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OZET

PASLANMAZ MILLERIN FARKLI AKIM TURLERIYLE BOR TOZU
KAPLANMASININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

Sevgi BUDAK
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan APAY
Ocak 2022, 72 sayfa

Bor mineralleri metaliirji sanayinden otomotiv sektoriine, kompozit malzeme
iiretiminden niikleer sanayiye kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle metaliirji
alaninda malzemelerin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amacli kullanilmaktadir.
Metalik malzemelerin yiizeylerinde kaplama malzemesi olarak kullanilmasi siklikla
karsilagilan durumlardandir. Yiizey kaplama malzemesi olarak bor yiizeye firin iceresinde
borlama 1s1l islemi ile kaplanabildigi gibi kaynakli birlestirmelerde ilave malzeme olarak
da kaplanabilmektedir. Kaynakli yéntemlerde, TIG, MiG-MAG, Plazma transfer ark
kaynak ve lazer kaynak yontemleri 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada AISI 304
paslanmaz ¢elik mil malzeme iizerine Bor Karbiir ve Bor Oksit tozu 3 farkli akim
degerlerinde kaplanmustir. Sinerjik pulse MIG kaynak ydntemi ile 60 mm uzunlugunda,
8 mm ¢apinda paslanmaz celik millerine 2 mm derinliginde ve 7 mm ¢apinda bosluklar
acilmistir. Tepe noktalarina agilan bu bosluklara bu tozlar eklenerek kaynakli islem
gerceklestirilmistir. Agilan bosluklardan tozlarin ugmasin1 6nlemek amaciyla tozlar saf
alkolle macun kivamina getirilip siiriilmiistiir. Tozlar ilave edildikten sonra mil {istlerine
normal, tek ve double pulse olmak {izere kaynak islemi gergeklestirilmistir. Kaynak
islemi sonucunda optik mikroskopla goriintiiler ¢ekilmistir. Numunelere optik inceleme
sonrasinda mikro sertlik 6l¢limii iglemi uygulanmistir. Kaplama ara yiizii incelemeleri
neticesinde, kaynak dikisi ile paslanmaz mil malzemenin metaliirjik olarak baglandig1 ve
kaynak dikisinde dentritik yapilar oldugu goriilmiistiir. Kaynak dikisi mikro sertlikleri
incelendiginde double pulse akim ile yapilan kaplamanin, normal akim ve pulse akim ile
yapilanlara gore daha sert oldugu tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: AISI 304 Mil, Bor Karbiir, MIG Kaynagi, Pulse-Double Pulse
Akim.
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Boron minerals and their constituents are used in many fields from metallurgical industry
to automotive industry, from composite material production to nuclear industry. Boron
and boron minerals are especially used in the field of metallurgy to improve the
mechanical properties of materials. For example, the use of metallic materials as a coating
material on the surfaces is often encountered. Boron surface as surface coating material
can be coated with boron heat treatment inside the furnace as well as additional material
in welded joints. In welding methods, TIG, MIG-MAG, plasma transfer arc welding and
laser welding methods can be given as examples. In this study, Boron Carbide and Boron
Oxide powder is coated on three different flow values on AISI 304 stainless steel shaft
material. With the synergic pulse MIG welding method, the holes of 60 mm distance, 8
mm diameter stainless steel rod were drilled in 2 mm depth and 7 mm diameter. B4C and
B203 powder was added to these cavities opening to the peaks and the welded process
was carried out. In order to prevent the B4C and B203 dust from flying into the cavities
opened, it was put into a paste with pure alcohol and applied. After the addition of powder,
welding was performed on the shaft tops as normal, single and double pulse. Because of
the welding process, optical microscope images were taken. Micro hardness measurement
was applied to the samples after optical examination. As a result of the examination of
the coating interface, it was seen that the welded seam and stainless shaft material were
metallurgical bonded and the welded seam was dendritic structures. When welding micro
stiffness was examined, it was determined that the coating with double pulse current was
harder than the ones with normal current and pulse current.

Keywords: AISI 304 Shaft, Boron Carbide, Boron Oxide, MIG Welding, Pulse-Double

Pulse Current.
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1. GIRiS

Metal malzemelerin kaynakli birlestirilmeleri giinlimiiz endiistrisinde hizli gelisim siireci
icerisinde olan uygulamadir. Gelisen teknoloji ve sanayi sektoriinde ki iiretimin
cogalmasiyla malzeme ihtiyaglari artmis ve bu ihtiyaglar malzeme iiretimi kullanimi ve
geri donilisiimii i¢in yenilik¢i metotlar gelistirmeyi miimkiin kilmistir. Sanayi sektoriinde
hammaddenin ve hammadde kaynaklarinin degerlenmesi ile birlikte kaynakli birlestirme
uygulamalarinin gelismesinde onemli rol oynamistir. Yapilan kaynakli birlestirme
uygulamalar1 genelde sokiilemeyen birlestirmeler i¢in kullanilsa da temas eden yiizeyler
arasinda, asinma ve yiizey oksidasyonu (korozyon) gibi ozelliklerini de gelistirip
malzemelerin ¢alisma siirelerini, mekanik hasarlar olusmadan ya da bi¢im degisikligine
ugramis malzemelerin kullamlabilir hale getirilmesi icin de tercih edilir. Imalat
sektoriinde kullanilan metal malzemelerin artmasi ile birlikte hammadde azalmasi ve
hammadde eksikliginden kaynaklanan isgilici kayiplarinin  yasanmamasi igin
malzemelerde dayanim ve geri doniisiim biiylik 6nem kazanmistir. Bu sektorde kullanilan
celik malzemelerinin oksidasyona, ¢atlamaya ve diger mekanik zorlamalara kars1 direncli
olmalar1 beklenmektedir. Bu amagla en fazla kullanilan kaynakli birlestirme teknikleri
olarak toz alt1 kaynag1, gazalti kaynagi ve elektrik ark kaynagi uygulamalar1 gelmektedir.
Gelisen teknolojiler vasitasiyla bu kaynak uygulamalarinin otomasyonu ile kaynakli
birlestirme uygulamalarinda insanlardan kaynaklanan kaynak hatalarinin en aza
indirilmesi saglanmistir. Finansal degeri yiiksek olan bazi makina pargalarinin kirilmasi
veya asinmasi nedeniyle kullanilmayacak hale gelmesi isletmenin geri kalmasina neden
olabilir. Bu parcalarin yerine her zaman yenilerinin takilmasi da kurtarici bir ¢6ziim
olmamaktadir. Bu durumu engellemek amaciyla belli mukavemet altindaki pargalar
kullanilmaz hale gelmeden once aginan kismin uygun kaynak yontemiyle doldurulmasi
parcanin hem islevini yerine getirmesi hem de asinmalara karsi daha direngli bir hal
almasini saglayacaktir. Bu durumda hem maliyet azaltilacak hem de istenilen asinma
ozellikleri makina pargasina kazandirilarak ¢alisma dmrii uzatilacaktir. Hatta bazi makina
pargalarinin yenisini veya yedegini temin etme durumundan kurtararak is ve zaman
kazanci saglayacaktir. Makine pargasinin iyilestirilmesi esnasinda uygulanacak kaynak
yonteminin 6zenle sec¢ilmesinin de 6nemi biiyiiktiir. Se¢ilen kaynak yonteminin 6nemini
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maliyet ve zaman acisindan degerlendirmek en dogru yaklasimdir. Programsiz segilen
kaynak yontemi maliyet ve zaman kaybina neden olabilir. Glinlimiizde metal
malzemelerin kaynakli birlestirilmelerinde tercih edilen MIG kaynagi, ergitmeli kaynak
yontemlerinden biridir. Bu yontem otomatiklestirilebilme kolayligi, robotik kullanima
uygunlugu ve birgok malzemeye kaynak edilebilirligi agisindan avantaj saglar ve
uygulayicilar tarafindan tercih edilir. Siirekli tel besleme, cilirufsuz olusu, kolay
otomasyon ve her pozisyonda kaynak yapabilme gibi 0Ozelligi de diger tercih
sebeplerindendir. MIG kaynagi ergiyen ve siirekli beslenen tel elektrotla, malzeme
arasinda olusan ark sonucu metal malzemelerin birlesmesini saglar. Bu metot, elektrot ile

kaynak banyosu arasinda temassiz bir metal transfer ge¢is metodudur [1].

Islem, her akim darbesinde elektrotun ucunda erimis damlacik metalinin olusmasiyla
gergeklesir. Ergiyik damla transferi her darbede bir damla malzemeye gegecek sekilde
meydana gelmektedir. Bu damla gegisi sisteminde, tel besleme orani ile akim giddeti
arasindaki iligkiye bagli olarak ark uzunlugu kaynak makinesi tarafindan dengelenir.
Akim siddetine ve kaynak hizina bagli olarak kaynatilan malzemeye gecen 1s1 miktart, 1s1
girdisi olarak adlandirilir. Is1 girdisinin fazla olmasi malzemede ¢arpilma ve distorsiyon
hatalarina sebep olmaktadir. Malzemeye 1s1 girdisini diisiirerek, kaynak kabiliyetini
olumsuz yonde etkileyen faz olusumlarini ve erime hatalarin1 6nleyerek, malzemelerin

basarili ve verimli bir sekilde kaynak edilmesine imkan saglamaktadir [2].

Bor minerali (B), periyodik tabloda, atom numarasi 5, atom agirligi 10,81, yogunlugu
2,84 gr/cm®, ergime noktas1 2200 °C ve kaynama noktasi 2250 °C olan, metalle ametal
aras1 yar1 iletken 6zelligine sahip, 3A grubunun ilk ve en hafif elementidir. Bor minerali
tabiatta hicbir zaman serbest halde bulunmadigi bilinmektedir. Dogada yaklasik olarak
230 degisik bor minerali oldugu bilinmektedir [3].

Bor elmastan sonra ametaller arasinda elektropozitifligi ve sertligi en yiiksek olan
elementtir. Yiksek sicakliklarda elektrik iletkenligi ve asinma direncinin fazla olmasi,
celigi sertlestirme gibi Ozellikleriyle tercih sebebi olmaktadir. Metaliirji sanayide
genellikle ciiriif yapici ve metallerde alasim elamani olarak kullanilan bor elementi ve bu
element bilesenlerinin sahip oldugu 6zellikler bir¢ok ¢alismaya da onciiliikk etmistir. Bu
calismada tercih edilen bor karbiir tozu hedeflenen amagclar1 karsilamis ve istenilen

sonuclarin elde edilmesine imkan saglamistir [3].

Bor karbiir (B4C), yiiksek sertligin yaninda diisiik yogunluga sahip, refrakter seramik



grubuna giren ve ileri teknolojik uygulamalarda kullanilan siyah parlak kristalli bir
malzemedir. Diger 6nemli 6zelliklerinin arasinda yiiksek sicakliklarda yiiksek elastik
modiil, kimyasallara kars1 ¢ok yiiksek dayaniklilik ve yiiksek ndtron tutma kabiliyetine
sahip olmasidir. Bir miktar toz elmasla karistirilarak macun halinde parlatma islerinde
kullanilmas1 da diger bir tercih sebeplerindendir. Bor karbiir ayrica sert girisler, ¢ikislar,
mastarlar, mikrometreler, havanlar, taslama elemanlar1, pres kalib1 yapiminda kullanilir
[3]. Bor oksit (B203), bor ve bor igerikli bir¢ok ileri teknoloji malzeme iiretiminin ana
hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Bor oksit, borik asidin dehidrasyonundan elde edilir
ve bor oksit liretimi, borik asitin kristal suyunun uzaklastirilmast ile gerceklesir.
Bunkerden alinan borik asit kurutucuya beslenir. Kurutma, sogutma, eleme isleminden

sonra elde edilen bor oksit depolanir [3].

Metal ve alagimlarimin yliksek sicaklik, asinma, korozyon gibi calisma sartlarinda
istenilen Ozellikleri saglayamadigi durumlarda kompozitler, seramikler, plastikler ve
stiper alagimlar gibi yeni malzemeleri devreye sokmaktadir. Bu nedenle metal malzeme
yiizeyine karbiir, nitriir, oksit veya boriir gibi farkli kaplama teknikleriyle (TIG, MIG-
MAG, Plazma transfer ark kaynak, lazer kaynak vb.) uygulanmaktadir [4].

Bu caligmada kullanilan bor karbiir ve bor oksit tozu ile yapilan kaplama iglemi diger
ylizey sertlestirme yontemleriyle elde edilemeyen yliksek sertlik, yliksek aginma direnci,
diisiik siirtiinme katsayis1 ve iyi mikroyap1 goriintiilerinin elde edilmesini saglamistir.
Kaplama yontemindeki esas; bilesimleri birbirine uygun ya da benzer olan alagim
tozlariin, kaplanacak olan malzemenin yiizeyinde ergitilmesi olayidir. Ergime, her iki
malzemede de aynmi anda gergeklesir ve hizla katilasarak modifikasyon yapilan kaplama
malzemesi ile esas metal metaliirjik olarak birbirlerine baglanir. Hizla katilasan ince
taneli mikroyapilar sert karbiir fazlarini igerirler ve olugan yeni yapilar ile yiizeyin sertlik,

asinma direnci vb. 6zelliklerinde gelismeler elde edilir [5].

Sinerjik Pulse MIG kaynak ydnteminin sagladig1 avantajlar bircok elementin kaynak
edilebilirligini sagladigi gibi bu ¢alismada kullanilan bor karbiir tozunun paslanmaz ¢elik

millerine etkili sekilde uygulanmasini da saglamistir.

Bu ¢aligmada, bor karbiir ve bor oksit tozu ile paslanmaz ¢elik millerine yapilan kaynakli
kaplamalarin, optik mikroskopla goriintiileri ¢ekilmistir ve numunelere optik inceleme
sonrasinda mikrosertlik Ol¢limii yapilmistir. Numuneler daha sonra SEM ve EDS

haritalama yontemi ile analiz edilmis ve asinma testlerine tabi tutulmustur.



2. BOR MINERALLERI VE BILESIKLERI

Ingiliz kimyager Sir Humpry Davy ve Fransiz kimyagerler Gay-Lussac ile Baron Louis
Thenard tarafindan bulunan Bor periyodik sistemin ii¢lincii grubunun basinda B simgesi
ile gbsterilen, atom numarasi 5 ve atom agirlig1 10,81 olan gecis elementidir. Sekil 2.1°de
goriilen kristalize bor, goriiniim ve optik 6zellikleri bakimindan elmasa benzemektedir ve

sertlik olarak elmasa yakindir.

Bor, farkli elementlerle bilesik olusturma 6zelligi ve nétronlart absorbe etme 6zelligi ile
endiistriyel uygulamalarin ve {iretim sektorlerinin degismez elementlerinden biri
olmustur. Metal ile ametal arasi yari iletken Ozellige sahip olup yapilarinda farkl

oranlarda bor oksit bilesigi bulunan ve bu bilesikten ayristirilan elementtir [6].

Dogada birden ¢ok bor ve bor bilesigi bulunmaktadir. Bu bilesiklerden ticari 6nemi
olanlar; tinkal (boraks), kolemanit, kernit, iileksit, pandermit, borasit, szaybelit ve
hidroborasit’tir. Tiirkiye’de bulunan bor bilesikleri, tinkal, kolemanit ve tileksit’dir. Bu
bilesikler, ayristirma islemi Oncesinde borca zenginlestirme islemine tabi tutulurlar.
Zenginlestirme islemi sonrasi rafinasyon islemi ile bu bilesiklerden c¢esitli bor

kimyasallar1 elde edilir [7].

