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OZET

Bu calismada 6zelikle otomotiv supaplarimin imalatinda kullanilan 1.4718 kodlu
celik yiizeyi TIG kaynak yontemiyle, kobalt esash Stellite 1, Stellite F, Stellite 6
ve Nikel esash Ni 60 alasimlar1 ile kaplanmustir. Belirlenen kaynak
parametreleri ile kaplanan numuneler 10, 25 ve 40 N yiik altinda, oda
sicakliginda ve 300 °C sicaklikta metal asindirica disk iizerinde 4400 metre
boyunca asindirilmistir. Numunelerin agirhk kayiplar:1 her 1100 metrede bir

oOlciilerek asinma direncleri incelenmistir.

Bir baska deney grubu ise oda sicakliginda yine 10, 25 ve 40 N yiik altinda 400
meshlik Al,O3 zimpara iizerinde toplam 10,5 metre boyunca asindirilmustir.
Deneyler boyunca yeni asinma yiizeyi kullamlmstir. 10,5 metre sonunda

alasimlarla kaphh numunelerin toplam asinma kayiplari incelenmistir.

Yapilan tiim deneyler sonucunda, en yiiksek asinma direncine Stellite 1 ile
kaplanmis numune sahip olurken, en diisiik asinma direncine ise Stellite F ile
kaplanmis numune sahip olmustur. Yapilan calismalarda alasimlarin icerdigi
ozellikle Co ile C ve Cr elementlerinin asinma direncini arttirdig1 goriilmiistiir.
Ayrica biitiin numunelerde artan sicaklik, uygulanan yiik miktar1 ve toplam

asindirma mesafesi ile birlikte asinma kayiplarinin da artig: tespit edilmistir.



Yine asinma mekanizmalarimin da etkili oldugu, abrasif asinmada adhesif
asinmaya gore tiim numunelerde daha fazla asinma kayiplar: elde edildigi

belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, surface of 1.4718 type steel, which is especially used in automotive
valves, is coated with Cobalt based Stellite 1, Stellite F and Stellite 6 and Ni 60
alloys by using TIG welding. Samples, coated with given parameters, were worn
on the pin on disc at room temperature and 300 oc. By the total wearing
distance is 4400 m and the applied loads are 10, 25 and 40 N Samples were

weighted after each 1100 m distance in each test.

Another group of samples were worn at room temperature with 400 mesh Al,O3
abrasive. 10,5 m wearing distance and 10, 25 and 40 N load were used as

wearing parameters.

Tests showed that temperature, abrasive and applied load effect on abrasive
characteristics. The amount of wear lost increase with increasing temperature,
applied loads and wearing distance. Sample which is coated with Stellite 1,
showed the highest wearing resistance and sample which is coated with Stellite
F showed the lowest wearing resistance under all test parameters. It is also
found that, especially Co, Cr and C in coating material increases the wearing

resistance of valves. Furthermore, it is also found that wear lose all samples
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increases with increasing temperatures applied load and total wearing distance.

It is also found that abrasive wears more than adhesive wears.
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Key Words : Valf, coating, abrasif wearing, adhesiv wearing, TIG
welding, micro structure.
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1. GIRIS

Asinma; genel anlamda kati cisimlerin yiizeylerinden siirekli malzeme kaybi seklinde
yiizeyin bozulmasina sebep olarak makine parcalarinin Omiirlerini  ve
performanslarim azaltan bir olaydir. Asinmig parcalar kirilmadan, fakat asinmadan

dolay1 gorevini yapamaz duruma gelince degistirilirler.

Mekanik hareket yapan makine pargalarinin yiizeylerinin aginmaya karsi direncli
olmasi istendigi i¢in asinma problemlerinin ¢6ziimiinde uzun yillar siiren aragtirmalar
sonucunda asinma etkilerine karst1 daha dayamikli olan kobalt esasli alagimlar
gelistirilmistir. Makine pargalarinda asmmaya direncli bir yiizey elde edilmesinde
kullanilan bu alasimlar, adhesif, abrasif, darbe, erozyon ve korozyon asinmasi ile
birlikte sicakligin yiiksek oldugu ortamlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1].
Bu alagimlar genellikle yiiksek oranda krom ve diger alasim elementleri ihtiva eden
"Stellite" tiiriindendir. Ik Stellite alastmu Co-28Cr-4U-1,1C  (agirhikca %)

bilesimiyle gelistirilmistir ve bu alagim giiniimiizde "Stellite 6" olarak bilinmektedir

[2].

Yiiksek sicakliklarda bile sertliklerini muhafaza edebilen Co esasli alasimlar,
asinmaya maruz malzeme yiizeylerine aginmadan Once veya asinmadan sonra, elekt-
rik ark kaynagi, lazer, gazalti, tozalti kaynagi ve pulverizasyon metotlariyla

kaplanir [3].

Yiizey kaplama ise, yeni bir yiizey tabakasi elde etmek amaciyla cesitli kaynak
yontemleri, 1s1l piiskiirtme veya lazer kaynak yontemi kullanilarak ana metalden
farkli ozellikte ve kimyasal bilesimi bilinen bir metal veya alasimin ana malzeme
yiizeyine kaplanmas1 islemidir [4]. Yiizey kaplama asinmay1, yipranmayi, darbeyi,
erozyonu ve oyulmay1 azaltmak i¢in orijinal parcalara uygulandigi gibi bozulan

parcalarin tamiri amaciyla da uygulanir.



Belli bagh kaplama yontemleri, sert yiizey kaplama, takviye kaplama veya dolgu
kaplama, giydirme kaplama veya koruyucu kaplama ve kademeli kaplama

yontemleridir [5].

Sert yiizey kaplama islemi uygulamalarinda cesitli metal ve alagimlar kullanilir. Bu
kaplama malzemelerinden birisi de "Stellite" olarak bilinen kobalt esash siiper
alagimlardir [6]. Kobalt esaslt sert yiizey kaplama alagimlar yliksek sicakliklarda, iyi
derecede asinma, oksidasyon ve korozyon direng dzellikleri gerektiren uygulamalarin
timiinde kullanilmaktadir [7]. Bu alasimlar ayni zamanda jet motorlarinda, rotor,
tiirbin kanatlari, valfler, discilik ve cerrahi takimlar, egzoz cikis borular1 ve benzeri

yerlerde kullanilirlar [8].

Supap ve valf malzemelerinin aginma 6zelikleri {izerine yapilmis olan calismalarda
deney parametrelerinin azligi dikkat cekmistir. Asinma tiirii, kullanilan kaplama
alagim tiirleri, uygulan yiik miktari, siirtiinme mesafesi ve asinma ortami sicakligi
gibi parametrelerin bir arada kullanilmadigi, kullanilan parametrelerin daha kisith ve
daha cok teorik hesaplamalar iizerine oldugu, yapilan calismalarda ise bu
parametrelerden sadece bir veya ikisinin temel alindig1 goriilmiistiir. Gliniimiizde de
ozellikle supaplarda ©nemli bir sorun teskil eden asinmanin daha genis ele
almabilmesi ve asinmada etken olan parametrelerin bir arada incelenebilmesi

amaciyla boyle bir calisma yapilmistir.

Bu caligmada, 6zellikle otomobil supap yapiminda kullanilan 1.4718 kodlu celiklerin
yiizeyleri yliksek asinma direncleri ozelliginden dolay1r yaygin olarak kullanilan
kobalt esash Stellite F, Stellite 1, Stellite 6 ve Nikel 60 alagimlariyla TIG kaynak
yontemiyle kaplanarak asmmma oOzellikleri incelenmistir. Farkli yiikler, ortam
sicakliklar1 ve asindiricilar altinda yapilan deneyler sonucunda aginma dayanimi en
yiikksek ve en diisiik alasim belirlenmeye calisilmis, elde edilen sonuglar mikroyapi
fotograflari, EDS analizleri, sertlik ve tarama elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla
birlikte degerlendirilerek kaplamalarin asinma karakteristikleri belirlenmeye

calisilmistir.



2. SUPAP VE SUPAP YUVALI VANALAR

2.1. Supap

Otomotiv endiistrisinde, daha konforlu ve ekonomik tasitlar tasarlama yoniindeki
egilim arastirmacilari motorun verimini yiikselterek performansini artirmak igin

supaplar iizerine cesitli caligmalar yiiriitmeye itmistir [9].

Bu calismalar supaplarin caligmasi sirasinda olusan kayiplari ortadan kaldirmak
amaciyla supaplar ve supap mekanizmalar iizerinedir [10]. Supaplardaki gelismeler
temel olarak supap sayisini artirmaya yoneliktir. Bu sayede her bir silindir i¢in iki ya
da daha fazla emme ve egzoz supabi kullanilarak karisimdan maksimum verim
saglanmasi hedeflenmektedir. Supap mekanizmalan tizerine yapilan caligmalar ise
supaplarin acgilma ve kapanma zamanlamalarinin degisken olmasini saglamaya
yoneliktir. Motor devri degistikce piston hizi, piston hizina bagh olarak da igeri
alman dolgunun hizi ve kinetik enerjisi siirekli degiseceginden supap
zamanlamasinin da siirekli degismesi gerekmektedir [11]. Bu durum ancak degisken
zamanlamali supap mekanizmasi ile saglanabilmektedir. Sekil 2.1’de bir emme

supab1 goriilmektedir.

i

Sekil 2.1. Emme supabi [12]

Supaplar motorlarda gerek mekanik ve gerekse 1s1l zorlamalara en ¢ok maruz kalan
parcalardan biridir. Supap yenmeleri, oyulmasi, kirilmasi, aginmasit ve degisik

bicimlerde sekil bozukluklarina ugramasi sik rastlanan olaylardir [13].



Supaplar oksitlenme, asinma, gerilme, catlama, yarilma, kok kisminda olusan
hasarlar ve supabin yerine iyice oturup oturmamasina karsi kontrol edilmelidir.
Genellikle egzoz supab1 daha ¢ok asinir. Ciinkil yiiksek sicakliklara tabidir. Egzoz
supab1 cok asinmis ama emme supabi asginmamig ise emme supabi degistirilmeden
egzoz supabi degistirilebilir. Supaplar siirekli gerilme kuvvetlerine maruz kalirlar. Bu
kuvvetler devamlidir, c¢iinkii kam milinden hareketi alirlar ve supap yaylan

tarafindan acilip kapanirlar [14].

2.1.1. Otomotiv supaplarmin genel yapisi

Supap mekanizmasi parcalarinin bir¢ogu silindir kapagi tizerinde yer almaktadir.
Supaplar, supap tablasi ve supap sap1 olmak iizere iki kistmdan meydana gelir. Supap
tablasinda supap oturma yiizeyi, supap yuvasina gore 1° farkli taslamr. Boylece
supap oturma yiizeyi ile yuvasi arasinda cizgisel bir temas saglanarak daha iyi bir
sizdirmazlik saglanir. Supap sap1 kisminda, supap tablasini tutan tirnaklarin oturdugu
bir yuva vardir. Supaplar, yiiksek sicakliklara maruz kalmakta, mekanik ve kimyasal
zorlamalarla karsilagsmaktadir. Emme supaplart 550 °C’lere kadar ¢ikabilen
sicakliklarda calisirken, egzoz supaplari ise 900 °C’deki sicaklarda galigmaktadir.
Ayrica supap ucunda, supap sapinda ve supap oturma yiizeyinde titresimler
nedeniyle mekanik aginmalar olusur. Sekil 2.2°de supap sisteminin genel yapisi

sematik olarak gosterilmektedir [15].
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Sekil 2.2. Supap sisteminin genel yapisi [15]

2.1.2. Otomotiv supap malzemeleri

Supaplar, yiiksek sicaklik altinda calistig1 ve motorun en hareketli parcalar1 olduklari
icin motordan daha cabuk yipranir. Bu nedenle supaplar, hem bu sartlara uygun en

dayanikli maddelerden, hem de ¢ok hassas Olgiilerle iiretilmelidir [15]

Supaplar, motorda ¢ok giic sartlar altinda calisan parcalardan birisidir. Ozellikle
egzoz supaplart basin¢ altinda devamli yiiksek sicakliklarda calisir. Biitiin giic
sartlara ragmen supaplarin, deforme olmadan ve yanmadan gorevlerine devam
etmeleri gerekir. Bu nedenle egzoz supaplari, kirilmaya, korozyona, egilmeye ve
asinmaya dayanikli, icinde yiiksek oranda krom, nikel, silisyum ve diger bazi alagim
elementi bulundugu celik alagimlarindan veya Stellite denilen, yiiksek sicakliga

dayanikli, 6zel ¢elik alagimlarindan yapilir [16]. Emme supaplari, egzoz supaplarina



oranla 1s1 yoniinden daha uygun sartlarda ¢alistig icin, bunlarin yanma, korozyon ve
asinma olasiligi daha az oldugundan, stelliteye gore daha ucuz olan krom nikel
iceren, ¢elik alasimlarindan yapilir. Emme ve egzoz supaplar1 bazi motorlarda farkli
malzemelerden yapildig1 halde, baz1 motorlarda da her iki supap ayn1 malzemelerden

yapilmaktadir [17].

Sicaklik, emme supaplarinda 550 °C' ye ve egzoz supaplarinda ise 900 °C'ye kadar
yiikselir. Egzoz supaplarimin yiizeyleri kirilmaya, korozyona ve hizli asinmaya
dayanikli, icinde yliksek oranda krom, nikel bulunan CrNi alasimh celikle kaplanir.
Eger supaba, sogutma amach kristalize sodyum (Na) doldurulmussa supap tablasi
sicakligr yaklasik 80°C kadar diisebilir. Supap icindeki kanalin 2/3'i sodyum ile
doldurulmustur. Motorun calistirilmas: sirasinda supap icinde bulunan sodyum sivi
halde olup, buhar haline gecerken, supap tablasi iizerindeki asinn sicaklik yiikiinii
supap sapina, oradan da sogutma suyuna ileterek supabin sogumasini saglar. Bazi
supaplarin ¢aligmas1 sirasinda ekseni etrafinda doniisiinii saglayan yay tablalan
bulunmaktadir [18]. Supap malzemesinde, 6zellikle egzoz supaplar i¢in asagidaki

sartlar aranir;

- Yiiksek sicaklik dayanimi
- Yanmaya karg1 direng

- Korozyona kars1 direng

- Asinma direnci

Yukaridaki maddeler 1s1ginda Tetik Fabrikalarinin supap iiretiminde kullandigi

standartlar Cizelge 2.1’de verilmistir [12]



Cizelge 2.1. Tetik fabrikas1 supap iiretimi standartlari [12]

Uretimde kullanilan celiklerin analizi

TETIK N S X R A
X53Cr
DIN 39 Ni Cr X45CrSi9 | X85 CrMo X55 Cr Mn Mo NiN
Mo 4 3 V182 NiN20 8
219
Analiz %
C 0,32-0,40 0,40-0,50 0,80-0,90 0,50-0,60 0,48-0,58
Si <0,40 2,70-3,30 <1,00 <0,25 <0,25
Mn 0,50-0,80 <0,80 <150 7,00-10,00 | 7,00-10,00
Cr 0,90-1,200 | 8,00-10,00 16,5-18,5 19,5-21,5 20,0-22,0
Ni 0,90-1,20 - - 2,00-2,75 3,25-4,50
<0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
P <0,035 <0,040 <0,040 <0,050 <0,050
Mo 0,15-0,30 - 2,00-2,50 - -
20 °C’ ‘de Cekme
Dayammi(kg/mm?) 110-130 90-110 100-120 90-115 95-120
700 °C’de Cekme ) " 18 " 45
Dayanimi (kg/mm?)
Fabrikanin iiretimde kullandi sertlestirme alasimlarimin kimyasal analizleri
St (Stellite 1) | St (Stellite 6) | St (Stellite 12) | St (Stellite F)
Analiz %
C 2,50 1,20 1,40 1,75
Si 1,30 1,20 0,70 1,00
Mn 0,50 0,50 2,50 0,30
Cr 30 28 30 25
Ni 1,50 3,00 1,50 22
Mo 0,50 0,50 - -
Co Kalan Kalan Kalan Kalan
W 13 4,50 8,30 12
Fe >3 3 >3 2




Malzeme igerisinde bulunan karbon malzemeye dayanim ve sertlik katar. Krom ise
dayanimin ve sertligin yam sira yiiksek sicaklik dayanimim ve korozyon direncini
artirir. - Silisyuam  malzemenin dayanimini, elastikiyetini, kayma o6zelligini ve

korozyon direncini artirir [19].

Supap malzemeleri yiiksek sicakliklara ve korozyona karsi dayanima sahiptir. Emme
supaplar1 genellikle krom, silisyum katkili celikten tek parca halinde (tek metal
supap) yapilmaktadir. Emme supaplarinin, 6zellikle sap yiizeyleri sertlestirilmekte ve
supap tablasi stellite (krom, kobalt ve tungsten alasimi) ile kaplanmaktadir. Bu

sekilde supabin omrii artirilmis olur [20].

Egzoz supaplan 1siya duyarli supaplar olarak da yapilirlar. Tabla kismi, krom
mangan katkil celiklerden yapilirken, sap kismi krom, silisyum katkili celiklerden

imal edilmektedir. Egzoz supap yuvalar stellite ¢elik ile kaplanmistir [21].

Ayrica motorlarda i¢i bosaltilmis supaplarda kullanilmaktadir. Bu tiir supaplarin i¢
kism1 bosaltilmis ve bosaltilan kisim 100 °C’de ergiyebilen metalik sodyumla
doldurulmustur. Supabin hareketi sirasinda supap igerisinde metalik sodyum hareket
ederek sicaklifin supap tablasindan dagilmasinm saglar. Egzoz supabi calisma
sirasinda igeri alinan hava ile bir miktar soguma saglar hemen arkasindan yanan
karigimin sicak alevlerine maruz kalir. Tam gazin ¢ikig aninda ise 1200 °F ya da
650-700 °C sicakliga ulasir. Iste bu sicakliklarda dakikada 1000 kez hareket eden
supap sitemlerinin uzun omiirlii olmasi ancak supap ayarlarinin verilen toleranslara
uygun olmasi ile saglanir. Imalatgilar, supaplari akkor dereceye kadar 1smdig1 halde
bozulmayan ¢ok dayanikli malzemelerden yaparlar. Fakat en yiiksek kalitede olan

supaplar bile uygun sekilde sogutulmazlarsa uzun siire calisamazlar [22].

Emme supaplarin tablasi genellikle egzoz supaplarina gore daha biiyiiktiir. Bu
sekilde emme zamaninda silindirler icerisine daha fazla karisim alinmasi
saglanmaktadir. Ayrica her iki supabin tablalann da diiz, dis biikey veya i¢ biikey
olabilmektedir. Yiiksek devirli motorlarda diiz tablali supaplar kullanilmaktadir [23].



2.2. Supap Yuval Vanalar

Bu tip vanalarda akim gecerken akis yonii fazla degisir ve biiyiik yerel yiik kayiplar
meydana gelir. Bu nedenle laminere yakin akis saglayan egik "supap yuvali vanalar"

(ventiller) yapilmistir [24].

Supap yuvali vanalarin supap yuvalar1 genel olarak diizdiir. Ancak egik vanada
oldugu gibi konik "supap yuvali vanalar" da vardir. Bunlar eski tip Alman NORM
ventilli (diiz supapli) vanalardir. Fakat bu vanalar parcalarinin ¢oklugu, fazla yerel

yiik kaybi gibi nedenlerle artik kullanilmamaktadir.

