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Oz

Bu ¢aligmada endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan SA210 kalite bir diisiik karbonlu bir ¢elik
alagiminin yiizey kaplama siireci incelenmistir. Kaplama yontemi olarak hava basingl ark-sprey yontemi
kullanilmistir. Kaplama malzemesi olarak ise yiiksek Ni igeren Inconel 625 alagimi uygulanmistir.
Kaplama sirasinda kumlama yapilmis bir alt yiizey ve 8 bar hava basinct kullanilmigtir. Uygulama
sonrasinda numunelerde taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yan yiizeyden kaplanma durumu
incelenmistir. Ayrica ana alt malzeme ve kaplama sertligi mikro sertlik yontemi ile dlgililendirilmistir.
Sonug olarak kaplama-malzeme ara yiizeyinde baglanma durumlari izlenmistir. Sertlik ise yaklagik 1,7
kat kadar artis gostermistir. Boylece diisiik karbonlu bir ¢eligin yiizey kaplamasi ile gelistirilebilirligi
temel olarak incelenmistir.
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Cladding on Low Carbon Steel by Arc-Spray Method
Hardness and Microstructure Analysis in Inconel-625

Structure

Abstract

In this study, the surface coating process of a low-carbon steel alloy of SA210 quality, which is frequently
used in industrial applications, was investigated. The Air pressure arc-spray method was used as the
coating method. High Ni-containing Inconel 625 alloy was used as the coating material. A sandblasted
substrate and 8 bar air pressure were used during the coating. After the application, the side surface
coating of the samples was examined by scanning electron microscope (SEM). In addition, the main
substrate and coating hardness was measured by the microhardness method. As a result, the bonding
conditions were observed at the coating-material interface. The hardness increased approximately 1.7
times. Thus, the developability of low-carbon steel by surface coating was basically investigated.
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1. Giris

Diistik karbonlu celikler agirlikca % 0,30 kadar karbon (C) icerebilmektedir. Alasim elementi olarak bu
celikler C disinda Mn ve Si igerirken agirlik¢a % en fazla 0,035 oranda P ve S bulundururlar. Maliyet, tiriin
temini ve kaynak edilebilirlik bagliklar1 diisiiniildiigiinde bu ¢elikler uygulamalarda tercih sebebidir. Ancak
asinma, % uzama, sertlik vb. mekanik beklentiler sebebiyle bu ¢elikler yetersiz kalabilmektedir. Bu yiizden
bu gelikler belirli yontem ve uygulamalarla yiizey islemine tabi tutularak kullanilabilmektedir (Liu, Tan,
Wei, Lim, & Lee, 2020; Shayanfar, Daneshmanesh, & Janghorban, 2020).

Kaplama yontemleri sanayide gelisen ve asama kaydeden bir son islem olarak yerini almaktadir. Kaplama
islemi korozyon, asinma vb. dis etkenlerden malzemeyi korumakta ve kullanim 6mriinii uzatmaktadir. Bu
yoniiyle bir ylizey islemi olarak kaplama farkli yontemlerle uygulanabilmektedir. Boya, ark-sprey, galvaniz,
¢inko kaplama, nitriirleme vb. islemler kaplamanin temel bagliklaridir (Padmini, Bhosale, & Niranjan, 2021;
Yugeswaran et al., 2021).

Kaplama islemleri fiziksel bir degisim meydana getirirken bunun yani sira bazi kaplama tiirlerinde kimyasal
tepkimelerde meydana gelmektedir. Malzemelerin uygulama bolgesine gore kaplama tiirii ve bilesimi
degisiklik gostermektedir. Korozyondan korunma durumunda kalay ve ¢inko esasli bir katman bulunurken
aginma direncini arttirma amaciyla Mn ve Ni esasli yapilar kullanilmaktadir (Kumar, Singh, & Singh, 2013;
Zhou et al., 2021).

Diisiik karbonlu geliklerin zayif aginma direnclerini arttirmak i¢in kullanilan yiizey islemlerinin baginda ark
sprey kaplama siireci gelmektedir. Ark-sprey yontemi ile yiizeye kaplanan sert alagim diisiik karbonlu celige
yiiksek aginma direnci ve yiiksek sertlik gibi yeni dzellikler eklemektedir. Bu kaplama malzemelerinin
baginda Ni iceren Inconel alagimlart ve Mn igeren sert alagimlar gelmektedir. Boylece maliyet, kaynak
edilebilirlik ve {irlin temini agamalarina yiiksek aginma direnci 6zelligi de eklenmis olmaktadir (Chen, Chou,
Yung, Tsai, & Huang, 2016; Kumar et al., 2013).