Dogada yaklasik olarak 230 ¢esit bor mineralinin oldugu bilinmektedir ve ¢esitli metal
veya ametal elementlerle yapmis oldugu bilesiklerin gostermis oldugu farkli 6zellikler,

endiistride bir¢ok bor bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir [8].

Boraksin dogada yaygin bulunmasi ve endiistriyel kullaniminin fazla olmasindan dolay1
ticari olarak en fazla 6nem tasiyan bilesikler boratlardir. Gliniimiizde bor tirlinleri birgok
endiistri alaninin ana ham maddesidir. Tercih edilen alanlar da tiiketimi hizla artmaktadir.
Her giin farkli ve inovatif bir kullanim alanlarinin gelistirilmesi ile bor, oniimiizdeki
gelecek yillar igeresinde enerji kaynagi olarak kullanilma ihtimalini de arttirmaktadir ve
bu konuda caligmalar devam etmektedir. Bu nedenle bor madenine olan ilgi daha da
artmakta ve giderek daha gii¢lii bir element olmak yolunda gelismektedir. Tiirkiye de
bulunan bor madeni miktar1 diinyanin yaklasik % 73’iinii olusturmaktadir ve bu nedenle

tilkemizdeki bor madenlerini ve islenmesi daha biiylik bir 6nem kazanmaktadir [9].



Sekil 2.1. Bor mineralinin goriiniimii.

2.1. BOR MINERALLERIi

Volkan gazlarindan ve tuzlu su gollerinden elde edilenler disinda, bor tiriinleri cogunlukla
boratlardan elde edilir. Tiirkiye’deki borat yataklarin en belirgin 6zelligi, yataklarin
olusum kosullarinin, tipik karasal evaporit yataklarin gelismesine yol acan etmenlerden
farkli oldugunu gostermektedir. Yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanit, Kirka harig

hemen hemen tiim borat bolgelerinde egemen mineraldir ve Tiirkiye borat yataklarinin
mineralojisi 6nemli derecede farkliliklar gosterir [10].

Yataklarda boratlarin, kalsiyum karbonat tortullarinin ¢dkelmesin izlenir ve borat
gelistirecek olan ¢ozeltilerin birlesiminde karbonat fazlaligindan dolay1 ilk c¢okelen
boratlar karbonat boratlardir. Cékelmenin ilerlemesi ve buharlamanin devam etmesi ile
sodyum-karbonat boratlar ¢okelmeye baglar. Uygun sartlarin saglandigi yataklarda
cozeltiler sodyum-karbonat borat alanindan, sodyum borat alanina, diger yataklarda ise
tersine donerek tekrar karbonat borat cokelmesini gergeklestirirler. Buna gore,
Tiirkiye’deki yataklarin biiyilik bir kismi eksik bir ¢okelim, buna kars1 da Kirka yatagin

da tam bir borat mineralleri dizilimi ¢okelmesi gozlenir [11].



Tirkiye’de borat mineralleri yataklarinda, kimyasal bilesimlerine gore asagidaki gibi
gruplandirilabilir:

1. Kalsiyum boratlar,

ii. Sodyum — kalsiyum boratlar,

1ii. Sodyum boratlar,

iv. Magnezyum — kalsiyum boratlar,

v. Magnezyum boratlar,

vi. Stronsiyum boratlar,

vii. Silisyum — kalsiyum boratlar,

viii. Kompleks boratlar [8].

2.2. TICARi ONEME SAHiP BOR MINERALLERI

Boratlar grubunda yer alan bor mineralleri, yerkabugunda pegmatit ve metamorfik
kayaclar gibi farkli jeolojik yapilardan ¢esitli formlarda bulunmaktadir. Bugiin Diinya'da
bulunan ve ticari degeri olan en yaygin bor mineralleri; Tinkal, Tinkalkonit, Kolemanit,
Kernit, Uleksit, Pandermit, Borasit, Hidroborasit, Inderit, Ascharite, Datolit, Sassolite,
Meyerhoftferit, Inyoit ve Probertit'tir [8]. Ticari bor mineralleri, flux, boraks tozu veya sir
haline getirilebilir. Insaat malzemelerinde, pencereler ve fayanslar igin cam yiizeylerde,
bulagik veya tava gibi sterilize edilmis mutfak esyalarinda, hali ve carsaflardan inatg1
lekeleri ¢ikarmak i¢in temizlik maddelerinde bulunur. Cizelge 2.1°de ticari 6neme sahip

bor mineralleri tablo halinde verilmistir.



Cizelge 2.1 Ticari 6neme sahip bor mineralleri.

Grubu ismi Formiilii B:0s (%) Bolge
Ca boratlar Inyoit Ca;B;0,,.13H,0 37.62 Tirkiye (Kirka, Bigadic), Kazakistan,
Arjantin
Kolemanit Ca;B¢011.5H:0 50.81 Tirkive (Kestelek, Bigadi¢, Emet, Kirka,
Susurluk), Amerika, Arjantin, Peru,
Sirbistan, Meksika
Pandermit CayBp05.7H,0 4983 Tirkiye (Bigadig, Susurluk, Peru)
Na boratlar Boraks Na;B,07.10H;0 36.51 Tirkiye (Kirka), Amerika, Arjantin,
(Tinkal) Hindistan, Bolivya
Kemit Na;B.07;4H;0 47,97 Tirkiye (Kirka), Amerika, Arjantin
(Razorit)
Na-Ca Uleksit NaCaB;0:.8H,0 42,95 Tirkive (Kirks, Kestelek, Bigadig, Emet),
Arjantin, Amerika, Bolivya, Peru, Sile,
boratlar Sirbistan, Cin
Frobertit NaCaB:0.5H,0 4956 Tirkive (Kestelek, Emet)
Mg boratlar Inderit 2Mg0.3B,04.15H,0 37.32 Tirkiye (Kirka), Kazakistan
Kurmnakovit Mg:Bs011.15H,0 3732 Tirkiye (Kirka)
Admontit MgB;0y,.7(H,0) 55.66 Avusturya, Alp Daglar
Kotoit Mg:B20s 36.54 Kuzey Kore
Mkallisterit Mng [2014(OHJ|2.9(}[20J 54,35 ABD, K'zlllf()l'ﬂ]yﬂ.
Suanit Mg:B,0s 46,34 Kuzey Kore
Ca-Mg Hidroborasit CaMgB;0y,.6H;0 50,53 Turkiye (Kirka, Kestelek, Bigadig, Emet),
Arjantin, Cin
boratlar
Inderborit CaMgB;0y;.11H;0 41,49 Tirkiye (Kirka), Kazakistan
Sr boratlar Tinelit S1Bs010.4H:0 5431 Tirkiye (Kirka)

2.3. KALSIYUM BORATLAR

2.3.1. Kolemanit (Ca;Bs011.5H,0)

Monoklinik sistemde kristallenen kolemanitin kimyasal bilesimi Ca:BsO11.5H201" dur.
Sertligi mohr cetveline gore 3,4-3,8 arasinda degisen, kristalsiz amorf yapida parlak
ylizeyli metamorfik bir mineraldir. Kolemanitler suda yavas, hidroklorik asit i¢inde
¢oziiliir ve soguyan c¢ozeltide bor, borik asit olarak cozeltiden ayrilir. Kolemanit
isitildiginda suyunu kaybeder ve toza doniisiir. Kolemanit iri, parlak, saydam kristaller
halinde bulunur ve tekstil sektoriinden niikleer sektére kadar bir¢cok alanda
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kullanilmaktadir. Kolemanit mineralinin goriiniimii Sekil 2.2°de verilmistir [12].

Sekil 2.2. Kolemanit mineralinin goriiniimii.

2.3.2. Pandermit (Ca;B10019.7H20)

Tek parga olarak beyaz renklidir. Bazen kireg tagina benzetilmektedir. Sultangayir1 ve
Bigadi¢ yataklarinda gozlenmektedir. Kil ve jips seviyelerinin altinda kiiresel halde ve
1000 kg agirhigina yakin Kkiitleler seklinde bulunmaktadir. Kolemanit ve kalsite
doniigebilmektedir. B203 igerigi % 49,8’dir. Sekil 2.3’de pandermit’in goriiniimii

verilmigtir [13].

Sekil 2.3. Pandermit mineralinin goriiniimii.



2.3.3. inyoit (Ca(H4B;07) (OH).4H,0)

Inyoit yersel olarak, Kirka ve Bigadi¢ yataklarindaki ocaklarm bir kisminda gdzlenen
kristal sistemi monoklinik bir yapidir. Bu mineral, renksizden beyaza kadar degiskenlik
gosteren tonlar da bulunmaktadir. Biiylik graniilli, silindirik iri agregalar seklinde
bulunan camsi parlak bir yapiya sahiptir. Kristallerin bazilar1 3 cm veya tizerinde olabilir.
Fakat ¢ok genis bir kismi mikroskobik Olgiilerdedir ve iki kdkene bagli farkliliklar

gostermektedir. Inyonit mineralinin goriiniimii Sekil 2.4’ de gosterilmistir [14].

Sekil 2.4. Inyoit mineralinin gériiniimii.

2.4. SODYUM BORATLAR

2.4.1. Kernit (Razorit) (Na;B407.4H,0)

Kimyasal bilesimi Na2B4O7.4H20 olan kernit monoklinel sistemde kristellesir. Camsi
yapida saydam, renksiz ve boylamasina uzanan igneli kristal haldedir. Mohr sertlik degeri
3, 1,95 g/cm? agriligindadir. Gerekli atmosfer sartlar1 saglandiginda tinkalkonit’e doniisiir
ve soguk suda yavag ¢oOziinlir. Bu kristaller ignemsi yapisi ile kirillgan yapidadir. Bor
icerigi %15,8 boroksit igerigi %51°dir. Sekil 2.5°de kernit mineralinin goriiniimii

verilmigtir [15].



Sekil 2.5. Kernit mineralinin gériiniimii.

2.4.2. Tinkalkonit (Naz(B407).5H;0)

Trikonal rengi olmayan saydam goriiniimlii kristal yapiya sahiptir. Kil-seyl dokusal ve
mineralojik degisime sahip borat yataginda bulunur. Ozgiil agirlig1 1,88 olup sertligi 3 tiir
ve kesinlikle dl¢iilmez. Bor muhteviyati % 14,7, boroksit icerigi % 47,9’dur. Tebesir
goriiniimiinde sahiptir ve kendine has kristal yapis1 yoktur. Boraksin suyunu kaybetmesi

veya kernitin su almasiyla olusan minerallerdir [16].

2.4.3. Boraks (Tinkal) (Na;B40O7.10H,0)

Tinkal, dogal boraks dekahidrattir ve monoklinal sistemde kristallesir. Ticari kullanim
alani ¢ok genis olan borakslar diger tiirevlerine nazaran dogada en ¢ok bulunma 6zelligine
de sahiptir. Sertligi 2-2,5 arasinda, ozgiil agirhig:r 1,7°dir. Bor igerigi %11,3 ve B20s
icerigi %36,5’dir. Borakslar genelde beyaz renkte goriinse de, gri, mavi veya yesil renkli
olanlar1 da bulunmaktadir. Bazi borakslar cam saydamliginda ve parlakligindadir.
Borakslarin iizerinde beyaz ¢iziler de bulunmaktadir ve ters manyetik yonliidiirler [17].
Suda kolaylikla ¢oziliir ve ¢oziiniirligi ¢ozelti sicakliginin artmasi ile artar. Tinkal gabuk
bozunarak, suyunu kaybederek tinkalkonite doniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve
tileksit ile birlikte bulunur. Tiirkiye’de Eskisehir-Kirka yataginda bulunmaktadir. Boraks

mineralinin goriinimii Sekil 2.6’de verilmistir.
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Sekil 2.6. Boraks mineralinin gériiniimi.

2.5. SODYUM- KALSIYUM BORATLAR

2.5.1. Uleksit (NaCaBs09.8H,0)

Kimyasal bilesimi NaCaBsO98H20 olan iileksit karnabahar, lifsi ve siitun seklinde
bulunur. Uleksit minerali birgok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uleksit; ilk
olarak zenginlestirme islemine tabi tutulur, sonrasinda gesitli mekanik islemlerinden
gecirilerek ticari kullanima hazir hale getirilir. Is1 ve ses yalittminda, cam, seramik ve
giibre endiistrisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Uleksit; masif, karnabahar, lifsel, koni,
rozet, pamuk yumagi ve cubuk goriinlimiiyle dogada yer amaktadir. Mohs sertlik,
siniflandirmasina gore sertligi 2,5 6zgiil agirhg 1,95-2 gr/cm®’tiir. Kiitahya/ Emet’te
bulunan bor yataklarinda ii¢ farkli diizeyde rastlanilan Uleksit, bu yataklarda kolemanit
ve hidroborasit ile birliktedir. Kirka’da borat yataklar1 icinde boraks, kolemanit ve inyonit

ile birlikte yer alir. Uleksit mineraline diinyada ise Arjantin’de rastlanmaktadir [18].

2.5.2. Probertit (NaCaBs09.5H,0)

Kristal boyutlart 5 mm ve 5 cm arasinda degisen probertid, grimsi, ac¢ik sar1 renklerde
olup fiber sekilli kristaller seklinde bulunan minerallerdir. Boroksit muhteviyati %
49,5’dir. Kestel yataklarinda iileksitin yaninda ikincil mineral olarak bulunmaktadir.
Ancak Emet’te tabakali olarak, Doganlar-igdekdy’de kalin tabakali olarak bulmaktadir
[19].
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2.6. MAGNEZYUM BORATLAR

2.6.1. inderit 2MgO.3B;0:.15H,0)

Kazakistan’daki Inder yataklarinda ¢ikartildigs i¢in adina inderit denmektedir. Kristal
sistemi trikliniktir. Kiiresel ve yumruk biiyiikliigiine yakin tag benzeri sekilde elde edilir.
Mohr sertligi 3, 6zgiil agirhign 1,87 g/cm?’tiir. Cams1 saydamlikta ve parlak kristalli
yapidadir [20].

2.6.2. Kurnakovit (Mg:Bs011.15H,0)

Rus minerolog N.S. Kurnakov tarafindan bulunan kurnakovit kristal yapili olarak toplu
bisr sekilde bulunur. Monoklinik kristal yapidadir. Mohr sertligi 3, 6zgil agirhig 1,86
g/em®’tiir. Diger minerallere benzer olarak beyaz renklidir ve saydam yapidadir.
Ayristirma islemi icin sicak asit kullanimi gerekmektedir ve suyla etkilesime
girmemektedir. Inderit gibi Kazakistan’daki Inder Borat yataklarinda bulunmaktadir [21].

2.6.3. Kotoit (Mg3(BO3)2)

Kristal yapilar1 ortorombik yapidadir. Saydam goriintiide renksiz graniil yapidadir.
Saydam olmasi nedeniyle parlaktir ve baz1 damarli formlardan olusur. Isik geg¢irgenligi
bazilarinda yar1 gegirgen durumdadir [22].

2.6.4. MKalisterit (Mg2(BsO7(OH)s)2.9H20)

Kristal yapilar1 trigonal yapidadir. Saydam goriintiide renksiz bazalt damarli yapidadir.

2.6.5. Suanit (Mg2(B:05)

Kristal yapilar1 monoklinik yapidadir. Deniz incisine benzer bir goriinlime sahiptir ve

beyaz ipek goriintiisiindedir.