Supap yuvali vanalar genel olarak 15-300 mm anma caplar1 arasinda imal
edildiklerinden bunlara "ufak kapama armatiirleri" gozii ile bakilir. Supap yuval
vanalar akimi ¢ok siki olarak kestiklerinden yiiksek basinglara kadar buhar, asit,
benzin, yag ve su borularinda kullanilirlar. Sikica kapatildiktan sonra agilmasini
onlemek veya belirli bir agiklikta supabi sabit tutmak icin kontra somun gorevini

goren ikinci bir el carki uygulanir [24].

Eski tip norm vanasi yerine bugiin daha az parcasi olan modern diiz supap yuvali
vanalar yapilir. Bunlarin geg¢is bogazlari daha tatli kavisli oldugundan yerel yiik
kayiplart da daha diisiiktiir. Iletecekleri akigkanlarin basing ve sicakliklarina gore
bunlar dokme demir veya dokme celikten yapilirlar. Yiiksek sicakliklar icin preste
doviilerek bicimlendirilen, sonra ii¢ tarafindan matkapla delik acilarak vana sekline

sokulan diiz supap yuval bir celik vana elde edilebilir [24].

Sicak akigkanlar ileten supap yuvali vanalar acildiklar1 zaman el ¢arki tekrar yarim
doniis kadar geriye ¢evrilmelidir. Aksi halde 1sinin etkisi ile vana mili uzayabilir ve

sikisarak kapatilmasi miimkiin olmaz [25].

Ufak capli borularda (anma ¢ap1 d = 6,8 - 12 - 16 - 20 ve 25 mm) uygulanan kizil

dokiimden konik supap yuvali vana iiretimi yaninda in¢ olarak boyutlandirilmig
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benzer supap yuvali vanalar kalorifer ve su tesisatinda kullanilmak iizere

yurdumuzda imal edilmekte olup malzemeleri genellikle piringtir.

Dogru gecis vanasinin 90 °C’lik kose doniisliisii olabilir. Diiz supap yuvali vana ise
lic yolludur. Bu vanalarla genellikle akigkan iki ayr1 emniyet vanasina iletilir. Ozel

hallerde sicak - soguk su karigimi vanasi olarak da kullanilirlar [25].



3. ASINMA

3.1. Asinmamn Tanim

Asinma genellikle temas eden yiizeylerden mekanik etkilerle malzeme kayb1 olarak
tanimlanir [26]. Temas halinde bulunan kati1 yiizeylerde, malzeme kaybi ii¢ sekilde
gerceklestirilebilir. Bunlar bolgesel ergimeler, kimyasal coziinme ve yilizeyde
meydana gelen fiziksel ayrilmalardir. Uygulamada asinma kapsamina daha cok
yiizeyden fiziksel anlamda ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil

edilmektedir [27].

Teknikte aginma denilince, kati cisimlerin yiizeylerinden cesitli etkenlerle siirekli
malzeme kayiplarinin ortaya ¢ikmasi anlagilmaktadir. Standartlara, Ornegin Alman
DIN normuna gore asinma, "Kullanilan malzemelerin bagska malzemelerle (kati, sivi,
gaz) temas1 neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik pargaciklarin ayrilmasi
sonucu meydana gelen ve istenilmeyen yiizey bozulmasidir' [2]. Bu tanima gore,
makine pargalariin yiizeylerinin taslanmasi, parlatilmasi veya elemanlarin
birbirlerine aligtirillmasi islemlerini aginma olayi olarak incelememek gerekir. Zira bu
olaylardaki yiizey degisiklikleri uygulayici tarafindan bilinerek ve istenerek yapilan
bir islem oldugundan bunlar birer asinma olay1 olarak degil, bir isleme veya talash

sekillendirme olay1 olarak kabul edilmelidirler [1].

Bir asinma sisteminde;

- Ana malzeme (asinan),

- Kars1 malzeme (asindiran),
- Ara malzeme,

- Yiik,

- Hareket
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asinmanin temel unsurlaridir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte
tribolojik sistem olarak adlandirilir [1]. Bu tribolojik sistemin standartlara uygun

sematik olarak gosterimi Sekil 3.1' de goriilmektedir [29].

Asinma sistemindeki 6nemli etkilerden biri de ¢evre sartlaridir. Sistem elemanlarinin
nem veya korozif etkilerle karsi karsiya kalmasi, asinmay1 hizlandirir. Birbirleri ile
temas eden malzemelerde, temas sonucunda olusan siirtiinme, uygun yaglama,
filtreleme, uygun malzeme secimi ve uygun tasarim gibi faktorlerle en aza
indirilebilir, fakat kesinlikle tiimiiyle Onlenemez. Asinma cesitli yonleri ile
korozyona benzer. Asinma da korozyon gibi bir yiizey olay1 oldugundan, yiizeyi
etkileyen her sey asinma davranisini da etkiler. Asinma hasarlar1 kapsamina giren
yiizeyden malzeme kaybi, kayma, kirilma, talas olusumu, yorulma, kimyasal
¢oziinme ve difiizyon yoluyla gerceklesebilir. Asinma parcaciklar1 0,01-0,02 pum

arasinda ise hafif aginma, 1um den biiyiik ise siddetli asinma olarak kabul edilir [28].

Kargihkh Zorlama

Tribolajik Sistemin Yapisi 1- Ana Malzeme
2- Karg Malzeme
3- Ara Malzeme

2 '[/ ’// 3 4- Cevre Jartlan
1 AN
N

‘fuzeysel Dedigim Malzeme Kayhi

Sekil 3.1. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterimi [29]



3.2. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asinmay1 etkileyen cesitli faktorler farkli sekillerde simiflandirilmaktadir. Bu

faktorler, asagida dort grup halinde verilmistir [29]:

1. Ana malzemeye bagl faktorler;

a) Malzemenin kristal yapisi
b) Malzemenin sertligi

¢) Elastisite modiilii

d) Deformasyon davranisi
e) Yiizey piriizliliigi

f) Malzemenin boyutu

2. Karg1t malzemeye bagl faktorler ve agindiricinin etkisi

3. Ortamin etkisi

a) Sicaklik
b) Nem

4. Servis sartlari

a) Basing
b) Hiz
¢) Kayma yolu

3.3. Asinmamin Ekonomik Konumu

Asinma, tiim endiistri kollarinda sinsi bir tehlike olup, zamaninda 6nlem alinmadig
takdirde cok pahaliya mal olabilecek sonuglara gotiirebilir. Konunun 6nemini
anlatabilmek icin sadece Almanya' da asinmanin 2 milyan metaltirji, 1,5 milyan

madencilik, 500 milyonu plastik imalat sanayileri ve 1 milyan da diger sanayi kollar
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olmak iizere toplam 5 milyar Euro'luk bir maliyet yiikledigini soyleyebiliriz [30].
Biitiin bu 6nemine ragmen, Ozellikle iilkemizde, konuya hala yeterli dikkat sarf

edilmemektedir.

3.3.1. Asinmamn ekonomik rolii

Bir nesne ancak kirilarak, asinarak ya da modasinin ge¢mesiyle kullanilmaz hale
gelir. Farkli nesne siniflarinda bu nedenlerin etkileri de farkli olur. Ornegin, bir
hastane derecesinin kirilmasi ve nihayet bir gramofon ignesinin ucunun aginmas,
bunlarin atilmalarina neden olur. Aslinda bu terk edilmeye gotiiren olgularin ¢ogu
kez birlikte etki yaptiklarin1 goriiriiz. Boylece bir otomobil, eskimis model veya bir
kazada hasar gbrmiis olmasiyla ya da artik iyi caligmamasi sebebiyle satisa ¢ikarilir.

Iste bu iiciincii sebep, asinma sonucu faydaliligim1 kaybetmeyi teskil eder [30].

Otomobili ele aldigimizda modelinin eskimesi ve olusan hasarlarin kolaylikla
goriilebilmesine ragmen aginma siirecinin sonucunda, eksilen malzeme miktar1 ¢ok
kiigiik oldugu i¢in, olumsuz etkisi goriinmez halde olabilir. Ger¢cekten bir iki tonluk
arabada tamamen hurdaya ciktiginda, kayma temasinda olan yiizeylerden sadece
birka¢ gram eksilmistir. Her ne kadar kayan sistemlerde asinma genellikle ¢ok yavas

bir siirec ise de bu ¢ok kararli ve siireklidir [29,30].

Asinma birlikte calisan parcalarda en 6nemli mekanizmadir. Konunun giiniimiize
kadar ihmal edilmis olmasma ii¢ neden sOylenebilir. Bunlardan ilki; Onceki
zamanlarda meydana gelen asinmanin bugiine gore, makine ve mekanizmalarin
faydali Omiirlerinin saptanmasinda ¢cok daha 6nemli bir etken olmus olmasiydi.
1760’ larin bir buhar silindirini glinlimiiz otomobilinin silindiriyle kiyasladigimizda,
her ne kadar her iki makinenin beygir kuvveti aym degerde olsa da, tasariminin
tamamen farkli oldugu goriilir. 1760'n silindiri hayli 1limlhi buhar basinci ile
calisiyordu ve her zaman en azindan 6-7 mm igleme hatasiyla calisiyordu. Boyle
olunca da 5-6 mm lik bir asinma, performansta kendini fazlaca gostermiyordu.
Oysaki bildigimiz gibi giiniimiiz otomobilinde bu sartlar tamamen degisiktir. Bunda,

miisaade edilebilecek olan asinma, ¢ok dar smirlar icinde belirlenmektedir. Ikinci
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olarak, aginma oranlarimin ¢ogunlukla cok asagi olmasi ve yakin zamanlara kadar
bunlar uygun sekilde dlcecek olanagin bulunmamasi sdylenebilir. Biitiin yapilabilen,
deneylerden Once ve sonra, parcalarin tartilmalarindan ibaretti. Ancak siradan
mithendislik metallerinin radyo-izotoplarinin ortaya ¢ikmalariyla arastiricilarin eline
yeni bir olanak verilmistir. Uciincii olarak, birgok miihendis ve bilim adamiin bu
konudaki tutumu belirtilebilir. Asinma o denli bir karmasik ve hataya gotiirebilecek
bir olgudur ki bunun iizerine egilmek zaman kaybindan baska bir sey olmayip yeni
bir tasarimda yapilacak en iyi sey, bundan 6nceki denemelerden faydalanip yeni

calismalara katkida bulunmaktir [29,30].

3.3.2. Asinmanin kullanim

Asinma sadece olumsuz etki yapmaz, faydali yonleri de vardir. Bir mamul esyada bir
yiizey meydana getirmede, asinma 6nemli bir olgudur. Once, abrasif siirecler vardir
ki bunlardan ege, abrasif kagitlar (zimpara) ve parlatma carklarindaki gevsek abrasif
tanecikler ilk basta sayilabilir. Bir lastik (veya plastik) silgi, yazi kalintilarim
yapiskan asinma mekanizmasiyla kaldirir. Once kalemin karbon zerrecikleri bir
yapigskan asinma mekanizmastyla silginin yiizeyine gecer ve sonra silginin yiizeyi bir
yapigkan aginma mekanizmasiyla kagida gecer ve arkasinda temiz bir yiizey birakir

[30].

3.3.3. Keskin kenar agizlarin korunmasi

Kesme islemlerinde kesici aletin keskin bir agza sahip olmasi gerekir. Kesme
sirasinda agiz korlenecek olursa kesme artik olusmaz. Ancak kesme yapan agiz
yeniden bilenerek gorevini yapar hale getirilmelidir. Bazi durumlarda ise asinma,
siirekli olarak agzi bileyecek sekilde davranir. Elektrikli tras makinesi ve et kiyma
makinesinde, alt yilizey boyunca yapiskan asinma, kesme agzimi keskin tutacak

sekilde is goriir (Sekil 3.2).



Tras makinesinde kesme bicagi ileri geri hareket ettiginde, yilizeyindeki asinma
(kesik ¢izgi), temas ettigi ylizeyle yaylh baski suretiyle yakin temas halinde bulunan

kesme agzimi korur ve boylelikle faydali asinma meydana gelir [28].

Bir baska faydali asinma ise kemirici hayvanlarda, ornegin tavsanda goriilir. Bu
hayvanlarin kesici 6n disleri, dis kavisli yiizey boyunca bir sert mine ile kaplhiyken i¢
tarafta sadece bir yuamusak dentin vardir (Sekil 3.3). Boylece, daha yumusak tarafta
daha az olan abrasif ve yapigskan asinma, dislerin keskinligini devam ettirecek
sekilde is goriir. Birkag insan yapisi kesici alet, isbu kendini bileyen zarif prensibi
kullanmis olup bunlarin arasinda tungsten karbiir ile kapli bicaklar ve bir yani

sertlestirilmis saban demirleri sdylenebilir [30].
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Sekil 3.3. Kemirici hayvanlarin disleri [30]

3.3.4. Asinmanin teshiste kullanimu

Bir¢ok sistemde asinma olgusunu, sistemin calismasi sirasinda olusan bazi olaylarin
gelismesini tespit etmekte kullanmak miimkiindiir. Giinliik yasantimizdaki 6rnekler
arasinda ayakkabi taban ve topuklarinin tetkikinin dogru yiiriiniip yiiriinmediginin ve
ayn1 sekilde, otomobil lastiklerindeki aginma seklinin incelenmesinin tekerlerin diiz
olup olmadiklarinin saptanmasi soylenebilir [28]. Asinma siirecinin bu amacla
kullanilmasinin yarari, gozlemlerin sistem calismazken ve hatta kirilmig sistemlerde
artik calisamaz durumlarda yiiriitiilebilmesindedir. Boylece, sistemin pargalarinin
asinma izlerinin ve 6zellikle, yanlis yerde asinmanin saptanmasi, kirilma analizinin

onemli bir boliimii olmaktadir [29].

3.4 Asinma Mekanizmalari

3.4.1 Adhesif asinma (yapisma asimasi)

Adhesif asinma en sik rastlanan aginma tiirii olmasina ragmen, genellikle hasarlar
hizlandiric1 etkide bulunmaz [26]. Yapisma asinmast olarak da adlandirilan adhesif
asinma genel olarak karsilikli etkilesim icerisinde birbirlerine gore goreceli olarak
hareket eden iki yiizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger yiizeye yapigmasi
sonucunda, bir yiizeyden diger yiizeye olan malzeme tasinimi olarak tanimlanabilir
[31]. Iki ayr metal yiizeyi basin¢ altinda Sekil 3.4'de oldugu gibi karsi karsiya
getirildigi zaman, iki ayn yiizeyde bulunan karsilikli ¢ikintilar siirtiinme, gerek 1si,

gerekse de soguk kaynaklagsma etkisiyle birbirleriyle bag yaparlar. Yiizeylerin
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birbirlerine kars1 olarak yaptigi hareketin devam etmesiyle birlesen iki cikinti, bag

kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopacaktir [29].

IO

i [29]

Adhesif aginma, su 6nlemlerden bir tanesinin kullanilmasiyla azaltilabilir:

Yaglama: Adhesif asinma, sicakligin bolgesel olarak arttigi bolgelerde meydana
geldiginden, iyi bir yaglamanin yapilmasiyla hem yiizeyler arasinda siirtiinme

azaltilabilir hem de yaglayicilar sistemden 1s1y1 uzaklastirabilir.

Birbirleri igerisinde c¢oziinmeyen metaller kullanmak: Birbirleri igerisinde
¢Oziinmeyen iki metalin bir arada kullanilmasiyla, adhesif asinmanin meydana

gelisi tamamen ortadan kaldirilabilir.

Diiz yiizeyler kullanmak: Eger birbirleriyle etkilesen yiizeylerde soguk
kaynasmay1r meydana getirecek sekilde karsilasacak cikintilar yok ise, adhesif

asinma meydana gelmeyecektir.

Metal-metal temasim1 Onlemek: Metal yiizeylerde kimyasal filmler olusturmak,

asinmay1 engeller. Ornegin fosfat kaplamalar.

Adhesif asinma yiizeye etkiyen normal yiik, kayma yolu ve asinan malzemenin

yiizey sertligi ile orantihdir [26]. Cizelge 3.1' de adhesif asinmaya malzeme

ozelliklerinin etkisi 6zetle verilmistir.

Cizelge 3.1. Adhesif asinmaya malzeme 6zelliklerinin etkisi [26]



Ozellikler Adhesif Asinma
Oksitli yiizey Az
Kiibik kristal yap1 Cok
Hegzagonel kristal yap1 Az
Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok
Yiiksek sertlik Az
Yiiksek elastisite modiilii Az
Yiiksek ergime sicakligi Az
Yiiksek yeniden kristallesme sicaklig Az
Kii¢iik atom yaricap1 Az

3.4.2 Abrasif asinma

Abrasif asinma en genel olarak, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan
parcaciklarla basing altinda etkilesmesiyle, sert parcaciklarin malzeme yiizeylerinden
parcalar koparmasi seklinde tanimlanir [2]. Yirtilma ve ¢izilme asinmasi olarak da
isimlendirilen bu asinma mekanizmasina ornek olarak, sisteme disaridan giren toz
parcaciklarinin veya bir motorda olugsan yanma iiriinlerinin sebep oldugu asinma
sekli verilebilir. Bu tip asinmada sert ve keskin parcaciklar, malzeme yiizeyinden
mikron boyutlu talas kaldirma etkileri gosterir. Bu asinma iki elemanh veya ii¢
elemanli olmak iizere ikiye ayrilir. Iki elemanli abrasif aginma, siirtiinen elemanlarin
dogrudan birbirleriyle etkilesimleri sonucu meydana gelir. Ug elemanli abrasif
asinmada ise, ana malzeme ve karsi malzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi
s0z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeyden ayrilan parcaciklarin birer ara
malzeme gibi davranmalar1 da iiciincii eleman olarak gorev yapabilir [26]. Abrasif
asinmayi etkileyen iki temel faktor, agindiric1 partikiil ile metal yiizeyi arasindaki
sertlik farkliligi ve temas1 meydana getiren basincin biiyiikliigiidiir. Abrasif asinma

hiz1, malzeme yiizeyine etki eden normal yiik azaltilarak diisiiriilebilir [29].
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Abrasif asinmanin engellenmesinde veya abrasif aginma hizinin en aza

indirilmesinde asagidaki yontemlere basvurulabilir:

* Yiizey sertligini artirmak: Abrasif aginmanin engellenmesinde veya asinma
hizinin azaltilmasinda en etkili yol, malzeme yiizey sertliginin arttirilmasidir.
Ancak bu yontemin bazi malzemelere uygulanmasiyla daha biiyiik problemlerle

karsilasilir. Ornegin gevrek kirilma.

* Abrasif parcaciklar1 uzaklastirmak: Abrasif asinmaya sebebiyet veren sert

partikiillerin sistemden uzaklastirilmasi ile abrasif asinma engellenebilir.

* Asmmis parcalari degistirmek: Abrasif asinmaya ugrayacak parcanin kolay bir
sekilde degistirilmesine imkén verecek tasarimlar gelistirmek pratikte en cok

kullanilan yontemlerden birisidir [29].

