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Cok ¢esitli yilizey kaplama islemleri vardir ve bunlardan biriside sert yiizey kaplama iglemidir.
Sert yiizey kaplama iglemi genellikle abrasyon, erozyon, darbe, oksidasyon, kavitasyon vb. sebeplerle
malzemelerde meydana gelen aginma kaybim azaltmak amaciyla uygulanir. Aym zamanda agmmig
pargalarm kullanim Omiirlerini uzatmak ve yeniden ekonomiye kazandirmak i¢in de kullanilir. Co
esasl siiper alisimli malzemeler bu iglem igin uygun malzemelerdir.

Bu ¢aligmada diisiik karbonlu, orta karbonlu ve Cr-Ni’li paslanmaz gelik ana malzemelerinin
yiizeyleri Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagim kaplama malzemeleri ile elektrik ark ve TIG
kaynak yontemleri ile kaplanmgtir. Kaplama islemi tek kat olarak yapilmigtir. Kaplama igleminden
once ana ve kaplama malzemelerin kimyasal analizleri yapilmistir. Yapilan bu kaplamalardan uygun
sekilde hazirlanan numuneler, metalografik incelemelere hazir hale getirilmis ve incelenmistir.
Kaplanan tabaka ve gegis bolgesi, mikroyapi, mikrosertlik, taramal1 elektron mikroskobu ve X 1ginlar
incelemelerine tabi tutulmustur. Gergeklestirilen kaplamalarin sertlik ve mikroyapt y6niinden
birbirlerini etkiledikleri goriilmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Stellite, Cr-Ni’li ¢elik, sert ylizey kaplama, karbonlu gelik
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There are several types of surfacing in coating technology branch, one of them is hardfacing.
Hardfacing is applied to reduce the wear losses of material by abrasion, impact, erosion, oxidation,
cavitation, etc. It can be also used to increase the life of abraded parts. Generally, Co-based alloys,
commercial name is Stellites, are used for harfacing.

In this study low-carbon steel, medium-carbon steel and Cr-Ni stainless steel were coated with
Stellite 1, Stellite 6 and Stellite 12 super alloy hardfacing materials by using electric arc welding and
tungsten inert gas welding (TIG) techniques. One layer of a cobalt base alloy was hardfaced on to the
steel plates. Appropriate samples were taken from the hardfaced materials and then the structures of
samples were investigated experimentally. Hardfaced samples were investigated by optical
microscopy, scanning electron microscopy, cemical analyses , X-Ray analyses and microhardness
measurements. It was seen that the microstructures and the microhardness of the deposited layers and

the main materials were affected from the coating process.

Keywords: Co-based alloys, Stellite, carbon steels, hardfacing, Cr-Ni steels



1. GIRIS

Yiizey kaplama, yeni bir yiizey tabakast elde etmek amaciyla kaynak yOntemleri
kullanilarak ana metalden farkli 6zellikte ve kimyasal bilegimi bilinen bir metal veya alagimin
ana malzeme ylizeyine kaplanmas: iglemidir. Yiizey kaplama asimnmayi, yipranmayi, darbeyi,
erozyonu ve oyulmayi azaltmak veya bozulan pargalarn tamiri amaciyla uygulanir. Yiizey
kaplama islemi ergitme kaynak yontemleri, 1sil piiskiirtme veya lazer kaynak yontemi
kullanilarak gergeklestirilir.

Endiistride gesitli yontemler kullamlarak yapilan sert yiizey kaplama islemi, bakim ve
tamirat islerinde ¢ok 6nemli bir iiretim tarzi oldugu gibi, imalat iglerinde de gittikge artan bir
Oneme sahip olmaya baglamigtir. Ciinkii bazi pargalarin yiizeyi heniiz iiretim safthasinin ilk
agamasinda uzun Omiirlii olmasi hedeflenerek kaplanmak suretiyle piyasaya arz edilmektedir.
Uygulamada ise az bir masraf ile yapilan kaplama iglemi sonucunda galisma ve kullanim 6mrii
uzatilan sayisiz makine elemani mevcuttur.

Yaygn olarak kullanilan dort gesit sert yiizey kaplama ySntemi mevcuttur. Bunlar;

a-) Asmma, g¢izilme, ¢arpma, erozyon ve oyulmayr azaltmak amaciyla uygulanan sert
yiizey kaplama iglemi,

b-) Parganin istenilen boyuta geri getirilmesi i¢in ilave kaynak metalinin ana metal
lizerine kaynak yontemi ile takviye kaplanmasi veya dolgu kaplamadir. Bu kaplama yontemi,
uygun alasimlar ile genellikle aginmaya kargi direng i¢in degil aginmig pargalart yeniden
kullanilabilir hale getirmek, orijinal boyutlarina veya en son sert yiizey tabakalarma uygun
destek saglamak igin kullanilir,

c¢-) Diigiik alagimli veya diigiik karbonlu ¢elik malzemeye korozyona karsa direngli yiizey
tabakas1 saglamak amaciyla uygulanan giydirme kaplama veya koruyucu kaplamadir. Bu
yontemde genellikle 3 mm'den daha kalin korozyon direngli yiizey tabakasi olugturmak
amaciyla malzeme yiizeyine kaplama yapilir. Sert ylizey kaplama y6nteminde bu y6nteme gore
daha ince bir yiizey tabakasi olusur ve normalde onarim ve aginma direncinin gerekli oldugu

durumlar i¢in uygundur. Koruyucu kaplama genel olarak ark kaynak yontemi ile yapalir.

d-) Ana yiizeye veya baglant1 yiizeyine bir veya daha fazla kaynak metal tabakasinin
kademeli kaplamasidir. Bu yontemin takviye kaplamadan farki bazi metalurjik 6zellikleri
kazandirmaktir ve daha kalin kaplama kalinlifina sahiptir. Bu yntem aslinda farkli metal-ana
metal birlegtirmesi i¢in kullanilir. Bu bakimdan takviye kaplama ile farklilik g6sterir.



Yiizey kaplama iglemi uygulamalarinda ¢esitli metal ve alasimlar kullamlir. Bu kaplama
malzemelerinden birisi de "Stellite" olarak bilinen kobalt esasli alagimlardir (Celik, 1991; Celik
ve dig., 1992).

Kobalt esasli ylizey kaplama alasimlari yiiksek sicakliklarda kullanim esnasinda, iyi
derecede aginma, oksidasyon ve korozyon direng dzellikleri gerektiren uygulamalarin tiimiinde
kullanilmaktadir (Celik, 1993; Celik ve Izciler, 1995). Agrr ve mekanik darbeli galigma
ortamlarinda yiiksek tokluk 6zelliklerinden dolay1 basarili bir gekilde kullanidmaktadirlar. Bu
alagimlar yliksek hacim oranlarinda karbiir igerdikleri igin serttirler. S6z konusu alagimiar aym
zamanda jet motorlarinda, rotor, tiirbin kanatlari, valfler, dis¢ilik ve cerrahi takimlar, egzoz ¢ikis
borular1 ve benzeri yerlerde kullanilirlar.

Kobalt esash ylizey kaplama alagimlari diger alasimlara gére daha pahahidirlar, fakat
sahip olduklar1 Gstiin Ozellikler nedeniyle bu malzemelerin kullamimu Gzellikle tercih
edilmektedir.

Bu calisma {iniversitemizin degerli birimi FUBAP tarafindan 652 No'lu proje
kapsaminda desteklenmistir.



2. YUZEY KAPLAMA iSLEMLERIi

Yiizey kaplama, kaynak yontemleri kullanilarak yeni bir yiizey tabakasi elde etmek
amaciyla, 6zelligi ana metalden farkli herhangi bir dolgu malzemesi ile ana malzeme yiizeyinin
kaplanmas: iglemidir (Drapier vd., 1975). Yiizey kaplamanin farkli tiirleri vardir. Bunlar sert
yiizey kaplama (hardfacing), dolgu kaplama (builtup), koruyucu kaplama (weld cladding) ve
kademeli kaplama (buttering) islemleridir.

2.1. Sert Yiizey Kaplama

Agmma, ¢izilme, ¢arpilma, erozyon ve oyulmalan azaltmak amaciyla uygulanan bir
ylizey kaplama islemidir. Nispeten ince tabakalar (< 3 mm) i¢in uygulanir, Sert yiizey kaplama,
dolgu kaplama islemine gére daha ince bir yiizey tabakasi olusturur ve normalde onarnmin ve
aginma direncinin oldugu durumlar i¢in uygundur. Kaynak, 1si1l piiskiirtme veya benzeri kaynak
yontemleri icin gerekli yiizey i¢in sarti, 1s1l islemler veya alevle yiizey sertlestirme, nitriirleme
veya sert yiizey kaplama islemi olan iyonlama gibi islemlerle yapilan sert yiizey elde etme
islemlerinden farklidir. Korozyon ve/veya yiiksek sicaklikta meydana gelen tufallagma, aginma
oraninda ana etkiye sahip olmakla beraber sert yiizey kaplamalar i¢in dogru malzeme segiminde
Snemli bir faktdr olabilir.

Asimma kontrolii i¢in yapilan sert yiizey kaplamalar ¢ok genis bir alanda kullanilir.
Baglica kullanim alanlari tas kirma ve ezme makineleri metal-metal aginmasimi minimuma
indirmek i¢in gerekli yerler sayilabilir. Sert ylizey kaplama abrasiv aginmayi kontrol etmek igin
de kullanmilir. Bunlar haddelerde, kazima takimlarinda, ekstriizyon vidalarinda, kesme
makaslarinda, toprak igleri makinelerinin pargalarinda ve kirma makinelerinin pargalarinda
rastlanmaktadir. Bu kaplamalar aymt zamanda yaglanmamis veya zayif yaglanmig birbiri
tizerinde kaygan metal-metal temasinin oldugu kontrol valfleri, kepge ve traktdrlerin inig
takimlar1 ve yiiksek performans bilyelerinde kullanilmaktadar.

Sert ylizey kaplama ayni zamanda aginma ve korozyonun birlikte goriildiigii yerlerde
kullanilir. Bunlara 6rnek olarak da ¢amurlu ortamlarda kullanilan saban, pulluk gibi ziraat
takimlari, valfler ve pompalar korozyona neden olan sivilar veya ¢imento karma makineleri
gosterilebilir. En 6nemli 6rnekleri paslanmaz gelikten veya sade karbonlu geliklerden yapilan

pargalar, kendilerine 6zgii yeterli aginma saglayamayan malzemeler i¢in 6nemli Srneklerdir.



Sert yiizey kaplama alagimlar agmmg pargalarin yeniden degistirilmesi sirasinda veya orijinal
pargalann agimmalarini ¢dziimlemek igin kullanilirlar, ’

2.2.Dolgu Kaplama

Pargamn istenilen boyuta geri getirilmesi i¢in ilave kaynak metalinin ana metal iizerine
kaynak yontemi ile kaplanmasidir. Bu alasimlar genellikle aginmaya kars1 direng i¢in degil
aginmis parcalarnt yeniden kullanilabilir hale getirmek veya orijinal boyutlarina geri getirmek
veya aginma etkisi altindaki tabakaya uygun destek saglamak i¢in kullanmilir,

Dolgu kaplama terimi genellikle 3 mm’den daha kalin kaplamalar i¢in kullanilir. Amaci
yiizeye korozyon direnci saglamaktir. Sert yiizey kaplama ise koruyucu kaplamaya nazaran
daha ince kaplama kalinligina sahiptir. Dolgu kaplama yapilmig ana metal pargalar, diisiik
alagimli gelik basingli kazanlar, iire reaktorleri, tiip levhalar, kagit kazanlan, niikleer reakt6r
kazanlari, hidrolik kirma makineleri 6rnek olarak verilebilir. Kaplama malzemesi genellikle
ostenitik paslanmaz gelik veya nikel esasli alasimlardir. Ancak bazen bakir esash alasimlar da
kaplama amagl kullanilabilir. Bazi 6zellegmis kaplamalar giimiis dolgu metali kullanilarak da
yapilabilir,

Dolgu kaplama genellikle sualti ark kaynak yOntemi kullanilarak yapilir. Bununla
birlikte gazalti, plazma ark ve elekrocuruf kaynak yontemleri koruyucu kaplamalar igin
kullamilan uygun kaplama yontemleridir. Dolgu malzemesi olarak ortiilii elektrotlar, halka
seklinde kaynak telleri ve giplak elektrotlar kullamlabilir (Thomas vd., 1983)

2.2.1. Uygulama Sekli

Koruyucu kaplama teknigi ana malzemenin yiizeyine istenilen 6zellikleri kazandirmak
i¢in miikemmel bir yontemdir. Koruyucu kaplama yapilacagi zaman mutlaka g6z 6niinde
bulundurulmas: gereken birkag zorluga veya miimkiin probleme sahip bir tekniktir. Gerekli
yiizeyin kalinligs kaplamanin kalinhindan az olmalidir.

Kaynak pozisyonu da kaplama malzemesi ve yontemi segilecegi zaman dikkate
alinmalidir. Bazi kaynak yontemleri kendilerine has olan kaynak pozisyonlar: ile siurlidir.
Ornegin sualti ark kaynap: sadece diiz konumda uygulanabilir ve yiiksek oranlarda dolgu
yapilacag1 zaman biiyiik siv1 havuzu olugur. Dikey konumda veya agagidan yukar: dogru kaynak
zor veya miimkiin olmayabilir. Baz1 alagimlar Gtektik katilasma gGsterir. Bu Gtektik katilagma



siv1 halden kat1 hale gecerken biiyiik s1vi havuzlarimin olugmasina yol agar. Bazi malzemelerde
diiz konumiar hari¢ kaynak yapmak ¢ok zordur.

2.3. Koruyucu Kaplama

Diistik alasimli veya diisiik karbonlu ¢elik malzemeye korozyona karg: direncli yiizey
tabakas: saglamak amaciyla uygulanir. Genellikle nispeten kalin tabakalar (>3mm ) korozyona
direngli sert ylizey tabakasi elde etmek igin uygulanir. Elektrik ark, toz alt1, gaz alt1 ve plazma
piiskiirtmeli kaynak yontemleri kullanilabilir.

2.4.Kademeli Kaplama

Asil yiizeye veya baglant1 yiizeyine bir veya daha fazla kaynak metal tabakasimn
kaplanmasindan ibarettir. Bu yontemin koruyucu kaplama y6nteminden farki bazi metalurjik
gereksinimlere ulagilabilmesidir.

Bu yontem ile gergekte farkli metal-ana metal birlestirmeleri i¢in uygulanir. Eger
ostenitik paslanmaz ¢elik dolgu malzemesinin ergimesi bir problem yaratiyorsa, karbon veya
diisiik alagimh bir geligin yiizeyine 309 veya 310 tipi bir veya iki tabaka bir paslanmaz gelik
kaplanacag: zaman ilk kademe kaplama kat1 iyi kontrol edilebilmelidir (Sekil 2.1a ve Sekil
2.1b). Tslendikten sonra ve kaplandiktan sonraki muayene (Sekil 2.1c), kademeli kaplanms
g:elik parga ile paslanmaz ¢elik kismin arasindaki baglantt geleneksel kaynak yontemleri ve
paslanmaz ¢elik ana metal kaynag i¢in uygun dolgu metali kullamlarak yapilabilir (Sekil 2.1d
ve Sekil 2.1e). Diisiik alagimli gelik bir par¢a kademeli kaplamadan sonra 1sil iglem yapilabilir
ve sonra paslanmaz gelik pargaya birlestirilir. Bu yontem, ostenitik paslanmaz geligi tane sinir1
asinmasina kars: hassas hale getiren daha sonraki kaynak 1s1l isleminden korur.
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Sekil 2.1. Diigiik alagimli veya karbon geligine paslanmaz geligi kaplamak igin kademeli kaplama
teknigi. a) kademeli kaplama igin kenar hazirligi , b) Dolgu metali ile yiizey kademeli
kaplanmig ylizey, ¢) Kademeli kaplanmis ylizeyin kaynak igin hazirlhigi, d) Kaynak igin
yan yana getirilmis parcalar, ¢) paslanmaz gelik dolgu metali ile birlestirme kaynagi.

2.5.Sert Yiizey Kaplama Islemi

Sert ylizey kaplama, yukarida da ifade edildigi gibi sert, asinmaya karsi direngli bir
malzemenin bagka bir cismin yiizeyine abrazyon, erozyon, kavitasyon ve g¢arpma ile olugan
malzeme kaybini azaltmak i¢in kaynak, 1s1l piliskiirtme islemleri ile kaplanmasidir. Kaynak ve
1s1 pliskiirtme ile yiizeye alevle sertlestirme, nitriirasyon, sementasyon, 1sil islem gibi yiizey
sertlestirme iglemleri uygulanmaz. Korozyon ve yiiksek sicaklik, asinma direnci iizerinde biiyiik
etkiye sahip olabilir. Bu yiizden béylesi durumlarda uygun yiizey kaplama malzemesi se¢imi
6nem kazanir.

Asmmanin Onlenmesi i¢in yapilan yiizey kaplama islemleri, ¢ok bilyiikk oranda
agimmanin meydana geldigi kayalarin kirilmasindan, metal-metal aginmasinin meydana geldigi
en kii¢iik diizeydeki aginma durumlarinda bile uygulanir (Celik ve dig., 1995).

Sert yiizey kaplama, karsilikli olarak calisan dévme g¢ekicleri, kazici aletler, helisel
sikistinicilar, kesici takimlar, toprak kazma makineleri, degirmen carklar1 ve ezici araglarda
meydana gelen abrasiv aginmann tamirinde kullamilir. Birgok durumda sert yiizey kaplama
islemi uygulanan ana malzeme sade karbonlu gelik ya da paslanmaz gelikten yapilmugtir.
Malzemeler tek bagina etkili aginma direnci saglayamazlar. Yiizey kaplama alagimlari agman

pargalarin kritik aginma bolgelerinde de uygulanir.



2.6.Yiizey Kaplama Malzemeleri

Yiizey kaplama malzemeleri ¢ok g¢esitli alagimlar, karbiirler ve bu malzemelerin
bilesimlerinden olusur. Geleneksel yiizey kaplama alagimlan ince tabaka yiizey kaplama
malzemeleri olarak ta kullamilabilirler. Bu malzemeler, gelikler veya diigiik alagimli demir
esasli malzemeler, yiiksek kromlu beyaz dokme demir veya yliksek alagimli demir esasli
malzemeler, karbiirler, nikel esasli veya kobalt esashi alasimlar olarak smmflandirilabilirler.
Bazen az miktarda bakir esashi alagimlar yiizey kaplama islemlerinde kullamlabilirler; fakat
birgok parcada ylizey kaplama alasimlari demir, nikel ve kobalt esashdir. Yillik yiizey kaplama
alagim tiiketimi 18x10°kg’ dir. Bunun % 90’1 demir esash alagimlardir.

Mikroyapisal olarak ylizey kaplama alagimlari genellikle boriirler, karbiirler gibi sert
¢okelti fazlarmin daha yumusak demir, nikel ve kobalt esasli alagimlardan olusan bir matris
iginde yer aldigi bir kombinasyondur. Karbiirler, demir ve kobalt esash ylizey kaplama
alagimlarinda sert faz olarak bulunurlar. Demir ve kobalt esasli sert yiizey alagimlarinda karbon
igerigi agirlik¢a % 4 civarindadir. Boriirler de karbiirler gibi nikel esash yiizey kaplama alagimi
icinde en gok rastlanan sert fazdir. Alagimlarda karbon ve bor elementleri birlikte bulunuyorsa
bunlarin agirlik¢a toplami % 5 civarindadir. Birgok kobalt, nikel ve yiiksek oranli demir esaslh
sert ylizey kaplama alagimlari genellikle % 35 iizerinde krom, % 30 {iizerinde Mo ve % 13
lizerinde W ve az miktarda Si ve Mn igerir.

2.7.Yiizey Kaplama Alasimlarinin Siniflandiriimasi

Yiizey kaplama alagimlan bes gurupta toplanirlar (Crook ve Farmer, 1992). Bunlar;
- Dolgu kaplama alagimlar,

- Metal-metal aginmasinda kullanilan alagimlar,

- Metal-toprak abrasiv aginmasinda kullamlan alagimlar

- Tungsten karbiir (agir1 derecede aginmanin oldugu yerlerde kullanilan) alagimlar,
- Demir dis1 alagimlardir.

2.7.1. Dolgu Kaplama Alagimlar

Diisiik alagimli perlitik gelikler ve yiiksek alagimli ostenitik manganh geliklerdir. Birgok
pargada bu alagimlar aginmaya kars: direng igin degil, aginmig bir pargay: geri kazanmak veya
orijinal boyutlarma yakin hale getirmek ve gergek yiizey kaplama malzemelerinin sonraki
katlarina uygun destek saglamak amaciyla iiretilirler. Bununla beraber ostenitik manganli



gelikler az zorlanmali aginma ortamlarinda aginma direngli malzemeler olarak kullanilirlar.
Dolgu kaplama alagimlarimn kullamldigi tipik Srnekler demiryollari, demiryollan ray baslari,
celik paletler, diisiik hizl1 ve biiyiik kesitli disli garklardir.

2.7.2, Metal-Metal Asinma Alasimlari

Makine pargalarinin aginmig bolgelerine gatlaksiz sekilde uygulanabilen martenzitik
hava ¢elikleridirler. Bu yiizden bu malzemeler genellikle makine elemanlar1 igin sert ylizey
kaplama alagimlari olarak bilinirler. Bu alagim ailesinin tipik uygulama alanlari, traktSrlerin
tagima mekanizmalari, ¢elik merdaneler ve ving tekerlekleridir.

2.7.3. Metal-Toprak Abrasiv Asinma Alagimlar

Alagimin katilagmasi esnasinda krom karbiirlerin olustugu yiiksek krom igerikli beyaz
dékme demirlerdir. Metal-toprak iglemlerinde kullanilan alagimlar yiiksek oranda siirtiinme ve
kazima direncine (yani diisiik ve yiiksek gerilmeli abrazyon) sahiptirler. Bu malzemelerin tipik
uygulama alanlar kepge disleri, kaya kirma aletleri ve sondaj matkaplaridir.

2.7.4. Tungsten Karbiirler

Gergekte kompozit malzemelerdir, farkli tungsten karbiir partikiilleri kaynak arki ile
ergitilmis haldeki kaynak banyosuna transfer edilir ve matris iginde yer alirlar (Armyanov,
1999). Tungsten karbiirler agir1 derecede sertlik ve kesme durumlarindaki kullanimlar igin
tasarlanirlar. Tungsten karbiirlerin tipik uygulama alanlari kesici takimlar, kaya delgi matkap
uclari, kaz1 ve sondaj aletleridir.

2.7.5. Demir Dis1 Yiizey Kaplama Alasgimlar:

Demir esasli yiizey kaplama alagimlarimin kullanmiminin uygun olmadifi korozif
ortamlarda veya ¢ok Ozel bir aginmaya karsi yiiksek direncin gerekli oldugu yerlerde
kullanilirlar.

Bu alagimlar agagidaki sekilde smmiflandirilirlar.
— Karbiir ve Laves faz1 igeren kobalt esasli alagimlar,
— Karbiir, Laves faz1 ve bor igerikli nikel esasli alasimlar,



—Bakar esasl: alagimlar.

Demir esash yiizey kaplama alagimlari ve tungsten karbiir kompozitler tarimsal
uygulamalarda, kazi iglerinde, insaat alaninda ve gelik endiistrisinde genis kullamm alanina
sahiptirler. Demir dis1 alagimlar kimyasal reaksiyonlarin oldugu alanlarda, giig, otomotiv ve yag
endiistrisinde kullamlirlar ve bunlarm hepsinin agmmma direncine ilaveten siddetli cevre
sartlarma kars: direngli olmalari gerekir. Kobalt esash alagimlar deformasyona ve yiiksek
sicakliklardaki (500 °C < T < 900 °C) kimyasal olaylara kars1 direnclidir ve gelik
endiistrisindeki kilavuz merdanelerinin kaplanmasinda da kullamlirlar. Demir dis1 yiizey
kaplama alagimlarinin diger uygulama alanlar valf oturma yiizeyleri (hem kontrol valfleri hem
de dizel egsoz valfleri) pompa pargalari, ekstriizyon vidalari, kaya delgi matkaplari, gemi
yataklar1 ve cam ergitme mekanizmalaridir.

2.7.6. Kobalt Esash Sert Yiizey Kaplama Alagimlari

Kobalt esash yiizey kaplama alagimlarin ticari olarak iki tliri vardir; karbiir icerikli
alagimlar ve Laves faz1 igerikli alasimlar (Drapier, 1975; Crook ve Farmer, 1992). Kobalt esash
alagimlarin bilesimleri ve dzellikleri Tablo 2.1 ve 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.1. Cesitli kobalt esasl: yiizey kaplama alagimlarinin kimyasal bilesimi

Alagimlar Bilegim, % ag.
Cr Mo w Si C Co
Karbiir igerikli alagimlar
ERCoCr-A 28 - 5 - 1,2 kalan
ERCoCr-B 29 - 8 - 1,5 kalan
ERCoCr-C 31 - 13 - 2.5 kalan
ERCoCr-E 27 _— 6 — 0,2 kalan
Laves fazli alagimlar
T-400 9 18 - 2.5 - kalan
T-800 18 29 - 35 - kalan

2.7.6.1. Kobalt Esash Alagimlarin icerdigi Karbiirler

Karbiir igerikli kobalt esasl: alagimlardan ilk olarak gelistirilen ve Co-28Cr-4W-1.1 C
bilesimi ile bilinen alagim, 1900'lerden beri kullanilmaktadir. Co-Cr esasli aglimlar implant
malzemesi olarak giiniimiizde yaygin bir gekilde kullanilmaktadirlar (Placko vd, 1998). Cesitli




karbiir icerikli kobalt esasli alagimlar arasindaki temel fark karbon igerigidir. Yiiksek tungsten
igerikli bu alagimlarda tungstence zengin M¢C'nin bulunmasina ragmen, kromca zengin M,C;
karbiirii vardir ve diigiik karbonlu alagimlarda kromca zengin M»;Cs daha ¢ok bulunur. Sekil 2.1
karbiir igerikli kobalt esash alagimlarin (ERCoCr-A,-B,-C,-E) karbon igerigi ile diigiik gerilmeli
abrasiv agmma direnci arasindaki iliskiyi gostermektedir. Buradaki diigiik gerilmeli abrasiv
veriler ASTMG 65 kuru kum/kauguk tekerlekli abrasiv test yontemi kullamlarak elde edilmigtir.
Ug cesit karbiir iceren kobalt esash alagimlarin plazma ark kaynak yontemi ile ¢ift kath yiizey
kaplama tabakasimin mikroyapr fotograflart Sekil 2.2'de goriilmektedir. Karbiir hacim
oranindaki ve geometrisindeki farkliliklar bu mikroyap: fotografinda belirgin olarak
gorilmektedir (Kuzucu ve dig., 1997).