2.7. KALSIYUM- MAGNEZYUM BORATLAR

2.7.1. Hidroborasit (CaMgB¢0O11.6H20)

Odak merkezden yayilan 1silar benzeri igne yapili kristallerin kompozit malzemelerde
oldugu gibi rastgele yonlenmis sekildedir. Parg¢acik yapili oldugu igin fiber yapilara
benzemektedir. Genel olarak beyaz renkte olmakla birlikte igerdigi diger minerallere gore

gore kirmizi ve sar1 renklerde de olabilir. Kiitahya ilinde bulunmaktadir [23].
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2.7.2. Tiinelit (SrBsOs(OH)2.3H,0)

Kristal yapilart monoklinik yapidadir. Saydam goriintiide renksiz yar1 gegirgen yapidadir.

Beyaz ve gri renklerde bulunur.

2.8. BOR MINERALLERININ KULLANIM ALANLARI

Bor mineralleri ve triinlerinin kullanim alanlari; Cam, seramik, deterjan, ilag ve kimya
sanayii, yanmay1 onleyici (geciktirici) madde yapimi, tarim, metalurji, enerji depolama,
arabalar (hava yastiklari, hidrolik fren vb.), su aritma, pigment ve kurutucu olarak,
niikleer uygulamalar ve diger kullanim alanlaridir [24].

Sanayi alaninda bor ve bilesiklerinin ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur. Tiirkiye de
ham veya yar1 islenmis olarak, sabun deterjan, cam sanayilerin de ABD’de uzay mekigi,
savas ucaklar1 gibi bircok alanda kullanilir. Genel kullanim alan1 olarak, cam, porselen,
seramik esya sanayisi, itfaiye giysileri, elektrik kablolari, fren balatalar1 gibi yanmaz esya
yapiminda, tekstil kimyasallari, deri giysileri, mobilya ve benzeri ahsap esya koruyucu
sivilar, yapay giibre katki maddesi, yapistirici, kozmetik alani ve bazi ilaglarin
tiretiminde kullanilir [25].

Yaygin kullanim alanindan dolay1 borikasit ve boraks tuzlart gibi islem gérmemis halde
boratlar i¢in ihtiya¢ yogunlugu fazladir ve islenmis bor {iriinlerinin tiretimi artmaktadir.
Bor bilesikleri, diisiik erime noktasi ve ¢ok iyi seviyede olan ergime 6zelliklerinden
dolay1 ozellikle cam ve seramik endiistrisinde fazlasiyla tercih edilme sebebi olmustur.
Bu fazlasiyla talep goren bilesikler, lehimleme, kaynak islemleri ve aritma islemlerinde
de biiylik avantajlar saglamaktadir.

Su i¢inde kolay erime, yumusama ve bakteri oldiiriicti 6zelligi gésteren boraks ve borik
asit, sabunlarda, deterjanlarda kullanilmaktadir.

Ziraatta bitki besleyici olarak giibrelere boraks ilave edilir ve yabani otlar1 kontrol etmek
icin de kullanilir [26].

Ergime ozelliklerinin ¢ok i1yi olmasindan dolay1 bor ve bilesikleri kaynak islerinde,
sertlifi arttirmak amaciyla ¢elik alasimlarina ilave edilir. Bazi bor bilesikleri, demir
metaliirji reaksiyonlarinda oksijen giderici, tane aritict ve atomik reaktorlerde

kullanilmaktadir.
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2.9. TURKIYE BOR YATAKLARININ DAGLIMI VE JEOLOJiK KONUMU

Fransiz mithendis Desmazures kendisine hediye edilen delikli bir malzemeden yapilan
kiigiik heykelin, kimyasal analiz sonuglarinda yiiksek oranda bor oksit minerali i¢erdigini
gormiistiir ve Tiirkiye de ilk bor yatagi bu rastlanti ile kesfedilmistir. Bu rastlanti ile
Tirkiye’nin diinya pazarlarinda s6z sahibi oldugu tek maden bor olmustur [27].

Tiirkiye tizerinde bulunan bor madenleri, dogudan batiya dogru 301 km, kuzeyden giineye
dogru da yaklasik 155 km’lik bir bolge i¢inde Marmara Denizinin giineyinde Bati
Anadolu’da yer almaktadir. Baslica bulundugu iller, Eskisehir, Kiitahya, Balikesir ve
Bursa’dir [28].

Bilinen bu borat yataklari, volkanik aktivitelerin yer aldig1 donemlerde, Tersiyerin golsel
sedimanlarinda meydana gelmistir. Kurak veya yar1 kurak bolgelerde ayr1 ayri ya da
birbirleriyele baglantili gol havzalarinda depolanan borat mineralleri, oldukga genis alani

kapsar. Diinyada bor rezevleri dagilimi Cizelge 2.2°de gosterilmistir [29].

Cizelge 2.2. Diinya’daki bor madeni miktarlar1 ve isletilen miktarlari.

Tlke Bilinen rezerv miktar: (%) Isletilen rezerv miktar: (%)
Toplam 1275-100 488-100

Tirkiye 803-63 320-66

ABD 209-16 60-12
Kazakistan 136-11 54-11

Cin 36-3 27-6

Giiney Amerika 91-7 27-6
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3. CELiK MALZEMELER

Mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iyi olan ¢elik maksimum % 2 karbon igeren
demir alagimli bir malzemedir. Farkli elementlerle rahat bir sekilde bilesim saglayabilen
malzemelerdir. Demir birgok degisik fiziksel halde bulunma 06zelligine sahip bir
allotropik metaldir ve 910 °C dereceye kadar hacim merkezli kiip seklindeki yapisini
korur. Bu sicakliktan sonra ylizey merkezli kiip yapisina doniigiir [30]. Isitma devam
ettirildigi takdirde 1400 °C’larda tekrar hacim merkezli kiip yapisina doner, 1535 °C’da

ergir ve sogurken de ayni doniisiimleri tersine izler. Bu oOzellikler Sekil 3.1°de

goriilmektedir [31].
¢
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Sekil 3.1. Saf demir soguma egrisi.

S1vi halde bulunan saf demir katilasmaya basladiginda yani 1530 °C’nin altina indiginde,
hacim merkezli kiibik kristal yapida bulunan delta (6) demirine doniisiir. Her demir
atomunun ¢evresi sekiz komsu demir atomu ile donanmistir katilasmayla dokuz atomlu
bir kristal yap1 olmustur. Soguma islemine devam edilirse, 1411 °C’de kristal yapidaki
atomlarin birbirlerine yakinlagmasi sonucu hacim merkezli kiibik yap1 Ostenit fazina yani

ylizey merkezli kiibik yapiya geger. Bu yiizey merkezli kiibik yapida, yeni atom 14 atoma
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sahiptir. Devam eden soguma islemiyle birlikte saf demir kristal yapisi, 911 °C’de
oncelikle duraklar ve ylizey merkezli kiibik yap1 bu kez ferrit (o) faz1 olan hacim merkezli
kiibik yapiya doniismektedir. Bu bolgedeki demire alfa demiri de denilmektedir. Bu
dosiim islemi artik saf demirin soguma egrisindeki son doniistimdiir ve artik yap1 hacim
merkezli kiibik yap1 olarak alfa demiri ad1 ile oda sicakliginda bile ayn1 kristal yapida

kalmaktadir [32].

3.1. ALASIM ELEMENTLERININ CELiGiN OZELLIiKLERINE ETKISi

Sade veya diisiik karbonlu ¢eliklerin, yiiksek dayanim, siineklilik, sertlik ve tokluk gibi
ozellikleri iyilestirmek, yiiksek temperleme sicakliklari, korozyon direncini arttirmak,
diisiik veya yiiksek sicakliklarda iyi mekanik Ozellikler istemesi, yiiksek oksidasyon,
asinma ve yorulma dayanimi gibi 6zelliklerin en iyi seviyelerde saglanmasi i¢in bazi
alasim elementleri ¢elige ilave edilmektedir [33]. Celik malzemelerin mekanik

ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan alasim ¢elikleri ve 6zellikleri asagida verilmistir.

3.1.1. Nikelin Etkisi

Bir¢ok mekanik malzemenin yapiminda kullanilirlar. Celiklere ise yiiksek sicaklik
direnci, 1s1l genlesme ve elektrik gecisine direng gosteren tellerinin imalatinda biiyiik
katki saglar. Silisyum ve mangana nazaran daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve diisiik 6zgiil
uzama saglar. Celigin ¢ekirdege kadar sertlesebilmesini saglar. Krom ve nikel ¢elikleri
paslanma, korozyon ve kimyasal maddelere kars1 koruma saglar. Genel amag, Ostenitik

yapi, korozyon ve tufallagmaya dayanim saglamasidir [34].

3.1.2. Kromun Etkisi

Dayanim yiiksek ¢elik elde edilmesini saglar. Ozgiil uzamay azaltarak tufallasmay1 en
aza indirir. Yiiksek krom degerleriyle ¢elik malzemede olusan krom oksit tabakasi ile
birlikte korozyona kars1 diren¢ kazanir ve asinma dayanimi maksimuma ¢ikar. Celik
icerisinde krom miktarin1 azaltarak kaynak edilebilirligi arttirilir. Karpit elemanlarinin

olusumuna yardimci olur. Akma sinir1 ve ¢ekme dayanimini arttirir [35].

3.1.3. Molibdenin Etkisi

Celikte tane biiyiimesini Onler, asinmaya karsi dayanimi ve korozyon direncini arttirir.

Alasimsiz celige az miktarda ilave edildiginde krom elementi gibi paslanmaya yani
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korozyona karsi ilk direncin olusmasinda biiyiik katki saglar [36].

3.1.4. Vanadyumun Etkisi

Celige malzemeye sertlik kazandirir boylece ilk yapiya gore ince taneli bir yap: olusur.
Kirtlma ve farkli ¢alisma yiiklerine karsi ¢ok saglam direng gosterirler. Genel kullanim
alanm kesici takimlardir. Vanadyumun az miktarda katilmasi kaynak edilebilirlikte
hissedilir diizeyde degildir. lyi karpit olusumu saglar ve geliklerde akma sinir1, cekme
mukavemeti ve yiiksek sicakliklarda caligma imkanmi saglayarak mekanik ozellikleri

gelistirir [37].

3.1.5. Volframin Etkisi

Celik iceresine ilave edilen volframin en 6nemli etkisi tiim sicakliklarda sertlik degerini
korumasidir. Yapisal doniisiim hizin1 azaltarak, ¢eligin i¢c merkezine kadar sertlesmesini
mimkiin kilar. Az miktarda volfram korozyon hizini azaltict 6zelligine sahiptir.

Mukavemeti, sertligi, dayaniklilig1 ve kesme kabiliyetini ytikseltir [38].

3.1.6. Kobaltin EtKisi

Yiiksek hiz celiklerinde ve sicakliga bagli calisilan yerlerde ¢eligin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in kullanilir. Manyetik 6zellikleri iyi oldugundan miknatis yapiminda

kullanilir. Celigin 1s1ya ve yiiklere kars1 dayanimin arttirir [39].

3.1.7. Aliminyumun EtKkisi

Celik yapisinda pullanma ve oksitlenmeyi engeller. Karbonun yapidan ayrilmasini
kolaylasgtirir ve fazla ilave edildiginde ¢eligi iri taneli yaparak tufallasma olusumunu
engeller. Celikte kullanilmasinin en énemli sebebi agirhigint azaltmasidir ve azota ilgisi
oldugundan nitriirasyon c¢eliklerine katki saglamasidir. Akma ve darbe toklugunu

arttirmasi da diger onemli 6zelliklerindendir [39].

3.1.8. Bakirin Etkisi

Ozgiil uzamay1 azaltir ve ¢ekme ve akma smrmm yiikseltir. Hurda malzemelerin

dontistimiinde ¢eliklerin igerisine katilir. Korozyon direncini arttirir [40].
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3.1.9. Kursunun EtKkisi

Celik malzemelere ilave edilen kursun ¢eligin daha rahat talas kaldirilmasini saglayarak

talagl imalat1 kolaylastirir [40].

3.1.10. Borun Etkisi

Ostenitik ¢eliklerde alasim elemani olarak kullanilmaktadir. Ayrisma sertlesmesinin ve

0zel durumlarda kullanilmaktadir.

Diisiik ve orta karbonlu celiklere alasim elementi olarak bor ilavesi, bu celiklerin
sertlesebilirlik Ozelliklerini ve bu yiiksek c¢ekme dayanimlar1 ve yiiksek aginma
dayanimlar1 elde edilmektedir (bor alasim). Bor ilavesi beyaz dokme demir malzemelerde
asinma dayanimini gelistirmektedir ve borun etkisiyle mikroyapinin modifikasyonu ve
bor karbiir tiiri sert bilesiklerin olusumunu saglamaktadir. Celige ilave edilen diisiik
oranlardaki bor, hem sade karbonlu ¢eliklerin hem de alasimli celiklerin
sertlesebilirligini, sertlik ve dayanimini arttirmaktadir ve diger karbiir yapici elementlerle
kiyaslandiginda, borun diisiik oranda eklenmesi de gerekli mukavemet saglamaktadir

[12].

Sertlestirmeyi arttirmak i¢in ¢elik bilesimine en fazla 30 ppm bor ilavesi yeterli olmakla
birlikte bor ilavesi, ¢elik yapisindaki karbon, mangan, krom, molibden gibi diger
sertlestirici alasim elementlerin sertlestirme derecesini de arttirmaktadir boylece celikte

kullanilan diger pahal1 alagim elementleri maliyetinde tasarruf saglamaktadir.

3.2. BAZI CELIKLERIN KULLANIM ALANLARINA GORE
SINIFLANDIRILMASI

Gelisen teknolojiler ile birlikte iiretim sektoriiniin ve sanayi kollarinin gelisimine paralel
olarak degisik Ozelliklerde ve kalitelerde demir-gelik {irlinleri gelistirilmektedir. Yeni
kesfedilen veya gelistirilen bu demir ¢elik {irlinleri de mekanik 6zellikleri ve fiziksel
ozelliklerine gore kategorize edilmiglerdir. Bazi grup ¢elikler ise kullanildiklar1 alanlara
gore kategorize edilmislerdir. Kullanim alanlarina gore yapilan tasnifleme asagida

verilmistir [41].
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3.2.1. Konstriiksiyon Celikleri

Yiiksek sertligin diisiiniilmedigi kolay sekillendirme ve kolay kaynatilabilme 6zellikleri
ile konstriiksiyon ¢elikleri yani yap1 celikleri insaat sektdriinden tagimacilik sektoriine
makine imalatindan tagimacilik sektoriine kadar genis kullanim alanlari bulmaktadir.
Cesitli insaat gelikleri, H, I, L ve U kesitli profiller seklinde de iiretilerek kullanima
sunulmaktadir [42].

3.2.2. Yay Celikleri

Yay celigi ¢ok cesitli yay iiretimlerinde kullanilan ¢eliklere verilen isimdir. Bu ¢elikler
ozellikle otomotiv ve endiistriyel siispansiyon uygulamalarinda kullanilir. Yay ¢elikleri
genellikle diisiik alasimli manganez, orta karbonlu c¢elik veya ¢ok yiiksek akma
dayanimina sahip yliksek karbonlu ¢eliktir. Bu, yay celiginden yapilan pargalara 6nemli
egilme ve burulmalara ragmen orijinal sekline donmesine imkan verir. Yorulma yiiklerine

maruz kalan yaylarda yiiksek yiizey kalitesi ve temiz igyapi istenir [43].