3.4.3. Yorulma asinmasi

Tribolojik zorlanmalar genel olarak yiizeyde goriilen, biiyiikliigii zamana ve konuma
gore degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma asinmasi
bircok asinma isleminde goriiliir [26]. Degisken, tekrarli yiiklemeler sonucu meydana
gelir. Neticede malzeme ylizeyinde catlaklar olusur, bu ise ylizeyden pargaciklarin
ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur [32]. Sekil 3.5' de

yorulma aginmasinin sematik gosterilisi verilmistir.
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Sekil 3.5 Yorulma asinmasinin sematik gosterilisi [29]

En fazla kayma gerilmelerinin bulundugu yerde, plastik deformasyon ve dislokasyon
olaylarina bagh olarak cok kiiciik bogluklar meydana gelir. Bu bosluklarin zamanla
yiizeye dogru ilerleyerek biiyiimesi, yiizeyde kii¢iik ¢ukurlarin ortaya c¢ikmasina
sebep olur. Bu tiir asinma daha c¢ok disli c¢arklarda, rulmanli yataklarda ve

yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir [33].

3.4.4. Erozif asinma

Bir sivi ya da gaz akimi tarafindan tasman farkli geometrik boyut ve yapidaki
taneciklerin, temas da bulunduklar kati yiizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak
olusturduklar1 hasar erozyon asinmasi olarak tanimlanmaktadir [34]. Erozif asinma;
piiskiirtme, yikama, kavitasyon-erozyon, erozyon-korozyon, yagdirma ve termal
asinma mekanizmalar1 adlar1 altinda da siniflandirilmaktadir. Bunun sebebi agindirici
taneciklerin ve bunlar1 tagiyan akimin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin farklilik
gostermesi ayrica, sadece sivi ya da gaz akiminin kendisinin de asindirici madde
ozelligi teskil etmesi buna baglh olarak ta bu mekanizmalarin tek basina ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinda malzemede biraktiklar1 hasar tiirlerinin  farklilik
gostermesidir [35]. Erozif asinma en ¢ok, pnomatik iletim hatlar1 ve ekipmanlarinda,
tirbin carklarinda, hidrolik pompalarda, kumlama makineleri ekipmanlarinda ve
piiskiirtme liilelerinde karsimiza c¢ikar. Erozif asinmaya maruz kalan pargalar
borlamak suretiyle isletme Omiirlerinde kayda deger bir artis saglamak miimkiindiir

[29].
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Sicaklik ve akis hizi arttikca, asinma hizlanir. Akis halindeki sivilarda ani basing
diigmesi ile olusan gaz kabarciklar1 da asinmaya sebep olur. Bu aginma tiirii daha ¢ok
gemi pervanelerinde goriiliir [31]. Sekil 3.6' da erozif aginma sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Erozif asinmanin sematik gosterilisi [29]

Erozif asinma, asagida belirtilen sekilde hasarlarin meydana gelmesi ile taniabilir

[31];

e Sert olmayan malzeme yiizeylerinde olusan kopma

Ornegin fan pervanelerinin kullanini sirasinda, ortamda bulunan tozlarin ve sert
partikiillerin pervanenin konkav tarafinda hizli bir sekilde yuvarlanmalar ve

kaymalar sirasinda bu aginma tiirii olusur.

¢ Malzeme viizeyinde kanallarin veya yivlerin olusmasi

Bu tiir aginma hasarlar1, gazlarin veya sivilarin hizl bir sekilde arttigr sistemlerde

akis hizinin veya yoniiniin degistigi bolgelerde goriiliir.

e Koselerin yuvarlanmasi

Erozif asimma meydana geldigi pervane ve tiirbin kanatlart gibi malzemelerin

sekillerinde koselerin yuvarlanmasi seklinde degisiklikler meydana gelebilir.
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3.4.5. Ogiitmeli asinma

Ogiitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karsilagsmalar1 sonucunda, metal yiizeyinden parcaciklarin kesilerek veya
cok sayida ufak cizikler acilarak kopartilmasi ile meydana gelir [26]. Bu yiiksek
basing ve diisiik hiz kombinasyonu, genellikle kepce gibi agir is makinelerinin
calisma kosullarinda meydana geldigi icin, bu araclarin kesici ug yiizeylerinde Sekil

3.7'de de goriildiigii gibi bu hasar tiirii meydana gelir [29].

Tok matris
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Sekil 3.7 Ogiitmeli asinmanin sematik gosterilisi [29]

Ogiitmeli asinmay1 engellemek icin malzeme sertligini arttirmak, akla gelen ilk
¢Oziim olsa da sertlik artarsa gevrek kirilma olasiligi da artacagi i¢in bu yontemin
uygulanmasi miimkiin degildir [36]. Bu 6giitmeli asinmay1 engellemek icin yapilan
girisimlerin basarili olmasi nedeniyle, malzemenin kontrollii olarak asindirilmasi
yoluna gidilmeye caligilmistir. Kontrollii asinma ile malzeme kendi kendine

bilenerek, korleme sebebiyle meydana gelen performans diisiikliigii 6nlenebilir [37].

3.4.6. Oymali asinma

Oymal1 aginma genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularini delme islemi ve
benzeri kosullarda calisan malzemelerin kesme ve delme gorevi yapan kisimlarinda
goriilen, malzeme yiizeyinin ¢ok yiiksek gerilmelerdeki carpma durumlarinda,
yiizeyden bir parcanin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana gelir. Bu

islemler sirasinda sert abrasif parcaciklarin ¢ok yiiksek gerilmeler altinda malzeme
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yiizeyine ¢arpmalar ile yiizeylerde hizli bir sekilde hasar olusumu meydana gelir.
Oymal1 asinma diger aginma tiirlerine goére ¢cok daha hizli olarak gelistiginden, bu
asinmaya ugrayan pargalarin yenileriyle degistirilerek kullanilmasi daha ekonomik

olmaktadir [38].

3.4.7. Kazimah asinma

Kazimali asinma, ¢ok diisikk genlikteki titresim hareketlerinin meydana geldigi
sistemlerde, mikro kaynasmanin olusmasi ile meydana gelir (Sekil 3.8). Kazimali
asinma ile adhesif asinma benzemektedir fakat adhesif aginma, birbirleri iizerinde
kayan yiizeylerde meydana gelirken, kazimali asinma birbirlerine gore hareket

etmeyen ylizeylerde meydana gelir [26].
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Sekil 3.8. Kazimali aginmanin sematik gosterilisi [29]

Titresimli ortamlarda ¢alisan somun, percin gibi baglanti elemanlar ile birlestirilmis
sistemlerde, otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve yataklarda en yaygin
olarak rastlanan hasar olusum mekanizmasi kazimali aginmadir. Kazimali aginmay1
engellemek kolay degildir. Ancak bu asinma mekanizmasinin meydana getirdigi

hasarlar, asagida verilen uygulamalarla en aza indirilebilir [37]:

— Vibrasyonun azaltilmasi veya giderilmesi,

— Ara yiizeydeki kaymalar azaltmak veya gidermek
— Baglanti noktalarinda elastomer kullanmak,

— Baglanti noktalarinin yaglanmasi,

— Kirilmay1 engellemek.
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3.4.8. Korozif asinma

Korozif aginma olayinda ¢aligma ortamiyla parga yiizeyleri arasindaki etkilesim etkin
rol oynamaktadir. Korozif asinmada, asinma olay1 iki kademede gerceklesmektedir

[29]:

Temas halindeki yiizeyler ortamla reaksiyona girerler ve yiizeyde reaksiyon

iriinlerinden olusan bir tabaka meydana gelir.

Daha sonra, temas noktasinda catlak olusumu veya abrasif etkilerden dolay1

reaksiyon tabakasi hasara ugrar.

Ana malzeme ile kars1 malzeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayr meydana
gelen kimyasal reaksiyon tribooksidasyon asinmasi adi da verilen korozif aginmada
etkindir. Malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu ylizey
tabakalar (oksit tabakasi) asinmayi azaltmasina ragmen, bu yiizey tabakalarinin
tribooksidasyon sonucu 6zelliklerinin degismesi, asinmay1 hizlandirmaktadir. Yag
gibi kimyasal maddeler bulunan ortamda calisan makine parcalarinin yiizeylerinde
olusan yiizey tabakalarinin bir kisminin tribolojik zorlamalar ile kirilmasi ve

asindirict parcaciklar olusturmasi, asinmayi arttirir [29].

Tribooksidasyon asinmasi, dzellikle metalik malzeme ylizeylerinde goriiliir. Neticede
malzeme yiizeyinde catlaklar olusur, yiizeyden parcaciklarin ayrilmasi, cukur ve
oyuklarin meydana gelmesine sebep olur. Biiyiik oranda asinmaya sebep olan bu
asinma  mekanizmalarnn  disinda, "Tribosiiblimasyon" ve "Yayinma"
mekanizmalarindan da bahsetmek miimkiindiir. Tribosiiblimasyon, yiizeydeki
sicakligin siirtiinme 1sistyla yiikselmesi sonucu etkin hale gecer. Yaymma ise,
tribolojik zorlanmada ana malzemenin iist yiizeylerindeki atomlarin yayilma ile kars
malzemeye ge¢cmesi sonucunda malzeme kaybinin meydana gelmesidir [38,39].

4. ASINMAYA DIiRENCLI MALZEMELER
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Asinmaya dayanikli malzemeleri ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar demir
- celik malzemeler, demir dis1t malzemeler ve sert yiizey kaplama malzemesi olarak
kullanilan kobalt esasli (Co-Cr-Mo-U) alagimlardir [1]. Calisma konusu kobalt esasl
alagimlar oldugu icin diger iki malzemeden kisaca bahsedildikten sonra kobalt esash

malzemeler ayr1 bir baglik altinda incelenmistir.

Demir ve ¢elik malzemelere 6rnek olarak martensitik celikler, perlitik celikler ve

Ostenitik (Hadfield celigi) celikler gosterilebilir [40].

Yapilarinda bulundurduklar1 sert karbiirler martensitik celiklerin asinma direncini
artirirken, sahip olduklar yiiksek sertlik degerleri de iyi derecede asimmma direnci
kazandirir. Martensitik celikler yiiksek oranda C, Cr, Mo, Mn gibi alagim elementleri
icerirler. Temperleme islemleriyle sertliklerinde bir miktar diigme olmasina ragmen
asinma direnglerinde O6nemli bir degisiklik olmaz. Yiiksek karbonlu martensitik
celiklerde 427 °C'nin iizerinde temperleme islemi uygulandigi zaman tokluklarinda

onemli artis olmasina karsilik, asinma direnglerinde azalmalar meydana gelir [41].

Perlitik celikler, alasim elementlerinin de etkisiyle ve basit 1s1l islemler neticesinde
yiiksek tokluk degerleri elde edilebilen, perlitik mikroyapiya sahip olan aginmaya
dayanikli ideal malzemelerdendir. Agirlikca % 0,5-1,4 C, % 3,0 Cr, % 0,3-0,5 Mn
iceren ince taneli perlitik yapinin sertligi 3542 Rc'ye kadar ¢ikabilmektedir. Perlitik
celiklerde karbon igerigi % 1,0'e kadar oldugu zaman aginma direnci yiikselmektedir.
Eger karbon icerigi % 1,0 dan 1,4'e kadar arttirilirsa, fazla karbonun karbiirler
halinde tane sinirlarinda ¢okelmesinden dolayr asinma direncinde bir artis

saglanamayacagi gibi, bu durum celigin toklugunun diismesine de sebep olur [42].

Ostenitik celiklerin kimyasal bilesimleri % 1,0-1,4 karbon, % 10-14 manganez,
% 0,1 fosfor, % 0-0,5 kiikiirt, % 0,3-1,0 silisyumdan ibarettir. Asinma direncleri
yiikksek olup Ostenitik bir yapi1 elde edebilmek amaciyla bilesimlerinde yeterli
miktarda manganez, nikel, krom, molibden ve karbonun eriyikte bulundurulmasi
gerekir. Bu celiklerin en Onemli 6zelliklerinden bir tanesi, mekanik etkenlerle

yapisinin martensite doniigserek sertlesmesi ve boylece yiiksek bir aginma direncine
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sahip olmasidir. Iyi derecede asinma direnci, orta derecede siineklik ve mukavemetin
arandig1 yerlerde hadfield celikleri basariyla kullanilmaktadirlar. Yiiksek oranda
manganez iceren, dokiimden sonraki uygun soguma sartlarinda yapisi tamamiyla
Ostenitik kalabilen celiklere Ostenitik manganez (hadfield) celigi denilmektedir.
Ostenitik geliklerin aginma direnglerinin yiikseltilebilmesi matriste sert karbiirlerin
homojen bir sekilde dagilmalariyla miimkiindiir. Bu celik tiirleri, yeralt1
calismalarinda kullanilan techizatlar, greyderler, 6giitiicii degirmen astarlar1 gibi

ileri derecede asinmaya maruz kalabilen yerlerde kullanilirlar [43].

Demir disi1 malzemelere en belirgin 6rnek, metal-metal asinmasina karsi, yataklarda
kullanilan beyaz metaller (Cu-Sb-Sn alasimlari) ve bronzlardir. Bu malzemeler
ozellikle abrasif ve adhesif asinmanin mevcut oldugu sartlarda tercih edilirler.
Darbeli asinmaya kars1 direncleri iyi degildir. Daha ziyade ana malzeme aginmasinin
onlenmesi i¢in gerekli olan yerlerde ya da sonsuz vida dislisi, kaymali yatak burcu
gibi yerlerde kullamlirlar. Bronzlar genelde bakir-kalay alasimlaridir. Birgok cesitleri
olmakla birlikte standart dokme kalay bronzlart % 13'e kadar kalay igerirler.
Bilesimlerinde alasim elementi olarak cinko ve gerektiginde kursun da ihtiva eden
cok bilesenli kalay bronzlar1 "kizil dokiim" diye anilirlar. Aliiminyum bronzlarn ise
oksidasyona dayanikli olduklarindan daha ziyade tribooksidasyon asinmasina maruz

deniz suyu, siilfiirik asit ve tuz ¢okeltilerine karsi kullanilirlar [1].

4.1. Kobalt Esash Alasimlar

Kobalt esash alasimlar, adhesif asinma olarak adlandirilan metal-metal asinmasi,
abrasif aginma, yorulma asinmasi, erozyon ve tribooksidasyon aginmasi gibi yiiksek
sicaklik uygulamalar1 icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kobalt esash
alagimlar aginmaya direngli olduklar icin aginmaya maruz parcalarin yiizeylerinin
kaplanilmasinda 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 [44].

Kobalt esasli alagimlarin cesitli uygulamalar icin tercih edilmesini saglayan en

onemli Ozellikler;
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1. Yiiksek sicakliklarda sertliklerini muhafaza edebilmeleri,
2. Kat1 eriyik sertlesmesine uygun olmalari,

3. Diizenli dagilan bir karbiir yapisina sahip olmalar1 seklinde siralanabilir [45].

Bu alagimlar genellikle yiiksek oranda krom ve diger alasim elementleri ihtiva eden
"Stellite" tiiriindendir. Ilk stellite alastmi 1900 yilinda "Co-28 Cr-4W-1.1C (agirhik
%) nominal bilesimiyle gelistirilmistir ve bu alasim simdi "Stellite 6" olarak
bilinmektedir. O zamandan beri alagimlar gelistirilmistir ve simdi kullanim halinde

olan cok sayida stellite alasim1 vardir (Cizelge 4.1).



Cizelge 4.1. Baz stellite alasimlarinin bilesimleri [5]

29

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

No.4 33 14 |10

No.6 28 4 1,1

No,12 29 S 1,3

No.156 28 4 1,6

No.506 35 75 [1,6 2,5Mn
No.1 30 12 {25

No. 20 32 17 (2,5

No.190 26 14 |32

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 L5 |05 |6 5 1 5Nb,1Mn
No.694 28 19 (09 |5 v
No.2006 31 1,3 |8 8 18 1

No.2012 33 1,7 |8 1 15 1.5

No.F 25 12 20 |22

B/Si Modifikasyonu

No.157 22 145 |0,1 1,6 (2,6
No.SF-6 19 7.5 (0,7 |14,5 2,5 1,4
No.158 26 55 10,8 1,2 10,7
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
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Kobalt esash alagimlar iki temel grupta siniflandirilabilir [5].

1- Yiiksek sicaklik asinma uygulamalar i¢in yaygin sekilde kullanilan orijinal Co-

Cr-C-U alasimlari.

2- Yiiksek darbe asinmasi sartlar1 dahil yiiksek sicaklik uygulamalar igin icerisinde
Co, Cr ve U'ca zengin matrisin ya Mo ve Ni veya Fe, C, Si ve B ilavesiyle

diizenlendigi alagimlar.

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 alasimlarda
"karbon+bor" miktar1 % 1,01 bulur. Bir kural olarak stellite alasimlarinda
"karbon+bor" miktar1 tungsten oranina da bagh olarak yaklasik % 1,3’den daha
azdir. Stellite alagimlarnt dokim veya plastik sekillendirme metotlariyla
tiretilebildikleri gibi "karbon+bor" miktar1 % 1,3’den fazla ise dokiim olarak

iiretilirler [45].

Tiim stellite alagimlarn mikroyapilarinda, nispeten yumusak kobalt¢a zengin matris
kat1 eriyigi icinde sert karbiir veya boriir partikiilleri igerirler. Kobalt alagimlarinin
mikroyapisinda bulunan karbiir tiirleri alasimin bilesimine baghdir. Ancak stellite
alasimlarinda genellikle MC3; ve MgC tipi Karbiirlere rastlanmaktadir. Ornegin
stellite 1'de agirlikca % 12,6 M;Cs, Stellite 6'da ise % 27 M;Cs ve % 1,5 MgC
oranlarinda karbiirler mevcuttur. Burada MgC karbiirleri olarak WgC, M;Cs
karbiirleri olarak da Cr olmasina ragmen diger alasim elementleri de karbiir i¢ginde

yer almaktadir [46].

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 alagim elementi ilavesi ile saf kobaltta 417°C'de gerceklesen
YMK > SPH martensitik doniisiim sicakligin1 degistirmektedir. Kobalt esasl siiper
alagimlarin gelistirilmesinde de faydalanmilan Ni, Mn ve Fe, YMK yapinin, Mo ve Cr
ise SPH yapinin kararliligini artirmaktadir [47].
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Kobalta ilave edilen alasim elementleri hem sahip olduklar1 saf kobalt icindeki
¢Oziiniirliikleri hem de atom yaricaplarn arasindaki farka bagli olarak, belirli
oranlarda matris igcinde eriyerek kat1 eriyik sertlesmesine katkida bulunurlar. Ancak
alagim elementlerinin ¢oziiniirliiklerinin saf kobaltta ve stellite alagtminda bir miktar

farkli oldugu bilinmektedir [47].

Kobalt alasimlarinda coziinen alasim elementlerinin SPH veya YMK yapilarinin
kararhiliklarimi artirmalarn alagimin istif hatasi enerjilerini (IHE) etkilemelerinden
kaynaklanmaktadir. Genel bir kural olarak yiiksek IHE, alasimin deformasyona kars1
direncinin artmasina, diisiik IHE ise alasimin deformasyon etkisiyle YMK => SPH
doniisiimii gostermesine neden olmaktadir. Diger bir deyisle, diisiik IHE'li kati
eriyiklerde deformasyon sertlesmesi hiz1 ve kirilincaya kadarki toplam deformasyon

miktar1 genelde yiiksek olmaktadir [48].

Kobalt esasl alasimlarin mikroyapilarinda matris i¢ine ¢okelmis karbiirlerin yam
sira, intermetalik bilesikler de bulunabilir. Bu intermetalik bilesiklerin kararlilig
alasimin bilesimine bagldir, Ornegin % 20 Cr'lu Co-Cr-Ni sisteminde 1200°C'nin
istlinde intermetalik sigma faz1 kararli olmasina ragmen, % 30 Cr'lu Co-Cr-Mo
sisteminde bu faz ancak yiikksek Mo icerikleri icin diisiikk sicakliklarda kararh
olmaktadir. Bu da Mo'nin Ni'e kiyasla sigma fazin1 daha diisiik sicakliklarda kararli

hale getirdigini gostermektedir [49].

