulanmistir. Bes farkli Ol¢iim yapilmistir. Elde edilen Ol¢iim degerlerinin
ortalamas1 almmistir. Makro sertlik 6lciimleri icin Istanbul’da bulunan Gedik
Holding AR-GE laboratuvarmda DIGIROCK Manuel Makro sertlik Olgiim Cihazi
(HRC) (Sekil 11.6) kullanilmistir.
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Sekil 11.5: Makro Sertlik Olgiimii Almmis Numuneler

Sekil 11.6: DIGIROCK Makro Sertlik Ol¢iim Cihazi
11.3.2 Mikro sertlik

Mikro sertlik degerleri numunelerin yan kesit bolgesinden (kaynak metali, ITAB, ana

malzeme) alinmustir (Sekil 11.7).
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(a)-tek paso, (b)-3 paso
Sekil 11.7: Mikro Sertlik Olciimii Alinmis Numuneler

11.4 Mikro yapimin incelenmesi

Numunelerin optik mikroskopta mikro yapi incelemelerinin yapilabilmesi igin,
numunelerin parlatilmis olan yiizeyleri Nital 10 (%10 HNOs+ %90 etil alkol)
daglanmstir. Optik mikroskop incelemelerinde Istanbul’da bulunan Gedik Holding
Ar-Ge laboratuvarinda bulunan LEICA DMi8 Isik Metal Mikroskobu (Sekil 11.8)
kullanilmistir. Goriintiiler ana malzeme, 1s1 tesiri altindaki bolge, ara ylizey ve sert
dolgu metalini i¢gine alan bolge ve sert dolgu metalinden alinmigtir. Malzemelerin
mikro ve makro yapidan 6nce son halleri Sekil 11.9°de gosterilmistir. Parlatilmig
numunelerin mikro yapisinm incelenmesi, ana malzeme ve sert dolgu metal
kismindan LEICA DMi 8 151k metal mikroskobu (Sekil 11.8) ile yapilmistir.

Sekil 11.8: LEICA DMiS8 Isik Metal Mikroskobu
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(a)-tek paso, (b)-3 paso
Sekil 11.9: Parcalarin Mikro-Makro Yapidan Once Goriintiisii

11.5 Makro yapmin incelenmesi

Makro yap1 incelemeleri i¢in, numunelerin parlatilmis olan yiizeyleri (%10 HNO3)
daglanmis ve Gedik Ar-Ge laboratuvarinda bulunan NIKON SMZ745T makro
goriintiileme cihazi (Sekil 11.10) ile makro fotograflar1 ¢cekilmistir. Goriintii islem ve
analiz yazilimi ile makroskobik goriintiiler incelenmistir. Numunelerdeki catlak,
gozenek olusumu ve ana malzeme ile sert dolgu metalinin ara yiizeyleri makro

seviyede optik mikroskopta incelenmistir.

Sekil 11.10: Nikon SMZ745T Makro Cihazi
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11.6 Asinma Testi

Asmdirilan numunelerin hacimsel olarak asmmma testi Gebze Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Metalografi laboratuvarinda
bulunan CSM+Instruments Tribometer yiizey piiriizliiliik cihazi ile (Sekil 11.11)
yapilmistir. Hem test numuneleri hem de asindirici bilya numuneleri asinma testleri
sonrasinda metal mikroskobu ile incelenmistir. Asinma testi sonrasi asindirici
bilyalarda olusan hacim kaybimin sematik olarak gosterimi Sekil 11.12°de verilmistir.

Asinma testi her bir numune i¢in sabit yiik ve sabit hizda gergeklesmistir.

Asmma 10 N yiik altinda 120 rpm (2Mhz) hizda, ¢apt 6mm olan aliimina bilya ile
200 ve 400 metre olarak yapilmistir. Her bir numune teste girmeden 6nce agirliklari

Olctilmiistiir.

-y

P .uuaollo.n.lo... seaa ¥

Asinan Hacim= 3,14*h%(R-h/3)

Sekil 11.12: Asinma Testi Sonrast Asindirici Bilyalarda Olusan Hacim Kaybinin
Sematik Olarak Gosterimi

Kaynak: (Sertan 0. 2010)
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11.7 SEM EDS Analizi

Parlatilmig numunelerin mikro yapisinin incelenmesi, ana malzeme ve sert dolgu
metal kismindan Philips XL 30 FEG taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir.
Sert dolgu tabakasinin ana malzeme ile seyreldigi bolgeden ve sert dolgu metalinin
karakteristik 6zelliklerini tam olarak yansitan bolgelerinden EDS analizi alinmustir.
Bu bolgelerde bulunan elementlerin miktari, 6zIli tel alasimnin ihtiva ettigi

elementlerin miktari ile karsilagtirilmagtir.

Taramal1 elektron mikroskobu Philips XL 30 FEG (Sekil 11.13), bir yiizey zirkonya
tabakasina (ZrO;) sahip olan bir nokta kaynakli tungsten katot kullanan Schottky
tabanli bir tabanca tasarimi kullanir. Yayicinin ¢alisma sicakligr 1800°K'dir, u¢ her
zaman temiz tutulur, yanip sonmeye asla ihtiya¢ duyulmaz, uzun siire tam olarak
calismas1 sadece bir dakika siirer. Daha parlak elektron kaynagi, hem diisiik enerji
yayilimma hem de diisiik akim dalgalanmalarma sahiptir ve bunun sonucunda daha

kiigiik problarda daha yiiksek etkin akimlar bulunur (URL-11).

