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OZET

Bu ¢alismada, demir esasli TiB; takviyeli sert yiizey kaplama i¢in Fe-C-Ti-B igerikli
dort farkli 6zlii tel iiretilmistir. Uretilen tellerde titanyum ve bor igerigi degisirken, diger
alasim elementleri sabit tutulmustur. Imal edilen 6zlii teller kullanilarak diisiik karbonlu bir
celigin (SAE) yiizeyi TiG kaynak yéntemi kullanilarak kaplanmustir. Kaplama isleminden
sonra kaplama boélgesinden numuneler c¢ikartilarak mikro yapr incelemeleri, sertlik
Olciimleri ve abrasiv aginma testleri gergeklestirilmistir. Yapilan mikro yap1 incelemeleri
sonucunda biitiin kaplamlarda TiB; fazinin olustugu gozlenmistir. Kaplamadaki Ti ve B
miktarindaki artisla beraber olugsan TiB; fazinin goriiniimii kii¢iik boyutlardaki altigen ve
dortgen yapidan iri gubuksu yapiya dogru degismistir. Yine Ti ve B miktarindaki artisla
beraber, kaplama sertligi artmis, asinma kaybi azalmigtir. Sonug olarak, sertlik ve asinma
kayb1 degerleri g6z ontinde bulunduruldugunda, en iyi sonucun %17.2 Ti ve %7.5 B
iceriginde elde edildigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: TiB,, Sertlik, Asinma, Mikroyap1



SUMMARY

Investigation of Microstructure and Wear Properties of Coatings Made by Flux
Cored Wires Containing Titanium and Boron

In this study, four different flux cored wires containing Fe—C—Ti—B were produced
for making Fe—based hard facing reinforced with TiB,. Titanium and boron elements in the
wires have been changed while other elements were kept constant. Surface of a low carbon
steel (SAE 1020) were coated by the manufactured wires using TIG. After deposition,
micro structural investigation, hardness measurements, and abrasive wear tests were
performed using the samples taken from the coated specimens. From the results of micro
structural investigation TiB, phase was observed in all coatings. As the Ti and B content
increased morphology of TiB, phase was changed from small sized hexagonal and
rectangular structures to coarse plate-like structure. Also, hardness increased and mass loss
decreased as the Ti and B content increased. Considering the hardness and mass loss it was
seen that the optimum results were obtained for the Ti content of 17.2 wt. % and B content
of 7.5 B wt. %.

Keywords : TiB,, Hardness, Wear, Microstructure
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1.GIRIS

Seramik takviyeli metal matrisli kompozitler yiiksek asinma direnglerinden dolay1
asinma direncinin yiiksek olmasi istenilen uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Metal
matrisli kompozitlerden daha ¢ok Al, Ti ve Mg gibi hafif metallerin kompozitleri tizerine
yogunlasilmis olmakla beraber, seramik takviyeli demir esasli kompozitler iizerine de
calismalar stirmektedir (Tjong, 2000; LU, 1997; Farid, 2007; Wang, 2005; Holt, 1985).

Titanyum diborid (TiB;) metal esash bir seramik malzeme olup, kesici pargalardan
uzay endiistrisine kadar genis bir alanda kullanimiyla ilgili pek c¢ok aragtirmalar
yapilmaktadir. Bu malzemeyi 6nemli kilan en tstiin 6zellikleri yiiksek sertligi (33GPa),
yiiksek elastik modiilii (530 GPa), yiiksek ergime sicakligi (3000 °C), diisiik yogunlugu
(4.451 g/lcm®) ve 1400 °C sicakliga kadar yiiksek korozyon direncidir (Wang, 2006;
Degnan ve Shipway, 2002).

Demir esasli matrise karbiir ve borilir gibi seramik esashi partikiillerin ilavesi
malzemenin aginma direnci ve dayanimini arttirmaktadir (Tjong Ve Lau, 2000; Srivastava
Ve Das, 2008; Farid, 2008). Bu nedenle seramik takviyeli demir esasli kompozitler son
yillarda biiyiik énem arz eder duruma gelmislerdir. Ornegin, seramik partikiil takviyeli
celik matrisli kompozitler kimya ve isleme endiistrisinde asinma ve korozyona karsi
kullanim i¢in tavsiye edilmektedir (Panchal, 1990).

Metal matrisli kompozitlerde en biiylik dezavantaj siinekligin diisiikliigli ve parcanin
nihai seklini vermedeki zorluklarla beraber iiretim maliyetinin yiiksekligi olarak
goriilmektedir (Kwok, 1998). Bu nedenle, daha ucuz ve siinek malzeme yiizeyinde seramik
takviyeli kaplama calismalari giiniimiizde agirlik kazanmaya baslamistir. Bu amagla
yapilan kaplamalarin baginda plazma ark kaynak (Darabara, 2008; Sudah 2008) ve lazer
(Nurminen, 2009; Baoshuai, 2008) yontemleri gelmektedir.

Ortiilii elektrot kullanilarak yapilan sert yiizey kaplamalar icin gelistirilen elektrotlar
daha ¢ok kaplamada krom-karbiir olusturacak sekilde tiretilmektedirler (Davis, 1993).

Yapilan literatiir taramasi sonucunda o6zlii tel kullanilarak TIG yéntemiyle gelik
yiizeyinde TiB; takviyeli kompozit kaplamayla ilgili herhangi bir ¢aligmaya rastlanmadigi
gorilmiistir. Bu nedenle bu c¢alismada ¢elik matriste TiB, seramik partikiillerin

olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagcla 6ze ferrotitan ve ferrobor katilmistir.



Uretilen tellerle SAE 1020 celiginin yiizeyi kaplanip, kaplamalarda elementel analiz,

mikro yapr1 incelemeleri, sertlik ve aginma testleri gerceklestirilmistir.



1.2.GENEL BILGILER
1.2.1. Yiizey Kaplama

Kaplama korozyon ve asinma davranisi gibi yiizey ozelliklerini gelistirmek i¢in bir
ana metal veya alt tabaka ylizeyine bir malzeme tabakasinin kaynak islemiyle gecirilmesi
islemidir. Bu islem asinmis yiizeylerde istenilen hacme ve ¢apa ulasmay1 da saglar. Sayet
asinmaya direnci iyi olan sert bir malzeme yumusak veya siinek bir malzeme {iizerine
asinma ozeligini gelistirmek amaciyla kaynak yontemiyle kaplanirsa bu isleme sert yiizey
kaplama denir. Yiizey kaplama yiizeyin korozyondan korunmasi amaciyla da yapilabilir.
Bazen bozunmus malzeme yiizeyi kaplama islemiyle tekrardan istenen boyutlara
getirilerek kullanilabilir hale getirilir. Bir veya daha fazla tabakanin kaynak islemiyle
cekilmesi uygun kimyasal veya metalurjik uyumlulugu elde etmeyi gdsterir. Bu hususlarin
her ikisinde de tasarim yapilirken kaynak metalinin mukavemeti diistiniilir (Oates Ve
Saitta 2000). Kimya-petrokimya endiistrisinde, seker ve kagit fabrikalarinda, elektrik
santrali ve baz1 diger endiistri dallarinda calisan pargalar korozyon ortamina maruz kalirlar.
Korozyon yiizeyde basladigi icin tiim malzemenin korozyona direncli malzemeden
yapilmasina gerek yoktur. Korozyon direnci diisiik bir malzemenin yiizeyi korozyona
direncli bir malzemeyle kaplanarak yiizey direncli hale getirildigi gibi, iiretim maliyeti de
diisiik olur.

Asinma pek cok endiistri kolunda goriilmekte ve malzeme Omriinlin azalmasina
neden olmaktadir. Asinma olaymin goriildiigli yerlerde kullanilan malzeme ylizeylerinin
kaplanmasiyla bunlarin dmrii birkag kat arttirilabilir. Ayrica asinma nedeniyle bozunmusg
yiizeyler kaplanarak malzeme boyutlar1 kullanim Oncesi boyutlarina getirilebilir ve
kullanimina devam edilebilir. Bazen bu sekilde tamir edilmis malzemelerin émrii orijinal
hallerinden daha uzun olabilmektedir (Kotecki,1992;Zollinger Ve Becham,1998). Bir
kaplama uygulamasinin basaris1 dogru malzeme se¢imine ve uygulanan yontemine
baghdir. Bir kaplama malzemesinin se¢iminde goz Oniinde bulundurulacak o6nemli
etkenler; asinma tiirli, ¢cevre sartlari, tercih edilen kaynak yontemi, esas metal, ihtiyag
duyulan nihai yiizey diizgiinliigii ve maliyettir (Mayer, 1982).

1.2.2. Asinma ve Cahsma Sartlarn

Bir kaplama malzemesinin se¢imi genelde c¢alisma sartlarina baglidir. Kullanim
kosullar1 ¢alisma sicakligina, mevcut korozyon ortami ve asinma tiiriine baglhidir. Genel
olarak asinma; abrasiv asinma, adhesiv asinma, darbeli asinma, erozif ve kavitasyon

asinmasi olarak siniflandirilabilir. Abrasiv asinma biitiin asinma tiirleri i¢inde %60’lik bir



kismi olusturmakta olup, komiir, cevher, kaya ve seramik gibi abrasiv parcaciklarin bir
metal pargasina siirtiinmesiyle gergeklesir. Abrasiv asinma disiik gerinimde kazima
asimasi, yiiksek gerinimde 6giitme asinmasi veya oyuklanma asinmasi seklinde olabilir.
Adhesiv asinma; hareketli metal-metal temasinda gerceklesir. Biri digerine gore hareketli
olan metal ylizeyindeki piiriizler bu asinma i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Hareket sirasinda
piriizler arasindaki kaynaklanma ve daha sonra bunlarin kopmasi yiizeyin asinmasina
neden olmaktadir. Darbeli asinma bir parcaya anlik asir1 bir yiikiin hizli bir sekilde
uygulandiginda gerceklesir. Erozyon; yiiksek hizdaki kati partikiiller tarafindan
gerceklesir. Kavitasyon asinmasi sivilarin yiiksek basingta malzeme ylizeyine ¢arpmasi
sonucunda gergeklesir (Davis, 1993).
1.2.3. Kaynak Yontemi

Kaynak yontemi dolgu metali bigimi ve yigilma verimini belirlemede etkilidir. Bir
kaynak yontemi se¢iminde oncelikle kaynak pozisyonu, esas metalin kaplamaya karisma
miktar1 ve niifuziyet oran1 géz oniinde bulundurulmalidir. Tek bir paso halinde yapilacak
kaplamada maksimum sertlik elde edilmek isteniyorsa, ana malzemenin kaplamaya katkis1
on plana ¢ikmaktadir. Ana malzemenin ark sirasinda ergiyerek kaplamaya yiiksek oranda
ge¢mesi durumda kaplamanin aginma direnci diismektedir. Kaplamada yigilma oran1 ve
verimlilik ayn1 zamanda yontem segiminde onemlidir. Ortiilii elektrot ark kaynak,
koruyucu gaz metal ark kaynak, 6zl elektrot ark kaynak ve toz alt1 kaynak yontemleri
kaplama islemi i¢in siklikla kullanilan yontemlerdir. Tungsten-inert-gaz ve oksi asetilen
kaynak yontemleri de belirli kaplamalar i¢in kullanilmaktadir (Oates Ve Saitta,2000).