Tablo 2.2. Cesitli kobalt esasl yiizey kaplama alasimlarin zellikleri

Alagim RCoCrA RCoCrB RCoCrC | Tribaloy
Ozellik 21(a) T-800
Yogunluk, g/cm’ 8.3 8.3 8.6 8.6 8.6
En biiyiik basma direnci.,Mpa 1295 1515 1765 1930 1780
En biiyiik gekme muk., Mpa 710 834 827 620 -
Uzama , % i 8 1.2 1 1 -
Termal yayilma kats. °C 148x10° | 157x10° | 14x10® | B1F10 ) 1535109
Sicak sertlik, DPH
445 °C 150 300 345 510 659
540 °C 145 275 325 465 622
650 °C 135 260 285 390 490
760 °C 115 185 245 230 308
Asmma
Yagssm kayma agimas: (b),
mm
670 N 5.2 2.6 24 0.6 1.7
1330N 14.5 18.8 18.4 0.8 2.1
Abrasiv aginma (c), mm®
Oksi~Gaz 29 12 8
TIG 86 64 57 52 24
Centiksiz Charpy darbe muk., J 37 23 5 5 1.4
Korozyon direnci (d)
65 9C' de % 65 nitrik asit U U U U S
65 °C' de % § silfirik asit E E E E
400 °C' de % 50 fosforik asit U E E E E
(a) | Co-27Cr-5Mo-2.8Ni-0.2C.
(b) | Asinma degisen yiiklerde uygulanan 2000 devir igin 80 dev/dak’da 4620
celik yiiziige karsi1 Dow-Corning LFW-1"de yapilan testlerden 6l¢iilmiistiir.
(c) | Asmma kuru kum kauguk tekerlek abrazyon testlerinden Slgilmiistiir.
American Foundrymen's Society kum testi ve 230 mm ¢apinda kauguk
tekerlek kullamlarak 135 N yiik altinda 2000 devir i¢in test edilmigtir.
(d) | E, 2 mil/yil'dan daha az; U, 50 mil/yal'dan daha fazla; S, 20 mil/yil'dan
¢ok 50 mil/y1l'dan az
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Sekil 2.2, Karbiir igerikli kobalt esasli yiizey kaplama alagimlarinin ¢ift tabaka plazma ark kaplama
mikroyapi gériiniimleri (a) ERCoCr-C, (b) ERCoCr-A, (c) ERCoCr-E, 425X
(Kuzucu ve dig., 1997).

2.7.7. Laves Fazi iceren Kobalt Esash Alagimlar

Laves fazi, metaller aras: topolojik siki paket (TSP) yapisina sahip bir bilesiktir. Daha
Onceleri metalurjistler mekanik Ozelliklere zararli etkisinden dolayr birgok alasimda Laves
fazimin varligindan kaginmiglardir. Bununla birlikte 1960'h yillarin basinda Laves fazinin metal-
metal aginmasma karsi direnci kesfedilmis, sonradan Laves fazini igeren ticari alagimlar
gelistirilmigtir. Tablo 2.1' de gosterildigi gibi ylizey kaplama islemleri i¢in Laves fazi iceren iki
farkl: kobalt esasli ticari alagim mevcuttur: Co-29Mo-9Cr-2.5Si (T-400) ve Co-29Mo-18Cr3.58i
(T-800). Bu alagimlarin her ikisinde de hacimce en az % 50 Laves fazi vardir. Kobalt esash
matristeki baglanma krom ve molibden vasitasiyla olur (Kuzucu ve dig., 1998). Laves fazi,
metaller aras1 bir faz olmasindan dolayr bu alagimlarda ¢ok fazladir ve Laves fazi biitiin
malzeme Ozelliklerini etkiler. Bundan dolay: bu alagimlardaki matris bilesiminin etkisi, karbiir
igerikli kobalt esasl alagimlarin durumlarindan daha az belirgindir. Laves faz1 6zellikle onemli
Olgiide abrasiv aginma direnci saglar, fakat malzeme siinekligini ve kinlganlik mukavemetini
sinirls hale getirir. Bu alagimlar ile 6n tav uygulanmus kiiglik pargalar hari¢ tamamen ¢atlaksiz
bir kaplama yapmak ¢ok zordur. Bundan dolay: termal piiskiirtme malzemeleri olarak daha
basar1l1 bir sekilde kullanmilmiglardir (Zordan, 1982).

Sekil 2.3'de ASTMG 65 Diisiik gerilmeli abrasiv test yontemi kullanilarak Laves fazi
icerikli kobalt esasli T -400 ve T -800 gibi demir dis1 yiizey kaplama alagimlarmin abrasiv
asmnma direngleri karsilagtirilmaktadir. T -800 alagiminin plazma ark kaynag ile doldurulmus
iki tabakasinin mikroyapisi gekil 2.4' de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. ASTM G 65 Diisiik gerilmeli abrasiv test ydntemi kullamlarak Laves faz1 igerikli kobalt esash
T-400 ve T-800 gibi demir dig1 yiizey kaplama alagimlarinin abrasiv agmnma direngleri (Crook

ve Farmer, 1992).

Sekil 2.4. Laves faz1 igerikli kobalt esasli T-800 yiizey kaplama alagiminin mikroyapi1 goriiniimii
(Cift tabaka plazma ark kaynak dolgusu)( Crook ve Farmer, 1992).

2.7.8. Nikel Esash Alasumlar
Mevcut ticari nikel esasli yiizey kaplama alagimlan li¢ guruba ayrilir; bor igerikli
alasimlar, karbiir igerikli alagimlar ve Laves faz1 igerikli alagimlar (Ocken ve Velan, 1935). Bazi

tipik nikel esasli yiizey kaplama alagimlarinin bilesimi Tablo 2.3 'te gOsterilmistir. Bu
alasimlarin diger 6zellikleri de Tablo 2.4'te gosterilmigtir.
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Tablo 2.3. Yiiksek nikel esash yiizey kaplama alagimlarnin kimyasal bilegimi (Crook ve Farmer, 1992).

Bilegim, % ag.
Alagim Fe [ C [ Mo | W T si [ ¢ J B | C | Ni
Boriir icerikli alagimlar
Alasim40 | 1.5 75 [ o | . 3.5 0.3 1.5 | .. kalan
ERNiCr-B | 3 T 4 0.5 25 | .. kalan
ERNiCr-C | 4 16 | e | 4 0.7 35 | .. kalan
Karbiir icerikli alasumlar
?la&m N-t3 | 29 | 55 | 2 15 1.1 0.6 3 kalan
‘;‘fzslm kalan | 26 3 3.5 1.5 1.1 0.5 11 23
Laves fazh alasimlar
T-700 | .. T 16 [ 33 [ ... ] 35 | ... [ .. [ .. |  kalan

Tablo 2.4. Cesitli nikel esash yiizey kaplama alagimlarmin &zellikleri (Crook ve Farmer, 1992)

Hastelloy C Tribaloy

Ozellik RNiCrC | RNiCrB (Ni-17Cr-17Mo-0,12C) T-700
Yogunluk, g/cm’ 7.8 8 8,6 8,6
Termal yayilma kats., °C™ 14,3 14,3 13,7 11,9
Sicak sertlik, DPH
425°C 555 190 500
540 °C 440 185 485
650 °C 250 170 400
760 °C 115 145 280
Asinma
Yagsiz kayma
asmmam,mm3
610 N 0,15 0,3 0,4 0,1
1330 N 0,3 0,4 0,3
Abrasiv aginma, mm®
Oksi-gaz 12 18
TIG 11 12 105

Centiksiz Charpy muk, J 3 3 39 1,4
65 °C de korozyon direnci
% 65 nitrik asit U U E E
% 5 siilfiirik asit U U E E
% 50 fosforik asit U U E E

(U, 50 mil/y1l'dan daha fazla) (E, 2 mil/y1l' dan daha az)

2.7.8.1. Bor i¢erikli Nikel Esash Alagunlar

Bor igerikli nikel esashi alagimlar dnceleri piiskiirtme ve sinterleme tozlari gibi ticari
amagla tiretilmistir. Halen bu alagimlar birgok yiizey kaplama {ireticisi tarafindan piyasada farkla
ticari isimler altinda Grtiisliz gubuklar, toz ¢ekirdekli teller, plazma kaynag: ve elle yapilan torc
kaynag tozlar1 gibi degisik formlarda bulundurulurlar. Bu alasim grubu 6ncelikle nikel, krom,
bor, silisyum ve karbon igerir. Genellikle bor igerigi, % 16 gibi yiiksek oranda krom igerigine
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bagh olarak, % 1.5-3.5 oranmdadir. Yiiksek kromlu alagimlar biiyiik oranda bor igerirler ve
bunlar yaklagik olarak 1800 HV sertlige sahip krom-bor alagimlarim olustururlar.

Biitiin yiizey kaplama alagimlar1 gibi, bor igerikli nikel esash alagimlarin mikroyapis1 da
¢ok karmagiktir. Bu tip alagimlarm yapisinin karmagikligi ERNiCr-C ¢ift plazma ark kaynak
tabakas1 mikroyap: fotografi Sekil 2.5'te net bir sekilde goriilmektedir. Alagim, demir, krom, bor
ve karbon igeriklerine gore belirli 6zellik gosterir. Demir igerigi biiyiik oranda {iretim sirasinda
ferro bilesiklerin kullantmina bagimlidir. Nikel ile beraber diger {i¢ element yap: igerisinde
katilagma esnasinda sert fazin durumunu ve cinsini belirler; bor birincil sert fazi (nikel ve krom
da burada aktif rol oynar) ve karbon ikincil sert fazi olusturur. Bor igerikli nikel esash
alagimlarda krom igerigine baglh olarak olusan gercek fazlar Tablo 2.5' te gGsterilmigtir.

Malzemede bulunan silisyumun asil amaci bor ile beraber slineklik Ozelligi
kazandirmaktir. Aymi zamanda bu, matris fazimin S6nemli bir elementidir, metaller arast
cOkeltilerin potansiyel olusturucusudur ve alagimlarin aginma O6zelliklerinde giiglii bir etkisi
vardir. Bor igerigi silisyumlu bilesiklerin (NbSi) olusumu i¢in gerekli olan silisyum diizeyini
etkiler. Silisyumlu bilesikler en yiiksek bor orani ve en diisiik silisyum oraninda olusurlar.

Sekil 2.5. ERNICr-C plazma ark kaynag ile gift tabaka kaplanmig bor igerikli nikel esasl
yiizey kaplama alagiminin mikroyapis: ( Crook ve Farmer, 1992).

Tablo 2.5. Bor igerikli nikel esash yiizey kaplama alasimlarinda olusan fazlar(Crook ve Farmer, 1992)

Ikincil fazlar
Krom igerigi Bilesik formu Sartlar Belirgin sert faz
Diisiik (ag.% 5) NisS ag. Si>%3 Ni;B
NiyB ve krom boriir
Orta (ag.% 15) NiS ag. Si> % 2.5 E:grez’]fg;kle CrB formunda olup
CryB,formunda da bulunabilir)
Yiiksek (ag.% 25) NizS ag.Si>%3 CrB ve CrsB,
o go M23C6 ve M7C3 tlpl
Biitiin sartlarda karbiirl erin karigim
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Bor ve karbiirlin mikroyap: iginde dagilmalarindan dolay: bor igerikli nikel esasli
alagimlar tistiin abrasiv agmma direnci gosterirler. Diiglik gerilmeli aginma direnci genellikle bor
ve karbon igerigi ile artar, bu yiizden sert fazin hacimce miktar1 Onemlidir. Siirtiinme
kosullarinda performansi kobalt esasli malzemeler kadar iyi olmasa da, bor igerili nikel esash
alagimlar orta diizeyde aginma direncine sahiptirler. Demir dig1 malzemelerden olan bor igerikli
nikel esasl1 alagimlar en diislik korozyon direncine sahiptirler.

2.7.8.2. Karbiir icerikli Nikel Esash Alagimlar

Karbiir igerikli nikel esasli alagimlarin kullanimi bir miiddet sinirli kalmigtir. Bununla
beraber bu alagimlar kobalt esasli yiizey kaplama alasimlarna alternatif olmuslardir. Ozellikle
niikleer gli¢ endiistrisinde buna ihtiya¢ duyulur, ¢iinkii burada kobalt esasli alagimlar radyoaktif
doniistime ugrarlar. En popiiler olan ve yaygin bir sekilde kullamlan kobalt icermeyen alagimlar
Ni-Cr-Mo-C ve Ni-Cr-Fe-C sistemleridir.

Genellikle karbiir igerikli nikel esasli alagimlarm oksi-asetilen ile kaynak edilebilirligi
zayiftir ve ayrica oksi-asetilen yontemi yiizey kaplama islemleri i¢in uygun degildir. Ni-Cr-Mo-
Co-Fe-W-C sistemi igerisinde karbiir iceren nikel esash alagimlar oksi-asetilen y6ntemi ile daha
kolay kaynak edilebilir ve kobalt esasli alagimlara alternatif olarak diigiik maliyeti bir avantajdir.
Bu alagimlar igeriklerine bagli olarak kobalt esasli alagimlara benzer bir gekilde M,C; veya M¢C

karbiirlerini igerirler (Crook ve Farmer, 1992).

2.7.8.3. Laves Faz icerikli Nikel Esash Alasumlar

Ticari olarak sadece bir tane Laves fazi igerikli nikel esasli alagim vardir. Bunun da
kimyasal bilesimi Ni-33Mo-16Cr-3.5Si seklindedir. Bu alagim diger birgok nikel esashi alagim
gibi oksi-asetilen kaynak yontemi ile zor kaynak edilir. Fakat TIG veya PA (Plazma Ark)
yontemleri ile kolaylikla kaynak edilebilir. Aym zamanda s6z konusu alasima plazma
piiskiirtme veya yiiksek hizda oksi-gaz termal piiskiirtme teknikleri de uygulanabilir, Ustiin
metal-metal aginma direncine ve orta diizeyde abrasiv asimnma direncine sahip olmasina ragmen,

darbe direnci zayiftir (Crook ve Farmer, 1992) .
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3. YUZEY KAPLAMA KRITERLERI

3.1. Yiizey Kaplama Alasim Secimi

Yiizey kaplama alasim se¢imi Once aginma ve maliyet gdz Onilinde bulundurularak
belirlenir. Bununla beraber ana metal, kaplama iglemi, ¢arpma, korozyon, oksidasyon ve termal
sartlar gibi diger ¢evresel ve tiretim faktdrleri de g6z Online alinmalidir. Genellikle yiizey

kaplama iglemine gore, ylizey kaplama veya dolgu metal {iriin formu belirlenir.

Yiizey kaplama alagimlar1 genellikle ortiistiz gubuk, ortiilli gubuk, uzun teller, toz 6z1i
tel (Ortiildl, Ortiisiiz) veya tozlar seklinde mevcuttur. Kaynak tiirlerine gére kullamm sdyledir:

Yiizey kaplama islemleri Kullanilan Formlar

Oksi-gaz / oksi-asetilen........................ Ortiisiiz veya toz &zl tel

Elektrik ark kaynagi............coceeneninnnen. Ortiilii veya toz 6zlii gubuk (elektrot)
TIG Kaynagi... ..o eeeeniineiiinieiinenennenenn Ortiisiiz veya toz 6zlii gubuk
MIG-MAG Kaynagi.......ccecerveveeeerarrereeraraesenne Toz 6zlii veya stirekli tel

Toz 6zlii agtk ark.....ccovveevniinrnienininninnn, Toz 6zlii tel

Tozalt1 ark kaynagi............cocoiiiieillld Toz 6zlii veya stirekli gubuk

Plazma ark kaynagi.........ccocoeeerernennenennen Toz

Lazer 151 kaynagi.......ceceivevinininennnnnn. Toz

Genel olarak ylizey kaplama alagimlarinin karbiir igerigi artarken stinekligi azalir. Sonug
olarak ¢arpma ve abrasiv agmnma direncinin birlikte istendigi durumlarda ikisi arasinda denge
saglanmalidir. Kirilganlifin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda ostenitik manganli gelikler aginan
pargalar tamir i¢in kullamlabilir. Kimyasal islemler, petrol endiistrisi ve egzoz gaz1 bacalarmda
kargilagilan asitli ve alkali ortamlarda demir esasli yiizey kaplama alagimlarinin ¢ok az yeterli
korozyon direncine sahiptir. Nikel veya kobalt esasli yiizey kaplama alagimlar, korozyon ve
aginma direncinin birlikte istendigi durumlarda tavsiye edilir. Ornegin; eger bicagin agz1 kobalt
esash alagimdan yapilsaydi, domates kesmede kullanilan bigak gelikten yapilmig olan bigaktan
daha uzun siire dayanirds.

Demir esashi alasimlarin oksidasyon ve sicak korozyon direnci de genellikle zayiftir
(Subramanyum ve dig., 1990). Genellikle bor igerikli nikel esasli alagimlar matriste oksidasyona
kargi direng igin yeterli miktarda krom igermezler. Bu ylizden asinma direnci ile beraber
oksidasyon veya sicak korozyon direncinin gerekli oldugu durumlarda Laves fazi veya karbiir
igerikli nikel veya kobalt esasli alagimlar tavsiye edilir. Bir alagimin yiiksek sicakliklarda
mukavemetini kaybetmemesi, sicak dévme kaliplari veya valflerin 870 °C'de kullammi ve
komiirden gaz elde edilmesi/sivi hale konmasi islemlerinde oldugu gibi asinmanin meydana
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geldigi yerlerde Onemlidir. Martenzitik yapilhh demir esash alasunlar yiiksek sicakliklarda
sertliklerini kaybederler. Genellikle ylizey kaplama alagimlariin yiiksek sicakliklarda
mukavemetini korumasi1 molibden ve tungsten igerigi ile artar. Yiiksek sicaklik mukavemeti ve
aginma direnci gerektiren uygulamalarda, kobalt esashi veya Laves fazi igerikli alagimlar tavsiye

edilir (Celik ve Yaz, 2000; Izciler ve Celik, 2000).

Tablo 3.1. Piiskiirtme yontemleri ve sartlan (Unger, 1987).

Alev Piiskiirtme Patlatma Tabancasi Plazma ark Elektrik Ark
Yakat Oksijen+Propan Oksijent+Asetilen Elektrik+ Asal gaz Elektrik
veya Asetilen, H,
Ergitilen Metaller, Baglica oksit ve karbiir | Metaller, seramikler, | Metaller,
Malzemeler Seramikler, seramikler ve sermetler, kompozitler | secilmis
sermetler, se¢ilmis | sermetler kompozitler
kompozitler, baz
olimerler
Beslenme Sekli Toz, tel, gubuk, 6zli | Toz Toz Tel, 6z1ii tel
tel
Alev Sicakligs °C | 2600-3100 3100’e kadar 20000’e kadar 4000-6000
Atomizasyon Basinglh hava Onceden atom. Onceden atom. Basingli hava
YOntemi
Pargacik Hiz1 90-100 760°a kadar 600’e kadar 150-300
(m/sn)
Piiskiirtme 1-10 1-3 0,5-10 1-50
Temposu (Kg/s)
Oksit Diizeyi Gen. Yiiksek Cok algak Orta ile algak Orta ile algak
Gozeneklik (%) [5-15 0,25-5 0,5-10 3-10
Kalinlik (mm) 0,1-15 0,05-0,3 0,05-1 0,1-50+
Yapisma Kuv. 20 170’e kadar 35-70+ 28
(N/mm?*)

Asmma direngli malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve simiflandirniimas: genellikle

alasim icerigi ve gesidine gére yapilir. Bu alagimlar, istenilen alagim &zelliklerine bagli olarak
belirli bir diizeye kadar sertlestirilmis matris iginde sert faz (karbiirler, boriirler, Laves fazlar1)

bulunduran yapilara sahiptir.

Tablo 3.1'de ylizey kaplama alagimlarinin belirli avantajlari, uygulama alanlan ile

birlikte genis bir sekilde gosterilmektedir. Ayrica bunun gibi yiizey kaplama diireticileri

tarafindan yapilan tavsiyeler de vardir. Yiizey kaplama alagimlari segiminde asagidaki
basamaklar izlenmelidir. Bunlar;

. Cevresel aginma sartlar1 ve aginma tipini belirlemek i¢in ¢aligma sartlarinin analizi,

. Cesitli ve olabilecek birkag yiizey kaplama alagiminin segimi,

. Termal gerilme ve muhtemel ¢atlamalari g6z 6niinde bulundurularak yiizey kaplama

alagi ile ana metal uyumunun analizi,

. Yiizey kaplama iglemi gérmiis pargalarin uygulama alan testi,
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. Maliyet ve aginma émriine gére optimum bir yiizey kaplama alasiminin se¢imi,

. Asinmg parganin iiretimi igin yiizey kaplama igleminin segimi, kaplama oram,
dilatasyon miktari, kaplama, verimlilik ve biitlin maliyetin g6z 6niinde
bulundurulmasidir.

3.2. Yiizey Kaplama Yontem Secimi

Yiizey kaplama yontem segimi, mithendislik uygulamasina baglh olarak yiizey kaplama
alagim segimi kadar 6nemli olabilir. Calisma performans gereksinimleri sadece yiizey kaplama
alasim segimi ile bitmez, aym zamanda ylizey kaplama islem segiminde de ¢ok biiyiik etkisi
vardir. Yiizey kaplama islem se¢imi ile ilgili olan diger teknik faktérler, yiizey kaplama 6zelligi
ve kalite gereksinimleri, is pargasimn fiziksel Ozellikleri, ana metalin metalurjik 6zellikleri,
yiizey kaplama alagimimin gekli ve bilesimi ve kaynakg¢i becerisidir. Ekonomik fakt6rler de
6nemlidir. Yiizey kaplama terimi bazen hem dolgu malzemeleri hem de az miktarda ana
malzemenin eritildigi ve metalurjik esaslar gergevesinde birlestirildigi hallerde gergek kaynak
iglemlerini tanimlamada kullamilir.

Oksi-~gaz ve lazer kaynak metotlar1 gibi yontemler, ylizey kaplama malzemesi ve ana
metal arasinda miilkemmel bir baglanma ve nispeten kalin kaplama gerektiren islemler i¢in
tercih edilir. Termal piiskiirtme islemleri minimum ¢aliyma hatas:, Ince ve sert katmanlarin
istenildigi, yiizey kaplama malzemesi ile ana metal arasinda kusursuz mekanik bagin olustugu
uygulamalar i¢in kullanilir.

3.2.1. Kaynak Cubuklaryla El Oksi-Asetilen Yiizey Dolgusu

Bu yontem, diizgiin, piiriizsiiz, hassas ve son derece yiiksek kalite dolgu kaynag: icin
¢ok elverislidir. Dolgu malzemesiyle ile ana metallerin, ¢elikler {izerine uygulanmis kobalt
esasli dolgu metalleri gibi birbirinden ¢ok farkli olduklar hallerde ana metal karigmasindan
bagisiklik ¢cok Gnemli olabilir.

El oksi-asetilen dolgu kaynaginda, yiiksek kalitede dolgu kaynag elde etmek
kaynake¢inin yiiksek Ol¢iide becerisine baghidir. S6yle ki gubukla iifleg alevi, ayn1 zamanda ayr1
ayrn idare edileceklerdir. Kaynake1 iglemi biiyiik 6l¢iide yakindan kontrol edecektir. Cok kiigiik
alanlar, oluk vs. girintiler hassasiyetle doldurulabilir ve ¢ok ince tabakalara diizgiince
uygulanabilir.  Tungsten karbiir iceren cubuklar, asinmaya dayamkli pargalarin asgari
erimesiyle ve kontrollii pargacik dagilimiyla kullamilabilir. Aginma mukavemeti yiiksek fakat
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gevrek kaplamalarla bile, dn 1sitma ve yavas sogutma, ¢atlamay: asgariye indirmeye yardimci
olur.

Bu y6ntem buhar valfleri, otomotiv ve dizel motorlar supaplari, odun ve plastik igin
kesme bigaklari, zincir testere gubuklar, saban demirleri vs. tarim aletlerinin dolgusu igin en
tatminkér olanidir. Pargalarin ¢aligma yerinde kolaylikla uygulanabilir. Disli ¢arklarin kirilmis
uglari, makine pargalarinin uyumsuz yiizeyleri veya monel metal gibi demir dis1 alagimlardan
yapilmis pargalar, ana metalle birlesim olarak aym veya farkli bir metalle eski Olgiilerine
getirilebilir

Gerekli ergime davranigimi ve beklenen dolgu metalinin niteliklerini saglamak igin alev
ayar1, ¢ubuk imalatgisinin talimati geregince yapilir. Yiizey dolgu metallerinin ¢ogunda bir
rediikleyici alevle (Sekil 3.1) galigilir; bu alev karbon kaybini Gnler.

Rediikleyici alev fiilen, terk edilen metale bir miktar karbon da ekleyebilir. Alevin, terk
edilen metalin bilesimi {izerindeki etkisi, imal sirasmnda kaynak ¢ubugunun bilesiminin
tasariminda g6z Ontinde bulundurulur.

Bu tiir bir uygulamada, bir yiiksek kromlu dokme demir ya da Cr-Co-W alagimm gibi bir
alcak ergime noktali yliksek karbonlu dolgu metali, yiiksek ergime noktali algak veya orta
karbonlu bir gelik iizerine piliskiirtiiliir. 3X asetilen zarfi/mizrak oranli bir alev (Sekil 3.1 )
kullamlarak ana metal kiigiik bir alanda diizgiin olarak 6n isitilir. Rediikleyici alev ylizeyi
karbiirler ve ergime noktasim algaltir ve nihayet yiizey tizerine bir film ergitir. Bunun isareti
“terleme” ya da bir parlak goriiniim seklindedir. Alevin kenarinda 6nceden isitilmug olmasi
gereken dolgu ¢ubugunun ucu, artik alevin sicak olan merkezine tagimip ergitilmistir. Alev,
doldurulan alanin kenarina tagindiginda, kaynak ¢ubugunun ucu dniinde gider, geregi gibi gubuk
ergitilir (sola kaynak). Saga kaynak yonteminin kullamldifi zaman ise ana metallin karigmasi
asgariye indirilir.

Ana metalin 6zel hazirligs faydali olabilir. Doldurulacak alanda oluk ve gubukluklar
taslanabilir ya da talasla kaldirilabilir ve ergimis metalle doldurulabilir.

i¢ Koni

Tip Mszrak) Fazlo Asatilen Dig Zarf

I
X

SX—>
Yaldagik

Sekil 3.1. Oksi-asetilen kaynag: ile dolguda kullanilan karbiirleyici alevin yaklasik dlgiileri
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3.2.2 Tozlu Dolgu Metali ile El Oksi- Asetilen Yiizey Dolgusu

Gaz kaynag1 yonteminin bu tipi, bir toz hunisi ve toz siirme kontrolii donatilmis bir
oksi-asetilen {iflecini kullanir. Bu dolgu tozu gaz akimu tarafindan emilir ve kendi i¢inde gazla
birlikte iiflecin ucundan digartya sevk edilir. Bunun sonucunda, yiizeye sadece mekanik olarak
baglantili bir piiskiirtiilmiis toz tabakasi meydana gelir. Bununla birlikte uygun teknikle, ana
metalin terlemesi ve dolgu alagiminin uygulanmasiyla bir ergime baglantisi elde edilebilir.
Yiizey dolgu alagiminin ana metalle ergimesi tek bir islemde olur.

Bu y6ntemin bir avantaji, kolaylikla ¢ubuk veya tel haline getirilemeyen birgok alagim,
uygun tozlar halinde elde edilebilir. Diizgiin, ince, gzeneksiz kaplamalar yapilabilir; bunlarn
kalinhiklar1 bir pasoda bir ing‘in birka¢ binde birinden 1/8” e kadar olur. Metal piiskiirtme
temposu, liflecin boyuna baghdir. Kalinlik, tozun akis debisi ve iiflecin hareketiyle denetlenir.