Kobalt esash alasimlarda intermetalik bilesiklerin kararliligin1 artiran en 6nemli iki

element ise Si ve Mn'dir [49].
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4.2. Kobalt Esash Alasimlarda Abrasif Asinma Direncine Etki Eden Faktorler

Sertlik malzemelerin asinma direncine etki eden 6nemli bir parametredir. Genelde
artan sertlikle malzemelerin asinma direnci de artmaktadir. Sertlik ile asinma direnci
arasindaki bu iligki Stellite alasimlart i¢in de gecerli olup, artan sertlik ile Sekil

4.1°de goriildiigii gibi hacim kayb1 azalmakta aginma direnci artmaktadir [5].

Stellite alasimlart yiiksek sicakliklarda da asinmaya karsi direnglidirler. Stellite
alagimlarinin ~ 6énemli  bir ozelligi de sertliklerini yiiksek sicakliklarda
koruyabilmeleridir. Bu ac¢idan stellite alasimlarinin diisiik sicakliklardaki sertligi,

bilesimde bulunan karbiir veya bor miktarina, yiiksek sicakliklarda ise tungsten veya

molibden miktarina baglidir [1].
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Sekil 4.1.Stellite alagimlarinin abrasif asinma karakteristikleri [1]

Alasim elementleri, kobalt esasli alasimlarin mikroyapilarinda bulunan fazlarin
miktarlarim1  ve 0Ozelliklerini degistirdikleri igin abrasif asinmada etkindirler.
Mikroyapisal agidan, kobalt esasli alagimlarda abrasif asinma direnci, yapidaki
karbiirlere ve bu karbiirlerin etrafim1 ¢epecevre sararak onlarin kirilip dokiilmelerini

engelleyen matris fazina baghdir [50].
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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 alagimlardaki karbiirler yiiksek sertliklerinden dolay1
asinmaya dayanmim gosterirler. Ayrica karbiirlerin hacim orani, sekli ve karbiir/matris

ara ylizeyinin mukavemeti de asinmada 6nemli bir rol oynamaktadir [1].

Karbon otektik altindan otektik dstii bir degisime sebep olmaktadir. Stellite
alagimlarinin mikroyapilar ya otektik karbiirlerle gevrili kobaltca zengin kati eriyik
primer dendritlerinden olusan otektik alti, ya da yiiksek oranda kromca zengin

primer karbiirler ve bir 6tektik iceren otektik iistii yapida olabilirler [51].

Cr, Mo, U gibi alasim elementleri hem karbiir hem de matris fazlarinda
bulunabilirler. Bu alagim elementleri kat1 eriyik sertlesmesini Onemli Olgiide
arttirarak malzemenin abrasif asinma direncini arttirir. Volfram gibi karbiir
olusturucu elementler ise otektik bilesime ulagmak icin gerekli karbon miktarini

azaltabilir [52].

Sinterleme tekniginin avantaji sadece sinterleme sicakliginin degistirmesiyle degisik
boyutlarda karbiirlerin elde edilmesinin miimkiin olmasidir [53]. Shetty ve
arkadaslar1 yaptiklart calismada olduk¢a yiiksek oranlarda karbiir iceren
alagimlardaki tek pasolu elmas wugla c¢izme deneyleri sonucunda, M;Cs
karbiirlerindeki c¢izik genisliginin, karbiiriin yiiksek sertliginden (1500 HV) dolayz,
matristekinden daha az oldugunu, ayrica biiyiikk MCs karbiirlerinde, ¢izik yOniine

paralel olan catlaklara rastlandigin1 gérmiislerdir [54].

Karbiirlerlerin birbirlerine yakin olmasi, matrisin desteklenmesi ve matrisin plastik
deformasyon kabiliyetinin azaltilmasi bakimindan abrasif asinma direnci iizerine
faydali bir etkiye sahiptir. Ornegin karbiirlerin abrasiflere diren¢ gosterecek kadar
sert oldugu ve abrasiflerin, komsu iki karbiir arasindaki matris fazina batacak kadar
kiigiik, sert ve keskince oldugu kabul edilirse malzemenin asinma mekanizmasi,

bilyiik oranda matris faziyla kontrol edilecektir. Eger matris faz1 kolayca abrasif
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asinmaya maruz kaliyorsa ve karbiir/matris ara yiizeyindeki bag zayif ise karbiirlere
destek azalacaktir. Diger bir deyisle karbiir/matris baglarn zayifsa ve ara yiizeyde
yerel gerilmeler catlak baglangicina sebep olursa, partikiil kopmasi kaginilmaz olur.
Ote yandan eger abrasif partikiiller komsu iki karbiiriin arasindaki matris fazina
batacak kadar kiigiik degilse, asinma hiz1 karbiirlerin kopma hizina bagl olacaktir.
Boyle bir durumda karbiir ve abrasifin sertligi, karbiir boyutu, karbiir hacim orani,
abrasif tipi, abrasifin koseli olmast daha az 6nemlidir [5]. Shetty ve arkadaslarinin
calismasinda karbiir catlamas1 hem elmas hem kuartz takimlarla yapilan deneylerde
goriilmesine ragmen c¢atlama elmas takimlarda daha fazla olmustur. Bu sonug
abrasifler karbiirlerden daha sert oldugu takdirde, daha yumusak abrasiflere gore
daha biiyiik miktarda hasar beklenecegini gostermektedir. Abrasif partikiillerin daha

cok koseli olmas1 durumunda diisiik bir abrasif asinma direnci ortaya ¢ikar [54].

Yapilan caligmalarda karbiir boyutunun etkili oldugu bulunmustur. Kaba karbiir
iceren alagimlarda mikro diizeyde talagh islem sonucu olusan talaslarin ince karbiir
iceren alasimlardakinden daha kisa ve dar oldugu, karbiirlerin biiyiik oldugu
durumda bazi karbiir ¢catlamalar1 goriilmesine ragmen asinma direncinin daha biiyiik
oldugu bulunmustur [29]. Al,O3 abrasif partikiilleri ve vickers elmas piramit ug ile
cizme deneyi yapilarak karbiir biiyiikliigliniin abrasif asinma direncine etkisinin
incelendigi calismada, ince karbiirler iceren bir yap1 icerisindeki kiigiik karbiirlerin
tamamen koptugu gozlenmistir. Kaba karbiirlii mikro yapida ise ¢izme izi boyutlari
karbiir boyutlarindan daha kiiciik oldugundan abrasif parcaciklarin karbiirleri
yerinden koparabilmesi i¢in karbiir fazim1 kesmeleri gerekmektedir. Bu talas
olusumunun ince karbiir iceren malzemelerde daha kolay oldugu gerceginin bagka

bir deneysel ispatidir [54].

Benzer sonuclar Desei ve digerleri tarafindan Al,O; abrasifleri ve diisiik gerilmeli
abrasif aginma deneyleri ile de elde edilmistir [55]. Kosel ve digerleri ise YMK
yapidaki matris icinde M;C; ve MgC karbiirleri iceren kobalt esasli alagimlarin
abrasif asinma direncini hem Al,O3; hem de SiO, abrasifleri kullanarak incelemisler
ve yine benzer sonuglar elde etmislerdir [56]. Incelenen kobalt esash alagimlar icinde

en yiiksek sertlik ve karbiir hacim oranina sahip alasimda diger alasimlara gore
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oldukga diisiik Abrasif asinma direnci elde edilmistir. Bu alasim da asginmis yiizeyin
incelenmesi neticesinde matris igindeki c¢ok kiiciik MgC karbiirlerinin asinma
sirasinda koptugu ve bunlarin ilave abrasif partikiiller olusturarak asimnma hizinm

artirdig1 anlagilmistir [56].

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 birkac¢ defa daha az oldugu tespit edilmistir [1]. Antony ise,
"Stellite 6" ya benzer bilesimdeki bir dovme alasiminda karbiirlerin sicak islem
sirasinda birleserek biiylidiigiinii ve oksi-asetilenle kaynak edilen alasima goére daha
yiikksek asinma direnci verdigini belirtmistir [57]. Benzer sonuglar oksi-asetilen ve
TIG teknikleriyle kaynak edilen iki tane "Stellite 6'nin abrasif asinma direnglerini
karsilastiran bagka bir¢ok arastirmada da oksi-asetilen kaynak dikislerindeki abrasif
asinmanin, TIG kaynagi dikisindekinden en az iki defa daha az oldugu bulunmustur

[6].

Matrisinde daha yiiksek hacim oranlarinda sert karbiirler iceren malzemelerde daha
yiiksek asinma direnci elde edilmesi beklenebilir. Fakat karbiirlerin kirilip dokiilmesi

durumunda asir agirlik kaybindan dolay1 asinma direncinde bir azalma olur.

Baz1 aragtirmacilar agirlik kaybinin karbiir hacim oraniyla dogrusal olarak azaldigini
ve % 50'lik karbiir hacim oranina sahip bir malzemede SiO, abrasifi ile yapilan
asinma deneylerinde agirhik kaybindaki azalmanin sertlik ve karbiir boyutu
arasindaki iliskilerden kaynaklandigim1 6ne stirmiislerdir [6]. Fakat yiiksek karbiir
hacim oranina ve yiiksek sertlige sahip alasimda en diisiik asinma direnci elde
edilmesinden dolay1 yorum yapmak zorlagmaktadir. Asinmig yiizeylerin analizleri
neticesinde cok kiiciik MgC karbiirlerinin matristen diistiigii ve bunun abrasif
partikiillere katilarak asinma direncini azalttifi anlasilmistir. Artan karbiir hacim
orantyla birlikte agirlik kaybindaki azalmanin, Al,O; abrasiflerinin koseli olmasina,
matris mukavemetine ve karbiirlerin Abrasif asinma direncine bagh oldugu o6ne

siiriilmustiir [6]. Kosel ve digerleri Al,O3; Abrasiflerinin SiC abrasiflerinden daha
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keskin koseli olmasindan dolay1 matris fazina daha etkili bir sekilde tesir edecegini
ileri siirmiistiir [56]. Ote yandan karbiirlerin Al,O; partikiilleriyle etkili bir sekilde
kesilmesi neticesinde karbiirler matrisi daha az korurlar. Bu aym1 zamanda matris
mukavemetinin 6nemini de belirtmektedir. Karbiirlerin kesilmis olmasina ragmen,
karbiir hacim oraniyla abrasif asinma direncindeki artis matrise gore karbiirlerin daha

yiiksek 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 yiiksek hacim oranlariyla elde

edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir [1].

4.2.2. Matrisin etKisi

Karbiirler matris igerisinde siireksiz oldugundan matris tarafindan yeterli destegin
saglanmasiyla abrasif asinma sirasinda karbiirlerin dokiilmesini Onleyebilecegi
gosterilmistir [42]. Demir esash sert alagimlarda abrasif asinma direncinin, ¢atlama
ve sonraki malzeme asinmasini 6nlemek icin 6tektik ve primer karbiirler matrisle iyi
desteklendigi zaman Onemli oranda arttigi belirlenmistir [6]. Cogu durumlarda
bilhassa agir abrasif aginma sartlart altinda catlaklar Once karbiir/matris ara
yiizeylerindeki yiliksek gerilme konsantrasyonlarindan dolayr bu bdlgelerde
baslamaktadir. Daha iyi abrasif asinma direncinin matris fazinin artan mikro sertligi
ile elde edilebildigi diistiniilebilir. Ger¢i saf metallerdeki sertlik ve asinma direnci
arasindaki iliski dogrusal olmasina ragmen ¢ok bilesenli alasimlar icin hi¢ bir basit
kural bulunmamaktadir. Abrasif asmmmada ise asinmis yiizeylerde deformasyon
sertlesmesi daima vardir [6]. Abrasif asinma matrisin deformasyon sertlesmesi ile
asinmis ylizeyin de sertligini arttiracak ve aginma direnci asinan yiizeyin sertligiyle
daha iyi belirlenecektir. Gercekten asinma direncinin deformasyon ile sertlesmis
yiizeylerin maksimum sertligiyle baglantili oldugu goriilmiistiir [42]. Shetty ve
digerleri deformasyon sertlesmesinin asinma direncine etkisini belirten iyi bir 6rnek

vermistir [54]. Kobalt esash alagimlarda elmas ug ile iki cesit asindirma deneyi
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yapilmistir. Bunlardan birincisinde dogrudan c¢izme asinma deneyi yapilmis,
ikincisinde ise aymi c¢izme deneyi Al,O; abrasif ile asindinlmig yilizeyde
tekrarlanmistir. Her iki deney sonrasi c¢iziklerin genislikleri ol¢iildiigiinde c¢izik
genigliginin agindirilmis yiizeyde deformasyon sertlesmesinden dolayi iki kat daha az
oldugu goriilmiistiir [54]. Matris mukavemeti kat1 eriyik sertlesmesiyle de artabilir.
Bazi arastirmacilar aym zamanda yiiksek mukavemetli bir matrisin, karbiirlere daha
iyi bir destek saglayabilecegini ve ince partikiillerin daha erken dokiilmesini

onleyebilecegini ileri siirmiislerdir [59].

Asinmada daha koseli asindiricilar kullanildi§i zaman matris mukavemetinin
dayanimi daha 6nemli rol oynamaktadir. Daha ¢ok kesici koseli abrasifler, karbiirler
arasindaki matrise yuvarlak partikiillerden daha etkili bir sekilde batabilirler. Bu
durum mikroyapiya bagli olarak matrisin daha az korunmasina ve kirilmaya daha
meyilli olan bir karbiir/matris ara yiizeyinin olugsmasina imkan verebilir. Dokiim veya
kaynakla elde edilen matrislerde primer dendrit kollar1 aras1t mesafenin azalmasinin
mekanik oOzelliklere bilinen faydali etkisi yaninda abrasif asinma direncine de
etkisinin daha iyi oldugu bulunmustur [42]. Aym zamanda lazerle eritilerek
kaplanmis kobalt esasli stellite alasimlarinda sertligin ve asinma direncinin
geleneksel ylizey sertlestirme kaplamalarina gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Bu sonucun lazerle kaplamada hizli katilagmadan dolay1 olusan ince 6tektik karbiir

mikroyapisindan kaynaklandig tespit edilmistir [60].

Matris fazinda kat1 eriyik sertlesmesi yaparak abrasif asinma direncini artiran alagim
elementlerinin etkisi, bu elementlerin malzemenin [HE’ne etkilerine gore
aciklanmaktadir [60]. Co esash alasimlarda matris, kimyasal bilesim, sicaklik ve
uygulanan gerilmeye bagl olarak ya YMK veya SPH kristal yapisinda olabilir.
YMK ve SPH yapilarinin aginma karakteristiklerinin oldukca farkli oldugu, SPH
yapmin asinmaya daha direncgli oldugu belirlenmistir. Herhangi bir kristal
yapisindaki bir malzemede kristalografik anizotropi de asinma davranisini
etkilemektedir. Malzemenin asinma yiizeyinde diizlemsel atom yogunlugunun
yiikksek oldugu bir kristalografik tekstiir yapisinin bulunmasi asinma direncini

arttiracaktir [61].
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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 yiizeyinin kaplanmasi islemidir. Yiizey kaplamanin
cesitli tiirleri vardir. Bunlar; sert yiizey kaplama (hardfacing), dolgu kaplama (built-
up), koruyucu kaplama (weld clad) ve kademeli kaplama (buttering) islemleridir

[58].

Yiizey kaplama alasimlari, oksi-gaz kaynagi, cesitli ark kaynak metotlar, lazer
kaynag1 ve piiskiirtme islemleri ile yiizeye kaplanabilirler. Sert ylizey kaplama,
asinma, ¢izilme, carpma, erozyon ve oyulmayr azaltmak amaciyla uygulanan bir

yiizey kaplama isglemidir [5].

Dolgu kaplama, yontemi parcanin istenilen boyuta geri getirilmesi i¢in ilave kaynak
metalinin ana metal {izerine kaynak yontemi ile kaplanmasidir. Bu alasimlar
genellikle asinmaya karsi direng i¢in degil, asinmis parcalar1 yeniden kullanilabilir
hale getirmek veya orijinal boyutlarma geri getirmek veya en son sert yiizey

tabakalarina uygun destek saglamak icin kullanilirlar [58].

Koruyucu kaplama normal olarak ark kaynag: ile yapilabildigi gibi ayn1 zamanda
kat1 hal kaynak islemleri ile de diisiik alagimli veya diisiik karbonlu ¢elik malzemeye
korozyona karsi direngli yiizey tabakasi saglamak amaciyla uygulanabilir. Bu
yontemde genellikle 3 mm'den daha kalin korozyon direncli yiizey tabakasi
olusturmak amaciyla malzeme yiizeyine islem uygulanir. Yiizey kaplama, dolgu
kaplama islemine gore daha ince bir yiizey tabakasi olusturur ve normalde onarimin

ve asinma direncinin gerekli oldugu durumlar i¢in uygundur.

Kademeli kaplama, asil yiizeye veya baglant1 yiizeyine bir veya daha fazla kaynak
metal tabakasinin kaplanmasindan ibarettir. Bu yontemin koruyucu kaplama
yonteminden farki bazi metaliirjik gereksinimlere ulagilabilmektedir. Bu yontem

aslinda farkli metal-ana metal birlestirmesi i¢in kullanilir [5].
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5.1. Sert Yiizey Kaplama Islemi (Hardfacing)

Sert yiizey kaplama karsilikli calisan dévme cekigleri, kazici aletler, helisel
sikistiricilar, kesici takimlar, toprak kazma makineleri, degirmen carklan ve ezici

araglarda meydana gelen abrasif asginmanin tamirinde kullanilir [S].

Kaynak ve termal piiskiirtme ile kaplanmis yiizeye alevle sertlestirme, nitriirasyon,
sementasyon, 1sil islem gibi yiizey sertlestirme islemleri uygulanamaz. Yiizey
kaplama yukarida da ifade edildigi gibi sert, asinmaya diren¢li malzemenin bagka bir
cismin ylizeyine abrasyon, erozyon kavitasyon ve carpma ile olusan malzeme
kaybim1 azaltmak i¢in kaynak ve termal piiskiirtme islemleri ile kaplanmasidir.
Korozyon ve yiiksek sicaklik, asinma direnci iizerinde biiylik etkiye sahip olabilir.
Bu yiizden boylesi durumlarda uygun yiizey kaplama malzeme secimi 6nem kazanir.
Asinmanin Onlenmesi icin yapilan yilizey kaplama islemleri, ¢cok biiyiikk oranda
asinmanin meydana geldigi kayalarin kirilmasindan, metal-metal aginmasinin ortaya

ciktigr en kiiciik diizeydeki asinma durumlarinda bile uygulanir.

Bir¢ok durumda yiizey kaplama islemi uygulanan ana malzeme ya sade karbonlu
celik ya da paslanmaz ¢elikten yapilmistir. Malzemeler tek basina etkili asinma
direnci saglayamazlar. Yiizey kaplama alasimlart asinan pargalarin kritik asinma

bolgelerine de uygulanabilir [58].