Sekil 11.13: Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Philips XL 30 FEG
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11.8 3D Optik Profilometer

Dektak 8 Stylus 3D optik Profilometre
e 200 mm'ye kadar numunelerde film kalinlhigi, piirtizlilik, stres ve kusurlari
karakterize etmek igin temas tabanli 2D veya 3D topografi Olglimii

gerceklestirir
e 6,55 um Araliginda 1 A dikey ¢oziiniirliikle 262 um dikey aralik sunar
e 7,5 A kademe, 1 sigma kademe yiiksekligi tekrarlanabilirligine sahiptir
e Maksimum 25,4 mm numune kalinligina izin verir.

e Numuneler Dektak 8 Stylus Profilometre cihazi ile test yapilmustir (Sekil
11.14) (URL-13).

Sekil 11.14: Dektak 8 Stylus Profilometre

11.9 XRD Analizi

Numunelerin faz analizinde Bruker D8 Advance X 1smi difraktometre cihazi
kullanilmustir (Sekil 11.15). X 1sin1 difraktometre (XRD) cihazi ile sert dolgu

metalinde bulunan karbiir olusumlar1 belirlenmistir.

Bruker D8 Advance, malzemelerin faz ve yap1 analizi i¢in Bragg-Brentano
geometrisine sahip bir X-1smn1 (CuKa radyasyonu) toz difraktometresidir. 380 eV'den
daha iyi enerji ¢6ziinirliigiine sahip konuma duyarli LYNXEYE XE-T detektorii ile
donatilmistir. 12-300 K araliginda diisiik sicaklik yapisal karakterizasyonu, Phenix

kapali ¢evrim helyum kriyostat1 kullanilarak gerceklestirilebilir. Nano malzemelerin
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(3-300 nm) kristalit (tane) boyutunun ve kat1 numunelerin veya ince filmlerin tercih

edilen yoneliminin (doku) belirlenmesi de saglanabilir (URL-12).

LiJ
()
s
>
o
<

Sekil 11.15: Bruker D8 Advance XRD Cihazi
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12. DENEYSEL SONUCLAR

12.1 Sertlik testi

12.1.1 Makro sertlik

Her bir numune kaynak bolgesinden 5 farkli noktadan makro sertlik, Rockwell C

(HRC) ol¢limii yapilmis ve ortalamasi alimustir.
Cizelge 12.1°de farkl noktalardan alman sertlik degerleri gosterilmistir.

Cizelge 12.1: Ozlii Tellerin Sertlik Degerleri

HARDCOR 600G HARDCOR 600G 3
Ozlii tel Tek Paso Paso
Test noktalar1

1.nokta 51,8 HRC 53,6 HRC
2.nokta 53,2 HRC 55,6 HRC
3.nokta 52,8 HRC 56,4 HRC
4.nokta 53,8 HRC 56,8 HRC
5.nokta 54,8 HRC 56,4 HRC
Ortalama 53,28 HRC +1,12 55,76 HRC +1,28

12.1.2 Mikro sertlik

Sekil 12.1’de HARDCOR 600G Tek Paso yan kesit lizerinde alinan mikro sertlik
noktalari, Sekil 12.2°de HARDCOR 600G Tek Paso sertlik degisimi gosterilmistir.

Alinan sonuglara gore iist pasodan ana malzemeye dogru sertlik azalmistir.

Sekil 12.1: HARDCOR 600G Tek Paso Sertlik Noktalar1

77




Sekil 12.2: Sertlik Noktalariin Mikro Yapiyla Eslesmesi (a- ITAB, b- Kaynak
Bolgesi)

RGNS

Tmk

Sekil 12.3: HARDCOR 600G Tek Paso Sertlik Degismeleri (a- Kaynak Bolgesi, b-
ITAB, c- Ana Malzeme)

HARDCOR 600G Tek paso mikro sertlik (HV) sonuglari Cizelge 12.2°’de

gosterilmigtir.
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Cizelge 12.2: HARDCOR 600G Tek Paso Mikro Sertlik Tablosu

Olgiim noktalar Mesafe Metot Sertlik degeri

mm HV
1 0,0 HV 5 582
2 0,499 HV 5 578
3 0,999 HV 5 574
4 1,499 HV 5 375
5 1,998 HV 5 322
6 2,499 HV 5 253
7 2,999 HV 5 228
8 3,499 HV 5 228
9 3,999 HV 5 214
10 4,499 HV 5 209
11 4,999 HV 5 221
12 5,499 HV 5 206

Dolgu kaynaklarinda maruz kalinan 1s1l islem sonrasinda martenzit tane boyutlarmin
biliylimesi ve martenzit fazi icerisinde karbiirlerin ¢6ziinmesi nedeniyle st kisimdan
alt kisma indik¢e sertlik diisiisii belirgin olarak Cizelge 12.2 ve Sekil 12.3’de

goriilmektedir.