Kaplamanin mekanik olarak baglantili olmas1 isteniyorsa, genellikle yiizeyi
piirtizlendirmek i¢in kum ya da gelik tane piiskiirtiilerek baglantiya yardimci olunur, Bu zaman
kaplama karakteristik olarak g6zenekli olur. Yaglamal agmmma bahis konusu oldugunda, sur
yaglamas1 durumunda g6zenekler yag depolan gibi olurlar. Ornegin geligin bir piiskiirtme ginko
ile korozyondan korunmas: halinde oldugu gibi kaplamanm kendini feda ettigi yerlerde
gézeneklerin bir sakincas: yoktur. Bununla birlikte, abrazyon mukavemeti bakimindan mekanik
baglantili kaplama uygun degildir. Bunun disinda kaplama bilesiminin uygun olas: halinde,
bunun performansi, ayri bir islemle yerinde ergitilerek yiikseltilebilir.

3.2.3 Yan-Otomatik Oksi- Asetilen Yiizey Dolgusu

Diizenli bir 6n 1sitma, kaynak iglemi ve son 1sitmanin tertiplenebilecegi, pargalar: say1
ve simetrisinin elverdigi hallerde, bir yari-otomatik tesisin kurulmas: ekonomik olabilir. Bunda,
Ozel olarak tasarlanmug {iflecler ve mekanize parga tagima diizenekleri kullanilir. El becerisi
burada daha az 6nemli olmakla birlikte, piiskiirtiilen metalin kontrolii i¢in iyi bir muhakeme
kabiliyeti gereklidir. Motor pistonlarimn dolgusu bunun igin iyi bir 6rnek olarak verilebilir.

3.3 Isil Piiskiirtme Ile Yiizey Dolgusu

Isil piiskiirtme, ince Ogiitiilmiis metal, metalik oksit veya plastikleri, ergimis veya bir
yapisal sekil meydana getirmek ilizere piiskiirtme yontemidir. Yontem daha sonra meydana
gelen gelismelere gbre; yanma alevi, plazma, elektrik arki veya patlatma seklinde
tanymlanmugtir. Bu yontem temel malzeme sekline gére de guruplara ayrilir (Sekil 3.2).
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Malzemenin bagta ince 6giitiilmiis par¢aciklar halinde oldugu toz halinde ve (Sekil 3.3) tel ya da
gubuk halinde piiskiirtiilme gekilleri goriilmektedir.

Sekil 3.2 Alev Piiskiirtmenin Semast (Toz) (Unger, 1987).

Toz piiskiirtmede ince parcaciklar ¢ok yiiksek 1simn iginden sevk edilirken ergimis ya
da yar1 ergimis hale gelirler; bir alt yapiya garptiklarinda yassilirlar veya ince katman haline
gelerek yiizeyin herhangi bir diizensizliine uyum gosterirler. Yiizey, bu islem i¢in dnceden
plirizlendirildiginde, bu diizensizlikler, terk edilen pargaciklar igin takilma yeri olurlar. Bu
pargaciklar, bu kez, arkadan gelenlere takilma yeri teskil ederler. Boylece yapismis dolgu
meydana gelir. Bu mekanik baglant1 boyunca pargaciklarin bazi nokta nokta ergimesi ve bazi
oksit okside baglantis1 meydana gelirse de baglanti mekanizmas1 mekaniktir,

' Yo

Sekil 3.3. Alev piiskiirtmenin semast (Tel) (Unger, 1987).
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Tel veya ¢ubuk piiskiirtmede, kat1 malzeme bir yiiksek basingh hava gevrimli bir 1s1mn
i¢ine siiriiliir. Malzemenin ylizeyi alevin 1sis1 tarafindan ergitilince hava akim tarafindan ince
damlaciklar halinde atomize edilir ve bunlar altyap: {izerine sevk edilir. Uygun oksijen-yakit
birlesimi kullanildifinda ergime noktas1 2750°C‘nin altinda bulunan az ¢ok tiim metal ve
seramikler bu yontemle piiskiirtiilerek kaplama yapilir.

2750°C‘nin Ustiinde ergime noktali malzemeler i¢in 1s1 kaynafi olarak plazmaya
bagvurmak gerekir. Kendi ergime noktalarina ulagsmadan buharlagmayan veya ayrismayan biitiin
bilinen malzemeler plazma ile piiskiirtiilebilirler. Tungsten karbiirii, tantal ve tungsten gibi bazi
malzemeler, patlatma ve plazma yontemleri ile piiskiirtiilebilirler.

Is1l piiskiirtme ile kaplamada kullamlan metaller esas itibariyla ilk kimyasal
bilesimlerini muhafaza ederler ama alagimlari, kullanilan ydnteme gére Onemli oOlgiide
degisebilir. Plazma ve elektrik arki yontemlerinde nemli algak ergime noktali bilesen kaybi
meydana gelebilir. Kaplanan metallerin ve alagimlarinin fiziksel ve mekanik nitelikleri, ilk
malzemelerinkinden hayli fark edilebilir. Meydana gelen i¢ yapi, lameller ve homojen olamayan
bir i¢ yapidir; ince oksit okside baglant1 ile mekanik kenetlenme suretiyle olur. Aym
malzemenin gerilmis haldeki gekme mukavemetine gore piiskiirtiilmesi algak sicaklikta olur.
Her ne kadar basma mukavemeti oldukga yiiksek ise de siineklik algak olup biitiin piiskiiren
metaller, ilk malzemeden daha az yogun olusur. Piiskiirtilerek kaplanan malzemeler,
sinterlenmis metallerin kuvvetli tipleriyle bezerlikler arz ederler ve bunlarla birlikte ayr1 ve
farkli metalurjik malzemeler olarak incelenirler.

Seramiklerde oksitler, piiskiirtme amnda kimyasal Ozelliklerini muhafaza ederler.
Bununla birlikte bazi durumlarda kristal igyapida bir degisme olabilir; 6rnegin baslarda alfa
olabilen allumin, gegici kararli gamaya doniigebilir. Karbiirler, silisidler ve boriirler gibi reaktif
seramikler, havada yanma alevi veya plazma ile piiskiirtiildiiklerinde ilk kimyasal bilegimlerini
korumazlar. Clink{i 6nemli miktarda sirastyla karbon dioksit, silisyum karbiir piiskiirtiildiigtinde
sadece silisyum dioksit verilmig olur. Bu malzemelere plazma piiskiirtiilmesi, ilk bilesimdeki
degismeyi asgariye indirmek igin 6zel gevresel odalar ve 6zel uygulama tekniklerini veya her
ikisini birden gerektirir. Plastikler de, yukaridaki ydntemlerin biri veya birkagi ile
puskiirtiilebilmektedir.

Isil piiskiirtmenin en genis kullanim alani, makine pargalaridir. Aginmis veya hatali
iglenmis pargalar, metal piiskiirtiilerek eski gerekli Glgiilerine getirilebilirler. Son zamaniarda
ugak motoru pargalarinda plazma piiskiirtme kaplamasimn kullammu biylik gelisme kaydetmis
olup stirekli genislemektedir. Ergitilmis metalle kaplama, aginma sorunlari olan her yerde genis
uygulama alamt bulmus olup, son yillarda seramik kaplamalar igin de yeni kullamm sekilleri
meydana getirilmistir (Unger, 1987).
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3.3.1 Plazma Piiskiirtme

Plazma, bir gaz iginde her elektrik desarjinda mevcut olup yiiki aralik i¢inden tagryan
yiikii pargaciklardan ibarettir. Bir vakum tiipiinde elektron ve iyonlarin akimi, bir plazma
olarak sOylenebilir. Aymi durum bir floresan lambada fosforu uyaran iyonize gaz igin de
gegerlidir. Ama bu sistemlerin c¢ogu algak sicakliklarda caligir. Plazma alam gergekte
5500°C‘nin istliinde gerceklesir. SOyle ki burada atomlarin kiigiik bir kismu bu yolla
iyonlagmaya baglar.

Alev piiskiirtme yonteminde kullamilan plazma diizenegi; yiiksek sicakligimi bir bekin
deligi ile simirlanmg bir arkin arasindan uygun bir gazi gegirmek suretiyle, arki ¢ok sicak, hizh
hareket eden, iyonize maddeden bir plazma jet olugturmak {izere daraltmak ya da sikistirmak
suretiyle meydana getirir. Ark genellikle metalden yapilmus kiigiik, silindirik bir hiicre i¢inde
tutusturulur. Hiicrenin bir ucu bir alin elektrotudur (anot) ya da bunu igerir. Bu elektrodun
ortasinda jet igin bir delik bulunur. Obiir ucu arkasim1 veya bagka elektrotu (katot) igerir; bu
elektrot genellikle tungstendir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Bir plazma piiskiirtme tabancasmin kesit resmi (Kulkarni ve Anand, 1984).

Elektrot ergimesi i¢ kisimlardan su dolagtirilmasiyla Onlenir. Akim elektrotunun
sogutulmus cidarlari, plazmanin dis bolgelerinde gazin sicakligim diigiiriir. Soguma iyonlagmay:
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ve dolayisiyla dig bolgelerde gazlarn iletkenlifini azalttigindan, desarjdaki akim, daha sicak
merkez bélgesinde yogunlagma egiliminde olur. Bu, akim yogunlugunu arttrir ve 1sil biiziilme
etkisi daha da ileri bir diizeyi asinca, ikinci bir biizme etkisi ise karisir. Bu, manyetik biizme
olup burada, aym ydnde akan sarjli pargaciklar, kendi kendine meydana gelmis manyetik alan
tarafindan birbirlerini ¢ekerler. Parcaciklar birbirlerine ¢ok yakin sekilde bir araya gelirler ve
desarjin bu sikistirmast plazmay1 daha da yiiksek bir yogunluga getirir. Artik hiicrede olusmus
elektromanyetik kuvvetlerle yiiksek basing plazmay: delikten disari, yliksek derecede uyariimig
ve ¢iplak gbzle bakilamayacak parlaklikta pargaciklardan olugmus bir uzun hiizme halinde
firlatir (Kulkarni ve Anand, 1984).

3.3.1.1 Gaz Saglanmasi

Plazma piiskiirtme sistemlerinde gazlar {i¢ amag igin kullamilirlar. Bunlar; plazma
meydana getiren gaz, arki siirdiirmek i¢in yardimel gaz, plazma meydana getiren gaza kiigiik
oranlarda karigtirilan toz tasiyic1 gazlardir. Toz tasiyic gaz ile plazma meydana getiren gaz aym
kaynaktan olabilirler.

Tek veya ¢ift atomlu gazlar plazma piiskiirtme cihazinda kullamilabilir. Argon ile
helyum en ¢ok kullamilan tek atomlu gazlar olup azot, en genel sekilde kullarulan ¢ift atomlu
gazdir. Tek atomlu gazlarla birgok amaca yetecek kadar yiiksek sicakliklar elde edilebilir.
Bununla birlikte ¢ok atomlu gazlar da daha biiyiik 1s1 igerigine sahiptirler; bunlar sadece
iyonlastirma igin gerekli enerjiyi agiga cikarmakla kalmayip ayrigma i¢in de gerekli enerjiyi
saglarlar. Gazin se¢imi plazmanm niteliklerini belirler. Bu gazlarin kalitesinin, plazma iiflecinin
bek ve elektrotunun 8mrii {izerinde nemli etkisi vardir. $6yle ki, bunlarin uzun émiirlii olmalar:
gazlarm saflik derecesine baghdir. Yine gazlarin ¢ok diisiik rutubet ve oksijen igerikli olmalar
da aym bakimdan gok Snemlidir. Kuru gazlar tavsiye edilir ve ¢ig noktasi maksimum —60 °C
olmalidir. Gazlarin oksijen igerigi % 0,3°1i agmamalidir.

Plazma piiskiirtmesinde kullanilan gazlarin avantaj ve sakincalari da §6yle siralanabilir.

Azot: Bu gaz ucuz, iki atomlu oldugu i¢in genis dl¢iide kullanilmaktadir. Daha yiiksek
pliskiirtme hizlan ve daha yiiksek malzeme piiskiirtme verimi saglar. Bekin 6mrii daha kisa
olursa da, gazin ucuzlugu kargisinda bunun 6nemi yoktur.

Argon: Bu gaz, karbiirlerin piiskiirtiilmesinde en uygun sekilde kullamilan gazdir.
Giinlimiizde, daha yiiksek kaliteli karbiir kaplamalan argon ile yapilir.

Helyum: Birgok plazma iiflegleri bu gaz ile galigmaktadrr. Buna ragmen bu gaz
yardimc1 gaz olarak kullamilmaktadir, nadiren esas gaz olur.
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3.3.1.2. Piiskiirtme Malzemesinin Saglanmasi

Plazma piiskiirtme malzemeleri toz olarak saglanir. Aspiratr ve mekanik Gl¢iim olarak
iki tip toz besleme mekanizmasi vardur.

Aspiratérlil tip baglica bir kutu ya da huniden ibaret olup, jete hemen komsu olan ve
tozu desarj hattina emen bir gaz beki ya da deligi bulunur. Toz besleme temposu, delik ¢api,
aralift ve gaz debisi tarafindan belirlenir. Bu birimler herhangi bir basing altinda
caligmadigindan, piiskiirtme islemini durdurmadan herhangi bir zamanda doldurulabilir.

Mekanik Olgliim tipi ise en ¢ok kullanilan besleme tipidir. Bu ydntemde hassas
olgiilebilir toz miktarlar: bir vida ya da gark tarafindan bir karbiiratére veya karigim hiicresine
gonderilir ve toz buradan tasiyic1 gaz akimimna dahil olur. Bu birimler 40 ila 50 mes’ten 5 mikron
boyutuna kadar malzemelerin besleme kabiliyetini arzederier. Beslenen malzeme, kutudaki
miktar ne olursa olsun, sabit ve 6nceden belirlenen hizda sevk edilir.

Sistemin ¢aligmasi ise su sekilde gergeklesir; sistemin tiimii plazma piiskiirtmesi dahil,
kontrol masasindan galistirilir. Kontrol masasi plazma gaz akisinin debisinin, ark akim,
baslama ve durdurma islevleri ve baz1 durumlarda, toz besleme biriminin ¢alismasinin ayarma
imkén verir.

3.4. Elektrik Ark Piiskiirtmesi

Piiskiirtiilerek kaplanmis malzemelerin niteliklerinin, dokiilmiis ya da sekillendirilmis
benzerlerinden belirgin olarak farkli olduklari genellikle kabul edilmektedir. Piiskiirtme
siirecinin 1yi denetlenmemesi durumunda, metalik kaplamalarda bilesimsel kayiplar % 50’yi
bulabilir. Yogunluklar, yeni piiskiirtiilmiis malzemeninkinin % 80-85’ine yaklagir, Bununla
birlikte, kablamamn sertligi genelde, malzemelerin homojen olmayan yapisi tarafindan
iyilestirilmektedir. Oksitler ve gézenckligin genellikle makro-sertlik degerini disiirdiigi
dogrudur; ama bireysel sertlik degerleri ok daha yiiksek sonuglar gosterir. Ornegin bir % 0,2
karbonlu g¢elik ark yontemi ile piiskiirtiildiigiinde 220-240 HV’lik bir makro-sertlik arzeder.
Kaplamanin metalik bolgelerinde sertlikler 400 HV’den yiiksek degerlere varir ve bu tiir
kaplamalarin agmmma mukavemetinin arandigi yerlerde kullanilmalarma imkan saglar
(Planche, vd., 2005).

Elektrik piiskiirtmesi su sekilde gergeklestirilir. Sekil 3.5’te sematik olarak goriildiigii
gibi bu y6ntemde, plazma ark ybnteminde oldugu gibi, siiriilen malzemeyi ergitmede elektrik
akimi kullamimaktadir.
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Burada ark, sarf olan elekirot olarak gbrev yapan iki tel arasinda tutusur. Ark, telleri
slirekli ergitir ve temas noktasimn dogruca arkasindan iiflenen basingli hava, ergimis
damlaciklari atomize edip firlatir. Olusan darbe sonucu bu damlaciklar sekil degistirerck
kaplama olmak iizere yiizeye yapisirlar. Genel olarak bu ydntemle piiskiirtiilen malzemeler,
diger yoOntemlerle piiskiirtiilenlere gore, daha kuvvetli olup daha bilyiik kalinliklarda
kaplanabilirler.

Her ne kadar bu yontemin biiyiik avantajlari varsa ve bunun hammaddeleri tozdan daha
kolay imal edilebiliyorlarsa da ark piiskiirtmesi, siiriilen metalik malzemelerden ancak metalik
kaplama yapmakla sinirhidir.

Ark yontemini alanim genigletmek amaciyla, farkli malzemelerden teller stirmek suretiyle
birlesik kaplamalar yapmak yoluna da gidilmistir. Bu yaklagim simdilik, her telden parcaciklar
arasinda gok az metalurjik etkilesimin bulundugu ayr1 mercimegimsi pargaciklardan olusmus bir
iki katli kaplama gergeklestirmekte bagarili olmustur. Ana metalik ve metalik olmayan
bilesenlerden olusmus yeni bir kompozit malzeme serisi meydana getirilmistir. Bu ise i¢
kontrollil bir toz yiizdesi igeren 6zlii telin kullanimi ile elde edilmigtir (Jandin, vd., 2000).

Toz Gubuk voya Tel Girigl

 Toz Gifigi
i) Plazma Puskintmesi

Sekil 3.5. Isil piiskiirtme teknikleri (Unger, 1987).

26




Iki tip &zlii tel “6z” i olarak kullamlmustir. Bunlar tungsten karbiir-kobalt ve nikel-
krom-bor’dur. Bunlarin her ikisi de sert, aginma mukavemetli yiizeyler saglayabilirler. WC-Co
tozu icin boru-telin malzemesi yumusak gelik, Ni-Cr-B tozu i¢in de nikel olmustur. 6 mm
kalinliga kadar kaplamalar gegsitli piiskiirtme sartlar: altinda kaplanabilir.

3.5.Patlatma Tabancas1 Yontemi

Sematik olarak sekil 3.5°de gOrillen patlatma tabancasi yontemi, i¢inde Olgiilii
miktarlarda oksijen, asetilen ve azotla siispansiyon halinde kaplama malzemesi toz
taneciklerinin bulundugu hiicrede bir 6zel namluyu kullanir. Saniyede dort kez bir kivilcim
karisimu patlatir ve tanecikleri plastik duruma getirecek sicak ve yiiksek hizh bir gaz akimu
meydana getirir. Tanecikler, tabanca namlusunun iginden 750 m/sn hizli gegerken 1siur (Tablo
3.1). Bu ergimig tanecikler i pargasinin ylizeyine ¢arpar ve burada bir mikroskobik kaynama
etkisi, hem mekanik hem de metalurjik tiirden bir baglantt meydana getirir. Birbiri ardina
patlamalar, kaplama malzemesini 6zel uygulama i¢in istenilen kalinliga getirir.

Patlama tabancas: ile yapilmis uygulamalarin nitelifinin esasi, toz taneciklerinin ana
malzemeye ¢arptiklar: yilksek hizda yatar. Tablo 3.1 diger y6ntemlerdeki hizlar verilmigtir.
Kinetik enerji lizinin karesinin bir fonksiyonu olduguna goére tanecikler, bir oksi-asetilen
piiskiirtme tabancasindan ¢ikan enerjinin en az 25 kati enerjiyle ana metale ¢arpmaktadirlar,
Sadece % 0,25 ila 1,0 g6zenekli kaplamalar, tungsten karbiirii ve krom karbiirii malzemelerde
siirekli uygulanmaktadir; baglanti mukavemeti 560 ila 1750 N/mm’ mertebelerindedir.

Ana malzemenin metalurjik 6zellikleri, kaplama islemi sirasinda degismez. Hassas
islenmis pargalarda carpilma gibi boyut degisimi, sogutucu sivi karbon dioksit piiskiirtmesi ile is
parcasimda sicaklig agagida tutuldugu duruma goére az olur. Her ne kadar tabancada sicakliklar
3300 °C ’nin iistiinde iseler de, kaplanan par¢anin sicakliklar1 150 °C ’nin altinda kalir.

3.6.Elektrik Ark Kayna ile Dolgu

Tamir ve yenileme konusunda en uygun kaynak yontemi konusunda evrensel bir cevap
bulmak miimkiin degildir. Bu nedenle avantaj ve sakincalar, her 6zel durum igin farkliliklar
arzeder. Kaynak teknolojisine ek olarak, dolgu metallerinin Szellikleri, mekanizasyon ihtiyaci
vs. faktdrle de rol oynarlar. Genel olarak bakildiginda kaynakla dolgu makine pargalarinin
Omriinii 6nemli 6l¢lide artirma imkéan1 vermektedir.

Dolgu yontemlerinin, birbirinden farkli metallerin, bazi agwr smrlamalar getirmekte
oldugu hatirdan ¢ikariimamalidir. Metalurjik gligliiklerin yan sira demirli ana metaldeki demir
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ve diger elementlerle karigma problemi de igin igine girmektedir. Bununla birlikte dogru metal
ark elektrotu dolgu metali kullamlarak, miikemmel dolgular elde edilebilir.

3.6.1 Ortiilii Elektrotlaria Elektrik Ark Kaynak Dolgusu

Ucuz donamim maliyeti, her ise uygunluk, elle ark kaynagim ¢ok yaygin hale
getirmistir. Glintimiizde ¢iplak elektrotla ark kaynag: nadir olmakia birlikte, ostenitik manganez
celigi elektrotlartyla yapilabilir. Kaynak az ¢ok her konumda ve yerde kiigiik biiyiik her iste, her
boyutta yapilabilir.

Islem kaynakginin denetim ve gbzetimi altinda yapilir. Kaynakeimn, ¢atlamay: asgariye
indirmek igin ark giiciinii diisiik tutmasi, dolgu malzemesinde pahali alagim elementi kaybim
azaltmak igin kisa arkla galigmasi, aym nedenle agiri kaynak banyosundan kaginmasi ve ana
metalle karigmay1 asgaride tutmasi ve dzellikle algak hidrojen elektrotlaniyla rutubet olugmasini
smrlamasi gibi 6nlemleri ¢ok faydali olmaktadir.

3.6.2. Yari-Otomatik Elektrik Ark Kaynag ile Dolgu

Diger elle kaynak yontemlerinden, durmadan uzun siire devam edebilir olmasi ve
bundan dolay1 da ark siiresi yiizdesi ve dolgu temposu yiiksek olabilir. Donanim maliyeti, diger
otomatik yOntemlere gére daha azdir. Ciinkii gilic kaynag yerine sadece tel siirme
mekanizmasina ihtiyag vardir.

Bu yo6ntemde ¢iplak elektrot kullanilir. Bu nedenle bir koruyucu gaz
saglanmadik¢a ark ile kaynak banyosu hava ile temastadir. Oksitlenmeye bagh bazi
problemleri Onlemek igin bazi elekirotlara oksitlenmeyi Onleyen icerikler katilir.
Dolgulanin ¢ogu boru seklinde “agtk ark™ elektrotlariyla yapilirlar. Boylece toz alti ark
yontemlerine gére kaynak banyosunun iyi goriilebilirligi, ana malzemeye daha diisiik 1s1
girisi, daha az niifuziyet ve karigma ve daha az ¢arpilma etkisi elde edilir.

3.6.3 Otomatik Elektrik Ark Kayna$i ile Dolgu

Bu yontemde ark durumu ve dolgu metalinin (genellikle kangal veya bobinden siirekli
¢ekilen tel) motorlu beslenmesi igin makine kontroliiniin ve ark uzunlugunun denetimi igin bir
elektrik geri besleme kullanilir. Burada operatdriin rolii, ayar ve kontrollerden ibarettir. Yontem

en iyi diiz ya da simetrik kavisli yiizeylerle biyiik 6l¢iili yiizeylerde elverislidir. Basit yari
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otomatik tel slirme mekanizmasina kiyasla donanim agir, genellikle taginmaz ve daha pahalidir.
Baslica avantajli tarafi iggilikten tasarruftur.

3.7.Toz Alt1 Kaynag ile Dolgu

Bu yontemde elektrot dolu ya da boru seklinde bir tel olup, ark bolgesi toz ile korunur.
Elektrot bilesimleri uygun olarak toz ile galisacak sekilde ayarlanmigtir. Cok sayida avantaji
nedeniyle toz alt1 ark kaynak yontemi giinlimiizde sert dolgu i¢in genis Slgiide kullanilan bir
otomatik tekniktir. Yiiksek akim siddetleri kullanip ¢ok yiiksek metal piiskiirtme hizina sahiptir.
Kaplanan metaller yiiksek kalitede olup birgok dolgu metali ile pratik agidan bogluksuz dolgu
elde edilebilir.

Ancak bu yontem, derin niifuziyeti ve koruyucu toz kaplamasiyla, diger ark kaynag
yontemlerine gore is pargasina ¢ok daha fazla is1 girisi yapmaktadir. Yer alan karigma, ergimis
tozdan gesitli elementlerin kazanci veya kaybi nedeniyle dolgu metalinin tiim &zelliklerine, iki
ya da li¢ tabaka kat1 piiskiirtiilmeden varilamaz.

Her ne kadar gozeneklik ve ciiruf bogluklarimin yoklugu anlaminda kalite saglaniyorsa
da, yiiksek 1s1 derecesi ¢atlamaya neden olabilir, Bunu dnlemek igin de bir 6n ve son 1sitmaya
ihtiyag duyulabilir. Yiiksek karbon, kromlu dékme demirler gibi bazi dolgularda, genis ve
biiyiik gerilmelere maruz pargalar iizerinde ince bir ¢atlama normaldir.

Ark bolgesine fazladan dolgu metali siiren yOntemler, ark isisindan daha verimli
faydalanma ve bu arada metal piiskiirtme hizint artirirken ana metale karigmay: azaltma
avantajlanim saglarlar. Bu fazladan dolgu metali bir daha gok tel veya serit olabilir; geritler
baslica paslanmaz gelikler ve nikel esash alagimlar i¢in kullanilir.

Genel olarak tozalti kaynafi ile dolguda gatlamalar, salint1 teknigi de kullamlarak
Onlenmektedir. YOntemin yiiksek 1s1 girdisi, yeterince yavas sogumayl sagladigindan
uzunlamasina ¢izgi ¢atlagi ¢ogu kez olusmaz.

Yine toz alt1 dolgu kaynaginda g¢atlamalar1 6nlemenin bir yolu da, dikiglerin birbiri
iizerine bindirmelerinin, bir 6nceki dikisin merkezinin yeniden ergitilmesine yetecek kadar
artirtlmasidar.