3.2.3. Otomat Celikleri

Celik malzemeden istenen 6zellikler arasinda talash islenebilirlik kabiliyeti 6nem arz
eder. Imalat asamasinda, yiiksek kesme hizlar1 ve buna bagli olarak islem zamani, takim
omri, iyi ylzey kalitesi, daha diisiik kesme kuvvetleri kullanarak saglanacak enerji
tasarrufu gibi kriterler, diger faktorlerle birlikte malzeme kalitesiyle de direkt alakalidir.
Bu kaliteyi saglamak amaciyla otomat gelikleri gelistirilmistir. Otomat ¢elikleri karbon
haricinde kiikiirt ve fosfor igerir. Kiikiirt ve fosfor talasli islem kabiliyetini artirmasindan
dolay1 otomat ¢elikleri igine Ozellikle ilave edilir. Otomat c¢elikleri kursun ile

alagimlandirilmis sekilde de yaglama 6zelligini artirir [44].

3.2.4. Karbon Celikleri

Yapilarinda az miktarda mangan, silisyum, kiikiirt ve fosfor gibi c¢elik {iretim
yontemlerinden gelen elementler bulunduran demir karbon alasimlaridir. Kullanim
alanlar1 yap1 ve imalat sektorii oldugundan dolay1 imalat celikleri olarak da bilinirler.
Karbonlu celiklerin tiim ozellikleri, igerdikleri karbon miktarina bagl olarak, sahip
olduklar1 yapilarla dogrudan iliskilidir. Artan karbon miktar ile ¢eliklerde sertlik, akma
ve cekme dayanimi artarken, stineklik ve darbe dayanim 6zellikleri azalmaktadir. Karbon
miktariin artisi ¢eliklerin kalici sekil degisikligi tizerinde olumsuz etkileri olmaktadir.

Fakat karbon artis1 ile birlikte celik i¢yapist martenzitik doniisiim olusumunu tesvik
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etmektedir [45].

3.2.5. Sementasyon Celikleri

Sementasyon ¢elikleri, ylizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢cekirdekte ise daha yumusak
ve tok oOzelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli parcalarin
imalatinda kullanilan, diisiik karbonlu, alasimsiz veya alasimhi geliklerdir. Parcaya bu
ozelliklerin kazandirilmasi, celik ylizeyine karbon emdirilmesi suretiyle olur.
Sementasyon c¢elikleri, disliler, miller, piston pimleri, zincir baklalari, zincir dislileri ve
makaralari, diskler, kilavuz yataklari, rulman yataklar, merdaneler, bir kisim 6l¢ii ve
kontrol aletleri, orta zorlanmali parcalar, kesici takimlar gibi pargalarin imalinde

kullanilirlar [46].

3.2.6. Islah Celikleri

Islah iglemi, sertlestirme ve sonrasinda yapilan tavlama iglemlerinin tamamina verilen
addir. Sertlestirme islemiyle maksimum degerine ¢ikan ¢ekme dayanimi, tavlama
islemiyle nispeten azaltilarak malzemeye darbe dayanimi kazandirilmaktadir. Kimyasal
kompozisyonlar1 ve 6zellikle karbon miktarlar1 bakimindan sertlestirilmeye uygun ve
1slah sonrasi yiiksek ¢cekme dayanimi ve tokluk degerlerine sahip olan alasimsiz ya da
alasimli imalat celiklerine “islah ¢elikleri” adi verilmektedir. Islah c¢eliklerinin
kullanilmastyla motor parcalari, dovme pargalari, otomobil ve makine pargalari, somun,
civata, mil gesitleri, akslar, piston kollar1 ve disliler gibi pargalarin liretilmesi saglanabilir

[47].

3.2.7. Rulman Celikleri

Rulman celigi veya yuvarlanma elemanlari i¢in ¢elik, cok yiliksek karbon igerigi ile
karakterize edilir. Yiiksek sertlik, yiiksek derecede kimyasal bilesim safligi, yiiksek
sertlesme kapasitesi, yliksek mukavemet ve statik yorulma ve ayrica yeterli malzeme
dayaniklilig1 ile karakterizedir. Bu ¢elik tiiriinde asil vurgu aginma direncidir. Bilesenler
ve daha yakin uygulamalarin diger bilesenleri siirekli harekete maruz kalir, diger
bilesenlerle genellikle yiiksek basing altinda temas eder. Bir¢ok durumda, belirli
celiklerin daha yiiksek sicakliklari igin spesifik korozyon direnci ve direnci gereklidir.
Baz1 durumlarda, kimyasal bilesim ile belirlenebilir ve yatak c¢elikleri takim ¢elikleri
altinda degerlendirilebilir. Rulman ¢elikleri yiiksek islenebilirlige, 1s1l islem sirasinda

deformasyona, minimum metalik olmayan inkliizyonlara ve kiikiirt, fosfor, oksijene ve
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ayrica ylizey dekontaminasyonuna karsi sinirli bir duyarhiliga sahip olmalidir [47].

3.2.8. Takim Celikleri

Takim ¢elikleri ¢esit olarak olduke¢a fazladir. Takim celikleri, sertlik, aginma direnci,
tokluk ve yliksek sicakliklarda yumusamaya karsi direng gibi farkl 6zelliklere sahip bir
aile karbon ve alasimhi ¢eliklerdir. Takim celikleri, krom, vanadyum, molibden ve
tungsten gibi karbiir olusturan elementleri ile farkli bilesikler igerir. Ayrica yiiksek
sicaklik performanslarini artiran kobalt veya nikel icerirler. Genellikle sertligi arttirmak
icin 1s1l igleme tabi tutulurlar ve metallerin damgalanmasi, sekillendirilmesi, kesilmesi ve
kesilmesi ve plastiklerin sekillendirilmesi i¢in kullanilirlar. Bilesimlerine ve 6zelliklerine
gore ¢esitli kategorilere ayrilirlar [49]. Sonug olarak takim ¢elikleri, diger malzemelerin
sekillendirilmesinde kullanimlar1 i¢in uygundur. Alti grup takim celigi vardir: suda
sertlesen, soguk is takim celikleri, darbeye dayanikli, yiiksek hizli, sicak is ve o6zel
amagli/plastik kalip takim c¢elikleri. Segilecek grubun se¢imi, maliyete, calisma
sicakligima, gerekli yiizey sertligine, mukavemete, sok direncine ve tokluk
gereksinimlerine baglidir. Servis durumu ne kadar siddetli ise alagim igerigi ve buna bagl

olarak takim ¢eligi i¢in gereken karbiir miktar1 o kadar yiiksek olur [47].

3.3. PASLANMAZ CELIiKLER

Paslanmaz celik bir demir alasimdir. Icerisinde min %11 Cr ve max %1,2 C elementi
icermelidir. Paslanmaz ¢elikte kullanilan Cr elementinin 6nemi; malzeme ylizeyinde oksit

tabakasi olusturmasi ve bdylece malzemenin oksijenden korunmasini saglamasidir [48].

Paslanmaz levha yiizeyleri 1. ve 8. kalite arasinda degisir. Kalite numarasi arttikca yiizey
kalitesi de dogru orantili olarak artmaktadir. 1. Kalite paslanmaz levhalar da ylizey
diizgiinliigli aranmaz, 8. Kalite paslanmaz levhalar ise en parlak yiizeye sahip olup, bazi

yerlerde ayna olarak bile kullanilirlar.

Paslanmaz ¢ubuk yiizey kaliteleri A dan F ye kadar artar. A kalite paslanmaz ¢ubuklar
kaba bir yiizeye sahipken, F kalite paslanmaz ¢ubuklarin yiizeyi en parlak yilizeye sahiptir.
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3.3.1. Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri
3.3.1.1. Korozyon Dayanimi

Biitiin paslanmaz c¢eliklerin korozyon dayanimi oldukga yiiksektir. Hatta diisiik alasiml
tiirleri atmosferik korozyona, yiiksek alasimli tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltileri ile kloriir
iceren ortamlara dahi dayaniklidir. Ayrica paslanmaz c¢elikler yiiksek sicaklik

degerlerinde kullanilabildigi gibi yiiksek basin¢l ortamlarda da kullanilabilirler [36].
3.3.1.2. Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar

Paslanmaz c¢eligim baz tiirlerinde, yiiksek sicakliklarda islem goérse dahi malzemenin
mekanik dayanimin da kaideye deger bir diisme gozlemlenmez. Bazi tiirleri de diisiik

sicakliklarda gevreklesmez ve tokluklarini korurlar [36].
3.3.1.3. . Imalat Kolaylig1

Paslanmaz celiklerin geneli kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirmeyle birlikte

talagl imalat islemlerine de uygundur ve kolaylikla sekillendirilebilirler [36].

3.3.1.4. Mekanik Dayanim

Paslanmaz ¢eliklerin geneli soguk sekillendirmeye elverisliligi ve buna bagl olarak da
dayanimin artmasiyla, tasarimlarda malzeme kalinliklarini istenilen Olgtilere kadar
azaltilmasmma imkan saglayarak parga agirhgi ve fiyatta Onemli diisiisler

saglayabilmektedir [36].

Bazi tiirlerine 151l islem uygulayarak malzemeye yiiksek dayanim saglamak miimkiindiir
boylece yiiksek mukavemet istenilen Ozelliklerde ki imalat islemlerine de Onciiliik

etmektedir [36].
3.3.1.5. Goriiniim
Paslanmaz ¢elikler ¢cok farkli desen ve yiizey kalitelerin de temin edilebilir. Bu yiizey ve

goriiniim kalitesi estetik acidan hos bir tasarim saglayabildigi gibi bakim islemleri de

kolay oldugu i¢in uzun siireli korunabilirler [36].

3.3.1.6. Saghikl Ozellik

Temizlenmesinin kolay olmasi gibi 6zelligi ile paslanmaz ¢elikler, mutfak, hastane, gida

ve ila¢ sanayisin de yaygin olarak tercih edilmesini saglamaktadir [36].
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3.3.1.7. Uzun Omiir

Kullanim alanlarina gore secilen paslanmaz ¢elik tiirleri dayanim ve bakim kolayligi

sagladigi gibi kullanim 6mrii de dikkate alindiginda olduk¢a ekonomik malzeme olma

ozelligi gostermektedir [36].

3.4. PASLANMAZ CELIiK TURLERI

Paslanmaz Celikler i¢ yapisina gore Sana gruba ayrilir. Bunlar;

Ostenitik,

Martenzitik,

Ferritik,

Ferritik-Ostenitik (dubleks),

Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar.

Bu gruplandirma malzemelerin i¢ yapisinin 6zelliklerine gore yapilmistir ve bu gruplar

icerisinde imalat sektoriinde en yaygin olarak kullanilanlar 6stenitik ve ferritik celikler

olup, kullanimlar1 paslanmaz celikler icinde % 95’e kadar ulasir. I¢ yapilarinin sematik

gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir [48].
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Ostenitik

Ferritik

Martenzitik

Sekil 3.2. Bazi paslanmaz ¢elik tiirlerinin i¢yapilari.

3.4.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bu paslanmaz ¢elikleri digerler paslanmaz celiklerden ayiran en 6nemli 6zellikleri;
e Miknatislanmamalari
e Tokluk derecelerinin yiiksek olmasi

e Korozyona kars1 olduk¢a saglam dayanimlaridir.

Piyasada AISI 301, 302, 303, 304, 305, 308, 309, 310, 314, 316, 317, 321, 329, 347,
348 kalite olarak bilinen paslanmaz gelikler Ostenitik paslanmaz geliklerdir. Paslanmaz
celik bilesiminde yeterli miktarda nikel bulunursa oda sicakliginda dahi i¢yapr 6zelligi

olarak Ostenitik yap1 olur. Bu ¢eliklerin temel bilesimi % 18 krom ve % 8 nikel olusturur

[49].

Ostenitik paslanmaz gelikler zengin alasim igerikleriyle kullanim alani olarak daha fazla
alana hitap eder. Sekillendirme, mekanik 6zellikler, korozyon dayanimi, siineklilik ve
tokluk bakimindan diisiik sicakliklarda bile miikemmel derecede uyum saglamaktadir.
Mekanik dayanimlart ancak soguk sekillendirme yontemleri ile saglanabilir, manyetik

olmayan bu celiklerin Ostenitik yapilar1 donilisiim saglamadigi icin sertlestirme 1s1l
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islemleri uygulanamaz. Paslanmaz c¢elik iiretiminin % 70’ini Gstenitik celikler kapsar ve

aralarinda en ¢ok kullanilan 304 kalitedir [50]. Baslica 6zellikleri;
e Korozyon dayanimi oldukea iyidir
e Kaynakli birlestirmelere elverislidir
e Siinek olduklart i¢in sekillendirme kolaydir
e Bakimi kolaydir
e Yiiksek ve diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri iyidir
e Peklesme ile dayanimlar arttirilabilir
e Tavlanmis halde manyetik degillerdir

Makina ve imalat sanayinde, mimari uygulamalarda, gida isleme ekipmanlarinda, mutfak

gerecleri, asansorlerde, bina ve dis cephe kaplamalar1 vb. alanlarda kullanilmaktadir.

Ostenitik paslanmaz celiklerde mukavemeti arttirmak i¢in genellikle soguk sekillendirme
yontemleri ve alasimlama yontemlerinden yararlamilir. Ostenitik gelikler siinek ve tok
olmakla birlikte 1s1 etkisiyle sertlesmedikleri i¢cin kaynakli birlestirmeler icin de
uygundur. Stabilize edilmis tiirlerinin se¢ilmesi kaynak bolgesinde olusabilecek karbiir

cokelmesini engeller ve 1s1 girdisinin diisiik tutulmasi kaynakta ¢carpilmay1 dnler [49].

Kritik sicakliklarda kromca zengin karbiirler, taneler aras1 korozyona ve tane ayrilmasina
yol agar bunun nedeni ise krom miktarinin dayaniklilik siniriin altina diismesidir. Bunu
engellemek i¢in i¢ yapiy1 karbona ilgisi kromdan fazla olan elementler ekleyerek kararl
hale getirmek veya belli bir sicaklikta ¢oziilen karbon miktarini bu ¢oziilen degerden az
tutmak ya da ¢okelmis karbiirleri tavlayip tekrar ¢ozlindiirmek ve hizli sogutarak yeniden

¢okelmenin olmasini engellemek. Sekil 3.3’de mikro yap1 gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.3. Ostenitik paslanmaz ¢elik mikro yapisi.

3.4.2. Martensitik Paslanmaz Celikler

Bu paslanmaz celiklerin en Onemli ozelligi 1s1l islem yolu ile sertliklerinin
arttirilabilmeleridir. Bu paslanmazlar korozyona karst en az direng gosteren
malzemelerdir. Piyasada AISI403,410,414,416, 418, 420,422,431, 440, 501, 502 kalite

olarak bilinen paslanmaz celikler martenzitik paslanmaz celiklerdir [50].

Karbon miktar1 % 0,1’den fazla olan ¢elikler yiiksek sicakliklarda dstenitik icyapiya sahip
olurlar ve Gstenitleme sicakliginda tutularak su verme islemi yapilirsa martenzitik yapi
elde edilir boylece elde edilen sertlik ve mekanik dayanim karbon yiizdesi ile dogru

orantili olarak artar.

Bu ¢elikler tavlanmis ve su verme + temperleme islemlerinden sonra pazara sunulur.
Temperleme sicakligini degistirerek degisik 6zelliklerde yapilar elde edilebilir fakat en
iyi korozyon dayanimi i¢in bu sicakliklara dikkatli sekilde uymak 6nem arz eder. Sekil

3.4’de Mikro yap1 gosterimi verilmistir [49].