Sekil 12.4°de HARDCOR 600G 3 Paso yan kesit {izerinde alinan sertlik noktalari,
Sekil 12.5°de HARDCOR 600G 3 Paso sertlik degisimi gosterilmistir. Alinan

sonuglara gore list pasodan ana malzemeye dogru sertlik azalmistir.

Sekil 12.4: HARDCOR 600G 3 Paso Sertlik Olgiim Noktalari
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Sekil 12.5: Sertlik Noktalarmm Mikro Yapiyla Eslesmesi (a- 3. Paso, b- 2. Paso, c-
1. Paso, d- ITAB)

0 owfa!

iy

I = i ) i i § / ! i ! T B |
Tes okt .

Sekil 12.6: HARDCOR 600G 3 Paso Sertlik Degismeleri (a- 3. Paso, b- 2. Paso, c- 1.
Paso, d- ITAB)

80



Cizelge 12.3: HARDCOR 600G 3 Paso Mikro Sertlik Tablosu

Olgiim noktalar Mesafe Metot Sertlik degeri

mm HV
1 0.0 HV 5 570
2 0,499 HV 5 559
3 0,999 HV 5 529
4 1,499 HV 5 512
5 1,998 HV 5 518
6 2,499 HV 5 498
7 2,999 HV 5 505
8 3,499 HV 5 450
9 3,999 HV 5 423
10 4,499 HV 5 168
11 4,999 HV 5 167
12 5,499 HV 5 161

3 pasolu dolgu kaynaklarinda maruz kalinan 1sil islem sonrasinda martenzit tane
boyutlarinin biiyiimesi ve martenzit faz1 igerisinde karbiirlerin ¢6ziinmesi nedeniyle

iist pasodan alt pasolara indikge sertlik diisiisii belirgin olarak Cizelge 12.3 ve Sekil

12.6’da goriilmektedir.

12.2 Makro yap1

12.2.1 HARDCOR 600G tek paso makro yapisi

HARDCOR 600G TEK PASO numunesinin kesit-makro yap1 gortintiisii (Sekil 12,7)

incelendiginde makro seviyede catlak, gozenek olusumuna rastlanmastir.

gozenek

Sekil 12.7: HARDCOR 600G TEK Paso Numunesinin Kesit-Makro Yapist (A-

Kaynak Bolgesi, B- ITAB, C- Ana Metal)
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12.2.2 HARDCOR 600G 3 paso makro yapist

HARDCOR 600G 3 Paso numunesinin kesit-makro yapi1 goriintiisii (Sekil 12.8)

incelendiginde makro seviyede c¢atlak, gdzenek olusmamustir.

Sekil 12.8: HARDCOR 600G 3 Paso Numunesinin Kesit-Makro Yapis1 (A- Kaynak
Bolgesi, B- ITAB, C- Ana Metal)

12.3 Mikro yap1

Numunelerde optik mikroskop goriintiileri ana metal, 1s1 tesiri altindaki bolge, ana
metal ile sert dolgu kaynak metalinin birlesme bdlgesini icine alan bolge ve son

olarak sert dolgu kaynak metali bolgesinden alinmustir.

Her numunenin ana metal mikro yap1 goriintiileri alinmistir. Ana malzeme mikro
yapilar1 birbiri ile ayni oldugu i¢in, sadece HARDCOR 600G numunesinin ana metal

mikro yap1 goriintiisii (sekil 12.9) verilmigtir.

Ana malzeme i¢inde ferrit (agik renkte) ve perlitten (koyu renkte) olusan normalize

edilmis S355J2+N genel yap1 ¢eligi altlik olarak kullanilmistir.
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Sekil 12.9: S355J2+N Ana Malzeme Mikro Yapisi (P- Perlit, F-Ferrit)

Yapilan XRD sonucu ana malzemenin pik noktalarinda demir (Fe) bulunmustur. Bu

da ana malzemenin ferrit oldugunu desteklemektedir (Sekil 12.10).

250 4

IntensityCounts)
o =]
o =

=]
=]

a0

3]

[300-G-Tek Paso.raw] 600-G-Tek Paso, SCAN: 20.0/20.0101/0.0157 151 . 45{zec), Cul40kY,40mA), |{max)=28208, 01/31/22 07:58a

A4 G561

b= sassee

_Fk’z_ a2.2045"

a0

20

00-00E-0596= lIrom - Fe

J

Two-Theta (deg)

Sekil 12.10: Ana Malzeme XRD Analizi Goriintiisii
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12.3.1 HARDCOR 600G Tek Paso Mikro yapisi

HARDCOR 600G TEK Paso numunesinin 1s1 tesiri altinda olan bdlgesinden alinan
mikro yap1 goriintiisiinde (Sekil 12.11), 1s1 akis yoniine dogru yonlenmenin olustugu

gorilmektedir.