1.2.4. Ana Metal
Kaplama alasimi se¢iminde ana metal ve kaplama alasimi arasindaki metalurjik

uyum Onemli bir etkendir. Kaplama tabakasinin bilesimi esas metalin bilesimine ve
nifuziyetine gore belirlenir. Ana metalin kaplamaya ge¢me oranina bagl olarak kaplama
alasim elementleri azalmaktadir. Bu nedenle kaplama elektrotlar1 istenilen elementlerin
istenilen oranda olmasi goz Oniinde bulundurularak iiretilmektedirler. Ana metalin
bilesiminin bilinmesi kaplama 6ncesi on 1sitma yapilip yapilmayacagi hususunda da 6nem
tasimaktadir. Kaplama oOncesi celiklerin on 1sitilmasi termal soklari, catlamayir ve
carpilmayi en aza indirmektedir (Chandle, 2001)

1.2.5. Yiizey Isleme

Degisik kaplama alasimlari mevcuttur. Bunlardan bazilari kolaylikla islenebilirken,



digerleri sadece taslanabilmektedirler. Bu yiizden dogru kaplama alagimi segebilmek igin
ihtiya¢ duyulan yiizey kalitesinin bilinmesi gerekir.

Kaplamada meydana gelebilecek catlaklarin da kabul edilebilirligi 6nceden
bilinmelidir. Baz1 kaplama alasimlarinda ¢atlak olusumu dogal olarak kabul edilmektedir.
Ancak, bu catlaklarin kaplamanin ylizeyden kopmasini1 dnleyecek ve kaplamanin aginma
Omriinii azaltmayacak sekilde olmasi gerekmektedir. Kaplamadaki karbiir miktar1 ne kadar
az ise, kaplamanin ¢atlama ihtimali de o kadar az olmaktadir. Ancak, diisiik karbiir icerigi
kaplama asinma direncini diisiirmektedir. Bununla beraber seker endiistrisi gibi bazi
uygulamalarda c¢atlak olusumu kirlenme gibi nedenlerden dolayr kabul edilmemektedir.
Bunun tersine kiricilarda yiliksek asinma direnci istenmekte ve ylizey ¢atlaklariin varligi
dogal kabul edilmektedir (Davis, 1993).

1.2.6. Maliyet

Ticari kaplama alasimlarinin maliyetleri genellikle bigcimlerine, tiplerine ve alagim
elementlerinin miktarina baglidir. Kobalt esasli alasimlar en pahali iken, demir esasl
perlitik alasimlar en ucuzlaridir. Kullanim kosullari kullanilan alasim tipleri belirler.
Kaplama yapmak i¢in secilen kaynak yontemi de kaplama malzemesinin se¢iminde dnemli
rol oynamaktadir. Kaplama malzemesinin fiyati1 tek bagina 6nem arz etmez. Kaplama
performansi da goz oniinde bulundurulmalidir (Chandel,2001).
1.2.7. Yiizey Kaplama Uygulamalari

Kaynak yontemiyle yapilan kaplama endiistride sadece malzemelerin servis
Omiirlerini iyilestirmede degil, ayn1 zamanda yiizeyi bozulmus parcalar1 yenilemede de
kullanilir. Bu sayede miihendislik malzemelerinin maliyeti diiser. Kaplama uygulamalari
pek ¢ok endiistri dalinda kullanilmakla beraber, asagida en c¢ok kullanilan alanlar
verilmistir. (Clark, 1981).

a)- Maden ve mineral isleme endiistrisi

b)- Metalurjik uygulamalar

C)- Tarimsal aletler

d)- Seker endiistrisi

e)- Cimento endiistrisi

f)- Elektrik santralleri



1.2.7.1. Maden ve Mineral Isleme Endiistrisi

Petrol ve gaz endiistrisinde kullanilan ekipmanlar olduk¢a zorlayici ortamlarda
kullanilmak zorunda kalirlar. Bu ortamlar olduk¢a asidik olup, olduk¢a koroziftirler.
Buradaki pargalar diisiik alasimli gelikten yapilmis olup, yilizeylerinin bu korozif ortamlara
dayanikli olmas1 istenir. Bu alasimlarin ylizeyi plazma transfer ark yontemiyle ekonomik
ve basarili bir sekilde kaplanmaktadir.

Maden isleri normalde topragin delinmesi ve bolgeden uzaklastirilmasiyla
baglamaktadir. Bu amagla ¢esitli deliciler, ¢ekiciler ve kamyonlar kullanilmaktadir.
Kullanilan bu ekipmanlar ve makineler toprak, tas ve diger bazi abrasiv asindiricilara
maruz kalarak asinmaya wugrarlar. Asmmis pargalarin yenisiyle degismesi biiylik
maliyetlere neden olur. Bu nedenle bunlarin yiizeylerinin kaplanmasi asagida belirtilen
artilar1 saglamaktadir:

e Tamir masraflarinda azalma,
e Zaman kaybini azaltma,

e Daha az degistirme,

e Uretimi arttirma,

e Daha ucuz malzeme kullanma imkani.

Maden ve mineral endiistrisinde en ¢ok krom igerikli beyaz dokme demir sert yiizey
kaplama yapilmaktadir. Bu alasimlar Ostenitik matris yapist igerisinde ¢okelmis krom
karbiir takviye yapisiyla bilirler. Asinmaya, erozyona ve korozyona karsi dayanim matris
ve karbiir 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Krom karbiirdeki krom igerigi Ostenit
matris fazin igerdiginden daha fazla oldugu igin, krom karbiir abrasiv aginma direncini
arttirmaktadir (Chandle,2001).
1.2.7.2. Metalurjik isletme (Demir-Celik Fabrikasi)

Metalurjik isletmelerde asinmaya maruz kalan pek ¢ok bilesenler mevcuttur. Tasiyici
rulolar, komiir kiricilari, kirici ¢eneleri, degirmenler, besleme kanallari, tasiyict
tekerlekleri, hadde rulolar1 ve siirekli dokiim rulolar gibi ¢esitli pargalarda asinma meydana
gelmektedir. Celik mil rulolar1 ve siirekli dokiim rulolarinin yiizeyleri basarili bir sekilde
kaplanarak kullanim Omiirleri arttirilmaktadir. Celik mil rulolar: birincil rulolar ve ikincil
rulolar olarak smiflandirilir. Birincil rulolar slab, blum ve kiitiikk tiretiminde kullanilan
rulolardir. Ikincil rulolar ise iiretimin orta ve nihai asamasinda kullanilan rulolardir.

Haddelemede nihai sekli veren rulolar harig, diger rulolarin yiizeyleri kaplanmakta ve



tamir edilebilmektedir. Nihai sekli veren rulolar dokme demir veya yliksek alasimli
celiklerden imal edildigi i¢in bunlara kaynak isleminin uygulanmasi zordur. Demir celik
endiistrisinde kullanilan rulolarin kaplanmasi isleminde toz alti kaynak yoOntemi
kullanilmaktadir. Siirekli dokiimde kullanilan rulolarin yiizeyleri toz alt1 kaynak yontemi
kullanilarak %12 krom igerikli Fe-C-Cr alasimiyla kaplanmakta ve kullanim 6mrii 2,5 kat
artmaktadir. (Stanley, 1994).

Demir-gelik iiretiminde kullanilan rulolarin tamiri 6ncesinde iyi bir ylizey hazirligi
gerekmektedir. Ylzey yeterince temizlendikten sonra, uygun oOn 1sitma yapilmali ve
kaplama islemine gecilmelidir. Kaplama en az ii¢ farkli katmandan olugsmakta ve nihai
pasoda sert kaplama yapilmaktadir (Oates Ve Saitta, 2000).
1.2.7.3. Tarimsal aletler

Tarimsal aletler goz Oniinde bulunduruldugunda kaplamanin faydali olabilecegi
birgok tarimsal alet vardir. Bu alanda asinma sekilleri abrasiv, darbe ve ya adhesiv olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, abrasiv asinma tarimsal aletlerde en ¢ok karsilasilan asinma
turtidiir. Pulluklar, diskler, kulvatér, hendek agma makineleri gibi aletlerin yiizeyleri
kaplanmaktadir. Tarimsal aletlerin ¢ogu diisiikk gerilimli abrasiv asinmaya ugrar. Bu
nedenle, bu uygulamalar i¢in uygun kaplama alasimlari karbiirler desteklenmis celik
matrisli alagimlardir. Tarimsal aletlerin kaplanmasi onlarin kullanim omiirlerini 2 ve ya 3
kat daha fazla arttirmaktadir (Davis,1993).
1.2.7.4. Seker endiistrisi

Seker endiistrisinde kullanilan pargalar hem ark sprey hem de ark kaynak yontemi
kullanilarak hem korozyondan hem de asinmadan korunmaktadir. Boylece iiretim verimi
artmakta, zaman kaybini azalmakta ve maliyetini diismektedir.

Seker endiistrisinde olduk¢a pahali rulolarin yataklar: yiiksek kromlu ¢elik alagimlari
ile kaplanmaktadir. Yataklama bloklar1 ve yiikleme bloklar1 ¢apsal bitiinliiklerini korumak
i¢in alliminyum bronzu ile kaplanmaktadirlar (Davis, 1993).
1.2.7.5. Cimento endiistrisi

Cimento iiretiminin cesitli evrelerinde kullanilan ekipmanlarda gesitli aginma tipleri
goriilmektedir. Bu ekipmanlar uygun bir kaplama alasimi ile kaplandiginda kullanim
Omiirleri arttig1 gibi, aym1 zamanda tamirat islemi de azalmaktadir. Bir c¢imento
isletmesinde ham maddelerin kirilmasi, kalsinasyon on islemleri, yakma, sogutma,
boyutlandirma ve tasima gibi islemler bulunmaktadir. Kirict ¢ekigler darbeli asinmayla

beraber yiiksek gerilmeli abrasiv asinmaya maruz kalmaktadir. Yiiksek sicaklik adhesiv



asinmaya maruz kalan diger 6nemli bir pargalar firin i¢indeki hareketli tekerler ve firinin

destek rulolaridir (Davis, 1993).



