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OZET

Yiizey kaplama islemlerinden biriside sert yiizey kaplama islemidir. Sert yiizey
kaplamaislemi genellikle abrasyon, erozyon, darbe, oksidaston, kavitasyon vb. sebeplerle
malzemelerde meydana gelen asinma kaybini azaltmak i¢in uygulanir. Ayn1 zamanda
asinmis malzemelerin kullanim Omiirlerini uzatmak ve yeniden ekonomiye kazandirmak

i¢cin de kullanilir. Co esasli sliper alasimli malzemeler bu islem i¢in uygun malzemelerdir.

Bu alagimda AISI 304 paslanmaz geligi ana malzemenin yiizeyi Stellite-6 + FeTi,
FeB, FeW, FeMo alagimli malzemeler ile GTA kaynak yontemi ile kaplanmistir. Kaplama
islemi tek kat olarak yapilmistir. Kaplama isleminden 6nce ana ve kaplama malzemelerinin
kimyasal analizleriyapilmis. Yapilan bu kaplamalardan uygun sekilde hazirlanan
numuneler metalografik incelemelere hazir hale getirilmis ve incelenmistir. Kaplanan
tabaka ve gecis bolgesi mikroyapi, mikro ve makrosertlik, SEM ve X-RD analizleri ile
incelenmistir. Gergeklestirilen kaplamalar sertlik ve mikroyap1 yoniinden incelenmis, bu

incelemeler sonucunda yapilan alagimlamalarin etkileri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Stellite-6, FeTi, FeB, FeW, FeMo, Yiizey kaplama.



SUMMARY

Surface Modification with Stellite 6 + FeTi, FeB, FeW, FeMo addition of AISI 304
Steel By Using GTA Process

Hardfacing is applied to reduce the wear losses of material by abrasion, impact,
eroison, oxidation, cavitation. It can be also used to increase the life of abraded parts.
Generally Co-basaed alloys, commercial name is stellites, are used for harfacing.

In this study AISI 304 stainless steel were coated with stellite 6 + FeTi, FeB, FeW,
FeMo superalloys hardfacing materials by using tungsten inert gas welding (GTA)
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 (SEM), EDS, X-ray analyses (XRD),
microhardness and macrohardness measurements. It was seen that the microstructures and
the microhardness of the deposited layer sand the main materials were affected from the
coating process.

Keywords: Stellite-6, FeB, FeW, FeTi, FeMo, surface coating.
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1. GIRIS

Malzeme teknolojisinde; geleneksel malzemelere oranla daha kullanigh, pratik,
ucuz ve Ozellikleri 1iyilestirilebilen yeni malzemelerin gelistirilmesi her zaman
arastirmacilarin temel hedefleri arasinda yer almistir.

Hareketli makine pargalarinin yiizeylerinin asinmaya karsi direngli olmasi istendigi
icin asinma sorunlarmin ¢oziimiinde uzun yillar siiren arastirmalar sonucunda asinma
etkilerine karsi daha dayanikli olan kobalt esasli alagimlar gelistirilmistir. Makine
pargalarinda asinmaya direngli bir yiizey elde edilmesinde kullanilan bu alagimlar, adhesif,
abrasif, darbe, erozyon ve korozyon asinmasi ile birlikte sicakligin yiiksek oldugu
ortamlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Bu alasimlar genellikle yiiksek oranda
krom ve diger alasim elementleri ihtiva eden "Stellite" tiiriindendir. ilk Stellite alasimi1 Co-
28Cr-4U-1,1C (agirlikga %) bilesimiyle gelistirilmistir ve bu alasim giiniimiizde "Stellite
6" olarak bilinmektedir [2].

Yiiksek sicakliklarda bile sertliklerini muhafaza edebilen Co esash alasimlar,
asinmaya maruz malzeme ylizeylerine asinmadan once veya aginmadan sonra, elektrik ark
kaynagi, lazer, gazalti, tozalt1 kaynagi ve pulverizasyon metotlariyla kaplanir [3].

Yiizey kaplama ise, yeni bir yiizey tabakasi elde etmek amaciyla gesitli kaynak
yontemleri, 1s1l pliskiirtme veya lazer kaynak yontemi kullanilarak ana metalden farklh
ozellikte ve kimyasal bilesimi bilinen bir metal veya alasimin ana malzeme yiizeyine
kaplanmasi1 islemidir [4]. Yiizey kaplama asinmayi, yipranmayi, darbeyi, erozyonu ve
oyulmay1 azaltmak igin orijinal parcalara uygulandigi gibi bozulan pargalarin tamiri
amaciyla da uygulanir.

Sert ylizey kaplama islemi uygulamalarinda cesitli metal ve alasimlar kullanilir. Bu
kaplama malzemelerinden birisi de "Stellite” olarak bilinen Kobalt esasl siiper alagimlardir
[5]. Kobalt esasli sert yiizey kaplama alasimlar1 yiiksek sicakliklarda, iyi derecede asinma,
oksidasyon ve korozyon diren¢ Ozellikleri gerektiren uygulamalarin tiimiinde
kullanilmaktadir [6]. Bu alagimlar ayn1 zamanda jet motorlarinda, rotor, tiirbin kanatlari,
valfler, disgilik ve cerrahi takimlar, egzoz ¢ikis borular1 ve benzeri yerlerde kullanilirlar
[7].

Bu calismada;endiistride bir¢ok alanda kullanilan AISI 304 kodlu c¢eliklerin
yiizeyleri, yiiksek asmmma direngleri 6zelliginden dolayr yaygin olarak kullanilan kobalt

esasli Stellite 6siiper alasim1 + FeTi, FeB, FeW, FeMo alasim malzemesi kullanilarak TIG



kaynak yontemiyle kaplanarak mikroyapi 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
mikroyap1 fotograflart optik mikroskop (OM), Scanning Electron Microscopy (SEM),EDS
analizleri, mikrosertlik ve yardimiyla Dbirlikte degerlendirilerek  kaplamalarin

karakteristikleri belirlenmeye ¢alisiimistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elikler; bilesimlerinde en az % 11 oraninda krom igeren celiklerdir.
Sahip olduklar1 iistiin mekanik 6zellikleri ve korozyon direnglerinden dolayr giiniimiiz
endiistrisinin en énemli malzemelerinden biri olup, 170’ ten fazla farkli paslanmaz celik
tiirii bulunmaktadir [8-10]. Bu malzemeler giinlimiizde gida endiistrisinde, depolama tanki
olarak, basingli kaplar yapiminda, firin parcalarinda, ¢esitli dekoratif islemlerde
kullanilmakta olup, kullanma alanlar1 da her gecen giin biraz daha artmaktadir [8, 9, 11-
13].

Paslanmaz celik 540 °C’ ye kadar oksidasyona dayamm gosterir. Ostenitik
paslanmaz ¢elikler en ¢ok kullanilan paslanmaz celik tiirleri olup, bu c¢eliklerden en ¢ok
AISI 304 ve AISI 316 tipi paslanmaz celikler yaygin olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz
celiklerin uygulanma alanlar1 yukarida bahsedilmis olup, bunlara ilave olarak paslanmaz
celikler ev esyalarindan baslayarak, kimya, petro-kimya, gida, firin pargalari, yanma
odalari, 1s1l islem ekipmanlari, 1siticilar, g¢esitli tasitlarin kasalarmin imalati ve pompa
milleri gibi birgok alanda yaygin kullanima sahiptirler [8-10,12,13]. Esasinda, paslanmaz
celikler her gecen gilin biraz daha 6nem kazanan ve uzay endiistrisinden tip alanlarina
kadar genis bir kullanim alanlarma sahip olup, her tiirde ve bicimde bulunabilen ve
kolaylikla sekillendirilebilen bu celiklerin gelistirilmis kaynak yontemleri ile basarili bir
sekilde birlestirildiklerinden uygulama alanlari her gegen giin daha da genislemektedir
[14].

Mekanik 6zellikler agisindan ekonomik olarak {iretilebilen diisiik alasimli geliklerle
benzer mekanik ozellikler gosteren paslanmaz ¢eliklerin, yliksek maliyetlerine ragmen
yaygin kullanilmalarinin esas nedeni yiiksek korozyon direncine sahip olmalaridir.
Korozyona ve oksidasyona kars1 direncin arttirilabilmesi ¢elik igerisindeki krom miktarinin
% 12’ den fazla olmasina baghdir. Krom celigi ince taneli yapmakta kritik soguma hizim
azaltmakta ve dolayisiyla celik {izerinde sertlestirici etki yapmaktadir [15]. Esasinda
celigin icerisindeki krom miktarinin artig1 ylizeyde siki ve ince krom oksit tabakasi
olusturmakta olusan bu tabaka ile ylizey pasif hale getirilerek yiizeyi dis tesirlere karsi
korumaktadir. Bu ylizey tabakasi celige atmosferin olumsuz etkilerinden korudugu gibi,
nitrik asit gibi oksitleyici asitlere karsi da korumaktadir. Giiniimiiz endiistrisinde
rediikleyici asitlere kars1 direncin arttirilmasi i¢in paslanmaz celiklerin icerisinde nikel ve

molibden gibi alasim elementleri bulunmaktadir [14].



Esasinda yukarida belirtildigi gibi paslanmaz celikler diger ¢eliklere oranla fiyat
bakimindan pahali olmalarina karsin bakim ve islenmesinin ucuz ve kolay oOmiirlii
olmalari, geri kazanimin miimkiin olmas1 ve ¢evre dostu bir malzeme olmasi nedenlerinden
dolay1r bir¢ok uygulamada biiyilk avantajlar saglamaktadir. Giiniimiizde ve gelecekte
iiretim teknolojisinde kaydedilen gelismeler sayesinde diger malzemelerle arasinda olan
fiyat farklar1 azalacagi diisiiniilmektedir. Glinlimiizde degisik amaglarla kullanilan cesitli
paslanmaz celik tiirleri vardir. Bunlar agagidaki gibi siralanmaktadir:

e Ostenitik paslanmaz celikler,

e Ferritik paslanmaz ¢elikler,

e Martenzitik paslanmaz gelikler,

e Dubleks paslanmaz gelikler,

e (okelme sertlesmeli paslanmaz celiklerdir.

Ostenitik paslanmaz celiklerde i¢ yapiy1 belirleyen en dnemli elementler krom,
nikel, molibden ve mangandir. Ozellikle krom ve nikel mikroyapinin ferritik veya dstenitik
olmasmi saglayan 6nemli elementlerdir. Ostenitik ve ferritik celikler tiim paslanmaz
celikler icerisinde kullanim alanlar1 % 95 degerlerine ulasmaktadir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin birlestirilmesinde farkli kaynak yontemleri kullanilmasina ragmen ince ve orta
kesitli parcalar birlestirilmesinde gazalt1 kaynak yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir
[8, 15-18]. TIG kaynak yontemi el ile ve otomatik olarak 6,5 mm’ ye kadar kalinliktaki
sa¢larin birlestirilmesinde basarili olarak uygulanmaktadir [8, 18, 19].

Gazalt1 kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen Ostenitik paslanmaz ¢elik
konstriiksiyonlarin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi imalati yapilan konstriiksiyonun daha
giivenli kullanilmas1 acisindan Onemlidir. Gazalti kaynak yontemleri kullanilarak
birlestirilen paslanmaz ¢eliklerin kaynak bdlgesinin sertlik dagilimi, c¢entik darbe
deneyleri, ¢ekme mukavemeti ve yorulma ozelliklerinin bilinmesi gereken Onemli
ozellikler olup, kaynak bolgesinin mikroyapisinin bu 6zelliklere etkisi olduk¢a dnemlidir.

Paslanmaz celiklere paslanmazlik 6zelligi kazandiran alasim elementi olan krom:;
yunanca bir kelime olup, renk kelimesinden tiiretilmistir ve bu alasgimlar metalografik
daglama araglarina karsi direngli olduklarindan bu malzemelere paslanmaz celik adi
verilmistir. Bu ¢elikleri tarih igerisindeki gelistirme caligmalarinda asitlere dayaniklilig
kesfedilmistir.

Ayn1 zamanda krom karbiirleri ¢6zelti haline getirerek bu alasimi daha siinek hale

getirilmis ve 1914 yilinda Krupp tarafindan endiistriyel capta ilk paslanmaz celik iiretimi
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gerceklestirilmistir. Daha sonralar1 ferritik ve Ostenitik tipler yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. II. Diinya savasi sonrasinda Ostenitik paslanmaz ¢elik i¢in nikel bulunmakta
zorluk cekildiginden bu element yerine mangan ve azot kullanilmistir. Daha sonraki
yillarda farkli ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla dubleks ve ¢okeltme sertlesmeli ¢elik
tirleri de, gelistirilerek iiretilmeye baslanmistir [14]. Giliniimiizde degisik amaglarla
kullanilan farkli paslanmaz celik tiirleri vardir ve bu gelik tiirleri Sekil 2.1” de belirtildigi
gibi nikel ve krom miktarina gore degismektedir.

Paslanmaz c¢elik malzemelerin icerisindeki alasim elementleri ferrit ve Ostenit
olusturucu olmak tiizere iki gruba ayrilmaktadir. Ferrit olusturucu elementlerin mikroyap1

icerisindeki islevleri asagida siralanmaktadir:

1
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Sekil 2.1. Paslanmaz ¢elik tiirleri igin Ni ve Cr miktarlar1 [12].

Krom: Ferrit olusumunda etkili olup malzemenin korozyon ve oksidasyon direncini
arttirmaktadir.

Molibden: Ferrit olusumuna katkida bulanmakla beraber malzemenin yiiksek
sicakliklardaki direncini artirmakla beraber indirgeyici ortamlarda malzemenin korozyona
kars1 direncini de arttirmaktadir.

Niyobyum ve titanyum: Malzeme igerisinde taneler arasi korozyon hassasiyetinin
azaltilmasi amaciyla malzeme igerisine ilave edilmekte olup, malzeme igerisindeki
karbonla birleserek krom karbiir ¢Okelmesini Onler. Ciinkii, bu elementler ozellikle
niyobyum kuvvetli karbiir yapicidir. Ayrica, bu elementlerin tane kiigiiltiicti etkisi olup,
ferrit olusumuna katkida bulunmaktadir. Bu elementler aym1 zamanda martenzitik

paslanmaz celik tiirlerinde karbonu baglayarak celigin sertlesme egilimini azaltmaktadir.



Fosfor, kiikiirt ve selenyum: Paslanmaz ¢eliklerin islenebilme kabiliyetini arttirmakta olup,
kaynak esnasinda sicak ¢atlak olusumuna neden oldugundan paslanmaz celiklerin kaynak
kabiliyetini sinirlamaktadir. Bu elementler paslanmaz celiklerin kaynaginda niifuziyetin

artmasina katki saglamaktadir [8].

2.1. Paslanmaz Celikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Paslanmaz celiklerin sahip oldugu bazi fiziksel 6zellikler Tablo 3.1° de verilmistir.
Tablodan anlasildigina gore paslanmaz gelikler ile adi karbonlu c¢eliklerin sahip oldugu
baz1 fiziksel 6zellikler farklilik gdstermektedir. Ostenitik paslanmaz geligin sahip oldugu
1s1 iletkenligi adi karbonlu ¢eliklerin 1/3° i kadar olmasina ragmen 1sil genlesme
katsayilar1 % 50 kadar daha fazladir. Bu durum bu tiir malzemelerin kaynak esnasinda
isinin - bir yerde yogunlagsmasi ve malzemelerin distorsiyon olusturmasi gibi bazi
problemlerin olusmasina neden olmaktadir [15]. Paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri
az alasiml celiklerden farklilik gostermektedir. Bu tiir ¢eliklerin sertlesme kabiliyetleri
malzemenin icerdigi karbon miktarina bagl olarak artmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi
paslanmaz celiklerin tercih edilmesindeki en biiyiik sebep mekanik 6zelliklerinden daha

ziyade oksidasyon ve korozyona kars1 dirence sahip olmalaridir.

Tablo 2.1. Alasimsiz ¢elik ile paslanmaz geliklerin fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi [15].

Ozelligi Birimi Alasimsiz Celik Ferritik Ostenitik
(St 37-3) Paslanmaz Celik Paslanmaz Celik
Is1 iletkenligi 1 (cm.sK) 0.50 0.25 0.15
Isil Genlesme K! 12.10° 11.10° 16.10°
Katsayisi
Elektrik Qmm°*/m 0.107 0.475 0.769
iletme direnci

2.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢elik malzemelerin igerisinde yeterli miktarlarda nikel bulundugunda
mikroyapr oda sicakhiginda da &stenitik yapr seklindedir. Ostenitik paslanmaz celikler
igerisinde % 16-25 krom, % 10-24 nikel + mangan, % 0,4’ ¢ kadar karbon ve ¢ok az

miktarlarda molibden, titanyum, niyobyum gibi alasim elementleri igermektedir.
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Paslanmaz c¢elik igerisinde krom ve nikel+mangan oranlari ayarlandiginda mikroyapi
Ostenit yapidan olusmakta ve genis bir sicaklik araliginda yiliksek tokluk ve mukavemet
degerleri gostermektedir. Ayni zamanda bu malzemeler 540 °C’ ye kadar oksidasyona
kars1 direnglidir. Tablo 2.2 de baz1 Gstenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ve

endistrideki kullanim alanlar verilmektedir.

Tablo 2.2. Bazi 6stenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ve kullanim alanlar1

Paslanmaz Celikler

AlSI | C Mn | Si S P Cr Ni Mo | Cu | Ti Kullamim Yerleri

Soguk ¢ekilmis durumda
hafif manyetik Ostenitik g¢elik
olup vyaylarda, antenlerde,
302 0.05 | 200|200 |0.015|0.045 | 16.00 | 6.00 | 0.80 | - - | catal- kasik- bigaklarda,
0.15 19.00 | 9.50 vidalarda kullanilir

Soguk ¢ekilmis durumda
hafif miknatislanma gosterir,
kaynak yapilabilir. Kimyasal
direnci yiiksek, derin
stvamaya uygun bir geliktir.
Ozellikle taglanma veya
parlatma sonrasinda

miikemmel bir ¢eliktir ve

304 | 0.07 |200]1.00 |0.030|0.045|17.00 | 8.00 | - - - | 300 C'e kadar rahatlikla
19.50 | 10.50 kullanilir. Ozellikle yiyecek,

kimya endiistrilerinde,

ingaatlarda. otomotivde.

beyaz esyalarda, ¢atal- kasik-
bigcaklarda, rendelerdeve
kesici  olmayan  cerrahi

aletlerde kullanilir.

304'e benzer, ancak daha
disik karbonu sayesinde

tane arast korozyon direnci

304L | 0.030 | 2.00 | 1.00 | 0.030 | 0.045 | 18.00 | 10.00 | - - - | arttirlmustir. Kaynak
20.00 | 12.00 edilebilme ve soguk
doviilebilme ozellikleri

oldukga iyidir.




316

0.07

2.00

1.00

0.030

0.045

16.50
18.50

10.00
13.00

2.00
2.50

Silfiiriik asitli, fosforik asitli
ve klorik asitli ortamlara
direnglidir. Molibden ilavesi
sayesinde 300 C'ye kadar
taneler arasinda korozyona
da direnir. Genellikle kagit
lastik, kimya, ilag
endiistrileri  ile  birlikte

ozelliklede tekstil ve boya

endistrilerinde kullanilir

Ostenit paslanmaz ¢elikler soguma esnasinda ostenit—ferrit doniisiimii
gerceklesmediginden su verme ile sertlestirilemezler ve ayni zamanda manyetik
degildirler. Bu celikler AISI 3XX serisi igerisinde gruplandirilirlar. Ayni1 zamanda DIN
17440, EU 88, EU 95 ve TS 2535’ e gore yiiksek alasimli ¢elikler gibi simgelen dirilirler.
TS 2535 Gstenitik paslanmaz geliklerin bilesiminde korozyona karsi krom ve ostenitik bir
yapt saglamak amaciyla nikel bulunan, oda sicakliginda manyetik olmayan 1s1l islem ile
sertlestirilemeyen soguk sekillendirmeye elverisli paslanmaz ¢elikler seklinde
tamimlanmaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direnci martenzitik ve ferritik
paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksektir. Yapmin Ostenitik olmasi ferritik paslanmaz
celiklerde karsilagilan ¢ok Onemli sorun olan gec¢is sicakligi altinda gergeklesen
gevreklesme bu ¢eliklerde goriilmez. Gerek 0,6 (-270° e kadar) ve gerekse yliksek
sicakliklardaki korozyon direngleri, mekanik ozelliklerin istiinliigii bu c¢elik grubunun
bircok alanda rakipsiz bir yapr celigi olarak kullanilmasimi saglamistir. Bu nedenle
Ostenitik paslanmaz celikler ABD’ de (Amerika Birlesik Devletleri) paslanmaz celik
tiretiminin % 70’ ini olusturmaktadir. Bu malzemeler yiiksek korozyon direncinden ve
sekillendirilebilme kabiliyetlerinden dolayr bir ¢cok miihendislik uygulamalar1 i¢in arzu
edilen ozelliklere sahiptir [9].

Ostenitik paslanmaz gelikler yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olup bu ¢eliklerde
mukavemet, yogun kati eriyik mukavemetlenmesi ile elde edilir. Bazen soguk
deformasyon sonucu peklesmeye ugrayan Ostenitik paslanmaz celiklerin mukavemetleri
ferritik paslanmaz celiklerden fazla olabilir. Bu celiklerde igerisinde nikel ve krom
miktarmin artmasi maliyetin artmasina neden olabilir [9]. Ostenitik paslanmaz celiklerde
X5CrNil810 (304) ostenitik paslanamaz ¢elik korozyon direnci ve sekillendirilebilme

kabiliyeti gibi istiinliiklerinden dolayr en ¢ok bilinen ve en yaygimn kullanilan &stenitik
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paslanmaz celik olup plastik sekil degistirme sertlesmesi ile mukavemet arttirilabildiginden
yiksek mukavemet gerektiren makine parcalarinin {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. AISI 304 paslanmaz ¢eligin ig¢erisinde karbon miktar1 azaltildiginda elde
edilen iiriin AISI 304L olmaktadir. Bu tiir ¢cok diisiik karbonlu Ostenitik paslanmaz
celiklerin gelistirilmesinin amaci kaynak esnasinda 1s1 tesiri altinda kalan bolgede olusan
ve taneler arasi korozyona neden olan karbiir ¢okelmesinin dnlenmesidir. % 2 molibden
iceren AISI 316 tipi Ostenitik paslanmaz celik yliksek korozyon direncine ve iyilestirilmis
yiiksek korozyon direncine sahiptir. Paslanmaz celik icerisindeki krom miktar1 % 23-25
arttirtlmis olan AISI 309 ve AISI 310 tipi Ostenitik paslanmaz gelikler yiliksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. AISI 316L tipi diisiik karbon i¢eren Ostenitik paslanmaz
celikler taneler aras1 korozyonu 6nlemek amaciyla tiretilmistir.