Kaynak metali sinirinda iri taneli ITAB bolgesi olusmustur. Yiiksek 1s1 etkisinden
dolay1 taneler irilesmistir. Maruz kaliman ismin etkisi ile ferrit ve perlit fazlarmin
morfolojisi degismistir. Ayni zamanda 1s1 etkisiyle kaynak metalinden ITAB’a
karbon ve krom diflizyonundan dolay: tane sinirlarinda kiiresel formda zincir tipi
morfolojiye sahip karbiir ¢okeltileri tespit edilmistir. Yiiksek krom ve karbon iceren
celiklerde rastlanan bu tip karbiirlerin olusumuna krom elementi sebep olur. Ayrica
bu elementler (Fe, Cr) MC tip karbiir olusturur v bu durum XRD sonuglarinda
gosterilmistir Bu bolgenin sertligini artiracak bir etkidir ancak tane sinir1 korozyonu
acisindan zayiflatir (Sekil 12.12). Yiiksek karbon ve yiiksek krom igerdigi i¢in tane
smirlarinda krom karbiir olusumu s6z konusudur. Tane i¢inde ise martenzitik yap1

mevcuttur.

Kaynak bolgesi : : .

iri taneli bolge

Karbir
cokeltileri

Sekil 12.11: HARDCOR 600G TEK PASO Numunesinin ITAB Goriintiisii
Goriintiist (20X)
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martenzit Kromkarbiir

Sekil 12.12: HARDCOR 600G Tek Paso Numunesinin Sert Dolgu Kaynak Metali
Goriintiist (20X)
HARDCOR 600G tek paso kaynagmin sert dolgusunda yapilan XRD sonucu pik
noktada krom(Cr) fazi bulunmustur. Bu cihaz malzemenin kimyasal bilesiminde %2
altinda olan elementlerin pik noktalarii ortaya ¢ikarmadigi i¢in sonuglarda MsC tip

karbiirler bulunmustur (Sekil 12.13).

[600G-TEK PASO-.raw] 600G-TEK PASO-, SCAN: 10.0/89.9918/0.01973/91.45(sec), Cu(40kV,40mA), I(max)=7855, 02/02/22 02:34p <2T(0
7500 - E’
3
7
£ 5000
3
S
=
2]
s
£
2500 -
o
JL % :
] =
i =)
) RO A W .
P T T S S S S A S S
00-006-0694> Chromium - Cr
) |
Tw o-Theta (deg)
€ 9-900-2127 AlZMg 04 € Spine 0.3144 0.6297 0.2078 169
€ 96-900-4554 CaMgO6s5i2 M Diopside 0.3981 0.3976 0.0736 119
€ 9-900-7111 AL937C0.061F.. € Spinel 0.3616 0.2768 177
C 96 Cohenite 0.4063 0
C 87 0  Cohenite 0.4068
€ 95-100-7009 HBN2OQ13P4Si A Diammonium siicon tetraphosphate 0.3605 0.025% 341
€ 96-210-6729 BrZH3Mn04 M MnBr2(H20)4 0.3785 0.3243 0.0635 183
C 954318188 CAg203 M 0.3830 0.9525 0.0267 3.94

Sekil 12.13: HARDCOR 600G Tek Paso XRD Analizi Goriintiisii
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12.3.2 HARDCOR 600G 3 paso mikro yapisi

3. pasodan 1. pasoya dogru gittikge tanelerin maruz kaldigi 1sil islem sebebiyle
tanelerin 1. pasoya dogru irilestigi Sekil 12.15°de gériilmektedir. Iri taneli olan

bdlgenin yapisinin martenzit oldugu gozlenmistir.

I Kaynak bolgesi

Ergime siniri

iritanelibélge WEEIEIEN

Sekil 12.14: HARDCOR 600G 3 Paso Numunesinin ITAB Goriintiisii (20X)

Sekil 12.15: HARDCOR 600G 3 paso (a) 3.paso, (b) 2.paso, (c) 1.paso
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Sekil 12.16: HARDCOR 600G 3 Paso (a) 3. ve 2. Paso Arasi, (b) 2. ve 1. Paso Arasi

Tane sinirlar1 krom karbiirlerinin yan1 sira tane igcinde MC (Fe, Cr) tipi karbiirler de

olusmustur. Bunun da kaynak metalinde sertlik artigina sebep olmasi beklenmektedir.

HARDCOR 600G 3 Paso kaynagmin dolgusunda yapilan XRD sonucunda olusan
pik noktalarda yap1 krom (Cr) ve Ostenit fazlari bulunmustur. Yine aynt HARDCOR
600G Tek Pasoda oldugu gibi sonuglarda M;C; tip karbiirler bulunmustur(Sekil

[600G-3 PASO-.raw] 600G-3 PASO-, SCAN: 10.0/89.9918/0.01973/91.45(sec), Cu(40kv,40mA), I(max)=5154, 02/02/22 03:17p
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€ 959014399 CFe3 0 Cohenite 0,354 0.6739 0.0823 204

86-901-5658 CFe3 Coherite
369016381 CFe3 Cohenite
86-901-6583 CFe3 Coherite

06-723-6670 COFGeS.36N20. HPM-1
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C
C
C
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C
C
C

03672
031
0.3682

0.3411
03201
0.3297

0.6725
06772
0.6723
0.1535
0.5603
0.7388
0.4340

0.0817
0.0806
0.0805
0.1435
0.0544
0.0452
0.0751

295
8.50
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Sekil 12.17: HARDCOR 600G 3 Paso XRD Analizi Goriintiisii