Bu ¢aligmada diisiik karbonlu ¢elik grubunda bulunan SA210 ¢elik boru malzemeler ark-sprey yontemi ile
kaplanmustir. Ark-sprey yonteminde tel besleme metodu uygulanmistir. Kaplama alagimi olarak ise Inconel-
625 alagmmi kullanilmigtir. Baglama plakalar1 ile birbirine kaynaklanan boru malzemelerin kaplanma
durumu incelenmigtir. Kaplama islemi sonrasinda numuneler taramali elektron mikroskobunda (SEM) ve
stereo yiiksek ¢oziiniirliiklii kamerada incelenmistir. Kaplama, ara bdlge ve ana malzeme iizerinden alinan
mikro sertlik (Vickers) l¢timleri ile yap1 izlenmistir. Boylece diisiik karbonlu bir ¢eligin yiiksek alagimli
bir Ni yapisi ile kaplanabilmesi temel ger¢evede irdelenmistir.

2. Malzeme ve Metot

Bu calismada kaplama alt malzemesi olarak SA210 kalite bir ¢elik boru kullanilmistir. Diisiik karbonlu ve
asinma direnci zayif bir malzeme oldugu i¢in kaplamanin etkisini net olarak tespit edebilmek adina SA210
alagimi kullanilmistir. 60,3 mm ¢apta ve 5,6 mm kalinlikta olan borular deneyler 6ncesinde ayni alagima
sahip 5 mm plakalarla perde duvar haline getirilmistir. Son {irlin olarak kullanilan alt malzemeye 6ncelikle
kimyasal analiz uygulanmustir.

Ark-sprey siireci Resim 1°de verilen yontem dahilinde uygulanmistir. Kaplama aninda ilave malzeme olarak
Inconel-625 kalite 2.4 mm g¢apinda tel kullanilmistir. Kaplama aninda 350 A akim kuvveti ve 8 bar hava
basinct kullanilmistir. Kaplama islemleri OSU ANTIKOR 300A/400A cihazi ile yapilmistir. Sprey ¢ikis
noktasi ile malzeme arasinda 400 mm mesafe birakilmistir. Kaplama islemi 6ncesinde oksit, tufal vb. harici
yap1 temizligi i¢in boru yiizeylerine ince kumlama islemi uygulanmistir. Kumlama islemi ayrica ark-sprey
kaplamasinin yapigma seviyesini arttirmaktadir (Fitriyana et al., 2020).
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Resim 1. Ark-sprey uygulama prosesi ¢izimi (Chrome, 2022)

Kaplama sonrast mekanik yontemlerle CNC freze ile kaplanan boélgeden numuneler ¢ikarilmistir.
Numuneler yan yiizeyinden kesilerek klasik metalografik islemler sonrasinda SEM ortaminda incelenmistir.
Ayni zamanda EDX analizi uygulanmistir. SEM goriintiileme ve EDX islemleri Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem marka cihazda yapilmistir. Ayrica kaplamanin temel siirecini izlemek adma stereo kamera
ile makro goriintiler alinmigtir. Makro goriintiileme islemi Nikon ShuttlePix marka cihaz ile
gerceklestirilmistir.

Yan kesit olarak hazirlanan numuneler mikro sertlik 6l¢iim cihazinda incelenmistir. Vickers batici ug ile 10
sn. batma siiresinde 1000 gr yiik altinda kaplama ve ana malzemenin sertlik haritas1 ¢ikarilmistir. Sertlik
Ol¢iimleri icin QNESS Q10 A+ Mikro sertlik 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Yaklagik ayni bolgeden alinan 5
6l¢iimiin ortalamasi kullanilmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Deneyler dncesinde alt malzeme SA210 kalite geligin kimyasal analizi Tablo 1°de verilmistir. Tabloya gore
alt malzeme SA210 alasimi standart oranlarinda bir sonu¢ vermektedir.

Tablo 1. SA210 malzemesi kimyasal analizi

Element % agirhkca
Fe Kalan
Mn 0,85
Si 0,09
0,33
P 0,030
S 0,032
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Numunelerin mikro yap1 detay goriintiileri Resim 2°de verilmistir. Resimler incelendiginde ana malzeme ile
kaplama arasinda bir gegis bolgesinin olustugu izlenmektedir. SEM goriintiileri sirasinda alinan EDX analizi
sonuglar1 Resim 3’te goriilmektedir. EDX analizinde temel alagim elementlerinin varlig1 izlenmektedir.