5.2. Yiizey Kaplama Malzemeleri

Yiizey kaplama malzemeleri cok ¢esitli alasimlar, karbiirler ve bu malzemelerin
birlesimlerinden olusmustur. Bu malzemeler, celikler veya diisiik alasimli demir
esasli malzemeler, yiiksek kromlu beyaz dokme demir veya yiiksek alagimli demir
esasl malzemeler, karbiirler, nikel esasli alagimlar veya kobalt esasli alagimlar olarak
siniflandinilabilirler. Bazen az miktarda bakir esashi alagimlar yiizey kaplama
islemlerinde kullanilir, fakat bir¢ok parcada yiizey kaplama alasimlar1 demir, nikel

veya kobalt esashdir [59].
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Mikroyapisal olarak yiizey kaplama alasimlar1 genellikle boriirler, karbiirler gibi sert
¢okelti fazlarinin daha yumusak demir, nikel veya kobalt esash alagimlardan olusan
bir matris i¢inde yer aldigi bir kombinasyondur. Karbiirler, demir ve kobalt esash
yiizey kaplama alasimlarinda sert faz olarak bulunurlar. Demir ve kobalt esash yiizey
kaplama alagimlarinda karbon icerigi agirlikca % 4 civarindadir. Boriirler de
karbiirler gibi nikel esash yiizey kaplama alagimi i¢cinde en ¢ok rastlanan sert fazdir.
Alasimlarda karbon ve bor elementleri birlikte bulunuyorsa bunlarin toplami
agirlikca % 5 civarindadir. Birgok kobalt, nikel ve yiiksek oranda demir esasl yiizey
kaplama alagimlarindaki matris kompozisyonu genellikle % 35 iizerinde Cr, % 30

tizerinde Mo ve % 13 iizerinde W ve az miktarda silisyum ve mangan igerir [60].

5.3. Yiizey Kaplama Alasimlarmin Smiflandirilmasi

Yiizey kaplama malzemeleri bes kategoride simiflandirilirlar [5].

1. Dolgu kaplama alasimlari,

2. Metal-metal asinmasinda kullanilan alasimlar,

3. Metal-toprak abrasif asinmasinda kullanilan alagimlar,

4. Tungsten karbiir (asir1 derecede asinmanin oldugu yerlerde kullanilan) alagimlari,

5. Demir dis1 alagimlar.

Dolgu kaplama alasimlari, asinmaya karsit direng icin degil, asinmis bir parcayr geri
kazanmak veya orijinal boyutlarina yakin hale getirmek ve gercek yiizey kaplama
malzemelerinin sonraki katlarina uygun destek saglamak amaciyla iiretilmis diisiik
alagiml perlitik celikler ve yiiksek alasimli Ostenitik manganli ¢eliklerdir. Bununla
beraber Ostenitik manganli c¢elikler az zorlanmali asinma ortamlarinda asinma
direncli malzemeler olarak kullanilirlar. Dolgu kaplama alasimlarinin kullanildigi
tipik ornekler demiryollari, demiryollar1 ray baslan, c¢elik paletler, diisiikk hizli ve

biiyiik kesitli digli ¢arklardir [61].

Adhesif asinma alasimlari, makine pargalarinin aginmis bolgelerine catlaksiz sekilde

uygulanabilen martensitik hava celikleridirler. Bu yiizden bu malzemeler genellikle
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makine elemanlar1 i¢in sert yiizey kaplama alagimlarn olarak bilinirler. Bu alagim
ailesinin tipik uygulama alanlari, traktorlerin tasima mekanizmalari, ¢celik merdaneler

ve ving tekerlekleridir [5].

Metal-toprak abrasif asinma alagimlari, alagimin katilagmasi esnasinda krom
karbiirlerin olustugu yiiksek krom icerikli beyaz dokme demirlerdir. Metal-toprak
islemlerinde kullanilan alasimlar yiiksek oranda siirtiinme ve kazima direncine (yani
diisiik ve yliksek gerilmeli abrasyon) sahiptirler. Bu malzemelerin tipik uygulama

alanlar1 kepce disleri, kaya kirma aletleri ve sondaj matkaplaridir [30].

Tungsten karbiirler ger¢ekte kompozit malzemelerdir, farkli tungsten Kkarbiir
partikiilleri kaynak arki ile ergitilmis haldeki kaynak banyosuna transfer edilir ve
matris igcinde yer alirlar. Tungsten karbiirler asirn derecede sertlik ve kesme
durumlarindaki kullanimlar icin tasarlanirlar. Tungsten karbiirlerin tipik uygulama

alanlar kesici takimlar, kaya delgi matkap uglari, kazi1 ve sondaj aletleridir [33].

Demir dis1 yiizey kaplama alasimlari, demir esash ylizey kaplama alasimlarinin
kullaniminin uygun olmadigi korozif ortamlarda veya ¢ok 6zel bir aginmaya karsi
yiiksek direncin gerekli oldugu yerlerde kullanilirlar. Bu alagimlar asagidaki sekilde
siiflandirilirlar [62].

— Karbiir ve laves fazi iceren kobalt esaslt alagimlar,

— Karbiir, laves faz1 ve bor igerikli nikel esash alagimlar,

— Bakir esash alagimlar.

Demir esasli yiizey kaplama alasimlart ve tungsten karbiir kompozitler tarimsal
uygulamalarda, kaz1 islerinde, ingaat alaninda ve celik endiistrisinde genis kullanim
alanina sahiptirler. Demir dis1 alasimlar kimyasal reaksiyonlarin oldugu alanlarda,

giic, otomotiv ve yag endiistrisinde kullanilirlar ve bunlarin hepsinin asinma

direncine ilaveten siddetli ¢evre sartlarina karsi direngli olmalar gerekir. Kobalt
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esash alagimlar deformasyona ve yiiksek sicakliklardaki (500 °C < T < 900 °C)
kimyasal olaylara karsi direnclidir ve ¢elik endiistrisindeki kilavuz merdanelerinin
kaplanmasinda da kullanilirlar. Demir dis1 yiizey kaplama alasimlarinin diger
uygulama alanlar1 valf oturma yiizeyleri (hem kontrol valfleri hem de dizel egzoz
valfleri) pompa parcalari, ekstriizyon vidalari, kaya delgi matkaplari, gemi yataklar

ve cam ergitme mekanizmalaridir [63].

5.3.1. Kobalt esash sert yiizey kaplama alasimlari

Kobalt esash yiizey kaplama alasimlarin ticari olarak iki tiirii vardir; karbiir igerikli
alagimlar ve laves fazi icerikli alagimlar. Kobalt esashi alasimlarin bilesimleri ve

ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Cesitli kobalt esasl ylizey kaplama alagimlarinin kimyasal bilesimi [5]

Bilesim (% Agirhk)

Alasim Co | Cr | Mo | W | Si | C
Karbiir icerikli alasimlar

ERCoCr-A Kalan 28 5 1,2
ERCoCr-B 29 8 1,5
ERCoCr-C 31 13 2,5
ERCoCr-E e 27 6 . e 0,2
Laves fazh alasimlar

T-400 9 29 2,5
T-800 18 29 35

Kobalt esasli alasimlarin icerdigi karbiirler

Karbiir icerikli kobalt esash alagimlardan ilk olarak gelistirilen ve Co-28Cr-4W-L.C
bilesimi ile bilinen alagim, 1900'lerden beri kullanilmaktadir [64]. Cesitli karbiir
icerikli kobalt esash alasimlar arasindaki temel fark karbon igerigidir (yani karbiir
hacim orani, oda sicakligindaki sertlik ve abrasif aginma direnci). Yiiksek tungsten
icerikli bu alasimlarda tungstence zengin MC'nin bulunmasina ragmen kromca
zengin M-;C; karbiirii vardir ve diisiik karbonlu alagimlarda kromca zengin M»3Cg

daha ¢ok bulunur. Resim 5.1 karbiir icerikli kobalt esash alagimlarin (ERCoCr-A,-



43

B,-C,-E) karbon icerigi ile diisiik gerilmeli abrasif asima direnci arasindaki iliskiyi

gostermektedir. Buradaki diisitk gerilmeli abrasif veriler ASTMG65 kuru

kum/kaucuk tekerlekli abrasif test yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Resim 5.1. Karbiir icerikli kobalt esasl yiizey kaplama alagimlarinin cift tabaka
plazma ark kaplama mikroyap1 goriiniimleri (a) ERCoCr-C , (b) ERCoCr-
A, (c¢) ERCoCr-E.425X [5]
Kobalt esash yiizey kaplama alagimlarinin karbiir icerikli alagimlar ve Laves fazi
icerikli alasimlar olmak iizere farkli karbiirler iceren ticari iki tiirii vardir. Bu
alagimlardan ilk gelistirileni kobalt esashh Co-28Cr-4W-1.1C alasimi olup, bu
alagimin iginde farkli karbiirler bulunur. Karbiir iceren kobalt esash alagimlar
arasindaki temel fark bunlarin karbon oranlarimin farkli olmasidir. Laves fazi,
metaller aras1 bir faz olmasindan dolay1 bu alasimlarda cok fazladir ve laves fazi
biitin malzeme Ozelliklerini etkiler. Bundan dolayr bu alasimlardaki matris
bilesiminin etkisi, karbiir icerikli kobalt esash alasimlarin durumlarindan daha az
belirgindir. Laves fazi 6zellikle onemli 6l¢iide abrasif asinma direnci saglar, fakat
malzeme siinekligini ve kirilganlik mukavemetini sinirh hale getirir. Bu alagimlar ile
On tav uygulanmis kiiciik pargalar hari¢ tamamen catlaksiz bir kaplama yapmak cok
zordur. Bundan dolay1 termal piiskiirtme malzemeleri olarak daha basarili bir sekilde

kullanilmislardir [65].
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5.3.2 Nikel Esash Alasgimlar

Mevcut ticari nikel esasl yiizey kaplama alagimlar ii¢ guruba ayrilir; bor icerikli
alagimlar, karbiir icerikli alasimlar ve laves fazi icerikli alasimlar. Baz1 tipik nikel

esasl ylizey kaplama alagimlarinin bilesimi Cizelge 5.2.”de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Yiiksek Ni icerikli nikel esasl ylizey kaplama alasimlarinin kimyasal
bilesimi [5]

Bilesim (% Agirhik)
Alagim Fe | Cr [Mo|W][Si|[C]|B |Co| Ni
Boriir icerikli
alasimlar
Alasim 40 1,5 75 | oo | «eo |35103]1,5]| ... | Kalan
ERNiCr-B 3 11 | ... | ... | 4 ]105]2,5] ... | Kalan
ERNiCr-C 4 16 | ... | ... | 4 10,7]3,5]| ... |Kalan
Karbiir icerikli
alasimlar
Alasim N-6 3 29 |55 2 |15]1,1]10,6| 3 | Kalan
Alasim 716 Kalan 26 3 [35(1,5]1,1]0,5] 11 23
Laves fazh alasimlar
T-700 . | 16 [33]..]35]..]..]..|Kalan

Bor icerikli nikel esasli alasimlar

Bor igerikli nikel esash alagimlar onceleri piiskiirtme ve sinterleme tozlar1 gibi ticari
amagla iiretilmistir. Halen bu alasimlar bir¢ok yiizey kaplama iireticisi tarafindan
piyasada farkh ticari isimler altinda Ortiisiiz ¢ubuklar, toz cekirdekli teller, plazma
kaynagi ve elle yapilan tor¢ kaynagi tozlar1 gibi degisik formlarda bulundurulurlar.
Bu alagim grubu oncelikle nikel, krom, bor, silisyum ve karbon icerir. Genellikle bor
icerigi, % 16 gibi yiiksek oranda krom icerigine bagh olarak, % 1,5-3,5 oranindadir.
Yiiksek kromlu alagimlar biiyiik oranda bor igerirler ve bunlar yaklasik olarak 1800
HV sertlige sahip krom-bor alasimlarini olustururlar. Biitiin yiizey kaplama
alagimlan gibi, bor icerikli nikel esash alagimlarin mikroyapis1 da ¢ok karmasiktir.
Bu tip alagimlarin yapisinin karmasikligit ERNiCr-C cift plazma ark kaynak tabakasi
mikroyapi fotografi Resim 5.2'de net bir sekilde goriilmektedir. Alasim, demir, krom,

bor ve karbon igeriklerine gore belirli 6zellik gosterir. Demir icerigi biiylik oranda



45

tiretim sirasinda ferro bilesiklerin kullamimina bagimlidir. Nikel ile beraber diger ii¢
element yapi icerisinde katilagsma esnasinda sert fazin durumunu ve cinsini belirler;
bor birincil sert fazi (nikel ve krom da burada aktif rol oynar) ve karbon ikincil sert
faz1 olusturur. Bor igerikli nikel esash alasimlarda krom igerigine bagl olarak olusan

gercek fazlar Cizelge 5.3' te gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Cesitli nikel esasl yiizey kaplama alagimlarinin 6zellikleri [5]

Ozellik RNiCrC | RNiCrB Hastelloy C Tribaloy
Ni-17Cr- T-700
17Mo-0,12C
Yogunluk (g/cm’) 7.8 8 8,6 8,6
Termal yayilma kats. ("C™") 14,3 14,3 13,7 11,9
Sicak sertlik (DPH)
425°C 555 190 500
540 °C 440 185 485
650 °C 250 170 400
760 °C 115 145 280
Asinma
Yagsiz kayma asinmasi (mm?)
670 N 0,15 0,3 0,4 0,1
1330 N 0,3 0,4 0,3
Abrasif asinma (mm”)
Oksi-gaz 12 18
TIG 11 12 105 e
Centiksiz Charpy muk. (J) 3 3 39 1,4
65 °C’de korozyon direnci
% 65 Nitrik asit U U E E
% 5 Siilfiirik asit U U E E
% 50 Fosforik asit U U E E
U: 50 mil/y1l ‘dan daha fazla E: 2 mil/y1l ‘dan daha fazla

Malzemede bulunan silisyumun asil amaci bor ile beraber siineklik ozelligi
kazandirmaktir. Ayn1 zamanda bu, matris fazinin 6nemli bir elementidir, metaller
aras1 ¢okeltilerin potansiyel olusturucusudur ve alagimlarin asinma Ozelliklerinde
giiclii bir etkisi vardir. Bor igerigi silisyumlu bilesiklerin (Ni3Si) olusumu icin gerekli
olan silisyum diizeyini etkiler. Silisyumlu bilesikler en yiiksek bor orani ve en diisiik

silisyum oraninda olusurlar [66].
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Resim 5.2. ERNICr-C plazma ark kaynag ile cift tabaka kaplanmis bor icerikli nikel
esasl ylizey kaplama alasiminin mikroyapisi [5]
Bor ve karbiiriin mikroyap1 i¢inde dagilmalarindan dolay1 bor icerikli nikel esash
alagimlar iistiin abrasif aginma direnci gosterirler. Diisiik gerilmeli aginma direnci
genellikle bor ve karbon igerigi ile artar, bu yiizden sert fazin hacimce miktar
onemlidir. Siirtinme kosullarinda performansi kobalt esasli malzemeler kadar iyi
olmasa da, bor igerili nikel esash alasimlar orta diizeyde asinma direncine sahiptirler.
Demir disi1 malzemelerden olan bor icerikli nikel esash alagimlar en diisiik korozyon

direncine sahiptirler [67].

Karbiir icerikli nikel esasli alasimlar

Karbiir igerikli nikel esaslhi alasimlarin kullanimi bir miiddet simirlhi kalmastir.
Bununla beraber bu alagimlar kobalt esash ylizey kaplama alasimlarina alternatif
olmuslardir. Ozellikle niikleer gii¢ endiistrisinde buna ihtiya¢ duyulur, ciinkii burada
kobalt esasli alasimlar radyoaktif doniisiime ugrarlar. En popiiler olan ve yaygin bir
sekilde kullanilan kobalt icermeyen alasimlar Ni-Cr-Mo-C ve Ni-Cr-Fe-C

sistemleridir [62].
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Genellikle karbiir icerikli nikel esasli alasimlarin oksi-asetilen ile kaynak
edilebilirligi zayiftir ve ayrica oksi-asetilen yontemi yiizey kaplama islemleri igin
uygun degildir. Ni-Cr-Mo-Co-Fe-W-C sistemi igerisinde karbiir iceren nikel esasl
alagimlar oksi-asetilen yontemi ile daha kolay kaynak edilebilir ve kobalt esash
alagimlara alternatif olarak diisiik maliyeti bir avantajdir. Bu alasimlar iceriklerine
bagh olarak kobalt esash alagimlara benzer bir sekilde M7C3 veya M6C karbiirlerini
icerirler [62].

Laves fazi icerikli nikel esasli alasimlar

Ticari olarak sadece bir tane Laves fazi icerikli nikel esash alasim vardir. Bunun da
kimyasal bilesimi Ni-33Mo-16Cr-3.5Si seklindedir. Bu alagim diger bir¢ok nikel
esasl alagim gibi oksi-asetilen kaynak yontemi ile zor kaynak edilir. Fakat TIG veya
PA (Plazma Ark) yontemleri ile kolaylikla kaynak edilebilir. Aynm1 zamanda sz
konusu alasima plazma piiskiirtme veya yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HOVF)
teknikleri de uygulanabilir. Ustiin metal-metal asginma direncine ve orta diizeyde

abrasif aginma direncine sahip olmasina ragmen, darbe direnci zayiftir [64].
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6. YUZEY KAPLAMA KRITERLERi VE YONTEMLERIi

6.1 Yiizey Kaplama Alasim Secimi

Yiizey kaplamada alasim secimi, 6nce aginma ve maliyet gbz oniinde bulundurularak
belirlenir. Bununla beraber ana metal, kaplama islemi, carpma, korozyon, oksidasyon
ve termal sartlar gibi diger cevresel ve liretim faktorleri de gdz Oniine alinmalidir.
Genellikle kaplama islemine gore, yiizey kaplama veya dolgu metal iiriin formu

belirlenir [59].
Yiizey kaplama alasimlar1 genellikle oOrtiisiiz ¢ubuk, ortiilii cubuk, uzun teller, toz
ozlu tel (ortiilii, Ortiisiiz) veya tozlar seklinde mevcuttur. Kaynak tiirlerine gore

kullanim soyledir:

Yiizey kaplama islemleri Kullanilan formlar

Oksi-gaz / oksi-asetilen Ortiisiiz veya toz ozlii tel

Elektrik ark kaynagi Ortiilii veya toz 6zlii ¢ubuk (elektrot)
TIG kaynag: Ortiisiiz veya toz ozlii cubuk
MIG/MAG kaynagi Toz 6zlii veya siirekli tel

Toz 6zlii acik ark Toz 6zli tel

Tozalt1 ark kaynagi Toz 6zlu veya siirekli gubuk
Plazma ark kaynagi Toz

Lazer 151n kaynagi Toz

Genel olarak yiizey kaplama alasimlarinin karbiir icerigi artarken siinekligi azalir.
Sonug olarak ¢arpma ve abrasif asinma direncinin birlikte istendigi durumlarda ikisi
arasinda denge saglanmalidir. Kirillganlhigin ¢cok 6nemli oldugu durumlarda ostenitik
manganh celikler asinan parcgalar tamir i¢in kullanilabilir. Kimyasal islemler, petrol
endiistrisi ve egzoz gaz1 bacalarinda karsilagilan asitli ve alkali ortamlarda demir
esash yiizey kaplama alagimlarinin ¢ok azi yeterli korozyon direncine sahiptir. Nikel
veya kobalt esash yiizey kaplama alagimlari, korozyon ve asinma direncinin birlikte

istendigi durumlarda tavsiye edilir. Ornegin; bicagin agz1 kobalt esasl alasimdan
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yapilsaydi domates kesmede kullanilan bigak celikten yapilmis olan bicaktan daha

uzun siire dayanirdi [59].