Karbiirlerin miktar1 ve dagilimmin paso

gozlenmistir.
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12.4. Asinma Kaynak Elektrotunun Etkisi

Asmmay1 onlemek icin ihtiyaca gore asinma plakalar1 kullanilmasi veya bindirme
kaynag ile Onleyici ve koruyucu kaynak dikislerinin yapilmasi tercih edilir. Biiyiik
hacimli veya karmasik tasarimli pargalar, asinma ortaminda ¢alisan parcalar veya
asinma plakalar1 kagmilmaz olarak parcalar halinde yapilir ve kaynakli baglantilarla
birlestirilir. Asinmaya kars1 direngli hale getirmek i¢cin asinmaya dayanikli astar veya
uygulanan 6nleyici ve koruyucu bir yiizey kaplamasi ile kaplanmis bir parga, kisa bir
siire sonra ek yerlerinden asinmaya ve kullanilamaz hale gelecektir. Ister dinamik
ister statik olsun, yiik altindaki pargalarin mekanik veya kimyasal 6zelliklerini
kaybeden baglant1 noktalarmmda kirilmasi, biliylik capli arizalara ve bakim
maliyetlerine neden olmasi kag¢inilmazdir. Bu sorunlari dnlemek i¢in asmnma
plakasinin birlesim yerlerindeki kaynak metali veya koruyucu-koruyucu yiizey
kaplamali parcalar, parganin maruz kaldig1 asinma tiirline dayanacak uygun kaynak
malzemesi (elektrot-tel-toz) secilerek se¢ilmelidir. Tabi tutulmakta ve uygun yontem

birlestirildikten sonra yapilmaktadir.

Numuneler asinma testinde girmeden Once ve sonra agirhiklar1 Olglilmiis, agirlik

kayiplar1 Cizelge 12.4’de gosterilmistir.

Cizelge 12.4: Numunelerin Her 200 Metrede Bir Olgiilen Agirlik Kayiplar

Mesafe HARDCOR | HARDCOR | HARDCOR HARDCOR
(m) 600G Tek 600G Tek 600G 3 600G 3 Paso-2
Paso-1 Paso-2 Paso-1 (gr)
(9r) (gr) (gr)
0 110,6462 98,9527 108,3048 103,8799
200 110,6443 98,9521 108,3046 103,8797
400 110,6429 98,9517 108,3043 103,8795
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ASINMA DAYANIMI

600G 3 Paso 600G 3 Paso 600G Tek Paso 600G Tek Paso

200 metre 400 metre

Sekil 12.18: Asinma Dayaniminin Kiyaslanmasi

ASINMA ORANLARI

1,80E-04
1,60E-04
1)62E-04

1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04

9,99E-05
8,00E-05

6,00E-05

6,16E=05 5,88E-05

4,00E-05
2,00E-05

0,00E+00 —_— e
600G 3 Paso 600G 3 Paso 600G Tek Paso 600G Tek Paso

200 metre 400 metre

Sekil 12.19: Asinma Oranlarinin Kiyaslanmasi

Sonuglardan da goriindiigii lizere en yiiksek asmnma dayanimint HARDCOR 600G 3
Paso 200 metre gostermektedir. En diisiik aginma dayanimmi ise HARDCOR 600G

Tek Paso 200 metre gostermektedir.
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12.4.1 3D Profilometre sonuclari

Yapilan 3D profilometre sonuglar1 ¢izelge 12.5’de goriindiigii gibi her bir numunenin

200 metre ve 400 metre olacak sekilde ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 12.5: HARDCOR 600G Ozlii Telinin 3D Profilometre Sonuglar1

HARDCOR HARDCOR HARDCOR HARDCOR
Ozl tel 600 600 600G 600G
Tek Paso-200 | Tek Paso-400 3 Paso- 3 Paso-
izlerin metre metre 200 metre 400metre
Uzunlugu(mm) 9.8 9,8 9,8 9,8
Genigligi(mm) 1,6 1,6 1,6 1,6
Derinligi(pm) 14,5 15,5 8,9 12,9

Her bir numune 200 metre mesafe farkli pasolarda kiyasladigimizda izlerin uzunlugu

(9.8mm) ve genisligi (1.6) ayni, derinlikleri ise 3 paso kaynakta 8.9 um, tek paso

14.5 um’dur. 400 metre 3 paso 12.9 um, tek paso 15.5 pm’dur. Yani paso say1

arttikca 200 ve 400 metre mesafede tek paso kaynakta daha yiiksek asmnma

gbzlenmistir.