Ostenitik paslanmaz ¢elikler genellikle nemli ortamlarda kullanilmakta olup artan
krom ve molibden miktarlar1 agresif ¢ozeltilere kars1 korozyon direnglerinin arttirilmasini
saglamaktadir. Ozellikle ostenitik paslanmaz ¢eliklerin birlesimindeki nikel miktari
gerilmeli korozyon catlamasimna kars: riski azaltmaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerin
birlesiminde bulunan alagim elementlerinin miktarma bagli olarak genel korozyona
cukurcuk ve aralik korozyonuna karsi direngleri arttirmaktadir. Bu durum Ostenitik
paslanmaz c¢eligin krom iceren ortamlarda kullanilmasi durumunda daha da ©6nem
kazanmaktadir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde bilesimdeki molibden ve krom miktarinin
artigina paralel olarak ¢ukurcuk ve aralik korozyonuna karsi direngleri de artmaktadir [20].

Daha oOncede belirtildigi gibi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde en yaygin olarak
kullanilan AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz celikler olup bu ¢elikler asagida siralanan
ozelliklere sahiptir.

e Miikemmel korozyon dayanimina,

e Miikemmel kaynak edilebilme kabiliyetlerine,

e Siinek olduklarindan kolay sekillendirilebilmeye,

e Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolayligi,

e Yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi,

e Diisiik sicakliklarda miikemmel mekanik 6zellikleri miikemmeldir.
e Manyetik degildirler. (tavlanmis halde)

e Dayanimlar1 sadece peklesme ile artirilabilme gibi 6zelliklere sahiptir.



En yaygin olarak kullanilan AISI 304 tipi paslanmaz celikler % 0,06 karbon igermekte
olup bu tip celiklerde karbon eriyebilirligi sicakliga paralel olarak diistiigii icin bu tip
alasimlar yavas sogutulduklarinda krom karbiir ¢6kelme olmaktadir. Sekil 3.2” de Fe-Cr-Ni

alasimlar i¢in faz diyagrami verilmektedir.
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Sekil 2.2. Fe-Cr-C alasimlar faz diyagramu [9].

Krom karbiir ¢okelmesiyle ilgili husus bir sonraki bdliimde daha detayli olarak
bahsedilecek olup, bu kisimda 6zet olarak bahsedilmektedir. Ornek olarak verilirse, AlSI
304 tipi Ostenitik paslanmaz celik 1050 °C sicakliginda oda sicakligina yavas bir sekilde
sogutulursa 850-450°C sicakliklar1 arasinda krom karbiir tane sinirlarina ¢okelecektir. Tane
sinirlarina yakin bolgelerde korozyon direnci icin gerek olan %12’den daha az krom

igermesi sonucu malzeme korozyona karsi hassas hale gelmektedir.
2.3. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler endiistride oldukg¢a yaygin olarak kullanilmakta olup
bilesiminde alagim elementlerinin 6zellikleri ile karbon miktarina bagl olarak % 16-30
krom igermektedirler, manyetiktirler, soguk veya sicak haddelenebilirler. Bu tiir
malzemelerin sahip oldugu tokluk siineklik degerleri ve korozyon direnci normalizasyon
ve 151l islem yapildiginda maksimum degerler elde edilmektedir. Bu malzemelerin talash
islenebilme kabiliyetleri ve korozyon direngleri martenzitik paslanmaz celiklerden daha

tistiindiir [21]. Bu tip paslanmaz celikler her sicaklikta Ferritik yapiya sahip olduklarindan
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ve ayn1 zamanda Ostenitik olusturulmadigindan 1sil islem ile sertlestirilemezler. Ferritik
paslanmaz celiklerin bazilar1 AIST 405, 409, 430, 442 ve 446’ dir.

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin diger paslanmaz c¢eliklerden ayiran en 6nemli 6zelligi
kaynak esnasinda ve 1s1 etkisi altinda kalan bolgede olusan ve kaynak dikisinin tokluguna
onemli derecede diislise neden olan tane biiylimesidir. Ferritik paslanmaz ¢elikler pahali ve
stratejik bir element olan nikel icermediginden diger ¢eliklere gore daha ekonomiktir.
Ferritik paslanmaz ¢elikler birlesimlerinde korozyon direncini saglayacak miktarda krom
veya kroma ilave olarak yiiksek sicakliklarda dstenitik olusumunu dengeleyici aliiminyum,
niyobyum, molibden ve titanyum gibi ferrit dengeleyici elementler katilmaktadir. Bu tip
paslanmaz celikler sahip oldugu baslica 6zellikler agagida siralanmaktadir.

e Korozyon dayanimi orta ile iyi derece arasinda olup, krom miktarmin artmasi ile
iyilesmektedir.

o Isil islemle dayanim artirilabilmektedir. Bu nedenle ve sadece durumda olan paslanmaz
celikler tavlanmis durumda kullanilmaktadir.

e Manyetiktirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir.

e Ostenitik celikler kadar kolay sekillendirilemezler.

e Bu tip gelikler parlak ve dekoratif goriiniisiine sahip oldugundan ostenitik paslanmaz
celiklerden sonra en ¢ok kullanilan paslanmaz celiklerdir.

Genel olarak bu tip paslanmaz ¢elikler agagida siralanan yerlerde kullanilmaktadir.

e (Cihaz yapimu,

e Otomotiv endiistrisi,

e Mutfak ve ev aletleri,

e Kimya ve petro-kimya endiistrisi,

e Kaynar su kaplar1 ve borulari,

e ¢ ve dis mimari,

e Buhar iletim ve donanimlaridir.

Bu tiir celiklerin 1s1l genlesme katsayilar diisiik alasimli ¢eliklerinkine yakin olup

1s1l iletkenlik katsayilar1 normal geliklerin yarisi kadardir [22].
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2.4. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler % 11,5’ dan fazla krom igermekte olup, yiiksek
sicakliklarda ostenitik yapiya sahip olan ve uygun bir 1si1l islem ve sogutma ile oda
sicakliginda martenzitik yap1 elde edilebilen paslanmaz celiklerdir. Bu tiir paslanmaz
geliklerde krom miktar1 doniisiimiin gergeklestirilebilmesi igin kompozisyonda yiiksek
sicakliklarda Gstenit alani igerisinde olabilmesi i¢in krom miktart belli sinirlar igerisinde
olmas1 gerekmektedir. Paslanmaz ¢elik igerisinde bulunan karbon 0Ostenit halkasini
genislettiginden karbon yardimiyla paslanmaz ¢elik igerisinde krom miktarmin minimum
%11,5 maksimumda %18 olmasi gerekmektedir. Burada bahsedilen krom miktarinin alt
siir1 korozyon direnci, Uist sinirt ise ¢eligin yiiksek sicaklikta tamamen Ostenitik yapiya
dontisebilme 6zelligini belirlemektedir [20].

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin birlesiminde krom miktar1 % 12-17 karbon
miktar1 % 0,1’ den fazla oldugunda yliksek sicakliklarda ostenitik yapiya sahip olmaktadir.
Ostenitlesme sicaklig1 ¢eligin tiiriine gdre 950—1050 °C arasindadir. Bu sicakliklarda belirli
bir siire tutularak Ostenitik yap1 elde edilebilen ¢elik sogutuldugunda martenzitik yap1 elde
edilmekte olup, yiiksek sicaklik ve mukavemet degerleri elde edilmektedir. Bahsedilen bu
mekanik 6zellikler paslanmaz c¢elik igerisindeki karbon miktart ile birlikte paralel olarak
artmaktadir.

Martenzitik paslanmaz ¢elikler genellikle su verilmis ve menevislenmis veya
tavlanmis olarak kullanilirlar. Martenzitik paslanmaz celiklerin kritik soguma hizlarinin
cok yavas olmasi nedeniyle havada bile sogutuldugunda Martenzitik yap1 elde edilir.
Martenzitik durumda korozyon direngleri 1yi olup 815 °C’ ye kadar paslanmazlik
ozelliklerini korurlar. Uzun siireler yliksek sicakliklara maruz kaldiklarinda korozyona
ugrayabilirler. Bu nedenle bu tip paslanmaz ¢elikler endiistriyel uygulamalarda 700°C ’nin
tizerindeki sicakliklarda kullanilmazlar. Martenzitik paslanmaz ¢elikler asinma
direnglerinin yaninda korozyon direnglerine sahip olmalar1 nedeniyle catal-bigak takima,
rulmanli yatak, pompa ve valflarda kullanilir [23]. Bu tiir ¢eliklerin dayanim ve sertligini
arttirmak amaciyla 1sil islemler uygulamakta ve daha sonra temperleme islemi

yapilmaktadir [9]. Bu tiir ¢eliklerin sahip oldugu 6zellikler asagida siralanmaktadir.
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e Orta derecede korozyon dayanimi.

e Bu tiir ¢eliklere 1s1l islem uygulanabilmekte olup, yiiksek dayanim ve sertlik elde
edilebilmesi.

o Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistikliigii.

e Manyetik olmalar1 gibi 6zelliklerdir.

Bu ¢eliklerin dayanim ve sertligini arttirmak icin ¢esitli 1s11 islemler
uygulanmaktadir. Esas olarak az karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklere uygulanan islemlerle
ayni olup bu islemlerde alasim Ostenitlenir ve yeterli sogutma hizi ile hiz1 sogutulur bu
malzemelerin toklugunu artirmak i¢in temperlenir [9].

Baz1 tip paslanmaz c¢eliklerin ¢entik darbe 6zellikleri ve temperleme sicakligin etkisi Sekil
2.3’ de gosterilmektedir. En yiiksek darbe degerleri 450-550 °C sicaklik arasinda

gerceklesmektedir. Esasinda martenzitik paslanmaz celikler tokluklari zayiftir.
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2.5. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks c¢ift fazli i¢ yapiya sahiptir. Ferrit taneleri igerisinde Ostenit veya Ostenit
taneleri igerisinde ferrit iceren paslanmaz celikler olup, Ostenitik paslanmaz celiklere
karsilastirildiginda en 6nemli {istlinliikleri akma mukavemetleri iki kat daha biiyiik ve ¢ok
daha iyi korozyon direnglerine sahip olmalaridir. Endiistriyel uygulamalarda klor igeren
stvilarin kullanilmasi, kullanilacak malzemelerin bilinen 6nemli paslanmaz gelik tiirlerine
gore ornegi AISI 316L arttirilmis mukavemet ve gelistirilmis korozyon direnglerine sahip
olmalar1 gerektirir. Bu tiir ¢eliklerin tane biiytikliikleri 3—10 um’ ye kadar kii¢iilebildiginde
950 °C civarinda %500 gibi bir uzama gostererek 950 °C civarinda yapilan cekme
deneyinde %500 gibi uzama gostererek plastik hale gelirler [24].

Dubleks paslanmaz ¢elikler yiiksek oranda krom ( %18-28 ) ve orta oranlarda nikel
(%4,5-8 ) icermektedir. Nikel miktar1 maksimum olarak %8 civarindadir. Bu oran
igyapmin Ostenitik olmasi i¢in yeterli degildir. Dubleks paslanmaz celiklerde cift fazl
mikro yapi ¢eligin 1000 1050 °C sicaklikta tavlandiktan sonra hizli bir sekilde sogutulmasi
ile elde edilmektedir. Dubleks paslanmaz gelikler ferritik-Ostenitik veya Ostenitik-ferritik
paslanmaz ¢elikler olarak bilinmekte olup genel olarak ferritik ve Ostenitik paslanmaz
celiklerin en iyi ortak 6zelliklerini tasirlar. Ferritik yapiyla mukavemet gerilmeli korozyon
catlamasina kars1 direng, Ostenitik yapiyla ise tokluk ve genel korozyon direnci saglanir.
Boylece iki fazli ince taneli, yiiksek mukavemetli ve iyi korozyon direncine sahip
paslanmaz celikler tiretilmektedir. Bu ¢eliklerin en onemli dezavantajlar1 ise o fazlarmin
gevreklesmeye meyilli olmalar, sicak sekillendirmede karsilasilan zorluklar ve
tiretimlerinin zor olmasidir.

Modern dubleks paslanmaz gelikler 1s1l islem gérdiigiinde -50 °C’nin altinda tokluk
degerlerinde diigme goriiliir. Bunun nedeni bu tiir ¢eliklerin igerisinde ferrit fazinin
bulunmasi sonucunda ¢entik darbe egrisinde, diisen sicakliga paralel olarak siinek-gevrek
gecis sicakligl da diismektedir. Bu tip celikler 475 °C gevrekligi ile kullanim sicakliginda
sinirlamalar olmaktadir. Bu nedenle dubleks paslanmaz celikler -50-280 °C sicakliklar
arasinda mekanik 6zelliklerini korumaktadir.

Dubleks paslanmaz geliklerin biiyiikk ¢ogunlugu % 2,5-4 oranlarinda molibden
igerdiklerinden 1yi mukavemet ve siireklik 6zelliklerine sahiptir. Korozif ortamlarda bile
iyl yorulma dayanimlart elde edilmektedir. Verilen tavsiyelere dikkat edildiginde daha

kolay elde edilebilmekte olup, genellikle kimyasal aparatlarin imalatlarinda, aritma
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tesislerinde, deniz veya off shore teknolojisinde kullanilmaktadir. Bu tiir celiklerin

ozellikleri asagida verilmistir:

e Bu tiir gelikler gerilmeli korozyona karsi yiiksek dayanikliliga sahiptir.

e Klor iyonunun bulunmadigi ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim gdstermektedir.

e Diger paslanmaz celikler olan Ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksek
mekaniksel dayanim saglamaktadir.

e lyi kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyeti vardir.

2.6. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum gibi
alasim elementleri i¢eren bu elementlerin bir veya bir kaginin etkisiyle ¢cokelme sertlesmesi
yapilabilen demir, krom, nikel igeren paslanmaz geliklerdir [9]. Bu paslanmaz ¢eliklerin
icyapilar1  Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelme isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢cin bazen Onceden soguk sekil verilmesi gerekebilir. Cokelme
olusabilmesi aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alagimlama
yapilmaktadir. Boylece 1700 MPa ¢ikan mukavemet degerleri elde edilebilir. Genellikle bu
celikler piyasaya ¢ozme tavi gérmiis sekilde sunulup cesitli imalat islemleri yapildiktan
sonra tek kademeli bir diisiik sicaklik yaslandirmasiyla sertlestirilebilmektedir. Cokeltme

sertlesmeli paslanmaz ¢elikler asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir:

e Bu tiir paslanmaz celikler orta ile 1y1 derecede korozyon dayanimina sahiptir.
e (Cok yiiksek mekanik dayanim gdstermektedir.

e Oldukea iyi kaynak kabiliyetine sahiptir.

e Miknatislanma 6zelligine sahiptir.

Giliniimiizde tiretilen ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, hizli ucaklarin dis
yiizeylerinde, flize govdelerinde, deniz tasitlarinda yakit tanklarinda, ugaklarin inis
takimlarinda, pompalarda, millerde, somun, civata, kesici aletler ve kavramalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [20].

Bu celiklerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi kolay {iiretilmeleri ve ayn1 zamanda
yiiksek dayanim siineklik ve korozyon direncine sahip olmalaridir. Bu tip paslanmaz
celikler, c¢ozeltiye alma sonrasi olusan fazlarin olusturulmasi islemlerine gore celikte

olusan yapisal degisme ve Ozelliklere bagl olarak {i¢ farkli tipte gruplanmaktadir.

15



3. ALASIM ELEMENTLERININ CELIKLERIN YAPI VE OZELLIKLERINE
ETKISI

Icerisine karbon disinda istenilerek baska elementlerin, dzellikle metallerin katildig
celiklere alasimli gelikler ad1 verilir. Igerisine katilan elementin miktarina gore de diisiik,
orta ve yiiksek alasimli celikler olarak ii¢ guruba ayrilir. Yiiksek mukavemet, yiiksek
asmma dayanimi, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek sertlik gerektirmeyen uygulamalar
icin karbon c¢elikleri veya alasimsiz ¢elikler yaygin olarak kullanilir. Fakat alasimsiz
celiklerin serlesme kabiliyeti yeterli olmadigindan istenilen mukavemet 6zelliklerine her
zaman cevap vermeyebilirler. Diger taraftan sertlestirilen ¢eliklerde i¢ gerilmelerin
giderilmesi ve toklugun artirilmasi amaciyla menevise tabi tutulurlar[25].

Bu da celigin sertlik 6zelligini yiikselen sicaklikla etkiler. Bu ve buna benzer
sebeplerden dolay1 alasimsiz geliklerin yliksek mukavemet ve sertlik gerektiren yerlerde
kullanilmast miimkiin olmaz. Alagimsiz g¢eliklerin kullanimini kisitlayan etkenler alasim

elementi katkilariyla biiytik 6l¢iide ortadan kaldirabilir.

3.1 Alasimlamanin Amaci

Celiklere alasim elementi katilmasinin baslica amaglari;
1. Sertlesme kabiliyetini iyilestirmek,

2. Sertlik ve mukavemetini artirmak,

3. Mekanik 6zelliklerini iyilestirmek,

4. Toklugu artirmak,

5. Asinma direncini artirmak,

6. Korozyon direncini artirmak,

7. Manyetik 6zellikleri iyilestirmek,seklinde siralanabilir [26].

3.2. Celikte Karbon

Artan karbon orami ile ¢elikte cekme dayanimi, akma siniri, mukavemet ozellikleri
ve sertlik artma gosterirken incelme, uzama ve ¢entik darbe dayanimi (siineklik ve tokluk)
azalir. Artan karbon orani ile gelik biinyesindeki perlit artar. Buna karsilik malzeme
sertlestiginden talag kaldirma, tornada kesme, plastik sekil verme; yani soguk ve sicak
sekillendirme giiglesir. Kaynak ve oksi-gaz’la kesme islemleri de yine sertlik nedeni ile

iyice giiclesir[25].
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3.3. Celikte Krom

Asil celik sanayi kolunun temel metalik elementidir. Krom, kritik soguma hizini
diistiriir. Yiiksek sertlik ve yiiksek asinma dayanimi veren, ayrica hidrojen gazina karsi
dayaniklilik saglayan karbiirler olusturur, sertlestirici ve tane kiigiltiicti etkileri vardir.
Krom igerigi % 17 ‘yi asan ¢elikler, 1s1ya ve yiiksek calisma sicakliklarina dayaniklidir ve
yapilart tamamen ferritiktir. Kromlu celikler 1s1l islemlerden gecirildikten sonra kullanilir
soguk ve sicak calisan islerde, kesme islerinde kullanilan makinelerde krom vazgegilmez
bir elementtir. Krom orani artik¢a kaynak edilebilme yetenegi azalir. Her % 1 krom

artisinda malzemenin ¢ekme dayanimi 80 -100 (N/mm?) artma gdsterir[25].

3.4. Celikte Nikel

Nikelin darbe toklugunu ve tavli celiklerde dayanimi artirir. Nikel Ostenitik
paslanmaz celiklerin kromdan sonra ikinci en onemli alasim elementidir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde ki nikel miktar1 %7-20 arasindadir. Nikel Ostenit kararlastirict bir
elementtir ve Ostenitik paslanmaz celiklerin, adindan da anlagilacag: gibi oda sicakliginda
bile kafes yapist KYM dir. KYM kafes yapisi Ostenitik paslanmaz celiklere yiiksek

sekillendirilebilme 6zelligi kazandirir.

3.5. Celikte Molibden

Karbiir olusumunda yatkin bir alasim elamanidir. Asinma dayanikliligi, derinligine
sertlestirme, kaynak edilebilme, 1s1 ve tavlama ortamina dayaniklilik, temper gevrekligini
giderme, kesme yetenegini diizeltme gibi ozellikleri arandigi yerlerde 6nemli bir alasim

elamanidir[25].

3.6. Celikte Tungsten

Asinma direncini artiran, sicakta sertligin muhafazasini saglayan bir alasim
elementidir. Ozellikle hiz geliklerinde olmak iizere alasimli takim celiklerinde yaygin

olarak kullanilan bir alasim elementidir.
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3.7. Celikte Titanyum

Vanadyum gibi tane kiigiiltiicii etkisi vardir. Ancak bu etkisi vanadyumun
etkisinden daha yiiksektir. Mikro alasimli ¢eliklerde mikro alasim elementi olarak
kullanilir. Ayrica paslanmaz ¢eliklerde krom karbiiriin olumsuz etkisini giderebilmek icin

karbiir olusturucu alasim elementi olarak kullanilir[25].

3.8. Celikte Bor

Ayrigma sertlesmesi s6z konusu olan yerlerde ve diger 6zel durumlarda kullanilir.

Ozellikle dstenitik ¢eliklerde alagim elemani olarak goriiliir

3.9. Celikte Kobalt

Diger ana maddelerin aksine kobalt i¢ yapiya fazla bir etki yapmaz. Kobalt ¢eligin
kritik soguma hizim yiikseltir, yani sertlesme derinligini azaltir. Kobalt ¢eliklerin manyetik
ozelliklerini iyi sekilde etkiler. Icerisinde %5-40 kobalt bulunan celikler daimi miknatis
yapiminda kullanilirlar. Kobalt celikleri iri tane yapimina karst koyar. Bundan dolay:

kobalt celikleri asir1 1sinmaya kars1 hassas degildir.

3.10. Alasim Elementlerinin Karbiirlere Etkisi

Celik igerisinde bulunan biitiin karbiirlerin ¢eligin oda sicakligindaki mukavemetine
etkileri hemen hemen ayni olup, bu etkiler geligin kimyasal bilesimine bagli degildir. Yani
karbiirler kimyasal bilesime bagl kalmadan, c¢eligin oda sicakligindaki mukavemetini
benzer bigimde etkiler.

Karbiir yapici elementler, geligin ostenitlestirme sicakligi ve tavlama siiresini
onemli ol¢iide etkiler. Karmasik karbiirlerden bazilari, Gstenit fazi i¢erisinde ¢oziinmezler.
Bu tiir karbiirler ostenitin karbon ve alasim elementi oranlarini, c¢eligin kimyasal
bilesimindeki oranlarin altina diisiiriirler. Coziilmeyen Kkarbiirler, tane biiyiimesini de
engeller. Bu sebepten karbiirler celiklerin sertlesme yetenegini olumsuz yonde etkiler.
Karbiirlerin 6stenit igerisinde ¢6ziinmesi durumunda karbiir yapici elementler ¢eligin

sertlesme yetenegini saglarlar[25].
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4. ASINMAYA DIRENCLI MALZEMELER

Asinmaya dayanikli malzemeleri {i¢ ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar
demir - ¢elik malzemeler, demir dis1 malzemeler ve sert yiizey kaplama malzemesi olarak
kullanilan kobalt esasli (Co-Cr-Mo-U) alasimlardir [1]. Calisma konusu kobalt esash
alagimlar oldugu ic¢in diger iki malzemeden kisaca bahsedildikten sonra kobalt esasli
malzemeler ayr1 bir baglik altinda incelenmistir.