1.2.8. KAPLAMA ALASIMLARI
1.2.8.1. Genel Bilgiler

Yapilan kaplamadan maksimum 06l¢iide yararlanabilmek icin kaplama alagimim
dogru se¢cmek gerekir. Piyasada degisik ticari isimler altinda pek ¢ok kaplama alagimlari
bulunmaktadir. Bir kaplama alasimindan biitiin aginmalart 6nlemesini beklemek hatali
olur. Kimyasal bilesim, mikro yap1 ve sertlige bagli olarak her bir kaplama alasimi belirli
calisma sartlar1 i¢in yeterli performans gosterebilir. Kaplama alagimlar1 genel olarak demir
esasli ve demir dis1 alasimlar olarak siniflandirilir. Demir esashi alasimlar su sekilde
siralanabilir; perlitik celikler (alagim tipi 1), diisiik ve orta alasimli martenzitik ¢elikler
(alagim tipi 2 ve 3), Ostenitik mangan celikleri (alasim tipi 4), paslanmaz ¢elikler (alagim
tipi 5), yliksek alagimli yiiksek kromlu celikler (alasim tipi 6). Demir dis1 kaplama
alagimlari ise su seklide siralanmaktadir; nikel esasl alasimlar (alasim tipi 7), kobalt esasl
alasimlar (alasim tipi 8) ve bakir esasli alagimlar ( alasim tipi 9). En ¢ok kullanilan yiizey
kaplama alasimlar1 ve 6zellikleri Tablo 1.1. de verilmistir (Oates Ve Saitta, 2000; Menon,
1996; Davis 1993).



Tablo 1.1. En ¢ok kullanilan yiizey kaplama alagimlar1 ve 6zellikleri

Kaplama alagim

Ozellikler

Uygulama ornekleri

Ucuz, yiiksek darbe dayanimi, orta derecede
aginma direnci, miikemmel kaynak kabiliyetine

sahiptir

Karici genelerinin tamirinde,
ogiitiicti degirmenleri

¢ekiglerinde kullanilir

Orta derecede darbe dayanimi, nispeten yiiksek
abrasiv asinma dayanimi ve iyi metal-metal aginma

dayanimi vardir

Karbon ve diisiik alagiml
celiklerin,ytiizey kaplanmasi
ve tamiratinda kullanilir.
Uygulamalarin bazilari
kepge tirnaklari, kovanlar,
pompalardir

Karbon ve alasim elementindeki artis abrasiv
asinma dayanimini arttirir. Yiiksek termal sok

direnci ve orta derecede korozyon direncine sahiptir

Bu alagimlar metal-metal tipi
asinma uygulamalari, ve
cogunlukla hadde
merdanelerinin

kaplanmasinda kullanilir

Oda sicakliginda Osteniti muhafaza edecek
miktarda mangan igerir. Caligma sertlesmesi

gosterir.

Degirmen astarlar1, dgiitiici
ceneler, raylar gibi yiiksek
darbeye maruz kalan
parcalarin tamirinde
kullanilir

Miikemmel korozyon dayanimu ile yiiksek sicaklik

dayanim vardir

Petro-kimya ve gida
endiistrisinde kullanilir

1 Perlitik celikler

2 Martenzitik celikler
(Diisiik karbonlu)

3 Martenzitik celikler
(Yiiksek karbonlu)

4 Ostenitik manganh

celikler
5 Paslanmaz celikler
6 Yiiksek karbonlu ve

yiiksek alasimh celikler

Miikemmel abrasiv aginma direnci saglayan
karbiirler, darbe dayanimi gerektiren sert gelik

matrislerin Uretiminde kullanilir

Tarimsal uygulamalar,
toprak tagima ekipmanlari,
madencilik ve mineral {iretim

endiistrisinde kullanilir

Iyi abrasiv dayanimu ile korozyon dayanimini
arttirir. Krom karbiir gibi mikro bilesenler

tarafindan sertlestirilir.(Bor ve silikat)

Niikleer santral bilesenleri,
valfler ve niikleer reaktor
valflerinin yataklarinda

kullanilir

Asmma dayanimina, korozyon ve yiiksek sicaklik
dayanimina sahiptir. Metal-metal kayma aginma
direnci ve gukurlanma erozyonu dayanimi i¢in

uygundur

Motor valfleri yemek iiretme
endiistrisi, gii¢ santralleri
bilesenlerinde, kimya ve

petrol-kimya endiistrileri gaz

tribiinlerinde kullanilir

7 Nikel esaslhi alasimlar
8 Kobalt alasimlan
9 Bakar alasimlari

Cinkonun bakir alagimlart;Al, Ti ve Si korozyonu
ve metal metal asinma direnci gibi durumlarda

kullanilir

Pompa pervaneleri, savas
gemilerinin pervanelerinde

ve yataklarda kullanilir
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1.2.8.2.Demir Esash Alasimlar

Demir esashi alasimlar nispeten diisiik fiyath olmalar1 ve kolaylikla uygulanabilir
olmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilan alasim gruplarindandir. Demir esash alasimlar
diisiik alagimli geliklerden yiliksek oranda karbiir iceren yiiksek alagimli celiklere kadar
genis bir yelpazeye sahiptir. Yiiksek alagimli gelikler %50 oranina kadar alasim elementi
igerebilmelerine ragmen, genel olarak %20’den az alasim elementi igermektedir. Genel
olarak kullanilan demir esasli alasimlar perlitik ¢elikler, Martenzitik ¢elikler, paslanmaz
celikler, dstenitik manganli ¢elikler ve yiiksek karbonlu yiiksek alagimli ¢eliklerdir (Oates
Ve Saltta, 2000).

Perlitik ¢elikler kismen diisiik karbon (%0.45) ve smirhi oranda diger alagim
elementlerini igerir. Kullanilan alasim elementleri mikro yapiy1 perlitik yapmaktadir. Bu
alasimlar daha ¢ok asmman parcalarin orijinal boyutlarina kavusturulmasi igin
kullanilmaktadir. Bu gruptaki alagimlar yiiksek tokluk, orta yiikseklikte sertlik ve yiliksek
kaynak kabiliyetine sahiptir. Kiric1 geneler ve gekigler gibi pargalarda kullanilmaktadir
(Chandal, 2001)

Martenzitik kaplama celikleri kaplama isleminden sonra havada sogudugunda
martenzit olusabilecek sekilde dizayn edilmistir. Bunlar orta diizeyde tokluk, iyi abrasiv
asinma direnci ve yiiksek adhesiv asinma direncine sahiptir. Diislik karbonlu ve diisiik
alagimli (%5’ten az) martenzitik kaplama alagimlart sade karbon ve diisiik alasimhi
celiklerin tamir ve sert ylizey kaplama isleminde kullanilmaktadir. Toprak kazicilari ve
toprak delicileri bu kaplama alagimlarinin kullanildig1 pargalara 6rnek olarak gosterilebilir.
Bu alagimlarda karbon oraninin artmasiyla abrasiv ve adhesiv asinma direnci artmaktadir
(Oates Ve Saitta, 2000)

Ostenitik ve martenzitik paslanmaz celikler yiizey kaplama uygulamalari igin
kullanilmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler olduk¢a yiiksek tokluga sahiptir. Bu
alagimlarla yapilan kaplamalarin korozyon direngleri de oldukca yiiksektir. Buhar ve
basinglt borular ve tribiin kanatgiklart bunlarin kullanildigi uygulama alanlarina 6rnek
olarak gosterilebilir. Martenzitik paslanmaz ¢elik kaplama alasimlariyla yapilan
kaplamalarin yiiksek sicaklik adhesiv asimnma direncleri oldukg¢a yiiksektir. Bunlar
miilkemmel termal sok direncine sahiptir. Martenzitik paslanmaz gelikler daha ¢ok ¢elik

merdanelerin kaplanmasinda kullanilmaktadir (Stanley, 1994).
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Ostenitik manganli celikler orta ve yiiksek oranda karbon ve oda sicakliginda dsteniti
doniismeden tutabilecek yeterli mangan igerigine sahiptir. Bu alasimlarla yapilan
kaplamalar ¢aligma sertlesmesi gostererek asinma direncini arttirmaktadir. Bu alagimlar
daha ¢ok demiryolu raylar1 ve kiricilar gibi yiiksek darbeye maruz kalan pargalarin tamir
amach olarak kullanilabilmektedir.

Yiiksek karbonlu yiiksek alagimli yilizey kaplama alasimlar1 sinifinda pek ¢ok alasim
vardir. Krom karbiir, tungsten karbiir ve molibden karbiir gibi karbiir iceren kaplamalar
asinma direncinin oldukg¢a yliksek olmasi istenilen durumlarda tercih edilmektedir.
Kaplamanin sertligi arttik¢a asinma direnci de artmakta, ancak tokluk diismektedir. Yiiksek
kromlu demir alasimlar1 % 40’a kadar krom ve % 6’ya kadar karbon icermektedirler. Bu
alasimlarda matris mikro yapisi alasim elementlerine bagli olarak Ostenit, perlit veya
martenzit olabilir. Sertligin yaninda mikro yap1 da bu alagimlarda abrasiv asinma direncini
belirleyen faktorler arasinda yer almaktadir. Karbon oranmnin % 4’ ten biiyiikk olmasi
durumunda yeterli birincil karbiirler olugsmaktadir. Diisiik gerilmeli abrasiv asinmada
bunlarin direngleri milkemmeldir. Ancak, yiiksek gerilimler altinda birincil karbiirler
catlamakta ve yiizeyden ayrilmaktadir. Boyle durumlarda titanyum, niyobyum, vanadyum
ve tungsten gibi elementlerin karbiirleri tercih edilmektedir (Kotecki Ve Ogborn, 1995).
Bu alagimlarin kaplamalar1 i¢in bazi uygulamalar olarak tarimsal, maden ve mineral
endiistrisinde kullanilan aletler gosterilebilir. Cimento, maden ve metalurji tesislerinde
kullanilan parcalarin kaplamasinda yiiksek darbe-asinma direncine sahip olmasi yiliksek
Omiir agisindan tavsiye edilmektedir (Yang ve Wang, 1995).
1.2.8.3. Nikel Esash Alasimlar

Nikel esashi sert yiizey kaplama alasimlari korozif ortamda abrasiv asimmanin
engellenmesi i¢in gelistirilmis alasimlardir. Bu alasimlar krom karbiir, boriir ve silikat
partikiilleri ile sertlestirilmektedir. Karbiir ve borlirler asinma direncini arttirirken,
silikatlar tokluk 6zelliklerini gelistirmektedir. Nikel esash alagimlar kat1 ¢ozelti sertlesmesi
yontemiyle dayanimi arttirmakta yiiksek sicaklik uygulamalar igin tavsiye edilmektedir
(Su Ve Chen, 1997).