Birden fazla elektrot kullanilmasi, metal piiskiirtme oramnt artirir. Pratikte altiya kadar
elektrot kullanilmaktadir. Elektrotlar tek bir gii¢ kaynagina baglidir. Elektrot ya da elektrotlarmn,
kaynak ilerleme yOniine 90° salinmasi, daha genis bir dikis saglayip niifuziyeti azaltir. Her
elektrotta 50 mm’ye kadar genis dikis elde edilebilir. Birden ¢ok elektrotla ¢ahsildiginda bunlar,
birinin dikisinin, ona komsu elektrotunkine bindirecek ve onda ergiyecek sekilde diizenlenir.
Salmtih gok elektrot kullamlarak, ark saat bagina 45 kg kadar metal piiskiirtme olanag saglar.
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Toz alt1 arki ile yiizey dolgusunun bir bagka yontemi de, iki ya da daha fazla elektrot,
her biri kendi 6z kaynak kafasindan beslenip gii¢ kaynagina seri baglanmiglardir. Bu, kaynak
arkinin elektrotla is pargasi arasinda oldugu normal toz alt1 yontemlerinden farkli olup, bunda
kaynak arki elektrotlar arasinda olugturulur. Elektrotlarin uglari iizerine dolgu yapilacak is
parcasinin hemen {istiinde birlesecek gibi ayarlanmgtir. Ark, is pargasindan bagimsizdir ve
parga yiizeyine, ergimis kaynak metalinin ana metale kaynamasina yetecek kadar yakindir. Bu
teknikle ana metalde az niifuziyet, karisma % 5 ile 10 kadar az olur. Normal toz alti
yontemlerinin tek elektrotununkiyle elde edilenden iki kati kaplanmig metal elde edilir.

Yine dolgu islerinde kullanilan bir tiirinde uygun yuvarlak tel yerine elektrot olarak
genis, yassi, dolu ya da 6zlii seritler kullanilir. 75 mm genislik ve 2 mm kalinhifa kadar geritler
vardir.

Ark, asagiya siirlilen seride salinma etkisiyle ergitirken hizla ileri geri geger. Bu tek ark
hareketi, seridin ucunu, altindaki i pargasinin bigiminde ergitir ve bdylece de, kaynak kafasinin
konumunu degistirmeden diizgiin olmayan sekilleri belli simirlar i¢inde takip eder.

3.8. TIG Kaynag ile Dolgu

TIG kaynag: ergimeyen elektrotlarla yapilir. Bu yontem i pargasinin 1sinmis bolgesi,
ergimis ylizey kaplama alasimi ve ergimeyen elektrot torc iginden beslenen koruyucu gaz akigt
ile atmosferin zararli etkilerinden korunur. Toryumlu tungsten, ergimeyen elektrot malzemesi
olarak kullamlir. Gii¢ ayarlar, damlama durumuna gore gerilim-akim degerleri yiizey kaplama
islemlerinde belirlenebilir.

Motorlu jeneratdrler, stirekli yiiksek frekans akimu iiretmek igin alternatif akim
transformatorleri gibi kullamlabilir. Dogru akimda elektrodun negatif kutuba baglanmasi
tungstenin ylizey kaplama tabakasina gegisini en aza indirmek igin kullamlir. Koruyucu gaz
olarak genellikle argon kullamlir, fakat helyum da kullamiabilir. Ozellikle genis pargalar veya
reaktif ana metaller s6z konusu oldugu zaman TIG ile yiizey kaplama, oksi — gaz ile yapilan
yizey kaplama islemlerinden daha iyi sonug verir. TIG kaynag: titanyum katkili paslanmaz
gelikler veya aliiminyum igerikli nikel esasli alagimlar gibi reaktif ana metale ylizey
kaplamasinda tercih edilir. TIG kaynagi karbon varhigmin kabul edilemez oldugu ylizey
kaplama iglemlerinde veya dolgu malzemesi kullamlarak yapilan ve bu dolgu malzemesinin
oksi—asetilen alevi etkisi altinda kaynama egiliminde oldugu islemlerde de oksi-gaz ile yapilan
yiizey kaplama iglemlerinde tercih edilir. Ana metal dilatasyonu torc hareketi ile, gereginden
fazla akim kullamlmayarak ve arki ig pargasindan ziyade ylizey kaplama tabakasi iizerine
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yogunlagarak en aza indirebilir. Yiizey kaplama tabaka oranlari, ana metal dilatasyon oramndaki
farka ragmen, elle yapilan TIG ve oksi—gaz kaynagi ile karistirlabilir.

TIG ile yiizey kaplama isleminde torg, hareket eden mekanizmaya basitge baglamrsa
islem otomatik olarak basari ile uygulanabilir ve mekanize edilmis alet kullamilarak yiizey
kaplama dolgu malzemesi arkin igine dogru génderilir. Bu ydntem uzun dolgu ¢ubuklar1 ve
stirekli tel gerektirir. Dolgu metali ergime oram ve tor¢ hareket hizi kontrol edilerek yapilan
otomatik TIG kaynak yOntemi ile yiiksek kaliteli ve tekrarli yiizey kaplama tabakalari elde
edilebilir. Akim gegirme kumanda cihazlar1 ylizey kaplama tabakas: igindeki son katilagmayi
kontrol etmek, fireyi ve krater ¢atlagim en aza indirmek igin kullamlir. TIG’de arkmn durumu,
diger ergiyen elektrotlarla ark kaynak isleminden daha diizgiin ve daha sakindir, kaynak
sigramas1 daha azdir. Ayrt dolgu ¢ubugu veya teli kullanmak daha biiyiik operatdr kontrolii
gerektirir. TIG kaynag kii¢iik ve karmagik sekilli pargalarin ylizey kaplama iglemlerinde daha
uygundur ve genellikle diger yiizey kaplama islemlerinden daha kaliteli sonug verir.

3.9.Plazma Ark ile Dolgu

Plazma arkla aliiminyum diginda her dolgu metali, sicak tel dolgu teknidi ile
kaplanabilir. Plazma sicak tel dolgu iekniginin baglica uygulamas: paslanmaz ¢elik alaminda
olmayip daha yiiksek Ni ve/veya Cu igerikli, 6rnegin Inconel gibi dolgu malzemesidir.

Bu y6ntem, gok degisik alasimlarla ekonomik olarak yiiksek nitelikli dolgular yapmak
imkén: saglar. Ozellikle ana metalde niifuziyetin siki denetiminin ve asgari karigmanin arandig
durumlarda iyi sonug verir.

Bu yoéntemde, iki 1s1 kaynag olup biri ana metal ile dolgu metalinin ergimesini saglar.
Baglica 1s1 kaynag, transfer olmus plazma ark iiflecidir. Dogru akim (DA) gii¢ kaynag: ile iifleg,
plazma ark ile kesme de kullanilandan farkli degildir. Sadece ¢ikis agzinda ve iifleg iginde
elektrotta bazi degisiklikler vardir. Diger 1s1 kaynagi, bir alternatif akim (AA) gii¢c kaynag ile
iki telin 1sitilmasindan meydana gelir. Teller siirekli olarak iki ayn kontakttan kaynak
banyosuna siiriiliir ve burada elektrik devresi tamamlanmig olur. Teller, kontaktlardan itibaren
kaynak banyosuna kadar 75 mm uzunluga sahip olduklarmndan, rezistans ile beyaza 1sitilmug
olurlar. Sekil 3.6’da sicak tel dolgu teknigi sematik olarak goriilmektedir.

3.10. Gaz-Metal-Plazma Ark (GMPA) Dolgu Yontemi

Bu ydntem MIG ile plazma ark kaynaklarinin ozelliklerini birlestirir. Sekil 3.7°de
goriildiigli gibi yontem, asal gazla beslenen biiziilmiis bir memenin gevreledigi bir tungsten
elektrotla klasik bir plazma iiflecinden ibarettir. 1 nolu gii¢ kaynagi, iifleg elektrotuna ve is
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pargasma bagli olup is pargastyla plazma iifle¢ elektrotu arasinda bir ark aracilif ile I; akimim
gonderir. Iki tel seklinde dolgu malzemesi, klasik siirme diizenegi ile hemen iifle¢ memesinin
altina, ark plazmanm igine siiriiliir. 2 nolu gii¢ kaynag, iifle¢ elektrodu ve her iki tel tizerinde
bulunan birer kayar kontaktta bagli olup tellerin u¢ ¢ikintilarindan ve tel uglarmmin ark
plazmasimin iginden iifle¢ elektroduna akim génderir. Her tel ucundan iifleg elektroduna 1/2 I,
akimi gelmektedir. Teller siirekli olarak ergirler ve ergimis metal damlaciklar halinde kaynak
banyosuna ulagirlar. Sicak bolge asal veya hafifce rediikleyici gaz kilifi ile havanin
bulagmasindan korunur, Kaynak kafasina bir mekanizma, kaynak yoniine dikey ySnde bir
salinim hareketi yaptirir ve boylece i pargasi lizerinde genis kaynak dikisi elde edilir.

Plazrma
ark gig destedi
Plazma ark Tel
forcu
. ; r
o : \ § . Sicaktel
o - I | % /gﬁg destegi
L L D Aternatif
] alam
N |
1 ‘”"' *Ww %
a—""‘.""ﬁ-‘
‘ I5 Pargast

Sekil 3.6. Plazma ark sicak tel dolgu yontemi (Drapier vd., 1975).
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Sekil 3.7. GMPA kaynak ydntemi; 1-Plazma iifleci, 2- Tel siirgiisii

Bu kaynak yonteminde ana metali 1sitmak i¢in ark akim devresi ile dolgu metalini ergitmek i¢in
akim devresi tamamen ayridir. 1 nolu gii¢ kaynaginin ayari, is pargasi yiizeyine, metal terk etme
temposundan bagimsiz olarak gelen ark akimum belirler. Tel siirme hizinin ve 2 nolu gii¢
kaynagimin voltajinin ayarim da tellerin ucuna gelen ark akimin: belirler ve bununla metal dolgu
hizim denetler (Hejwowski, 2002).

Sekil 3.8. Transfer olmug ark plazmasinin igleyis prensibi: 1. Akim Kaynag, 2. Kumanda birimi,
3. Alasim dagiticisy, 4. Sogutma birimi, 5. Plazma iireten gaz, 6. Koruma gaz, 7. Is pargast,
8. Plazma iifleci, 9. Dolgu
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Transfer olmus (direkt) plazma arkla dolguda, karigma problemi nedeniyle is
pargasimin ergimesini azami derecede azaltmak s6z konusudur. Bundan dolay: bu tiir uygulama
igin 6zgiil bir tifleg gelistirilmis olup dolgu alagimi toz halinde ark siitununa ithal eder (Sekil
3.8).

Transfer olmus ark yontemi 1000-1900 °C aralifinda ergime noktali malzemelerin
dogusu i¢in gelistirilmis olup iyi bir korozyon mukavemeti, yiiksek sicaklik nitelikleri (900 °C
ye kadar) ve bir algak siirtiinme katsayisi elde etmek lizere baslica kobalt esasli alagimlarla
dolguda kullanilmigtir. Ama nikel esasli alasimlarla da bu teknikle dolgu yapilabilir.

Transfer olmus ark yontemi sanayi ve niikleer fitingsler, plastik ekstriizyon teghizati,
bilylik dizel motorlari, buhar tiirbinleri, sondaj delme donanmm ve kimya ve petrokimya
techizat1 imalatgilari tarafindan kullanilmaktadir,

3.11. Lazer ile Sert Yiizey Kaplama

Lazer ile sert ylizey kaplama geleneksel kaplama yéntemlerinden az farklidir. Temel
fark, gaz alevi veya ark alevi yerine yiliksek enerjili lazer ismimin 1s1 kaynaZi olarak
kullamlmasidir. Lazer 1gimnlar1 ince kaplamalarin gergeklestirilmesinde kolaylik saglar. Elektrot
veya torg ile yapilan sert ylizey kaplamalara gére lazer 151 ile yapilan kaplamalar daha diizgiin
gergeklestirilebilir. Kobalt esasli, nikel esasli ve tungsten karbiir esasli sert yiizey kaplama
alasimlar lazer ile yapilan sert yiizey kaplama alagimlari i¢in uygun kaplama malzemeleridir.
Diger lazer sert ylizey kaplama malzemeleri, titanyum karbiir, Fe-Cr-Ni-B alagimlari,
aliiminyum bronzlan ve seramiklerdir. Ana malzemeler ise karbon ve diigiik alagimli gelikler,
paslanmaz gelikler, nikel esash alagimlar (siiper alagimlar dahil), aliiminyum, dokme demirler
ve takim ¢elikleridir (Blake, 2001).

Sert ylizey kaplama malzemelerinin se¢imi, onun ana metal ile metalurjik uygunluguna
baghdir. Ana metal ile yar iletken gevrek faz olusturan alagimlar lazer sert yiizey kaplamaya
uygun olmayan ana metallerdir. Ornegin, kobalt titanyum ile zararl yan iletken olusturur ve
kobalt esash sert yiizey kaplama alagimlar: titanyum alagimli ana Kkiitleye uygun olmayabilir
(Cooper, 1992).

islemler: Sert yiizey kaplama alasimu bir lazer 1simu ile eritilir ve ana malzemenin
lizerine serbestce yay11inas1 saglanir ve katilagir. Isin aym1 zamanda ana malzeme ylizeyini de
¢ok ince bir tabaka olarak eritir. Bu erime sonucunda, sivi haldeki kaplama malzemesi ile
birlesir ve giiglii bir metalurjik bag olusturarak katilagir. Iyi bir birlesme baglantis1 sadece 10-20
um kalinliginda bir dilatasyon bolgesi ile elde edilebilir.
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Sert yiizey kaplama alagimlan birkag sekilde olabilir. Ornegin, baglayicili ve
baglayicisiz olarak numune yiizeyine uygulanan 6n alagimlama yapilmis tozlar seklinde, alev
puskiirtiildigiinde kendi kendine ergiyen tozlar, plazma piiskiirtmeli tozlar veya Onceden
yerlestirilmis talaglar seklinde olabilir. Bu kaplamalarin lazer takviyesi diizgiin ve yogunlagmis
bir yap: saglar, is pargasi kanallarim elimine eder, kaplama ve ana madde arasindaki baglantiy1
iyilestirir ve bosluklari azaltir. Bu 6zelliklerin hepsi sert yiizey kaplama tabakasinin
giivenilirligini ve mukavemetli olmasii saglar. Lazer kaplama icin islem parametreleri
etkilesim siiresi 0,1-1 sn ve 10~-100 MW/m® oranlarinda gii¢ siddetidir. Koruyucu gaz soy
gazlardan herhangi biri veya He/Ar ve Hy/Ar gibi gazlarin bilesimi olabilir. Bu giine kadar lazer
ile yapilan sert ylizey kaplamalarin en bagarili uygulamalar1 6zel olarak dizayn edilmis bir toz
besleme aparati kullanan 6zel markali bir islem igerir. Benzeri takimlan kullanarak toz ve iletici
gaz seramik ugtan kaynak bolgesine iletilir. Argon veya helyum koruyucu gaz seramik ugtan
aynldig anda toz-gaz karigimini gevreler (Sekil 3.9) (Cooper, 1992).

Sekil 3.9. Hareketli toz besleyici kullanarak lazer sert yiizey kaplama isleminin sematik goriintisii
(Courtesy of Quantum Laser Corporation)

Toz dagitma ucu, toz ile giris kaynak havuzunu tagirmak igin uygun sekilde
yerlestirilmigtir. Besleme ag1s1 yatay ile 35- 45° arasindadir ve 3 mm ¢apindaki besleme tiipii ana
maddeden 10-12 mm yiiksege yerlestirilmistir. Toz akis hizi 0.005 cm®/sn den 0.1 cm®/sn’ye
kadardir. Tanecik hiz1 1-2 m/sn ve tasgiyici gaz hizi 3—7 m/s arasindir. Gerekli olan erime % 3-8
arasindadir. Kaplama kalinligi 0.15 mm’den 4 mm’ye kadar degisebilir. Tozlarin dengeli
beslenmesi ile diizgiin yiizeyler elde edilmesi saglanir. Farkli plazma piiskiirtmeli kaplamalarda
goriilen, bosluklu ve erimemis tabakalar lazer ile sert yiizey kaplamada hemen hemen hig
goriilmez (Mingxi vd., 2004).
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Lazer sert yiizey kaplama dolgulari nispeten biiyiik halka seklinde isinlar ile yaygin
olarak elde edilir veya biraz odaklanmig salinimhi igmlar ile elde edilebilir. Bunlar istenen
profilin dogru olmasim saglar (Mingxi vd., 2005). Sert yiizey kaplama malzemesi ¢ubuk, tel
veya levha seklinde ilave edilebilir. Fakat yansima problemlerinden dolayr 6zel &nlemlere
ihtiya¢ duyulur.

Kaynak metalindeki 1s1l gerilmeler zamanla zararli gatlamaya neden olabilir, fakat bu
durum uygun On 1sitma ile Onlenebilir. Diisiik gii¢ yogunlugu, biiyiik 151n ¢aplari ve yavasg
numune degistirme hiz1 ¢atlaksiz dolgular i¢in uygundur (Cooper, 1992).

3.11.1 Lazer Sert Yiizey Kaplama Uygulamalari

Lazer ile sert ylizey kaplamanin temel amaglarindan biri pargalarin aginma 6zelliklerini
tyilestirmektir. Bu amagla birkag¢ uygulama teknigi geligtiritmistir (Tablo 3.2). Bu tekniklerin

bazilar1 arastirma, bazilar1 deneme ve bazilari da iretim asamasinda gelistirilmigtir (Cooper,

1992).

Tablo 3.2. Sert yiizey kaplama alagimlari, kullanim alanlar1 ve iiretici firmalar (Cooper, 1992)

Parca Sert Yiizey Alagimu Sert yiizey Kaplama | Sirket
Teknigi
Petrol  yatag igin  gelik Toz besleme W-K-M Div. of Joy Mfg.,
vanalari, Jeotermal, niikleer | Stellite 6 Houston, TX
enerji  Uretimi ve kimyasal
iglem tesisleri
Dizel motor valfi Stellite SF6 Onceden yerlestirilmis toz | Cabot Corp., Kokomo, IN
pasta
Stirgiilii vana yuvasi Deloro 60 Onceden yerlestirilmis toz | Cabot Corp., Kokomo, IN
pasta
Gaz tiirbin bigag1 “Z” digli Co-esasl alagim Toz besleme Quantum Laser, Edison,
NJ
Tiirbin bigaklarinin 6n kenan | Co- esaslh alagim Toz besleme Quantum Laser, Edison,
NJ
Pompa kovanlar: ve Co- esasl: alagim Toz besleme Quantum Laser, Edison,
_pervaneleri NJ
Motor valf govdeleri Ni-Cr alagim Toz besleme Quantum Laser, Edison,
NJ
Traktdr kovanlan WC and Co alagim Toz besleme Quantum Laser, Edison,
NJ
Tiirbin bigaklar: , Stellite 6 Toz besleme Quantum Laser, Edison,
NJ
Pompa valf yuvalar Stellite, Colmoloy, Kendi agirhifi ile besleme | Westinghouse, Pittsburgh,

karigik toz PA

Valf gbvdeleri, valf kovanlan, | CrC,, Cr, Ni, Onceden yerlestirilmis | Fiat, Turin, Italy
aliiminyum bloklar Mo/dokme Fe tozlar
Kenardan uzak delme ve | Stellite, Colmonoy, Toz besleme Combustion Eng., OH
iretim pargalari, valf | alagimlar/karbiirler
pargalari, kaynatici
Uzay araglarmin pargalar Stellite, Tribaloy Toz besleme Rockwell Int., CA
Tirbin  bigaklar1  baglantt | PWA 694, Nimonics ) Onceden yerlestirilmis | Pratt & Whitney, West

talag Palm Beach, FL

kaplamalar
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Ayers ve Gananamuthu (1983) asagidaki bazi malzemelerde lazer ile sert yiizey
kaplamay:r asinma direncini iyilestirmek i¢in uygulanuglardir. Bu malzemeler, ASTM A 387
celigi tizerine Tribolay T-800, AISI 4815 geligi {izerine yerlestirilmis Haynes Stellite 1 dékme
¢ubuklan ve AISI 1018 geligi tizerine baglayicisiz uygulanmis demir tozlaridir.

Yumusak ¢elik iizerine paslanmaz c¢elik kaplamasma ilave olarak, Steen (1986),
yumusak ¢elik {izerine nikel, bronz, Fe-B ve Stellite SF6; titanyum iizerine krom; aliiminyum
lizerine paslanmaz; paslanmaz iizerine yumusak ¢elik ve piring lizerine Stellite lazer
kaplamalarimi basarili gekilde gergeklestirmistir. Lazer sert yiizey kaplama ile ilgili diger
ornekler, manganez, karbon tozlar1 ve krom karigim ile AISI 1016 gelik kaplamast (Mazumder
ve Singh,1986) ve krom karbiir (Cr;C,), krom, nikel, silikon ve molibden toz karigimu ile gri
doékme demir sert yiizey kaplamasidir (Belmondo ve Castagna, 1981). La Rocca (1986) bir
Italyan otomotiv fireticisinde kobalt esasli bir alagim ile egsoz valflerinin sert yiizey kaplamasint
tammlamistir. Kobalt esasli tozlar lazer erime havuzuna akitilmigtir. Lazer sert yiizey kaplama
malzemesi diizgiin mikro yap: ve diizgiin bir dagilma, yapisma ve kalinligin tekdiizeligi
agisindan gaz alt1 tungsten ark kaynag (GTAW) ile iiretilen malzemeden daha iistiindiir.
GTAW ile karsilastirldiginda fazla malzeme % 10 ila % 15 oraninda diiser. Bir Ingiliz otomotiv
iireticisi Tribolay veya Nimonic alagimlarindan birini toz besleme ile nikel esasl tiirbin
bigaklarmin lazer sert yiizey kaplamasinda firetim basamag olarak kullanmistir (Macintyre,
1986). Oncelikle manuel kaynak eritme teknigi kullanilmigtir. Lazer sert yiizey kaplama,
kaplama zamanim 14 dakikadan 75 sn. ye diisirmiis, verimliligi ve kaliteyi ylikseltmig, maliyeti
% 85 diistirmiis ve kullanilan tozu da % 50 oraninda azaltrmgtir.

3.12. Ozellik ve Kalite Gereksinimleri

Kaynak y6ntemi ile yapilmig ylizey kaplama tabakasi aslinda degisebilir kompozisyonu
ve mikroyapidaki katilagma kinetigi ile tammlanan mini bir dékiimdiir. Bu tarif abartili degildir
ve bu ylizden kaynakla yapilmus kaplama tabakasi Gzellikleri ve kalitesi alagim segimine bagl
oldugu gibi kaynak islem ve teknigine de baglidir (Tablo 3.2).

Oksi-gaz kaynak iglemlerinde karbonun agiZa ¢ikmasi ve ark kaynak iglemleri sirasinda
ergiyen maddenin buharlagsmas: ilave faktérler olmasina ragmen kaynak sirasinda bilesimin
degismesi de ana metal sivilagmasindan bagimsiz degildir. Siv1 ¢Ozelti (dilatasyon), ylizey
kaplama alagimi ve ana metalin ara alagimidir ve genellikle ana metalin yiizey kaplama
kaplamasi i¢indeki yiizdesi olarak ifade edilir. % 10luk dilatasyon, kaplamanin % 10 ana metal
ve % 90 yiizey kaplama alagimu igerdigini ifade eder. Yiizey kaplama alagiminm aginma direnci
ve diger iistiin 6zelliklerinin genellikle dilatasyon artarken azaldig: diisiiniliir. Kabul edilebilir
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maksimum ¢6zelti miktar: ise 6zel kullanim gereksinimlerine baglidir. Aym zamanda kaynak
islem ve teknifi, en sert tabaka igin dilatasyon miktar1 % 20'den daha az olacak sekilde
secilmelidir. Uygulamada dolgu kaplama tabakas: i¢in daha fazla dilatasyon oram kabul edilir.
Dilatasyon termal piiskiirtme islemlerinde bulunmaz ve geleneksel oksi-gaz kaynak islemlerinde
az miktarda var oldugu kabul edilir. Dilatasyon tabakasi genellikle ark kaynagi ile yapilan
yiizey kaplama islemlerinde biiyiikk bir problemdir. Plazma ark kaynag: ile yapilan yilizey
kaplama islemlerinde yaklasik % 5 ve toz alt1 ark kaynaginda yaklagik % 50 gibi biiyiik bir
degere ulagir. Lazerle yiizey kaplama iglemlerinde dilatasyon azdir, genellikle % 1-10
arasindadir. Cok katli tabakalar geklinde uygulanabilen ve ince ylizey kaplama tabakasi
gerektiren uygulamalarda, yliksek dilatasyonlu kaynak islemlerinin yapilmasina miisaade edilir.
Sekil 3.1 diisiik karbonlu celigin iizerine MIG kaynak yontemi kullanilarak, birka¢ tabaka
kaplanmmg ytiksek krom igerikli beyaz dSkme demir yiizey kaplama alagiminin mikroyapisina
dilatasyonun etkisini gostermektedir. {lk tabakann (Sekil 3.10a) mikroyapis: dentritler arasi
dtektik ile Stektik altidir ve 55 HRC sertlige sahiptir. fkinci tabaka (Sekil 3.10b) daha biiyiik bir
yiizde ile dtektik iceren ince yapili 6tektik iistiidiir ve sertligi 57 HRC' dir. Ugiincii (Sekil 3.10c)
ve besinci tabakalarin (Sekil 3.10d) mikroyapilar: aymdir ve 6tektik matris igerisindeki birincil
M,C; karbiirlerinden olugmuglardir. Ugiincii ve sonraki tabakalarn sertligi 60—61 HRC' dir.