Demir ve ¢elik malzemelere 6rnek olarak martensitik ¢elikler, perlitik gelikler ve
ostenitik (Hadfield celigi) celikler gosterilebilir [27]. Yapilarinda bulundurduklart sert
karbiirler martensitik celiklerin asinma direncini artirirken, sahip olduklar1 yiiksek sertlik
degerleri de iyi derecede asinma direnci kazandirir. Martensitik g¢elikler yiiksek oranda C,
Cr, Mo, Mn gibi alasim elementleri igerirler. Temperleme islemleriyle sertliklerinde bir
miktar diisme olmasina ragmen asinma direnglerinde 6nemli bir degisiklik olmaz. Yiiksek
karbonlu martensitik ¢eliklerde 427 °C'nin tizerinde temperleme islemi uygulandigi zaman
tokluklarinda 6nemli artisolmasina karsilik, asinma direnglerinde azalmalar meydana gelir
[28].

Perlitik ¢elikler, alasim elementlerinin de etkisiyle ve basit 1s1l islemler neticesinde
yiiksek tokluk degerleri elde edilebilen, perlitik mikroyapiya sahip olan asinmaya dayanikli
ideal malzemelerdendir. Agirlik¢a % 0,5-1,4 C, % 3,0 Cr, % 0,3-0,5 Mn igeren ince taneli
perlitik yapinin sertligi 35-42 Rc'ye kadar ¢ikabilmektedir. Perlitik geliklerde karbon
igerigi % 1,0'e kadar oldugu zaman asinma direnci yiikselmektedir. Eger karbon igerigi %
1,0 dan 1,4'e kadar arttirilirsa, fazla karbonun Kkarbirler halinde tane smirlarinda
¢okelmesinden dolay1 asinma direncinde bir artig saglanamayacagi gibi, bu durum geligin
toklugunun diismesine de sebep olur [29].

Ostenitik ¢eliklerin kimyasal bilesimleri % 1,0-1,4 karbon, % 10-14 manganez, %
0,1 fosfor, % 0-0,5 kiikiirt, % 0,3-1,0 silisyumdan ibarettir. Asinma direngleri yiiksek olup
oOstenitik bir yap1 elde edebilmek amaciyla bilesimlerinde yeterli miktarda manganez, nikel,
krom, molibden ve karbonun eriyikte bulundurulmasi gerekir. Bu ¢eliklerin en 6nemli
ozelliklerinden bir tanesi, mekanik etkenlerle yapisinin martensite doniiserek sertlesmesi
ve boylece yiiksek bir aginma direncine sahip olmasidir. Iyi derecede asinma direnci, orta
derecede siineklik ve mukavemetin arandigi yerlerde hadfield celikleri basariyla
kullanilmaktadirlar. Yiiksek oranda manganez iceren, dokiimden sonraki uygun soguma

Sartlarinda yapis1 tamamiyla Ostenitik kalabilen geliklere Ostenitik manganez (hadfield)
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celigi denilmektedir. Ostenitik celiklerin asmma direnglerinin yiikseltilebilmesi matriste
sert karbiirlerin homojen bir sekilde dagilmalariyla miimkiindiir. Bu ¢elik tiirleri, yer alt1
calismalarinda kullanilan techizatlar, greyderler, 6giitiicii degirmen astarlar1 gibi ileri
derecede asinmaya maruz kalabilen yerlerde kullanilirlar [30].

Demir dis1 malzemelere en belirgin 6rnek, metal-metal asinmasina karsi, yataklarda
kullanilan beyaz metaller (Cu-Sb-Sn alagimlari) ve bronzlardir. Bu malzemeler 6zellikle
abrasif ve adhesif asinmanin mevcut oldugu Sartlarda tercih edilirler. Darbeli asinmaya
kars1 direngleri iyi degildir. Daha ziyade ana malzeme asinmasinin 6nlenmesi igin gerekli
olan yerlerde ya da sonsuz vida dislisi, kaymali yatak burcu gibi yerlerde kullanilirlar.
Bronzlar genelde bakir-kalay alagimlaridir. Birgok gesitleri olmakla birlikte standart dokme
kalay bronzlart % 13'e kadar kalay igerirler. Bilesimlerinde alasim elementi olarak ¢inko
ve gerektiginde kursun da ihtiva eden ¢ok bilesenli kalay bronzlar1 "kizil dokim" diye
anilirlar. Aliminyum bronzlar1 ise oksidasyona dayanikli olduklarindan daha ziyade
tribooksidasyon asinmasina maruz deniz suyu, stlfiirik asit ve tuz cokeltilerine karsi
kullanilirlar [1].

4.1. Kobalt Esash Alasimlar

Kobalt esasli alasimlar, adhesif asinma olarak adlandirilan metal-metal asinmasi,
brasif asinma, yorulma asinmasi, erozyon ve tribo oksidasyon asinmasi gibi yiiksek
sicaklik uygulamalari i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kobalt esasli alasimlar
asinmaya direngli olduklar1 i¢in asinmaya maruz parcalarin yiizeylerinin kapilanilmasinda
da kullanilirlar. Bu alasimlar elle yapilan metal ark (MMA), tungsten inert gaz (TIG) ve
oksi-asetilen gibi degisik kaynak tekniklerine uygundur.Son yillarda lazer kaynag: ile de
yiizey kaplamasi yapilmaktadir [31].

Kobalt esasli alagimlarin ¢esitli uygulamalar i¢in tercih edilmesini saglayan en
onemli Ozellikler;

1. Yiiksek sicakliklarda sertliklerini muhafaza edebilmeleri,
2. Kat1 eriyik sertlesmesine uygun olmalari,
3. Diizenli dagilan bir karbiir yapisina sahip olmalart seklinde siralanabilir [32].

Bu alagimlar genellikle yiiksek oranda krom ve diger alasim elementleri ihtiva eden
"Stellite" tiiriindendir. ilk stellite alasimi 1900 yilinda "Co-28 Cr-4W-1.1C (agirlik %)
nominal bilesimiyle gelistirilmistir ve bu alasim simdi "Stellite 6™ olarak bilinmektedir.
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O zamandan beri alasimlar gelistirilmistir ve simdi kullanim halinde olan ¢ok sayida

stellite alasimi vardir (Tablo 4.1).

Tablo4.1. Baz stellite alasimlarinin bilegimleri [33]

Alasim Cr Ti C Ni Mo Fe Si S Diger
Co-Cr-U-C Tipi

No.4 33 14 1,0

No.6 28 4 1,1

No,12 29 S 1,3

No.156 28 4 1,6

No.506 35 7,5 1,6 2,5Mn
No.1 30 12 2,5

No. 20 32 17 2,5

No.190 26 14 3,2

Co-Cr-U/Mo-Ni/Fe.

No.238 26 0,1 3 20

No.21 27 0,2 2,8 5

No. 31 26 7 0,5 10

No.306 25 1,5 0,5 6 5 1 5Nb,1Mn
No.694 28 19 0,9 5 v
No.2006 31 1,3 8 8 18 1

No0.2012 33 1,7 8 1 15 15

No.F 25 12 2,0 22

B/Si Modifikasyonu

No.157 22 4,5 0,1 1,6 2,6
No.SF-6 19 7,5 0,7 14,5 2,5 1,4
No.158 26 55 0,8 1,2 0,7
No.SF-12 19 9 0,9 3 2,5
No.SF-1 19 13 1.3 13 3 2,5
No.SF-2D 19 15 1,5 13 3 2

Kobalt esasli alasimlar iki temel grupta siiflandirilabilir [33].

1.Yiiksek sicaklik asinma uygulamalari i¢in yaygin sekilde kullanilan orijinal Co- Cr-C-U
alasimlari.

2.Yiksek darbe aginmasi sartlar1 dahil yiiksek sicaklik uygulamalari igin igerisinde Co, Cr

ve U'ca zengin matrisin ya Mo ve Ni veya Fe, C, Si ve B ilavesiyle diizenlendigi alagsimlar.
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Stellite alasimlarinda karbon % 0,1 'den 3,2’ye kadar degisir ve bu alasimlarin ¢cogu %
1,0’den fazla karbon igerirler. % 0,1’in altinda karbon igeren alagimlarda "karbon+bor"
miktar1 % 1,0’1 bulur. Bir kural olarak stellite alagimlarinda "karbon+bor" miktar1 tungsten
oranina da bagl olarak yaklasik % 1,3’den daha azdir. Stellite alasimlar1 dokiim veya
plastik sekillendirme metotlariyla iretilebildikleri gibi "karbon+bor" miktar1 % 1,3’den
fazla ise dokiim olarak iretilirler [32].

Tiim stellite alagimlar1 mikro yapilarinda, nispeten yumusak kobalt¢a zengin matris
kat1 eriyigi icinde sert karbiir veya boriir partikiilleri igerirler. Kobalt alagimlarmin
mikroyapisinda bulunan karbiir tirleri alasimm bilesimine baglidir. Ancak stellite
alasimlarinda genellikle MC3 ve MgC tipi karbiirlere rastlanmaktadir. Ornegin stellite 1'de
agirlikca % 12,6 M7C3, Stellite 6'da ise % 27 M7C3 ve % 1,5 MgC oranlarinda karbiirler
mevcuttur. Burada MgC karbiirleri olarak WgC, M7Cskarbiirleri olarak da Cr olmasina
ragmen diger alasim elementleri de karbiir iginde yer almaktadir [34].

Yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik (YMK) ve diisiik sicakliklarda siki
paket hegzagonal (SPH) olmak iizere iki allotropu olan saf kobaltin ergime sicakligi
1495°C’dir. Kobalta alasim elementi ilavesi ile saf kobaltta 417°C'de ger¢eklesen YMK >
SPH martensitik doniisiim sicakligini degistirmektedir. Kobalt esasli siiper alasimlarin
gelistirilmesinde de faydalanilan Ni, Mn ve Fe, YMK yapinin, Mo ve Cr ise SPH yapinin
kararliligini artirmaktadir [35].

Kobalta ilave edilen alasim elementleri hem sahip olduklari saf kobalt i¢indeki
¢oziiniirlikleri hem de atom yarigaplari arasindaki farka bagli olarak, belirli oranlarda
matris i¢inde eriyerek kati eriyik Sertlesmesine katkida bulunurlar. Ancak alasim
elementlerinin ¢ozliniirliiklerinin saf kobaltta ve stellite alasiminda bir miktar farkli oldugu
bilinmektedir [35].

Kobalt alasimlarinda ¢oziinen alasim elementlerinin SPH veya YMK yapilariin
kararliliklarmi artirmalar1  alasimin istif hatas1 enerjilerini (IHE) etkilemelerinden
kaynaklanmaktadir. Genel bir kural olarak yiiksek IHE, alastmin deformasyona kars:
direncinin artmasina, diisik IHE ise alasimm deformasyon etkisiyle YMK => SPH
doniisiimii gdstermesine neden olmaktadir. Diger bir deyisle, diisiik IHE'li kat1 eriyiklerde
deformasyon sertlesmesi hizi ve kirilincaya kadarki toplam deformasyon miktar: genelde
yiiksek olmaktadir [36].

Kobalt esasli alagimlarin mikroyapilarinda matris i¢ine ¢okelmis Kkarbiirlerin yani

sira, intermetalik bilesikler de bulunabilir. Bu intermetalik bilesiklerin kararliligi alagimin
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bilesimine baglidir, Ornegin % 20 Cr'lu Co-Cr-Ni sisteminde 1200°C'nin {istiinde
intermetalik sigma fazi kararli olmasina ragmen, % 30Cr'lu Co-Cr-Mo sisteminde bu faz
ancak yiiksek Mo igerikleri igin diisiik sicakliklarda kararli olmaktadir. Bu da Mo'nin Ni'e
kiyasla sigma fazin1 daha diisiik sicakliklarda kararli hale getirdigini gostermektedir [37].
Kobalt esasli alasimlarda intermetalik bilesiklerin kararliligini artiran en 6nemli iki

element ise Si ve Mn'dir [37].

4.2. Kobalt Esash Alasimlarda Abrasif Asinma Direncine Etki Eden Faktorler

Sertlik malzemelerin asinma direncine etki eden énemli bir parametredir. Genelde
artan sertlikle malzemelerin asinma direnci de artmaktadir. Sertlik ile asinma direnci
arasindaki bu iliski Stellite alasimlari igin de gegerli olup, artan sertlik ile Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi hacim kayb1 azalmakta aginma direnci artmaktadir [33].

Stellite alasimlar1 yiiksek sicakliklarda da asinmaya Kkarsi direnglidirler. Stellite
alasimlariin 6nemli bir 6zelligi de sertliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilmeleridir.
Bu a¢idan stellite alasimlarinin diisiik sicakliklardaki sertligi, bilesimde bulunan karbiir

veya bor miktarina, yliksek sicakliklarda ise tungsten veya molibden miktarina baghdir [1].

Vickers sertligi (k g/mm”)

120 T

Lo

Hacim kaylbl

Sekil 4.1.Stellite alagimlarinin abrasif asinma karakteristikleri [1]

Alasim elementleri, kobalt esasli alasimlarin mikroyapilarinda bulunan fazlarin
miktarlarin1 ve 6zelliklerini degistirdikleri i¢in abrasif asinmada etkindirler. Mikroyapisal
acidan, kobalt esasli alasimlarda abrasif asinma direnci, yapidaki karbiirlere ve bu
karbiirlerin etrafin1 ¢epecevre sararak onlarin kirilip dokiilmelerini engelleyen matris

fazina baghidir [38].
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4.2.1. Abrasif Asinma direncine Karbiirlerin Etkisi

Cok fazli alasimlarda abrasif asinma direnci ile sertlik arasinda basit bir dogrusal
orant1 yoktur. Kobalt esash alasimlardaki karbiirler yiiksek sertliklerinden dolay1 asinmaya
dayanim gosterirler. Ayrica karbiirlerin hacim orani, sekli ve karbiir/matris ara yiizeyinin
mukavemeti de asinmada 6nemli bir rol oynamaktadir [1].

Karbon otektik altindan otektik {istii bir degisime sebep olmaktadir. Stellite

alasimlarinin mikroyapilari ya 6tektik karbiirlerle gevrili kobalt¢a zengin kat1 eriyikprimer
dendritlerinden olusan otektik alt1, ya da yiiksek oranda kromca zengin primer karbiirler ve
bir 6tektik igeren otektik iistii yapida olabilirler [39].
Cr, Mo, U gibi alasim elementleri hem karbiir hem de matris fazlarinda bulunabilirler. Bu
alasim elementleri kati eriyik sertlesmesini 6nemli Ol¢lide arttirarak malzemenin abrasif
asinma direncini arttirir. Volfram gibi karbiir olusturucu elementler ise otektik bilesime
ulasmak igin gerekli karbon miktarin1 azaltabilir [40].

Sinterleme tekniginin avantaji sadece sinterleme sicakliginin degistirmesiyle
degisik boyutlarda karbiirlerin elde edilmesinin mimkiin olmasidir [41]. Shetty ve
arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada oldukga yiiksek oranlarda karbiir igeren alagimlardaki tek
pasolu elmas ugla ¢izme deneyleri sonucunda, M7Cskarbiirlerindeki ¢izik genisliginin,
karbiiriin yiiksek sertliginden (1500 HV) dolayi, matristekinden daha az oldugunu, ayrica
biiyiik M;C3 karbiirlerinde, ¢izik yoniine paralel olan gatlaklara rastlandigin1 gérmislerdir
[42].

Karbiirlerlerin birbirlerine yakin olmasi, matrisin desteklenmesi ve matrisin plastik
deformasyon kabiliyetinin azaltilmasi bakimindan abrasif aginma direnci iizerine faydali
bir etkiye sahiptir. Ornegin karbiirlerin abrasiflere direng gdsterecek kadar sert oldugu ve
abrasiflerin, komsu iki karbiir arasindaki matris fazina batacak kadar kiigiik, sert ve
keskince oldugu kabul edilirse malzemenin asinma mekanizmasi, biiyliik oranda matris
faziyla kontrol edilecektir. Eger matris faz1 kolayca abrasif asinmaya maruz kaliyorsa ve
karbiir/matris ara yiizeyindeki bag zayif ise karbiirlere destek azalacaktir. Diger bir deyisle
karbiir/matris baglar1 zayifsa ve ara yiizeyde yerel gerilmeler ¢atlak baslangicina sebep
olursa, partikiil kopmas1 kaginilmaz olur. Ote yandan eger abrasif partikiiller komsu iKi
karbiiriin arasindaki matris fazina batacak kadar kii¢iik degilse, asinma hizi karbiirlerin
kopma hizina bagl olacaktir. Boyle bir durumda karbiir ve abrasifin sertligi, karbiir

boyutu, karbiir hacim orani, abrasif tipi, abrasifin koseli olmasi daha az 6nemlidir [33].
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Shetty ve arkadaslarinin c¢alismasinda karbiir ¢atlamasi hem elmas hem kuartz
takimlarla yapilan deneylerde goriilmesine ragmen catlama elmas takimlarda daha fazla
olmustur. Bu sonug abrasifler karbiirlerden daha sert oldugu takdirde, daha yumusak
abrasiflere gore daha biliyilk miktarda hasar beklenecegini gostermektedir. Abrasif
partikiillerin daha ¢ok koseli olmasi durumunda diisiik bir abrasif asinma direnci ortaya
cikar [42].

Yapilan ¢alismalarda karbiir boyutunun etkili oldugu bulunmustur. Kaba karbiir
igeren alasimlarda mikro diizeyde talasli islem sonucu olusan talaslarin ince karbiir i¢eren
alasimlardakinden daha kisa ve dar oldugu, karbiirlerin biiyiik oldugu
durumda bazi karbiir catlamalar1 goriilmesine ragmen asinma direncinin daha biiyiik
oldugu bulunmustur [43]. Al,O3 abrasif partikiillerive vickers elmas piramit ug ile ¢izme
deneyi yapilarak karbiir biiyiikligiiniin abrasif asinma direncine etkisinin incelendigi
calismada, ince karbiirler igeren bir yapi igerisindeki kii¢iik karbiirlerin tamamen koptugu
gozlenmistir. Kaba karbiirlii mikro yapida ise ¢izme izi boyutlar1 karbiir boyutlarindan
daha kii¢iik oldugundan abrasif pargaciklarin karbiirleri yerinden koparabilmesi igin karbiir
fazin1 kesmeleri gerekmektedir. Bu talas olusumunun ince karbiir iceren malzemelerde
daha kolay oldugu gergeginin baska bir deneysel ispatidir [42].

Benzer sonuglar Desei ve digerleri tarafindan Al,O3 abrasifleri ve diisiikk gerilmeli
abrasif asinma deneyleri ile de elde edilmistir [44]. Kosel ve digerleri ise YMK yapidaki
matris i¢inde M7;C3 ve MgC karbiirleri igeren kobalt esash alasimlarin abrasif aginma
direncini hem Al,O3 hem de SiO, abrasifleri kullanarak incelemisler ve yine benzer
sonuglar elde etmislerdir [45].

Incelenen kobalt esash alasimlar i¢inde en yiiksek sertlik ve karbiir hacim orania
sahip alagimda diger alasimlara goére oldukga diisitk Abrasif asinma direnci elde edilmistir.
Bu alasim da asinmis yiizeyin incelenmesi neticesinde matris ig¢indeki ¢ok kiigiik MgC
karbiirlerinin aginma sirasinda koptugu ve bunlarin ilave abrasif partikiiller olusturarak
asimma hizin artirdigr anlagilmistir [45].

Kaynak teknikleri bakimindan inceleme yapildiginda, oksi-asetilen ile kaynak
edilen alagimlarin diger tekniklerle kaynak edilenlere gore daha yiiksek abrasif asinma
direnci gosterdikleri, oksi-asetilen ile yapilan kaynak dikislerinde abrasif asinmanin TIG
kaynagindakilerden birka¢ defa daha az oldugu tespit edilmistir [1]. Antony ise, "Stellite 6"
ya benzer bilesimdeki bir dovme alasiminda karbiirlerin sicak islem sirasinda birleserek

biiyiidiigiinii ve oksi-asetilenle kaynak edilen alasima gore daha yiiksek aginma direnci
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verdigini belirtmistir [46]. Benzer sonuglar oksi-asetilen ve TIG teknikleriyle kaynak
edilen iki tane "Stellite 6'min abrasif asmma direnglerini Karsilastiran baska bir¢ok
arastirmada da oksi-asetilen kaynak dikislerindeki abrasif asinmanin, TIG kaynag
dikisindekinden en az iki defa daha az oldugu bulunmustur [33].

Matrisinde daha yiiksek hacim oranlarinda sert karbiirler iceren malzemelerde daha
yiiksek asmma direnci elde edilmesi beklenebilir. Fakat karbiirlerin kirthp doékiilmesi
durumunda asir1 agirlik kaybindan dolayr asinma direncinde bir azalma olur. Bazi
arastirmacilar agirlik kaybinin karbiir hacim oraniyla dogrusal olarak azaldigini ve % 50'lik
karbiir hacim oranina sahip bir malzemede SiOabrasifi ile yapilan asinma deneylerinde
agirhik kaybindaki azalmanin sertlik ve karbiir boyutu arasindaki iliskilerden
kaynaklandigini1 6ne siirmislerdir [33]. Fakat yiiksek karbiir hacim oranina ve yiiksek
sertlige sahip alasimda en diisiik asinma direnci elde edilmesinden dolayr yorum yapmak
zorlasmaktadir. Asinmig yiizeylerin analizleri neticesinde ¢ok kiiciik MgC karbiirlerinin
matristen distiigli ve bunun abrasif partikiillere katilarak asmmma direncini azalttigi
anlasilmistir. Artan karbiir hacim oraniyla birlikte agirlik kaybindaki azalmanin, Al,O3
abrasiflerinin koseli olmasina, matris mukavemetine ve Karbiirlerin Abrasif asinma
direncine bagli oldugu 6ne stiriilmistiir [33].

Kosel ve digerleri Al,O3; Abrasiflerinin SiC abrasiflerinden daha keskin koseli
olmasindan dolay1 matris fazina daha etkili bir sekilde tesir edecegini ileri stirmiistiir [45].
Ote yandan karbiirlerin Al,Ospartikiilleriyle etkili bir sekilde kesilmesi neticesinde
karbiirler matrisi daha az korurlar. Bu ayn1 zamanda matris mukavemetinin 6nemini de
belirtmektedir. Karbiirlerin kesilmis olmasina ragmen, karbiir hacim oraniyla abrasif
asinma direncindeki artis matrise gore Kkarbiirlerin daha yiikksek sertliginden
kaynaklanmaktadir [1].