Nikel esasli alasimlarin asinma ozellikleri igermis olduklar1 asimmaya dayanikli
partikiillerin aginma direncine bagli olarak degismektedir. Krom ve karbonun ilavesi krom

karbiir ¢okeltilerinin miktarin1 arttirmakta ve bu durum asinma direncini arttirmaktadir.
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Degisik oranlarda tungsten karbiir iceren nikel alagimlart (Ni-Cr-B) igermeyenlere gore 5
ile 10 kez daha uzun 6mre sahip olabilmektedir (Fillion, 1994).
1.2.8.4. Kobalt Esash Alasimlar

Asmmmaya kars1 kobalt esasli alasimlarin kullanimi 1900 yillarin basina kadar
uzanmaktadir. Parlakligindan dolay: “stellite” olarak adlandirilmistir. Kobalta genel olarak
krom ve karbon ilave edilmektedir. Tungsten ise yiliksek sicakliklarda sertligini
koruyabilmesi i¢in ilave edilmektedir (Wu Ve Redman, 1994).

Yiiksek sicaklik, korozyon ve asinma tigliisiiniin bir arada oldugu durumlarda kobalt
alasimlar oldukea iyi sonuglar vermektedir. Asinma ve korozyon dayanimina ilave olarak
kobalt alagimlarinin kavitasyon dayanimlar1 da oldukega yiiksektir. Ancak, yiiksek fiyati ve
radyasyon tehlikelerinden dolay1 benzer direnci gosterecek demir esasli alagimlar tercih
edilmektedir. Kobalt esasli alasimlar lifli yiyeceklere ve kimyasallara kars1 dayanikli
oldugundan dolay1 bu alanda tercih edilmektedir (Oates Ve Saitta, 2000; Davis, 1993)
1.2.8.5. Bakir Esash Alasimlar

Aliiminyum, silisyum, kalay ve ¢inko ile alasgimlanmis bakir alagimlar1 adhesiv
asinma veya korozyon karsi kaplama amagli kullanilmaktadir. Bakir-¢inko ve bakir-kalay
alagimlarmin sertligi diisik olup yatak kaplama i¢in kullanilmaktadir. Bakir-silisyum
alasimlar1 sadece korozyon direncini arttirmak ic¢in kullanilmaktadir. Bakir-aliiminyum
alasimlar1 yiiksek sertlige sahip olup, asinma ve korozyon direncini arttirmak igin

kullanilmaktadir (Mertes, 1995).

1.2.8.6. Kaplama Alasimlarinin AWS/SFA Normlari

Ticari anlamda pek c¢ok yiizey kaplama alasimlari mevcut olmasina ragmen,
bunlarin bir bolimi AWS A5.13-2000°e gore ylizey kaplama ortiilii elektrotlarr olarak
tanimlanmuistir. Tungsten karbiir elektrotlar hari¢, bu tanimlama i¢inde kalan kaplama
elektrotlar1 kimyasal igeriklerine gore siniflanmaktadir. Tungsten karbiir elektrotlar igcermis
oldugu tungsten karbiir igerigi ve boyutuna gore siniflandirilmaktadir. Bir siniflandirmada
yer alan elektrotlar diger bir siniflandirmada yer almamaktadir. AWS A.5.13-2000’e gore
elektrotlar demir esasli kaplama elektrotlari, Nikel esaslt kaplama elektrotlari, kobalt esasl
kaplama elektrotlar1 ve bakir esasli kaplama elektrotlar1 olarak smiflandirilmaktadir. Bu
elektrotlarin kaynak metali icerigi Tablo 1.2, 1.3 ve 1.4’te verilmistir. Tungsten karbiir
yiizey kaplama elektrotlari igerdigi karbiir boyutu ve karbiir bilesimine bagli olarak Tablo

1.5 ve 1.6°da verilmistir.
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AWS A5.21-2000’e gore oOrtiisiiz ¢iplak elektrotlar ve ¢ubuklar da verilmektedir.
Tungsten karbiir elektrotlar harig, bu elektrotlar kimyasal igeriklerine gore
siniflandirilmistir. Ciplak elektrotlar ve ¢ubuklar Tablo 1.7, 1.8 ve 1.9°da verilmistir. Flaks
0zl ve metal O6zli kompozit elektrotlar ve cubuklar kimyasal iceriklerine gore
siiflandirilmig olup, bunlar Tablo 1.10 ve 1.11° de verilmistir. Tablo 1.12 ve 1.13 ‘de
tungsten elektrotlarla ilgili siniflandirilma yapilmstir (Davis, 1993).

Tablo 1.2. Bazi ticari sert yiizey kaplama alagimlarinin kimyasal igerigi

Ticariisim | Fe| Co Cr | Mn Ni W Mo Si C N B
NOREM 02 (Bal| - |225-|4-5| 3.7- - 18- | 3.0- | 1.1-1.35 {0.02-0.18| -
26 4.2 2.2 35
Colmonoy |3.5| - 15 - Bal. |17.30| - 4 0.80 - 3
88
Dolero50 | 4 - 13 - Bal. - - 4 0.60 - 3
Stellite 6 5 |Bal.| 28 2 0.4 4 - - 1.1 - -
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Tablo 1.3. Demir esasli yiizey kaplama elektrotlar1 ve kaplama kimyasal igerikleri

AWS Cc Mn Si Cr Ni Mo \% w Ti Fe
Siufi
EFel 0.04-0.20 | 0.5-2.0 1 0.5-35 — 15 — — — Bal.
EFe2 0.10-0.30 | 0.5-2.0 1 1.8-3.8 1 1 0.35 — — Bal.
EFe3 0.50-0.80 | 0.5-1.5 1 4.0-8.0 — 1 — — — Bal.
EFe4 1.0-20 | 0.5-2.0 1 3.0-5.0 — — — — — Bal.
EFe5 0.30-0.80 | 1.5-2.5 0.9 1.5-3.0 — — — — — Bal.
EFe6 0.6-1.0 | 04-1.0 1 3.0-5.0 — 7.0-95 | 05-15 | 0.5-1.5 — Bal.
EFeMn-A 0.5-1.0 12-16 1.3 — 2.5-5.0 — — — — Bal.
EFeMn-B 0.5-1.0 12-16 1.3 — — 0.5-1.5 — — — Bal.
EFeMn-C 0.5-1.0 12-16 1.3 25-50 | 25-5.0 — — — — Bal.
EFeMn-D 0.5-1.0 15-20 1.3 45-75 — — 0.4-12 — — Bal.
EFeMn-E | 0510 | 1520 | 13 | 3.06.0 1 B . . | Bal.
EFeMn-F 0.8-1.2 17-21 1.3 3.0-6.0 1 — — — — Bal.
EFeMnCr 0.254.75 | 12-18 1.3 13-17 | 0.5-2.0 2 1 — — Bal.
EFeCr-AlA 3.5-45 4.0-6.0 | 0.5-2.0 | 20-25 — 0.5 — — — Bal.
EFcCr-A2 2.5-35 0.5-15 [ 0.5-15 | 7.5-9.0 — — — 1.2-1.8 | Bal
EFeCr-A3 2.5-45 0.5-2.0 | 1.0-25 | 14-20 — 15 — — Bal.
EFeCr-A4 3.5-45 1.5-35 1.5 23-29 — 1.0-3.0 — — — Bal.
EFeCr-A5 1.5-25 0.5-1.5 2 24-32 4 4 — — — Bal.
EFeCr-A6 2.5-35 0.5-15 | 1.0-25 | 24-30 — 0.5-2.0 — — — Bal.
EFeCr-A7 3.5-5.0 0.5-15 | 0.5-25 | 23-30 — 2.0-4" — — — Bal.
EFeCr-El 5.0-6.5 | 2.0-3.0 | 0.8-1.5| 12-16 — — — — 4.0-70| Bal
EFeCr-E2 4.0-6.0 0.5-1.5 15 14-20 — 5.0-7.0 15 — — Bal.
EFeCr-E3 5.0-7.0 | 0.5-2.0 | 0.5-2.0 | 18-28 — 5.0-7.0 — 3.0-5.0 — Bal.
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Tablo 1.4. Nikel ve kobalt esasli kaplama elektrotlari ve kaplama kimyasal igerikleri

AWS C Mn| Si Cr Ni Mo Fe w Co B \Y
sinif
ECoCr-A | 0.7-14 | 2 2 25-32 3 1 5 3.0-6.0| Bal. — —
ECoCr-B 10-17 | 2 2 25-32 3 1 5 |7.0-95]| Bal. — —
ECoCr-C |[1.7-30] 2 2 25-33 3 1 5 11-14 | Bal. — —
ECoCr-E 015- |15 2 24-29 12.0-4.0| 4.5-6.5 5 0.5 Bal. — —
0.40
ENiCr-C | 0.5-1.0 | — |3.5-5.5|12-18| Bal. — 3.5- — 1 2545 —
5.5
ENiCrMo-5A| 0.12 1 1 14-18 | Bal. | 14-18 [4.0-7.0|3.0-5.0| — — |04
ENiCrFeCo | 2.2-3.0 | 1 |0.6-1.5| 25-30 | 10-33 | 70-100 | 20-25 [2.0-4.0|10-15| — —
Tablo 1.5. Bakir esash yiizey kaplama elektrotlar ve kaplama kimyasal bilegimi
AWS | Cu | Mn P Si Fe Al Zn Ni Pb Sn Ti
siufi
ECuAl- | Bal. | — — 15 | 05-5.0 |8,5-11| — — 0.02 — —
ECuAl-B| Bal. | — — 15 | 2550|1112 — — | 0.02 — —
ECuAl-C| Bal. | — — 1 30-50 | 12-13 | 002 — 0.02 — —
ECuAl- | Bal. | — — 1 30-50 | 13-14 | 0.02 — 0.02 — —
ECuAl-E| Bal. | — — 1 30-50 | 14-15| 0.02 — 0.02 — —
ECuSi |Bal. | 15 — |2.4-40| 05 001 — — 0.02 15 —
ECuSn- | Bal. | — 0.05- — 0.25 001 — — 0.02 | 4.0-6.0 [ —
ECuSn- | Bal. | — ]0.05-0.35| — 0.25 001 — — 002 | 70-90 | —
ECuNi | Bal. |1.0-2.5| 0.02 0.5 (040-0.75| — — | 29-33 | 0.02 — 05
ECuNiAl| Bal. [0.5-3.5| — 15 | 30-6.0 {8595 — |4.0-6.0( 0.02 — —
ECuMn | Bal. | 11-14 — 15 | 20-4.0 (7.0-85] — |15-3.0] 0.02 — —
NiAl
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Tablo 1.6. Tungsten karbiir kompozit elektrotta tungsten karbiir boyutu ve miktari