Dokiimde oldugu gibi yiizey kaplama tabakalarmin mikroyap: ve mekanik 6zellikleri,
dilatasyon tabakasmin katilasma kinetigine bagli olarak degisir. Bazi termal piiskiirtme
islemlerinde hemen hemen amorf yapilarin meydana gelmesine ragmen termal piiskiirtmede
katilasma genellikle hzhdir. Katilagma kinetigi geleneksel kaynak yontemleriyle yiizey
kaplama iglemlerinde biraz yavaglama egilimi gosterir. Kural olarak oksi-gaz kaynak islemleri
ile olusturulan yiizey kaplama tabakalarimin katilagma egilimi ark kaynak islemleri ile
olusturulanlara gére ¢ok daha yavagtir. Katilasma oranindaki bu farklilik, dilatasyon orani ne
olursa olsun, mikroyapida ve 6zelliklerde biiyiik farkhiik meydana getirir. Sekil 3.11 diisiik
karbonlu ¢elik ylizeyine kaplanan kobalt esasli (ERCoCr-A) ylizey kaplama alagiminin
mikroyapisina kaynak isleminin etkisini gostermektedir (Drapier vd., 1975).
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Tablo 3.3. Yiizey kaplama alagimlar: segim tablosu (Weld Design and Fabrication, 1975)

Malzeme tiirii I Avantajlar j Uygulamalar
Diigiik sertlik
Perlitik gelikler Diisiik fiyat, gatlak direnci Boyut onarimi igin bir dolgu kaplama malzemesi
veya yiizey kaplama iglemleri icin diigiik fiyat
Yumugak gelikler Ustiin yiizey kaplama zelligi
Diisiik alagimls gelikler Agmmig bdlgelerin dolgu
kaplamasi i¢in dayaniklihk
Ostenitik gelikler Siddetli carpma iistlinliigii, dayan, Agir garpma durumlarinda metal-metal agmmast
igin
Diigiik karbonlu Ni-Cr paslanmaz Iyi korozyon direnci Genis tanklarm, niikleer depolarin korozyon direngli
celik yiizey kaplamas
Yiiksek karbonlu Ni-Cr paslanmaz | Oksidasyon ve sicak agmma direnci | Kalorifer kazan pargalan, kizil sicakhik siirtiinme
gelik aginmasi
% 14 Mn, CrNi Yiiksek akma mukavemeti Builtap, ¢atlak tamiri, mangan alagimlarimn veya
manganin yumusak celife kaplanmasi
% 14 Mn, % 1 Mo Uygun abrasiv ve korozyon direnci | Demiryollar: raylarinm dolgu kaynag:
% 14 Mn, % 3 Ni Caligma sertlesmesi Builtap ve manganh pargalarin birlegtirilmesi
Yar Ostenitik gelikler Diigiik maliyet gatlak direng Yiizey kaplama iglemleri
malzemeleri
Bakir alagimlarn Sirtiinmeli aginma durumlarinda Tagumna yiizeyinin builtap iglemlerinde
baglanma direnci
Orta sertlik
Nikel esash alagimlar Iyi korozyon direnci ve Ustiin sicak | Sicak sertligin énemli oldugu uygulamalarda
sertlik
Nikel-krom Oksidasyon direnci Korosiv aginma durumiarinda
Nikel-krom-molibden Egzoz gaz korozyon direnci Kamyon, otobiis ve ugak motor valfl erinin yiizey
kaplama iglem.
Nikel-krom- molibden-tungsten Korozyon direnci dzellikleri Yiizey kaplama islemlerinde
Nikel-krom-bor Abrasiv direng 6zellikleri gibi Pompalama iglemlerinde, 6zellikle petrol alanlarinda
korozyon direnci
Krom-molibden Hafif garpmaya kars1 koyarken Hafif garpmanin oldugu yada olmadiB1 tekrarlamali
abrasiv direng metal-metal aginmasina maruz kalan makine
argalarinin builtap iglemlerinde
Krom-tungsten Yiiksek sikigtinc1 mukavemetler
Ostenitik alagimli demirler Martenzitik alagimh demirlerden Hafif garpmanin oldufu yada olmadi: erosiv
daha iyi ¢atlak direng Gzellikleri aginma durumlarinda
Krom-molibden Iyi catlak direng kalitesi Pompa ve tiirbin builtap islemlerinde
Nikel-krom Catlak direnci, hafif ¢arpma Hafif ¢arpmanin oldugu erosiv aginma durumlarinda
Martenzitik gelikler Orta garpma ile abrasiv direng Orta siddette garpmamn da olabilecegi gegitli
abrasiv asinmadar.
Diisiik karbon (% 0,30'dan fazla C) | En az masraf; dayamm
Orta karbon (% 0,30-0,65 C) Orta carpmaya kars1 iyi direng
Yiiksek karbon (% 0,65-1,7 C) Uygun abrasiv direng

Yiksek sertlik

Yiiksek kromlu demirler Ustiin erozyon direng Szellikleri Sicak gazlarn veya malzemelerin oldugu genel
kullanimlarda

Ostenitik Iyi abrasiv direng kalitesi Kum!u topraklarda ¢iftgilik ve toprak kazma
aracglarinda

Martenzitik Isil islemden sonra tekrar sertlesme | Sicak erozyonun (595 °C) aginma problemi

kabiliyeti olugturdugu gelik ve rafinerilerdeki yiizey kaplama

iglemlerinde

Krom-tungsten-kobalt alagimlart Yiiksek kizil sertlik ,yiiksek sicak Birgok yiizey kaplama iglemlerinde, fakat sicak (650

{ist mukavemet ve siirtiinme direng | °C) abrasiv agimmanin oldufu uygulamalar igin daha
kalitesi uygundur (Jet motor tiirbin kanatlari, gaz motor
¢gzoz valfl)

Diisiik karbon (% 0,1 'den fazla C) Iyi oksidasyon direnci, dayamklihk

Orta karbon (% 1,4 C) Abrasiv ve oksidasyon direnci

Yiiksek karbon (% 2.5 C) Iyi abrasiv direng, gevrek

Tungsten karbiirler Yiiksek abrasiv aginma direnci Agir1 derecede abrasiv aginma durumlannda

Iri taneli tlip gubuk Piirtizlii kesme ytizeyi
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b d
Sekil 3.10. Fe-28Cr-4Mo-0,4Mn-4,6C yiizey kaplama alagimi mikroyapisina dilatasyonun etkisi a)
Yumusak gelik iizerindeki ilk tabaka metal dentritlerinin ve dentritler arasi bolgenin Gtektik alt1 yapisi (55
HRC) b) ikinci tabaka, biiyiik bir yiizdeye sahip Stektik iistii yap1 (57 HRC) c) Ugiincii tabaka, tektik
matristeki birincil M,C; karbiirlerin kaba &tektik iistii yapis1 (61 HRC) d) Besinci tabaka, tiglincii ve
dérdiincii tabaka yapilarma benzer bir yapt (60HRC) (Drapier vd., 1975).

3.13. Ana Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Ana malzemenin biiyikliigi, sekli ve agirhig1 yiizey kaplama yontem secimini biiyiik
oranda etkiler. Tagimasi zor, genis ve agir is pargalan, ylizey kaplama donanim i§ pargasinin
bulundugu yere gotiiriilerek elle veya yar otomatik iglemler ile rahat bir sekilde kaplarur.
Portatif arag-gerecleri hazir olarak bulunan MIG ve elektrik ark kaynak teknikleri, erigilmesi zor
ylizeylerin ve tagimasi zor i parcalarmin agik alan uygulamalan i¢in ¢ok uygundur. Termal
piiskiirtme iglemleri ve arag-gerecleri de Gzellikle is yerindeki yiizey kaplama islemleri igin
uygundur. Yiizey kaplama islem secimi daha ¢ok ana malzemenin yeterince kiigiik oldugu
varsayllarak yapilir ve bu ylizden ana malzeme, kaynak arag-gereclerinin oldugu yere kolaylikla
taginabilir. Termal piiskiirtme iglemleri ve oksi-gaz kaynagi, tozalti kaynagi, TIG kaynagi,
plazma ark kaynag at6lyedeki kiiglik is pargalarinin yiizey kaplama islemleri i¢in uygundur.
Cok miktarda kii¢lik malzemeler genellikle 6zel olarak iiretilmis tam otomatik yiizey kaplama
arag-gereg ve donanimlar ile ekonomik olarak kaplanabilir (Li ve Sun, 2002).

3.14. Ana Metalin Metalurjik Ozellikler

Termal piiskiirtmeli yiizey kaplama iglemlerinde ana metal yiizeyinin hazirlanmasi 6nemlidir.
Kaynak islem segiminde ana metal bilesimi, ergime sicaklik aralifi, termal genlesme ve
kiigiilme &zelliklerinin 6nemli etkisi vardir. Celikler yiizey kaplama igin genellikle uygun ana
metallerdir. Diigiik alasimli ve % 0,4’{in tizerinde karbon igeren orta karbonlu geliklere biitlin
kaynak islemleri ile miikemmel bir sekilde ylizey kaplama islemi uygulanabilir. Yiiksek
karbonlu gelikler, benzer sekilde, sorunsuz olarak yiizey kaplama iglemine tabi tutulabilirler,
fakat 1sinin tesiri altindaki bdlgede (ITAB) zararhi martenzitik reaksiyonu en aza indirmek igin
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On tav gerekir. Ostenitik paslanmaz celiklere ve birgok nikel esasl alagimlara, islem hatasi
olmadify takdirde, biitiin kaynak islemleri ile kolaylhikla miikemmel sonug verecek sekilde
yiizey kaplama islemi uygulanabilir. Martenzitik paslanmaz gelikler, takim gelikleri, kalip
celikleri ve dokme demirlere de kolaylikla yiizey kaplama uygulanabilir. Fakat 6n tav, gegis
sicaklify ve kaynak sonrasi gerekli 1sil isleme gok dikkat edilmelidir. Yaslandirma sertlesmesi
islemine tabi tutulmus ana metaller baz1 yiizey kaplama problemleri gikarabilir ve 6n tav, gegis
sicaklif1 ve son tav islemlerine dikkat edilmesi gerekir.

Yiizey kaplama kaynak iglemleri, ana metalin erime sicakhk arahgimin ylizey kaplama
alagmmininkinden daha yiiksek veya en az esit olmasim gerektirir. Diger taraftan termal
piiskiirtme islemleri ana metal ergime sicakliinin yiiksek olmastm gerektirmez.

Ana metalin termal genlegme ve biiziilme 6zellikleri katilasma sonrasi boyutlarim etkiler.
Yiizey kaplama alasim kaplama tabakasimin gatlamasimi onlemek igin, is parcasi kaynak
sirasinda genellikle yiiksek sicakliklara kadar diizenli bir gekilde 1sitilir, Kaynak iglem segimi
burada 6nemlidir. Ciinki bu se¢im 1s1 girdisini ve dn tav kogullarin1 direkt olarak etkiler.

Yiizey kaplama alagimi ve ana metal arasindaki genlesme ve biiziilme farkliliklar termal
¢evrim kogsullarim igeren uygulamalarda 6nemlidir. Biiyiik farkliliklar kaynak yapilan bolgede,
termal piiskiirtme tabakasinda kesme hatasi veya kaynakla kaplanmus tabakada termal yorulma
hatasma sebep olabilir. Ara kaplama tabakalar1 termal genlesme ve biiziilme 6zelliklerindeki
bilyiik farkliliklar1 Onlemek igin genellikle ana metal ve yiizey kaplama alagimi arasina
uygulanir. Genellikle zararh olarak kabul edilen dilatasyon orani kendi alamndaki ara tabakalan
sekillendirmek ve termal yorulma hatasim1 en aza indirmek igin iyi bir avantaj olarak
kullanmlabilir. Bu husus yiizey kaplama islem se¢iminde 6nemli bir yere sahiptir.

3.15. Yiizey Kaplama Uriin Sekilleri

Yiizey kaplama iglem se¢imi genellikle iirtiniin sekli ile simrhdir. Yiizey kaplama
alagimlari normal olarak oOrtiisiiz ¢ubuk, 6rtiilii elektrot, tel ve toz seklinde bulunurlar. Fakat
biitlin alagimlar biitlin {iriin gekillerinde mevcut degildir.

Hemen hemen biitiin ylizey kaplama alagimlan toz seklinde ve birgogu da g¢ubuk
seklinde tiretilebilir. Cubuklar genellikle oOrtiistiz gubuk veya tiip (toz dolgulu metal boru)
seklinde bulunurlar. Ortiisiiz qubuk ¢aplari, alagim Gzellikleri ve dokiim sartlarma gore 3.2-8
mm arasinda smurlandirilir, Ortilisiiz gubuk uzunluklar1 genellikle 250-700 mm arasindadir,
fakat baz1 yiizey kaplama alagimlar1 3.2 mm ¢apinda daha uzun veya sonsuz uzunltukta olabilir.
Tip sekilli gubuklar diigiik alasimli kiliflar i¢ine doldurulmus, yilkksek seviyede
alagimlandirilmig toz tanelerinden olusur. Bu gubuklar farkli uzunlukta veya siirekli sargili
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bobinler seklinde tiretilirler. Farkli uzunlukta boru seklindeki gubuklar ortiistiz gubuk seklinde
oldugu gibi genellikle aym ¢apta olurlar. Uzun boru seklindeki ¢ubuklar veya boru seklindeki
tel normal olarak 1.6-4.0 mm ¢aplarinda bulunurlar. Daha siinek yiizey kaplama alagimlan tel
¢ekme yOntemi ile iiretilebilirler. Bir kisim gevrek yiizey kaplama alagimlart 6zel ekstriizyon
teknikleri kullanilarak tiretildiginden oldukg¢a pahalidirlar.

Sekil 3.11. Bir ERCoCr-A yiizey kaplama alagiminin mikroyapisina kaynak igleminin etkisi
(a- oksi-gaz kaynagi b- Plazma ark kaynagi c- TIG kaynad1 d- Toz elektrot kaynag:
e- Tozalt: ark kaynag £ MIG kaynagy) (Drapier vd., 1975).
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4. KOBALT ESASLI ALASIMLAR

Kobaltin ergime sicaklign 1495 °C ve nikelin 1455 °C 'dir, Ergime sicakliklarindaki bu
benzerlikten dolayi kobalt esasli alasimlarin yiiksek sicaklik dzellikleri nikel esash alagimlarki
ile kargilagtirilabilir. Kobaltin kristal yapisi 417 °C' nin tistiinde yiizey merkezli kiibik (YMK)
bu sicakhigin altinda hegzagonal siki pakettir (HSP). Yiiksek sicaklikta kobaltin kristal yapisi
nikel gibi YMK'dir. Her iki elementin atomik yapisinin benzerliginden dolayi, mukavemet
kazandirma isleminde ¢ok 6nemli olan ve alagim ilaveleriyle elde edilen diizenli y* fazi, nikel
esasli alagimlarda oldugu gibi kobalt esasli alasimlarda da olusturulabilir. Bununla birlikte az
sayida kobalt esashi alagimlarda y’ formu olusturulabilir ve elverisli mukavemetlendirme bu
yontem ile saglanamaz. Sekil 5,1'de nikel esash ve kobalt esash alasimlarin siiriinme 6zellikleri
kargilagtirilmaktadir. Bu diyagram, kobalt esash: alagimlar y’ ¢okeltisi olusturamadign igin
yaklagik 900 °C'nin fizerinde nikel esash alagimlarin kobalt esash alagimlara gore daha iistiin
nitelikli oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte yaklagik 900 °C'nin iistiinde kobalt esash
alasimlar mukavemet bakimindan nikel esash alagimlara gére istiin olabilir.

Sekil 4.1. Ni- ve Co-esash siiper alagimlarin 1000-saat'lik kopma mukavemetlerinin karsilastirilmas:
{(Brooks, 1990).

Kobalt esasli alagimlarin asil iistiinliigii, nikel esasl alagimlara mukavemet kazandiran y’
fazimin yiiksek sicakliklarda ¢6ziinmeye baglamast ile ortaya gikar. Kobalt esash alagimlar, nikel
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esasli alasimlarda oldugundan daha kararli ve gok yiiksek sicakliklarda ¢oziinebilen karbiir
olusumu ile mukavemetlendirilebilirler (Olson, 1985). Bdoylece yiiksek sicaklik araliginda
kobalt esash alagimlarin nikel esasli alagimlara tercih edilebilecegi ortaya ¢ikar.

Yapilan aragtirmalar sonucunda kullanilan mevcut kobalt esash alagimlarin, nikel esasl
alasimlara gbre daha smirli oldugu gorillmiistiir. Bircok kobalt esashi alagimlar % 20-30
civarinda krom igerirler, ayrica aliiminyum ve titanyum miktar1 ya ¢ok azdir ya da hi¢ yoktur.
Bunlar, nikel esasli siiper alagimlara gore daha fazla karbon igerigine sahiptirler (Schwarz ve
Warlimont, 1997).

4.1. Kobalt Esash Alasimlarin Oksidasyonu

Nikel esasli alagimlarda oldugu gibi, kobaltin oksidasyon direncini iyilestirmek i¢in
katilan en Onemli element kromdur. Sekil 4.2 kritik Cr igeriginin % 20-30 arasinda oldugunu
gosterir ve orada parabolik oksidasyon igin korozyon sabiti, kobalt igeriginin biiyiikliigiine gére
dort yerde azalir (Co—30 Cr alagimu viicut i¢ine yerlestirilen cerrahi malzemelerde ve disgilik
takimlarinda genis sekilde kullamlan temel alagimdir. Bu alasmm 25 °C' de en yiiksek korozyon
direncine sahiptir). Co-esasli ticari siiper alagimlarin hepsi Cr igerir. Bunlarin birgogunun Cr
oran1 yukarida bahsedildigi gibi % 20-30'dur.

Statik, periyodik oksidasyon direnci ve sicak korozyon direncine kromdan bagka diger,
elementlerin etkisinin de incelenmesi gerekir (Sims, 1969). Co-5Si ve Co-10Al ikili alagimlart
Co-Al alagimlan ile birlikte Co-Cr alasimlarindan daha iyi korozyon direnci gosterirler.
Bununla birlikte ikili Co-Al alagimlari, gelistirilen Co alagimlar i¢in bu bilegim esas alindiginda
yeterli miktarda yiiksek sicaklik mukavemetine sahip degildir. 900-1100 °C arasinda, hava ve
oksijen ortaminda ve 240 saatin istiinde yapilan testlerde Fe ve Ni'in Co-20Cr alagimlarina
etkisi olmadigi, fakat Mn'nin kabuk halinde dokiilme egilimini arttirdifn bulunmustur. Bazi
durumlarda Mo, V ve W'nun zararli etkileri olabilir. Diger 6énemli bir husus, Co-Cr esash
alagimlar1 sicak korozyon direnci kiikiirdiin varligindan, nikel esasli alagimlarda oldugu gibi
etkilenmez.

Nikel esashi alagimlarda oldugu gibi kobalt esasli alagimlarda da krom ana alagim
elementidir ve mukavemetlendirme igin katilan diger elementler aymi zamanda alasimin
oksidasyon ve sicak korozyon direncine etki edebilirler. Bu bakimindan da dikkatli bir gekilde

incelenmelidirler.
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Sekil 4.2. Durgun havada oksitlenmig Co ve Co-Cr alagimlari i¢in parabolik oksidasyon sabiti
(Phalnikar vd., 1956).

4.2. Kobalt-Esash Alagimlarin Mukavemetlendirilmesi
4.2.1. Kat1 Cozelti Mukavemetlendirmesi

Nikel esashi alasimlarda oldugu gibi, kobalt ve ¢6zelti atom biiyiikliigii arasmndaki
farkliliktan dogan iliski ve maksimum ¢oziiniirlik, kat1 ¢ozelti mukavemetlendirme etkisinin
biiyiikliiglinii anlayabilmek i¢in incelenebilir (Sims, 1972). Bu hususun Cr, Nb, W, Ta ve Mo
i¢in uygulanabilirligi Tablo 4.1' de goriilmektedir. % 30 Cr igerikli {iglii alasimda ¢oziiniirligl
incelemek en mantiklisidir ve bu incelemede W ve Mo'nin alagima iyi 6zellikler kazandiracagi
goriilmektedir (Ta ve Nb' mun etkileri i¢in mevcut bir belirti goriilmemektedir).

Sekil 4.3 ve 4.4 farklh gozeltilerin sertlige etkisini gostermektedir ve bu bilgiler Tablo
4.I'deki bilgiler ile uyum saglamaktadir. Sekil 4.5 {iglii Co-Cr-X alagimlarinda Mo, Ta ve W'm
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kuvvetli sertlestirici etkisini gOstermektedir. Nb 'nin de bu ii¢ elemente benzer bir etki

gosterecegi beklenebilir.

Tablo 4.1, Tahmini atom ¢ap biiylikliik farki ve ¢esitli ¢oztiniirlerin Co ve Co-30Cr alagimlarindaki
tahmini ¢dziniirliigi (Sims, 1972).

Yaklasik atom ¢ap 1000 °C Coda | 1200 °C da Co-30Cr

Coziinen farki, % yaklagik ¢Oziiniirliik, | alagiminda yaklagik
(dCo - )/deo % ag. ¢Oziinirlik, % ag.

Krom -0.1 35 -
Nikel +0.2 100 100
Demir +0.6 100 30
Manganez +10 76 -
Tungsten* -10 25 15 (25 °C de)
Tantalyum™* -15 12 -
Molibden* -9 20 100
Niobyum* -15 3 -
Titanyum -17 8 -
Aliiminyum -15 6 -
Karbon +40 0.3 0.3
(*) Isaretli elementler en biiyiik atom gap farkina ve en yiiksek ¢ziiniirliige sahiptirler.
IAyn1 zamanda kuvvetli mukavemet kazandiric: elementlerdir.

4.2.2. Birincil Gama Fazi Cokelmesi

Nikel esasli alagimlarda ileri seviyede mukavemetlendirme i¢in NizAl(y”) ¢okeltisi
hakkindaki bulgulari, i¢inde CosAlveya CosTi ¢okeltilerin oldugu bir alagim gelistirmek igin de
uygulayabiliriz. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ne Co-Al, ne de Co-Ti sisteminde Y’ tipi bir fazin
¢cOkelmeyecegini géstermekiedir. Co-Al sisteminde, Co' ca zengin kat1 ¢6zeltide olusan gokelti
CoAl({ faz1) esashidir ve Co-Ti sisteminde de CosTi(y’) esaslidir (Glennoy ve dig., 1975).
Bununla birlikte Cr' nin oksidasyon direnci i¢in gerekli olacagini bilinmektedir. Bunun igin Co-
Cr-X Uglii faz diyagramlar1 incelenebilir, fakat bu durum heniiz agiklia kavusmamustir. Sekil
4.7 Co-Cr-Ti alagimlarmda ¢Okelme sertlesmesinin varlifini ve ¢6keltinin y° yapisinda
Co,(Cr,Ti) seklinde oldugunu goéstermektedir. Burada belirtilmesi gereken husus, ulagilan
mukavemetin v’ ¢Okeltisine sahip Ni esash alagimlarda oldugu gibi yliksek olmamasidir.

Co esash alasimlarda bulunan y’ faz1 Ni-esash alagimlarda oldugundan daha diisiik bir
sicaklikta ¢oziiniir, Co-8.5Ti alagimi da 6nemli mukavemete sahiptir fakat Cr'nin eksikligi bu
alagimin oksitleyici ortamda kullanimini engeller (Hammond ve Nutting, 1977).
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(Rausch vd., 1963)
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Sekil 4.5. Co-Cr-X iiglii alagimlarimin 925 °C’de akma gerilmesine Mo, Ta ve W’m etkisi (Rausch vd.,
1963)
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Sekil 4.6. Co-Al faz diyagrami (Brooks, 1990).
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Sekil 4.7. Co-Ti faz diyagrami (Brooks, 1990).

S

¥

v s

Sicakiik, C

Sekil 4.8. vy’ faz1 igeren bir kistm Co ve Ni esasli alagimlarin sicaklifa bagli akma mukavemetleri (Ni
esasli alagimlarda y’, Ni3 (Al, Cr); Co-esash alasimlarda y°, Cos (Cr, Ti) dir.) (Brooks, 1990).
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4.2.3. istif Hatalar

Yiizey merkezli kiibik (YMK) alagimlarda bir dislokasyon iki kismi dislokasyona
ayrilabilir, bu iki kismi dislokasyon arasinda {i¢ atom tabakasi kalinlifinda ve hegzagonal siki
paket kafes yapisinda bir bélge olugur. Kismi dislokasyonlarin ayrilma mesafesi, dengesiz HSP
bolgesinin olusumu nedeniyle artan enerji ve dislokasyonlarin azalan elastik enerjisi arasinda bir
denge olusturur. Daha az istif hata enerjisi daha biiyiik ayrilma saglar. Istif hatas1 kat1 ¢ozeltinin
mukavemetlendirilmesinde 6nemlidir, ¢iinkii gerilme kismi dislokasyonlan etkileyecek yeterli
bir degere ulasincaya kadar kayma meydana gelmez. BSylece daha yiiksek yigilma hata enerjisi
ve daha mukavemetli alagim olusumu gergeklesir.

Saf kobalt iki degisik kristal yapida bulunur, 427 °C'nin iistiinde YMK ve bu sicaklifin
altinda HSP yapidadir. Eger istif hata enerjisi ¢ok diisiikse, bu durumda saf kobaltta YMK
yapida daha gok istif hatas1 gdriilebilir. Cr'un hem YMK ve hem de HSP fazlarinda ¢oziiniirliigii
iyidir (Sekil 4.9). Bu yiizden Co'ca zengin Co-Cr alagimlarinda istif hatalar1 kolayca olugabilir.
% 20-30 Cr oramnda kararli fazlar HSP ve o fazidir. Bununla birlikte bunlarin yiiksek
sicakliktaki YMK fazindan olusumu gok yavastir, yle ki yaglandirma harig, genel yapr daima
YMK dir.

Alagim elemanlari istif hata enerjisini belirgin bir sekilde etkiler. Omegin YMK
formundaki Ni, YMK yapisin1 kararh hale getirir ve istif hata enerjisini artirir. Bu ise
dislokasyonlarin daha az olmasim saglar. Alagim elemanlarimin etkileri saf Co'in HSP fazindan
YMK fazina déniisiim sicakligina etkilerinin incelenmesi ile bulunabilir. Bu durum Sekil 4.10
'da gosterilmistir. Ni ve Fe'in her ylizde ilavesinin temelde ¢ok giiglii etkiye sahip olmamasina
ragmen ¢ok 6nemlidir, ¢linkii Co' daki ¢Oziiniirliigii oldukca yiiksektir. Diger taraftan Nb giiglii
etkiye sahiptir, fakat ¢oziiniirliiii azdir. Bu yiizden YMK matris iginde ¢ok az ¢6ziinebilir ve bu
sebepten sdz konusu etkiden ¢ok yararlanilamaz. Mo ve W gibi HMK yapili elementler istif
hata enerjisini azaltir, kismi dislokasyonlarin yayilmasma katki saglar ve YMK matrisinin
stinekligini azaltir ve daha mukavim yaparlar. Alagima Ni veya Fe eklemek bu etkileri Gnler.
YMK yapisim kararl yapar ve kismi dislokasyonlar arasindaki ayrilmay: azaltir. Istif hatalan
aym1 zamanda karbiir ¢Gkelmesinde anahtar rol oynar. Co-esasli alasimlarda ve bazi ostenitik
paslanmaz celiklerde istif hatalarinin karbiirlerin ¢bkelmesi igin ¢ekirdek olusumu vazifesi
yaptigt bulunmustur (Wagner ve Hall, 1962). Bbylece agirt yaslandirma karbiirlerin diizgiin
dagilimini saglar, bu da siirlinme ve gekme gerilmesi mukavemetine olumiu bir sekilde etki eder.
Sekil 4.11 karbiirlerin ¢Okelmesiyle olusan Co-esash alagimlardaki istif hatalarnmn
mikroyapisim gbstermektedir.
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Sekil 4.10 Alagim elemanlarinin, ¢Sziindirtiikleri ile iligkili olarak, Co' da HSP'den YMK'ya
dOniigiim sicaklifina etkisi (Sims, 1969).
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Sekil 4.11. Istif hatas1 ve ¢Okelti karbiirleri igeren Co-esash alagimin transmisyon elektron mikroskobu
gOriiniimii (Sims, 1972).

4.2.4, Karbiir Olusumu

Co-esasli alagimlarda degisik karbiirler, 6nemli Glglide alagimin kimyasal bilesimine
baghh olarak olusabilirler. Alasim elementleri, karbiir dagilimi ve kararliliini saglayarak
alasimin 6zelliklerini iyilestirmek, 6zellikle yiiksek sicaklikta siiriinme dayanimini geligtirmek
igin ayarlamir (Schwarz ve Warlimont, 1997). Sekil 4.12 olusan karbiirlerin tiiriine, kimyasal
bilesimin etkisini gOstermektedir. Bu alagimlarda Cr igeriginin genellikle yiiksek olmast
nedeniyle (6rnegin % 20'den daha fazla), M,C; ve M;C, karbiirleri nadiren bulunur, bulundugu
zaman da yaglandirma sonucu ¢oziiniirler. Sunu da belirtmek gerekir ki, Cr igerigi M,3C; tiirii
karbiirlerin olusumunu saglar ve bunlar en yaygin olan karbiirlerdir. M,3Cq tipi karbiiriin tam
kimyasal bilesimi alagmmin O6zelligine baghdir. MM-509 tiiri bir alagimda bu karbiir
[Cr77C0.27W o3(Ni+Ta) 3]Cs seklindedir ve bu formiil yaklasik olarak [CrigCos(W,Ta)]1Cs
seklinde gosterilebilir. Sekil 4.15 Zr, Ti, Nb ve Ta ilavesinin M,C; ve MC (TaC gibi) tipi
karbiirlerin olusumunu saglayacagini géstermektedir. Mo ve W ilavesi M¢C tipi karbiir
olusumunu saglar. Bu etkiler Sekil 4.13'de gosterilen ikili faz diyagramlarinin incelenmesi ile
goriilebilir. Co, karbiir olusturmaz, fakat Co-Cr-C faz diyagramlari incelenirse (Sekil 4.14)
genellikle Co-esash alagimlarda kargilagilan C ve Cr igerikleri nedeniyle (Ornegin % 0.2-1 C, %
10-30 Cr) kararli M,;Cq karbiirii olusabilecegi gériilebilir (Liao vd., 2000).
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. KARBUR YOK

Co + Ni, + Cr + Cr + Mo, + 2170
Fe (WB g;ﬁm} w CoTe
CrfCl  \Ce#CJ
ALASIVDA REAKTIF METAL ARTISI —»

Sekil 4.12. C oram % 0,1-0.6 aras1 Co-esash alagimlarda genellikle bulunan karbiir tiirlerine
kimyasal bilegimin etkisi (Sims, 1969).