Demir esash alagimlara oksidasyon ve sicak korozyon direnci de genellikle zayiftir.
Genellikle bor icerikli nikel esash alasimlar matriste oksidasyona kars1 direng i¢in
yeterli miktarda krom igermezler. Bu yiizden aginma direnci ile beraber oksidasyon
veya sicak korozyon direncinin gerekli oldugu durumlarda Laves faz1 veya karbiir
icerikli nikel veya kobalt esasli alasimlar tavsiye edilir. Bir alasimin yiiksek
sicakliklarda mukavemetini kaybetmemesi, sicak dévme kaliplar veya valflerin 870
°C'de kullanim1 ve komiirden gaz elde edilmesi veya sivi hale konmasi islemlerinde
oldugu gibi asinmanin meydana geldigi yerlerde onemlidir. Martensitik yapili demir
esasli alasimlar yiiksek sicakliklarda sertliklerini kaybederler. Genellikle yiizey
kaplama alagimlarimin yiiksek sicakliklarda mukavemetini korumasi molibden ve
tungsten igerigi ile artar. Yiiksek sicaklik mukavemeti ve asinma direnci gerektiren

uygulamalarda, kobalt esash veya Laves fazi icerikli alasimlar tavsiye edilir [66].

Asinma direngli malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve smiflandirilmasi
genellikle alasim icerigi ve cesidine gore yapilir. Bu alagimlar, istenilen alasim
ozelliklerine baglh olarak belirli bir diizeye kadar sertlestirilmis matris i¢inde sert faz
(karbiirler, boriirler, Laves fazlar1) bulunduran yapilara sahiptir. Ayrica bunun gibi
yiizey kaplama iireticileri tarafindan yapilan tavsiyeler de vardir. Yiizey kaplama

alagiminin seciminde asagidaki basamaklar izlenmelidir;

- Cevresel asinma sartlar1 ve aginma tipini belirlemek icin ¢alisma sartlarinin analizi.

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

- Termal gerilme ve muhtemel catlamalar1 goz Oniinde bulundurularak yiizey

kaplama alagimi ile ana metal uyumunu analizi.

- Yiizey kaplama islemi gérmiis parcalarin uygulama alan testi.



50

- Maliyet ve asinma Omriine gore uygun deger bir yiizey kaplama alagiminin

secimi.

Asinmig parcanin iiretimi icin yilizey kaplama isleminin se¢imi, kaplama orani,
dilatasyon, kaplama, verimlilik ve biitiin maliyetin gdz ©niinde bulundurulmasi

gerekir [66].

6.2. Yiizey Kaplamada islem Secimi

Yiizey kaplama islem secimi, miithendislik uygulamasina bagh olarak yiizey kaplama
alagim se¢imi kadar onemli olabilir. Yiizey kaplama islem se¢imi ile ilgili olan diger
teknik faktorler, ylizey kaplama oOzelligi ve kalite gereksinimleri, is parcasinin
fiziksel 6zellikleri, ana metalin metaliirjik ozellikleri, ylizey kaplama alagiminin sekli
ve bilesimi ve kaynakci becerisidir. Ekonomik faktorler de onemlidir. Yiizey
kaplama terimi bazen hem dolgu malzemeleri hem de az miktarda ana malzemenin
eritildigi ve metaliirjik esaslar cercevesinde birlestirildigi hallerde gercek kaynak

islemlerini tanmimlamada kullanilir [67].

6.3. Ozellik ve Kalite Gereksinimleri

Kaynak yontemi ile yapilmis yiizey kaplama tabakas1i aslinda degisebilir
kompozisyonu ve mikroyapidaki katilagma kinetigi ile tanimlanan mini bir
dokiimdiir. Bu tarif abartili degildir ve bu yiizden kaynakla yapilmis kaplama
tabakas1 Ozellikleri ve kalitesi alasim secimine bagh oldugu gibi kaynak islem ve

teknigine de baghdir.

Oksi-gaz kaynak islemlerinde karbonun agiga c¢ikmasi ve ark kaynak islemleri
sirasinda eriyen maddenin buharlagsmasi ilave faktorler olmasina ragmen kaynak
sirasinda bilesimin degismesi de ana metal sivilasmasindan bagimsiz degildir. Sivi
cozelti (dilatasyon), ylizey kaplama alasimi ve ana metalin ara alagimidir ve
genellikle ana metalin yiizey kaplama kaplamasi icindeki yiizdesi olarak ifade edilir.

% 10'luk dilatasyon, kaplamanin % 10 ana metal ve % 90 yiizey kaplama alasim
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icerdigini ifade eder. Yiizey kaplama alagiminin asinma direnci ve diger {istiin
ozelliklerinin genellikle dilatasyon artarken azaldigi diisiiniiliir. Kabul edilebilir
maksimum ¢ozelti miktari ise 6zel kullanim gereksinimlerine baghdir. Ayn1 zamanda
kaynak islem ve teknigi, en sert tabaka icin dilatasyon miktar1 % 20'den daha az
olacak sekilde se¢ilmelidir. Uygulamada dolgu kaplama tabakasi icin daha fazla
dilatasyon orani kabul edilir [58].

Dilatasyon termal piiskiirtme islemlerinde bulunmaz ve geleneksel oksi-gaz kaynak
islemlerinde az miktarda var oldugu kabul edilir. Dilatasyon tabakas1 genellikle ark
kaynag ile yapilan yiizey kaplama islemlerinde biiyiik bir problemdir. Plazma ark
kaynag1 ile yapilan ylizey kaplama islemlerinde yaklasitk % 5 ve toz alti ark
kaynaginda yaklasik % 50 gibi biiyiikk bir degere ulasir. Lazerle yiizey kaplama
islemlerinde dilatasyon azdir, genellikle % 1-10 arasindadir. Cok katli tabakalar
seklinde uygulanabilen ve ince yiizey kaplama tabakasi gerektiren uygulamalarda,

yiiksek dilatasyonlu kaynak islemlerinin yapilmasina miisaade edilir [60].

Dokiimde oldugu gibi yiizey kaplama tabakalarimin mikroyapt ve mekanik
ozellikleri, dilatasyon tabakasimin katilasma kinetigine bagli olarak degisir. Bazi
termal piiskiirtme islemlerinde hemen hemen amorf yapilara meydana gelmesine
ragmen termal piiskiirtmede katilasma genellikle hizlidir. Katilasma kinetigi
geleneksel kaynak yoOntemleriyle yiizey 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
cok daha yavastir. Katilasma oranindaki bu farklilik, dilatasyon orani ne olursa

olsun, mikroyapida ve 6zelliklerde biiyiik farklilik meydana getirir [61].

6.4. Ana Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Ana malzemenin bityiikliigii, sekli ve agirhig yiizey kaplama islem secimini biiyiik
oranda etkiler. Tasimasi zor, genis ve agir is parcalari, yiizey kaplama donanimi is
parcasinin bulundugu yere goétiiriilerek elle veya yart otomatik islemler ile rahat bir

sekilde kaplanir. Portatif arac-geregleri hazir olarak bulunan MIG ve elektrik ark
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kaynak iglemleri, erisilmesi zor yiizeylerin ve tagimasi zor is parcalarinin agik alan
uygulamalarn i¢in ¢ok uygundur. Termal piiskiirtme islemleri ve arag-gerecleri de
ozellikle is yerindeki yiizey kaplama islemleri i¢cin uygundur. Yiizey kaplama islem
secimi daha ¢ok ana malzemenin yeterince kiiciik oldugu varsayilarak yapilir ve bu
yiizden ana malzeme, kaynak arag-gereclerinin oldugu yere kolaylikla tasinabilir.
Termal piiskiirtme islemleri ve oksi-gaz kaynagi, tozalti kaynagi, TIG kaynagi,
plazma ark kaynag atdlyedeki kiiciik is parcalarinin yilizey kaplama islemleri icin
uygundur. Cok miktarda kiigilk malzemeler genellikle 6zel olarak iiretilmis tam
otomatik yiizey kaplama arag-gere¢ ve ekipmanlar ile ekonomik olarak kaplanabilir

[65].

6.5. Ana Metalin Metaliirjik Ozellikleri

Termal piiskiirtmeli yiizey kaplama islemlerinde ana metal yiizeyinin hazirlanmasi
onemlidir. Kaynak islem seciminde ana metal bilesimi, ergime sicaklik araligi,
termal genlesme ve kiiciilme Ozelliklerinin 6nemli etkisi vardir. Celikler yiizey
kaplama i¢in genellikle uygun ana metallerdir. Diisiik alasimhi ve % 0,4'iin iizerinde
karbon iceren orta karbonlu celiklere biitiin kaynak iglemleri ile miikemmel bir
sekilde ylizey kaplama islemi uygulanabilir. Yiiksek karbonlu celikler, benzer
sekilde, sorunsuz olarak yiizey kaplama islemine tabi tutulabilirler, fakat 1sinin tesiri
altindaki bolgede (ITAB) zararli martensitik reaksiyonu en aza indirmek i¢in 6n tav
gerekir. Ostenitik paslanmaz celiklere ve bircok nikel esasl alasimlara, islem hatasi
olmadig1 takdirde, biitiin kaynak islemleri ile kolaylikla miikemmel sonug¢ verecek
sekilde yiizey kaplama islemi uygulanabilir. Martensitik paslanmaz celikler, takim
celikleri, kalip celikleri ve dokme demirlere de kolaylikla yiizey kaplama
uygulanabilir. Fakat 6n tav, ge¢is sicakligi ve kaynak sonrasi gerekli 1s1l isleme ¢ok
dikkat edilmelidir. Yaslandirma sertlesmesi islemine tabi tutulmus ana metaller bazi
yiizey kaplama problemleri cikarabilir ve on tav, gec¢is sicakligi ve son tav

islemlerine dikkat edilmesi gerekir [66].

Yiizey kaplama kaynak islemleri, ana metalin erime sicaklik araliginin yiizey

kaplama alasimininkinden daha yiiksek veya en az esit olmasin1 gerektirir. Diger
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taraftan termal piuiskiirtme islemleri ana metal ergime sicakliginin yiiksek olmasini
gerektirmez. Ana metalin termal genlesme ve biiziilme 6zellikleri katilagsma sonrasi
boyutlarini etkiler. Yiizey kaplama alagim kaplama tabakasinin ¢atlamasini 6nlemek
icin, ig parcast kaynak sirasinda genellikle yiiksek sicakliklara kadar diizenli bir
sekilde 1sitilir. Kaynak islem secimi burada énemlidir. Ciinkii bu se¢im 1s1 girdisini

ve On tav kosullarin1 direkt olarak etkiler [66].

Yiizey kaplama alasimi ve ana metal arasindaki genlesme ve biiziilme farkliklar
termal ¢evrim kosullarini iceren uygulamalarda 6nemlidir. Biiyiik farkliliklar kaynak
yapilan bolgede, termal piiskiirtme tabakasinda kesme hatasi veya kaynakla
kaplanmis tabakada termal yorulma hatasina sebep olabilir. Ara kaplama tabakalari
termal genlesme ve biiziilme ozelliklerindeki biiyiik farkliliklar1 Onlemek igin
genellikle ana metal ve yiizey kaplama alasimi arasina uygulanir. Genellikle zararli
olarak kabul edilen dilatasyon orami kendi alanindaki ara tabakalar1 sekillendirmek
ve termal yorulma hatasin1 en aza indirmek icin iyi bir avantaj olarak kullanilabilir.

Bu husus yiizey kaplama islem se¢ciminde énemli bir yere sahiptir [67].

6.6. Yiizey Kaplama Uriin Sekilleri

Yiizey kaplama islem secimi genellikle tiriiniin sekli ile simirlhidir. Yiizey kaplama
alagimlart normal olarak ortiisiiz ¢ubuk, ortiilii elektrot, tel ve toz seklinde
bulunurlar. Fakat biitiin alagimlar biitiin iiriin sekillerinde mevcut degildir. Hemen
hemen biitiin yiizey kaplama alagimlan toz seklinde ve bir¢ogu da cubuk seklinde
tiretilebilir. Cubuklar genellikle ortiisiiz ¢cubuk veya tiip (toz dolgulu metal boru)
seklinde bulunurlar. Ortiisiiz cubuk caplari, alasim 6zellikleri ve dokiim sartlarina
gore 3,2-8 mm arasinda simirlandirilir. Ortiisiiz cubuk uzunluklari genellikle 250
700 mm arasindadir, fakat bazi yiizey kaplama alagimlar 3,2 mm ¢apinda daha uzun
veya sonsuz uzunlukta olabilir. Tiip sekilli ¢ubuklar diisiik alasimli kiliflar icine
doldurulmus, yiiksek seviyede alasimlandirilmis toz tanelerinden olusur. Bu ¢ubuklar
farkli uzunlukta veya siirekli sargili bobinler seklinde iiretilirler. Farkli uzunlukta
boru seklindeki cubuklar ortiisiiz cubuk seklinde oldugu gibi genellikle aym capta

olurlar. Uzun boru seklindeki ¢ubuklar veya boru seklindeki tel normal olarak 1,6 - 4
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mm caplarinda bulunurlar. Daha siinek yiizey kaplama alagimlan tel cekme yontemi
ile iretilebilirler. Bir kisim gevrek yiizey kaplama alasimlarnn 6zel ekstriizyon

teknikleri kullanilarak iiretildiginden oldukca pahalidirlar [68].

6.7. Yiizey Kaplama Yontemleri

Ark kaynag ile yiizey kaplama isleminde, elektrik arkindan elde edilen 1s1 ylizey
kaplama malzemesini is parcasi ylizeyinde eritmek i¢in kullamilir. Elektrik arki,
elektrot ile i parcasi arasindaki gerilim farkindan meydana gelir. Gerilim, elektrot ve
is parcasi arasindaki mesafeye ve ark kaynak islemlerine bagh olarak ark degisimini
muhafaza eder. Dolgu malzemesi, arki olusturmak icin kullanmilan elektrotlardan
saglanir veya disaridan arkin icine 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 kullanimi daha az tabaka
kalinlig1 ve daha az sivilasma olusturdugu i¢in eriyen elektrot islemlerinden daha az
giic kullanimi gereklidir. Hem eriyen hem de erimeyen elektrot ile yiizey kaplama
islemlerinde dolgu malzemeleri eriyip is parcast yiizeyine kaplanirken

oksidasyondan korunmasi gerekir [67].

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 [69].

6.7.1. Elektrik ark kaynag

Elektrik ark kaynak yontemi ve eriyen elektrotlarla yapilan yiizey kaplama
islemlerinde kullanilan elektrotlar 6zel bilesimdeki bir ortii tabakasi ile kaplanmig
farkli boyutlardaki ortiilii cubuklardan olusurlar. Dolgu malzemesi ¢ubuk caplar
genellikle 3.2-8mm'dir ve cubuk tel veya tiip seklinde (toz dolgulu metal boru) bir
yapidadir.
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Elektrot ortii tabakasi, dolgu malzemesini kaynak sirasinda elektrot eridiginde dis
ortam ile olabilecek kimyasal reaksiyonlardan korur. Ancak ortii tabakasi erimis
metalin korumasim sagladigi gibi koruyucu tabaka igerisindeki bazi elementler
ergime esnasinda kaynak banyosuna karigarak alasimin igeriginin degistirilmesinde
de kullamlabilir. Ortii tabakas: bilesimindeki maddeler, kaynak formunu, niifuziyet
miktarini, kaynagin soguma hizini, arkin kararliligimi, yiizey kaplama tabakasi

safligin1 da etkiler [69].

Eriyen elektrotlarla yapilan elektrik ark kaynaginda jeneratorler, dogru akim
kaynaklar1 ve alternatif akim transformatorleri kullanilabilir. Dogru akim pozitif
kutup, normalde yiizey kaplama islemleri i¢in tavsiye edilir. Dogru akim negatif
kutup, tabaka kalinhigim1 az miktarda arttirmak icin 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

kararlilig1 ve tam erime 6zelligi bu metotta iyi degildir [70].

Kaynak hizi, kaynak banyosuna gore elektrotun pozisyonu, ark gerilimi ve akim
siddeti, niifuziyet ve kaplama tabakasi dilatasyon oranini en aza indirmek i¢in biraz
degistirilebilir. Eriyen elektrotlarla yapilan metal ark kaynaginin pek cok avantajlari
vardir. Arkin siddetli 1sis1 biiyiilk parcalarda ylizey kaplama iglemini 6n tav
uygulanmadan miimkiin kilar. Makinede ya da fabrikada kiigiikk toleranslarla
iretilmis parcalarin kiigiik bolgelerine, biitiin par¢a degistirilmeden yiizey kaplama
islemi uygulanabilir. Kaplama isleminde, kaplanacak malzeme miktar1 sarfiyati
kaynak yontemine gore degisir. Normal olarak ark zaman saat basina 1,4’ten 1,8 kg'a
kadar dolgu malzemesi kaynak bolgesine uygulanabilir. Kullanilan kaplama alagimi
cubuk kayb1 hari¢ tutuldugunda genellikle elektrot agirliginin % 65-75'1 kadardir.
Ortalama ¢ubuk kayb1 yaklasik olarak 75 mm'dir ve bu 350 mm'lik bir elektrotun
yaklagik % 20'sidir. Ulasilmasi zor bolgeler ortiilii elektrotlarla en iyi sekilde
kaplanabilir. Biitiin islemler nispeten hizlidir, ¢iinkii on tav ve yiiksek gecis
sicakliginin korunmasi gerekli degildir. Bu islemin bir diger cazip 6zelligi de arac-
gereclerinin taginabilirligidir. Benzin motor jeneratorleri herhangi bir yere tasinabilir

[71].
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Eriyen elektrotlarla metal ark kaynagi ile yapilan yiizey kaplama islemlerinin bazi
sakincalarinin da oldugu goz Oniinde bulundurulmalidir. Niifuziyet yiiksektir ve
dilatasyon oram1 % 20 veya daha fazla olabilir. Bu durum sertligin, asinma direncinin
azalmasina sebep olur. Kaynak metalinin iki veya ii¢ tabakasinin normal olarak
maksimum asinma o6zelliklerine sahip olmasi gerekir. Ortiilii elektrotlar kaynak
kaplama tabakasi yiizeyini Orten bir ciiruf birakirlar ve bu ciiruf her kaynak
pasosundan sonra mutlaka temizlenmelidir. Ortiilii elektrotlar genellikle ©n tav
islemine gerek duyulmaksizin kullanilirlar. Bu durumda da ozellikle sert kaplama
tabakas1 olusturan yiiksek alagimli elektrotlarla yapilan kaplama islemlerinde
catlaklar veya capraz 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
kullanildigr durumlarda deformasyonla, gevrek yiizey kaplama malzemelerinin
kullanildigr durumlarda c¢atlak veya capraz catlak ile yok edilir. Catlaklar bircok

uygulamada iist tabakanin asinma direncini etkilemezler [72].