Sonug olarak abrasif aginmada karbiirlerle ilgili olarak, karbiir/matris ara yiizeyi
mukavemeti, karbiirler arasindaki uzaklik, karbiir sekli ve karbiiriin sertligi gibi faktorler
etkindir. Bu tartismalardan en iyi abrasif asinma direncinin yiiksek mukavemetli bir matris

icinde kaba karbiirlerin yiliksek hacim oranlariyla elde edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir

[1].
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4.2.2. Matrisin Etkisi

Karbiirler matris igerisinde siireksiz oldugundan matris tarafindan yeterli destegin
saglanmasiyla abrasif asmmma sirasinda karbiirlerin  dokiilmesini  Onleyebilecegi
gosterilmistir [29]. Demir esasli sert alasimlarda abrasif asinma direncinin, ¢atlama ve
sonraki malzeme asinmasii Onlemek igin Otektik ve primer karbiirler matrisle iyi
desteklendigi zaman 6nemli oranda arttigi belirlenmistir [33]. Cogu durumlarda bilhassa
agir abrasif aginma sartlar1 altinda ¢atlaklar dnce karbiir/matris ara yiizeylerindeki yiiksek
gerilme konsantrasyonlarindan dolayr bu bolgelerde baslamaktadir. Daha iyi abrasif
asinma direncinin matris fazinin artan mikro sertligi ile elde edilebildigi diistiniilebilir.
Gergi saf metallerdeki sertlik ve aginma direnci arasindaki iliski dogrusal olmasina ragmen
cok bilesenli alasimlar igin hi¢ bir basit kural bulunmamaktadir. Abrasif aginmada ise
asmnmis ylizeylerde deformasyon sertlesmesi daima vardir [33]. Abrasif asinma matrisin
deformasyon sertlesmesi ile asinmis yiizeyin de sertligini arttiracak ve asmma direnci
asinan ylizeyin sertligiyle daha iyi belirlenecektir. Ger¢ekten asinma direncinin
deformasyon ile sertlesmis yilizeylerin maksimum sertligiyle baglantili oldugu goriilmiistiir
[29].

Shetty ve digerleri deformasyon sertlesmesinin asinma direncine etkisini belirten
iyi bir ornek vermistir [42]. Kobalt esasli alasimlarda elmas ug ile iki g¢esit asindirma
deneyi yapilmistir. Bunlardan birincisinde dogrudan ¢izme asinma deneyi yapilmis,
ikincisinde ise ayni ¢izme deneyi Al,O3 abrasif ile asindirilmis yiizeyde tekrarlanmistir.
Her iki deney sonrasi ¢iziklerin genislikleri 6l¢iildiigiinde ¢izik genisliginin asindirilmis
yiizeyde deformasyon sertlesmesinden dolay: iki kat daha az oldugu goriilmistir [42].
Matris mukavemeti kat1 eriyik sertlesmesiyle de artabilir. Baz1 arastirmacilar ayni zamanda
yiiksek mukavemetli bir matrisin, karbiirlere daha iyi bir destek saglayabilecegini ve ince
partikiillerin daha erken dokiilmesini dnleyebilecegini ileri siirmiislerdir [47].

Asinmada daha koseli asindiricilar kullanildigi zaman matris mukavemetinin
dayanim1 daha onemli rol oynamaktadir. Daha ¢ok kesici koseli abrasifler, karbiirler
arasindaki matrise yuvarlak partikiillerden daha etkili bir sekilde batabilirler. Bu durum
mikroyapiya bagl olarak matrisin daha az korunmasina ve kirilmaya daha meyilli olan bir
karbiir/matris ara yiizeyinin olusmasina imkéan verebilir. Dokiim veya kaynakla elde edilen
matrislerde primer dendrit kollar1 aras1 mesafenin azalmasinin mekanik 6zelliklere bilinen

faydali etkisi yaninda abrasif asmmma direncine de etkisinin daha iyi oldugu
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bulunmustur[29]. Aym1 zamanda lazerle eritilerek kaplanmig kobalt esashi stellite
alasimlarinda sertligin ve asinma direncinin geleneksel yiizey sertlestirme kaplamalarina
gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Bu sonucun lazerle kaplamada hizli katilasmadan dolay1 olusan ince 6tektik karbiir
mikroyapisindan kaynaklandig tespit edilmistir [48]. Matris fazinda kat1 eriyik sertlesmesi
yaparak abrasif asinma direncini artiran alagim elementlerinin etkisi, bu elementlerin
malzemenin IHE’ne etkilerine gore aciklanmaktadir [48]. Co esasli alasimlarda matris,
kimyasal bilesim, sicaklik ve uygulanan gerilmeye bagli olarak ya YMK veya SPH kristal
yapisinda olabilir. YMK ve SPH yapilarinin asinma karakteristiklerinin oldukca farkl
oldugu, SPH yapmin asinmaya daha direngli oldugu belirlenmistir. Herhangi bir kristal
yapisindaki bir malzemede kristalografik anizotropi de asinma davranisini etkilemektedir.
Malzemenin asinma ylizeyinde diizlemsel atom yogunlugunun yiiksek oldugu bir

kristalografik tekstiir yapisinin bulunmasi asinma direncini arttiracaktir [49].
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5. YUZEY KAPLAMA iSLEMLERI

Yiizey kaplama, yeni bir yiizey tabakasi elde etmek amaciyla, kaynak veya diger
kaplama yontemlerini kullanarak ana metalden farkli herhangi bir dolgu malzemesiyle ana
malzeme ylizeyinin kaplanmasi islemidir. Yiizey kaplamanin ¢esitli tiirleri vardir. Bunlar;
sert yiizey kaplama, dolgu kaplama, koruyucu kaplama ve kademeli kaplama islemleridir
[50].

Yiizey kaplama alasimlari, oksi-gaz kaynagi, cesitli ark kaynak metotlari, lazer
kaynagi ve piiskiirtme islemleri ile yiizeye kaplanabilirler. Sert yiizey kaplama, asinma,
cizilme, carpma, erozyon ve oyulmayi azaltmak amaciyla uygulanan bir yilizey kaplama
islemidir [33]. Dolgu kaplama, yontemi par¢anin istenilen boyuta geri getirilmesi i¢in ilave
kaynak metalinin ana metal {izerine kaynak yontemi ile kaplanmasidir. Bu alagimlar
genellikle asinmaya karsi direng i¢in degil, asinmis pargalari yeniden kullanilabilir hale
getirmek veya orijinal boyutlarina geri getirmek veya en son sert ylizey tabakalarina uygun
destek saglamak i¢in kullanilirlar [50].

Koruyucu kaplama normal olarak ark kaynagi ile yapilabildigi gibi ayn1 zamanda
kat1 hal kaynak islemleri ile de diisiik alasimli veya diisiik karbonlu ¢elik malzemeye
korozyona karsi direngli yiizey tabakasi saglamak amaciyla uygulanabilir. Bu yontemde
genellikle 3 mm'den daha kalin korozyon direngli yiizey tabakasi olusturmak amaciyla
malzeme yiizeyine islem uygulanir. Yiizey kaplama, dolgu kaplama islemine gore daha
ince bir ylizey tabakasi olusturur ve normalde onarimin ve asinma direncinin gerekli
oldugu durumlar i¢in uygundur. Kademeli kaplama, asil yiizeye veya baglanti yiizeyine bir
veya daha fazla kaynak metal tabakasinin kaplanmasindan ibarettir. Bu yontemin koruyucu
kaplama yonteminden farki bazi metaliirjik gereksinimlere ulasilabilmektedir. Bu yontem

aslinda farkli metal-ana metal birlestirmesi i¢in kullanilir [33].

5.1. Sert Yiizey Kaplama Islemi

Sert yiizey kaplama Kkarsilikli ¢alisan dovme c¢ekigleri, kazici aletler, helisel
sikistiricilar, kesici takimlar, toprak kazma makineleri, degirmen ¢arklari ve ezici araglarda
meydana gelen abrasif asinmanin tamirinde kullanilir [33].

Kaynak ve termal piiskiirtme ile kaplanmig yiizeye alevle sertlestirme, nitriirasyon,

sementasyon, 1s1l islem gibi yiizey sertlestirme islemleri uygulanamaz. Yiizey kaplama
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yukarida da ifade edildigi gibi sert, asinmaya direngli malzemenin baska bir cismin
yiizeyine abrasyon, erozyon kavitasyon ve ¢arpma ile olusan malzeme kaybini azaltmak
i¢in kaynak ve termal pliskiirtme islemleri ile kaplanmasidir. Korozyon ve yiiksek sicaklik,
asinma direnci tizerinde biiyiik etkiye sahip olabilir. Bu ylizden bdylesi durumlarda uygun
yiizey kaplama malzeme se¢imi énem kazanir. Asinmanin onlenmesi i¢in yapilan yilizey
kaplama islemleri, ¢ok biiyiik oranda asinmanin meydana geldigi kayalarin kirilmasindan,
metal-metal asinmasinin ortaya ¢iktigi en kiigiik diizeydeki asinma durumlarinda bile
uygulanir. Birgok durumda yiizey kaplama islemi uygulanan ana malzeme ya sade
karbonlu gelik ya da paslanmaz gelikten yapilmistir. Malzemeler tek basina etkili asinma
direnci saglayamazlar. Yiizey kaplama alasimlari asinan pargalarin kritik asinma

bolgelerine de uygulanabilir [50].

5.2. Yiizey Kaplama Malzemeleri

Yiizey kaplama malzemeleri ¢ok ¢esitli alasimlar, karbiirler ve bu malzemelerin
birlesimlerinden olusmustur. Bu malzemeler, ¢elikler veya diisiik alasimli demir esash
malzemeler, yiikksek kromlu beyaz dokme demir veya yiiksek alagimli demir esash
malzemeler, Kkarbiirler, nikel esasli alasimlar veya kobalt esasli alasimlar olarak
smiflandirilabilirler. Bazen az miktarda bakir esasl alagimlar yiizey kaplama islemlerinde
kullanilir, fakat birgok pargada yiizey kaplama alagimlar1 demir, nikel veya kobalt esashidir
[46].

Mikroyapisal olarak yiizey kaplama alagimlari genellikle boriirler, karbiirler gibi
sert ¢Okelti fazlarinin daha yumusak demir, nikel veya kobalt esasli alasimlardan olusan bir
matris i¢inde yer aldigr bir kombinasyondur. Karbiirler, demir ve kobalt esasli yiizey
kaplama alagimlarinda sert faz olarak bulunurlar. Demir ve kobalt esash yilizey kaplama
alasimlarinda karbon igerigi agirlikca % 4 civarindadir. Bortirler dekarbiirler gibi nikel
esasli yiizey kaplama alasimi i¢inde en ¢ok rastlanan sert fazdir[51].

Alasimlarda karbon ve bor elementleri birlikte bulunuyorsa bunlarin toplami
agirlikga % 5 civarindadir. Birgcok kobalt, nikel ve yiiksek oranda demir esash yiizey
kaplama alagimlarindaki matris kompozisyonu genellikle % 35 {izerinde Cr, % 30 iizerinde

Mo ve % 13 iizerinde W ve az miktarda silisyum ve mangan igerir [48].
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5.3. Yiizey Kaplama Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Yiizey kaplama malzemeleri bes kategoride siniflandirilirlar

1. Dolgu kaplama alasimlart,

2. Metal-metal asinmasinda kullanilan alasimlar,

3. Metal-toprak abrasif asinmasinda kullanilan alasimlar,

4. Tungsten karbiir (asir1 derecede asinmanin oldugu yerlerde kullanilan) alasimlari,
5. Demir dis1 alagimlar [33].

Dolgu kaplama alasimlari, asinmaya Kkarsi direng i¢in degil, asinmis bir parcay1 geri
kazanmak veya orijinal boyutlarina yakin hale getirmek ve gercek ylizey kaplama
malzemelerinin sonraki katlarina uygun destek saglamak amaciyla iiretilmis diisiik alagimli
perlitik ¢elikler ve yiiksek alasgimli Ostenitik manganli ¢eliklerdir. Bununla beraber
Ostenitik manganli ¢elikler az zorlanmali aginma ortamlarinda asinma direngli malzemeler
olarak kullanilirlar. Dolgu kaplama alagimlarinin kullanildig: tipik drnekler demiryollari,
demiryollar1 ray baslari, ¢elik paletler, diisiik hizli ve bliyiik kesitli digli garklardir [49].

Adhesif asimma alagimlari, makine pargalarinin asinmis bdlgelerine ¢atlaksiz
sekilde uygulanabilen martensitik hava g¢elikleridirler. Bu yiizden bu malzemeler genellikle
makine elemanlari igin sert yiizey kaplama alasimlari olarak bilinirler. Bu alasim ailesinin
tipik uygulama alanlari, traktorlerin tasima mekanizmalari, ¢elik merdaneler ve ving
tekerlekleridir [33].

Metal-toprak abrasif asinma alasimlari, alasimin katilasmasi esnasinda krom
karbiirlerin olustugu yiiksek krom igerikli beyaz dokme demirlerdir. Metal-toprak
islemlerinde kullanilan alagimlar yiiksek oranda siirtiinme ve kazima direncine (yani diisiik
ve yiiksek gerilmeli abrasyon) sahiptirler. Bu malzemelerin tipik uygulama alanlar1 kepge
disleri, kaya kirma aletleri ve sondaj matkaplaridir [52].

Tungsten karbiirler gercekte kompozit malzemelerdir, farkli tungsten karbiir
partikiilleri kaynak arki ile ergitilmis haldeki kaynak banyosuna transfer edilir ve matris
icinde yer alirlar. Tungsten karbiirler asir1 derecede sertlik ve kesme durumlarindaki
kullanimlar icin tasarlanirlar. Tungsten karbiirlerin tipik uygulama alanlar1 kesici takimlar,
kaya delgi matkap uglari, kaz1 ve sondaj aletleridir [53].

Demir dis1 yiizey kaplama alagimlari, demir esashi yiizey kaplama alagimlarinin

kullaniminin uygun olmadigi korozif ortamlarda veya ¢ok 6zel bir asinmaya kars: yiiksek
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direncin gerekli oldugu vyerlerde kullanilirlar. Bu alasgimlar asagidaki sekilde
smiflandirtlirlar [54].

e Karbiir ve laves fazi igeren kobalt esasli alagimlar,

e Karbiir, laves faz1 ve bor igerikli nikel esasli alasimlar,

e Bakir esash alagimlar.

Demir esasli yiizey kaplama alasimlari ve tungsten karbiir kompozitler tarimsal
uygulamalarda, kazi islerinde, insaat alaninda ve ¢elik endiistrisinde genis kullanim alanina
sahiptirler. Demir dis1 alasimlar kimyasal reaksiyonlarin oldugu alanlarda, giig¢, otomotiv
ve yag endiistrisinde kullanilirlar ve bunlarin hepsinin asinma direncine ilaveten siddetli
gevre sartlarina karsi direngli olmalar1 gerekir. Kobalt esash alasimlar deformasyona ve
yiiksek sicakliklardaki (500 °C < T < 900 °C) kimyasal olaylara kars1 direnglidir ve g¢elik
endiistrisindeki kilavuz merdanelerinin kaplanmasinda da kullanilirlar. Demir dig1 yiizey
kaplama alasimlarinin diger uygulama alanlar1 valf oturma yiizeyleri (hem kontrol valfleri
hem de dizel egzoz valfleri) pompa pargalari, ekstriizyon vidalari, kaya delgi matkaplari,

gemi yataklari ve cam ergitme mekanizmalaridir [55].

5.3.1. Kobalt Esash Sert Yiizey Kaplama Alasimlar:

Kobalt esasl yiizey kaplama alasimlarin ticari olarak iki tiirii vardir; karbiir icerikli
alasimlar ve laves fazi igerikli alasimlar. Kobalt esasli alasimlarin bilesimleri ve 6zellikleri

Tablo5.1’deverilmistir.

Tablo5.1.Cesitli kobalt esash yiizey kaplama alagimlarinin kimyasal bilesimi [33]

Bilesim (% Agirlik)
Alasim Co Cr Mo W Si C
Karbiir igerik alagimlar
ERCoCr-A Kalan | 28 5 1.2
ERCoCr-B Kalan | 29 8 15
ERCoCr-C Kalan | 31 13 25
ERCoCr-E Kalan | 27 6 0.2
Laves fazli alagimlar
T-400 9 29 25
T-800 18 29 35
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5.3.2. Kobalt Esash Alasimlarin I¢erdigi Karbiirler

Karbiir igerikli kobalt esasli alasimlardan ilk olarak gelistirilen ve Co-28Cr-4W-L.C
bilesimi ile bilinen alasim, 1900'lerden beri kullanilmaktadir [56]. Cesitli karbiir igerikli
kobalt esasli alasimlar arasindaki temel fark karbon igerigidir (yani karbiir hacim orani,
oda sicakligindaki sertlik ve abrasif asmmma direnci). Yiiksek tungsten igerikli bu
alasimlarda tungstence zengin MC'nin bulunmasina ragmen kromca zengin M;Cs karbiirii
vardir ve diisiik karbonlu alasimlarda kromca zengin M3Cgdaha ¢ok bulunur. Resim 5.1
karbiir igerikli kobalt esasli alasimlarin (ERCoCr-A,- B,-C,-E) karbon igerigi ile diisiik
gerilmeli abrasif asinma direnci arasindaki iliskiyi gostermektedir. Buradaki diisiik
gerilmeli abrasif veriler ASTMG65 kuru kum/kauguk tekerlekli abrasif test yontemi
kullanilarak elde edilmistir[51].

fe}

Sekil 5.1. Karbiir icerikli kobalt esasli yiizey kaplama alagimlarimin ¢ift tabaka plazma ark kaplama
mikroyap1 goriiniimleri (a) ERCoCr-C , (b) ERCOCr-A, (c) ERCOCr-E.425X [33]

Kobalt esasli yiizey kaplama alagimlarinin karbiir igerikli alagimlar ve Laves faz1
icerikli alasimlar olmak tizere farkli karbiirler iceren ticari iki tiirii vardir. Bu alasimlardan
ilk gelistirileni kobalt esasli Co-28Cr-4W-1.1C alasim: olup, bu alasimin iginde farkli
karbiirler bulunur. Karbiir iceren kobalt esasli alasimlar arasindaki temel fark bunlarin
karbon oranlarinin farkli olmasidir. Laves fazi, metaller arasi bir faz olmasindan dolay1 bu
alasimlarda ¢ok fazladir ve laves fazi biitiin malzeme 6zelliklerini etkiler. Bundan dolay1
bu alagimlardaki matris bilesiminin etkisi, karbir icerikli kobalt esasli alasimlarin
durumlarindan daha az belirgindir. Laves fazi 6zellikle 6nemli Ol¢iide abrasif asinma
direnci saglar, fakat malzeme siinekligini ve kirilganlik mukavemetini sinirli hale getirir.
Bu alasimlar ile 6n tav uygulanmis kiiciik parcalar hari¢ tamamen c¢atlaksiz bir kaplama
yapmak ¢ok zordur. Bundan dolay1 termal piiskiirtme malzemeleri olarak daha basarili bir

sekilde kullanilmislardir [57].
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6. YUZEY KAPLAMA KRIiTERLERIVE YONTEMLERI

6.1 Yiizey Kaplama Alasimi Se¢imi

Yiizey kaplamada alasim segimi, Once asmmma ve maliyet g6z Oniinde
bulundurularak belirlenir. Bununla beraber ana metal, kaplama islemi, carpma, korozyon,
oksidasyon ve termal Sartlar gibi diger cevresel ve iiretim faktorleri de g6z Oniine
alinmalidir. Genellikle kaplama islemine gore, yiizey kaplama veya dolgu metal iiriin
formu belirlenir [47].

Yiizey kaplama alasimlari1 genellikle ortiisiiz ¢ubuk, ortiilii cubuk, uzun teller, toz

ozlu tel (Ortild, ortiistiz) veya tozlar seklinde mevcuttur. Kaynak tiirlerine gore kullanim

sOyledir:

Tablo 6.1. Kaynak tiirlerine gore elektrotlar[51].
Yiizey kaplama islemleri Kullanilan formlar
Oksi-gaz / oksi-asetilen Ortiisiiz veya toz 6zl tel
Elektrik ark kaynag: Ortiilii veya toz 6zlii gubuk (elektrot)
TIG kaynag: Ortiisiiz veya toz 6zlii cubuk
MIG/MAG kaynagi Toz 6zlii veya siirekli tel
Toz 6zIi agik ark Toz 6zlii tel
Tozalt1 ark kaynagi Toz 6zIi veya siirekli gubuk
Plazma ark kaynag: Toz
Lazer 151n kaynagi Toz

Genel olarak yilizey kaplama alagimlarinin karbiir icerigi artarken siinekligi azalir.
Sonug olarak c¢arpma ve abrasif asinma direncinin birlikte istendigi durumlarda ikisi
arasinda denge saglanmalidir. Kirilganligin ¢cok onemli oldugu durumlarda Gstenitik
manganlt ¢elikler asinan pargalari tamir igin kullanilabilir. Kimyasal islemler, petrol
endiistrisi ve egzoz gazi bacalarinda Karsilasilan asitli ve alkali ortamlarda demir esasli
yiizey kaplama alasimlarinin ¢ok az1 yeterli korozyon direncine sahiptir. Nikel veya kobalt
esasli yiizey kaplama alasimlari, korozyon ve asinma direncinin birlikte istendigi
durumlarda tavsiye edilir. Ornegin; bicagin agzi kobalt esashi alasimdan yapilsayd:
domates kesmede kullanilan bigak celikten yapilmis olan bigaktan daha uzun siire
dayanirdi [47].

Demir esasli alasimlara oksidasyon ve sicak korozyon direnci de genellikle zayiftir.

Genellikle bor igerikli nikel esash alasimlar matriste oksidasyona karsi direng igin yeterli
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miktarda krom i¢ermezler. Bu yilizden asinma direnci ile beraber oksidasyon veya sicak
korozyon direncinin gerekli oldugu durumlarda Laves fazi veya karbiir igerikli nikel veya
kobalt esasli alasimlar tavsiye edilir. Bir alasimin yiiksek sicakliklarda mukavemetini
kaybetmemesi, sicak dovme kaliplar1 veya valflerin 870 °C'de kullanim1 ve kdmiirden gaz
elde edilmesi veya sivi hale konmasi iglemlerinde oldugu gibi asinmanin meydana geldigi
yerlerde oOnemlidir. Martensitik yapili demir esashi alagimlar yiiksek sicakliklarda
sertliklerini kaybederler. Genellikle yiizey kaplama alasimlarinin yiiksek sicakliklarda
mukavemetini korumasi molibden ve tungsten igerigi ile artar. Yiiksek sicaklik
mukavemeti ve asinma direnci gerektiren uygulamalarda, kobalt esasli veya Laves fazi
igerikli alagimlar tavsiye edilir [58].