Sekil 4.15 dokiim yoluyla elde edilen, MC ve M;C; karbiirlerinin her ikisini de igeren
Mar-M 509 alagiminda karbiir dagilimina 1sil iglemin etkisini gOstermektedir. 1275 °C'de 4
saatlik bir 1s1l iglem sonunda, ag 6rgiisii seklindeki karbiirler ¢6ziinerek M¢C karbiiriine d6niisiir,
fakat bir kism1 da M,3Cg olarak kalir. M¢C kararlilig bu alasimda W' bulunmas: ile saglanir.
927 °C'de 24 saat yasglandirma M;3Cq karbiirlerinin artmasim saglar. Bazilan levhalar geklinde
ve YMK matrisinin {ll1} diizlemlerine paralel olarak bulunur, digerleri ince partikiiller seklinde
dagilmig vaziyette bulunurlar. Ayrica MC karbiirlerinin ince bir dagilimi ve yeniden ¢6ziinenler
Sekil 4.15'te goriilmektedir. Bu alagimda bulunan Ti, Zr ve Ta, MC karbiirlerinin olugmasim
saglar. Karbiirlerin bu ince ve kompleks dagilimi, alasima yiiksek bir siiriinme mukavemeti
saglar. Bununla beraber eger yaglandirilmig alastm 1095 °C isletme sartlarinda 723 saat
kullanilirsa M»;Cg karbiirleri goriilebilir oranda kabalagirlar. Yaglandirma sirasinda ¢okelen ince
MC karbiirleri (6zellikle WC) ¢ozeltideki bir miktar Cr ile reaksiyona girerek daha ¢ok M»;Cs
karbiirleri olusturur ve W'n YMK matrise yeniden girmesini saglar.

Arzu edilen karbiir dagilminin alagima mukavemet kazandiracak incelikli bir yapida
olmasi, fakat fazla miktarda karbiirden (bu genellikle C igeriginin sirlandirilmasi ile kontrol
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edilir) ve siirekli veya yar siirekli karbiir filmlerinden sakinmakla siinekligin korunmasi gerekir.
Verilen bir alagim igin iistlin bir karbiir dagilimimin geligtirilmesi, 1s1l iglem ile ilgilidir ve
sonuglar incelenmelidir. Bunu yapmak i¢in kullamlan yararl belli bir ¢alisma tarzi yoktur.

Sekil 4.13. Co-C, Cr-C, Ti-C ve Mo-C faz diyagramlari (Brooks, 1990).
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Sekil 4.14. 800°C'de Co-Cr-C faz diyagramu. (K;, Cr;C, dir; K, Cry3Cg dir; Ks, (Cr, Co); C; dir;
K4, (Cr, Co),3 Cg dir) (Brooks, 1990).

4.3. Ara Fazlarin Olusumu

Nikel esash alasimlarinda oldugu gibi, kobalt esash alagimlarda da sigma ve Laves tiirii
topolojik siki paket (TSP) fazlarin olugma ihtimali g6z 6niinde bulundurulmalidir (Molins vd.,
2003). Nikel esasli alagimlarda bunlarin olusumu gevreklie, siirlinme mukavemetinin
azalmasma sebep olur ve olusum tahmin metotlar alasim dizayninda kullamlir. Aym yaklagim
kobalt esash alasimlarda da bu fazlarm varligimn tahmininde kullanilir (Aoh ve dig., 1999).

Sigma gibi fazlarin varligi Sekil 4.16°da Co-Cr-Ni ve Co-Cr-Mo sistemleri igin ¢izilen
icli faz diyagramlarindan tahmin edilebilir. % 30 Cr baz olarak alindiginda, 1200 °C'de Co
veya Ni'in herhangi bir miktan i¢in gama fazinin kararli oldugu agik¢a goriiliir. Bununla birlikte
Co-Cr-Mo sistemleri igin (% 30 Cr) yiiksek Mo igeriginde bir kararlilifa rastlanmaz ve
¢oziiniirliik diigiik sicakliklarda daha az olur.

Boylece Mo diisiik sicakliklarda Ni ile kargilagtinldifinda, o gibi fazlarin kararliligim
artirir. Sekil 4.17 beg piramit ile gosterilen tigli faz sistemleri i¢in genel faz alanlarim
tammlamaktadir. Sunu da belirtmek gerekir ki, TSP fazlann benzer kompozisyonlar i¢in bu
sistemlerin tamamnda kararlidir.
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4275 %C e

a7%cde

723 saat sendste
Yallaram

Sekil 4.15. Farkli durumlar igin Mar-M509'un mikro yapisi. Bu alagimun igerigi: % 10 Ni,
%23.5Cr, % 7TW, % 3.5Ta, % 0,2 Ti, % 0,5 Zr, % 0,6 C (Brooks, 1990).

ag % N

{a) : {b)

Sekil 4.16. 1200 °C'de Co-Cr-Ni ve Co-Cr-Mo figlii faz diyagramlar1 (Brooks, 1990).
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Co zengin kal:
¢ozelti baigesi

Sekil 4.17. 1200 C’ de tahmini tiglii faz diyagramlari. Bu diyagramlarda sekillerin tepe noktast
Co’ dur. Her diyagramda bulunan genis gélgeli bdlgeler Co’ ca zengin katt
¢ozeltilerdir. Daha az golgeli bolgeler TSP fazlaridir (6rnegin 6) (Brooks, 1990).

265
a. Krom ve i periyod slementled b. CR-10W ik periynd elementled

Sekil 4.18. Cr ve Cr-10W alagimlar igin polar faz diyagramlari (Brooks, 1990).

Polar faz diyagramlari faz kararliligi bilegim aralig1 gosteriminde kullanilan faydali bir
metottur (Sekil 4. 18.). Uggen izoterm sistem kullanmak yerine bdliimler, dairenin dilimleri
seklinde gosterilir. Yaygin elementlerden birisi ile diger iigliiye, diger (i¢lii sistemin yaninda
dilime bitigik olarak gosterilir. Sekil 4. 17(a) Cr-Mn-Fe sisteminde orta kisimda bir ¢ bélgesini
gostermektedir ve bu bolge yaklagik % 20 Cr igeren Mn-Cr ikilisinden % 50 Cr igeren Fe-Cr
ikilisine dogru hareket eder. Bu bdlge Cr-Fe-Co sisteminin i¢ine dogru uzanir ve Cr-Mn-Fe
bdlgesine bitisik gosterilmektedir. Sekil 4. 18(a) Fe, Mn, V ve Ni' nin ¢ fazimin olusumuna
etkisini gostermektedir (Olusum oran diisiik olabilmesine ragmen HSP ¢ fazinin oramna dikkat
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edilmelidir). Sekil 4.18(b) % 10 sabit W igerikli diyagramu gGstermektedir. A noktas: tipik ticari
bilesimi 55C0-25Cr-10Ni-10W olan alagimin yaninda bulunur (Bu agirlik yiizdesidir, fakat
Sekil 4.18°deki atomik yiizdedir). Bu miktarda W, faz siirlarinda 6nemli miktarda bir kayma
degisikligi yapmaz, fakat W miktarinin daha fazla olmasi alagimin faz simirina yakin kritik bir
yerde olmasina sebep olabilir. Bu simirlarda sicaklik kritik bir etkiye sahiptir.

TSP fazinin olusum kontroliiniin énemi ve bu alagimda kinlganlifa sebep olan Laves
fazlarmn olusumu Sekil 4.19'da sematik olarak gosterilmigtir. 870 °C'de yaslandirmada olugan
Laves fazinin miktari stineklik ile dogrudan iligkilidir.

Alagim kompozisyonu
{% 2l

Co JCH-15WA0N-
Zre-Mn 8 88510.1C

3000X

Sekil 4.19. 870 °C'de yaglandirma siiresinin, 25 °C' deki gerilme testine tabi tutulan Laves faz1 igerikli
Co esasl alagimin mikroyap1 ve kopma uzamasina etkisi (Brooks, 1990).

TSP fazlarimin olugmasi Ni-esasli alagimlar i¢in tamimlanan metotlara benzer sekilde
iligkilendirilmistir. Alagim bilegimi 6ncelikle karbiirlerin olugmas1 g6z éniinde bulundurularak
ayarlamr ve sonra kalan kompozisyon elektron bogluk numarasi Nv'yi hesaplamak igin
kullanmilir. Deneyler kritik Nv degerlerinin yaklagik 2,70 oldugunu gOstermistir. Bunun
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tizerindeki degerlerde TSP fazlan olugacaktir. Nikel esashi alagimlarin sonuglar ile
kargilagtirilmas igin baz: sonuglar $ekil 4.20' de gbsterilmistir.

Sekil 4.20. Elektron bosluk numarasinin bir fonksiyonu olarak Co-esaslt alagimlarin TSP fazlarim
olugturma egilimi. ¢ ve Laves fazi gériilen alagtmlar kutu iginde gosterilmistir
(Brooks, 1990).

4.4. Ticari Kobalt-Esash Alagimlarin Mikroyapisi

Co-esaslh alagimlarda karbiir morfolojisinin kompleksligini gbstermek i¢in burada X-45
dokiim alagiminm tipik mikroyapisi tammlanmgtir. Bu alagim yaklagik (% 54.75 Co, % 25.5
Cr, % 10.5 Ni, % 7W, % 2Fe¢) igerir. Sekil 4.21 d6kiim malzemesinin mikroyapisimin optik
fotograflarim1  gostermektedir. Karbiir morfolojisini ve dolayisiyla mikroyap1 goriinlimiinii
etkileyen diizensizlikler ¢ekirdeklesme ile olusur. Her ne kadar bu alagimin katilagmasinda ve
sogumasindaki biitiin basamaklar iyi anlagilmasa da islem gbyle olabilir; sivi sogutuldugu
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zaman YMK matris () siv1 iginde ¢okelir (Sekil 4.22). Soguma iglemi sirasinda kristallerin
biiylikitigii artar, fakat merkezi bolgeler Gtektik sicakliga ulagiimadan hemen 6nce olusan digtaki
bolgelere gdre kobaltga daha zengindir, karbonca ve diger elementlerce daha fakirdir. Otektik
reaksiyon kobaltga zengin YMK fazinin ¢ift faz yapisi olusumunu ve MyCs tipi karbiirleri

igerir.

Hisincll ¥ olugumu

 40pm (b}

Sekil 4.21. Dokiim yontemiyle elde edilen X 45 alagiminin mikroyapist (Brooks, 1990).

My;Cq tipi ilave karbiirler, ya katilagma sonrasi ¢ok yavag sogutma ile yada ¢Okelmeye
imkan veren 1sitma ile kat1 hal reaksiyonlari sonucu birincil y fazindan ¢okeltilir (Sekil 4.22).
Karbiir ¢okelmesinin karbon ve kuvvetli karbiir yapicilar (6zellikle Cr ve W) bakimindan ¢ok
zengin olan primer y fazimn bu bolgelerinde olugma ihtimali daha yiiksektir. Ciinkii birincil y
kristalleri ¢ekirdeklendigi ve iginde ilave My;Cs karbiirlerinin ¢okeldigi bu bolge en son
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katilasan bolgedir ve Otektik bolgelerin gevresindedir. Bunun sebebi Sekil 4.21'de goriilen
karbiir ¢Gkeltilerinin olmadig: alanlar ve Gtektik bolgelerin ¢evresinde yogunlagms karbiirlerdir.
Aym zamanda birincil y 'dan karbiirlerin ¢okelmesi, Cr ve W gibi elementler ve karbonca
zayiflamg karbiirlere bitisik y 'y1 ayirir ve bu ylizden farkli olarak daglanan bu bdolgeler Sekil
4.21'deki gibi karanlik gériintir. Bu zayiflamig bélge 6zellikle uzun gubuklar seklinde olan
M,;3C¢ nin etrafinda belirgindir. Sekil 4.21'deki gubuklar dért grup paralel gubuklardan meydana
gelir ve genellikle matrisin {111} diizlemlerine paralel olarak bulunurlar. Bundan dolay: Sekil
4.21' de gosterilen birincil y 'da belirgin tane sirlar1 yoktur ve bu dort grup karbiir gubuklar
goriinen biitiin bolgenin lizerine dagilmistir, sekilde gésterilen birincil y 'nin genel bir kristalik
yapida oldugu agiktir.

Sekil 4.22. Sekil 4.21 deki mikroyapiy: olugturan katilagma ve sogumanin sematik gésterimi
(Brooks, 1990).

Sekil 4.23' de ince kiibik karbiirler agik bir gekilde gdsterilmektedir. Bu biiylitmede
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karbiir ¢okeltileri ¢cevresindeki zayiflamig y bolgeleri gukurdur ve bu yiizden optik mikroskopta
karanlik gOriiniir (Sekil 4.21). Bu alagimda, yeterince uzun yaglandirma sonucunda M,;Ce
karbiirlerini olugturmak i¢in M,Cs’iin y ile reaksiyona girmesine ragmen M,C; tipi karblirler
yine de alagimda bulunur (Sekil 4.21a). Sekil 4.24 bir MnS kalintisinin bulunmasiyla sivida
Gtektik reaksiyonun gozle goriilebilir bir sekilde baglatildigi bir bolgeyi gostermektedir.

Sekil 4.23. Birincil v’ daki Stektik yap1 ve karbiir ¢Gkelmesini gdsteren tipik bolge. Cokelti karbiirlere
bitisik olana daglanmig ¢ukur bolgeler optik mikroskopta bu alanlarin karanlik gériinmesine
sebep olur (Sekil 4.21° ye bkz.) (Brooks, 1990).

WS K

e

Sekil 4.24. Bir MnS kalhintisinin gevresindeki Stektik yapimin varlifim gbsteren alan(Brooks, 1990).
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Ni ve Co'in benzerligine ragmen Ni-esasli alagimlarda bulunan y’nin 6zelliklerine sahip
bir ¢dkeltinin bulundugu kullanigli Co-esash bir alagim hentiz gelistirilememigtir. Bu sebepten
Co-csash alagimlar genellikle Ni-esaslt alagimlarda oldugu gibi y’niin ¢dziindiigi sicaklik
araligima kadarki yliksek sicaklik uygulamalar igin elverigli degildirler. Daha sonralar1 Co-
esashi alagimlar yeterli hale getirilmistir. Geligtirilen bu alagimdaki yeterli yiiksek sicaklik
mukavemeti kat1 ¢dzelti mukavemetlendirilmesine ve diizenli dagilmmg karbiir yapisina baglidir.
Bu ikinci etkiye yeterli C (6rnegin % 0.3) ilavesi, karblir yapicilar (6rnegin Ti, Zr) ve uygun 1s1l
islem se¢imi ile ulasilir. Co-csasli alagimlardaki alagim elemanlarimin etkisi Tablo 4.2'de
Ozetlenmigtir,. Co-esasli alagimlar hem dévme hem de dokiim sartlarmin her ikisinde de
kullanilirlar

Tablo 4.2. Co-esash alagimlardaki alagim elemanlarimin fonksiyonlarinin agiklamas: (Sims, 1969).

Titanyum,
Elementler Nikel Krom Tungsten z1rkony.um, Karbon
kolumbium,
tantal
Temel Ostenit olustlfnj;bﬁ;ﬁzey ﬁﬁ;ﬁfﬁg d?gll- Karbiir Karbiir
fonksiyonlar kararlilig: kararhlig: mesi olusumu olusumu
Oksidasyon . s
Problemler (a) - - T LR o Siinekligi
sekilleri sekilleri diigtiriir
zararhidir
Ornekler, % ag.

40 10 25 1.5 - 0.45
MM-509 10 24 7.0 3318, 037, 0.60
L-605 10 20 15 - 0.10
IHS-188 22 22 14 - 0.08
(a) Agir1 ilave edildigi zaman
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda iiretilen kaplamali malzemeler {izerinde cesitli test yontemleri
uygulanarak sonuca ulasiimaya ¢aligilmugtir. Bu yontemler asagida siralandig gibidir:

Deney numunelerinin kaynak yontemi ile kaplanmasi,
Sertlik deneyleri,

Metalografik ¢aligmalar,

Taramal1 elektron mikroskobu ¢alismalari,

X-sinlart galigmalari.

A e

5.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Bu galismada ii¢ g¢esit sert yiizey kaplama malzemesi ve ii¢ cesit ana malzeme
kullanilmms ve bunlarin igerikleri Tablo 5,1°de gosterilmistir, Sert yiizey kaplama malzemeleri
kobalt esasl: siiper alagimlar olup Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 ticari isimleri ile bilinirler.
Yiizeyleri kaplanan malzemeler ise karbonlu gelikler ve bir adet krom-nikel esasli paslanmaz
celiktir. Kaplama malzemelerinin kimyasal analizleri Tablo 5.2 de gosterilmigtir.

Tablo 5.1 Ana malzemelerin kimyasal analizleri

Adt Ana malzemelerin kimyasal analizleri % ag.
C Si S P Mn Ni Cr Mo \i Fe
Orta C 038 | 024 | 0.03 | 0.01 0.71 0.08 0.02 | 0.001 | 98.42
DiigikC | 0.29 | 0.13 | 0.02 | 0.01 0.69 0.03 0.01 0.002 { 98.79
Cr-Ni 022 | 071 | 0.03 | 0.02 1.10 10.74 | 1130 | 0.01 0.020 | 75.86
Tablo 5.2 Kaplama malzemelerinin kimyasal analizleri
Adi Kaplama malzemelerinin kimyasal analizi % ag.
C Mn Si Cr Ni W Fe Co
Stellite 1 2.5 1.0 1.0 28.0 2.0 11.5 3.5 Kalan
Stellite 6 1.2 1.0 1.0 28.0 2.0 5.0 35 Kalan
Stellite 12 1.6 1.0 1.0 28.5 2.0 8.5 27 Kalan

5.2. Deney Numunelerinin Elektrik Ark ve TIG Kaynak Yontemleri ile Kaplanmasi

Deney numuneleri 20x50x100 mm boyutlarinda segilmis (Sekil 5.1), yiizeylerini pas ve
yagdan armdirmak i¢in numune yiizeyleri freze ile talas kaldirilarak temizlendikten sonra
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elektrik ark ve TIG kaynak yontemleri kullanilarak yiizey kaplama islemi gerceklestirilmistir.
Her iki kaynak yOntemi ile biitiin numuneler stiper alagim elektrotlar: kullamlarak kaplanmigtir.

Sekil. 5.1. Deney numunesi dlgiileri

5.2.1. Kaynak Sartlart
TIG kaynak y6nteminde;

Kaynak hiz1: 100 mm/dak.,
%0.02 Toryum’lu tungsten erimeyen elektrot ¢ap1: 2.4 mm.,
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flave kaynak teli ¢ap1: 3,2 mm.,

Gaz debisi: 12 it/dak.,

Akim giddeti: 140 A,

Kullanilan koruyucu gaz: Argon (%99,9),
On 1sitma: Yok

Elektrik ark kaynak y6nteminde;
Akim giddeti: 140 A,

Kaynak hiz: 100 mm/dak.,
Ortiilii elektrot ¢ap1: 3,25 mm.,
On 1sitma: Yok,

5.3. Sertlik Deneyleri

Yiizeyi kaplanan malzemeler hem kaynak ylizeyinden hem de kaynak yiizeyine dik
kesit alinarak kaplama tabakasinin dis yiizeyinden ana malzemeye dogru bir dizi sertlik
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Ayrica mikroyapidaki fazlarm ve farkli bolgelerin sertlikleri de
mikro sertlik 6lgme cihazi ile Slgiilerek matris ve dentrit sertlikleri tespit edilmigtir.

Sertlik Glglimleri “MHT-10 Microhardness Tester” isimli mikrosertlik test cihazi ile
yapilmustir. Mikrosertlik 6l¢iim iglemlerinde 10 gr. yiikk uygulanmigtir.

5.4. Metalografik Calismalar

Yiizeyi kaplanan malzemeler, yapilan kaynak dogrultusuna dik olarak kesilmis ve daha
sonra kesilen bu numuneler 15x15x15 mm boyutlarina getirilmistir. Elde edilen yiizeylerin
mikroskopik incelenmesi igin 80 mesh zimparadan baglayarak 1200 mesh’e kadar
agindinlmistir. Asindirilan yiizeylerin son temizlik ve parlatma iglemi i¢in 3 mikronluk elmas
pasta kullamlmigtir. Daglama igleminden 6nce numune yiizeyleri kimyasal artiklardan alkol ile
temizlenmistir. Parlatilms ylizeylerin daglanmas: i¢in 5 ml HNO; + 5 ml CH,0, + 20 ml HC1
+ 5 ml H,0 igeren ¢ozelti kullanilmgtir,

5.5. Taramah Elektron Mikroskobu Cahsmalar:

Mikroskobik aragtirmalar i¢in hazirlanan numuneler taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve noktasal analiz (EDS) incelemesine tabi tutulmus ana malzeme ile kaplama

67



malzemesinin ayn ayr fotograflan ¢ekilmis ve noktasal analizleri de almmugtir. Ayrica kaynak
bolgesinin de fotograflan gekilerek cesitli bolgelerden noktasal analizler alinmistir.

5.6. X-Ray Cahismalari

Yizeyleri kaplanan malzemeler X-gmlan incelemelerine de tabi tutulmus ve bdylece
daha detayl bir inceleme gergeklestirilmistir.

Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 sliper alagim kaplama alagimiarmin X-Ray analizleri
alinarak alagimlarda mevcut olan karbiirler tespit edilmistir. X-1ginlar1 incelemeleri TUBITAK
Marmara Aragtirma Merkezinde, SHIMADZU XRD-6000 cihaz ile Cu X-Isu tiipii (A=1.5405

Angstrom) kullanilarak numunelerdeki bilesikler tespit edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

6.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Mikroyap: incelemeleri

Deneylerde kullanilan malzemeler kaplama islemi yapilmadan mikroskobik incelemeye
tabi tutulmus ve mikroyap: 6zellikleri tespit edilmistir. Genel olarak kaplama malzemelerinin
mikroyapis: dendiritik bir yap: olup, dentrit kollar1 arasindaki matris faz1 kobalt (a) ve
karbiirlerden olugmaktadir. Kobalt (Co), normal sartlarda hsp kafes sistemine sahiptir. 417 °C
‘den sonra YMK kristal kafes sistemine doniisiirler (Brooks, 1990). Dentrit kollar1 arasinda ise
¢Okelmis karbiir tipinin Cr,Cs olup, bu durum X-1ginlar1 analizleriyle de belirlenmistir.

Sekil 6.1°de Co esasli kaplama malzemelerinin, farkli alasim icerikleri nedeniyle ii¢
farkl: dendiritik yap1 fotograflar: goriilmektedir.

X400 X400

) © X150

Sekil 6.1 Kaplama malzemelerinin genel mikroyapilar: ( a-Stellite 1, b-Stellite 6, c-Stellite 12)

(@ X200 (b) X200 (©) X200

Sekil 6.2 Deneylerde kullanilan ana malzemelerin mikroyap: fotograflar1 (a.- Orta karbonlu gelik,
b.- Diigiik karbonlu gelik, c.- Cr-Ni’li paslanmaz gelik)

Ana malzeme olarak kullamlan numunelerin mikroyap: fotograflarni Sekil 6.2°de
goriilmektedir. Sekil 6.2a orta karbonlu ¢eligin mikroyapisim g6stermektedir. Bu mikroyapi,
perlit+ferrit’den meydana gelmistir. Sekil 6.2b diisiik karbonlu ¢eligin mikroyapisini
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gostermektedir. Bu mikroyap: da yine ferrit+perlit’den olusmustur. Sekil 6.2c ise ostenitik
paslanmaz ¢eligin mikroyapisini gostermektedir.

6.2. Sertlik Deney Sonuglar

Sert ylizey kaplama iglemi makine pargalarinda dig zorlamalara kars: direngli bir yiizey
tabakas elde etmek amacina yoneliktir. Burada s6z konusu olan dis etkiler, aginmanin her tiirii,
korozyon, gok yiiksek veya diigiik 1s1, yiiksek seviyeli gerilmeler vs. olabilir. Oyleyse bir yiizey
kaplama igleminde, ylizey kaplama tabakasinin sertligi birinci dereceden 6nem arzeder. Ancak
kaplama tabakasi nedeniyle dis yiizey sertligi yiikselirken, tabaka icerisinde mikro gatlaklarmn
olugsmamasi ve ylizey tabakasinin dis etkenlere, carpma ve darbelere karsi kirilgan olmamasi
yani toklugun yiiksek olmasi istenir. Kaplama numunelerinden diisiik karbonlu ¢elik yiizeyine
sirastyla Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagimlar1 6nce elektrik ark yontemi ve daha

sonra TIG kaynak yontemi ile kaplanmig ve bunun sonuglar incelenmigtir.

6.2.1. Elektrik Ark Kaynak Yontemiyle Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 Siiper Alasimlar:
ile Kaplanmis Diisiik Karbonlu Celik Numunelerin Sertlik A¢isindan incelenmesi

Sekil 6.3°de Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alasgimlarinin elektrik ark kaynagi
yontemi ile diigiik karbonlu numune tizerine kaplanmasi sonucu olusan sertlik degerleri grafigi
goriilmektedir. Grafikten de anlagilacag: gibi Stellite 12 siiper alagiminin sertlik degeri 490 HV
den baslamakta ve ana malzemeye dogru gidildikge dengeli bir sekilde devam etmektedir.
Daha derine inildigi zaman sertlik maksimum bir degere ylikselmekte ve tekrar hizli bir sekilde
dismeye devam etmektedir. Yiizeyden 3.5 mm derinlikte tamamen ana malzeme sertlik
degerine ulasilmaktadir. Ana malzemenin sertlii en diisiik degerdedir. Sertlik degerinin
maksimum oldugu 2.5 mm derinligindeki bolgede ¢ok ince bir tabaka halinde olusan ve ylizey
boyunca devam eden bir gegis bdlgesinin olustugu goriilmiistiir. Bu bolge ana malzemeye en
yakin bdlge olmasindan dolay: yiiksek sofuma hizi nedeniyle ve ana malzemeye kattid1 alasim
icerigiyle daha sert bir yap1 olusumuna maruz kalmyg bir bolgedir.