AWS sinifi Mesh size % agirlik
EWCX-12/30 12- 30 60
EWCX-20/30 20-30 60
EWCX-30/40 30- 40 60

EWCX-40 40 60

EWCX-40/120 40- 120 60

Tablo 1.7. Kompozit elektrotlarda tungsten karbiir igerigi

Kompozisyon
Element (% agirlik)
WC1 wWC2

C 3.6-4.2 6.0-6.2
Si 0.3 0.3
Ni 0.3 0.3
Mo 0.6 0.6
Co 0.3 0.3

w 94 min 91.5 min
Fe 1.0 0.50
Th 0.01 0.01
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Tablo 1.8. Demir esasli elektrot ve gubuklar ve kaplamada element analizi

AWS C Mn Si Cr Ni Mo \Y W Fe

sinifi
ERFcl 0.04-0.20| 0.5-2.0 1 0.5-3.5 — 1.5 — — Bal.
ERFelA |0.05-0.25| 1.7-3.5 1 0.5-3.5 — — — — Bal.
ERFc2 0.10-0.30| 0.5-2.0 1 1.8-3.8 1 1 0.35 — Bal.
ERFe3 0.50-0.80| 0.5-1.5 1 4.0-8.0 — 1 — — Bal.
ERFe5 0.50-0.80| 1.5-2.5 0.9 1.5-3.0 — — — — Bal
ERFe6 0.6-1.0 | 0.4-1.0 1 3.0-5.0 — 7.0-9.5 | 0.5-15 0.5-1.5 Bal.

ERFe8 0.30-0.60| 1.0-2.0 1 4.0-8.0 — 1.0-2.0 0.5 1.0-2.0 Bal
ERFcMn-C | 0.5-1.0 | 12-16 1.3 2.5-5.0 [2.5-5.0 — — — Bal.
ERFeMn-F | 0.7-1.1 | 16-22 1.3 2.5-5.0 1 — — — Bal.
ERFcMn-G | 0.5-1.0 | 12-16 1.3 2.5-5.0 1 — — — Bal.
ERFcMn-H (0.30-0.80 12-16 1.3 4.5-7.5 2 — — — Bal.
ERFeMnCr |0.25-0.75| 12-18 1.3 11-16 2 2 — — Bal.
ERFeCr-AIA | 1.5-35 | 0.5-1.5 2 8.0-140 | — 1 — — Bal.
ERFeCr-A3A | 3.5-55 | 4.0-6.0 | 05-20 | 20-25 — 0.5 — — Bal.
ERFcCr-A4 | 2.5-35 | 1.5-35 [ 05-20| 14-20 — — — — Bal.
ERFeCr-A5 | 3.5-45 | 1.5-35 1.5 23-29 — 1.0-3.0 — — Bal.
ERFeCr-A9 | 1.5-2.5 | 05.-15 2 24-32 4 4 — — Bal.
ERFeCr-Al0 | 3.5-5.0 | 0.5-1.5 2.5 24-30 — — — — Bal.

Tablo 1.9. Kobalt ve nikel esasli ¢iplak elektrotlar ve ¢ubuklarin kaplama kompozisyonu

AWS Sinifi C Mn Si Cr Ni Mo Fe W Co B
ERCoCr-A | 0.9-14 1 2 26-32 3 1 3 3.0-6.0 | Bal —
ERCoCr-B 1.2-1.7 1 2 26-32 3 1 3 7.0-95| Bal —
ERCoCr-C 2.0-3.0 1 2 26-33 3 3 11.0-140( Bal —
ERCoCr-E [0.15-045| 15 15 25-30 | 1.5-4.0( 45-7.0 3 0.5 Bal —
ERCoCr-F 1.5-2.0 1 15 24-27 | 21-24 3 11-13 Bal —
ERCoCr-G 3.0-4.0 1 2 24-30 4 1 3 12-16 Bal —
ERNiICr-A |0.20-0.60| — |1.2-4.0| 6.5-14.0 Bal — | 1.0-35 — — 1.5-3.0
ERNiICr-B |0.30-080| — |3.0-50]| 95-16.0 Bal — | 2.0-5.0 — — 2.0-4.0
ERNiICr-C |050-1.00| — |3.5-55| 12-18 Bal — | 3.0-55 — — 2.5-45
ERNICr-D 0.6-1.1 | — | 4.0-6.6]| 80-12.0 Bal — | 1.0-50| 1.0-30| 0.1 |0.35-0.60
ERNICr-E 0.1-05| — |5580]| 15-20 Bal — | 3575 | 05-15| 0.1 0.7-1.4
ERNiCrMo-5A 0.12 1 | 14-18 Bal | 14-18 | 4.0-7.0 | 3.0-5.0 — —
ERNICrFeCo | 2.5-3.0 1 |06-15| 25-30 | 10-33| 7-10 | 20-25 | 2.0-4.0 10-15 —
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Tablo 1.10. Kobalt ve nikel esasli 6zlii elektrotlar, gubuklar ve kaplama bilesimleri

AWS C Mn Si Cr Ni Mo Fe W Co B \%
Sinifi
ERCCoCr-A |0.7-1.4( 2 25-32 3 | 5 30-60 Bal. — —
ERCCoCr-B |1.2-2.0| 2 25-32 3 1 5 7-10 Bal. — —
ERCCoCr-C |2.0-3.0| 2 25-33 3 1 5 11-14 Bal. — —
ERCCoCr-E 015 2 15 25-30 |1.5-4.0| 45-7.0 5 0.5 Bal. — —
ERCCoCr-G |3.0-40| 1 2 24-30 4 1 5 12-16 Bal. — —
ERCNiICr-A | 020- | — |[1.2-40(6.5-14.0| Bal — 10-3.5 — — 1.5-3.0 —
ERCNiCr-B 030- | — |3.0-5.0(9.5-16.0 | Bal. — 2.0-5.0 — — 2.0-4.0 —
ERCNiCr-C 050- | — |3.0-55| 12-18 Bal. — 3.0-5.5 — — 2.5-4.5 —
ERCNiCrMo5A | 0.12 2 14-18 Bal. 14-18 |4.0-7.0| 3.0-50 — — 0.4
ERCNiCrFeCo |2.2-3.0 2 25-30 | 10-33( 7-10 | 20-25 | 20-4.0 | 10-15 — —
Tablo 1.11. Sert bakir esasli elektrot ve gubuklarin kompozisyon gereksinimleri
AWS Fe Cu Al Zn Si Pb Sn Mn
Class
ERCuAI-A2 | 0.5- Bal. |[8.5-11.0| 0.02 0.1 0.02 — —
ERCuAI-A3 | 2.0- Bal. 100-115| 0.1 0.1 0.02 — —
ERCuAI-C | 3.0- Bal. 12-13 | 0.02 0.04 0.02 — —
ERCuAI-D | 3.0- Bal. 13-14 | 0.02 0.04 0.02 — —
ERCuUAI-E | 3.0- Bal 14-15 | 0.02 0.04 0.02 — —
ERCuSi-A | 0.5 Bal. 0.01 | 2.8-40 0.02 1 15
ERCuSn-A — Bal. 001 — — 0.02 [4.0-6.0| 0.10- —
ERCuSn-D — [885min| 0.01 — — 0.05 9.0- | 0.10- —
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Tablo 1.12. Tungsten karbiir gubuk ve elektrotlarda WC graniillerinin miktar1 ve mesh biiyiikliigii

AWS smifi Mesh biiytkligii % agirlik
(ER/R) WCX-12/30 12-30 60
(ER/R) WCX-20/30 20-30 60
(ER/R) WCX-30/40 30-40 60

(ER/R) WCX-40 30- 40 60
(ER7TR)WCX-40/120 40- 120 60

Tablo 1.13. Tungsten karbiir graniillerinin kimyasal kompozisyonlari

Elementler % (agirlik)
WC1 WC2
C 3.6-4.2 6.0-6.2
Si 0.3 0.3
Ni 0.3 0.3
Mo 0.6 0.6
Co 0.3 0.3
w 94 min 91.5 min
Fe 1.0 1.0
Th 0.01 0.01
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1.2.9. KAPLAMA UYGULAMALARI iCiN ERGITME KAYNAGI iSLEMLERI
1.2.9.1. Genel Bilgiler

Dogru kaynak isleminin se¢imi kaplama uygulamalarinda basarili olmak igin
onemlidir. Kaplama islemi birden fazla kaynak ydntemi mevcut olup, her birinin {istiin ve
sinirlayict yonleri bulunmaktadir. Bu nedenle uygulamaya bagh olarak en uygun yontem
secilmelidir. Bu boliimde yiizey kaplama ic¢in goéz Oniinde bulundurulacak faktorler
tanimlandiktan sonra, en yaygin kullanilan kaynak yontemleri, bunlarin kapasiteleri ve

degiskenler lizerinde durulacaktir.

1.2.9.2. Yontem Kapasitesi
Kaplama islemi i¢in g6z Oniinde bulundurulmasi gerekli 6nemli etkenler asagida
siralandigi sekilde verilebilinir;
- Ana metalin ¢ozliniirligi,
- Kaplama orani,
- Kaplama verimliligi,
- Otomasyona elverislilik,
- Sarf malzemelerinin bulunabilirligi,
- Kaplamanin istenilen metalurjik 6zellikleri karsilayabilmesi,
- Yontemin esnekligi,
- Ekipman maliyet,
- Kullanici kolaylig.