Asinma direngli malzemelerin Ozelliklerinin belirlenmesi ve siniflandirilmasi
genellikle alasim igerigi ve c¢esidine gore yapilir. Bu alagimlar, istenilen alasim
Ozelliklerine bagli olarak belirli bir diizeye kadar sertlestirilmis matris i¢inde sert
faz(karblirler, boriirler, Laves fazlar1) bulunduran yapilara sahiptir. Ayrica bunun gibi
yiizey kaplama iireticileri tarafindan yapilan tavsiyeler de vardir. Yiizey kaplama
alagiminin se¢iminde asagidaki basamaklar izlenmelidir;

e C(Cevresel asinma sartlar1 ve asinma tipini belirlemek i¢in ¢alisma sartlarinin analizi.

e Cesitli ve olabilecek birkag yiizey kaplama alagiminin se¢imi.

e Termal gerilme ve muhtemel ¢atlamalar1 goz oniinde bulundurularak yilizey kaplama
alagimi ile ana metal uyumunu analizi.

e Yiizey kaplama islemi gormiis par¢alarin uygulama alan testi.

e Maliyet ve asinma dmriine gore uygun deger bir yiizey kaplama alagiminin se¢imi.

Asinmis parcanin iretimi i¢in yiizey kaplama isleminin se¢imi, kaplama orani,
dilatasyon, kaplama, verimlilik ve biitiin maliyetin goz Oniinde bulundurulmasi gerekir
[58].

6.2. Yiizey Kaplamada islem Sec¢imi

Yiizey kaplama islem sec¢imi, miihendislik uygulamasma bagl olarak yiizey
kaplama alasim se¢imi kadar 6nemli olabilir. Yiizey kaplama islem se¢imi ile ilgili olan
diger teknik faktorler, yiizey kaplama ozelligi ve kalite gereksinimleri, is parcasinin

fiziksel ozellikleri, ana metalin metaliirjik 6zellikleri, yiizey kaplama alasimmin sekli ve
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bilesimi ve kaynakg1 becerisidir. Ekonomik faktorler de 6nemlidir. Yiizey kaplama terimi
bazen hem dolgu malzemeleri hem de az miktarda ana malzemenin eritildigi ve metaliirjik
esaslar c¢ergevesinde birlestirildigi hallerde gercek kaynak islemlerini tanimlamada
kullanilir [59].

6.3. Ozellik ve Kalite Gereksinimleri

Kaynak yontemi ile yapilmis yiizey kaplama tabakasi aslinda degisebilir
kompozisyonu ve mikro yapidaki katilagma kinetigi ile tanimlanan mini bir dokiimdiir. Bu
tarif abartili degildir ve bu yiizden kaynakla yapilmis kaplama tabakasi ozellikleri ve
kalitesi alasim se¢imine bagli oldugu gibi kaynak islem ve teknigine de baghdir[51].

Oksi-gaz kaynak islemlerinde karbonun agiga c¢ikmasi ve ark kaynak islemleri
sirasinda eriyen maddenin buharlasmasi ilave faktorler olmasina ragmen kaynak sirasinda
bilesimin degismesi de ana metal sivilasmasindan bagimsiz degildir. Sivi ¢6zelti
(dilatasyon), yiizey kaplama alasim1 ve ana metalin ara alasimidir ve genellikle ana metalin
yiizey kaplama kaplamasi icindeki yilizdesi olarak ifade edilir. % 10'luk dilatasyon,
kaplamanin % 10 ana metal ve % 90 ylizey kaplama alasimi igerdigini ifade eder. Yiizey
kaplama alagiminin agmmma direnci ve diger stiin ozelliklerinin genellikle dilatasyon
artarken azaldig diistiniiliir. Kabul edilebilir maksimum ¢ozelti miktart ise 6zel kullanim
gereksinimlerine baglidir. Ayn1 zamanda kaynak islem ve teknigi, en sert tabaka igin
dilatasyon miktar1 % 20'den daha az olacak sekilde seg¢ilmelidir. Uygulamada dolgu
kaplama tabakasi i¢in daha fazla dilatasyon orani kabul edilir [50].

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 biiyiik bir problemdir. Plazma ark kaynagi
ile yapilan yiizey kaplama islemlerinde yaklasik % 5 ve toz alt1 ark kaynaginda yaklasik %
50 gibi biiyiik bir degere ulasir. Lazerle ylizey kaplama islemlerinde dilatasyon azdir,
genellikle % 1-10 arasindadir. Cok katli tabakalar seklinde uygulanabilen ve ince yiizey
kaplama tabakas1 gerektiren uygulamalarda, yiiksek dilatasyonlu kaynak islemlerinin
yapilmasina miisaade edilir [48].

Dokiimde oldugu gibi ylizey kaplama tabakalarinin mikro yap1 ve mekanik
ozellikleri, dilatasyon tabakasinin katilasma Kinetigine bagl olarak degisir. Baz1 termal

piskiirtme islemlerinde hemen hemen amorf yapilara meydana gelmesine ragmen termal
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puskiirtmede katilasma genellikle hizlidir. Katilasma kinetigi geleneksel kaynak
yontemleriyle yilizey kaplama islemlerinde biraz yavaslama egilimi gosterir. Kural olarak
oksi-gaz kaynak islemleri ile olusturulan yiizey kaplama tabakalarinin katilasma egilimi
ark kaynak islemleri ile olusturulanlara gore ¢ok daha yavastir. Katilasma oranindaki bu
farklilik, dilatasyon orani ne olursa olsun, mikro yapida ve Ozelliklerde biiyiik farklilik
meydana getirir [49].

6.4. Ana Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Ana malzemenin biiyiikligi, sekli ve agirligr ylizey kaplama islem se¢imini biiyiik
oranda etkiler. Tasimas1 zor, genis ve agir is pargalari, yiizey kaplama donanimi is
parcasinin bulundugu yere gotiiriilerek elle veya yari otomatik islemler ile rahat bir sekilde
kaplanir. Portatif arag-gerecleri hazir olarak bulunan MIG ve elektrik ark kaynak islemleri,
erisilmesi zor yiizeylerin ve tasimasi zor is parcalarinin agik alan uygulamalari i¢in ¢ok
uygundur. Termal piskiirtme islemleri ve arag-geregleri de 6zellikle isyerindeki yiizey
kaplama islemleri i¢in uygundur. Yiizey kaplama islem se¢imi daha ¢ok ana malzemenin
yeterince kiigiik oldugu varsayilarak yapilir ve bu yiizden ana malzeme, kaynak arag-
gereglerinin oldugu yere kolaylikla taginabilir[51].

Termal piiskiirtme islemleri ve oksi-gaz kaynagi, topalti kaynagi, TIG kaynagi,
plazma ark kaynagi atolyedeki kiigiik iS pargalarmin yiizey kaplama islemleri igin
uygundur. Cok miktarda kiiglik malzemeler genellikle 6zel olarak tiretilmis tam otomatik

yiizey kaplama arag-gereg ve ekipmanlar ile ekonomik olarak kaplanabilir [57].

6.5. Ana Metalin Metalurjik Ozellikleri

Termal piskiirtmeli yiizey kaplama iglemlerinde ana metal yiizeyinin hazirlanmasi
onemlidir. Kaynak islem se¢iminde ana metal bilesimi, ergime sicaklik araligi, termal
genlesme ve kiiciilme o6zelliklerinin 6nemli etkisi vardir. Celikler yilizey kaplama igin
genellikle uygun ana metallerdir. Diisiik alasimli ve % 0,4'in {lizerinde karbon igeren orta
karbonlu geliklere biitiin kaynak islemleri ile miikemmel bir sekilde yiizey kaplama iglemi
uygulanabilir. Yiiksek karbonlu gelikler, benzer sekilde, sorunsuz olarak yiizey kaplama
islemine tabi tutulabilirler, fakat 1sinin tesiri altindaki bolgede (ITAB) zararli martensitik

reaksiyonu en aza indirmek igin &n tav gerekir. Ostenitik paslanmaz celiklere ve birgok
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nikel esasli alagimlara, islem hatasi olmadig: takdirde, biitiin kaynak islemleri ile kolaylikla
mitkemmel sonug verecek sekilde yiizey kaplama islemi uygulanabilir. Martensitik
paslanmaz ¢elikler, takim ¢elikleri, kalip ¢elikleri ve dokme demirlere de kolaylikla yilizey
kaplama uygulanabilir. Fakat on tav, gecis sicakligi ve kaynak sonrasi gerekli 1s1l isleme
cok dikkat edilmelidir. Yaslandirma sertlesmesi islemine tabi tutulmus ana metaller bazi
yiizey kaplama problemleri ¢ikarabilir ve 6n tav, gegis sicakligi ve son tav Islemlerine
dikkat edilmesi gerekir [58].

Yiizey kaplama kaynak islemleri, ana metalin erime sicaklik araliginin yiizey
kaplama alagimininkinden daha yiiksek veya en az esit olmasini gerektirir. Diger taraftan
termal piskiirtme islemleri ana metal ergime sicakliginin yiiksek olmasini gerektirmez.
Ana metalin termal genlesme ve biiziilme 6zellikleri katilasma sonrasi1 boyutlarini etkiler.
Yiizey kaplama alasim kaplama tabakasinin ¢atlamasini dnlemek igin, is parcasi kaynak
sirasinda genellikle yiiksek sicakliklara kadar diizenli bir sekilde isitilir. Kaynak islem
secimi burada 6nemlidir. Ciinkii bu se¢im 1s1 girdisini ve 6n tav kosullarini direkt olarak
etkiler [58].

Yiizey kaplama alasimi ve ana metal arasindaki genlesme ve biiziilme farkliklari
termal ¢evrim Kosullarini igeren uygulamalarda onemlidir. Biiyiik farkliliklar kaynak
yapilan bolgede, termal piiskiirtme tabakasinda kesme hatasi veya kaynakla kaplanmis
tabakada termal yorulma hatasina sebep olabilir. Ara kaplama tabakalar: termal genlesme
ve biiziilme 6zelliklerindeki biiyilik farkliliklar1 6nlemek i¢in genellikle ana metal ve ylizey
kaplama alagimi arasina uygulanir. Genellikle zararli olarak kabul edilen dilatasyon orani
kendi alanindaki ara tabakalar1 sekillendirmek ve termal yorulma hatasini en aza indirmek
igin iyi bir avantaj olarak kullanilabilir. Bu husus yiizey kaplama islem se¢iminde 6nemli

bir yere sahiptir [59].

6.6. Yiizey Kaplama Uriin Sekilleri

Yiizey kaplama islem secimi genellikle iiriiniin sekli ile sinirlidir. Yiizey kaplama
alasimlar1 normal olarak oOrtiisiiz ¢ubuk, ortiilii elektrot, tel ve toz seklinde bulunurlar.
Fakat biitiin alagimlar biitiin tirtin sekillerinde mevcut degildir. Hemen hemen biitiin yiizey
kaplama alagimlar1 toz seklinde ve birgogu da ¢ubuk seklinde iiretilebilir. Cubuklar
genellikle ortiisiiz cubuk veya tiip (toz dolgulu metal boru) seklinde bulunurlar. Ortiisiiz

cubuk c¢aplar, alasim ozellikleri ve dokiim sartlarina gore 3,2-8 mm arasinda
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smirlandirilir. Ortiisiiz gubuk uzunluklari genellikle 250~ 700 mm arasindadir, fakat bazi
yiizey kaplama alasimlart 3,2 mm ¢apinda daha uzun veya sonsuz uzunlukta olabilir. Tiip
sekilli ¢ubuklar disiik alasimli kiliflar igine doldurulmus, yiiksek seviyede
alasimlandirilmis toz tanelerinden olusur. Bu gubuklar farkli uzunlukta veya siirekli sargili
bobinler seklinde {iretilirler. Farkli uzunlukta boru seklindeki ¢ubuklar Ortiisiiz ¢ubuk
seklinde oldugu gibi genellikle ayni ¢apta olurlar. Uzun boru seklindeki ¢ubuklar veya
boru seklindeki tel normal olarak 1,6 — 4 mm ¢aplarinda bulunurlar. Daha siinek yiizey
kaplama alasimlari tel ¢cekme yontemi ile iretilebilirler. Bir kisim gevrek yiizey kaplama

alasimlart 6zel ekstriizyon teknikleri kullanilarak tiretildiginden oldukga pahalidirlar [60].
6.7. Yiizey Kaplama Yontemleri

Ark kaynagi ile yiizey kaplama isleminde, elektrik arkindan elde edilen 1s1 yiizey
kaplama malzemesini is pargasi yiizeyinde eritmek i¢in kullanilir. Elektrik arki, elektrot ile
IS pargasi arasindaki gerilim farkindan meydana gelir. Gerilim, elektrot ve is pargasi
arasindaki mesafeye ve ark kaynak islemlerine bagli olarak ark degisimini muhafaza eder.
Dolgu malzemesi, arki olusturmak igin kullanilan elektrotlardan saglanir veya digsaridan
arkin igine konulabilir. Eriyen elektrot kullanildiginda, ark kaynak isleminde dolgu
malzemesi olarak direkt elektrottan yararlanilir. Erimeyen elektrot kullanildiginda ise ark
kaynak isleminde dolgu malzemesi olarak disaridan malzeme ilave edilir. Bir kural olarak;
erimeyen elektrot kullanimi1 daha az tabaka kalinlig1 ve daha az sivilasma olusturdugu igin
eriyen elektrot islemlerinden daha az gii¢ kullanimi gereklidir. Hem eriyen hem de
erimeyen elektrot ile ylizey kaplama islemlerinde dolgu malzemeleri eriyip is pargasi
yiizeyine kaplanirken oksidiyondan korunmasi gerekir [59]. Eriyen elektrotlarla yiizey
kaplama islemlerinde kaynak banyosu bazen toz ile (elektrik ark kaynagi ve tozalti
kaynaginda oldugu gibi), bazen de inert gazlarla (TIG ve MIG kaynaginda oldugu gibi)
korunur [61].

6.7.1. Elektrik ark kaynag

Elektrik ark kaynak yoOntemi ve eriyen elektrotlarla yapilan ylizey kaplama
islemlerinde kullanilan elektrotlar 6zel bilesimdeki bir ortii tabakasi ile kaplanmis farkl
boyutlardaki ortiilii gubuklardan olusurlar. Dolgu malzemesi gubuk ¢aplar1 genellikle 3.2-
8mm'dir ve ¢ubuk tel veya tiip seklinde (toz dolgulu metal boru) bir yapidadir. Elektrot
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ortli tabakasi, dolgu malzemesini kaynak sirasinda elektrot eridiginde disortam ile
olabilecek kimyasal reaksiyonlardan korur. Ancak ortii tabakasi erimis metalin korumasini
sagladigi gibi koruyucu tabaka igerisindeki bazi elementler ergime esnasinda kaynak
banyosuna karisarak alasimin iceriginin degistirilmesinde de kullanilabilir. Ortii tabakasi
bilesimindeki maddeler, kaynak formunu, niifuziyet miktarini, kaynagin soguma hizini,
arkin kararliligini, ylizey kaplama tabakasi safligini da etkiler [61].

Eriyen elektrotlarla yapilan elektrik ark kaynaginda jeneratorler, dogru akim
kaynaklar1 ve alternatif akim transformatorleri kullanilabilir. Dogru akim pozitif kutup,
normalde yiizey kaplama islemleri igin tavsiye edilir. Dogru akim negatif kutup, tabaka
kalinligin1 az miktarda arttirmak i¢in kullanilabilir, fakat kaynak pasosunun dar ve yiiksek
olma ihtimali vardir. Dogru akimin tavsiye edilmesine ragmen alternatif akimla yapilan
islerde oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Ark kararliligi ve tam erime 6zelligi bu metotta
Iyi degildir [62].

Kaynak hizi, kaynak banyosuna gore elektrotun pozisyonu, ark gerilimi ve akim
siddeti, niifuziyet ve kaplama tabakasi dilatasyon oranini en aza indirmek igin biraz
degistirilebilir. Eriyen elektrotlarla yapilan metal ark kaynaginin pek ¢ok avantajlari vardir.
Arkin siddetli 1si1s1 biiyiik pargalarda yiizey kaplama islemini 6n tav uygulanmadan
miimkiin kilar. Makinede ya da fabrikada kiiciik toleranslarla Uretilmis parcalarin kiiciik
bolgelerine, biitliin parga degistirilmeden ylizey kaplama islemi uygulanabilir. Kaplama
isleminde, kaplanacak malzeme miktari sarfiyati kaynak yontemine gére degisir. Normal
olarak ark zaman saat basma 1,4’ten 1,8 kg'a kadar dolgu malzemesi kaynak bolgesine
uygulanabilir. Kullanilan kaplama alasimi ¢ubuk kaybi hari¢ tutuldugunda genellikle
elektrot agirliginin % 65-75' kadardir. Ortalama gubuk kayb1 yaklasik olarak 75 mm'dir ve
bu 350 mm'lik bir elektrotun yaklasik % 20'sidir. Ulasilmasi zor bolgeler ortiilii
elektrotlarla en iyi sekilde kaplanabilir. Biitiin islemler nispeten hizlhidir, ¢linkii 6n tav ve
yiiksek gegis sicakliginin korunmasi gerekli degildir. Bu islemin bir diger cazip 6zelligi de
ara¢ gereglerinin tasinabilirligidir. Benzin motor jeneratorleri herhangi bir yere
tasinabilir[63].

Eriyen elektrotlarla metal ark kaynag: ile yapilan yiizey kaplama islemlerinin bazi
sakincalarmin da oldugu goz oniinde bulundurulmalidir. Niifuziyet yiiksektir ve dilatasyon
oran1 % 20 veya daha fazla olabilir. Bu durum sertligin, asinma direncinin azalmasina
sebep olur. Kaynak metalinin iki veya ii¢ tabakasinin normal olarak maksimum asinma

ozelliklerine sahip olmasi gerekir. Ortiilii elektrotlar kaynak kaplama tabakasi yiizeyini
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orten bir cliruf birakirlar ve bu ciiruf her kaynak pasosundan sonra mutlaka
temizlenmelidir. Ortiilii elektrotlar genellikle &n tav islemine gerek duyulmaksizin
kullanilirlar. Bu durumda da 6zellikle sert kaplama tabakasi olusturan yiiksek alasimli
elektrotlarla yapilan kaplama islemlerinde catlaklar veya c¢apraz catlaklar meydana
gelebilir. Yiizey kaplama malzemeleri kaplama yapildigi zaman maksimum sicaklik ve
maksimum termal yayilma gosterirler. Bunun tersine iS parcasi kaynak sirasinda cevre
sicakliginda olabilir ve bu durumda yiizey kaplama malzemesinden daha az yayilma
gosterebilir. Yiizey kaplama tabakasinda kaynak sonrasi hizli soguma oldugundan dolay1
siddetli gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler siinek yiizey kaplama malzemelerinin
kullanildig1 durumlarda deformasyonla, gevrek yiizey kaplama malzemelerinin kullanildig:
durumlarda catlak veya capraz catlak ile yok edilir. Catlaklar bir¢cok uygulamada {ist

tabakanin asinma direncini etkilemezler [64].

6.7.2. Tozalt1 Kaynagi

Bu yontemle yapilan yiizey kaplama islemlerinde kullanilan mineral bilesimli
tozlar, fazla miktarda gaz iretmeyen, erimis dolgu metalini korumak icin ozellikle
olusturulmuslardir. Yiizey kaplama islemi, dolgu malzemeleri birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilen kaynak akimi, gerilimi ve kaynak hizinin genigbir araliginda yapilabilir.
Bununla birlikte genellikle akim, gerilim ve iS parcasi hareket hizi ylizey kaplama
islemlerinde yaklasik olarak 15 mm genislikte az miktarda disbiikey yiizeyli ve kenarlar
ana metale dogru gittikge incelen bir ark hatt1 olusturmak i¢in ayarlanabilir. Bir¢ok tozali
kaynag: ile yapilan yiizey kaplama islemlerinde akim genellikle 300-500 A'dir. Eger
istenirse kaplama oranini yiikseltmek i¢in akimi 900 A gibi bir degere ¢ikartmak
miimkiindiir. Tozal1 kaynag: ile yapilan yiizey kaplama islemlerinde eriyen elektrotlar
kullanilir ve bu yontemde kaynak banyosu taneciklerden olusan ve eritilebilir tozlar ile
korunur. Tozali kaynag: ile yapilan yiizey kaplama islemlerinde elektrotlar siirekli tel,
bobin veya toz 6zlii tel seklindeki dolgu malzemelerinden olusur. Burada kullanilan tozlar
genellikle kiiciik parcalar halindedir ve kati halde serbest akabilir, elektrotun iginden
kaplanan yiizey boyunca kaynak bolgesi tizerine kaplanir [33]. Baz1 6zellikler tozalt1 yiizey
kaplama islemini avantajli hale getirir. Clinkii bu yontem otomasyona uygundur ve az

beceri gerektirir.
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Sekil 6.1. Tozalt1 kaynaginin sematik goriiniisii

Yiiksek kaplama oranlarinin olusmasi miimkiindiir, bu oran ise bagh olarak 4,5-
9,0kg/sa kadar yiikselebilir. Bu yontem ile yiizeyde piiriizsiiz, diizenli ve bosluksuz
kaplama yapilabilir ve hatta hem ¢ok diizgiin yiizey elde edilir hem de taslama ve
temizleme islemleri en az diizeyde olabilir. Dolgu metali atmosfere karsi baska bir
koruyucu gerektirmeden, arki tamamiyla ¢evreleyen toz ile korunur. Tozalti kaynag: ile
yapilan yiizey kaplama igleminin en biiyiik dezavantajlarindan birisi; bu yontemde yiizey
kaplama islemi basit silindirik veya diizgiin yiizeyli is parcalari i¢in sinirlidir[51].

Diger dezavantaj da yonteminin kiiciik pargalarin ylizey kaplamasi i¢in uygun
olmayisidir. Bazi silindirik pargalar yiizey kaplama islemleri esnasinda 6zel toz koruyucu
yontemler gerektirir. Is parcasma 315 °C'den daha yiiksek bir sicaklikta 6n tav
uygulandiginda ciiruf sicak iken kaldirilmalidir. Aksi takdirde ciirufun kaldirilmasi asiri
derecede zorlasir. Bazen kiigiik portatif tiniteler kullanilir. Fakat normalde toz alt1 kaynak
tiniteleri oldukga biiyiiktiir ve sabit raylar iizerine monte edilmistir ve bu nedenle saha
uygulamalari i¢in kullanimi1 sinirlidir. Tozun kurutulmasi zorunludur, bu ylizden depolama
problem olabilir. Kaynak esnasinda dilatasyon orani yiiksektir. % 30'a varan veya daha

yiiksek diizeyde ana metal ile alasim yapmas1 miimkiindiir [33,65].
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6.7.3. TIG Kaynag

TIG kaynag: erimeyen elektrotlarla yapilir. Toryumlu tungsten, erimeyen elektrot
malzemesi olarak kullanilir. Gii¢ ayarlari, damlama durumuna gore gerilim — akim
degerleri yiizey kaplama islemlerinde belirlenebilir. Bu yontemde is pargasinin 1sinmis
bdlgesi, erimis yiizey kaplama alagimi ve erimeyen elektrot tor¢ iginden beslenen koruyucu
gaz akisi ile atmosferin zararl etkilerinden korunur [33].