Stellite 6 siiper alagiminin yine ayni ana malzeme {izerine kaplandiktan sonra Slgiilen
mikrosertlik degerleri 410 HV den baglayarak dengeli bir sekilde devam etmis, gecis bolgesine
gelindiginde mikrosertlik degeri 590 HV degerine yiikselmistir. Is1 tesiri altindaki bolgede yani
gegis bolgesine 0,5 mm yakinlarinda mikrosertlik degeri ana malzemenin sertlik degerinden
yiiksek olarak 6l¢tilmiig, 3.5 mm derinlige inildiginde ise ana malzemenin orijinal sertlik degeri
olan 118 HV sertlik degeri elde edilmigtir.
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Sekil 6.3. Elektrik ark kaynak ydntemi kullanilarak Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagimlari ile
kaplanmig diigiik karbonlu gelik numunenin mikrosertlik degerleri

Stellite 1 siiper alasiminin aym yontem ile ayni ana malzeme {izerine kaplandiktan sonra
Olgiilen mikrosertlik degerleri bu alagmmun Stellite 6 ve 12 ‘ye gére daha yiiksek oldugu igin
kaplamanin en istiinden baglayarak elde edilen sertlik degeri de beklendigi sekilde yiiksek
cikmistir. Bu numunede de Oncekilerde oldugu gibi sertlik yiizeyden baslayarak daha derine
gidildikge dengeli bir sekilde devam etmis, gecis bélgesine ulagildiginda maksimum degere
yiikselmis ve ama malzemeye ulagilinca da ana malzemenin orijinal sertlik degeri 6l¢giilmiistiir.

Stellite 1 siiper alagim ile gergeklestirilen kaplamada gegis bolgesinin sertlik degeri
yilksek ¢ikmazken Stellite 6 ve 12 siiper alasimlan ile gergeklestirilen kaplamalarda gegcis
bolgesinin sertlik degeri ylizey sertlik degerlerine nispeten yiiksek ¢gikmugtir.

Krom oranlari, birbirine yakin, ancak tungsten oranlari farkli, kobalt esashi bu ii¢
alagimda parga ytlizeyine yakin bélgede kobalt, demir ve tungsten oranlarindaki degisime gore, 2
mm’ye kadar olan derinliklerde olusan tungsten karbiir, kobalt karbiir ve demir karbiir
igeriklerine gore farkh sertlik degerleri elde edilmistir. 1.5-2.75 mm arasinda kaynak sonrasi
tavlama etkisi ile 6zellikle krom karbiir, demir karbiir ve kobalt karbiiriin olugsmasi, burada her
ti¢ kaplama malzemesinde de sertlik artigina yola agmugtir, Ama malzemeye kaynak
malzemesinin iyi niifuz etmemesi de dar gegis bolgesinin bitiminde sertligin ani diigmesine
neden olmugtur.

71



6.2.2. TIG Kaynak Yontemi Ile Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 Alagimlan ile Kaplanmig
Diisiik Karbonlu Celik Numunelerin Sertlik Acisindan incelenmesi

Sekil 6.4°te Stellite 12 alagiminin TIG kaynak yontemi ile diisiikk karbonlu numune
iizerine kaplanmasi sonucu olusan sertlik degerleri grafigi goriilmektedir. Grafikten de
anlagilacag:r gibi ana malzemenin sertlifi en diisiik degerdedir. Kaplama malzemesi ana
malzemeden daha sert olup 470 HV’den baglamaktadir. Yiizeyden ana malzemeye dogru
gidildik¢e kaplama malzemesinin orijinal sertlik degerine ulagilmaktadir. Gegis boélgesi olan 2.5
mm derinlige inildiginde ise sertlik degeri maksimum degerine yani 908 HV” ye ulagmaktadir.
Yiizeyden 3.5 mm derinligine inildiginde ise, tamamen ana malzemenin sertlik degerine
ulagilmaktadir.

Stellite 6 alasimimin TIG kaynak y6ntemiyle diigiik karbonlu ¢elik iizerine kaplandiktan
sonra Olgiilen mikrosertlik degerlert 390 HV’den baglamakta ve 2.5 mm derinligindeki gegis
bolgesine ulasildiginda mikro sertlik degeri 580 HV seviyesine yiikselmektedir (Sekil 6.4).
Gegis bolgesinin hemen yakinlarindaki mikrosertlik degeri ana malzeme orijinal mikrosertlik
degerinden bir miktar daha yiiksek ¢ikmugtir. Bu bolgenin sertlik degerinin yiiksek olmasi 1s1
tesiri altindaki bélge olmasina baglanmgtir. 3.5 mm derinlige inildiginde ise, ana malzemenin
sertlik degerine ulagilmasgtir.

Stellite 1 alagiminin aym1 malzeme yiizeyine ayni yontemle kaplanmasi sonucunda
6l¢iilen mikrosertlik degerleri 540 HV’den baglayarak gecis bolgesine ulasildiginda 600 HV
degerine ylikselmigtir. Ana malzemeye ulagildiginda ise yine orijinal sertlik degeri Slgiilmiigtiir.
TIG kaynak yoOntemiyle yapilan kaplamalarda elektrik ark kaynak yontemi ile yapilan
kaplamalara gore gegis bolgelerinde daha diisiik mikrosertlik degerleri 6lgiilmiigken, Stellite 12
sliper alagimu ile gergeklestirilen kaplama oldukga yiiksek bir sertlik degeri 900 HV mikrosertlik
degerine ulasilmustir. Diger iki numunede ise ara bélgenin mikrosertlik degerleri kaplama
malzemesinin sertlik degerine yakin ¢ikmusgtir,

TIG kaynagimin elektrik ark kaynagindan daha etkili olmasi, bir 6nceki deney sonuglari
ile 1.5 mm’ye kadar yaklagik ayni sonuglari verirken; 1.5-3.0 mm arasinda daha ¢ok krom,
demir, kobalt ve tungsten karbiiriin ayrigmas ile bir 6ncekinden daha yiiksek bir sertlik degeri
vermistir. Ana malzemeye kaplama malzemesinin TIG kaynaginda daha iyi karismasi ile, ara
bdlge daha genisg olarak ortaya ¢ikmigtir. Ana malzemenin karbonca fakir olmasi; krom, kobalt
ve tungstenin ana malzeme igerisindeki difiizyon hizinin azligi, demirin kaplama malzemesi
yoniindeki hizli difiizyonu, ana ﬁaheme tarafinda daha fazla karbiir bilesiginin olugsmasim ve
sertligin daha genis yelpazede artmasini engellemis ve sertlikte ani diismeye yol agmustir.
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Sekil 6.4. TIG kaynak yéntemi kullamlarak Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alasim kaplanmig
diisiik karbonlu gelik numunenin mikrosertlik degerleri
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Sekil 6.5. Elektrik ark kaynak yontemi kullamlarak Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagimlari ile
kaplanmig orta karbonlu gelik numunenin mikrosertlik degerleri

6.2.3. Elektrik Ark Kaynak Yontemiyle Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 Siiper Alasimlar:
ile Kaplanms Orta Karbonlu Celik Numunelerin Sertlik Acisindan incelenmesi

Sekil 6.5°de elektrik ark kaynak yontemiyle Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper
alagimlar1 kaplanmis orta karbonlu numunenin mikrosertlik degerleri goriilmektedir. Stellite 12
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sliper alagmm ile yapilan kaplamada 2.5 mm derinlifinde meydana gelen gegis bdlgesinin
mikrosertlik degeri 790 HV olarak Olgiilmiis, Stellite 6 siiper alasimi ile yapilan kaplamada ise
gecis bolgesinin mikrosertlik degeri 990 HV olarak Slgiilmiigtiir. Stellite 1 alagimi ile yapilan
kaplamada ise gecis bélgesinin mikrosertlik degerinde en yliksek mikrosertlik degerine
ulagilmugtir. Is1 tesiri altindaki bolgesinde gegis bolgesinden ana malzemeye dogru olan kismin
ana malzemeye gore daha sert oldugu, 3.5 mm derinlige yani ana malzemeye tamamen inilince
de ana malzemenin orijinal sertlik degerine ulasildig goriilmiistiir.

Orta karbonlu gelikteki karbon orammn, diisiik karbonlu gelige oranla daha yiiksek
olmasi, baslangicta diger islemlerdekilerle aym sertlik dagilimi gGstermelerine karsin, kaplama
katindan ana metale olan karbon diftizyonun azalmasi nedeniyle, Gzellikle Stellite 1 stiper
alasiminda daha fazla krom, kobalt, demir ve tungsten karbiir olugmas: sonucu, sertlik 1.5-3
mm’lik ara bélgede ani bir yiikselis gostermistir. Tungsten, kobalt ve kromun ana metal
yOniinde difiizyon hizinin yavaslig1 nedeniyle, ana metal tarafinda sert karbiirler olusmadigi igin
sertlik aniden diigmiistiir.

6.2.4. TIG Kaynak Yontemi ile Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 Siiper Alagimlari ile
Kaplanms Orta Karbonlu Celik Numunelerin Sertlik Acisindan Incelenmesi

Orta karbonlu g¢elik numune Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagimlartyla TIG
kaynak yontemiyle kaplanmugtir. Sertlik Gl¢limleri kaplamanin yiizeyinden baslayarak dentrit
ve dentrit kollar1 icerisinden 0,5 mm aralikli mesafelerde gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 6.6°daki grafikte g6sterilmigtir.

Sekil 6.6°ya bakildifinda kaplamalarin sertlikleri yiizeyden baslayarak dengeli bir
sekilde i¢ kisma dogru devam etmis ve gegis boélgesi civarinda hzla yiikselerek maksimum
seviyelerine ¢tkmmgtir. Stellite 1 siiper alagimu ile yapilan kaplamanin mikrosertlik degeri 800
HV civarina ulagirken, Stellite 6 alagim ile yapilan kaplamada en yiiksek degere yani 960 HV
civarina yiikselmistir. Ana malzemeye ulagilinca sertlik degeri ana malzemenin orijinal sertlik
degeri olan 160 HV degerine diigmiigtiir.

TIG kaynag: ile orta karbonlu gelige Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagimlar
ile kaplama yapilmasi durumunda; bu kaynak yonteminde demir, kobalt, karbon, krom ve
tungsten diflizyonu i¢in gerekli sicaklik ve siire yeterli oldugundan, karbiirler 1.5-3 mm arasmnda
kalan bolgede kolaylikla ve daha ve daha genis aralikta olugmus; daha dar bir bélgede krom ve
tungsten birikimi olmadigindan sertlik gok fazla artmamg ve daha genis bir yelpazede sertlik

dagilimi1 gbstermistir.
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Sékil 6.6.TIG kaynak yontemi kullamilarak Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagimlarn ile
kaplanmig orta karbonliu ¢elik numunenin mikrosertlik degerleri

6.2.5. Elektrik Ark Kaynak Yontemiyle Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 Siiper Alagimlan

Kaplanmis Paslanmaz Celik Numunelerin Sertlik Acisindan Incelenmesi

Tablo 5.1°de kimyasal analizi verilen Cr-Ni’li paslanmaz ¢elik ana malzemesinin yiizeyi
diisiik ve orta karbonlu gelik numunelere olugu gibi Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper
alagimlar ile elektrik ark ve TIG kaynak yontemleri kullanilarak kaplanmiglardir. Sekil 6.7°de
elektrik ark kaynak y6nteniiy1e yapilan kaplamadan sonra elde edilen mikrosertlik degerleri
gorilmektedir. Her ii¢ siiper alasim kaplama numunesi de kaplama yiizeylerinden baglayarak
gecis bolgesine dogru orijinal yiizey sertlik degerlerinde baglamus ve gegis bblgesinin hemen
yaninda yiikselis egilimi g6stererek gegis bolgesinde maksimum seviyelerine ulagmugtir. Yiizey
sertlik degeri 470 HV olan Stellite 12 siiper alaginu en yiiksek gecis bolgesi mikro sertlik
degerini (870 HV), Stellite 1 siiper alagim 853 HV ve Stellite 6 siiper alagimi ise 790 HV
mikrosertlik degerine ulagtifi goriilmiigtiir. Ana malzemeye tamamen inildiginde ise ana
malzemenin yiizey sertlik degeri olan 124 HV sertlik degeri Olglilmiigtiir.

Krom-Nikel’li ostenitik paslanmaz geligin Stellite stiper alagimlariyla elektrik ark
kaynagi kullanilarak yapilan kaplama isleminde, bu alagimin karbon oram az oldugu ve nikel
elementi ile karbiir olusturmadig: i¢in ulagilan sertlik degerleri, diisiik karbonlu gelikte elde
edilene benzemektedir. Burada kaplama katindan ara bolgeye niifuz eden demir, kobalt, krom
ve tungstenle, paslanmaz gelikteki kromun gok az bir kismu her {i¢ alasgimda da asag: yukar: ayn
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oranlarda demir, kobalt, krom karbiirler ve tungsten karbiirlin olugsmasim saglamig; 1.5-2.75 mm
derinliklerde sertligin hemen hemen ayni olmasina yol agnustir.

1000 T T
900 —e— Stellite 1
—a— Stellite 6
m 300 P / —a— Stellite 12
S 700 \
2 600 . Y/
24 500 7 1
T
2 400 \
2 300
b
200
100
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4
Yiizeyden uzaklik (mm)

Sekil 6.7. Elektrik ark kaynak yontemi kullamlarak Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagimlar ile
kaplanmig paslanmaz ¢elik numunenin mikrosertlik degerleri

6.2.6. TIG Kaynak Yontemiyle Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 Siiper Alagimlar ile
Kaplanmis Paslanmaz Celik Numunelerin Sertlik Aqisindan incelenmesi

Sekil 6.8°de Cr-Ni’li paslanmaz ¢eligin Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper
alagimlariyla kaplandiktan sonra yapilan mikrosertlik l¢limlerinin sonuglar1 gériilmektedir. Bu
numunede de her ii¢ kaplama malzemesi kaplama yiizeyinden baglayarak dengeli bir sertlik
degerine sahip oldugu goriilmiis ve gegis bolgesinin hemen yakiminda yiikselerek gegis
bolgelerinde maksimum seviyelere ulasmus ve hizli bir diistisle ana malzemenin yiizey sertlik
degerine ulagmistir. Her ii¢ numunenin de gegis bolgesi mikrosertlik degerlerine bakildiginda
Stellite 1 alagiminin en yiiksek sertlik degeri olan 1076 HV, Stellite 12 siiper alagimmin 756 HV
ve Stellite 6 alasimnin da 640 HV mikrosertlik degerlerine ulastigim goriilebilir.

TIG kaynaginda sicaklifin ve buna bagh olarak soguma siiresinin daha yiiksek olmasi
hem kaplama katindan ara bolgeye kromun, kobaltin ve tungstenin ve hem de ana
malzemelerden demirin ve kromun ara bolgeye niifuziyetini saglamig; demir, krom ve tungsten

ara bélgede ayrigan karbiir oranlarina bagli olarak sertlifin artmasina neden olmustur.
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Sekil 6.8. TIG kaynak yontemi kullamlarak Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagimlari ile
kaplanmig paslanmaz gelik numunenin mikrosertlik degerleri

6.3. Metalografik incelemeler

6.3.1. TIG Kaynak Yontemi Kullamlarak Yiizeyine Stellite 1, Stellite 6, Stellite 12 Siiper
Alasimlan ile Kaplanmis Diisiik Karbonlu Celik Numune

Sekil 6.9a° da diigiik karbonlu geligin yiizeyine TIG kaynak yontemi kullamlarak
Stellite 12 siiper alagimi kaplanmasi sonucunda elde edilen mikro yap1 fotografi gériilmektedir.
Bu fotograftan da goriilecegi gibi, deney numunesinde ii¢ farkli bdlgenin varligi dikkati
¢cekmektedir. Bunlardan birincisi ana malzeme bolgesi, ikincisi kaplama malzemesi bolgesi ve
iigiinciisii ise her iki bolge arasinda, hizli sofuma ve alagimlama sonucu olusan ince bir sert
gecis tabakasidir. Kaplama tabakasi tipk: kaplama malzemesinin orijinal hali gibi dendiritik bir
yapidan olugmaktadir. Ana metal ise yine orijinal goriiniimiine sahiptir. Kaplama sonucunda
ana metal ile kaplama malzemesi arasinda fazla bir karisim meydana gelmemis kaplama
malzemesi sadece dar bir gegis bolgesi ile ana malzemeye baglanmstir.

Sekil 6.9.b’de diisiik karbonlu g¢eligin yiizeyine TIG kaynak yontemi kullamlarak
Stellite 6 sliper alagimi kaplanmas: sonucunda elde edilen mikro yap1 fotografi gériilmektedir.
Fotograftan da anlasilacag1 gibi bu kaplamada gegis bolgesi ¢ok daginik olup, tam bir bant
tesekkiilii goriilmemektedir. Fakat belirgin olmamakla birlikte sertlik degerlerinde, yine de
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burada bir gizli gecis bolgesi oldugu anlagilmaktadir. Burada orijinal malzemeye oranla daha
ince taneli ve yOnlenmis dentritlerin varligt dikkati ¢cekmektedir.

b) X200

0) Ny X400

Sekil 6.9. TIG kaynak yontemi kullamlarak Stellite siiper alagimi kaplanmg diisiik karbonlu gelik
numune (a:Stellite 12; b: Stellite 6; c: Stellite 1)

Sekil 6.9c’de gecis bolgesi Onceki yapilardan daha farkli olup kaplama malzemesi
dallantilar1 ana malzeme igine girmis vaziyettedir. Yani burada gegis bolgesi net bir goriiniim
arzetmemektedir. Gegis bélgesinin belirgin olmadig bu kaplamada, ana malzeme ile kaplama
malzemesinin az ¢ok birbirleriyle karigtikiar: dikkat gekmektedir. Kaplamamn yapildig kaynak
isleminde akim giddeti 140 A; kaynak hiz1 100 mm/d; ilave tel ¢ap1 3.2 mm; tungsten elektrot
cap1 2,4 mm; gaz akim hiz1 7-8 I/d’ dir. Islemde koruyucu gaz olarak argon gazi kullanilmustir.

6.3.2. Elektrik Ark Kaynak Yontemi Kullamlarak Yiizeyine Stellite 1, Stellite 6, Stellite
12 ile Siiper Alagmmiar Kaplanmis Diisiik Karbonlu Celik Numune

Sekil 6.10°da goriillen fotograflarda ¢ok net ve belirgin bir gecis bolgesi
goriilmemesine kargin yine de bir gecis bolgesinin bulundugu yapilan mikrosertlik
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Olgiimlerinden anlagilmugtir. Siiper alasimlarin her birinin kaplanmasi sonucunda
mikroyapida birbirlerine gore ¢ok fazla kanigik bir mikroyap: ortaya ¢ikmamus her ii¢
mikroyap: fotografi yaklasik olarak benzer bir gériiniim sergilemigtir. Kaplama bolgesi
yine dendiritik bir yapida olup ana malzemenin yapis1 ferrit+perlit gériiniimiindedir.
Burada 1simin TIG’la yapilan kaynaga oranla yiiksek olmayisi, fazla belirgin olmayan
bir gecis tabakasimin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Ayrica sicakhk fazla
yiikselmedigi igin taneler TIG yOntemindekinden daha kiigiiktiir. Tungsten miktarinin
artmasi ile dentritler daha iri kol araliklar kazanmugtir.

b) X200

c) X400
Sekil 6.10. Elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak Stellite siiper alagimi kaplannig diigik karbonlu
numune (a:Stellite 12; b: Stellite 6; c: Stellite 1)

6.3.3. TIG Kaynak Yontemi Kullamlarak Yiizeyine Stellite 1, Stellite 6, Stellite 12 Siiper
Alagimlar Kaplanmig Orta Karbonlu Celik Numune

Sekil 6.11a’ da orta karbonlu ¢eligin TIG kaynak yontemi kullanmilarak Stellite 12 siiper
alagimi ile kaplanmasi sonucunda elde edilen mikro yapi fotografi goriilmektedir. Bu
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fotograftan da anlagilacags gibi deney numunesinde iki ¢esit bolgenin varligy dikkati
¢ekmektedir. Bunlardan birincisi ana malzeme boélgesi, ikincisi kaplama malzemesi bolgesidir.
Bu numune de her iki bolge arasinda, hizli soguma ve alagimlama sonucu olusan gok
ince bir sert gecis tabakasi meydana gelmemigtir. Kaplama tabakasi tipki kaplama
malzemesinin orijinal hali gibi fazla iri olmayan dendiritik bir yapidan olusmaktadir. Ana
malzemenin yapist ferrit+perlit goriinlimiindedir. Kaplama sonucunda ana metal ile

kaplama malzemesi arasinda az bir kariggm meydana gelmis net bir gegis bolgesi meydana

gelmeden ana malzemeye baglanmistir.

a) X200 b) X200

c) X200

Sekil 6.11. TIG kaynak yontemi kullanilarak siiper alagimi kaplanmig orta karbonlu gelik
numune (a: Stellite 12; b: Stellite 6; c: Stellite 1)

Sekil 6.11b’de goriilen orta karbonlu gelik ile Stellite 6 siiper alagiminin TIG kaynak
yontemi ile kaplandiktan sonra gekilen mikro yap1 fotografinda kaplama malzemesi dendiritik
bir yapiya sahiptir. Kaynak gecis bdlgesi ¢ok az bir kalmlikta olusmus, kaplama malzemesi ve
ana malzeme Gnemsiz derecede birbiri ile karigmarmgtir.

Sekil 6.11c’ de goriilen orta karbonlu geligin TIG kaynak yontemi kullanilarak
Stellite 1 alagim kaplandiktan sonra elde edilen mikroyap: fotografinda ana malzeme ve
kaplama malzemesinin birbiri igerisinde oldukga iyi kanstiklar: goriilmektedir. Kaplama ve ana
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malzeme arasinda bant seklinde bir gecis bGlgesinin belirgin gekilde varlig: dikkat gekmektedir.
Kaplama malzemesi kiigiik kol uzunluklu dendiritik bir yapidadir. Ana malzemenin yapist

ferrit+perlit gériintimiindedir.

6.3.4. Elektrik Ark Kaynak Yontemi Kullamlarak Yiizeyine Stellite 1, Stellite 6, Stellite
12 Siiper Alagimlar1 Kaplanmis Orta Karbonlu Numune

a) ) X400 b) X400

c) X400

Sekil 6.12. Elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak siiper alagim kaplanmug orta karbonlu
numune (a: Stellite 12; b: Stellite 6; c: Stellite 1)

Elektrik ark kaynak yontemi kullamlarak Stellite 12 alasim kaplanmig orta karbonlu
numunenin kaynak gecis bolgesinin mikroyap: fotografina (Sekil 6.12a) bakildiginda kaplama
malzemesinin dendiritik bir yapida oldugu goériilmektedir. Kaplama malzemesi ve ana malzeme
birbiri icerisine az ¢ok karigmis, ancak net bir gecis bolgesi olugturmamgtir, Sekil 6.12¢’ de
Stellite 6 alasiminin ayni1 malzeme {izerine kaplandiktan sonra gekilen mikroyap: fotografinda
kaplama malzemesinin ve ana malzemenin birbiri igerisinde gegistikleri goriilmektedir. Gegis
bolgesinde az ¢ok belirgin bir bant olusmustur. Kaplama malzemesine benzer dendiritik bir yap1
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sergilenmektedir. $ekil 6.12¢ de ise Stellite 1 alagiminin ayn1 ana malzeme {izerine kaplandiktan
sonra elde edilen mikroyap: fotografi gériilmektedir. Bu resimde goriildiigii gibi g¢ok net bir
gecis bolgesi meydana gelmigtir. Bu gegis bolgesinde; kobalt, krom ve tungsten karbiirlerin
bikrimi nedeniyle mikrosertlik degeri en yiiksek olan gegis bolgelerinden biri olmustur.

6.3.5. Elektrik Ark Kaynak Yéntemi Kullanilarak Ustiine Stellite 1, Stellite 6, Stellite 12
Siiper Alasimlar Kaplanmg Paslanmaz Celik Numune

a) X200 b) X200

o) | X200

Sekil 6.13. Elektrik ark kaynak yontemi kullamlarak siiper alagim kaplanmig paslanmaz
celik numune (a: Stellite 12; b: Stellite 6; c: Stellite 1)

Paslanmaz geligin kaplama isleminden sonraki mikroyap: fotografi difer numune
fotograflarma benzer bir goriiniim arzetmektedir (Sekil 6.13). Fotograflardan anlagilacag: gibi
belli bagh {i¢ bolgenin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bunlardan birincisi ana malzeme tarafi,
ikincisi kaplama malzemesinin kendisi, {igiinclisii ise gegis bolgesidir. Gegis bolgesi paslanmaz
celikte diger numunelere gére biraz daha net bir goriiniime sahiptir. Biitiin numunelerde oldugu
gibi yine ince bant seklinde sert bir bélge mevcuttur. Kaplama malzemeleri orijinal

mikroyapilar olan dendiritik yapida olusmuslardir.
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Stellite 12 stiper alasmmmn Cr-Ni’li paslanmaz ¢elik ylizeyine kaplandiktan sonra
¢ekilen mikroyap: fotografi Sekil 6.13a’da géritlmektedir. Bu fotografta da gérildiigii gibi net
bir gegis bolgesi ve sertligi yiiksek ¢ok ince bir bant meydana gelmistir

Sekil 6.13b’de Stellite 6 sliper alasmmmin ayni ana malzeme yiizeyine elektrik ark
kaynak yontemi ile kaplandiktan sonra gekilen mikroyap: fotografi goriilmektedir. Bu
mikroyap: fotografinda gegis bélgesi gok net olmamakla beraber mikrosertlik degerinin yiiksek
¢ikmasimdan gizli bir gegis bolgesinin oldugu kolaylikla s6ylenebilir.

Stellite 1 siiper alagimin kaplanmasi sonucu gekilen mikroyap: fotografinda ¢ok ince bir
gecis bolgesinin varligs goriilmektedir (Sekil 6.13c).

Kaplama katlarindaki dendiritlerin ince dalli ve yonlenmig olmalar1 bu kaplamalarin en
karakteristik yoniidiir.

6.3.6. TIG Kaynak Yontemi Kullamlarak Yiizeyine Stellite 1, Stellite 6, Stellite 12

Siiper Alasim Kaplanms Paslanmaz Celik Numune

b) X400

¢) X100
Sekil 6.14. TIG kaynak yontemi kullanilarak siiper alagim kaplanmig paslanmaz
gelik numune (a: Stellite 12; b: Stellite 6; c: Stellite 1)
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Sekil 6.14’de Cr-Ni’li paslanmaz g¢elik numunenin ylizeyine Stellite 1, Stellite 6 ve
Stellite 12 siiper alagimlarimin TIG kaynak yontemi ile kaplandiktan sonra mikroyap:
incelemeleri i¢in hazirlanan numunelerden gekilen mikroyap: fotograflar: gorilmektedir. Her lig
mikroyap:r fotograflari da daba Onceki numune fotograflarindan biraz farkhi bir gériiniim
arzetmektedir. Bu farklilik kaplama malzemesindeki dendiritik yapimin ana malzemeye niifuz
etmis olmasidir. Buradan hareketle TIG yontemi ile yapilan kaplamalarda diger kaplamalara
gore kaplama malzemesinin ana malzemeye daha miikemmel baglandigi séylenebilir. B6ylece
TIG yodnteminin yliksek sicaklik ve 1sinin etkime siiresinden kaynaklanan diger yontemlere
gore tistlinliigli de ortaya ¢ikmig olur.