Biitiin yiizey kaplama uygulamalarinda en 6nemli faktér ana metalin kaplama
icindeki ¢oziiniirliigidir. Bu c¢oziinlirliiglin miimkiin mertebe diisiik olmasi istenir.
Kaplama alagimlar1 yiiksek oranda alasim elementleri igermesi ve bunlarin pahali olmasi
nedeniyle ana metalin miimkiin mertebe kaplamaya az oranda gecip fazla seyreltme
yapmamas1 istenir. Kaplama orani veya yigilma miktar1 ylizey kaplama yontemini
secerken gbz Oniinde bulundurulacak diger onemli bir faktordiir. Ozellikle biiyiik
miktarlardaki kaplama islemi i¢in yiiksek kaplama oranina sahip yontemin kullanilmasi
arzu edilmektedir. Yiiksek kaplama oranina sahip yontemle hem kaplama hizi artmakta
hem de maliyet azalmaktadir. Pek ¢ok yiizey kaplama alasimlar1 bulunmakta ve bunlar

farkli formlarda olmaktadir. Bu formlar yalin tel, 6zIi tel, dokiim cubugu ve toz halinde
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olabilir. Bu alagimlarin tamamu tel halinde tiretilmeyebilir. Bu nedenle bunlar1 bazilar1 toz
halindedir (Davis, 1993).
1.2.9.3. Kaplama I¢in Kaynak islemi

Kaynak, lehim ve termal sprey yontemleri giiniimiizde en yaygin kullanilan kaplama
yontemleridir. Ergitme kaynak yontemiyle yapilan kaplamalarda ilave metal ve ana metal
beraberce ergimekte ve kaplama tabakasini olusturmaktadir. Yiizey kaplama isleminde
birden fazla ergitme kaynak yontemi mevcuttur. Her bir kaynak yonteminin avantajlarinin
yaninda simnirlayict durumlarinin da olmasi nedeniyle, istenilen sartlara gore yoOntem
secilmektedir. Kaynak yontemi ilave metal tiiriinii ve kaplama verimini belirlemektedir.
Kaplamada kullanilacak kaynak yonteminin se¢ciminden dnce yontemin kapasitesi, avantaji

ve siirlayici faktorleri g6z 6ntinde bulundurulmalidir (Davis, 1993).

1.2.9.4. Yaygin Olarak Kullanilan Kaynak Yoéntemleri
Yiizey kaplama i¢in yaygin olarak kullanilan ergitme kaynak yontemleri su sekilde

siralanabilir: Oksi-gaz kaynak yontemi, ortiilii elektrot ark kaynak yontemi, gaz alt1 kaynak
yontemi, 6zli elektrot ark kaynak yontemi, toz alti kaynak yontemi, tungsten inert gaz
kaynak yontemi, plazma ark kaynak yontemi, elektro curuf kaynak yontemi, elektron 1sin
kaynak yontemi ve lazer kaynak yontemi (Anik, 1993).
1.2.9.4.1. Oksi-gaz Kaynak Y ontemi

Oksi-gaz kaynak yontemi taginabilir ve pahali olmayan ekipmanlara sahiptir. Bu
yontem yavas 1sitma ve yavas sogutmayla birlikte, kaplamanin istenilen olgiilerde
yapilmasinda kolaylik saglamaktadir. Bu yontemde ana metal kaplamada oldukca az
oranda c¢oziinmekte, kaplama diizgiin ve yiiksek kalitede olmaktadir. Ancak bu yontemin
kaplama hiz1 diisiik olup, usta kaplayiciya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemde kullanilan
ilave metal ¢ubuk ve toz formunda bulunmaktadir. Buhar valfleri, dizel motor valfleri,
pulluklar ve diger tarimsal aletler bu yontemin kullanildigi kaplamalara ornek olarak
gosterilebilir (Oates Ve Saitta, 2000).
1.2.9.4.2. Ortiilii Elektrot Ark Kaynak Yéntemi

Diisiik maliyetli ekipmana sahip olmasi ve biitliin pozisyonlarda kaplama
yapilabilmesi nedeniyle bu yontem en c¢ok kullanilan yontemidir. Genis bir kaplama
alasimina sahiptir. Ozellikle kaplama ekipmanin tasmabilir olmas1 bu ydntem igin ilave bir
avantajdir. Ancak, saate 0.5-2 kg kaplama oran1 ve ana metalin %30-50 oraninda

¢oziinebilmesi bu yontemin sinirlayic1 6zellikleri arasindadir. Yiiksek alasimli celikler,
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paslanmaz celikler, nikel esasli alagimlar, kobalt esasli alagimlar ve bakir esasli alagimlar
en ¢ok kullanilan kaplama alasimlaridir. Tarimsal aletler, cevher ve mineral endiistrisinde
calisan parcalar ve saftlar gibi pargalar bu yontemle kaplanilan parcalara 6rnek olarak
gosterilebilir (Davis, 1993).
1.2.9.4.3. Gaz Alti Kaynak Yoéntemi

Bu yontem daha ¢ok tamir amagli kullanilirken, sert kaplama alagim telinin {iretimi
zor oldugu igin kaplama amagli ¢ok siirli olarak kullanilmaktadir. Elektrotun siirekliligi
ve yontemin otomasyona uygunlugu nedeniyle bu yontemin kaplama orani ortiilii elektroda
gore daha yiiksektir. Bu yontem genis pargalar icin daha uygundur. Yaygin olarak
kullanilan kaplama alasimlar1 yiiksek alagimli g¢elikler, paslanmaz celikler, kobalt esasl
alasimlar, nikel esasli alasimlar ve bakir esash alasimlardir (Oates And Saitta, 2000).
1.2.9.4.4. Ozlii Tel Ark Kaynak Yontemi

Bu yontem gaz alt1 yontemiyle aynidir. Tek fark kullanilan kaplama elektrotunun
0zIi olmasidir. Kaplamaya geg¢mesi istenilen alagim elementleri uygun fluxla beraber
elektrot icerisinde bulunmaktadir. Bu yontemde kaplama bilesimi hasSas bir sekilde
kontrol edilebilir. Kaplama argon veya argon ile beraber CO, gaz karisimi altinda
yapilmaktadir (Davis, 1993).
1.2.9.4.5. Gaz-Tungsten Ark Kaynak Yoéntemi

Bu yontemle oldukca iyi kaplama yapilabilmektedir. Bu yontemde yiiksek ark
kararlilig1 elde edilebilmekte ve sigrama problemi yasanmamaktadir. Bu yontem oksi-gaz
yontemine gore daha fazla 1s1 yogunlagsmasi gostermekte ve daha yliksek hizda kaplama
yapabilmektedir. Bu yontem hem manuel hem de otomasyona uygundur. Tiim kaynak
pozisyonlar1 i¢in kaynak yapabilmektedir. Kaplama elemani olarak dokiim ¢ubuklar, teller
ve toz kullanilabilmektedir. Bu yontemle yiiksek alagimli ¢elikler, paslanmaz celikler,
nikel alagimlart ve kobalt alasimlari ylizeye kaplanabilir. Takimlarin, kaliplarin ve
kompleks pargalarin yiizeyleri bu yontemle kaplanabilir. Gaz-tungsten ark kaplama
yontemi gaz alti kaynak metoduyla kiyaslandiginda, gaz alti kaynak yonteminin gaz-
tungsten ark kaynak yontemine gore kaplama hizinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak gaz-tungsten ark kaynak yonteminde kullanilan ilave metal 6n 1sitmadan gegirilerek
kaplama verimi arttirtlabilir (Oates Ve Saitta, 2000).
1.2.9.4.6. Plazma Ark Kaynak Y éntemi

Plazma ark kaynak yontemiyle yapilan kaplamalarin kalitesi gaz-tungsten ark

kaynak yontemiyle yapilan kaplamalarin kalitesi kadar iyidir. Bu yontemde kaplama hizi
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yiiksek olup, temiz ve {liniform bir kaplama elde edilmektedir. Kaplama sonrasinda talash
islem veya taslama gerektirmediginden iscilik maliyetleri diisiiktiir. Kaplama alagimi tel
halinde veya toz halinde verilebilmektedir. Toz kullanimi durumu daha genis bir yelpazede
alagim elementi veya seramik toz se¢me sansin1 vermektedir. En ¢ok kullanilan kaplama
alasimlar1 demir esasli alagimlar, kobalt esasli alagimlar ve nikel esasl alagimlardir. Bu
yontem daha c¢ok otomasyon olmus durumda kullanilmaktadir. Bu yontemin donanim
maliyeti pahal1 olup, olduk¢a kaginilmaz oldugu durumlarda satin alinmaktadir. Uygulama
alanlar1 arasinda ugak motor pargalari, kontrol valfleri, takimlar, ekstriizyon vidalar1 ve ¢im
bigme pargalari sayilabilir (Davis, 1993).
1.2.9.4.7. Toz Alti Kaynak Yontemi

Bu yontemde elektrot uygun bir flaks (toz) altinda ark olusturarak ergimekte ve
kaplamay1 olusturmaktadir. Toz alti kaynak ydntemi otomasyona uygun olup oldukga
yiiksek kaplama orani1 vermektedir. Bu yontemle tek elektrotla saate 6.5 kg kaplama orani
elde edilebilmektedir. Bu yontemde yiiksek alasimli ¢elikler, paslanmaz celikler, nikel
alagimlar1 ve kobalt alasimlari bu yontemle kaplanabilir. Ancak, bu yontemde diiz
pozisyonda kaplama yapilabilmesi ve sistemin tasinim problemi yontemi sinirlayan
faktorler arasindadir. (Oates Ve Saitta, 2000).
1.2.9.4.8. Lazer Ergitme ile Kaplama

Lazer yontemi ile asinma ve korozyona karsi kaplama yapilabildigi gibi, asinmis
parcalara dolgu amaclh kaplamalarda yapilabilmektedir. Bu yontem ylizey alagimlama ve
termal sprey yontemiyle yapilmis kaplamalarin tekrar ergitilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Buhar ve tuzlu su valfleri, buhar jeneratorlerinde kullanilan su duvari
panelleri ve g¢esitli ucak parcalari bu yontemin uygulandigr alanlara ornek olarak
verilebilir. Lazer yontemi otomasyona uygun olup, parcanin c¢arpilma miktart oldukg¢a

diigiiktiir. Ancak ekipman maliyeti yiiksektir (Davis, 1993).
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2. MATERYAL ve METOT
2.1. Ozlii Tel Uretimi ve Kaplama Islemleri

Tez dahilinde 4 farkl1 6zlii tel iiretilmis olup, bu tellerin ¢ap1 4 mm’dir. Uretilen dzlii
tel i¢inde kullanilan bor i¢in ferrobor ve titanyum igin ferrotitan bilesikleri kullanilmistir.
Bunlarin igerikleri Tablo 2.1 ve 2.2° de verilmistir. Uretilen 6zlii tellerle 150x20x10 mm
ebatlarma sahip % 0.18 C bilesimine sahip diisiik karbonlu ¢elik (SAE 1020) numunelerin
yiizeyleri kaplanmistir. Kaplama isleminde kullanilan geliklerin bilesimi Tablo 2.3’de
verilmistir. Kaplama isleminden 6nce kaplanacak numunelerin yiizeyi kir ve pas gibi

artiklardan temizlenmistir.