& T

inconel 65‘5,\5

Resim 2. Kaplama ve ana malzeme SEM gériintiileri

Mass-%

Resim 3. EDX analiz bolgesi ve sonuglari

Resim 3 incelendiginde ana malzeme ile kaplama arasinda bir gecis bolgesi izlenmektedir. EDX sonucu
cizgi seklinde analiz edildiginde kaplama malzemesi icerisinde Ni elementi tespit edilirken gecis bolgesi
sonrasinda element izlenmemistir. Cr ve Co elementleri ise yiizeyde ana malzemeye diflize olmustur.
Yaklagik 30 mikron derinlikte bu elementler tespit edilmistir. Béylece kaplama haricinde difiizyon etkisi ile
ayrica bir yiizey sertlesmesi meydana gelmistir.

Son olarak ana malzeme ile kaplama yapisindan alinan sertlik sonuglari Resim 4°te verilmistir. Sertlik batma

ucu iz goriintiilerine gore ana malzeme literatiirle uyumlu sonu¢ vermektedir. Kaplama ise Ni ve Cr
elementlerinin sebep oldugunun diisiiniildiigi sertlik artisini1 gdstermektedir.
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Resim 4. Sertlik 6l¢iim bdlgeleri, batma ucu iz goriintiileri ve sertlik testi sonuglari

Diisiik karbonlu alt malzemeye ark-sprey yontemi ile uygulanan kaplama siirecinde mikro yap1 ve sertlik
incelemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore yiizeyde kaplama bir baglanma ile olusmustur. Yiizeyde
olusan ani 1s1 girdisi ile ergime noktalar1 olusmus ve kaplama-malzeme ara yiizeyi gelismistir. Literatiirde
bilinen ark-sprey uygulamalarinda olusan testere goriintiisii Resim 2’de izlenmektedir. Béylece kaplama-
malzeme ara yiizeyi literatiir ile tutarlilik gostermistir (Kaur, Singh, & Prakash, 2008; Liu et al., 2020;
Shayanfar et al., 2020).

Kaplama ve malzemenin sertlik dagilimi i¢in alinan 6l¢limlerde ana malzeme SA210 kalite bir malzeme igin
gerekli seviyededir. Ortalama 185 HV olarak 6lgiilen sertlik degeri kaplama dogru gittikce ara yiizeyde 195
HV olurken kaplamada ortalama 300 HV seviyelerine ulagmistir. Béylece malzemenin yiizey sertligi artig
gostermigtir. Sertlik seviyesinin bu oranda artig1 ile malzemenin temel mekanik o6zelliklerinde ciddi
iyilesmeler meydana gelebilmektedir (Liu et al., 2020; Yugeswaran et al., 2021; Zhou et al., 2021).

Resim 3 incelendiginde ana malzeme yiizeyinde yaklagik 20-30 mikron kalinliginda bir difiizyon bolgesi
olusmustur. Bu boélgeye Cr ve Co elementleri difiize olmustur. Cr ve Co elementlerin diisiik karbonlu bir
celikte kiuiglik atom gapr sebebiyle difiizyon olmasi ark-sprey siireglerinde olusan bir siiregtir (Fantozzi,
Matikainen, Uusitalo, Koivuluoto, & Vuoristo, 2017; Merino-Millan, Munez, Garrido-Maneiro, & Poza,
2022). Boylelikle kaplama ile ana malzeme arasinda daha diizenli bir sertlik gegis egilimi meydana gelmistir.

4. Genel Sonuclar

Diisiik alasimli bir ¢elik olan SA210 kalite bir malzemenin yiiksek Ni igeren Inconel-625 alagimi ile
kaplanmasi bu ¢alismada irdelenmistir. Bu baglamda asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

1. Distik karbonlu SA210 geligi ark-sprey yontemi ile kaplanmistir.
2. Kaplama-malzeme arasinda bir ara gegis yiizeyi olugsmustur.
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3. Kaplama-malzeme ara yilizeyinde yapilan incelemede Cr ve Co elementlerinin ana malzemeye
difiize oldugu izlenmistir.

4. Ark-sprey kaplama sonrasinda alt malzeme sertligini kaybetmemistir. Ayrica yiizey sertligi
ana malzemeye gore yaklasik 1,7 kat kadar artis gostermistir.

Sonug olarak diigiik kalitede ve sertlikte bir malzemenin yiiksek alasimli bir yap1 ile kaplanabilirligi adina
temel bir inceleme gerceklestirilmistir.
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