En onemli ozellikleri; Orta derece korozyon dayanimina sahip olmak, 1sil islem
uygulamalari ile mukavemet kazanabilmeleri ve manyetik olmalaridir. Bigaklar, miller,

pimler ve ameliyat aletleri baz1 kullanim alanlaridir.
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Sekil 3.4. Martenzitik paslanmaz ¢elik mikro yapist.

3.4.3. Ferritik Paslanmaz Celikler

Diisiik karbonlu ve yapisinda % 12-18 krom igeren paslanmaz c¢eliklerdir. Isil islem
yontemleriyle igyapilarini ve mekanik 6zelliklerini etkilemek miimkiin degildir. Bu
sebeple de mekanik 6zellikleri degistirilmediginden dayanimlari yiiksektir. Diisiik tokluk
ve hassas gevreklesme oOzelliklerinden dolayr makine parcasi olarak kullanimlari
sinirlidir. En 6nemli avantajlarindan biri atmosferik korozyona ve oksidasyona dayanikli

olmalaridir [49]. Baslica 6zelliklert;

e Orta ve iyi dereceli korozyon dayanimi

e Sadece tavlanmis halde kullanilir 1s1l islemle dayanim arttirilamaz
e Manyetiklerdir

e Kaynakli birlestirme kabiliyetleri diisiiktiir

e Ostenitik celikler gibi kolay sekillendirilemezler

Bazi kullanim alanlar1 olarak; mutfak gerecleri, dekoratif uygulamalar, egzoz elemanlari

ve sicak su tanklar1 ornek verilebilir.
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Sekil 3.5. Ferritik paslanmaz ¢elik mikro yapisi.

3.4.4. Ostenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Yiiksek oranda krom ve orta miktarda nikel igerirler ancak nikel miktarinin en fazla %8
olmasi biitiin i¢ yapinin dstenitik olmasi igin yetersiz kalmaktadir bu sebeple i¢ yapinin

ferrit ve Ostenit fazlardan olusur ve bu yapiya dubleks ¢elik denir [50].

Iyi mukavemet ve siineklilik sahibi olmalarinin sebebi yapilarinda belli oranda molibden
icermeleridir. Yorulma dayanimlariyla birlikte gerekli talimatlara uyulmasiyla kaynak
edilebilirligi de saglanir. Ostenitik ve ferritik geliklere nazaran daha yiiksek mekanik

direng gosterirler. Mikro yapist Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Deniz ve tuzlu su ortamlar, orta sicaklik degerleri, 1s1 degistiricileri ve petrokimya

tesisleri bazi kullanim alanlaridir [49].

Sekil 3.6. Dubleks paslanmaz ¢elik mikro yapisi.
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3.5. PASLANMAZ CELIKLERDE KAYNAK

Paslanmaz ¢eliklerin hemen hemen hepsi ark kaynagi yontem ile birlestirilebilir ancak
korozyon dayanimi, kaynak metali, artik gerilmeler, carpilma, dikis catlamasi gibi
unsurlara dikkat edilmelidir. Paslanmaz ¢elikler karbon ¢eliginden sonra en ¢ok direng

kaynag1 uygulanan malzemelerdir [51].

Ostenitik celikler, kaynakl birlestirmeler de paslanmazlar arasinda en ¢ok tercih edilen
celiklerdir. Diislik 1s1 iletimi, yiiksek elektrik direnci, manyetik olmamalar1 ve diisiik
akimlarda kaynak edilebilirligi bu geliklerin en énemli &zelliklerindendir. Ostenitik

celikler farkli kaynak davranislarina sahiptirler [49].

Cokelme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz ¢eliklerin hemen hemen hepsi Ostenitik
olanlara benzer sekilde ark kaynagi ile birlestirilebilir. Kaynak katki metali benzer tercih
edilerek, 1s1l etkilere tepkinin ayni olmasi saglanir. Kaynak iglemi sonrasi 1s1l islem yapilir

ve dikigin mekanik 6zelliklerinin ana metalle ayn1 olmasi saglanir.

Paslanmaz celigin kaynaginda estetik bir sonug elde etmek i¢in yontem ne olursa olsun
metalin 1sitilmas1 ve sogutulmasi kontrol edilmelidir. Metalin 1s1y1 muhafaza ettigi ve bu
da egilme, paslanma veya gevreklesme gibi sorunlara yol acabilecegi bilinmektedir.
Paslanmaz celigin kaynagi i¢in en yaygin ii¢ yontem TIG kaynagi, MIG kaynag1 ve direng

kaynagidir. Her birinin kendi yararlar1 ve benzersiz 6zellikleri vardir [50].
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4. KAYNAKLI BIRLESTIRMELER

Kaynakli birlestirme genel kabul géren tanimi ile agiklamak gerekirse, iki farkli yada ayni
malzemeyi 1s1, basing ve bazen 1si-basing ayni anda kullanilarak yapilan malzemelerin
sOkiilemeyen birlestirilmesi olarak verilebilir. En yaygin kullanilan sokiilemez baglanti
yontemidir. 1ki malzemenin birlestirilmesi icin kullanilan kaynak dikisinin dzelliklerinin

ana malzeme Ozellikleriyle benzer olmalidir [51].

Avantajlart:
e Ilave malzeme miktar1 cok az oldugu i¢in hafif konstriiksiyonlar elde edilir.
e Kaynak baglantilarinin goriiniisleri diizgiindiir.

e Kaynak isleminin esnekligi nedeni ile degisiklik ve ilaveler yapmak her zaman

miimkiindiir.
e Nispeten diigiik maliyetlidir.
e Zor geometrilerle dahi baglant1 yapmak miimkiindiir.

e Baglant:1 yiiksek mukavemetlidir.

4.1. KAYNAK YONTEMININ SINIFLANDIRILMASI

4.1.1. Kaynagin islem Cinsine Gore Simiflandirilmasi

Islem cinsine gore kaynak yontemleri Ergitme ve Basing Kaynagi olmak iizere ikiye

ayrilir. Bu iki yontemin sematik gdsterimi Sekil 4.1°de verilmistir [52].
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Sekil 4.1. Ergitme ve basing kaynaginin sematik gosterimi.

4.1.1.1. Ergitme Kaynagi

Birlestirilecek olan iki malzemeyi ilave metal katarak veya katmayarak 1sinin etkisiyle
bolgesel olarak eritip birlestirme islemi saglamaktir. Elektrik ark kaynagi, elektrik direng

kaynagi, oksi-yanici gaz kaynagi, lazer kaynagi baslica yontemlerindendir.
4.1.1.2. Basing Kaynagi

Birlestirmeyi saglamak i¢in ilave metal kullanmadan 1s1 veya basing kullanarak bolgesel
birlestirme saglamaktir. Demirci kaynagi, difiizyon kaynagi, siirtlinme kaynagi baslica

yontemlerindendir [52].
4.1.2. imalat Cinsine Gore Simflandirma

4.1.2.1. El Kaynag

Kaynak pensi veya torcu ve yardimci aletler elle manuel olarak idare edilir ve birlestirme

saglanir.
4.1.2.2. Mekanik Kaynak

Kaynak pensi veya torcu el kaynaginda oldugu gibi manuel olarak kontrol edilmektedir
ama kaynak esnasinda kullanilacak olan diger ara¢ gerecler mekanik bir sekilde galisir ve

bu sekilde birlestirme saglanir.
4.1.2.3. Yar1 Otomatik Kaynak

Kaynak islemi otomatik bir sekilde devam eder fakat kaynak islemi, kaynake1 tarafindan

kumanda edilir ve kontroliinii saglayarak birlestirme saglanir.
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4.1.2.4. Tam Otomatik Kaynak

Kaynak islemi oncede belirlenmis olan bir programa gore devam eder fakat kaynak

islemini baglatmak ve durdurmak kaynake1 tarafindan yapilarak birlestirme saglanir.

4.1.3. Amacina Gore Smiflandirma

Kaynak islemi amacina gore birlestirme ve doldurma kaynagi olarak iki sekilde

siniflandirilir [53].
4.1.3.1. Birlestirme Kaynagi

iki veya ikiden fazla pargay1 bir biitiin haline getirerek ¢dziilemez duruma getirmek icin

yapilan birlestirmelerdir.
4.1.3.2. Doldurma Kaynag:

Bir parcanin hacmindeki eksikligi tamamlamak, biiylitmek veya asinma ve korozyona
kars1 direncini arttirmak i¢in kullanilan birlestirme yontemidir. Kaplama, tampon tabaka

doldurmasi ve zirhlama bu birlestirme yonteminin baslica 6rneklerindendir.

4.2. KAYNAK YONTEMINDE ISI GiRDiSi

Basarili bir kaynak isleminin en 6nemli ve dikkat edilmesi gereken hususlarindan birisi
de 1s1 girdisidir. Is1 girdisi, malzemeye kaynakli birlestirme esnasinda gecen 1s1 miktari
demektir ve 1s1, ark kaynaginda ark, oksi gaz kaynaginda ise gaz alevi ile ortaya
cikmaktadir. Kaynak yapilacak alana bu iki yontemden biri ile 1s1 verildiginde
kaynatilacak olan malzemenin sicakligi1 kaynak sicakligindan daha az oldugu i¢in olugan
151 yaymim yoluyla metalin her tarafina dogru yayilir. Bu 1s1 dagilimi ile birlikte metalin
farkli bolgelerinde farkli 1s1 degisimleri ortaya c¢ikar. Bu nedenle, ergime olugmasi ve
devamlilig1 i¢in kaynakli baglantiya aktarilan 1s1 girdisi miktarinin, metal {izerinde
olusacak olan 1s1 iletimi miktarindan fazla olmasi gerekmektedir. Ana metalin 1s1 iletimi,
kaynak parametrelerinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken 6nemli konulardandir

[42].

Is1 girdisi bakir malzemelerde, celige gore daha hizli bir yaymim ile atmosfere
iletilmektedir. Bu yiizden, kaynakli birlestirmenin saglikli olusturulabilmesi i¢in 1s1
degerinin aymi1 kalinliklardaki bakirin kaynakli birlestirilmesinde, diisiik karbonlu

celiklerin kaynagina gore daha fazla ve hizli olmasi gerekmektedir. Ciinkii imalat
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islemlerinde kullanilan farkli tiir metaller 1s1y1 farkli hizda iletir metalin ergime sicakligi

da bu yiizden 6nemlidir.

Kaynak esnasinda olusan ergiyik bolgenin genisligini sinirlandirmak zor olabilmektedir.
Bu ylizden kaynatilacak ana malzemeyi, kaynaktan once 1sitarak 6n tavlama yapmak,
kaynak i¢in gerekli 1siyla kaynak icin gerekli sicaklik seviyesini kiigiilterek ergiyik

olusumu hizlanir boylece kaynakli birlestirme baslamis olur [54].

Kaynak islemlerinde genellikle kalinlikla daha fazla ilgilenilir fakat kesit alaninin
onemini de goz Oniinde bulundurmalidir. Kaynakli birlestirilen malzeme kalinlig
arttik¢a, malzemeye gecen 1s1 miktar1 da o derecede daha hizli iletim yoluyla uzaklasir.
Bazi durumlarda kaynak yapilan malzeme geometrisi de 1s1 iletimde Onemli rol
oynamaktadir. Ornegin T seklinde kdse kaynagi yapilan bir malzemede 1s1 {i¢ yonde
iletilir ve alin kaynag1 gibi birlestirmede iki yonde iletilen kaynak 1sisina gore daha hizl

iletilir ve sogur.

Saglikli bir kaynakli birlestirme i¢in 1s1 girdisinin 6nemi kadar, metal kalinlig1 ve baglanti
tipi, ana malzemenin kaynak oncesi sicakligi, kaynak esnasindaki ergiyik sicakligi,

elektrotun hareketi ve 1s1 iletkenliginin de dnemi biiyiiktiir [55].

4.3. METALLLERIN KAYNAK KABILIYETI

Metaller kaynakli birlestirmelere uygun bulunmamaktadir. Bir malzemeye uygulanacak
kaynakli birlestirme yontemi, secilen malzemeye, uygulanan birlestirme yontemine yapi

ve kalinlik gibi faktorlerle bagl olarak degerlendirilir.

Metal bir malzemenin kaynak kabiliyetine uygunlugu, bu malzeme i¢in Onceden
belirlenen yontemlerin dnceden tasarlandig1 anlagilabilir ve bdylece kaynak dikisinin de
kalite seviyesi de hedeflenen derecede olacagi beklenir. Kaynak kabiliyetinin sematik

gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kaynak kabiliyeti.

Bir yapida tasarim esnasinda belirlenen olgiilere, sekle ve tasarim kesitlerine gore segilen
malzeme ile hedeflenen mekanik ve dayanim ozelliklerine ulasmak miimkiindiir ancak
secilecek kaynak yonteminin bu yapiya uygulanabilmesi 6nemli sarttir [56].

Kaynak yontemleri bircok yontemden yararlanilarak gelistirilmektedir. Amaclar1 ve
benzer tiirev yontemleri kaynak kabiliyetini daha uygun ve daha kaliteli olmasina

yoneliktir.

Kalin kesitli bir malzemede kaynakli birlestirmedeki kaynak kabiliyeti 1s1 girdisine de
bagl olarak 6n tavlama ile gergeklestirilebilir. Fakat kaynak yontemi degistiginde 6n
tavlama sicaklig1 ve kaynak kabiliyeti tlimiiyle degisecektir. Yani kaynak kabiliyeti ayn1
zamanda secilen kaynak yontemine gore de degiskenlik gdstermektedir. Bu nedenle

kaliteli bir kaynak i¢in yontemin se¢imi biliyiik 6nem arz etmektedir.

4.4. KAYNAK YONTEMLERI

Imalatta kullanilan malzemeler farkli dayanim, sekillendirme ve korozyon dayanimi
gosterirler. Dolayisiyla kaynak edilebilme kabiliyetleri de cesitlilik gosterir. Kaynak
yonteminde basarili bir birlestirme i¢in kullanilan ilave malzemeler, 1s1 girdisi ve kaynak

yontemi se¢imi 6nemlidir [57].
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4.5. ELEKTRIK ARK KAYNAGI

Elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine donistiiriilmesi 6zelliginden yararlanilarak ayni cins
elektrotla metal parcalarmin ergitilerek birlestirilmesine elektrik ark kaynagi denir.
Elektrik Ark kaynagi, metalleri birlestirmek i¢in kullanilan en yaygin fiizyon islemi
olarak bilinmektedir. Yogun 1sinin uygulamasiyla iki par¢a arasindaki baglant1 metallerin
eritilip ve eritilmis aralarin erimis bir dolgu metal ile karigsmayla olusur. Kaynak dikisinin
goriinlisli ve davranisi elektrotu kaplayan ortii tarafindan belirlenir. Elektrot ortiisiiniin
gorevleri; gaz olusumunu saglamak, ergimis metal igerisinde istenmeyen maddeleri
kabuk halinde toplayarak ciiruf olusturmak ve ergimis metali korumak, ergimis metalin

alagimini saglamak, ark etkisini arttirmaktir.

Kaynak edilecek malzemenin kalinlig1 kaynak agzi tasariminda en 6nemli etkenlerden
birisidir. Saglikli bir kaynakli birlestirmenin gerceklesmesi, kaynak yapacak kisinin
ustaligina, kaynak hizina, akim siddetine, kaynak pozisyonuna, ark boyuna ve ark

Ozelliklerine baghdir [58].