Koruyucu gaz olarak genellikle argon kullanilir, fakat helyum da kullanilabilir.
Ozellikle genis parcalar veya ana metaller s6z konusu oldugu zaman oksi-gaz ile yapilan
yiizey kaplama isleminden daha iyi neticeler verir. Motorlu jeneratorler, siirekli yiiksek
frekans akimi iiretmek icin alternatif akim transformatorleri gibi kullanilabilirler. Dogru
akimda elektrotun negatif kutba baglanmasi tungstenin yiizey kaplama tabakasina gegisini
en aza indirmek icin kullanilir. TIG kaynag: titanyum katkili paslanmaz celikler veya
aliminyum igerikli nikel esasli alagimlar gibi reaktif ana metale yiizey kaplama
uygulamasinda tercih edilir. TIG kaynag1 karbon varliginin kabul edilemez oldugu yilizey
kaplama islemlerinde veya dolgu malzemesi kullanilarak yapilan ve bu dolgu
malzemesinin oksi-asetilen alevi etkisi altinda kaynama egiliminde oldugu islemlerde de
oksi-gaz ile yapilan yiizey kaplama islemlerine tercih edilir. Ana metal dilatasyonu torg
hareketi ile gereginden fazla akim kullanilmayarak ve arki is pargasindan ziyade yiizey
kaplama tabakasi lizerine yogunlastirarak en aza indirilebilir. Yiizey kaplama tabaka
oranlari, ana metal dilatasyon oranindaki farkliliga ragmen, elle yapilan TIG ve oksi-gaz
kaynagi ile Karsilastirilabilir [33,65].

TIG kaynak yontemiyle yliksek kaliteli ve tekrarli ylizey kaplama tabakalari
olusturmak i¢in dolgu metali erime orani ve tor¢ hareket hizi kontrol edilmelidir. Akim
gecikme kumanda cihazlar1 yiizey kaplama tabakasi igindeki son katilagsmayi kontrol
etmek, fireyi ve krater ¢atlagini en aza indirmek i¢in kullanilir. TIG de arkin durumu, diger
eriyen elektrotlarla ark kaynak islemlerinden daha diizgiin ve daha sakindir, kaynak
sicramast daha azdir. TIG kaynag: kiigiik ve karmasik sekilli pargalarin yiizey kaplama
islemleri i¢in daha uygundur ve genellikle diger yiizey kaplama islemlerinden daha kaliteli

sonuglar verir [66].
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Sekil 6.2.Gaz alt1 kaynak yonteminin sematik gosterimi [67].

Endiistride bu kaynak yontemi daha ¢ok kok pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir
islerinde kaynakgiya biiylik kolaylik sagladigindan kullanim alani genislemektedir. TIG
kaynak yontemini ile prensip olarak her kalinlik ve her pozisyondaki pargalara
uygulanabilmekte olup, daha kalin pargalar i¢in uzun siireli islemler gerektiginden
ekonomik olmamakta ve tercih edilmektedir. Bundan dolayr 7 mm’ den daha kalin
pargalarin birlestirilmesinde Onerilmemekle beraber bu kaynak yontemi ile ¢ok kaliteli,
daha giivenli ve dikkate deger birlestirmeler saglanabilmektedir. Bu nedenle ugak ve uzay
endistrisinde ¢ok genis kullanim alan1 bulmaktadir. Akim siddeti azaltilarak diger kaynak
yontemleri ile birlestirilmesi imkansiz olan ¢ok ince saglar bu yontemle kaliteli bir sekilde
birlestirilebilmektedir. Hatta 0.1mm kalinligina sahip pargalar bile kaynak edilebilmektedir
[68].

6.7.3.1. TIG Kaynak Donanimi

Sekil 6.3° de TIG kaynak donaniminin semas: verilmektedir. Sekil’den de
goriildiigii gibi bu donanim; akim iireteci, koruyucu gaz tiipli, gaz basing debi ayar
donanimi, tor¢ ve kontrol panelinden olusmaktadir. Yiiksek akim siddetleri durumlarinda
torcu sogutmak i¢in sogutma suyu devresi kullanilmaktadir. TIG kaynak yonteminde el ile

kaynak yapildig1 gibi yar1 otomatik, otomatik kaynak yontemlerde kullanilmaktadir.
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Sekil 6.3. TIG kaynak donanim semast .

TIG kaynag1 Ostenitik paslanmaz ¢elik ince saclara tiim kaynak pozisyonlarinda
uygulanabilir ancak erime giicli dolayisi ile dolgu orani diisiik olmaktadir. Yontem dogru
akimda tel negatif kutuba baglanarak gerceklestirilmektedir. Bu yontemde argon, helyum
veya bu gazlarin karisimi kullanilir. Argon genellikle yar1 otomatik kaynak islemleri i¢in
uygundur, ¢iinkii bu yontemde arkin baglamasi ve kaynak banyosunun kontrolii kolay olup,
banyo tizerinde iyi ve etkili bir ortli saglamaktadir. Argon 6zellikle dstenitik ince saclarin
kaynagi i¢in akim siddeti icin 1s1 girdisi He ile birlestirmeden daha diisiik oldugundan
uygundur. Yiksek kaynak hizlarinda ozellikle otomatik olarak yapilan kaynak
birlestirmeler daha iyi kaynak dikis bi¢imi ve niifuziyet elde etmek i¢in helyum kullanilir.
Ancak, helyum kullanilmasi durumunda arkin tutusturulmasi daha zor olmaktadir [69].

Bu kaynak yonteminde koruyucu gaz debisinin yetersiz olmasi halinde kaynak
metaline azot diflizyonu olmakta ve olusan ferrit miktar1 iizerinde etkili olmaktadir. TIG
kaynak yontemi, 6zellikle cesitli baglantilar1 kok pasolarinin yapilmasinda vazgegilemez
bir yontemdir. Her zaman gerekli olmamasina karsin, kaynak agzinin kok kismi 6zel olarak
hazirlanabilir. Kaynagin bitiminde olusacak krater hatasi mutlaka oyularak ¢ikarilmali ve

bu kisim yeniden kaynak edilerek tamir edilmelidir [69].
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6.7.3. 2. TIG Kaynak Elektrotlari

TIG kaynak yontemi ile diger kaynak yontemleri arasinda en dnemli fark ek ilave
elektrotun kullanilmasi ve elektrotun sadece ark olusturma islemi gergeklestirmemesidir.
Bundan dolay1r erime sicakligt 3350 °C olan tungsten elektrot kullanilmaktadir. Bu
elektrotlar yiiksek ergime sicakligina sahip olmakla beraber ¢ok 6nemli bir elektrot yayici
olup yayman elektrotlar ark siitunu i¢inde elektrik akimi olusturmakta ve ark siitunundaki
atomlar1 iyonize ederek arkin kararliligi saglamaktadir. TIG kaynak elektrotlart AWS
(Amerikan Kaynak Dernegi), DIN (Alman Standart Enstitiisii) gore smiflandirilmis ve
bunlarin birbirinden kolayca ayirt edilebilmesi i¢in ug¢ kisimlari ¢esitli renklere boyanarak
belirlenmesinde farkli renk kodlar1 kullanilmistir. Bu renk ve kodlar asagidaki Tablo 6.2’

de verilmektedir.

Tablo 6.2. Tungsten elektrotlarin kimyasal bilesikleri ve tanim renkleri (DIN 32528) [69].

Isareti Malzeme Oksit igerigi Katkilar Renk Kodu
No. % %

W 2.6005 - <0.20 Yesil
WT 10 2.6002 0.90 - 1.20 ThO, <0.20 Sar1
WT 20 2.6026 1.80-2.20 ThO, <0.20 Kirmizi
WT 30 2.6030 2.80 - 3.20 ThO, <0.20 Leylak
WT40 2.6036 3.80-4.20 ThO, <0.20 Portakal
WZ 4 2.6050 0.30 - 0.50 ThO, <0.20 Kahverengi
Wz 8 2.6062 0.70 - 0.90 ThO, <0.20 Beyaz
WL 10 2.6010 0.90 - 1.20ThO, <0.20 Siyah

6.7.3. 3. TIG Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gazlar

Gazalt1 kaynak yontemlerinde elektrik enerjisi, ilave metal ve koruyucu gaz
kullanilan sarf malzemeleridir. Ilave telin kimyasal bilesimi ve koruyucu gaz tiirii ve
kompozisyonu kaynak metalinin birlesimini ve mekanik 6zelliklerini belirleyen en énemli
faktorlerdir.

Gazalt1 kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlar ark bolgesini tamamen
Ortmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden korunmasi gerekmektedir. Boylece, koruyucu
gaz ergimis kaynak banyosu icerisindeki alagim elementlerinin atmosferdeki oksijen ile

reaksiyona girmesini 6nlemek azot ve hidrojen gibi diger zararl gazlarin kaynak metalinin
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banyosunda c¢oziilerek girmesini Onler. Ergimis halde hemen hemen biitiin metaller

havadan oksijen ve azot absorbe ederek katilasma esnasinda kaynak metalindeki

elementler ile birleserek yeni birlesikler olustururlar. Béylece, kaynak metalinin kimyasal

ve fiziksel 6zelliklerini etkiler gozenek olusumuna ve gevreklesmeye neden olmaktadirlar.
TIG kaynaginda soy gazlar ve bunlarin gesitli oranlarda karigimlart kullanilir.

Kaynak islemi i¢in gaz seciminde gbéz Oniinde bulundurulacak hususlar asagidaki gibi

siralanabilir.

e Kaynatilan metal veya alagimin tiird,

e Ark karakteristigi ve metal damla gegis bi¢imi,

e Kaynak hizi,

e Parca kalinligi,

e Nufuziyet ve kaynak dikisinin bigimi,

e Kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zellikleri,

e Kaynak banyosunda olusan oksitlerin temizlenmesi,

e Tedarik edilebilirlik ve gazin maliyetidir.

6.7.4. Toz flaveli Oksi-Gaz Kaynagi

0.75 mm'den 3 mm'ye kadar olan tabaka kalinligi paso basina 1,3 mm olarak
uygulanabilir. Yiizey kaplama esnasinda ana metalin ergimesi, yiizey kaplama alasimi ile
erimeyle birlesme seklinde bir bag olusturur. Kaynak alevi i¢inde toz akismin siki kontrolii
nedeniyle uygulamada malzemenin kaplanabilirligi daha diizenli hale gelir. Yiizey kaplama
islemi i¢in gerekli olan asir1 asetilen miktar1 alasim bilesimine bagl olarak degisir ve oksi-
asetilen yelpaze uzunlugu ile i¢ koni uzunlugu arasindaki oran ile alev Sekline bakilarak
kolaylikla anlasilabilir [70].

Toz kaynagi olarak da adlandirilan elle yapilan toz ilaveli oksi-gaz kaynagi, 6zel bir
oksi-asetilen torcu kullanilarak toz transferinin ve erimenin tek islemde meydana geldigi
oksi-gaz kaynak isleminin biraz degistirilmis seklidir. Toz, gaz kaynak torcu iizerine monte
edilmis kiiglik bir hazneden beslenir ve alev i¢inden iS parcasi lizerine gonderilir. Bu
islemden sonra uygulanan genel oksi-asetilen yiizey kaplama islemi ile diiz, ince, yogun
tabakalar elde edilir. Tabaka kalinlig1, toz akis oran1 ve tor¢ hareketi ile kontrol edilir. Bu

islemden dolayi tabaka i¢inde % 1-5 oraninda dilatasyon meydana gelir [71].

47



Tungsten karbiir icerikli kompozit tozlar 1,5X alevi kullanilarak kaplanir. Nikel
esasli tozlar ise notr veya az oksitleyici alev ile kaynatilir. Ciinkii toz ptiskiirtiildiigii zaman
alevin o6zellikleri biraz degisir. Toz besleme kulpu bastirilmalidir ve toz piiskiirtiiliirken son
alev formu olusur. Cogu alasimlar bor ve silisyum igeren bu yontem ile kaplanir ve burada
kolayca kaldirilan ciiruf olusturmak ve temiz kaynak banyosu elde etmek igin gegici bir
oksit tabakasi olusur [72].

Oksi-asetilen yelpaze uzunlugu, torcun tepe noktasindan ara bolgenin en ug
noktasina kadar olgiiliir ve genellikle i¢ koni uzunluk katsayisi seklinde tarif edilir.

Boylece bu notral alev IX olarak siniflandirilir. Kobalt esasl tozlar genellikle 2X, 3X alev
formu kullanilarak uygulanir. Oksi-asetilen yelpazesi, i¢ konininkinden iki veya ii¢ defa
daha uzundur [73].

Toz ilave tor¢ kaynagi kiigiik tamirler ve sertligin genis bir araliginin (yaklasik 20-
60 HRC) gerektigi kii¢iik bolgelerin yiizey kaplama islemi i¢in ¢ok uygundur. Toz ilaveli
tor¢ kaynagi genellikle cam kaliplar, tugla bigimlendirme geregleri, tugla endiistrisi
elemanlari, dokme demir parcalar, besleme vidalari, ¢eki¢ tamirleri ve pompa parcalarina

uygulanir [74].

6.7.5. Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynag: plazmanin ikincil 1s1 kaynagi gibi kullaniminin etkili olmasiyla
TIG yonteminden ayrilir. Plazma, elektrotu gevreleyen nozuldan ¢ikan gazin iyonlasmasi
ile olusur. Plazma ark kaynag: ile yapilan yiizey kaplama islemi TIG ile yapilan yiizey
kaplama islemine benzer ve her ikisinde de erimeyen tungsten elektrot ve is pargasi
arasindaki ark, ylizey kaplama ic¢in asil 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Plazma ark
kaynaginda, ylizey kaplama islemlerinde kullanilan eriyen elektrotlar gibi ortiisiiz gubuk
veya tel ile beraber toz da kullanilabilir [81]. Sekil 6.4'desematik olarak gosterilen plazma
ark yiizey kaplama islemi, tozun is parcasi lizerinde ergimis bir kaynak banyosu
olusturmak i¢in, birlestirilmis ark/plazma akiminin i¢ine gonderildigi bir kaynak islemidir
[33].
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Sekil 6.4.Plazma ark yiizey kaplama isleminin sematik gosterimi

Alasim toz besleyiciden plazma torcuna bir argon gaz akimi iginde gelir ve bu
plazmayi olusturur ve torgtan ark ¢ikisina yonelir, burada alasim erir ve ana metal ile
birlesir. Olugan kaplama tabakasi homojendir ve ana metal ile miikkemmel bir metaliirjik
bag olusturur. Tungsten elektrot ile is pargasina bagli olan dogru akim gii¢ kaynagi transfer
edilen ark i¢in enerji saglar. Daraltilmis ark agzi ve tungsten elektroda bagl ikinci bir
dogru akim gii¢ kaynagi transfer edilmeyen arki destekler.

Transfer edilmeyen ark transfer edilen arkin 1sisina destek saglar ve transfer edilen
arki baglatmak icin pilot ark goérevi stlenir. Argon, ark bolgesinin iginde ve gevresinde
koruyucu gaz gorevi saglamak i¢in bir gaz yayici iginden gegirilir [73]. Plazma arki ile
yapilan yiizey kaplama isleminde tek pasoda 0,64-3,2 mm kalinliginda kaplama tabakasi
olusturulabilir. Kaplama tabakasinda % 5-20 dilatasyon orani normaldir. Plazma ark
kaynagi ile yapilan yiizey kaplama isleminin dezavantajlar ise arag-gerecleri pahalidir ve
0zel takimlarin saglandigi durumlar hari¢ kullanimi diiz veya silindirik pargalar ile sinirl
olmasidir. torg, siirekli tertibatin gerektigi bir tasiyici ray lizerine monte edilmistir. Bu
islemde kullanilan iki devre vardir; bu yilizden ya 6zel giic saglanir ya da iki tane ayr
geleneksel gii¢ iinitesi gerekir. Argon tiiketimi bazen TIG kaynagindan daha fazladir.
Argon, elektrotu korumak igin tor¢ un merkezinden temin edilir. Koruyucu gaz kaynak
metalini korumak i¢in gereklidir ve argon gazi toz igin tasiyici olarak da kullanilir. Sert
alasimlarla kaplanan genis parcalar normalde 6n tav ister. Eger asir1 6n tav ve uzatilmis
yiizey kaplama siiresi torcun asir1 1sinmasina sebep olursa, bu durum plazma ark

kaynaginda biiyiik bir problem olusturur [74].
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6.7.6. Lazer Kaynagi

Lazerli kaplama ark veya gaz alevinin aksine yiiksek enerjili lazer 1Sin 1s1
kaynagimin kullanilmasi ile gelencksel yiizey kaplama islemlerinden farklidir. Lazer
1silart ile ince kaplama tabakalari olusturulabilir veya yiizey kaplama islemi gormiis
yiizeye lazer ile kaplama islemi tor¢ veya elektrot kullanilarak yapilan islemlerden daha iyi
sonug verir [75].

Yiizey kaplama malzeme se¢imi, malzemenin ana malzeme ile metaliirjik uyumuna
baglidir. Ana malzeme ile gevrek intermetalik faz olusturan alasimlarin kullanimi
sakincalidir. Geleneksel yilizey kaplama yontemlerinde, malzemeler metal-metal temasi,
carpma, erozyon ve abrasif asinma direnci iceren uygulamalarda kullanilir.

Kobalt, nikel ve tungsten karbiir esash yiizey kaplama alasiminda, lazer ylizey
kaplama islemlerinde kullanilan genel kaplama malzemeleridir. Diger lazer yiizey kaplama
malzemeleri titanyum karbiir, Fe-Cr-Ni-B alasimindan, aliiminyum bronzlari ve
seramiklerdir. Kaplanacak malzeme karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler, paslanmaz
celikler, nikel esashi alagimlar, aliiminyum, dokme demir ve takim gelikleridir. Kobalt,
titanyum ile zararli intermetalik faz olusturur ve kobalt esasli yilizey kaplama alagimlarinin
titanyum ana malzeme oldugu durumlarda kullanim1 uygun degildir [76]. Lazer ile yiizey
kaplama uygulamalarinda yiizey kaplama alagimi bir lazer 1Sin1 ile eritilir ve ana malzeme
tizerinde serbestce yayilir ve donar. IS ayni zamanda ¢ok ince bir tabaka seklinde ana
malzemeyi de ergitir ve bu sivi kaynak metali ile en az diizeyde birlesir ve gii¢lii bir
metaliirjik bag olusturmak icin katilagir [77]. lyi bir ergime bagi 10-20 um kalinhiginda bir
dilatasyon tabakas ile olusur. Yiizey kaplama alagimi birkac sekilde bulunur. Ornegin;
numune ylizeyine baglayici kullanarak veya kullanmaksizin uygulanan 6n alagimlima tozu,
alevle piiskiirtmede kullanilan toz karigimi, plazma piiskiirtmede kullanilan yiizey kaplama
alagimi gibi. Tabakalarin lazerle takviye edilmesi yogunluga, diizlesmeye, oluklarin ana
malzemeden uzaklastirilmasina, kaplama ve ana malzeme arasindaki bagin diizeltilmesine,
bosluklarin azalmasina sebep olur ve bunlarin hepsi yiizey kaplama tabakasinin
mukavemet ve biitiinliigline katkida bulunur. Lazer kaplama islem parametreleri 10-1000
MW/m? gii¢ yogunlugu ve 0,1'den 1sn'ye kadar zaman degerlerine sahiptir. Koruyucu gaz

olarak herhangi bir agir gaz veya He/Ar ve Ho/Ar gibi gaz karisimlar kullanilabilir [78].
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Lazerle yiizey kaplama isleminde, 6zel olarak iiretilmis toz besleme diizeneginde
toz ve yardimci gaz bir seramik hortum agzindan kaynak bolgesine gonderilir, helyum ve
argon koruyucu gazi hortum agzindan ayrilirken toz-gaz karisimini ¢evreler. Toz dagitim
agz1 kaynak banyosuna tozun akacagi bir sekilde konumlanmistir. Yatay besleme agisi
genellikle 35-450 ve genellikle 3 mm g¢apindaki besleme tiipli ana malzemeden 10-12 mm
mesafelik konumda yerlesmistir. Toz akis miktar1 0,005-0,1 cm®/sn, partikiil hiz1 1-2 m/sn
ve gaz akis hiz1 3-7m/sn.dir. Uygun dilatasyon miktar1 % 3-8'dir. Kaplama tabaka kalinligi
0,15-4 mm arasindadir. Tozun diizenli verilmesi kaplama tabakasinin uniform olmasini
saglar. Plazma piskiirtmeli kaplamanin aksine porozite ve erimemis toz partikiilleri bir
lazer yiizey kaplama tabakasi i¢inde hemen hemen hi¢ bulunmaz [79].

Lazer ile iyi Ozelliklere sahip bir kaplama tabakasi olusturmak isteniyorsa
genellikle genis yelpaze seklindeki 1Sin ile veya salinan odaklanmis 1sinlar ile yapilmalidir.
Yiizey kaplama malzemeleri ¢ubuk, tel veya levha seklinde olabilir fakat kullanim
probleminden dolayr bazi 6zel yontemler gerekir. Uygun on tav islemi ile kaynak
metalinde olusabilecek olan termal gerilmeler zararl gatlak olusumlara engel olunabilir.
Diisiik gii¢ yogunluklari, genis 1Sin ¢aplari ve yavas gecis oranlari catlaksiz kaplama
tabakas1 olusumunu saglar [80].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Calismanin Amaci

Bu c¢alismada;AISI 304 paslanmaz c¢eliginin yiizeyi kaplama malzemesi olarak
secilen Stellite-6 siiper alasimina ilave edilen FeTi, FeB, FeW ve FeMo kaplama
malzemesiyle Gaz Tungsten Ark (GTA) kaynak yontemi ile yiizey modifikasyonu
(alasimlama) yapilarak, elde edilen kaplama tabakasinin mikroyap1 degisimleri
incelenmistir. Stellite-6 siliper alagiminin kaplama alasim malzemesi olarak secilmesinin
sebebi; Stellite-6 siiper alasiminin, kullanilan diger siiper alasimlardan farkli olarak elde
edilen kaynak metalinin sertligi yaninda, sahip oldugu tokluk 6zelligi sebebiyle de agir
mekanik darbelere ve 1sil soklara dayanabilen bir siiper alasim dolgu malzemesidir.
Islenebilirlikleri iyidir. Normal alasimsiz ve az alasimli gelikler korozif etkilere karsi
dayanikli olmadiklarindan, bu tir uygulamalar i¢in genellikle paslanmaz celiklerin
kullanilmas1 gerekir. Paslanmaz ¢elikler korozyon dayanimlar1 yaninda, degisik mekanik
ozelliklere sahip tiirlerinin bulunmasi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleri,
sekil verme kolayligi, estetik goriintimleri gibi 6zelliklere sahiptirler. Paslanmaz ¢elikler
diger celiklere oranla fiyat bakimindan daha pahalidir, ancak bakimlarinin ucuz ve kolay
olmasi, uzun 6miirlii olmalari, tiimiiyle geri kazanilabilmeleri ve ¢evre dostu bir malzeme
olmalar1 ¢ok biiyiik avantajlar saglar. Gelismekte olan {ilkemiz endiistrisinin paslanmaz
celiklere olan gereksinimi her gegen giin artmaktadir. Bu amagla, endiistriyel
uygulamalarda 6nemli bir kullanim alanina sahip olan AISI 304 6stenitik paslanmaz
celiginin GTA kaynak teknigi kullanilarak Stellite-6 + FeTi, FeW, FeB, FeMo
kaplanmasinin, kaplamali malzemelerin karakteristigi ve yapisal oOzellikleri iizerine

literatiire 6nemli bir katk1 saglayacagi diistiniilmektedir.