Tablo 2.1. Ferroborun kimyasal igerigi (% Agirlik)

B C Al Si P
18.1 0.244 0.069 0.44 0.025

Tablo 2.2. Ferrotitanyumun kimyasal igerigi (% Agirlik)

Ti C Al Si S
71.71 0.14 1.67 0.18 0.032

Tablo 2.3. Yiizeyi kaplanan diisiik karbonlu ¢eligin (SAE 1020) kimyasal bilesimi (%agirlik)

C Mn Si P S
0.182 0.516 0.253 0.032 0.035

Kaplama isleminde TIG (Tungsten inert gaz) kaynak yontemi kullanilmistir. Kullanilan

kaynak parametreleri Tablo 2.4’de verilmistir

Tablo 2.4. Kaplama isleminde kullanilan 1s1 girisi ve kaynak (kaplama) parametreleri

Akim (A) Gerilim (V) Kaynak hizi (mm/s) Argon debisi (I/dak)

120 24 0.50 6

Kaplama islemi 3 paso halinde gerceklesmistir. Yapilan kaplama islemi sonrasinda

kaplamalardan enine kesitten alinan numuneler standart metalografik zimparalama ve
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parlatma islemine tabi tutulduktan sonra % 2 nital igerisinde daglanmistir. Daglama siiresi
diisiik Ti ve B igerigine sahip kaplamalarda 30 s ve yiiksek alasimli kaplamalarda 1
dakikaya kadar ¢ikilmistir. Daglamanin yetersiz oldugu yerlerde daglama islemi
tekrarlanmistir. Mikro yapi incelemeleri optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaplamada olusan fazlarin ve bilesiklerin tayini igin X-
1sinlarindan ve noktasal analiz (EDX) yontemlerinden yararlanilmistir.
2.2. Sertlik Testi

Kaplamalarin makro ve mikro sertlikleri alinmistir. Makro sertlikler HRC
yontemiyle gerceklestirilmistir. Makro sertlik i¢in yiizeydeki curuf tabakasi
temizlendikten sonra kaplama yiizeyi metalografik olarak zimparalama ve parlatma
islemine tabii tutulmustur. Makro sertlik dlctimiinde 5 farkli bolgeden sertlik alinmig ve
bunlarin ortalama degeri bulunmustur. Kaplamalardaki mikro sertlik taramalar1 Vickers
sertlik skalasinda 200 gr yiik kullanilarak kaplamanin bir kenarindan diger kenarina dogru,
kaplama yiizeyinden 1 mm asagida (Sekil 2.1) ve kaplamanin yiizeyinden taban kismina

dogru (Sekil 2.2) gergeklestirilmistir.

Kaplama

\ KAAXXXXAAAXXX

Ana Metal

Sekil 2.1. Kaplamalarda enine mikro sertlik 6lgiim yerinin sematik gosterimi
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Kaplama

X X X X X

Ana metal

Sekil 2.2. Kaplamalarda boyuna mikro sertlik 6l¢iim yerinin sematik gosterimi

2.3. Abrasiv Asinma Testi

Asinma testi i¢in 12x10x10 mm ebatlarinda numuneler ¢ikartilmis ve bunlar pin-on-
disk yontemiyle abrasiv aginma testine tabii tutulmustur. Sekil 2.3’te asinma test numunesi
ve Sekil 2.4°de kullanilan abrasiv aginma test aparati verilmistir. Asinma testleri 120 mm
capa sahip 60 mesh su zimparasi iizerinde 7 dakika siireyle gergeklestirilmistir. Testte 10,
20, 30 Newton’luk yiikler kullanilmistir. Deney Oncesi ve sonrast agirliklar Slgiilerek

asinma kayiplari bulunmustur. Her bir testte yeni bir zimpara kullanilmistir.

Kaplama

N

v

12 mm

A
v

Sekil 2.3. Abrasiv aginma test numunesinin ¢ikartiisi
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Sekil 2.4. Abrasiv aginma test cihazi

1: Frekansi degistirerek 5 nolu motorun devrini ve milin - donme yOniinii ayarlayan invertor.
2: Yiik.
3: Asindiric1 zimparanin yapistirilacagi doner tabla.

4:Numune.
5: Yiik ve numuneyi hareket ettiren motor.
6: Zimparanin bagli bulundugu tablay1 (3) dondiiren motor
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3.DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Kaplama Analiz Sonuclari

3 pasolu kaplamalardan alinan analizler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Ug pasolu kaplamada alian kimyasal analiz sonuglar1 (%agirlik)

Ozlii Tel C Mn Si P S Ti B Fe

Tel | 0.17 0.51 0.21 0.026 |0.025 |6.2 3.1 kalan
Tel 1l 0.14 0.62 0.23 0.028 | 0.027 | 8.8 4.6 kalan
Tel 111 0.19 0.55 0.25 0.025 |0.028 | 12.7 |5.9 kalan
Tel IV 0.15 0.59 0.20 0.029 [0.026 |17.2 |75 kalan

Tablo 3.1.’den de goriilecegi gibi en diisiik titanyum ve bor oranini 1 nolu 6zli tel
vermis olup, 4 nolu 6zlii tele dogru hem titanyum hem de bor miktart artmistir. En yiliksek
titanyum ve bor miktar1 4 nolu telde elde edilmistir. Bu durum 6zli tel {iretimi sirasinda
ayarlanmistir. 1 nolu 6zlii telde 6ze ferrotitan ve ferrobor orani diisiik oranda katilmis olup
4 nolu elektrotta ferrotitan ve ferrobor miktarlar1 en yiiksek seviyede olacak sekilde

ayarlanmigtir. Bu durum kendisini kaplama analizlerinde agik bir sekilde gostermektedir.

3.2. Mikro Yapi inceleme Sonuclar

1 nolu ozl tel ile yapilan kaplamadan alinan mikro yapi1 resimleri Sekil 3.1
(a,b,c,d,e,f), 2 nolu 6zlii tel ile yapilan kaplamadan alinan mikro yapi1 resimleri Sekil 3.2
(a,b,c,d), III nolu 6zli tel ile yapilan kaplamadan alinan mikro yapi resimleri Sekil 3.3
(a,b,c,d,e), IV nolu 6zlii tel ile yapilan kaplamadan alinan mikro yap1 resimleri Sekil 3.4

(a,b,c,d)’ de verilmistir.
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b)






x % , e
10pam FUEMLAB 5/31/2010
15.0kV SEI SEM WD 9.9mm 11:17:10

— 1pm FUEMLAB 5/31/2010
15.0kV SET SEM WD 9.9mm 11:14:50

f)

Sekil 3.1. | nolu 6zlii tel ile yapilan kaplama mikro yapilari (a)gegis bolgesi, (b-f )kaplama
(a- d: Optik Mikroskop, e ve f: SEM)
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b)



&=
( P T
10pym FUEMLAB 5/31/2010
15.0kV SEI SEM WD 9.5Smm 11:43:13

d)

Sekil 3.2. 1T nolu 6zli tel ile yapilan kaplamalarin mikro yapisi (a) gegis bolgesi
(b-d) kaplama (a- c: Optik Mikroskop, d : SEM)
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% 4
10pm FUEMLAB 5/31/2010
SEM WD 9.0mm 10:33:41

Sekil 3.3. 111 nolu 6zlii tel ile yapilan kaplamalarin mikro yapist; (a) gegis
bolgesi,(b-e)kaplama (a- ¢: optik mikroskop, d ve e : SEM)
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10pm FUEMLAB
15.0kV SEI SEM WD 9.2mm

d)
Sekil 3.4. IV nolu zlii tel ile yapilan kaplamalarin mikro yapist; (a) gegis bolgesi
(b-d) Kaplama (a- c: optik mikroskop, d : SEM)

Verilen mikro yap1 resimlerinden de goriilecegi gibi, mikro yapida hedeflenen TiB;
fazi1 elde edilmistir. Bu durum gerek literatiir (Farid, 2007; Animesh, 2006; Agarwal Ve
Dahotre, 1998; Wang, 2006; Jiang, 2005; Darabara, 2006) gerekse X-iginlar1 ve EDX
noktasal analizleri ile desteklenmistir. Tablo 3.2’de kaplamalardaki TiB; {izerinden alinan
noktasal analizlerdeki Ti ve B miktarlari, Sekil 3.5 ve 3.6’de I ve IV nolu 6zlii teller i¢in
EDX sonuglar1 ve Sekil 3.7 de X-1sinlar1 analizleri verilmistir.

Tablo 3.2. I, 11, IIT ve IV nolu 6zlii tellerle yapilan kaplamalarda TiB, lizerinden alinan
noktasal analizdeki Ti ve B oranlar1 (% agirlik).

Ozlii tel no Ti B

I 63.2 25.1
I 64.8 26.4
Il 66.9 28.7
v 67.3 29.3
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f0004

50004

40004

30004

20004

10004 B

Ti

0 1 2
Full Scale 6749 cts Cursor: 97681 (12cls)

Sekil 3.5. I nolu 6zlii tel ile yapilan kaplamada TiB; iizerinde alinan EDX sonucu.