Bu kaynak yontemi paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda; basitlik, alet yatiriminin diisiikligii,
atolye ve santiyelerde kolay uygulanabilirligi, farkli kullanimlar i¢in 6zel elektrot
cesitliligi, 1s1 girdisinin az olmast ve zor pozisyonlar da bile kolay kullanim

saglayabilmesi ile 6nemli bir yere sahiptirler.

4.6. GAZALTI KAYNAK YONTEMIi

Gazalt1 kaynag1, bugiin pek ¢ok imalat yapan sektdrde kullanilmaktadir. Cesitli kurum ve
kuruluslar gazalti kaynak egitimleri ile sektoriin kaynak¢i agigini azaltmaktadir. Bu
yontemle yapilan kaynagin en 6nemli avantaj1 kaynak sirasinda kaynak yapilacak yerin
belirli gazlar ile korunmasi ve bu sayede havadan ve bagka etmenlerden
etkilenmemesidir. Gazalt1 kaynagi, kaynak yapilacak metal ile tiikenen bir kaynak teli
pargasinin arasinda olusan elektrik arkinin gaz korumali olarak yapilmasi islemidir.
Kaynak yapilacak metale stirekli stiriilen kaynak teli eriyerek kaynak metalini
olusturmaktadir. Gazalt1 kaynag {i¢ cesittir. MIG (Metal Inert Gaz) ve TIG (Tungsten
Inert Gas) ve MAG (Metal Active Gas) olarak incelenir [59].

Gazaltt (MIG/MAG) kaynaginda kullanilan teller TS EN 440 standardinda belirlenmistir.

Kaynak tellerinin ¢ap1 0,6 mm ile 8 mm arasinda degismektedir ve en ¢ok kullanilan
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kaynak telleri 0,8, 1, 1,2 ve 1,6’dir. Demir ¢elik metallerin kaynaginda kullanilan kaynak
telleri elektrigi daha iyi iletmesi ve arkin kararli olmasi i¢in bakir ile kaplanmistir. Bakar
kaplamak ayrica tel siirme makaralar1 arasinda telin kaynak bdlgesine aktariimasini

kolaylagtirir ve teli oksitlenmekten korur.

4.6.1. MIG Kaynak Yontemi (Metal Asal Gaz)

Kaynak akimu, asal gaz atmosferi i¢cinde eriyen tel elektrot ile metal temas yoluyla olugan
ark yardimiyla olusur. Masif ve 6zlii tel elektrotlar kullanilir ve tel ¢aplar1 0,8 ile 1,6 mm
arasindadir. Gaz olarak genellikle argon gazi kullanilir. Diisiik karbonlu celiklerin
kaynaginda argon gazina % 3-6 oksijen, % 5-13 karbondioksit gazlari ilave edilir. Daha
fazla karbondioksit kullanilirsa kaynak banyosu karbon alir ve korozyon dayanimi diiger.
Karisimda oksijenin bulunmasi, erimis damlalarin yiizeye kolay tutulmasini, arkin
kararliligin1 ve gozenek olusumunu engeller. MIG kaynak yonteminde, kullanilan asal
gazin gazinin safligi fazla olmasi gerekmektedir. Dogru akim kullanilarak elektrot
genellikle pozitif kutba baglanmalidir. Boylece derin niifuziyet elde edilir ve metal
yiizeyindeki oksit kirilarak kaynakli birlestirme kolaylasir. Sekil 4.3’de MIG kaynaginin

sematik gosterimi verilmistir [60].

Kaynak teli

Akim kablosu Koruyucu gaz

Kaynak Yénii
- |

Kaynak teli
/ kontakt memesi
/";
Nozul Katilasan kaynak
- metali
Koruyucu gaz -I-v- 2
Kaynak arki —— ¢

Ergimis kaynak
metali

Sekil 4.3. MIG Kaynak yontemi sematik gosterimi.

MIG kaynagi ¢ogu malzemenin kaynaklanmasina olanak saglar fakat baz1 dikkat edilmesi
gereken hususlar vardir. Ornek olarak aliiminyum malzemelerin kaynakl birlestirilmesi

esnasinda her zaman dalgali akim ve pozitif kutuplama yaparak kaynakli birlestirme
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islemi gergeklestirilir [61].

Tel elektrotlar uygulama alanina gore, piiskiirtme, kisa veya darbeli arkli olarak kaynak
edilirler. Yatay ve oluk pozisyonlarda piiskiirtme ark ile ¢aligilir. Sigrama egiliminin
diisiik olmas1 kisa devresiz olmas1 ince damlali malzeme gegisini saglar. ince saclar veya
zor pozisyonlarda ki kaynak islemi i¢in diisiik 1s1 girdisi gerekir ve bu nedenle kisa ark
kullanilir. Kisa arkin sigrama egilimi ve yiiksek kalinlig1 dezavantajdir bu sebeple darbeli
ark ile 1s1 girdisi azaltilir ve kolay birlestirmeler saglanabilir. MIG kaynakli birlestirme
isleminde de elektrik ark kaynak yonteminde oldugu gibi kaynak i¢in gereken akim degeri
degistirilebilir. Akim degeri, kaynatilacak malzeme kalinligina ve kaynak igin

kullanilacak tel ¢capina gore farklilik gostermektedir [62].

4.6.2. MAG Kaynak Yontemi (Metal Aktif Gaz)

Bu yontemde kaynak teli, kaynak eriyigi ile aktif etkilesimde bulunan karbondioksit
atmosferi altinda yapilan gaz korumali kaynak islemidir. MAG kaynaginin MIG
kaynagindan farkli olan yonii koruyucu gaz olarak karbondioksit gazi kullanilmasidir. Bu
sebeple MIG kaynak yonteminde kullanilan donanimin tamami MAG kaynak
yonteminde de kullanilir. Bu kaynak yontemi genellikle ¢elik malzemelerin kaynaginda
kullanilmaktadir. Oksitlenmesi hizli olan demir dis1 metallerin kaynaginda MAG kaynak
yontemi kullanilmaktadir.

MAG kaynaginda kullanilan karbondioksit gazinin saf ve kuru olmasina dikkat
edilmelidir aksi takdirde olusabilecek olan rutubet kaynak dikisini gevreklestirir ve
gbzenek olusumuna neden olur. Kaynak dikiginde olusan karbondioksit metal banyosunu
azot ve hidrojen karisimi gazlar korur fakat oksidasyona engel olamaz. Birlestirmeler de
olusan element kayiplarin1 karsilamak i¢in kaynak tellerinin kaynatilacak olan metaller
ile ayn1 bilesimde olmasi gerekmektedir [63].

MAG kaynak yonteminde dogru akim ve negatif kutupta kaynak torcu kullanilir. Ergime
tamamen akim siddeti miktarina baglidir. Bu yontemde kisa ark boyu kullanilir. Kaynak
arki 2-3 mm boyundadir. Ark boyunun gerekenden yiiksek olmasi, dikis icerisinde gaz
kabarciklarinin kalmasina ve saglikli birlestirme yapilamamasina neden olur. Kaynak
tabancas1 kaynak edilecek olan pargaya dik olarak tutulmalidir. El ile yapildiginda biitiin
pozisyonlara olanak saglar ve buda bu yonteme onemli bir 6zellik saglar. Otomatik
yapildiginda derin niifuziyet ve diizglin goriiniime sahip kaynak dikisleri elde edilir.

Bu yontemde kullanilan gazin maliyetinin, asala gazlara gore daha az olmasi, niifuziyetin
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daha derin olmasi, daha hizli kaynak yapilabilmesi ve kizil6tesi 1sinlarinin daha az olusu
diger yontemlere gore bu kaynak yonteminin avantajlar1 olarak énemli yer kazandirir.

Yiizey ozelligi olarak MIG kaynak yontemine gére daha piirtizliidiir [64].

4.6.3. TIG Kaynak Yontemi (Tungsten Inert Gas)

TIG kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tiikenmeyen bir elektrot ile is pargasi arasinda
olusan ark sayesinde ortaya ¢iktig1 bir ark kaynak yontemdir. Elektrot, kaynak banyosu,
ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararli etkilerinden kaynak
torcundan gelen gaz veya karisim gazlar tarafindan korunur. Gaz, kaynak bolgesini tam
olarak koruyabilmelidir, aksi takdirde ¢ok kiiclik bir hava girisi dahi kaynak metalinde

hataya neden olur. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi Sekil 4.4°de verilmistir.

Kaynak ¥oni

Elektrikzel kondiktir
Gaz Tungsten
nozula elektrot
Eaynak

Eornyucu gaz
ark

Katlagmig
kaynak metali

Ergitnig kaynak
metali

Sekil 4.4. TIG Kaynak yontemi sematik gosterimi.

Tungsten inert gaz (TIG) kaynagi, 1940’larda magnezyum ve aliiminyumun
birlestirilmesi i¢in bir gecede basariya ulasti. Kaynak havuzunu korumak i¢in ciiruf yerine
bir soy gaz kalkani kullanan siire¢, gaz ve manuel metal ark kaynagi i¢in oldukca ¢ekici
bir alternatifti. TIG, aliiminyumun yiiksek kaliteli kaynak ve yapisal uygulamalar i¢in
kabul edilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. TIG kaynak isleminde ark, sivri uglu bir
tungsten elektrot ile is pargasi arasinda atil bir argon veya helyum atmosferinde
olusturulur. Sivri elektrot tarafindan saglanan kii¢iik yogun ark, ytiksek kaliteli ve hassas
kaynak icin idealdir [65]. Kaynak sirasinda elektrot tiiketilmedigi i¢in, metal ergime
elektrotundan biriktiginden, TIG kaynakgisinin arktan gelen 1s1 girdisini dengelemesi

gerekmez. Dolgu metali gerektiginde kaynak havuzuna ayrica eklenmelidir. TIG kaynag,
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sarkik, sabit akimli bir gii¢c kaynagi ile ¢alistirllmalidir. DC veya AC Elektrot is pargasi
ylizeyinde kisa devre yapildiginda asir1 yiiksek akimlarin ¢ekilmesini 6nlemek i¢in sabit
bir akim gii¢ kaynag1 gereklidir. Bu, ark baslatma sirasinda kasith olarak veya kaynak
sirasinda yanliglikla olabilir. MIG kaynaginda oldugu gibi, diiz karakteristikli bir gii¢
kaynagi kullanilirsa, is parcasi yiizeyi ile herhangi bir temas, elektrot ucuna zarar verir
veya elektrotu is pargasi ylizeyine yapistirir. DC akimda, ark 1s1s1 katotta yaklasik tigte
biri (negatif) ve ligte ikisi anotta (pozitif) dagitildigindan, asir1 1sinmay1 ve erimeyi
onlemek i¢in elektrot her zaman negatif polaritededir. Bununla birlikte, DC elektrot
pozitif polaritesinin alternatif gili¢ kaynagi baglantisi, katot is parcasi tizerindeyken
ylizeyin oksit kirliliginden arindirilmasi avantajina sahiptir. Bu nedenle, aliiminyum gibi
inatg1 bir ylizey oksit filmi olan malzemeleri kaynak yaparken AC kullanilir [66]. Bu
kaynak yonteminde kullanilan akim ve kutba gore dikis formlar1 Sekil 4.5°de

gosterilmigtir.

J @

Dogru ak. Dogru ak. Alternatif ak.
(-) (+)

Sekil 4.5. TIG kaynag1 kutuplama bigimlerine gore kaynak dikisleri.

Koruyucu gaz, kaynak yapilacak malzemeye gore se¢ilir. Asagidaki yonergeler yardimci
olabilir;

Argon - ¢elikler, paslanmaz ¢elikler, aliiminyum ve titanyum dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli
malzemelerin kaynaginda kullanilabilen en yaygin kullanilan koruyucu gazdir.

Argon + % 2 ila % 5 Hz - argona hidrojen eklenmesi gaz1 biraz azaltarak ylizey
oksidasyonu olmadan daha temiz goriiniimlii kaynaklarin iiretilmesine yardimci olur. Ark
daha sicak ve daha dar oldugu i¢in daha yiiksek kaynak hizlarina izin verir. Dezavantajlari
arasinda karbon celiklerinde hidrojen catlamasi ve aliiminyum alagimlarinda kaynak
metali gozenekliligi riski yer alir.

Helyum ve helyum/argon karisimlari argona helyum eklenmesi arkin sicakligini
yiikseltecektir. Bu, daha yiiksek kaynak hizlarin1 ve daha derin kaynak penetrasyonunu
destekler. Helyum veya helyum/argon karisimi kullanmanin dezavantajlar1 gazin yiliksek

maliyeti ve ark baglatmanin zorlugudur.
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Kaynak hiz1 yiiksek olmasi, 1s1l distorsiyonlarinin az olmasi, kaynak dikisleri temiz ve
kaynaktan sonra temizlemeye gerek duyulmamasi, kolay mekanize edilebilir olmasi, is
parcasinda deformasyonun diisiik olmasi ve kolay kaynak edilebilirligi baslica

avantajlarindandir [67].

4.6.4. Tozalt1 Kaynagi

Genel olarak kaynak i¢in gerekli ark elektrik ark kaynagindaki yonteme benzer sekilde
tiretilmektedir. Tozalt1 ark kaynagi, siirekli beslenen bir elektrot ile is parcasi arasinda bir
ark olusumunu iceren yaygin bir ark kaynagi islemidir. Toz aki ortiisii, koruyucu bir gaz
kalkan1 ve kaynak bolgesini koruyan bir ciiruf (ve kaynak havuzuna alasim elementleri
eklemek icin de kullanilabilir) olusturur. Koruyucu gaz gerekli degildir. Ark, aki
Ortiisiiniin altina daldirilir ve kaynak sirasinda normalde goriinmez. Bu, iyi kurulmus ve
son derece ¢ok yonlii bir kaynak yontemidir. Otomatiklestirilebilen bir kaynak olmasiyla
birlikte yliksek amper degerlerinde olmasi da en biiylik avantajlarindandir. Tozalt1 ark
kaynagi genellikle mekanize bir siire¢ olarak calistirilir [68]. Kaynak akimi (tipik olarak
300 ve 1000 amper arasinda), ark voltaji ve hareket hizinin tiimi, boncuk seklini,
penetrasyon derinligini ve biriken kaynak metalinin kimyasal bilesimini etkiler. Operator
kaynak havuzunu gozlemleyemediginden, dolgu telinin parametre ayarmna ve
konumlandirilmasina biiylik 6nem verilmelidir. Elektrot, kat1 veya 6zlii bir tel veya levha
veya sinterlenmis malzemeden yapilmais bir serit olabilir. Ak1, camsi bir ciiruf olusturmak
icin bilesenlerin kaynagtirilmasi (daha sonra bir toz olusturmak {izere ezilir) veya
bilesenlerin bir baglayict ve bir koseleme islemi kullanilarak topaklastirilmasiyla
yapilabilir. Akinin kimyasal yapisi ve boyut dagilimi ark kararliligina yardimer olur ve
kaynak metalinin mekanik 06zelliklerini ve boncuk seklini belirler. Tozalti kaynak

yonteminin sematik gdsterimi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Tozalt1 kaynag1 sematik gosterimi.