7.2. Deneyde Kullamilan Malzemeler

Bu calismada,100 x 20 x 10 mm boyutlarinda ve 1.5 mm derinlikli kanala sahip
Tablo 7.1 de kimyasal bilesimi verilen AISI 304 c¢eligi GTA ydntemiyle ylizey
modifikasyonu isleminde alt malzeme olarak, kaplama malzemesi olarak da Tablo 7.2” de
kimyasal bilesimleri verilen; Stellite-6 + FeB, FeW, FeMo, FeTi tozlari kullanilmistir. Gaz
tungsten ark kaynak yontemiyle yapilan kaplama isleminin sematik goriiniimii Sekil 7.1°

de verilmistir.
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Tablo 7.1. Deneylerde kullanilan alt malzeme ve ilave metalin kimyasal bilesimi (% Agirlik).

Malzeme Fe C Cr Ni Si | Mn | Co w
AISI 304 | Kalan | 0.08 | 18.03 | 8.22 | 1.00 | 2.00 - -
Stellite-6 | 250 | 1.44 | 3046|292 | - - 34.15 | 15.71
Tablo 7.2. Takviye malzemesinin kimyasal bilesimi (% Agirlik).
W | Ti Si S Fe B | C P Mo
FeTi - 75 | 05 | 0.03 | Bal. - - 10.03 -
FeB - - 15| 0.04 | Bal. | 80| 7 |0.04 -
Few | 80 - 0.5 - Bal. | - - 10.04 -
FeMo | - - 0.5 | 0.03 | Bal - - 10.03| 80
Tablo7.3.Yiizey alasimlama i¢in iiretim parametreleri.
Numunenin S1 S2 S3 S4 S5
Stellite-6 | Stellite 6 +FeTi | Stellite6 +FeB | Stellite 6 +FeW | Stellite6 +FeMo
Toz Miktar - 1.346 1.377 1.418 1.408
Ilave tel capi 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
Ilave tel Stellite-6
Kaplama Boyu 85 85 85 85
Akim (A) 140 140 140 140
Is1 Girdisi (J) 20.208 20.208 20.208 20.208
Elektrod %2 toryumlu tungsten elektrod
Koruyucu Gaz % 99.9 Saf Argon
Gaz Akis (It/dak.) 12
Elektrod (mm) 2.4

Kaonpucy gaz (&)
Elektrad [-]

K.apnak ol /

Fuzyon baolges

Torg

MHozul

Ak,

Alt tabaka

K.aplama malzemesi

Sekil 7.1. Gaz tungsten ark kaynak yontemiyle yapilan kaplama isleminin sematik goriiniimii.
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7.3. Kaplama Alagimlarimin Hazirlanmasi

Kaplama isleminden once ticari olarak temin edilen 100 x 500 x 10 mm
boyutlarindaki AISI 304 Gstenitik paslanmaz celik plaka, serit testere cihazinda 100 x 20 X
10 mm’ lik boyutlara getirilmis ve 1.5 mm derinlikde ve 5 mm genisliginde kanallar
acilmistir. Kesilen numunelerin dortkenar yiizeyleri kir, pas ve oksit tabakasindan
armdirilmistir. Bu igslemden sonra, biitlin plakalar dahil oldugu parametre numarasina gore
markalanmigtir. Kaynak ilave metali olarak kullanilacak olan Stellite-6 siiper alagimlari
FeTi, FeB, FeW,ve FeMo tozlari ile kaplanmustir.

7.4. Optik mikroskop, (SEM) ve Noktasal Analiz (EDS) analizleri

Metalografik incelemeler i¢in; Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal
Egitimi Boliimii laboratuarlarinda bulunan Struers Accutom marka hassas kesme cihazinda
numuneler kesilerek, sirastyla 200-1200 mesh’ lik zimparada zimparalandiktan sonra 2 p’
luk elmas pasta kullanilarak ¢uhada yapilmistir. Daglama islemi 5 ml HNO; + 5 ml
C,H40, + 20 ml HCI + 5 ml H,0 ¢ozeltisi 5-10 V ve DC akim elektrolitik daglayicida 15-
20 sn daglanmistir. Daha sonra daglanan numunelerin mikroyap1 fotograflari i¢in; NIKON
marka optik mikroskop ve Firat Universitesi, Fen Edebiyat fakiiltesi, Fizik Boliimii,
laboratuvarinda bulunan JEOL JSM 7001F FE-SEM marka Scanning Electron Microscope
(SEM) cihaz1 ve buna bagli Enerji Dispersive spektocraph (EDS) yiizey analiz cihazi
kullanilmistir. Kaplamalarda olusan faz ve bilesikleri tespit etmek amaciyla SHIMADSU
marka XRD-6000 cihaziyla Cu tiip / Ko X-Ismn tiipii, dalga boyu (A = 1.54056 A), 40 kV,
40 mA kullanilarak X-ray diffraction (XRD) analizleri yapilmistir.

7.5. Makro ve Mikrosertlik Deneyi

Sertlik &lgiimleri Firat Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’
nde bulunan INSTRON WOLPERT marka sertlik 6lgme cihazinda yapildi. Numunelerin
makrosertlik degerlerinin 6l¢iildiigi noktalar Sekil 7.2’ de sematik olarak gosterilmistir.
Olgiimler 40 g’ lik yiik uygulanarak 3 mm’ lik mesafelerde her bir numune i¢in dért farkli
bolgeden Vickers sertlik degeri cinsinden yapildi.
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Sekil 7.2. Makrosertlik 6l¢iim numunesi.

Numunelerin birlesme bolgesinde meydana gelen sertlik degisimini belirlemek icin
mikrosertlik Slciimleri yapilmustir. Mikrosertlik 6lciimleri; Firat Universitesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi, Metalurji Malzeme Miihendisligi’ nde bulunan LEICA MHF-10 marka
mikrosertlik cihazinda 30 gr yiik altinda 5 sn. beklenerek Sekil 7.3° deki diizende 0.5 mm
araliklarla Vickers (HV) skalasinda 12 6l¢tim alinarak gergeklestirilmistir. Daha sonra bu

degerler, bilgisayar ortamina aktarilarak mikrosertlik grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 7.3. Mikrosertlik 6l¢iim numunesi.
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8. DENEY SONUCLARININ iIRDELENMESI

8.1. Deney Numunelerinin Makroyapi Analizleri

Stellite-6 siiper alasimina FeTi, FeB, FeW ve Fe Mo ilave edilerek elde edilen
kaplama alagim malzemesinin, AISI 304 paslanmaz celiginin yiizeyine140 A akim siddeti
ve Argon koruyucu gaz atmosferinde GTA yontemi kullanilarak yapilan yiizey
modifikasyonu isleminde elde edilen kaplama malzemelerinin makro yiizey goriintiileri
Sekil 8.1’ de verilmistir.S1, S2, S3, S4 ve S5 kaplama numunelerine ait makroyiizey
fotograflar incelendiginde; ergimenin oldukea iyi gerceklestigi, kaplama katinin diizenli
bir goriinlime sahip oldugu, kaplama tabakasinda hizli soguma sonucu herhangi bir
gbzenek, catlak olusmadig1 ve dikis yapisinin diizgiin bir krater yapisina sahip oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 8.1. S1-S5 Numunelerine ait makroyiizey goriintiisii.

8.2. Deney Numunelerinin Optik Mikroskop ve SEM Analizleri

Kaplamalarda referans numune olarak kabul edilen Stellite-6 siiper alasimi1 140 A
akim siddeti kullanilarak AISI 304 alt malzemeye GTA kaynak yontemi kullanilarak
alasgimlandirildi. Bu alagim malzemesinin arayiizeyinden alinan optik ylizey fotografi Sekil
8.2.” de verilmistir. SI numunesine ait optik yiizey fotografi incelendiginde; alasimin
dendritik yapiya benzeyen uzun hat seklinde ve yer yer bolgesel olan agik renkli ikinci faz
bolgelerine sahip oldugu goriilmiistiir. Dendritlerin tarak seklinde oldugu ve acgik renkli
bolgeler boyunca ¢ok sik bir sekilde dizildigi ve ikincil dendrit kollar1 arasindaki

mesafenin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Tiim Stellite alasimlart mikroyapilarinda, nispeten
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yumusak kobaltca zengin matris kati eriyigi i¢inde sert karbiir veya boriir partikiilleri
icerirler. Kobalt alagimlarinin mikroyapisinda bulunan karbiir tiirleri alasimin bilesimine
baglidir. Ancak; stellite alasimlarinda genellikle MC; ve MC tipi Kkarbiirlere
rastlanmaktadir. Ornegin; Stellite 6'da ise %27 M;Csve %1.5 MC oranlarinda karbiirler
mevcuttur. Burada MgC karbiirleri olarak WC, M;Cgzkarbiirleri olarak da Cr olmasina
ragmen diger alasim elementleri de karbiir iginde yer almaktadir [81].

Genel olarak kaplama malzemelerinin mikro yapisi dendiritik bir yap1 olup, dentrit kollar
arasindaki matris fazi1 kobalt ve karbiirlerden olusmaktadir. Kobalt, normal sartlarda
hegzagonal siki paket kafes sistemine sahiptir. 417 °C’den sonra yiizey merkezli kiibik
kristal kafes sistemine doniisiirler. Dentrit kollar1 arasinda ise mikroyap1 fotografi yaklasik
olarak benzer bir goriiniim sergilemistir. Kaplama bolgesi yine dendiritik bir yapida olup
ana malzemenin yapisi ferrit+ perlit goriiniimiindedir. Dentrit kollar1 arasinda ise ¢okelmis

karbiir tipinin Cr7C3 olup, bu durum X 1sinlar1 analizleriyle de belirlenmistir.
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Sekil 8.2.S1 numunesinin a) Yiizey b) Araylizey optik fotografi.

Kaplama referans numunesi olarak kabul edilen Stellite-6 siiper alasgimma % 20
oraninda Ti ilave edilerek elde edilen S2 alasim malzemesi, 140 A akim siddeti
kullanilarak AISI 304 alt malzemeye GTA yontemi kullanilarak alagimlandirildi. Bu
alasim malzemesinin arayiizeyinden alinan optik yiizey fotografi Sekil 8.3” de verilmistir.
S2 numunesine ait optik yilizey fotografi incelendiginde; alasim dendritik yapiya benzeyen
uzun hat seklinde ve yer yer bolgesel olan agik renkli ikinci faz bolgelerine sahiptir. ikinci
faz bolgesi olarak adlandirdigimiz bu agik renkli kisimlar numune boyunca dizilmistir.
FeTi ilavesi bu boélgelerin daha ince yapili bir hal almasina sebep olmustur.Yapida
tanelerin eksenli olarak yonlendigi ve net olarak izlendigi ve uzunluklarmin ayni
boyutlarda oldugu goriilmektedir. Titanyumca zengin ana bolgeye dikey yonde gelismis
tanelerin bulundugu genis bir gecis bolgesinin varligi da dikkat cekmektedir.

Ferrotitanyum elementinin demir ve nikele karsi gosterdigi yiiksek afinite ve bilesik
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olusturma egilimi nedeniyle;hem ana metale dogru, hem de kaplama tabakasi igerisinde
ferrotitanyum ve nikel-titanyum bilesikleri olusturarak ferrotitanyum, bu elementlere
baglanmis ve sinir tabakasi yoniine dogru hizla yaymim gostermistir. Ayrica, dendrit
kollarmin i¢ i¢e girmis simetrik bir gorliniim arz ettigi, kaplama esnasindaki iiretim hiziyla
kaynak akiminin uygunlugu nedeniyle, yetersiz bir 1sinma yasanmadigindan herhangi bir
topaklasma meydana gelmedigi ve yapt bozunmadan olusabilmektedir. Kobalta ilave
edilen alasim elementleri hem sahip olduklar1 saf kobalt igindekigéziiniirliikleri, hem de
atom yarigaplari arasindaki farka bagli olarak, belirli oranlarda matris i¢inde eriyerek kati
eriyik sertlesmesine katkida bulunurlar. Ancak,alasim elementlerinin ¢oziintirliiklerinin saf

kobaltta ve Stellite alagiminda bir miktar farkli oldugu bilinmektedir [82].

Sekil 8.3.S2 numunesinin a) Yiizey b) Arayiizey optik fotografi.
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Kaplama referans numunesi olarak kabul edilen Stellite-6 siiper alagimma % 20
oraninda B ilave edilerek elde edilen S3 alagim malzemesi, 140 A akim siddeti kullanilarak
AISI 304 alt malzemeye GTA yontemi kullanilarak alagimlandirildi. Bu alasim
malzemesinin araylizeyinden alman optik yiizey fotografi Sekil 8.4° de verilmistir. S3
numunesine ait optik yilizey fotografi incelendiginde, Stellite-6 + FeB, kaplamadaki ara
tabaka kalinliginin olduk¢a ince taneli oldugu ferrrobor siiper alasimli alagim
malzemesinin kaplanan paslanmaz ¢elik alasimindaki Gstenit tanelerinin tane sinirlarindan
alagima girdigi ve kaplama igerisinde ince taneli kii¢iik adaciklardan olusan bir yapinin
meydana geldigi goriilmektedir. Kaplamanin iist kisimlarina dogru ise borlanmis
yiizeylerde ortaya c¢ikan karakteristik testere disi gOriinimlii borlama yapisi
olusmustur.Ayrica, kaplana metal igerisine yayma bor ve karbon elementleri, demir ve

kromla birleserek demir boriir ve metal karbiir bilesikleri olusturduklar1 kaydedilmistir.
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Sekil 8.4.S3 numunesinin a) Yiizey b) Arayiizey optik fotografi.

Referans numune olarak kabul edilen Stellite-6 siiper alasimina % 20 oraninda W
ilave edilerek elde edilen S4 alasim malzemesi, 140 A akim siddeti kullanilarak AIST 304
alt malzemeye GTA yoOntemi kullanilarak alagimlandirildi. Bu alagim malzemesinin
araylizeyinden alinan optik yiizey fotografi Sekil 8.5 de verilmistir. S4 numunesine ait
optik yiizey fotografi incelendiginde; daha ¢ok bir hat boyunca ¢izgi seklinde uzanan agik
renkli yap1 W ilavesiyle, bu cizgisel seklini kaybederek kiiciik taneler halinde yapiya
dagilmistir. Ancak, agik renkli bolgeler yine yer yer dendritik bir yapir sergilemektedir.
%10 Bor ilave edilerek yeni alasimin yapisinda tarak seklinde dendritik bir yapinin

olusmadig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 8.5.54 numunesinin a) Yiizey b) Arayiizey optik fotografi.

Referans numune olarak kabul edilen Stellite-6 siiper alasimina % 20 oraninda Mo
ilave edilerek elde edilen S5 alasim malzemesi, 140 A akim siddeti kullanilarak AIST 304
alt malzemeye GTA yontemi kullanilarak alagimlandirildi. Bu alasim malzemesinin
araylizeyinden alinan optik yiizey fotografi Sekil 8.6.” de verilmistir. S5 numunesine ait
optik yiizey fotografi incelendiginde; kismen kaplama katindan kaplanan malzemeye krom
ve karbon gegisi olurken, kismende kaplanan malzemeden kaplama katina demir ve nikel
elementlerinin gecisi s6z konusu olmustur. Ilave metalin miktarinin az olusu nedeniyle,
birim agirliga isabet eden enerji miktar1 artmig, kaplama katinda ergime ve ¢oziinme daha
iist diizeyde gerceklesmistir. Dendritlerin birincil kollar1 olusumlarini tam olarak
saglarken, kaplama ana metalin soguk olmasi, dendritlerin ikincil kollarimin belirgin bir

sekilde olusumlarini engellemis ve hizli soguma sonucunda tabakalar arasinda metal
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atomlart gecisi smirli kalmistir. Bu kaplamada ara tabaka belirgin bir sekilde
secilebilmektedir. Diger yandan da ara gecis bdlgesi sinirlar1 da belirginligini kaybetmis,
dendrit kollar1 ¢ogalmis ve kalinlagmistir.Kobalt esaslt alagimlarin mikroyapilarinda matris
icine ¢okelmis karbiirlerin yani sira, intermetalik bilesikler de bulunabilir. Bu intermetalik
bilesiklerin kararlilig1 alasgimin bilesimine baghidir, Ornegin; % 20 Cr'lu Co-Cr-Ni
sisteminde 1200°C'nin lstlinde intermetalik sigma fazi kararli olmasina ragmen, % 30
Cr'lu Co-Cr-Mo sisteminde bu faz ancak yiiksek Mo igerikleri i¢in diisiik sicakliklarda
kararli olmaktadir. Bu da Mo'nin Ni'e kiyasla sigma fazin1 daha diisiik sicakliklarda kararl

hale getirdigini gostermektedir [83].

Sekil 8.6.S5 numunesinin a) Yiizey b) Arayiizey optik fotografi.
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Stellite-6 siiper alasimina; FeTi, FeB, FeW ve FeMo ilave edilerek elde edilen
deney numunelerinin yiizey ve arayiizey SEM gorintileri Sekil 8.7’ da sirasiyla
verilmigtir.

— 10pm FUEMLAR 2/4/2010
15.0kV SEI SEM WD 15.2mm 4:00:29

Sekil 8.7.S1 Numunesinin a) Yiizey b) Arayiizey SEM fotografi.
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10um FUEMLAB 10/11/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.2mm 12:57:38

Sekil 8.8.52 Numunesinin a) Yiizey b) Araylizey SEM fotografi.
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. f
10pm FUEMLAB 10/11/2010
20.0kV SEI SEM WD 9.5mm 11:30:39

_ 1R
10pum FUEMLAB 10/11/2010
20.0kV SEI SEM WD 9.3mm 11:08:07

Sekil 8.9.S3 Numunesinin a) Yiizey b) Araylizey SEM fotografi.
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10pm FUEMLAB 10/11/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.4mm 4:31:47

— 10pm FUEMLAB 10/11/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.7mm 4:24:53

Sekil 8.10. S4 Numunesinin a)Yiizey b) Arayiizey SEM fotografi.
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10pm FUEMLAB 10/11/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.5mm 3:24:11

— 10pm FUE‘.HI.AB‘ 10/11/2010
20.0kvV SEI SEM WD 10.5mm 3:16:52

Sekil8.11. S5 Numunesinin a)Yiizey b) Araylizey SEM fotografi.

8.3. Deney Numunelerinin EDS Sonuglar:

S1 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 8.12° de
verilmistir. EDS analizleri kaplama iizerindeki dort farkli noktadan alinmis ve bu
noktalarin matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. S1 numunesine ait EDS analiz
grafigi Sekil 8.13-8.16° da ve sonuglari Tablo 8.1-8.4” verilmistir. Bu alagima ait EDS
analiz sonuglart incelendiginde; 1. bolgede %4.07 C, %1.49 Si, %23.68 Cr, %20.21 Fe,
%44.90 Co, 5.65 W, 2.bolgede, %3.23 C, %1.11 Si, %18.06 Cr, %30.04 Fe, %39.78 Co,
%3.01 W, 3. bolgede, %4.41 C, %1.45 Si, %22.78 Cr, %19.96 Fe, %47.10 Co, %4.30 W,
4. bolgede, %5.76 C, %1.45 Si, %26.06 Cr, %17.52 Fe, %43.63 Co, %5.58 W elementleri
saptanmigtir. EDS analiz sonuglar1 degerlendirildiginde kaplama malzemesinden, kaplanan
altlk malzeme AISI 304 tarafina Co, Cr ve W, althk malzemeden de kaplama
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malzemesine dogru Fe, Cr, C elementlerinin difiizyon yoluyla geg¢istigini sdyleyebiliriz.
Ayrica, 3 ve 4. bolgeler ise kaplama malzemesinin elementleri olan Co, W, Si, C, Fe ve Cr’

den olusmustur.

k Boum ' Electron Image 1

Sekil8.12.S1 numunesinin EDS analiz noktalarini gosteren SEM fotografi.

1
000
]
Fe,
&)
B x
ta
e ] W
ki 3 fi
1000
C o &
W
0o0s v 95} X3 X 4 ey £ LL O RS T T& R BL
ol Seale S5 e Curser- BN (B3 cls) b

Sekil 8.13. S1 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo8.1. S1 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight % | Weight % | Atomic %
C 4.02 0.56 4.07 0.17 16.93
Si 2.28 0.88 1.49 0.06 2.64
Cr 44.36 1.07 23.68 0.16 22.75
Fe 34.39 0.97 20.21 0.17 18.08
Co 75.30 0.96 44.90 0.23 38.06
W 6.27 0.63 5.65 0.17 1.54
Totals 100.00
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Sekil8.14.S1 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 8.2. S1 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight % | Weight % | Atomic %
Cc 3.32 0.55 3.23 0.18 12.44
Si 1.78 0.86 1.11 0.05 1.83
Cr 36.14 1.08 18.06 0.14 16.07
Fe 53.73 0.96 30.04 0.20 24.89
Co 69.99 0.95 39.78 0.23 31.24
W 3.49 0.62 3.01 0.15 0.76
Totals 100.00
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Sekil 8.15. S1 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo8.3.51 numunesine ait 3 no’ lu bdlgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight % | Weight % | Atomic %
C 4.37 0.56 441 0.17 18.02
Si 2.22 0.87 1.45 0.05 2.53
Cr 43.16 1.07 22.78 0.15 21.51
Fe 34.20 0.97 19.96 0.17 17.55
Co 79.50 0.96 47.10 0.23 39.24
W 4.78 0.63 4.30 0.16 1.15
Totals 100.00
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Sekil 8.16.S1 numunesine ait 4 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo8.4. S1 numunesine ait 4 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglart.