£0004

30004

40004

30004

20004

10004 B 1

I 1 2
Full Scale 6611 cts Cursor: 9.730 (13 cts)

Sekil 3.6. IV nolu 6zlii tel ile yapilan kaplamada TiB, tizerinden alinan EDX sonucu.
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a:Ferrit(a)

300 siddet(cps)
idde
b b: TiBy
400 c: TiC
id: FeaB
300
2}
L0
0
0 a1 40 i) a0 100y
20
a)
B0 .
Siddet(CPS)
a] a:Ferrit(a)
A0
b TiBa
400 ¢ TiC
d: FesB
300
200
b
100
0
] 2 40 0 S0 10
20
b)
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a
5 a :Ferrit(a)
0 Siddet(CPS) b: TiB;
S o i
200 d: FesE
4000
300
-
200 . h
101 k b ¢ d g b
{J
0 20 40 o0 &0 100
20
c)
A a : Ferrit(a)
Q0 Siddet(CPS) b
o t: TiBy
s00
200 o T
GO0 d: Fe,B
S0
400 b
300
M0
C
100
{}
0 20 40 ol =0 L)
26

d)

Sekil 3.7. a) I, b) II, ¢) I1I ve d) IV nolu 6zlii tellerle yapilan kaplamalarda alinan X-1ginlar1 spektrumlari
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Yapilan mikro yap1 incelemeleri sonucunda IV nolu 6zlii tel ile diger tellerle yapilan
kaplamalar arasinda TiB; nin goriiniimii agisindan énemli bir farkin oldugu goériinmektedir.
Ozellikle IV nolu &zlii telle yapilan kaplamada TiB, yapisinin morfolojisi cubuk seklinde
goziikiirken I nolu 6zli telle yapilan mikro yapidaki TiBj’ler dikdortgen ve altigen
seklinde yer almaktadir. Bu durum kaplamanin igerdigi titanyum ve bor miktar1 ile
iligskilendirilmektedir. Kaplamada olusan TiB; miktar1 arttik¢a olusan TiB;’lerin birleserek
cubuksu sekil aldigr diistiniilmektedir. Yine IV nolu 6zlii telle yapilan kaplamada ¢ubuksu
sekildeki TiBy’lere ilaveten bir miktar dikdortgen ve altigen TiBy’lerin de var oldugu
goriilmektedir. Yapilan mikro yapi incelemeleri sonucunda TiB;’ ye ilaveten bir miktar
TiC ve FeyB’nin varligmma da rastlanmistir. Bu durum 6zellikle X-iginlart analizi ile
kanitlanmistir. Biitiin kaplamalarin matris mikro yapisi ferrittir. Yine matris fazda yapilan
EDX analizlerinde bir miktar titanyumun matrise gectigi goriilmektedir. Alinan EDX
analizleri Tablo 3.3 ve Sekil 3.8 ve 3.9°da I ve IV nolu 6zlii tellerle yapilan kaplamalar i¢in
verilmigtir. Bu durum 6zIi telin 6ziine katilan yiliksek miktardaki titanyum miktariyla ve
matris faz olan ferrit fazin titanyumu ¢oziindiirmesiyle iliskilendirilmektedir. Oze katilan

titanyum miktar arttikca, dogal olarak matrise gegen titanyum miktar1 da artmaktadir.

Tablo 3.3. I, 11, Il ve IV nolu 6zlii tellerle yapilan 3 pasolu kaplamalarda matriste alinan EDX
analizine gore Ti igerikleri (% agirlik)

Ozlii tel no Ti
| 11
I 15
i 2.1
v 24
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F0004

50004
Fe

4000 Fe

30004

20004

0004 i S

0 1 2 3 4 5 £ 7 g
Full Scale 6410 cts Cursor, 9763 (25cta)

Sekil 3.8. I nolu 6zlii tel ile yapilan kaplamada matris {izerinde alinan EDX sonucu

40004
Fe Fe
34004
30004

23004

20004

15004

10004

| ' ' Fe
0] ¢ 3 .
B Ti

0 1 2 3 4 5 i 7 g
Ful Scale 4145 otz Cursor, 9761 (22 cts)

Sekil 3.9. IV nolu 6zli tel ile yapilan kaplamada matris tizerinde alinan EDX sonucu
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Yapilan mikro yap1 incelemelerinin literatiir (Farid, 2007; Animesh, 2006; Agarwal
Ve Dahotre, 1998; Wang, 2006; Jiang, 2005; Darabara, 2006) ile uyumlu oldugu
gorilmektedir. Ancak, o6zli tel c¢alismasi ilk defa bu yiiksek lisans ¢alismasiyla
gerceklestirilmistir.
3.3. Sertlik Ol¢iim Sonuglar

Makro sertlik 6l¢iim sonuglart Tablo 3.4’ te ve Sekil 3.10°de verilmistir. Ayrica,

mikro sertlik tarama sonuglar1 Sekil 3.11a-d-3.12a-d’de verilmistir.

Tablo 3.4. Kaplama yiizeylerinde alinan sertlikler (HRC)

Tel no Sertlik (HRC)
I 45
1 47
i 51
\V4 54
54 -
52 -
_50 1
@)
X 48 -
'Y
= 46 -
| -
A
44 -
42 -
40 L] L] L] 1
1 2 3 4
Numune no

Sekil 3.10. Kaplamalardan alinan ortalama sertlikler (HRC)
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1200

1000 - /\/\\/\/\

600

oo

o

o
1

Sertlik (HV200)

400

200

Mesafe (mm)

c)

1600 -
1400 A
1200 A
1000 -
800 A
600 A
400 A
200 -

Sertlik (HV200)

Mesafe (mm)

d)

Sekil 3.11. a) | nolu, b) 11 nolu, c) 1 nolu ve d) IV nolu 6zlii tellerle yapilan kaplamalarda
enine alian mikro sertlik tarama sonuglari
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Sertlik (HV200)

1200
1000

(@)
o
(@)

600
400
200

Gegis
siniri

Mesafe (mm)

a)

Sertilk (HV200)

1200
1000

(o]
o
o

600
400
200

Gegis
siniri

3
Mesafe (mm)

SN

b)
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1200 - Gegis
siniri
1000 - /
2800 -
Z
EGOO .
S 400 -
(V)]
200 A
O T T T T T 1
0 1 3 5 6
Mesafe (mm)
c)
1600 -
1400 A .
Gegis
_ 1200 - sIniri
< 1000 A
L
< 800 -
£ 600 -
[¢D)
92400 -
200 -
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Mesafe (mm)

d)

Sekil 3.12. a) I nolu, b) I nolu, c) III nolu ve d) IV nolu 6zlii tellerle yapilan kaplamalarda
boyuna alinan mikro sertlik tarama sonuglari
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Yapilan gerek makro gerekse mikro sertlik inceleme sonuglarindan goriilecegi gibi,
Ti ve B artisina bagh olarak sertlikte bir miktar artisin oldugu goriilmiistiir. Bu durum
Ozellikle artan TiB, c¢okelti fazinin miktarindaki artisla iliskilendirilmektedir. I ve II nolu
ozlu tellerle yapilan kaplamalarda 6zellikle mikro sertlik agisindan daha homojen bir
dagilimin oldugu goriiliirken 6zellikle IV nolu telle yapilan kaplamalarda mikro sertlikte
dalgalanmanin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum diisiik Ti ve B igeriginde
olusan TiB; partikiillerinin daha ince ve homojen dagilimiyla iliskilendirilmektedir. Sertlik
inceleme sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Farid, 2007; Darabara,
2006; Anal, 2005; Jiang, 2005; Wang, 2006). Ancak mevcut sonuglar; 6zlii tel kullanilarak
yapilan TIG kaplama yontemiyle ilk defa bu calismayla elde edilmistir.
3.4. Abrasiv Asinma Test Sonuclari
Yapilan abrasiv asinma test sonuglar1 Sekil 3.13a-e” da gosterilmistir. Bu sekillerden
de goriilecegi gibi biitlin yol ve agirliklar igin en diisiik agirlik kaybini IV nolu elektrotla
yapilan kaplamalar vermistir. Bunun nedeni; Ti ve B miktarindaki artigla beraber olusan
TiB, miktarindaki artisla iliskilendirilmektedir (Buchely, 2005; Tjong, 2000; Darabara,
2008; Farid, 2008). Yine bu sekillere bakildiginda, yiikk artisiyla asinma miktarlar1 da
artmustir. Yiik artiginin plastik deformasyonu arttirarak asinmayi arttirmast beklenilen bir
sonuctur (Goto Ve Amamoto, 2003; Coronado Ve Sinatora, 2009). Asinma yiizeylerinin
SEM altinda yapilan incelemeleri neticesinde asinma mekanizmasinin genel olarak mikro
kazima (mikro ploughing) ve mikro kesme (micro cutting) oldugu goriilmistiir. Sekil 3.14
a-e’de 20 N i¢in asinma SEM yiizeyleri verilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi, IV
nolu elektrotla yapilan kaplamanin asinan yilizeyinde asinma izleri daha dar ve daha
yiizeyseldir. Bu ise IV nolu elektrotla yapilan kaplamaya asindirict partikiillerin yiizeye
yeterince derinlemesine  girmediginin ve ¢izemediginin (kaziyamadiginin)  bir

gostergesidir.
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Sekil 3.13. a) Ana malzeme, b) I nolu, c) II nolu, d) III nolu ve e) IV nolu 6zlii tellerle
yapilan kaplamalarin yiike bagl olarak aginma kayiplari

¥

oAl E
11/12/2010
WD 11.2mm 11:06:48
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10pm FUEMIAB  11/12/2010
SEM WD 11.8mm 10:23:54

- 10pm FUEMLAB 11/12/2010
20.0kV SEI SEM WD 11.1lmm 11:04:40
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= 10pm FUEMLAB 11/12/2010
20.0kV SEI SEM WD 11.0mm 11:00:13

L 11/12/2010
20.0kV SEI M 10.7mm 9:49:07

Sekil 3.14. a) Ana malzeme, b) | nolu, c) Il nolu, d) 11 nolu ve e) IV nolu
ozl tellerle yapilan kaplamalarin asinmis yiizeylerinden SEM
goriintiileri.
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4. GENEL SONUCLAR

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda TiB, takviyeli sert yiizey kaplama igin 4
farkli Ti ve B igerigine sahip 0zl tel gelistirilmis ve bunlarla diisiik karbonlu (SAE 1020)
bir celigin yiizeyi TIG kaynak yontemiyle kaplanmistir. Yapilan deneysel c¢alisma

sonucunda asagida belirtilen sonuglara varilmstir.

1- Biitiin kaplamalarda TiB; bilesigi olusmustur. Bu bilesige ilaveten TiC ve Fe,B
fazlar da tespit edilmistir.

2- Ozlii elektrottaki Ti ve B miktarindaki artisa bagl olarak kaplamada olusan TiB,
miktar1 artmis ve TiB; fazinin goriiniimii degismistir. Yiiksek miktardaki Ti ve B
miktarinda olusan TiB; fazi ¢ubuk goriinimli iken diisiik miktarlarda altigen ve
dortgen goriiniimiine sahip olmustur.

3- En yiiksek sertlikler en yliksek Ti ve B iceriginde tespit edilmistir.

4- Ti ve B miktarindaki artisla beraber asinma direnci artmaistir.
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5. ONERILER

Yapilan testler sonucunda en yiiksek Ti (%17.2) ve B (%7.5 B) igeriginin
yiiksek sertlik ve asinma direncini vermesi bu bilesimdeki 6zIi telin uygulamada
kullanilabilecegini gostermektedir.

En yiksek Ti ve B igeriginde TiB, fazlarimin oldukca iri olmasi bu tiir
kaplamalarin darbeli ortamlarda kullanilabilirligini sinirlayabilir. Bu bakimdan bir

ileri caligma olarak kaplamalarin tokluk 6zelliklerinin arastirilmasi onerilmektedir.
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