HARDCOR 600G tek paso 200-400 metre de asinma derinliginde ¢ok fark olmadigi

halde, 3 pasoda ise 400 metrede asinma derinligi %50 artmaktadir.

um

mm

B um

] - 27
90 - B

| - 10
80

1 - 0.0
70

] - -1.0
6.0 - -2.0
so0 4 - -3.0

) - -4.0
20

3 - -5.0
30 1 - -6.0
20 - - -7.0
1.0 - 8o

. - -89

mm

0.0 0.6

- 27 Surface Data

1.6

Sekil 12.20: HARDCOR 600G 3 Paso-200 m I¢in Profilometre Goriintiisii

Ra: 2,22 um — Degerlendirilen profilin Aritmetik ortalama sapmasi

Rq: 2,86 pm — Degerlendirilen profilin Ortalama karekdk sapmasi

Rz: 11,52 um — Profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri Ortalamas1

Rt: 11,64 um — Profilin en biiyiik ytliksekligi
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Sekil 12.21: HARDCOR 600G Tek Paso-200 m I¢in Profilometre Goriintiisii

Ra: 5,5 um — Degerlendirilen profilin Aritmetik ortalama sapmast

Rqg: 6,00 pm — Degerlendirilen profilin Ortalama karekdk sapmasi

Rz: 21,50 um — Profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri Ortalamast

Rt: 21,60 um — Profilin en biiyiik yiiksekligi

um
I '1
\ I

55

80

00

29

Surface Data

99-—"_ . 55
90 1 - a0
1 L
8.0 1 I I‘ 20
7.0 0.0
3z B
60 | - 20
| R
|
5.0 4 - -40
4.0 -6.0
30 4 - -380
20 A - -10.0
1.0 A L
I - 129
oo 4 mm
0.0 06 186

Sekil 12.22: HARDCOR 600G 3 Paso-400 m I¢in Profilometre Géoriintiisii

Ra: 4,35 um — Degerlendirilen profilin Aritmetik ortalama sapmasi

Rq: 5,18 pm — Degerlendirilen profilin Ortalama karekdk sapmasi

Rz: 18,20 um — Profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri Ortalamasi

Rt: 18,32 um — Profilin en biiyiik ytliksekligi
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Sekil 12.23: HARDCOR 600G Tek Paso-400 m I¢in Profilometre Goriintiisii

Ra: 6,75 um — Degerlendirilen profilin Aritmetik ortalama sapmasi
Rq: 7,51 um — Degerlendirilen profilin Ortalama karekdk sapmasi
Rz: 24,49 um — Profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri Ortalamasi
Rt: 24,61 um — Profilin en biiyiik yiiksekligi

12.4.2 Asinma testinde paso sayisinin etkisi

12.4.2.1 HARDCOR 600G tek ve 3 paso 200 metre icin

Kisa mesafeli asinma testinde, yiizeye yakin bdlgelerin asmma 6zelliklerinin
kiyaslanmasi gerceklestirilmistir. Tek paso ve 3 paso seklinde gergeklestirilen sert
dolgu kaynakli yapida 3 paso uygulamasi sonucunda siirtlinme katsayisinin kararh
hale gelme siiresinin ¢ok daha kisa oldugu tespit edilmistir. Yani 3 paso
uygulandiginda sert dolgu ylizeyi daha homojen ve yiiksek asinma dayanimi gosteren
bir yapiya sahiptir. Tek pasoda ise siirtlinme katsayist kisa siire i¢inde keskin bir
diisiis yasamaktadir. Bu da asmma ylizeyinde muhtemel heterojen bir karbiir

cokelmesine isaret etmektedir.
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u- stirttinme katsayisi
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~1

0497s] 322,00 643.00 964.00 1.29E03 161E03
om 40.00 ' 80.00 ' 12000 16000 20000
0 [lap] 1.18E03 2.35E03 3.53E03 4.71E03 5.88E03

a
0.49s] 321.00 642.00 962.00 1.28E03 1.6E03
0.03[m 40.00 ' 80.00 ' 12000 16000  200.00
1.00 [lap] 1.18E03 2.35E03 3.53E03 4.71E03 5.88E03
b

Sekil 12.24: HARDCOR 600G (a) 3 Paso, (b) Tek Paso 200 Metre i¢in Siirtiinme
Kat Sayisinin Kiyaslanmasi

12.4.2.2 HARDCOR 600G tek ve 3 paso 400 metre i¢in

Mesafe arttikga asinma oraninda ¢ok az kismi bir diislis gergeklesmistir. SEM
sonuclar1 incelendiginde goriilmektedir ki 400 m mesafede yapilan testte asinma
yiizeyinde oksit parcacik miktar1 ve boyutu artmustir. Sert oksit fazlar1 asmma

oraninda biraz diisiise sebep olmustur.

Asmma testi 200 m ve 400 mesafeler olacak sekilde 2 defa gergeklestirilistir.
Goriildiigii gibi mesafe degisimi siirtiinme katsayisi (friction coefficient) ¢ok dnemli
bir etki yapmamustir. Yani kaynak metalinde deformasyon sertlesmesi gergeklesmesi

s6z konusu degildir. Aym1 zamanda ylizeyden itibaren derine indik¢e kaynak
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metalinde heterojen bir yapi1 olusmamis ve asinma dayanimi farkli derinliklerde
yaklagik ayni degerde kalmistir. Bir miktar artisa sebep olan etmen derine indikge
oksit partikiillerinin boyutunun ve miktarmm artmasidir. Grafikler incelendiginde
200 mesafede kisa siirede sabit kalan degere ulasirken 400 m mesafede 2. Bir pik

bulunmaktadir. Yani yiizeyde bir miktar aginma dayanimi artis1 s6z konusudur.