Tozalt1 kaynaginda normalde AC veya DC akim kullanilarak tek bir tel ile ¢alistirilsa da,
iki veya daha fazla telin kullanimi, kaynaktan 6nce baglantiya dogranmis tel eklenmesi
ve metal tozu ilavelerinin kullanilmas1 gibi bir dizi varyant vardir. Kaynak havuzunun 6n
kenarina kii¢iik capli iletken olmayan bir tel besleyerek ek iiretkenlik elde edilebilir. Bu,
biriktirme oranlarin1 % 20’ye kadar artirabilir. Bu varyantlar, belirli durumlarda, artan
biriktirme oranlar1 ve/veya seyahat hizi yoluyla iiretkenligi artirmak i¢in kullanilir. Telin
tipik olarak 60 mm genisliginde 0,5 mm kalinliginda bir seritle degistirilmesi, islemin
bilesenlerin yiizey kaplamasi i¢in kullanilmasini saglar. Bu kaynak yontemiyle bir paso
ile 85 mm, iki paso ile 180 mm ve daha ¢ok paso ile 300 mm kalinliktaki parcalarin
kaynag1 yapilabilir. Kaynak yapilabilecek sac kalinligi ise 1,2 mm’dir [69]. Bu yontemde
teli daha ytiksek akim siddetiyle yiikleyebilir ve derin girisli, genis banyolu kaynak dikisi
elde edilebilir. Kaynakta hiz kazandirma, malzeme ve isgilikten finansal olarak kar

saglamasi ve giizel goriiniimlii kaynak dikisi saglamasiyla tercih edilen yontemlerdendir.

4.6.5. Plazma Kaynag

Bu yontem TIG kaynak yontemine benzer. Ark’in yogunlagsmasiyla daha yiiksek enerji
elde edilir ve gaz olarak argon kullanilir, dis koruyucu gaz olarak argon hidrojen karigimi

kullanilir. Genellikle otomatik bir donanimla uygulanir [70].

Diistik 1s1 girdisi, yliksek kaynak hizlar, diisiik carpilma, kaynak dikisinin ve 1s1 tesiri

altindaki bolgenin dar olmasi1 baz1 avantajlarindandir.
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4.6.6. Lazer Kaynak

Lazer 151n kaynag1 veya daha yaygin adiyla lazer kaynak, metalleri lazer ile tutturmada
kullanilan bir 1s1l birlestirme teknigidir. Lazer kaynak genellikle miihendislik
uygulamalarinda kullanilan, derinlemesine niifuz eden bir anahtar deligi kaynak
teknigidir. Lazer 1sin1, malzeme kalinliginin hafif altindaki bir konum veya ylizeye
odaklanir ve onunla hizalanir. Odaklanmis 151nin son derece yiiksek enerji yogunlugu
nedeniyle (>106 W/cm?) metal, anahtar deliginin i¢inde buharlasir ve 131n kanal boyunca
ilerledikge, ¢evresinde sivilagan eriyik havuzu anahtar deliginin arkasina akar, eriyik
havuzu katilasir ve bdylece kaynak islemi gergeklesir [71]. Lazer kaynagin lazer
kesimden farki, eriyik havuzunun bir gaz jetiyle disar1 iiflenmesinin yerine, erimis
malzemenin bir diisiik basingli koruyucu gaz siireciyle korunmasidir. Lazerli kaynak
sirasinda lazer hammaddeyi ergime sicakligina ergitir. Isinlar bir optik yardimiyla
odaklanir. Lazer 151n1 ve is pargasi arasindaki goreceli hareket sayesinde kaynak dikisi
olusur. Kaynak yiizeyini oksidasyona karsi korumak i¢in ydntem sirasinda argon
koruyucu gazi1 beslenir. Otomasyona elverigli bir ergitme kaynagi olarak dikkat ¢ceker ve
derin kaynama etkisi yaratir. Kaynak dikisi ¢ok dardir ve yiiksek giiglii lazerlerin
kullanimi ile 15 mm’ye kadar levha kalinliklarinin kaynakla birlestirilmesi miimkiindiir

[72].

Lazer kaynagi, Aliiminyum (Al), Magnezyum (Mg) ve Titanyum (T1) gibi hafif metallere
ve bilesiklerine uygulanabilir. Ayrica ¢elik ve diger farli metaller icin de
kullanilabilmektedir. Lazer kaynagi su altinda da yapilabilmektedir. Son yillarda su alt1
kaynakg¢iliginda ark kaynagi kullanilirken, giinlimiize lazer kaynagi daha pratik ve aktif

olarak kullanilmaktadir [73].
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada farkli parametrelerin kaplama kalitesini nasil etkiledigi, bor tozu kaplanmis
malzemelerin deneylerde nasil sonug verdigi ve verilen sonuglarin kiyaslanarak sanayi
ortaminda faydali bir kaplamanin bu parametrelerle ile yapilabilecegi bununla birlikte
silindirik malzemelere farkli parametreler uygulanarak Sinerjik pulse MIG kaynak
yontemi kaplama kalitesini arttirip ana malzemenin toklugunu etkilemeden malzeme
ylizeyine sertlik kazandirmak, siirtinmeye ve korozyona karsi direngli olmasi, ana
malzemenin Omriinii uzatmak yiizeyi asinmis veya sekli bozulmus malzemelerin geri

doniisiimii arastirilmistir.

5.1. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER

5.1.1. Ana Malzeme

Yiizey kaplama islemlerinde malzeme olarak, 60 mm uzunluk 8 mm ¢ap 6l¢iilerindeki
AISI 304 paslanmaz celik milleri kullanilmistir. Numunelerin her biri 60 mm
uzunlugunda kesilmistir ve eklenecek tozlar i¢in 2 mm derinliginde frezeleme ile
bosluklar agilmistir. Agilacak bosluklar deneylerden dnce saf aseton ile temizlenmis ve
tizerinde bulunan yag, kir ve pisliklerden arindirma yapilmistir. Asetonla temizlikten
sonra kuru bir ortamda malzemeler kurumaya birakilmistir. Kullanilan malzemenin

kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir.

1z€1g<€ S.1. Ana malzémenin Kimyasal b1le$imi 0 1rl1K).
izelge 5.1. Ana mal in kimyasal bilesimi (% Agirlik

C Ni Si | Mn Cr Fe
AISI 304 paslanmaz mil | 0,035 | 8,73 | 0,40 | 1,24 | 18,57 | Kalan

5.1.2. Kaynak Teli

Deneyler de ER308LSi gazalt1 kaynak teli kullanilmistir. Bu tel korozif sartlarda taneler
arasi korozyona karsi yiiksek dayanima sahiptir. Kaynak metali, kaynak sonrasinda diisiik
miktarda karbon igerir. Igerdigi yiiksek orandaki silisyum (Si) sayesinde erimis kaynak

metalinin ylizey gerilimi iyilestirilmis ve bunun sonucunda ana metale miikkemmel bir
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sekilde yayilmasi saglayabilmektedir. Kullanilan kaynak telinin kimyasal bilesimi

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2.Deneylerde kullanilan ER308LSi kaynak telinin kimyasal bilesimi.

Element C Si Mn Cr Ni Mo Fe
% oran 0,03 0,85 1,70 20 10 0,15 Kalan

5.1.3. Kaynak Tozu

Deneylerde koruyucu kaynak tozu olarak B203 (Bor Oksit) ve B4C (Bor Karbiir) tozlari
kullanilmigtir. Kaplama tozlarinin kimyasal bilesimi Cizelge 5.3°de verilmistir. Bu tozlar
bircok malzemenin kaynakli birlestirmesine elverislilik sagladigi gibi bu arastirmada
kullanilan AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik millerinin kaynakli birlestirilmesine de imkan

saglamigtir.

Cizelge 5.3. Kaplama tozunun kimyasal bilesimleri (% Agirlik).

B C

B4C tozu | 34,98 60,52
B203 99,9 -

5.2. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN CiHAZLAR

5.2.1. Kaynak Makinasi

Deneyde Magmaweld IDS 320 MM Pulse Invertor Sinerjik Pulse MiG kaynag1 makinasi
kullanilmigtir. Cok ¢esitli demir esasli ve demir esasli olmayan malzemelerin kaynaginda
yaygin olarak kullanilan bu kaynak yontemi akim tasiyan siirekli beslenen telin erimesi
ile metallerin birlesimini saglar. Sinerjik Pulse MIG kaynak yonteminin sagladig
avantajlar bircok elementin kaynak edilebilirligini sagladig: gibi bu calismada kullanilan
bor karbiir ve bor oksit tozunun paslanmaz ¢elik millerine etkili sekilde uygulanmasini

da saglamistir.

5.2.2. Bakalite Cihaz1

Kiiclik parcalar haline getirilen numuneler iizerinde kolay calisabilmek i¢in Sekil 5.1°de

verilen bakalit alma cihazi ile tutulabilir hale getirilmistir.
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Sekil 5.1. Bakalit alma cihazi.

Bakaliti alinan numune yiizeylerini Sekil 5.2°de verilen parlatma ve zimparalama cihazi
ile 320-400-600-800-1000-1200’liikk numarali zzmparalarla zimparalanip sonrasinda ise
6-3-1 mikron elmas pasta (aliimina siispansiyon) kullanilarak parlatma kegesinde

parlatilmistir.

Sekil 5.2. Parlatma ve zzimparalama cihazi.
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5.2.3. Optik mikroskop ve SEM mikroskobu

Yiizeyleri parlatilan numuneler elektrolitik daglama yontemi ile oksalik asit, saf su ¢ozelti
si icinde 20 V’da 8 saniye silirede dagladiktan sonra mikro yap1 incelemeleri, kaplama
kalinlik Ol¢iimii ve mikro yap1 fotograflari Sekil 5.3’de goriilen ters metal optik

mikroskobu (OM) ile ¢ekilmistir.

Sekil 5.3. Optik mikroskobu.

Daglanan numunelerin optik mikroskop incelemesi sonrasinda Sekil 5.4’de verilen
Quanta FEG 250 SEM taramali elektron mikroskobu ile daha yiiksek biiyilitmelerde

incelenmis ve EDAX analizi ile element haritalamas1 yapilmistir.

Sekil 5.4. SEM/EDS Analizi taramali elektron mikroskobu.
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5.2.4. Sertlik Test Cihazi ve Asinma Testi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerden sonra numunelerin yiizey mikro
sertligini 6lgmek icin Sekil 5.5’de verilen DIGIROK marka cihazda, Vickers sertlik
6l¢iim metoduyla dl¢iilmiistiir. Agirlik olarak 500 gr yiik kullanilmistir.

Sekil 5.5. Dijital mikro sertlik test cihazi.

Kaplama iglemlerinden sonra numune yiizeylerine pin-on-disk asinma cihazi ile 60 HRC
sertlige sahip metal disk ile adhesiv aginma testine tabi tutulmustur. Agirlik olarak 5N
yiik kullanilmigtir. Adhesiv aginma devir sayis1 250 devir/dakika olarak ayarlanmustir.
Asinma testi siire ile ayarlanmistir. 15 dk ve 30 dk olarak iki siire kullanilmistir. Asinma
testi cihazi Sekil 5.6’da verilmigstir. Kaynakla kaplanan numunelerde iist yiizeyi oncelikle

asindirma ile diizlestirilmis ve deneyler o sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 5.6. Turkyus asinma test cihazi.
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5.3. METOT

Yiizey kaplama islemlerinde malzeme olarak, 60 mm uzunluk 8 mm cap Olciilerindeki
AISI 304 paslanmaz celik milleri kullanilmistir. Kaplama tozu olarak B4C (bor karbiir)
ve B203 (bor oksit) element tozlari kullanilmistir. Sinerjik pulse kaynak makinesinde
MIG kaynak yéntemi ile kaplama Oncesinde, paslanmaz celik malzemeleri yiizeyleri
aseton ile temizlenerek kurutulmustur. Deney numunelerinin tepe noktalarina 7 mm
geniglik ve 2 mm derinliginde bosluklar acilmistir. Kaplama tozu bosluklara
yerlestirilmeden 6nce, MIG kaynak ydnteminde tozun argon koruyucu gaz debisinden
dolay1 sivanan yiizeyden uzaklagsmamasi i¢in toz saf alkolle macun haline getirilip daha
sonra bosluklara sivanmistir. Kaynak uygulamasina hazirlanan numune tutucu aparat
lizerinde sabitlenmistir. MIG kaynagi ile numunelere normal, pulse ve double pulse
olarak kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama akim parametreleri Cizelge 5.4’de,
Sinerjik Pulse MIG kaynak ydntemiyle yapilan kaplama isleminin sematik goriintiisii ise

Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7. Kaplama derinliklerinin resmi, a) Numuneler, b) Macun tozlarin bosluklara

stvanmast, ¢) Kaynak isleminin uygulanmasi.

Cizelge 5.4. MIG kaynak yontemiyle kaplama islemi kaynak parametreleri.

Normal Akim Pulse Akim Double Pulse Akim
Akim (A) 150-180 110-130 85-105
Voltaj (V) 24-29 20-23 15-20

Kaplama iiretim parametreleri Cizelge 5.4’de verilmistir. Sinerjik pulse MIG kaynak
yontemiyle yilizey kaplama islemleri normal akim 150-180 A, pulse akim 110-130 A’de
ve Double pulse akim 85-105 A, voltaj degerleri ise normal isleminde 24-29 V, pulse
isleminde 20-23 V ve Double pulse isleminde 15-20 V da gerceklestirilmistir. Tel siirme
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hizin1 4 m/dk. olarak, kaynak hizi ise 5 mm/sn. olarak sabit tutulmustur.

Kaynak yontemi ile B4C kaplanan numunelerden metalografik inceleme icin uygun
Olgiilerde serit testere ile kesilen numune kesit yiizeyleri goriinecek sekilde bakalite
alimmistir. Bakalite alinan numunelerin kesit yiizeylerine zimparalama ve parlatma iglemi
yapilmistir. Parlatma islemi sonrasi elektrolitik daglama yontemi ile oksalik asit
ortaminda 20 V da 8 saniye daglanarak mikroyapilar elde edilmistir. Daglanan

numunelerden optik mikroskop ile goriintiiler alinmistir.

AISI 304 milinin geleneksel sekilde normal darbeli akim kullanilarak elde edilen, kaynak
bolgesinin her iki yaninda ana malzemelerde 1s1 girdisinin yiiksek olusu ve katilagmanin
yavas olmasina bagl olarak belirgin tane irilesmesinin olustugu ve kaynak metalinde de
tanelerin iri dendritler seklinde meydana geldigi tespit edilmistir. Ancak, sinerjik
kontrollii darbeli akim kullani1ldiginda, kaynak metalinde olusan taneler daha ince bir hal
almistir. Dolayisi ile sinerjik kontrollii darbeli akim kaynak metali tane yapilarinda

incelmeye neden olmustur.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. OPTIiK MiKROSKOP VE SEM MiKROSKOBU SONUCLARI

B4C (bor karbiir) ve B203 (bor oksit) tozu ile paslanmaz ¢elik (AISI 304) millerinin
Sinerjik pulse MIG kaynak ydntemi ile kaplandig1 bu ¢alismada, kaplama tabakasr ile alt
tabaka ara ylizey bolgesinde tam birlesme gerceklesmistir. Mikroyapilar incelendiginde
paslanmaz celik Ostenitik mikro yapida olup ve kaynak dikisinin dendritik kollardan

olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.1°de tozlarin kullanilmadan paslanmaz ¢elik (AISI 304) millerine normal, pulse
ve Double pulse kaynak dikislerine ait optik mikroskop goriintiileri incelenmistir.
Gortintiiler genel olarak degerlendirildiginde tiim birlestirmelerde kaynak metalleri
kaynak ergime smirma bitisik bolgelerin birbirlerine benzer goriintiiler sergiledigi
belirlenmistir. Mil-kaynak dikisi gecis bolgesinde dendiritik yapiya rastlanmis ve
paslanmaz celik milinde Ostenit yapr gozlenmistir. Gorlintiiye yaklastikca kaynak
dikisinde olusan dendiritik yapinin i¢ ylizeye dogru ilerledigi ve paslanmaz ¢elik milinde

olusan Ostenit yapt daha net gézlemlenmistir.
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Sekil 6.1. B4C ve B203 eklenmeden yapilan kaplamalar, a) Normal akim, b) Pulse akim,

¢) Double pulse akim.