6.7.2. Tozalt1 kaynagi

Bu yontemle yapilan yiizey kaplama islemlerinde kullanilan mineral bilesimli tozlar,
fazla miktarda gaz iiretmeyen, erimis dolgu metalini korumak icin ozellikle
olusturulmuslardir. Yiizey kaplama islemi, dolgu malzemeleri birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilen kaynak akimi, gerilimi ve kaynak hizinin genis bir
araliginda yapilabilir. Bununla birlikte genellikle akim, gerilim ve is parcas1 hareket
hiz1 yiizey kaplama islemlerinde yaklasik olarak 15 mm genislikte az miktarda dis
biikey ylizeyli ve kenarlar1 ana metale dogru gittikce incelen bir ark hatt1 olusturmak
icin ayarlanabilir. Bir¢ok tozalti kaynagi ile yapilan yiizey kaplama islemlerinde
akim genellikle 300-500 A'dir. Eger istenirse kaplama oranim yiikseltmek icin akimi
900 A gibi bir degere cikartmak miimkiindiir. Tozalt1 kaynag: ile yapilan yiizey

kaplama islemlerinde eriyen elektrotlar kullanilir ve bu yontemde kaynak banyosu
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taneciklerden olusan ve eritilebilir tozlar ile korunur. Tozalti 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 kat1 halde serbest akabilir, elektrotun i¢inden kaplanan yiizey boyunca
kaynak bolgesi iizerine kaplanir [5]. Baz1 6zellikler tozalti yilizey kaplama islemini
avantajh hale getirir. Ciinkii bu yontem otomasyona uygundur ve az beceri gerektirir.
Yiiksek kaplama oranlarinin olusmasi miimkiindiir, bu oran ise bagh olarak 4,5-9,0
kg/sa kadar yiikselebilir. Bu yontem ile ylizeyde 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 kars1 baska bir
koruyucu gerektirmeden, arki tamamiyla cevreleyen toz ile korunur. Tozalti kaynagi
ile yapilan yiizey kaplama isleminin en biiylik dezavantajlarindan birisi; bu yontemde
yiizey kaplama islemi basit silindirik veya diizgiin yiizeyli is par¢alan i¢in sinirhdir.
Diger dezavantaj da yonteminin kiiciik pargalarin yiizey kaplamasi i¢in uygun
olmayisidir. Baz1 silindirik pargalar yiizey kaplama islemleri esnasinda 6zel toz
koruyucu yontemler gerektirir. Is parcasina 315 °C'den daha yiiksek bir sicaklikta 6n
tav uygulandiginda ciiruf sicak iken kaldirilmalidir. Aksi takdirde ciirufun
kaldirilmasi asin derecede zorlasir. Bazen kiiciik portatif tiniteler kullanilir. Fakat
normalde tozalti kaynak {initeleri oldukca biiyiiktiir ve sabit raylar lizerine monte
edilmistir ve bu nedenle saha uygulamalart i¢in kullamimi simirhidir. Tozun
kurutulmasi zorunludur, bu yilizden depolama problem olabilir. Kaynak esnasinda
dilatasyon oran1 yiiksektir. % 30'a varan veya daha yiiksek diizeyde ana metal ile

alagim yapmas1 miimkiindiir [5,73].

6.7.3. TIG kaynag

TIG kaynagi erimeyen elektrotlarla yapilir. Toryumlu tungsten, erimeyen elektrot
malzemesi olarak kullamilir. Gii¢ ayarlari, damlama durumuna goére gerilim - akim
degerleri yiizey kaplama iglemlerinde belirlenebilir. Bu yontemde is parcasinin
1sinmis bolgesi, erimis ylizey kaplama alagimi ve erimeyen elektrot tor¢ i¢inden

beslenen koruyucu gaz akisi ile atmosferin zararh etkilerinden korunur [5].
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Koruyucu gaz olarak genellikle argon kullanilir, fakat helyum da kullanilabilir.
Ozellikle genis pargalar veya ana metaller s6z konusu oldugu zaman oksi-gaz ile
yapilan yiizey kaplama isleminden daha iyi neticeler verir. Motorlu jeneratorler,
siirekli yiiksek frekans akimi tiretmek icin alternatif akim transformatorleri gibi
kullanilabilirler. Dogru akimda elektrotun negatif kutba baglanmasi tungstenin yiizey
kaplama tabakasina gecisini en aza indirmek i¢in kullanilir. TIG kaynag1 titanyum
katkili paslanmaz gelikler veya aliiminyum igerikli nikel esaslh alagimlar gibi reaktif
ana metale yiizey kaplama uygulamasinda tercih edilir. TIG kaynag karbon
varliginin kabul edilemez oldugu yiizey 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 tor¢ hareketi ile gereginden fazla
akim kullamilmayarak ve arki is parcasindan ziyade yiizey kaplama tabakasi iizerine
yogunlastirarak en aza indirilebilir. Yiizey kaplama tabaka oranlari, ana metal
dilatasyon oranindaki farkliliga ragmen, elle yapilan TIG ve oksi-gaz kaynag ile

karsilastirilabilir [5,73].

TIG kaynak yontemiyle yiiksek kaliteli ve tekrarli yiizey kaplama tabakalar
olusturmak icin dolgu metali erime oran1 ve tor¢ hareket hiz1 kontrol edilmelidir.
Akim gecikme kumanda cihazlar yiizey kaplama tabakasi i¢indeki son katilasmay1
kontrol etmek, fireyi ve krater ¢atlagimi en aza indirmek icin kullanilir. TIG de arkin
durumu, diger eriyen elektrotlarla ark kaynak islemlerinden daha diizgiin ve daha
sakindir, kaynak sicramasi daha azdir. TIG kayna@ kiiciik ve karmagsik sekilli
parcalarin ylizey kaplama islemleri icin daha uygundur ve genellikle diger ylizey

kaplama islemlerinden daha kaliteli sonuglar verir [74].

6.7.4. Toz ilaveli 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
alagimi ile erimeyle birlesme seklinde bir bag olusturur. Kaynak alevi iginde toz

akisimin siki kontrolii nedeniyle uygulamada malzemenin kaplanabilirligi daha
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diizenli hale gelir. Yiizey kaplama islemi icin gerekli olan asir1 asetilen miktar
alagim bilesimine bagl olarak degisir ve oksi-asetilen yelpaze uzunlugu ile i¢ koni

uzunlugu arasindaki oran ile alev sekline bakilarak kolaylikla anlasilabilir [75].

Toz kaynag 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
izerine monte edilmis kii¢iik bir hazneden beslenir ve alev icinden is parcgasi iizerine
gonderilir. Bu islemden sonra uygulanan genel oksi-asetilen yiizey kaplama islemi ile
diiz, ince, yogun tabakalar elde edilir. Tabaka kalinlig, toz akis oranmi ve tor¢ hareketi
ile kontrol edilir. Bu islemden dolay1 tabaka icinde % 1-5 oraninda dilatasyon

meydana gelir [76].

Tungsten karbiir icerikli kompozit tozlar 1,5X alevi kullanilarak kaplanir. Nikel
esasl tozlar ise notr veya az oksitleyici alev ile kaynatilir. Ciinkii toz piuiskiirtiildiigii
zaman alevin Ozellikleri biraz degisir. Toz besleme kulpu bastirllmalidir ve toz
puskiirtiiliirken son alev formu olusur. Cogu alasimlar bor ve silisyum iceren bu
yontem ile kaplanir ve burada kolayca kaldirilan ciiruf olusturmak ve temiz kaynak

banyosu elde etmek icin gegici bir oksit tabakasi olusur [77].

Oksi-asetilen yelpaze uzunlugu, torcun tepe noktasindan ara bdlgenin en ug
noktasina kadar ol¢iiliir ve genellikle i¢ koni uzunluk katsayis1 seklinde tarif edilir.
Boylece bu notral alev IX olarak siniflandirilir. Kobalt esash tozlar genellikle 2X, 3X
alev formu kullanilarak uygulanir. Oksi-asetilen yelpazesi, i¢ konininkinden iki veya

tic defa daha uzundur [78].

Toz ilave tor¢ kaynag kiiciik tamirler ve sertligin genis bir araliginin (yaklasik 20-60
HRC) gerektigi kiiciik bolgelerin yiizey kaplama islemi i¢in ¢ok uygundur. Toz
ilaveli tor¢ kaynagi genellikle cam kaliplar, tugla bicimlendirme gerecleri, tugla
endiistrisi elemanlari, dokme demir parcalar, besleme vidalar, ceki¢ tamirleri ve

pompa pargalarina uygulanir [79].
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6.7.5. Plazma ark kaynagi

Plazma ark kaynagi plazmanin ikincil 1s1 kaynag1 gibi kullaniminin etkili olmasiyla
TIG yonteminden ayrilir. Plazma, elektrotu c¢evreleyen nozuldan ¢ikan gazin
iyonlagmasi 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 parcasi arasindaki ark, ylizey kaplama icin asil 1s1 kaynag olarak kullanilir.

Plazma ark kaynaginda, yiizey kaplama islemlerinde kullanilan eriyen elektrotlar gibi

ortiisiiz cubuk veya tel ile beraber toz da kullanilabilir [80].

Sekil 6.1'de sematik olarak gosterilen plazma ark ylizey kaplama islemi, tozun is
parcas1 iizerinde ergimis bir kaynak banyosu olusturmak icin, birlestirilmis

ark/plazma akiminin i¢ine gonderildigi bir kaynak islemidir [5].

Elektrod

Plazma gazi

Koruyucu
gaz

Toz ve toz gazn

Kaplama
takakas) - ot -

OGOy

A AIIII IS SIS

Sekil 6.1.Plazma ark yiizey kaplama isleminin sematik gosterimi [5]

Alagim toz besleyiciden plazma torcuna bir argon gaz akimi icinde gelir ve bu
plazmayi olusturur ve torgtan ark ¢ikisina yonelir, burada alasim erir ve ana metal ile

birlesir. Olusan kaplama tabakasi homojendir ve ana metal ile miikemmel bir
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metaliirjik bag olusturur. Tungsten elektrot ile i parcasina bagli olan dogru akim gii¢
kaynag transfer edilen ark icin enerji saglar. Daralulmis ark agzi ve tungsten
elektroda bagli ikinci bir dogru akim gii¢ kaynag: transfer edilmeyen arki destekler.
Transfer edilmeyen ark transfer edilen arkin 1sisina destek saglar ve transfer edilen
arki baslatmak i¢in pilot ark gorevi {istlenir. Argon, ark bolgesinin icinde ve

cevresinde koruyucu gaz gorevi saglamak icin bir gaz yayici icinden gegirilir [78].

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
dezavantajlar1 ise arag-gerecleri pahalidir ve 6zel takimlarin saglandigi durumlar
hari¢ kullanimi diiz veya silindirik pargalar ile sinirlt olmasidir. torg, siirekli tertibatin
gerektigi bir tasiyici ray iizerine monte edilmistir. Bu islemde kullanilan iki devre
vardir; bu yiizden ya 6zel gii¢ saglanir ya da iki tane ayr1 geleneksel gii¢ iinitesi
gerekir. Argon tilketimi bazen TIG kaynagindan daha fazladir. Argon, elektrotu
korumak icin torcun merkezinden temin edilir. Koruyucu gaz kaynak metalini
korumak icin gereklidir ve argon gazi toz ig¢in tasiyici olarak da kullanilir. Sert
alagimlarla kaplanan genis parcalar normalde 6n tav ister. Eger asirnni on tav ve
uzatilmig ylizey kaplama siiresi torcun asir1 1sinmasina sebep olursa, bu durum

plazma ark kaynaginda biiyiik bir problem olusturur [79].

6.7.6. Lazer kaynad

Lazerli kaplama ark veya gaz alevinin aksine yiiksek enerjili lazer 151 1s1 kaynaginin
kullanilmasi ile geleneksel yiizey kaplama islemlerinden farklidir. Lazer 1sinlar ile
ince kaplama tabakalar1 olusturulabilir veya ylizey kaplama islemi gérmiis ylizeye
lazer ile kaplama islemi tor¢ veya elektrot kullanilarak yapilan islemlerden daha iyi

sonug verir [80].

Yiizey kaplama malzeme secimi, malzemenin ana malzeme ile metaliirjik uyumuna
baghdir. Ana malzeme ile gevrek intermetalik faz olusturan alasimlarin kullanimi

sakincalidir. Geleneksel yiizey kaplama yontemlerinde, malzemeler metal-metal
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temasi, carpma, erozyon ve abrasif aginma direnci iceren uygulamalarda kullanilir.
Kobalt, nikel ve tungsten karbiir esash yiizey kaplama alagiminda, lazer yiizey
kaplama islemlerinde kullanilan genel kaplama malzemeleridir. Diger lazer yiizey
kaplama malzemeleri titanyum karbiir, Fe-Cr-Ni-B alagimindan, aliiminyum
bronzlar1 ve seramiklerdir. Kaplanacak malzeme karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler,
paslanmaz celikler, nikel esasli alasimlar, aliiminyum, dokme demir ve takim
celikleridir. Kobalt, titanyum ile zararli intermetalik faz olusturur ve kobalt esasl
yiizey kaplama alasimlarinin titanyum ana malzeme oldugu durumlarda kullanimi
uygun degildir [81]. Lazer ile yiizey kaplama uygulamalarinda ylizey kaplama
alagimi bir lazer 15101 ile eritilir ve ana malzeme iizerinde serbestce yayilir ve donar.
Isin aym1 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 [82]. lyi bir ergime bagi 10-20 um kalinliginda bir dilatasyon tabakas: ile
olusur. Yiizey kaplama alasimi birkag sekilde bulunur. Ornegin; numune yiizeyine
baglayici kullanarak veya kullanmaksizin uygulanan 6n alasimlama tozu, alevle
piiskiirtmede kullanilan toz karisimi, plazma piiskiirtmede kullanilan yiizey kaplama
alagim1 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
tabakasimin mukavemet ve biitiinliigiine katkida bulunur. Lazer kaplama islem
parametreleri 10-1000 MW/m? giic 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 [83].

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 karistmim ¢evreler. Toz
dagitim agz1 kaynak banyosuna tozun akacag bir sekilde konumlanmistir. Yatay
besleme acist genellikle 35-45° ve genellikle 3 mm capindaki besleme tiipii ana
malzemeden 10-12 mm mesafelik konumda yerlesmistir. Toz akis miktar1 0,005-0,1
cm’/sn, partikiil hizi 1-2 m/sn ve gaz akis hizi 3-7m/sn'dir. Uygun dilatasyon miktari

% 3-8'dir. Kaplama tabaka kalinligi 0,15-4 mm arasindadir. Tozun diizenli verilmesi
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kaplama tabakasinin uniform olmasin saglar. Plazma piiskiirtmeli kaplamanin aksine
porozite ve erimemis toz partikiilleri bir lazer yiizey kaplama tabakasi i¢inde hemen

hemen hi¢ bulunmaz [84].

Lazer ile iyi 0zelliklere sahip bir kaplama tabakasi olugturmak isteniyorsa genellikle
genis yelpaze seklindeki 1s1in ile veya salinan odaklanmis isinlar ile yapilmalidir.
Yiizey kaplama malzemeleri ¢ubuk, tel veya levha seklinde olabilir fakat kullanim
probleminden dolay1 bazi 6zel yontemler gerekir. Uygun on tav islemi ile kaynak
metalinde olusabilecek olan termal gerilmeler zararli catlak olusumlara engel
olunabilir. Diisiik giic yogunluklari, genis 1s1n ¢aplar1 ve yavas gecgis oranlari

catlaksiz kaplama tabakasi olusumunu saglar [85].
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7.1. Malzeme

7. 1.1. Supaplar
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Tiim deneylerde toplam 180 adet numune kullanilmigtir. Bu numunelerden 108 adeti

asindirma deneylerinde, 72 adeti ise sertlik ve mikroyap1 deneylerinde kullanilmstir.

Deneylerde kaplama yapilan malzeme, valf c¢eligi olarak adlandirilan yiiksek

sicakliga ve aginmaya dayanikli 1.4718 (X45CrSi9-3) kodu ile standartlarda bulunan

celiktir. Bu celigin standartlarda gosterimi Cizelge 7.1°de, deneylerde kullandigimiz

celige ait kimyasal analiz cizelgesi ise Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.1. 1.4718 (X45CrSi9-3) ¢eliginin uluslararas1 standartlarda gosterilisi [12]

Almanya | g | Buyik Italya | Japonya | Rusya | Ispanya A.B.D.
W-Nr. Britanya AISI/SAE/
DIN AFNOR BS. UNI JIS GOST UNE ASTM

F..3220
1.4718 X 45
x45Crsio- | 2R S 1 A0S e | sunt [4ochos2 | X4 | HNV 3
9 45 SCrSi
3 8 09-03

Cizelge 7.2. Deneylerde kullanilan 1.4718 (X45CrSi9-3) celiginin kimyasal bilesimi

Analiz

C

Si

Mn

Cr

S

% Agirhk

0,43

2,73

0,47

8,71

0,001

7.1.2. Kaplama malzemeleri

Deneylerde 4 adet kaplama alasimi kullanilmis olup bunlardan Stellite kodlu olan 3

alasim Co esasli, diger Ni kodlu olan tek alagim ise Nikel esashdir. Kaplama

alagimlart (¢) 3,2 mm’lik ¢ubuk elektrotlar seklindedir. Cizelge 7.3’te, deneylerde

kullandigimiz kaplama alasimlarina ait kimyasal bilesim tablosu verilmistir.
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Cizelge 7.3. Deneylerde kullanilan kaplama alagimlarina ait kimyasal bilesim

tablosu.
Kaplama Alasimlari Elementler (% Agirhk)
C Cr Co Ni W Fe Si
Stellite 1 3,85 (34,29 139,05 | 1,50 | 14,08 | 1,20 | --
Stellite F 1,62 12640 | 29 |1946 | 11,11 | 0,73 | ---
Stellite 6 1,44 1 30,46 | 34,15 | 2,92 | 15,71 | 2,50 | --
Nikel 60 0421543 | --- |6848| --- |10,76 | 4,38

7.2. Metot

7.2.1. Deney numunelerinin kaynak ile kaplanmasi

Supaplarin u¢ kisimlarina, Stellite 1, Stellite F, Stellite 6 ve Ni 60 alasimlariyla TIG
kaynak yontemi kullanilarak, dogru akimda argon koruyucu gaz ortaminda, 60 amper
akimda ve tek pasoda kaplama islemleri gerceklestirilmistir. Gaz akig hizi 10

litre/dk’ dir. Kaplama sonras1 malzemeler havada sogumaya birakilmistir.

Deney numunelerinin 60 adeti Konya’da Tetik Supap Fabrikalarinda kaplanirken,
120 adeti Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii Kaynak
Egitimi Anabilim Dali Laboratuarlarinda kaplanmistir. Her iki yerde de yaptigimiz
kaplama islemlerinde tiim kaynak parametreleri ile kullandigimiz kaynak makinesi

aynidir. Numuneler ayni sartlar altinda kaplanmistir.

TIG kaynak yontemi ile kaplanan supaplar, daha sonra aginma deneyine uygun hale
getirilmek icin tornalama islemine tabi tutulmuslardir. ilk 6nce oturma yiizeyleri
kesilen supaplar ¢capt 6 mm, kaplama kalinli§nt 2 mm, numune toplam boyu ise 40
mm olacak sekilde tornalanarak asinma deneylerine hazir hale getirilmistir Sekil
7.1’de numunelerin kaplama islemi ve tornalama sonrasi gsematik gOriintiisii

verilmistir.

Asagida resimlerde supaplarin TIG kaynak yontemiyle kaplanmalar gosterilmektedir

(Resim 7.1, 7.2, 7.3).
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Sekil 7.1. Supaplarin deney numunesi olarak hazirlanmasi. (a) Supap, (b) TIG
kaynak yontemi ile kaplanip, oturma yiizeyi kesildikten sonra. (c) Deney

numunesi son hali.