u- strtiinme katsayisi
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ood ' ,_";-'..::f;-?ZT?:?-”*’-?-**'-”JT-::3‘-3:ﬁ:-':—:3-"4'21’35'—‘4‘13"?'-31?9—‘“”*&%‘*;9%%‘:::}?-r%{reﬂ»w;?*
0.80 W-’ LN

0.66

— EvC-D-OG a}-3 paso :l-O-Om - l:;] ;I'e.k-pa.sc-z 40-0m ---------
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Om 8000 16000 24000 32000  400.00
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om 8000 - 160.00 24000 32000  400.00
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Sekil 12.25: HARDCOR 600G (a) 3 Paso, (b) Tek Paso 400 Metre I¢in Siirtiinme
Kat Sayismin Kiyaslanmasi

12.4.3 SEM EDS sonuclari

Sert dolgu ylizey kaplama numunelerinin SEM mikro yap1 goriintiileri ve EDS
analizleri elde edilmis ylizey kaplamasindaki elementlerin bolgelere gore dagilimi
belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiilerden de
anlasilacag1 lizere, agik gri ve koyu gri olmak flizere 2 farkli yapmin olustugu

goriilmektedir.
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HARDCOR 600G Tek Paso ve HARDCOR 600G 3 Paso 200-400 metre mesafe i¢in
SEM mikro yap1 goriintiilerinde agik gri bolgeler Kromca zengin, koyu gri renkli
bolgelerin Karbonca zengin oldugu goriilmektedir. Beklendigi tizeri SEM goriintii
sonuc¢larinda 200 metre mesafeye gore asmma izinin eni, 400 metre mesafeye gore

daha goktur.

SEM goriintiilerinden sert karbiirlerin HARDCOR 600G numunesinde karsi elemani
asindirdig1 bundan dolay1 kars1 elemanin numune iizerinde malzeme ve iz birakmis

oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

EDS sonuglarinda her bir numuneden alinan noktasal analizler ve elementlerin

agirlik oranlar1 asagida verilmistir.

Yapilan EDS sonuglarinda goriindiigii gibi 200 metre mesafede HARDCOR 600G
Tek ve 3 Pasoda elementlerin agirlik oranlar1 Karbon(C) Tek pasoda %25 daha ¢ok,
3 Paso da ise Krom (Cr) %15 daha ¢oktur. EDS sonuglarina goére, bu olusumlarin

kromla zengin karbiir olusumlar1 oldugu belirlenmistir.

Asinan ylizeylerden alman EDS sonuglarinda oksijene rastlanmistir. Asinan
yiizeylerdeki oksijenin varligi bu bolgede abrazif asinmayla birlikte bir oksidasyon

asinmasi olustugunu gostermektedir.

Zengin krom iceren

bolge Kromca zengin Karbonca zengin

% BBV SperMagniaDet WD | f 20um | ik
200KV.80°:1000x “SB 118 GTU o y
5 ')

Sekil 12.26: HARDCOR 600G (a) 3Paso ve (b) Tek Paso — 400m SEM Goriintiileri
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Zengin krom iceren
z i . "
Kromca zengin Karbonca zengin bolge

4

Acc.V SpotMagn Det WD |————— 20um AceV SpotMagn Det WD |—————— 20um
200kv 80 1000x SE 118 GTU y 200kv-30 1000x - SE 120 GTU

a) | b)

Sekil 12.28: HARDCOR 600G Tek Paso 200 metre i¢in EDS noktasal analiz

Cizelge 12.6: HARDCOR 600G Tek Paso 200 Metre I¢in Elementlerin Agirlik

Oranlar1
Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3
CK 22,08 17,49 5,66
OK 0,01 65,34 78,41
SiK 3,37 0,32 1,02
CrK 49,71 11,36 9,96
Mn K 24,83 55 4,95
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Sekil 12.29: HARDCOR 600G Tek Paso 400 metre i¢in EDS Noktasal Analiz

Cizelge 12.7: HARDCOR 600G Tek Paso 400 Metre i¢in Elementlerin Agirlik

Oranlar1
Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3
CK 18,08 10,54 23,27
OK 0,01 72,61 0,01
Si K 1,92 0,88 3,98
CrK 54 10,77 49,87
Mn K 25,99 5,19 22,86

Avea 3 Selectod Aven |

1

Sekil 12.30: HARDCOR 600G 3 Paso 200 metre i¢in EDS noktasal analiz
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Cizelge 12.8: HARDCOR 600G 3 Paso 200 Metre i¢in Elementlerin Agirlik

Oranlar1
Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4
CK 18,26 16,25 6,5 16,54
OK 0,01 65,06 72,62 0,01
SiK 2,24 1,03 1,42 2,19
CrK 59,43 13,18 14,33 59,88
MnK 20,07 4,47 513 21,38

Sekil 12.31: HARDCOR 600G 3 Paso 400 metre i¢in EDS noktasal analiz

Cizelge 12.9: HARDCOR 600G 3 Paso 400 metre i¢in elementlerin agirlik oranlari

Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4
CK 27,39 13,39 11,65 16,5
OK 0,01 68,25 68,86 0,01
SiK 1,56 1,17 1,13 2,35
CrK 52,53 12,54 13,63 59,7
MnK 18,5 4,65 4,73 21,45