Element App | Intensity | Weight % | Weight % | Atomic %
Cc 5.92 0.57 5.76 0.18 22.65
Si 2.28 0.88 1.45 0.05 2.44
Cr 49.23 1.06 26.06 0.16 23.68
Fe 30.17 0.97 17.52 0.16 14.82
Co 74.07 0.95 43.63 0.23 34.98
W 6.35 0.64 5.58 0.16 1.43
Totals 100.00

S2 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 8.17° de
verilmigtir. EDS analizleri kaplama iizerindeki dort farkli noktadan alinmis ve bu
noktalarin matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmigtir. S2 numunesine ait EDS analiz
grafigi Sekil 8.18-8.21 de ve sonuglari Tablo 8.5-8.8” verilmistir. Bu alasima ait EDS
analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. bolgede %2.73 C, %0.45 Si, %18.87 Cr, % 1.55 Mn,
%68.55 Fe ve %7.85 Ni, 2. bolgede; %2.37 C, %0.74 Si, %20.30 Cr, %0.52 Mn, %59.2 Fe,
%9.41 Co, %6.66 Ni ve %0.97 W, 3. bolgede;%1.97 C, %0.67 Si, %0.19 Ti, %23.06 Cr,
%1.50 Mn, %55.93 Fe, %9.64 Co, %6.33 Ni ve % 0.71 W, 4. bolgede; %2.55 C, %0.48 Si,
%1.4 Ti, %24.19 Cr, 51.41 Mn, %55.91 Fe, %8.94 Co, %6 Ni ve % 0.48 W tespit
edilmistir. Bu degerlere gore Co esasli yapi igerisinde Cr ve W karbiirlerinden olusmus bir
yapinin meydana geldigi goriilmiistiir. Yapilan EDS analizleri ve daha dnceki g¢alismalar
151¢1nda Co matrisli yapida bu noktalarin karbiir oldugu diisiiniilmektedir.Ancak, 1 ve 2 no’
lu bolgelerin EDS analizlerine gore FeTi elementinin altlik malzemeye difiize olamadigini,
kaplama malzemesi igerisinde kaldigim1 gormekteyiz. Altllk malzemeden kaplama
alasgimina sicakligin kaynak enerjisinin girdisine bagh olarak Cr, C, Ni, Mn elementlerinin

difiize oldugunu gérmekteyiz.
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Hoym ' Edectron image 1

Sekil8.17.52 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi.
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Sekil8.18.S2 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo8.5. S2 numunesine ait 1 no” lu bélgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% Weight % | Atomic%
C 1.23 0.43 2.73 0.42 11.41
Si 0.30 0.64 0.45 0.08 0.81
Cr 22.01 1.12 18.87 0.23 18.18
Mn 1.57 0.97 1.55 0.16 1.41
Fe 68.60 0.96 68.55 0.43 61.49
Ni 7.26 0.89 7.85 0.25 6.70
Totals 100.00
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Sekil8.19.S2 numunesine ait 2 no’ lu bdlgenin EDS analiz grafigi.

Tablo8.6. S2 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic %
C 1.05 0.43 2.37 0.42 10.08
Si 0.50 0.64 0.74 0.09 1.34
Cr 23.35 1.11 20.30 0.25 19.93
Mn 0.54 0.99 0.52 0.16 0.48
Fe 58.71 0.96 59.02 0.46 53.95
Co 9.19 0.94 9.41 0.28 8.15
Ni 6.23 0.90 6.66 0.24 5.79
W 0.56 0.56 0.97 0.28 0.27

Totals 100.00
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Sekil 8.20. S2 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari.
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Tablo8.7. S2 numunesine ait 3 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% Atomic%
C 1.02 0.43 1.97 0.32 8.46
Si 0.52 0.65 0.67 0.07 1.24
Ti 0.24 1.06 1.19 0.07 0.20
Cr 30.41 1.10 23.06 0.24 22.86
Mn 1.78 0.99 1.50 0.16 1.40
Fe 64.05 0.95 55.93 0.39 51.64
Co 10.83 0.94 9.64 0.26 8.43
Ni 6.85 0.90 6.33 0.22 5.56
W 0.48 0.56 0.71 0.22 0.20

Totals 100.00
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Sekil 8.21. S2 numunesine ait 4 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 8.8. S2 numunesine ait 4 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 1.80 0.43 2.55 0.27 10.73
Si 0.51 0.65 0.48 0.05 0.87
Ti 0.07 1.06 1.04 0.06 0.04
Cr 43.09 1.10 24.19 0.21 23.51
Mn 2.27 0.99 1.41 0.14 1.30
Fe 86.33 0.95 55.91 0.33 50.60
Co 13.56 0.93 8.94 0.22 7.67
Ni 8.76 0.90 6.00 0.19 5.16
W 0.44 0.56 0.48 0.16 0.13

Totals 100.00
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S3 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 8.22° de
verilmistir. EDS analizleri kaplama {iizerindeki dort farkli noktadan alimmis ve bu
noktalarin matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. S3 numunesine ait EDS analiz
grafigi Sekil 8.23-8.26° de ve sonuglar1 Tablo 8.9-8.12° verilmistir. Bu alagsima ait EDS
analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. bolgede %7.49 C, %0.49 Si, %16.83 Cr, %1.35 Mn,




%65.56 Fe, %8.11 Ni, %0.16 W, 2. Bolgede, %3.54 C, %1.21 Si, %18.28 Cr, %0.96 Mn,
%47.99 Fe, %6.16 Ni, %20.60 Co, 3. Bolgede, %1.24 B, %6.14 C, % 0.05 Si, %46.91 Cr,
%1.02 Mn, %26.89 Fe, %11.15 Co, %1.48 Ni, %6.23 W, 4. bolgede, %2.13 C, %1.08 Si,
%18.62 Cr, %0.66 Mn, %45.48 fe, %23.76 Co, %6.20 Ni, %2.07 W elementleri tespit
edilmistir. EDS analizleri degerlendirildiginde sicakligin etkisiyle altlik malzemeye difiize
olan Co Cr, C, W oranlarinda artis goriilmistiir. Ayni sekilde altlik malzemeden kaplama
malzemesine Fe, Mn , Cr difiize olarak CrC, CoC, FeB ve WC Kkarbiirlerinin olustugu
diisiiniilebilir. FeB’ un ge¢is bolgesine yakin bolgelere gecistigini gérmekteyiz.

eopm ! Electron image 1

Sekil8.22.S3 numunesinin EDS analiz noktalarini gosteren SEM fotografi.
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Sekil 8.23. S3 numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari.
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Tablo8.9. S3 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 3.58 0.44 7.49 0.51 27.10
Si 0.34 0.64 0.49 0.08 0.76
Cr 20.21 1.10 16.83 0.23 14.06
Mn 141 0.96 1.35 0.16 1.07
Fe 67.75 0.95 65.56 0.50 50.98
Ni 7.74 0.88 8.11 0.25 6.00
W 0.10 0.56 0.16 0.25 0.04
Totals 100.00
R [l
i

Fe
o] |
15004 or
i R o
\
oy ;‘ :I
M
1 o VAVAV.
A A A A A
Full Sasie 3009 ety Curgor 8553 (et Ll

Sekil 8.24. S3 numunesine ait 2 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo8.10. S3 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglart.

Element | App | Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 1.55 0.41 3.54 0.48 14.54
Si 0.81 0.63 1.21 0.10 2.13
Cr 21.27 1.10 18.28 0.25 17.34
Mn 1.02 1.02 0.96 0.15 0.86
Fe 48.59 0.96 47.99 0.45 42.38
Co 20.44 0.94 20.60 0.34 17.24
Ni 5.93 0.91 6.16 0.25 5.17
W 0.74 0.55 1.26 0.31 0.34

Totals 100.00
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Sekil8.25.S3 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 8.11.S3 numunesine ait 3 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 0.04 0.15 1.24 4.02 1.00
C 2.88 0.48 6.14 0.63 23.44
Si 0.03 0.70 0.05 0.11 0.08
Cr 46.50 1.02 46.91 1.95 41.35
Mn 0.97 0.98 1.02 0.21 0.85
Fe 23.54 0.90 26.89 1.14 22.06
Co 9.73 0.90 11.15 0.54 8.67
Ni 1.30 0.91 1.48 0.20 1.15
W 3.69 0.61 6.23 0.41 1.55

Totals 100.00
I
] Cr
ey
iy
15004
1000
Fe W
900 m!i: -]
e
a
=, Y 7 ¥ Y Y Y
b os 1 15 : 18 1 q
il 5ol 3534 s Crson; 3649 050 ch) ]

Sekil 8.26. S3 numunesine ait 4 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.
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Tablo8.12.S3 numunesine ait 4 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weigh % | Atomic %
C 0.93 0.41 2.13 0.45 9.24
Si 0.72 0.63 1.08 0.10 2.00
Cr 21.65 1.11 18.62 0.25 18.64
Mn 0.72 1.03 0.66 0.15 0.63
Fe 46.18 0.96 45.48 0.42 42.40
Co 23.66 0.95 23.76 0.35 20.99
Ni 6.03 0.92 6.20 0.25 5.50
W 1.21 0.55 2.07 0.31 0.59
Totals 100.00

S4 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gésteren SEM fotografi Sekil 8.27” de
verilmistir. EDS analizleri kaplama iizerindeki ti¢ farkli noktadan alinmis ve bu noktalarin
matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmigtir. S4 numunesine ait EDS analiz grafigi
Sekil 8.28-8.30° da ve sonuglar1 Tablo 8.13-8.15” verilmistir. Bu alasima ait EDS analiz
sonuglar1 incelendiginde; 1. bolgede, %0.92 Si, %19.06 Cr, %1.26 Mn, %65.61 Fe, %5.57
Co, %7.59 Ni, 2. bolgede, %2.02 C, %0.80 Si, %20.46 Cr, %0.96 Mn, %37.65 Fe, %24.24
Co, %4.82 Ni, %8.23 W, 3. bolgede, %5 C, %30.08 Cr, %20.08 Fe, %14.46 Co, %2.51 Ni,
%27.67 W elementleri saptanmistir. EDS analizleri degerlendirildiginde ana malzemeye
Co, W, Cr’ nin gecistigi ve kaplama malzemesi icerisinde ise Fe ve W’ nin miktarinda artig

gOriilmiistir.

80pm ' Exectron Image 1

Sekil8.27.S4 numunesinin EDS analiz noktalarini gésteren SEM fotografi.
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Sekil 8.28. S4 numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo8.13.S4 numunesine ait 1 no’ lu bdlgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
Si 0.59 0.62 0.92 0.10 1.80
Cr 21.95 1.12 19.06 0.23 20.13
Mn 1.28 0.99 1.26 0.16 1.26
Fe 64.93 0.97 65.61 0.36 64.52
Co 5.39 0.95 5.57 0.26 5.19
Ni 6.96 0.89 7.59 0.25 7.10
Totals 100.00
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Sekil8.29.S4 numunesine ait 2 no’ lu bdlgenin EDS analiz grafigi.

Tablo8.14. S4 numunesine ait 2 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglar.

Element | App | Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 0.84 0.42 2.02 0.41 8.99
Si 0.52 0.66 0.80 0.13 1.53
Cr 21.63 1.08 20.46 0.27 21.04
Mn 0.97 1.02 0.96 0.16 0.94
Fe 35.63 0.97 37.65 0.41 36.04
Co 22.58 0.95 24.24 0.36 21.99
Ni 4.44 0.94 4.82 0.24 4.39
W 4.68 0.58 8.23 0.37 2.39

Totals 100.00
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Sekil 8.30. S4 numunesine ait 3 no’ Iu bolgenin EDS analiz sonuglari.

Tablo8.15. S4 numunesine ait 3 no” lu bélgenin EDS analiz sonuglar.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 2.55 0.48 5.00 0.49 23.16
Cr 32.83 1.02 30.08 0.33 32.21
Fe 20.77 0.96 20.28 0.29 20.22
Co 14.76 0.96 14.46 0.29 13.65
Ni 2.62 0.98 2.51 0.20 2.38
W 19.85 0.67 21.67 0.42 8.38
Totals 100.00

S5 numunesinin EDS analiz noktalarim1 gosteren SEM fotografi Sekil 8.31° de
verilmigtir. EDS analizleri kaplama iizerindeki dort farkli noktadan alinmis ve bu
noktalarin matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmigtir. S5 numunesine ait EDS analiz
grafigi Sekil 8.32-8.35° de ve sonuglar1 Tablo 8.16-8.19° verilmistir. Bu alasima ait EDS
analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. Bolgede, %8.45 C, %0.71 Si, %17.04 Cr, %1.20 Mn,
%64.04 Fe, %6.76 Ni, 2. Bolgede, %4.87 C, %0.82 Si, %20.91 Cr, %52.89 Fe, %11.47 Co,
%6.09 Ni, %1.44 Mo, 3. Bolgede, %3.89 C, %0.80 Si, %21.54 Cr, %0.96 Mn, %51.22 Fe,
%12.99 Co, %6.40 Ni, %1.28 Mo, %1.93 W, 4. Bolgede, %12.07 C, %0.32 Si, %45.52 Cr,
%30.35 Fe, %6.35 Co, %2.74 Ni, %1.42 Mo, %2.23 W elementleri saptanmistir. EDS
analizleri degerlendirildiginde kaplama malzemesinden altlik malzemeye Co, C, Mo, W,
Cr’ nin difiize oldugu ve buna bagl olarak da CoC, WC, Cr;C3 ve MoC’ nin olustugu
sOylenebilir. 1 no’ lu bolge ana kaplama alagiminin igerigi olup Co, Cr, C, Ni, W’ den
olusmustur. Ayrica kaplama malzemesine Fe, Mo, Cr ve C’ nin difiize oldugu tespit

edilmistir.
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! Electron Image 1

Sekil 8.31. S5 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi.
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Sekil8.32.S5 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 8.16. S5 numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App | Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 4.27 0.44 8.45 0.52 28.69
Si 0.52 0.65 0.71 0.08 1.03
Cr 21.15 1.10 17.04 0.23 13.36
Mn 1.29 0.95 1.20 0.15 0.89
Fe 68.35 0.94 64.04 0.51 46.75
Ni 6.68 0.87 6.76 0.23 4.69
Totals 100.00
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Sekil8 .33. S5 numunesine ait 2 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 8.17. S5 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari.

Element App Intensity | Weight% Weight% | Atomic%
C 2.20 0.43 4.87 0.61 18.31
Si 0.55 0.64 0.82 0.09 1.31
Cr 23.98 1.09 20.91 0.28 18.16
Mn 0.67 0.99 0.65 0.15 0.53
Fe 52.61 0.95 52.89 0.51 42.76
Co 11.19 0.93 11.47 0.29 8.78
Ni 5.73 0.89 6.09 0.24 4,68
Mo 0.34 0.73 0.44 0.19 0.21
Totals 100.00
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Sekil 8.34. S5 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.
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Tablo 8.18. S5 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App | Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 1.79 0.42 3.89 0.59 15.84
Si 0.56 0.64 0.80 0.10 1.39
Cr 25.40 1.09 21.54 0.28 20.27
Mn 1.04 1.00 0.96 0.15 0.85
Fe 52.81 0.95 51.22 0.50 44.87
Co 13.14 0.94 12.99 0.30 10.78
Ni 6.27 0.90 6.40 0.24 5.33
Mo 0.22 0.72 0.28 0.21 0.14
W 1.17 0.56 1.93 0.29 0.51
Totals 100.00
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Sekil 8.35. S5 numunesine ait 4 no’ Iu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 8.19. S5 numunesine ait 4 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App | Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 7.44 0.50 12.07 0.61 38.56
Si 0.28 0.70 0.32 0.08 0.44
Cr 56.84 1.01 45.52 0.44 33.59
Fe 33.33 0.89 30.35 0.35 20.85
Co 6.94 0.88 6.35 0.23 4.14
Ni 3.01 0.89 2.74 0.18 1.79
Mo 0.39 0.75 0.42 0.18 0.17
W 1.68 0.61 2.23 0.24 0.46

Totals 100.00

8.4. Makro ve Mikrosertlik Sonuclar:

83

GTA yontemi kullanilarak Stellite-6” ya FeTi, FeB, FeW ve FeMo ilave edilerek
alagimlandirilan numunelerin alinan makrosertlik degerleri 30 gr yiik uygulanarak 3 mm’
lik mesafede 4 farkli bolgeden HV cinsinden alinmistir. Deney numunelerine ait

makrosertlik degerleri Tablo 8.20° de verilmistir. S1-S5 no’ lu numunelere ait makrosertlik




degerleri incelendiginde ortalama sertlik degerleri S1=86.25 , S2=121.2 HV, S3= 125.2
HV, S4=136.2 HV ve S5= 128.7 HV olarak saptanmistir. Bu degerlere gore kaplama ilave
malzemeleri makrosertlik de artisa sebep olmustur. Kaplama tabakasinin soguma hizinin
maksimum seviyelerde olmasi ve ara ylizeye dogru azalmasi kaplama tabakasinin ug

kisimlarimin sertligini artirdigr gibi olusan karbiir miktarini da paralelinde etkilemektedir.

Tablo 8.20. S1-S9 Numunelerine ait makrosertlik degerleri.

Makro Sertlik (HV
Numune No S1| S2 | S8 S4 S5
: 85 | 140 | 145 | 150 145
% Y % 90 | 120 | 125 | 165 135
90 | 115 | 120 | 115 125
80 | 110 | 110 | 115 110

AISI 304 paslanmaz c¢eligi; Stellite-6 siiper alasimi+ FeTi, FeB, FeW ve FeMo
tozlar1 ile kaplandiktan sonra yapilan mikrosertlik Ol¢lim sonuglart Sekil 8.36° da
goriilmektedir. Deney numunelerine ait mikrosertlik degerleri incelendiginde S1
numunesinde en yliksek sertlik S1=640 HV, S2= 874 HV, S3= 816 HV, S4= 866 HV ve
S5= 884 HV olarak kaydedilmistir. Bu sonuglara gore Stellite-6 asimina FeTi, FeB, FeW
ve FeMo elementlerinin ilavesi mikrosertlik degerlerini artirmistir. Ayrica, kaplama
bolgesinde CoC, Cr;Cs, Fe;Cs, FesC, TiC, TiNi, TiFe, TiNis, FeB, Fe,B, BC, WC ve MoC
yogunlugunun fazla araylizeye dogru bu yogunlugun azalmasi, sertligin derecesini
etkilemistir. Deney numunelerinde kaplama ylizeyinden baslayarak sertlik degerlerinin
yiikseldigi ve gecis bolgesinde hemen yakininda yiikselerek maksimum seviyelere ulagsmis
ve hizli bir diisiisle ana malzemenin yiizey sertlik degerine ulagmistir. Ana malzemeden
baslayip kaplama katina dogru yapilan sertlik dl¢ctimlerinde ana malzeme kaplama katina
yaklastik¢a difiizyon etkisi ve ¢ogalan sert bilesik miktarina baglh olarak sertligin hizla
yiikseldigi, ara tabaka ve kaplama kat1 igerisinde sertlik yiikselmesinin devam ettigi tespit

edilmistir.
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Sekil8.36.51-S5 Numunelerinin mikrosertlik grafigi.

Stellite alasimlar1 yiiksek sicakliklarda da asinmaya karsi direnglidirler. Stellite
alagimlarmin 6nemli bir 6zelligi de sertliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilmeleridir.
Bu agidan Stellite alasimlarinin diisiik sicakliklardaki sertligi, bilesimde bulunan karbiir

veya bor miktarina, yliksek sicakliklarda ise tungsten veya molibden miktarina baghidir [1].

8.5. X-RD Analiz Sonuclar:

S1 numunesinin X-RD analizi sonucunda olusan faz ve bilesikleri gosteren grafik
Sekil 9.37 da verilmistir. S1 numunesine ait X-RD grafigi incelendiginde CoC, Co, Cr;Cs
faz ve bilesiklerinin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil8.37.S1 numunesine ait X-RD analiz grafigi.

85



9.GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; Stellite-6 siiper alasimina FeTi, FeB, FeW ve FeMo ilave edilerek
olusturulan yeni alasgim AISI 304 paslanmaz c¢eliginin yiizeyine, yiizey kaplama
metotlarindan biri olan TIG yontemiyle alasimlandirilmistir. Daha sonra, kaplanan
numunelerin mikroyapi, sertlik, SEM, X-RD analiz sonuglar1 toplu halde irdelenerek, elde
edilen bulgular asagida verilmistir.
1.AISI 304 geliginin Stellite-6 + FeTi, FeB, FeW ve FeMo alagimlari ile normal atmosfer
sartlar1 altinda herhangi bir 6nlem ve 6n tavlama 1s1l islemine gerek duymadan tek pasoda
TIG kaynak yontemi ile yiizeye alagimlandirilmistir.
2.GTA yontemi ile ylizey modifikasyonu isleminde yiizeyi kaplanan malzeme ile kaplama
malzemesinin, ¢atlak ve gdzeneksiz olarak birlestigi gorilmiistiir.
3.Stellite-6 kaplama tabakasimin kaplama bolgesinde mikroyapi igerisinde CoC veCr;Cs
bilesik ve fazlarin olustugu goriilmiistiir.
4.GTA yontemi kullanilarak yapilan yiizey modifikasyonu isleminde en yiiksek sertlik
degerleri genel olarak FeTi, FeW ve FeMo alasimi kaplamalarda tespit edilmistir.
5.Tiim kaplana numunelerinde kaplama malzemesi yiizeyinden baslayarak olusan bilesik
fazlarin sertlik ve dagilimima bagl olarak ara tabaka ve kaplamanin alt kisminda sertlik
olmakta ve noktadan noktaya degisim gostermektedir.

6.140 A akim siddeti kullanilarak yapilan kaplamalarda dendritik yapiya ait kollarin net
olarak izlendigi ve kol uzunluklarinin yaklasik olarak ayni boyutlarda oldugu ve dendrit
kollarinin kaplama sinir tabakasina dogru dikey olarak yonlendigi belirlenmistir. Ayrica
dendrit kollar1 i¢ ige girmis simetrik bir gorlinim arz etmektedir. Kaplama esnasindaki
tretim hiziyla kaynak akiminin uygunlugu nedeniyle, yetersiz 1sinma yasanmamakta ve bu
nedenle de topaklagsma olmadan ve bozunmadan yapinin olusabildigi sonucuna ulagilmistir.
Ayrica, kaplama metaline ilave edilen FeB, FeTi, FeW ilavelerinin mikroyapidaki
dendritik  yapilar1 tane seklinde etkiledigi ve tarakst yapmin bozuldugu
goriilmiistiir. Ferrotungsten, ferrrobor ve ferrotitanyum ilavelerinin kaplanan paslanmaz
celik alasimindaki Ostenit tanelerinin tane sinirlarindan alasima girdigi ve kaplama
icerisinde ince taneli kiiciik adaciklardan olusan bir yapmin meydana geldigi
goriilmektedir.

7. Stellite alasimi ile yapilan kaplama bolgesindeki X-RD analizleri sonucunda yogun

miktarda Cr;Cs, CoC karbiirlerinin olustugu tespit edilmistir.
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