Sekil 6.2°de B203 (bor oksit) tozu ilave edilerek AISI 304 paslanmaz ¢elik millerine
normal, pulse ve Double pulse kaynak dikislerine ait optik mikroskop goriintiileri
incelenmistir.
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Sekil 6.2. B20s ilaveli yapilan kaplamalar, a) Normal akim, b) Pulse akim, c) Double

pulse akim.

52



Sekil 6.3’de B4C (bor karbiir) tozu ilave edilerek AISI 304 paslanmaz celik millerine
normal, pulse ve Double pulse kaynak dikislerine ait optik mikroskop goriintiileri

incelenmistir.

Sekil 6.3. B4C ilaveli yapilan kaplamalar, a) Normal akim, b) Pulse akim, ¢) Double

pulse akim.
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B203 ve B4C tozu ilave edilerek paslanmaz celik millerine normal-tek-¢ift pulse kaynak
dikislerine ait Optik Mikroskop (OM) goriintiileri incelenmistir. Tel ve toz bilesimi
etkileri hari¢, tim numunelerdeki 1s1 girdisi sabit oldugundan, tane boyutlarinin
birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir. B2O3 ve B4C tozunun mikro yapilar1 hemen

hemen ayni1 yapiya sahiptir.

Normal akim da kaynak havuzundaki ergime ile olusan yiiksek sicaklik, bu boélgenin
mikroyapist genellikle dentritik yapinin hakim oldugu siitunsal tanelerden meydana

gelmistir. Paslanmaz mil yapisinda daha sik sekilde dstenit yapr gdzlemlenmistir.

Pulse akim goriintiileri incelendiginde tiim birlestirmelerde kaynak metalleri kaynak
ergime sinirina bitisik bolgelerin birbirlerine benzer goriintiiler sergiledigi belirlenmistir.
Mil-kaynak dikisi ge¢is bolgesinde dentritik yapiya rastlanmis ve paslanmaz celik
milinde Ostenit yap1 gdzlenmistir. Gorilintiiye yaklastikca kaynak dikisinde olusan
dentritik yapinin i¢ yiizeye dogru ilerledigi ve paslanmaz ¢elik milinde olusan dstenit yapi

daha net gbzlemlenmistir.

Double pulse akim da kaynak dikisi gecis bolgesinden itibaren metalin iist merkezine
dogru dentritik tane yapisi seklinde yonlenmeler goriilmektedir. Kaynak dikislerinde
tanelerin dentritik bir yapida olustuklar1 gézlenmekle birlikte millerde ki mikro yapi,

Ostenitik yapiya benzemektedir.

Kaplama yapilan kaynak bolgesinin mikro yapilar1 Sekil 6.4’de goriilmektedir. Tiim
mikro yapilarda kaynakli yapinin dentritik kollardan olustugu tespit edilmistir.
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b) Pulse akim, c) Double pulse

a) Normal akim,

b

akim
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Sekil 6.4. Kaplama mikroyapilari



Sekil 6.5 ve Sekil 6.8’de B4C — B203 kaplama yapilan numunelere ait SEM goriintiileri
verilmigstir. Biiylitme oranlar1 ve tane boyutu kiyaslamasi olmasi agisindan numunelerin
goriintiiler asag1 dogru inildik¢e biiylimektedir. Kaynak metalinde taneler daha rahat

goriinmesi i¢in x1000 ve lizeri biiylitme kullanilmigtir.

B4C ilaveli Normal Akim B4C ilaveli Pulse Akim B4C ilaveli Double Pulse
SEM Goruntuleri SEM Goruntuleri Akim SEM Goruntiileri

Sekil 6.5. B4C ilaveli kaynak kaplama SEM gériintiileri.

Sekil 6.6, 6.7, 6.9 ve 6.10°da ise numulere ait EDS analizi sonuglari ve element haritalama
degerleri verilmistir. Yapilan analizler incelendiginde EDS ve element haritalama

sonuclar1 benzer oldugu i¢in sadece birer adet sonug grafikleri ve resimleri kullanilmistir.
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Element Wt % At %
C K 1.03 4.59
CrK 19.31 19.78
FeK 71.83 68.52
NiK 7.83 7.11

Total 100.00 100.00

Cr
Ni
Fe
Fe C]
Fe .
o Ni
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 keVv

Sekil 6.6. B4C laveli kaynak kaplama EDS analizi.

— 200um —200um —2001m
Sekil 6.7. B4C Ilaveli kaynak kaplama element harita analizi.

Sekil 6.6 EDS analizi sonuglar1 incelendiginde yapi i¢cerinde yaklasik olarak %1 oraninda
karbon elementi oldugu goriilmektedir. Bu sonug sisteme ilave edilen B4C tozundan

karbon gegisi olarak yorumlanmustir.
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B203 ilaveli Normal Akim

SEM Goruntuleri

B203 ilaveli Pulse Akim
SEM Goruntuleri

B203 ilaveli Double Pulse
Akim SEM Goruntiileri

Sekil 6.8. B20s ilaveli kaynak kaplama SEM goriintiileri.

Sekil 6.5 ve 6.8 SEM goriintiileri karsilastirmali olarak incelendiginde akim tiirii

degistikce kaynak tane boyutlarmin da degistigi ve kiigiildiigli goriilmektedir. Double

pulse akim ile kaynak dikisi tane yapisi iyice kii¢clilmiistiir. Durgutlu ve arkadaslar1 da

yapmis olduklari calismada pulse ve double pulse akim ile kaynak dikisi tane boyutlarinin

kiictildiigiinii tespit etmislerdir [74]. Sekil 6.10 element haritalama incelendiginde ise

sistemde eser miktarda karbon girisi oldugu bunun da kullanilan karisim gazinin etkisi ile

oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda oksijen fazlalig1 ise kullanilan B203 tozundan

kaynaklandig1 6n gortilmektedir.
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He

Element Wt % At %
C K 0.38 1.74
CrK 19.29 20.23
FeK 71.94 70.24
NiK 8.39 7.79

Total 100.00 100.00

Cr

" L

4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 kev

Sekil 6.9. B20s Ilaveli kaynak kaplama EDS analizi.

-.

1 2001m H1200um 1 200um

Sekil 6.10. B20s Ilaveli kaynak kaplama element harita analizi.
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6.2. SERTLIK TEST CIiHAZI VE ASINMA TESTi SONUCLARI

Bor karbiir ve bor oksit kaplama yapilan numunelerde mikroyap1 inceleme islemlerinden
sonra sertlik Ol¢timleri islemlerine gecilmistir. Sekil 6.5’de verilen sematik goriintiiye
gore sertlik dlglimlerinde kaplamanin dis ylizeyi son nokta olarak kabul edilmis ve ana
malzeme merkezine dogru 0,5 mm aralikta her nokta etrafindan 5 adet Ol¢iimiin
ortalamalar1 alinarak degerler elde edilmistir. Sertlik dl¢timleri 500 gr yiik altinda Vickers

sertlik 0l¢clim yontemi ile gergeklestirilmistir.

Kaplama Ana Metal

1 p 3

Sekil 6.11. Numune sertlik 6l¢iim bolgeleri.

En az 5 Ol¢lim ortalamalar1 alinarak Cizelge 6.1°deki degerler elde edilmistir. Sertlik
sonuglar1 tablosu incelendiginde, en yiiksek sertlik degerleri kaynak bolgesinden
Olciiliirken, onu sirasiyla ana malzemenin takip ettigi goriilmistiir. Kaynak dikisi 1s1
girdisinin etkisi ile sicaklik ylikselmis ve kaynak sonrasi ani soguma sartlarinda kismi

doniisiim gergekleserek, ana malzemenin sertliginden daha yiiksek sertlik elde edilmistir.

Cizelge 6.1. Normal, Pulse ve Double Pulse sertlik degerleri.

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge
Normal Akim 203,8 HVos 178,4 HVo,s 155,3 HVo,5
Pulse Akim 2744 HVos 218,9 HVo;5 155,3 HVos
Double Pulse Akim 356,4 HVo;s 312,1 HVo;s 155,3 HVo;s

Daha 6nce yapilmis olan literatiir taramalarindan, bor tozunun aliiminyum, titanyum,
paslanmaz ¢elik vb. malzemelere ilave edildiginde metallere sertlik kazandirdigi
gbzlemlenmistir. Kaynakli pargalarin sertlik degerleri incelendiginde genel olarak diisiik
kaynak akiminin, sertlik degerleri ylikselttigi tespit edilirken bu ¢alismada kullanilan
MIG kaynagi normal, pulse ve Double pulse akimlari uygulanmasi incelendiginde

kaplama bolgesinde ve ana malzeme gegis bolgesine dogru en yiiksek sertlik degerleri
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double pulse kaynak yontemi ile yapilan kaynakta elde edilmistir.

Asinma deneyleri numunelerin sertlik degerlerine goére bakilarak sadece en yiiksek
sertligin tespit edildigi double pulse akimli kaplamalara uygulanmigtir. Literatiir
calismalar1 neticesinde bir malzemede sertlik degeri yiiksek ise asinma direncinin de
arttig1 goriilmiis olup diger numunelere aginma testi gerceklestirilmemistir.

Surtinme Katsayisi

1

0.8

0.6

0.4+

0.2

0 200 400 600 800

Zaman [z]
Sekil 6.12. B4C Ilaveli kaynak kaplama asinma testi 15 dk.

Surtunme Katsayis:

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 500 1000 1500

Zaman [s]

Sekil 6.13. B4C Ilaveli kaynak kaplama asinma testi 30 dk.

Sekil 6.12 ve 6.13 B4C ilaveli kaynak kaplama aginma degerlerini gostermektedir. 15 dk.
asinma testinde siirtlinme katsayisi 0,3 — 0,9 araliginda oldugu tespit edilmistir. 30 dk.

testinde ise siirtiinme katsayisinin 0,6 — 0,8 araliginda oldugu goriilmektedir.
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Surtunme Katsayis:

1

0.6

0.4

0.2

0 200 400 600 800

Zaman [s]

Sekil 6.14. B20s Ilaveli kaynak kaplama asinma testi 15 dk.

Surtinme Katsayisi

12
0.8 : :
0.6 V {

0.4

0.2

0 500 1000 1500

Zaman [s]

Sekil 6.15. B20s Ilaveli kaynak kaplama asinma testi 30 dk.

Sekil 6.14 ve 6.15 B20s3 ilaveli kaynak kaplama asinma degerlerini géstermektedir. 15
dk. asinma testinde siirtiinme katsayisi 0,3 — 1,0 araliginda oldugu tespit edilmistir. 30 dk.
testinde ise siirtlinme katsayisinin 0,7 — 1,2 araliginda oldugu goriilmektedir. Tiim asinma
degerleri incelendiginde siirtlinme katsayisi double pulse kaynak yontemi ile B4C toz
kaplamali numunelerde en diisiik olarak tespit edilmistir. Sertlik sonuglar1 da bu asima
degerlerinin diisiik olmasini desteklemektedir. Yani artan sertlik degeri asinma direncini

de arttirmustr.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda, AISI 304 paslanmaz celik millerin ti¢ farkli akimda

(Normal, Pulse ve Double Pulse) B4C ve B203; kaplanabilirligi ve kaplama sonrasi

mekanik ozelliklere etkileri incelenmistir. Asinma deneylerinden 6nce malzemelerin

yapisal karakterizasyon ¢aligmalari; OM-SEM ile mikroyap1 analizi ve sertlik dl¢timlerini

kapsamaktadir. Daha sonra numuneler 5 N yiikte ve 15-30 dakikada aginma testine tabii

tutulmustur. Yapilan incelemeler neticesinde elde edilen sonuglar asagida siralanmugtir.

l.

AISI 304 paslanmaz ¢elik millerinin iizerine normal, pulse ve Double pulse
akimlar ile herhangi bir safsizlik veya hata olmadan basarili bir sekilde kaplama

yapilmigtir.

Mikro yapilar incelendiginde normal yontemlerde kaplama mikro yapisi dentritik
kollarinin, pulse ve Double pulse gore daha iri oldugu tespit edilmistir. SEM
goriintiileri incelendiginde tane kiigiilmesi Double pulse kaynakli kaplamada daha

net goriilmektedir.

B4C kapli numunede B203 kapli numuneye gore yiiksek miktarda karbon igerdigi
EDS analizi ile tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak B4C tozunda bulunan
karbon miktarmin kaplama ile kaynak dikisine gectigi diisliniilmektedir. Tespit

edilen karbon miktar1 % 1 oranindadir.

EDS analizi element haritalamasi analizleri incelendiginde B4C kaplh
numunelerde karbon varlig1 goze ¢arparken B203 kapli numunelerde ise oksijen
elementinin varlig1 goriilmektedir. Bunun nedeni olarak tozlarda bulunan karbon

ve oksijen elementlerinin varligi sdylenebilir.

Numunelerin mikro sertlik Ol¢iim sonuglart birbirine yakin degerler olarak
goriilmiistiir. Double pulse yontemiyle yapilan kaplamadan 356,4 HVo;s ile en
ylksek sertlik degeri elde edilmistir. Ana malzeme sertligi 155,3 HVo,;s olarak
Olciilmiistiir. Ana malzemeye kiyasla yaklasik olarak 2 kat sertlik artis1 olmustur.

En diisiik siirtiinme katsayisina B4C tozunun Double pulse kaynak yontemi ile
kaplandigr numunede ulagilmistir. B4C ilaveli kaynak kaplama 15 dk. asinma

testinde siirtinme katsayist 0,3-0,9 araliginda oldugu, 30 dk. testinde ise
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siirtinme katsayisinin 0,6-0,8 araliginda oldugu tespit edilmistir. B203 ilaveli
kaynak kaplama 15 dk. asinma testinde siirtiinme katsayis1 0,3—1,0 araliginda, 30
dk. testinde ise siirtiinme katsayisinin 0,7-1,2 araliginda oldugu goriilmektedir.
Siirtinme katsayist Double pulse kaynak yontemi ile B4C toz kaplamali

numunelerde en diisiik olarak tespit edilmistir.

Oneri olarak asagidaki maddeler sunulmaktadir.

1.

Farkli miktarlarda B4C ve B20s tozlarinin sertlik ve asinma degerlerine etkileri

incelenebilir.

TIG kaynak, PTA kaynak ve lazer kaynak yontemi ile numunelere B4C ve B20s3

tozlar1 kaplanarak mekanik 6zelliklere etkileri arastirilabilir.

. Numunelere detayl1 bir tayli bir XRD analizi yapilarak olusan bir karbiir varligi

teyit edilebilir.

Asinma deneylerinde hiz degerleri ve uygulanan yiik miktar1 arttirilarak, daha

ylksek hizlarda ve agirliklarda asinma ve siirtiinme testleri uygulanabilir.
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