AccV SpotMagn Det WD |——— | 200 gm

200kvV3.0 100x

-

a) 200metre

AcoV SpotMagn Det WD ——— | 200um

20.0kv 30 100

SE 120 GTU

b) 400metre

Sekil 12.32: HARDCOR 600G Tek Paso (a) 200 ve (b) 400 Metre Asinma zinin

Genisligi
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343 pm

AccV SpotMagn Det WD ——————{ 200 um AccV SpotMagn Det WD f—————{ 200 um
200KV 30 100x SE 118 GTU 200KV 30 100« SE 118 GTU

a) 200metre b) 400metre

Sekil 12.33: HARDCOR 600G 3 Paso (&) 200 ve (b) 400 Metre Asmma izinin
Genisligi
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13. DEGERLENDIRME VE ONERIiLER

13.1 Degerlendirme

o Sertlik
Makro sertlik: Her bir numunede kaynak bdlgesinden 5 farkli noktadan Rockwell C
sertlik Olciimii yapilmis ve ortalamasi alinmistir. Sertlik degerleri biiyiikten kiigiige
sirastyla HARDCOR 600G 3 Paso, HARDCOR 600G Tek Paso seklindedir. Alinan
sonugtan goriildigl gibi; 3 pasolu kaynagin sertligi tek pasolu kaynagin sertliginden

daha yiiksektir.

Mikro Sertlik: Her bir numunenin kaynak metali, ITAB, ana malzemeden (yukaridan
asagiya dogru) Vickers mikro sertlik testleri yapilmis. Alinan sonuglardan goriildiigii
iizere iist pasodan alt pasoya dogru, her bir pasonun bir alt pasoya uygulamis oldugu

1811 etki sebebiyle sertligin azaldigi

e Makroyapi
HARDCOR 600G Tek Paso, HARDCOR 600G 3 Paso numunelerinin kesit makro
yapilarina bakilmis, HARDCOR 600G Tek Paso numunesinde makro seviyede
catlak ve gozenek olusumu goriilmiistir, HARDCOR 600G 3Paso numunesinde

makro seviyede c¢atlak ve gozenek olusmadigi gozlenmistir.

Ana metalde olusan niifuziyet alanlari, biiyilikten kii¢lige sirastyla HARDCOR 600G
Tek, HARDCOR 600G 3 Paso seklindedir.

e Mikroyap1

Ana malzemede ferrit ve perlit mikroyapist gézlemlenirken, numunelerin 1s1 tesiri
altinda olan bolgesinde (ITAB) 1s1 akig yoniine dogru yonlenmenin olustugu, yiiksek
1s1 etkisinden dolay1 tanelerin irilestigi ve iri taneli martenzit yapisiin olusumu
gozlenmistir. Ozlii tellerle yapilan sert dolgu kaynaginda kaynak bolgelerinin de
martenzit yapida olustugu tespit edilmistir. Ozlii tellerle yapilan 3 pasolu
kaynaklarda tist pasonun alt pasoya uygulamis oldugu 1s1l islemler sayesinde daha

yavas soguma gerceklesmistir; her iki numunede de kaynak bolgelerinde tane
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smirlarin gergeklesmis; tane sinirlarinin kromkarbiir, tane iglerinin ise martenzit

yapidan olustugu goriillmiistiir.
e Asmma

Hesaplanan “hacimsel asinma miktarlar1” géz Oniine alinarak en iyi asmma
dayanimmi HARDCOR 600G 3 Paso numune gostermistir. Numunelerin hacimsel
asimnma miktarlari, biiylikten kii¢iige dogru sirasiyla HARDCOR 600G Tek 400m,
HARDCOR 600G Tek 200m, HARDCOR 600G 3 Paso 400m, HARDCOR 600G 3
Paso 200m seklindedir. Sertligin artmast ile birlikte asinma dayaniminin arttig1 tespit
edilmistir.

Asinma mesafesinin artmasi ile birlikte hacimsel asmma miktarmin da arttig:

belirlenmistir.

Asmma ug¢ noktalarindan yapilan SEM analizi sonuglarinda anlagilmaktadir Ki; farkli
paso uygulamalarinda asinma genisligi degismektedir. Bu da siirtiinme sabitinin
degisiminden kaynaklanmaktadir. Daha genis bir iz de homojen olmayan bir aginma
karakteristigini agiklamaktadir. Beklendigi lizeri SEM goriintii sonuglarinda 200

metre mesafeye gore asinma izinin eni, 400 metre mesafeye gore daha azdir.

13.2 Oneriler
a. Farkli sert dolgu tellerinden alinan sonuglart HARDCOR 600G sert dolgu teli
ile kiyaslanabilir.

b. Her iki pasonu farkli gaz kombinasyonlar1 kullanilarak kaynagin mekanik

Ozellikleri, mikro ve makro yapmin etkisi arastirilabilir.

c. Her iki pasonu farkli akim ve gerilim degerleri kullanilarak kaynagin mekanik

ozellikleri, mikro ve makro yapimnin etkileri arastirilabilir.

d. Ozlii telle yapilmis hem kaynakli baglantidan ve hem de tiim kaynak
metalinden elde edilen numunelerin mekanik 6zellikleri masif telle elde edilen

mekanik 6zelliklere
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