6.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuclari

Yiizey kaplama isleminden sonra meydana gelen bdlgelerin yapisimn daha iyi
anlagilmasi i¢in SEM galismalar yapilmigtir. Kaplama bolgelerinde olusan yapinin Karakterinin
anlagilmas1 amaciyla 6zellik arzeden belirli kisimlardan SEM analizleri almmustir.

6.4.1. Diisiik Karbonlu Celigin Taramah Elektron Mikroskobu Sonuclar:

Diisiik karbonlu gelik yiizeyi, TIG kaynak yontemi kullamilarak Stellite 1, Stellite 6,
Stellite 12 siiper alagim kaynak elektrotlan ile yaklagik 120 mm/dak. kaynak hizi, 140 A akum
siddeti uygulanarak genis paso seklinde kaplanmgtir. Kaynak islemi esnasinda ana malzemeye
herhangi bir 1s1l islem uygulanmamgtir.

Sekil 6.15°de Stellite 1 siiper alasiminin diisiik karbonlu gelik ylizeyine kaplandiktan
sonra ¢ekilen SEM fotografi ve kaplama malzemesi ile ana malzemenin birbirleri igerisinde
karisma oranlarim belirlemek amaciyla yapilan noktasal analizler g6riilmektedir.

Sekil 6.15b, gegis bolgesinin 1 nolu kisminin noktasal analiz degerlerini gstermektedir.
Yogun miktarda ana malzemeden kaplama malzemesine Fe gegisi bu bolgenin dendiritik
mikroyapisim biraz degistirmistir. Bu noktada gorillen diger elementler ise kaplama
malzemesinin elementleri olan Cr ve Co’tir. Gegis bélgesine daha yakin 2 nolu noktanin analiz
degerlerinden bu noktanin gegis b6lgesine daha yakin olmasi sebebiyle Fe gegisi 1 nolu noktaya
gore daha fazla olmustur(Sekil 6.15¢). Bu noktada goriilen diger elementler ise Cr, Co, Si, ve
Mn’dir.
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Dagitk karbordu gefic Mo 4 Diistk karborlu celik No 2
Sielte 1 TIG Stelite 1 TIG
Fa

Ei. Line Intensity . Conc Elt Line Intensity Cong
(cfs) {cis)
e Si Ka 942 1249 wt% Si Ra 783 0987 wt%
cw Cr Ka 6771 8898 wt% Cr. Ka. 5255 6355 wi%
e Ma Ka 193 0287 wi% Fe Ma Ra. 180 D218 wi%

Ka 38758 80544 wi%
Ka 4750 .11.896 wi%
Total 100.000 wt.%

Ea . - 34006 74610 wi%
Ea 56.34. 14,956 wi%
Total 100.000 wt%

% 10 %
Fer=ar] Pierdoed 050 40.950= 2056t Wil 000 40.250= 2554] ext.
b)
Dl Karboniu gelik Mo 3
Stelite § TIG
Fa
L Elt Line Intensity  Conc F« Bt Line Intensity - Cone
: &) (cfs)
Si. Ka 3.85 0396wt Fa 8 Ka 2.03 0.236 wt%
Fe o Cr Ea 27593903 wit W o G Ka 116 0117 wi%
& Mn  XKa 144 70228 wt% 4 0363 wt%
&g Fe Ra 36619 95273 wit% s & 135? % 51;'30 99,285 wi%
M = Total 100.000 wt% &5 e Total 100.000 wt%
b 1o o B 16 ES)
Crrsa= Cirsor=
a3 Whralowl.000- 40. 950 X7 cint S50 40.950= 20673,
d) €)

Sekil 6.15. TIG kaynak yontemi kullamlarak Stellite 1 siiper alagimi kaplanmig diisiik karbonlu ¢elik
numunenin SEM fotografi (a) ve noktasal analizleri (b,c,d,e)

Gegis bolgesinin tam tizerinden alinan 3 nolu noktanin analiz degerlerine gore yiiksek
oranda Fe daha sonra Cr, Si ve Mn elementleri goriilmiistiir (Sekil 6.15d). 4 nolu nokta ana
malzeme {izerinden alinmig ve az miktarda kaplama malzemesinden bu malzemeye Cr gegisi
oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.15¢).
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Dizgiik karbordy numime No 2
Stelite 8 TG
e
Elt. - Line  Intensity - Cons
. (/)
Line Intensity Cont ‘ ¢ Ea 000 0.000 wt%
(et w Cr Ka 20301 35875 wi%
L Mz Ka 294 0553 wt%
T G 1% Fe Ra 12215 31739 wid
Ra. 1216 1593 wi%
. Co' Ka' 6628720682 wt%
Ka - $4.57 16531 wt% o 1a 456 11111 ot
& T :
Ra S Rg0e g Total 100.000 wt%
Ra 16849 44301 wi% & W .
RKa 11203 37147 wi% w ¢ w
‘ 'Towl 100,000 ‘wt% v w
» 2 10 20
Wedowd 000~ 45.950= 20783t bhrhm Thadowl 000- 40.950= 211 74ent
c)
Digtk karbont samune No 3 Disik karbondu nimune No 4
Stellte 8 TIG Stalite 6 TG
T Fa
Elt. Line Intensity Conc
(c/s)
Si Ka 175 0406 wi%
Cr Ka 4499 10780 wi% . .
L. Mz Ka 184 0498 wi% p, Bl Line I“*('f;:)“’ Cone
Fer Ka 18440 72152 wt%
Ra 2841713395 wt% C Ka 2118 0000 wt%
La 076 2770 wt% O Ra: 4028 0000 wt%
Total 100.000 " wt% Fs Mn Ka 261 0541 wi%
0 Fe Ra 29708 9945 wi%
e Total 100.000 wi%

10 2
Wirdow) 00 40.950= 14525

Sekil 6.16. TIG kaynak yontemi kullamlarak Stellite 6 siiper alagmm kaplanmig diisiik karbonlu gelik
numunenin SEM fotografi (a) ve noktasal analizleri (b,c,d,e)

Sekil 6.16”da diisiik karbonlu bir gelik yiizeyine TIG kaynak yontemi ile Stellite 6 siiper
alasimm kaplamanin mikroyap: fotografi ve noktasal analizlerin alindif yerler goriilmektedir.
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Sekil 6.16a’da goriilecegi gibi sert kaplama yani yiizey kaplama tabakas1 dendiritik bir yapiya
sahip olup dentrit kollar1 arasinda matris tabakas1 yer almaktadir.

Kaplama malzemesi tarafinda 1 nolu noktanin analiz degerlerine bakildiginda yiiksek
miktarda ana malzemenin esas elementi olan Fe, kaplama malzemesine gegtigi gériilmektedir
(Sekil 6.16b). 2 nolu noktaya bakildiginda Fe igeridinin 1 noktasma gore daha az oldugu Cr
miktarimn yiikseldigi C* gériilmedigi, Co miktarinin biraz diistiigii Mn miktarmin ise ylikseldigi
goriilmistiir (Sekil 6.16.c). Gegis bolgesinin {izerinden almnan noktasal analiz yani 3 nolu
noktamn analiz deferlerine bakildiinda Fe seviyesinin yiiksek siiper alagim kaplama
malzemesinin esas elementleri olan Cr ve Co’mn ise diigiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir
(Sekil 6.16.d). Bu bolgede ayrica bir miktar Si elementinin bulundugu belirlenmistir. 1 nolu
noktada en yiiksek seviyede gOriilen Si elementi 3 ve 4 nolu noktalarda goriilmemistir. Ana
malzeme tarafindaki 4 nolu kismin noktasal analiz degerlerine bakildifinda yiiksek oranda Fe
ve az miktarda da Mn igerdigi gériilmektedir (Sekil 6.16¢). Kaplama malzemesinin ana

elementlerinden Cr ve Co’1n ana malzemeye bu bolgede gegismedigi gézlenmistir.

6.4.2. Orta Karbonlu Celigin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonugclar

Sekil 6.17a’ da orta karbonlu ¢elik yiizeyinin Stellite 1 siiper alasimm ile kaplandiktan
sonra ¢ekilen SEM fotografi ve alinan noktasal analizlerin yerleri goriilmektedir. Kaplama
tabakasi dendiritik bir gériiniime sahiptir.

Sekil 6.17b° de ana malzeme ile kaplama malzemelerinin birbirleri icerisinde
dagilimimin seviyesini belirlemek amaciyla alinan noktasal analizlerden 1 nolu noktanin analiz
degerleri goriilmektedir. Ana malzemeden bir miktar Fe kaplama malzemesine gegistigi agikca
goriilmektedir. Ana malzemeden Fe gecisi kaplama malzemesinin mikroyapisinda bir
degisiklige neden olmamigtir. 1 nolu noktada sirastyla Cr, Fe, Co ve W elementlerinin oranlari
yiiksek ¢ikmmstir. 2 nolu noktaya bakildiginda Fe elementinin kaplama malzemesine gegistigi
burada da agike¢a goriilmektedir. 1 nolu noktaya gore Cr, Fe, Co ve W elementleri bu noktada da
yiiksek oranlarda gérillmiigtiir (Sekil 6.17c).

Gegis bolgesi tlizerinden alman olan 3 nolu noktanin analizine bakildiginda Fe
elementinin oran1 daha yliksek ¢ikmig ancak Cr, Co, C, Si ve W elementlerinin yogunluklarinda
diisiis goriilmiigtiir (Sekil 6.17d).

Sekil 6.17e’de 4 nolu noktanin analizleri gbriilmektedir. Bu bolge gegis bolgesine yakin
fakat ana malzemeye ait bir bélge olup yogun miktarda Fe igerdigi agikga goriilmektedir.
Kaplama malzemesini elementlerinden olan Co ve Cr ve W”da bu noktada da goriilmiistiir. Bu

noktada goriilen diger elementler ise ana malzemeye ait olan Mn ve Si elementleridir.

87



Orta karbonu gelic Mo 1 karbonlu
Stelfte 1 TIG : etk 2

& Tr

Bl Li i G . _
o Int(z?gty i Elt Line Intensity -~ Conc

< [ols)

Ka 251 7 0.000 “wt%
Xb 0.16 0100 wt%
Ka = 301.84 30.853 wt%
Ra  195.20° 28.895 wi%
Ka 15864 28.647 wt%
La 862 11.505 wt%

Ka 2,55 0.000; wt.%
Kb 0.26° 0.236 wi%
Ko 23527 34550 wt%
Ka 11758 24970 wi%
Ka-. 108110 27.905 wt%
La 651 12338 wi%

100.000 wt%

100.000 wi%
e W W w w
E’ W W
10 20 70
Wierion200- 40,950 2658200k ¥ Teherio 000- 40550 381 $dert
Onta karbonlu celikNo 4
Steliife 1716
} #e Elt. Line Intensity Conc
Elt. Line Intensity Cone {cis)
@) C. Ra 000 0000 wt%
C Ka 23172, 0.000 wit% 81" Ka 588 0318 wt%
Si Ka 1048 0.660 wi% Cr XKa 181,50 10.078 wt%
Cr Ka 160.77 10682 wt% Mn Ka 565 0355 wi%
7e - Mn Ka 3117 70.235 wt% Fo Fe Ka 76709 68424 wt%
o Fe Ka 629.02 66.874 wt.% e Co Ra 15445 16.691 wt%
Co Ka 13040 16.815 wt% W la 4385 A134 wi%
Ol W la 4776 4736 wi% ¥ Cr ) Co 100.000 wt%
. 100.000 wt% &
w Coww w QW w ww W
Lo S
ur s, '
® oW wiw W
b 10 % E v L
e Wil 000 401 P50 0540wt =079 Wherlired) 000~ 40.950= 589 5cxt.
d) €)

Sekil 6.17. TIG kaynak ydntemi kullanilarak Stellite 1 siiper alagim kaplanmg orta karbonlu ¢elik
numunenin EDS fotografi (a) ve noktasal analizleri (b,c,d,e.f)
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6.4.3. Paslanmaz Celigin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuglari

gelik No 't
Elt Line Intensity
(cis)
C Ka 11.61
81 Xa 316
¥ . Kb 0.33
Cr Ra 38011
., P Fe Ka 21438
Co Ka 11051
Ni Ka 19.09
Woola 871

Conc

0.000
0.238
0.190
36.238
30.127
18.588
3784
10.824

Total 100.000

wt%
wt%
wt%
wt%
wt%
wi%
wt%
wit¥%

Line Intensity Conc
{cfs)
Ra 8.26 . 0.000 wt%
Ra 1833 1215 wt%
Xb 018 0079 wt%
Ka ' - 22418 15561 -wt%
Ra 502 0397 wt%
Ka 54504 52677 wt%
Ka -110.15 14528 wt%
Ka 5175 B542 wi%
Tokal 100000 wt%
20

Cr-iiii pastanmaz celit No2
Stefte 1 Eleldrk ark
Fa
Elt." Line  Intensity Conc
< s
Ra 15.16 0.000 wt%
Ka 32.18 2098 wt%
Rb 0.18  0.081 wt%
Ka 27153 19.624 wt%
Ka 170 - 0.136 wt%
Ka 4071443270 wt¥%
Ka . 20682 27.098 wt%
Ra 48.21 . 7.693 wt%
Total 100.000 wt%
P
et Whrlosd 000 40,950 S1T8G ex
c)
Gr-hal pastanmaz gelik No4
MeimmF
(-3
Elt. Line Intensity Conc
{cfs)
C' " Ka 1122 0000 wit%.
Si Ka 13.80 1 0.875 wi%
¥ Kb 0.23.. 0,098 wt%
Cr Ra 214.6513.982 wt%
M Ra 7.6 03576 wt%
Fe " Ra . 63323 66732 wth
Co Ka 66,58 8360 wt%
¥ Ni Ra 5896 9378 wt%
Total 100.000 wt%
1 7

Sekil 6.18. Elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak Stellite 1 sliper alagimi kaplanmig Cr-Ni’li
paslanmaz gelik numunenin EDS fotografi (a) ve noktasal analizleri (b,c,d.e,f)
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Craii pastanmaz celix No | : N pastanmaz geli Mo 2
Steffte 5 Elekirk ark Stefile 8 m«rﬁé«
Fe ¥a

Eft. Line - Intensity. - Cone

Eit Line Intensity - Conc {c/s)

(&) C Ka 1085 0000 wt%
. §i Ka 321 0765 wi%

559 1381 wt%
6598 17365 wi% po O Be v 2048 B3TH W%
\SE o7 51178 i Fe. Ka 16575 65846 wt¥%
5 - 9 o Co Ka - 2200 10407 wt%

459322396 wi%
1233 2484 w1%
Total '100.000 wt.%

Ni Ka 15,36 3201 wi%
Total 100.000 wt.%

10 2

Window 000-40.850= 21426 ent.

Cr-Mi paslarmaz ¢elk No 4
Steftte & Hiekink ark
e

Elt Line Tatensity . Cone
{cls}

Cr Ka 394911434 wi¥
Mn Ka 129 0425 wt%
Fe' Ka 16483 80.827 wit%
ofl T .Ni o Ka 981 . 7.315 wt%
Total 100.000 wt%

Elt"Line TIntensity Conc
{ois)

G Ka 8.00° 0.000 wt%
Cr Ka 43.94 11,040 wt%
Fe Ra. . 18969 80.763 wi%
Ni HKa 1265 8197 wt%

Total 100.000 wt%

o

10 20

c)
Sekil 6.19. Elektrik ark kaynak yontemi kullamlarak Stellite 6 siiper alagimm kaplanmig Cr-Ni’li
paslanmaz gelik numunenin SEM fotografi (a) ve noktasal analizleri (b,c,d,e)

Ana faz lizerinden alman 1 nolu kismin noktasal analizine gére ana malzemeden Fe ve
Cr clementlerinin kaplama malzemesine karigtif1 goriilmiistiir. Ana malzemeden Cr karigmasi,

kaplama malzemesinin ana elementlerinden biri olan Cr’un en yiiksek seviyede gikmasma
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neden olmustur (Sekil 6.18b). 1 nolu noktada goriilen diger elementler ise sirasiyla kaplama
malzemesinin esas elementi olan Co, C, Si ve W’dir.

Matris {izerinden alinan 2 nolu kismun noktasal analizinden anlagilacagi gibi 1 nolu
noktaya gore daha yiiksek miktarda ana malzemeden buraya Fe gegisi oldugu gériilmiistiir. Bu
bolgede goriilen diger elementler ise Cr, Co, Ni, Si, C, Mn ve ¢ok az miktarda V dir (Sekil
6.18c).

Gegis bolgesinin iizerinden alinan 3 ve 4 nolu noktalarimin noktasal analizleri
birbirlerine benzerlik gostermektedir (Sekil 6.18d,e). Yogunluklarinda az bir fark olsa da yiizde
oranlarina goére birbirlerine yakin seviyededirler ve sirasiyla Fe, Cr, Co, Ni, Si, C, Mn ve eser
miktarda V elementleri gériilmiigtiir.

Sekil 6.19a Stellite 6 siiper alagiminin elektrik ark kaynak yontemiyle kaplandiktan
sonra hazirlanan numuneden alinan SEM fotografin1 géstermektedir. Ana malzeme, gegis
bolgesi ve kaplama bélgesi tlizerinden alinan noktasal analizlere bakildiginda 1 nolu noktada
cogunlukla Fe, Cr, Co, Ni ve Si clementleri gbriilmiistiir (Sekil 6.19b). C bu bélgede hig
goriilmemistir. Sekil 6.19¢’ de 2 nolu noktanin noktasal analizine gére Fe, Cr, Co, Ni, C ve Si
elementleri gériilmiigtiir. Buradan da kaplama malzemesine ana malzemeden yogun bir karigma
oldugu sGylenebilir.

3 nolu noktamin noktasal analizi Sekil 3.19d’de goriilmektedir. Ana malzemenin
elementlerinden Fe, Cr ve Ni igerdigi goriilmektedir. Her iki malzemede C igermesine ragmen
bu bolgede C goriilmemistir. 4 nolu kismn noktasal analizine gére bu bélgede Fe, Cr, Ni ve az
miktarda da Mn elementleri oldugu gériilmiistiir (Sekil 6.19¢).

6.5. X-Ismlar1 Analiz Sonuglari
6.5.1 Siiper Alasim Kaplama Malzemelerinin X-Ray Analiz Sonuglar
Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagim kaplama alagimlarimn X-Ray analizleri

almarak alagimlarda mevcut olan bilesikler tespit edilmistir. X-1mlan incelemeleri TUBITAK
Marmara Aragtirma Merkezinde, SHIMADZU XRD-6000 cihaz ile Cu X-Isini tlipii (A=1.5405

Angstrom) kullanilarak numunelerdeki bilesikler tespit edilmistir.
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6.5.1.1. Stellite 1 Siiper Alagimn X-Isinlar1 incelemesi

Stellitel yiiksek sicakliklardaki (Genellikle 500-800 °C, kisa siireli 1000 °C) abrasiv ve
korozif aginmalarda yaygmn olarak kullamlan bir siiper alagimdir. Yiiksek sertliginden dolay:
soklarin diisik veya orta siddette oldugu durumlarda kullarlan pargalarin sert yiizey
dolgularinda kullanilir. Taglama ile iglenebilirligi miimkiindiir. Sertlikleri 51-55 HRc
civarindadir. Kobalt Tungsten Karbiir (CosWC), Krom karbiir (Cr,Cs), ve Kobalt karbiir (CoC)
igerirler. Sekil 6.20°de X-igmlar1 taramasi sonucu biinyesinde yiiksek oranda mevcut olan
karbiir tirleri gériilmektedir. Boylece siiper alasimun orijinal &zelligi kaplama yiizeyine
nakledilmis ve mekanik 6zellikleri yiiksek derecede bir yiizey kaplama tabakasi elde edilmistir.

(Ebaiiive £}

Sekil 6.20. Stellite 1 siiper alagmmmin X- 1ginlar1 incelemesi

6.5.1.2. Stellite 6 Siiper Alasinuin X-Isinlan incelemesi

Stellite 6 alasimu kullamlan diger siiper alagimlardan farkli olarak elde edilen kaynak
metalinin sertligi yaninda sahip oldugu tokluk 6zellii sebebiyle de agir mekanik darbelere ve
1s1] soklara dayanabilen bir siiper alagim dolgu malzemesidir. Islenebilirlikleri iyidir. Sertlikleri
40-44 HRc civarindadir. Biinyelerinde zengin oranda kobalt karbiir (CoC) ve krom karbiir
(Cr,C3) igerirler. Bu durum X-Igimlari incelemesinden de anlagilmistir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21. Stellite 6 stiper alagiminin X-1g1nlar1 incelemesi

6.5.1.3. Stellite 12 Siiper Alasimin X-Isinlar1 Incelemesi

Stellite 6 siiper alagim gibi agir sartlarda metal-metal aginmasi, Abrasiv aginma, yiiksek
sicakliklardaki korozif aginma, kaynak metalinin sertliginin ve toklugunun yiiksek olmasi
sayesinde agir mekanik darbelere ve 1s1l soklara dayanabilir. Sertlikleri 45-49 HRc civarindadir
ve islenebilirlikleri Stellite 6’ya gore zordur. Alagimin bu ozelliklerinin iyi anlasilmasi
amactyla X-Isinlari galigmalar yapilmugtir.

6.5.1.4. Diisiik Karbonlu Celigin X-Isinlar1 incelemesi
Diisiik karbonlu ¢elik ana malzemesi kaplama isleminden sonra X-Isinlar1 incelemesine
tabi tutulmustur. Ancak yapilan incelemede sadece ana malzeme kisminda Fe elementine

rastlanmustir. Sekil 6.23’te diisiik karbonlu geligin X-Isinlar1 incelemesi sonucu elde edilen
grafik goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Diigiik karbonlu ¢elik malzemenin X-1sinlar1 incelemesi

6.5.1.5. Orta Karbonlu Celigin X-Ismlar: incelemesi
Orta karbonlu ¢elik ana malzemesi de kaplama isleminden sonra X-Isinlar1 incelemesine

tabi tutulmus ve Sekil 6.24’te goriilen X-iginlann grafigine gore tespit edilen demir (Fe)
goriilmektedir.
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Sekil 6.24. Orta karbonlu ¢elik malzemenin X-1g1nlar incelemesi
6.5.1.6. Cr-Ni’li Paslanmaz Celigin X-Isinlar1 incelemesi

Cr-Ni’li paslanmaz g¢elik ana malzemesi de kaplama isleminden sonra X-Isinlari
incelemesine tabi tutulmus ve Sekil 6.25’te gorillen X-Ismnlari grafifine gbre mikroyapi
fotograflarinda da tespit edilen ostenit (y-Fe) goriilmiistiir.
e -

, (?—Fe}: '
8

Sekil 6.25. Cr-Ni’li paslanmaz gelik malzemenin X-1ginlar1 incelemesi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Sert ylizey kaplama yOntemlerinden TIG ve elektrik ark kaynak yontemi ile

gergeklestirilen diigiik karbonlu, orta karbonlu ve Cr-Ni’li paslanmaz ¢elik ana malzemeleri

yiizeylerine Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 ile yapilan yiizey kaplama iglemleri sonucunda
O6nemli bulgular elde edilmigtir. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz:

1.

Diisiik karbonlu, orta karbonlu ve Cr-Ni’li paslanmaz c¢eligin ylizeyleri, Stellite 1,
Stellite 6 ve Stellite 12 siiper alagimlari, normal atmosfer sartlarinda, herhangi bir 6n
1sitma islemi uygulanmadan elektrik ark kaynagi ve TIG kaynag ile kaplanmugtir.
Kaynak islemlerinin yapilmasi esnasinda herhangi bir sorun yasanmamgtir. Buradan,
s6z konusu ana metallerin, Stellite esash alagimlar ile 6n 1sitma yapilmadan
kaplanabilecegi sonucuna ulagitmustir.

Stellite alasimlan ile yapilan kaplama bdélgesinde X-Isinlart incelemeleri sonucunda
yogun miktarda Cr;C;, CosWsC ve CoC karbiirlerinin bulundugu gézlenmisgtir.

Yiizey kaplama iglemi esnasinda ana metal ile siiper alagim kaplama malzemeleri
arasinda ince bir bant seklinde mikrosertlik degeri yiizey sertlik degerine gére oldukca
yiiksek bir gegis bélgesi meydana gelmigtir.

Kaplama tabakasmin sertligi, ulagilmasi gereken en 6nemli hedeflerden birisi olup
biitiin kaplamalarda siiper alagim kaplama malzemelerinin orijinal yiizey sertlik
degerlerine tek kat kaplama ile ulagilmigtir. Gegis bolgesine yaklagildiginda sertlik
degerinde yiikselis goriilmiis ve ge¢is bolgesinde maksimum seviyesine ulagmsgtir.
Yiizey kaplama tabakasi mikroyap: incelemelerinde, kaplama tabakasmin tipik Stellite
alasgimlar1 mikroyapis1 gibi dendiritik bir yapida oldugu goriillmiistiir. Dendiﬁt
kollarinin mikroyapiy1 ¢ok sik bir gekilde kapladigi, dendirit kollar1 arasinin yani matris
tabakasimn mikroyapida az bir yer kapladigi mikroyap1 fotograflarindan anlagilmistir.
Yiizey kaplama iglemi sirasinda meydana gelen ve yiiksek sertlik degerine sahip olan
ince bir gerit geklindeki ara tabakanin ayrica incelenmesi ve bu tabakanin elde edilen
tirtiniin yorulma dayanimini nasil etkileyeceginin aragtirilmas: gerekli ve Gnemli bir
husustur.

SEM fotograflarinda ve gegis bolgesinde kaplama malzemesi ile ana malzemenin
birbirleri icerisinde karigma oranlarni belirlemek amaciyla alinan noktasal analizlere
gbre biitiin kaplamalarda ana malzemeden kaplama malzemesine yogun bir gecisin
oldugu ancak kaplama malzemesinden ana malzemeye pek gegis olmadigi gbzlenmistir.
TIG kaynak ile yapilan ilave metal ve elektrik ark kaynak yontemi ile yapilan Ortiilii
elektrot kaplamalari karsilastirildiginda, TIG ile yapilan kaplamalarda ana malzeme ile
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10.

11.

kaplama malzemelerinin gegis bolgelerinde daha iyi bir karisim meydana getirdikleri
gOriilmiigtiir.

Elektrik ark kaynak yontemi ile yapilan kaplamalarda, TIG’la yapilan kaplamalara gére
geeis bolgelerinin mikrosertligi daha yiiksek giknmstir.

X-Ismlar1 incelemelerinde siiper alagim kaplama malzemelerinde zaten var olan ve
alagima sertlik kazandiran Cr;Cs, CogWeC ve CoC gibi karbiirlerin kaplama isleminden
sonra da varligim korudugu gézlenmistir.

Kobalt esasli stiper alagim elektrotlar ile farkli geliklerin ( diigik ve orta karbonlu,
paslanmaz) malzemelerin elektrik ark ve TIG kaynak yontemleri ile her hangi bir 6n
1s1tma islemi yapmadan tek kat veya daha fazla kat sert yiizey kaplama iglemi her hangi
bir problem yasanmadan gergeklestirilebilir. Boylece hem asmmus 6zellikle biiyiik
ebatlh makine parcalarmin yeniden ekonomiye kazandirilmasi hem de wucuz
malzemelerden daha uzun Omiirlii makine pargalari imal edilebilir. Fakat Stellite 1 siiper
alagimimn iglenebilirligindeki zorlugun g6z 6niinde bulundurulmas: da gerekir.
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