Resim 7.1. Supaplarin kaynak oncesi goriintiileri.
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Resim 7.3. Supaplarin TIG kaynak yontemi ile yiizeyleri kaplandiktan sonraki
gortintimu.
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7.2.2. Sertlik deneyleri

Yiizey kaplama yonteminin amaci, herhangi bir ana malzeme yiizeyinde sert bir
yiizey tabakasi olusturma islemi olmasi nedeniyle kaplanan yiizey tabakasinin sertligi
biiylik 6nem arz eder. Bu sebepten dolay1 hem kaynak yiizeylerinden hem de kaynak
yiizeyine dik kesit yoniinde ana malzemeden kaplama tabakasinin disina dogru bir

dizi sertlik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.

Sertlik testleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii
Malzeme Egitimi Laboratuarinda bulunan Instron Marka sertlik 6l¢iim cihazinda 0,5

kef (HV,s) yiik altinda her bir noktadan 4’er 6l¢iim alinarak gergeklestirilmistir.

7.2.3. Metalografik cahsmalar

Yiizeyi kaplanan malzemelerin asinma yiizeylerinin ve kaplama kalinligimin optik
mikroskop ve elektron mikroskobunda incelenebilmesi amaciyla yiizeyler standart
metalografik yontemler kullamilarak incelemeye hazir hale getirilmistir. Daha
sonrasinda bu numunelerin yiizeylerinin daglanmasinda kobalt esash kaplama
numuneleri icin “5S ml HNOs + 5 ml C,H40, + 20 ml HCI + 5 ml H,0” ¢ozeltisi
kullanilirken, Nikel esash kaplama numunesi i¢in ise “5 gr FeCl + 2 ml HCI + 99 ml

etanol” ¢ozeltisi kullanilmistir.

7.2.4. Tarama elektron mikroskop calismalari ve EDS analizleri

Deneyler sonrast numunelerin kaplama yiizeylerinde olusan asinmalar1 daha net bir
bicimde gorebilmek ve aginma yiizeylerinde olusan asinma ¢izgileri ve oyuklarinin,
bolgesel kopmalarin karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgiler edinmek ve kaplama
alagimlarinin asinma Ozellikleri hakkinda yorum yapabilmek amaciyla tarama

elektron mikroskop calismalar yapilmistir.

Bu calismalar yine Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii

Malzeme Egitimi Anabilim Dali laboratuarlarinda bulunan X 15— X 300 000
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biiylitme yapabilen Jeol marka JSM 6060 LV model Tarama Elektron Mikroskobu
yardimiyla cesitli biiyiitmelerde cekilmistir. Ayrica yine kaplama alasimlarina ait
EDS analizleri 15X-300 000X biiyiitme yapabilen Jeol marka JSM 6060 LV model
Tarama Elektron Mikroskobuna bagli IXRF systems yardimiyla yapilmistir.

7.2.5. Asinma deneyleri

Bu c¢alismada, kaplama alasimlar1 ile kaplanip, belirlenen olciilerde (Sekil 7.1)
tornada islenerek asinma deneyine uygun hale getirilen supaplara, cesitli

parametrelerde abrasif ve adhesif asinma deneyleri uygulanmaistir.

Adhesif aginma deneylerinde asindirici olarak 200 mm ¢ap, 15 mm kalinlik, 55 Rc
sertlik ve 0,2 pm ylizey piiriizliiliigiinde metal disk kullanilmistir. Numuneler pin-on
disk yontemiyle 10, 25 ve 40 N yiik altinda, oda sicakliginda 4400 metre boyunca
asindirilmiglardir. Numunelerin agirlik kayiplar1i her 1100 metrede bir Olgiilerek

asinma davraniglari incelenmistir.

Ikinci deney grubu ise, yine ayni yiikler ve asindirma mesafesinde, aym asindirict
lizerinde fakat 300 ° C sicaklikta adhesif asinma testine tabi tutulmustur. Yine her
1100 metrede agirhik kayiplan Olgiilerek adhesif asinma davramiglart hakkinda
bilgiler toplanmistir. Sicakligi saglayabilmek icin Resim 7.4’te verilen diizenek
kullanilmistir. Bu diizenekte, numune g¢evresini tamamen saran bir 1sitic1 vardir.
Numunenin agindiriciya temas eden yiizeye yakin yan bolgesinde termokupolun
girecegi biiyiikliikte yuva agilarak termokupol buraya sabitlenmistir. Termokupol

sadece numune ug bolgesi sicakligini 6lgmekte asindiriciya temas etmemektedir.

Uciincii deney grubu ise, 10, 25 ve 40 N yiik altinda 400 meshlik bez zimpara
izerinde, oda sicakliginda ve toplam 10,5 m asindirma mesafesinde abrasif asinma
testine tabi tutulmus, 10,5 metre sonunda alasimlarla kapli numunelerin toplam
asinma kayiplart incelenmistir. Kullanilan asindiric1 Al,Os tipi bez asindirici oldugu

icin bu asinmada sicaklik uygulanamamistir.
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Asinma o6zellikleri i¢in agirlik kayb1 metodu uygulanmis ve elde edilen tiim veriler
kargilagtirmal1 olarak incelenmistir. Resim 7.4’te 300 °c sicaklikta yapilan adhesif

asinma deneyleri yapilirken cekilmis bir goriintii verilmistir. Termostat ortam

sicakligini 300 °c sicaklikta tutmusgtur. Calisma sicakligi 300 °c (£5 °c)’dur.

Resim 7.4. 300 °C sicaklikta numunelere uygulanan adhesif asinma deneyi.
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. Sertlik Sonuclari

Sertlik ol¢timleri numunelerin boyuna kesitleri alinarak kaplama ile ana malzeme
arasinda 0,25mm’lik mesafe araliginda yapilmistir. Sertlik dl¢iimlerinde kaplamanin
yiizeyi 0 noktas1 olarak kabul edilmis ve ana malzemeye dogru her 0,25 mm
araliklarla yapilan 5’er 6l¢limiin ortalamalar1 alinarak degerler elde edilmistir. Elde
edilen bu degerler Sekil 8.1’de numunelerin kaplama sonras1 kaplama bolgesinden

ana malzemenin merkezine dogru enine sertlik degisim grafigi olarak verilmistir.

~

.. . Ana Malzeme ! |
Kaplama Bolgesi L

[

! —e— Stellite 1
1000 I =St II!t 6
900 i Sefe
~ 800 : —a— Stellite F
; 200 : —¢«— Nikel 60
< 600 !
® 500 i
O) |
O 400
o
~ 300
£
G 200
“ 100
0\ T T T T T T T T T T 1
0 025 05 07 1 125 15 1,75 2 225 2,5 2,75
Uzaklik (mm)

Sekil 8.1. Numunelerin kaplama yiizeyinden merkezine dogru enine sertlik degerleri.

Sekil 8.1°deki sertlik grafigi incelendiginde tiim numunelerde O kabul edilen kaplama
iist yiizeyinden ana malzemeye dogru gidildikce sertlik degerlerinde bir diisiis oldugu
tespit edilmistir. Sertlik degerlerindeki bu diisiisiin kimyasal bilesimdeki farkliliga

bagh oldugu, iist yiizeyde tamamen kaplama alagimindan bir yapi1 varken, ana
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malzemeye dogru gidildikce kimyasal yapida 1.4718 celigine ait alasimlarin da
varhigi ile sertligin dustiigii diisiiniilmektedir. Sertlik degerlerindeki azalma (st
yiizeyden 2 mm sonra ana malzeme ile kaplama alasimi birlesme ¢izgisine kadar
devam etmis, ana malzemede benzer sertlik degerleri elde edilmistir. Literatiirde
benzer caligmalarda da aym sonuglar elde edilmistir. Cémez [5], ¢alismasinda sertlik
degerlerinin ana malzemeden kaplama alagimina dogru gidildikce arttigini, en
yiiksek sertlige en iist kisimda ulasildigini sdylemistir. Yine Cogiir [86] calismasinda
kaplanan numunelerde, kaplama iist yiizeyi ile ana malzeme arasinda sertlik farkinin
oldugunu ve ana malzemeye gidildikce sertlik degerlerinde azalma oldugunu

belirtmistir.

Stellite 1 numunesinde kaplama ug¢ kisminda 875 HV 5 sertlik degeri elde edilirken,
1 mm sonra bu deger 643 HV,s’ye, 2 mm sonra ise 376 HV( 5 ye diigmiistiir. Daha
sonra ana malzeme bdlgesinde yapilan sertlik Olgiimlerinde ortalama olarak 340

HV 5 sertlik degeri elde edilmistir.

Stellite F numunesinde en yiiksek sertlik degeri en u¢ kisimda 703 HV s olarak tespit
edilmistir. 1 mm sonra bu deger 609 HVs’ye, kaplama-ana malzeme sinirinda ise

354 HV 5 ye diismiistiir.

Stellite 6 numunesinde ise kaplama u¢ kisminda 762 HVg 5, 1 mm sonra 627 HVy 5 ve

2 mm sonra ise 369 HVy s sertlik degerleri elde edilmistir.

En disiik sertlik degerleri elde edilen nikel 60 numunesinde kaplamanin en ug
kisminda 675 HV, s, u¢ kistmdan ana malzemeye dogru 1 mm uzaklikta 581 HV5,

ve sinirda ise 350 HV s sertlik degerleri elde edilmistir.

Numuneler sertlik degerleri bakimindan birbiri ile kiyaslandiginda en yiiksek sertlige
stellite 1 numunesinde ulasildig1 tespit edilmistir (Sekil 8.1). Daha sonra sirasiyla
stellite 6 ve stellite F’de en yiiksek sertlik degerleri elde edilirken, en diisiik degerler

ise nikel 60 numunesinde elde edilmistir.
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Sertlik degerlerinde alagimin igerdigi C, Cr, Co, W ve Ni’in etkili oldugu, kaplama
alagimimin igerdigi C, Cr ve Co oranin artmasina bagh olarak sertliginin arttigi, yine
Ni oranin artmasi, Cr ve Co oraninin azalmasiyla birlikte alagimin sertliginin diistiigii
goriilmiistiir. Numunelere ait kimyasal bilesim tablolar1 incelendiginde en yiiksek
sertlige sahip olan stellite 1 numunesinin en yiiksek Cr ve Co oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica numunelerde C, Cr ve Co oraminin azalmasiyla birlikte
sirasiyla stellite 6 ve stellite F numunesinde sertligin diistiigii, en yiiksek Ni ve en
diisiik Cr, Co oranina sahip Nikel 60 numunesinde ise en diisiik sertlik degerlerinin

elde edildigi goriilmiistiir.

Benzer konuda daha once yapilmis calismalar incelendiginde Kiper [87], yaptig
deneyler ve incelemeler sonucunda yiiksek karbonlu ¢elik kaplamalarin, diisiik
karbonlu c¢elik kaplamalarina nazaran daha yiiksek sertlige sahip oldugunu

sOylemistir.

8.2. Mikroyap1 Sonuclari

Resim 8.1’de numunelere ait ana malzeme-kaplama ara yiizeyi mikroyapi
fotograflar verilmistir. Fotograflarda koyu renkli bolge ana malzemeyi, acik renkli
bolge ise kaplama malzemesini gostermektedir. Biitiin yiizeylerde benzer ara
yiizeyler elde edildigi icin 6rnek olmasi icin sadece 2 farkli biiylitmedeki goriintii

verilmistir.
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Kaplam Ana Ana Kaplam
a alasimi malzem malzem a alasimi

Resim 8.1. Kaplama-ana malzeme ara yiizey mikroyapi1 fotograflari.

Resim 8.1 incelendiginde ana malzeme ile kaplama malzemesi arasindaki birlesme
cizgisi net olarak goziikmekle birlikte ¢izgi lizerinde yer yer ana malzeme ile
alagimin birbirleri igerisine girdigi bolgelerin de var oldugundan s6z edebiliriz Ana
malzemenin koyu renkli olmasinin en biiyiik nedeni kaplama malzemeleri genelde
Co esasli sert alasimlar olduklar icin daha kuvvetli daglayicilar se¢ilmesi ve segilen

daglayicilarin ana malzemeyi yakmasidir.

8.2.1. Kaplama alasimlarina ait mikroyapi fotograflari1 ve EDS analizleri.

Resim 8.2-8.5’te SEM ile cekilmis mikroyap1 fotograflari verilmistir. Mikroyapi
fotograflar1 yorumlanirken Sekil 8.2-8.5’te verilmis olan yine tiim kaplama
alagimlarina ait EDS analiz sonuglar ile birlikte elimizde var olan daha Onceki
calismalara ve stellite alasimlarina ait katalog bilgileri ile deneylerde kullandigimiz
kaplama alasimlarina ait kimyasal analiz sonuglart dikkate alimmustir. Yapilan
degerlendirmelerde bilgilerin birbirleri ile oOrtiistiigii ve birbirlerini destekledigi

belirlenmistir.
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Kaplanan deney numunelerinin yiizeyleri zimparalanip, parlatildiktan sonra
daglanmis ve SEM yardimi ile mikroyap1 fotograflan cekilmistir. Yine ¢ekilen bu
fotograflardan IXRF Sistem yardimi ile EDS analizleri yapilmistir. Tim

numunelerde ilk 6nce tiim yiizeyden daha sonra gerekli goriilen nokta ve bolgelerden

EDS analizleri yapilmistir.

Resim 8.2. Stellite 1 kaplama alagimina ait mikroyapi fotograflari. (a) Genel yapi, (b)
EDS analizi i¢in.
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Sekil 8.2. Stellite 1 numunesine ait EDS analiz grafikleri. (a) Tiim alan, (b)1 no’lu

nokta, (¢) 2 no’lu nokta analizi.
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Resim 8.3. Stellite F kaplama alagimina ait mikroyap1 fotograflari. (a) Genel yapi, (b)
EDS analizi i¢in.
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Sekil 8.3. Stellite F numunesine ait EDS analiz grafikleri. (a) Tiim alan, (b)1 no’lu

alan, (¢) 2 no’lu nokta analizi
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GUTEF MLZ.

Resim 8.4. Stellite 6 kaplama alagimina ait mikroyapi fotograflari. (a) Genel yap1, (b)
EDS analizi i¢in.
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Sekil 8.4. Stellite 6 numunesine ait EDS analiz grafikleri. (a) Tiim alan, (b)1 no’lu

alan, (c) 2 no’lu nokta analizi
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Resim 8.5. Nikel 60 kaplama alagimina ait mikroyapi fotograflari. (a) Genel yap1, (b)
EDS analizi i¢in.
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Sekil 8.5. Nikel 60 numunesine ait EDS analiz grafikleri. (a) Tiim alan, (b)1 no’lu
alan.

Resim 8.2’-a’daki Stellite 1 numunesine ait SEM mikroyapi fotografi incelendiginde
dendiritik yapinin varligindan séz edebiliriz. Daha 6nce yapilan calismalarda da
Stellite 1 alasiminin Co matris yap1 icersinde W ve Cr karbiirlerinden olusmus,
otektik iistii bir yapiya sahip oldugu belirtilmistir [2,12]. Sekil 8.2-a’da Resim 8.2-
b’ye bagh tiim alana ait EDS analizi incelendiginde % 39,59 Co, % 34,29 Cr, %
14,08 W, % 1,50 Ni, ve % 3,85 C oranina sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan EDS
analiz ¢alismalarinda da yapida Co ve Cr’un olduk¢a yogun bir sekilde var oldugunu,
C ve W’nin de yapida bulundugu tespit edilmistir. Ayrica yine Sekil 8.2-b iizerinden

alman 1 numarali noktaya ait EDS analizi Resim 8.2-b incelendiginde % 4,85 C, %
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26,68 Cr, % 18,98 Fe, % 45,69 Co, % 2,01 Ni’in var oldugu, Resim 8.2-c’de 2
numarali alana ait EDS analizi incelendiginde ise % 4,01 C, % 26,57 Cr, % 18,22 Fe,
% 46,26 Co ve % 0,91 Ni icerdigi tespit edilmistir. Yine Co matris yap1 icersinde Cr
ve C’nun varligim siirdiirdiigii goriilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar ve elde
edilen EDS analizleri goz Oniine alindiginda bu noktalarin karbiir oldugu

diisiiniilmektedir.

Resim 8.3-a stellite f numunesine ait mikroyap1 fotografi incelendiginde daha 6nce
yapilan ¢alismalara ve yapilan EDS analiz sonuclarina bagl olarak yine kobalt matris
yapt icersinde karbiirlerin dagildigim1 sdyleyebiliriz. Bu konuda daha 6nce yapilan
calismalarda stellite F alasitminin Cr ve W karbiirlerine sahip, Ostenitten olusmus
otektikalt1 bir yapiya sahip oldugu belirtilmistir [2, 12]. Sekil 8.3-a’daki stellite F
numunesine ait tiim alan EDS analiz grafigi incelendiginde yapida % 29,39 oraninda
Co, % 26,40 oraninda Cr, % 0,73 oraninda Fe, % 19,46 oraninda Ni, % 1,62 C ve %
11,11 oraninda W bulundugu goriilmektedir. EDS analizi incelendiginde Stellite 1 ve
Stellite 6 numunesine gore C, Co ve W oraninin diistiigiinii, Ostenitligi arttiran Ni
oranmin arttifi tespit edilmistir. Yine Resim 8.3-b iizerinde gosterilmis olan 1
numarali beyaz noktaya ait EDS analizi incelendiginde (Sekil 8.3-a) yapida % 3 C, %
9,04 Ni, % 47,43 Cr, % 3,27 Fe ve % 36,17 oraninda Co’1n var oldugu, Sekil 8.3-
b’de verilen 2 numarali noktaya ait EDS analizinde ise % 0,83 C, % 9,07 Ni, %
36,97 Cr, % 3,62 Fe ve % 44,91 oraninda Co’1n var oldugu tespit edilmistir.

Resim 8.4-a’daki stellite 6 alasimina ait SEM mikroyap: fotografinda yine dendiritik
bir yapinin varligindan s6z edebiliriz. Bu alasima ait yapilan calismalarda, yine Co
esash yap1 icersinde Cr ve W karbiirlerinden olusumu bir yapiya sahip oldugu
belirtilmistir [2,12]. Resim 8.4-b’ye bagl tiim yiizey alanindan elde edilen EDS
analiz grafigi Sekil 8.3-a incelendiginde yapida % 30,46 oraninda Cr, % 2,50
oraninda Fe, % 34,15 oraninda Co, % 2,92 oraninda Ni ve % 15,71 oraninda W
bulundugu goriilmektedir. Bu alasima ait EDS analiz sonuglart incelendiginde
yiiksek oranda Co, Cr ve W oranina sahip oldugunu, fakat Stellite 1 numunesine gore
Co, Cr ve C oraninin azaldigi tespit edilmistir. Resim 8.4-b tizerinde gosterilen 1

numarali alana ait EDS analizi incelendiginde (Sekil 8.4-b), % 6,62 C, % 33,74 Cr,
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% 17,76 Fe, % 37,90 Co ve % 0,92 oraninda da nikelin var oldugu, yine Resim 8.4-
b’ iizerindeki 2 numarali noktaya ait EDS analizi incelendiginde ise % 5,68 C, %
32,96 Cr, % 18,73 Fe, % 37,71 Co ve % 1,35 oraninda nikel icerdigi goriilmektedir.
Yapilan EDS analizleri ve daha onceki ¢alismalar 1s18inda Co matrisli yapida bu

noktalarin karbiir oldugu diisiiniilmektedir.

Resim 8.5-a’daki Nikel 60 numunesine ait SEM mikroyap1 fotografi incelendiginde
tane sinirlarinin net olarak goziiktiigii goriilmektedir. Yapilan calismalarda Nikel 60
alagiminin Ostenitik otektikalt1 bir yapiya sahip oldugu belirtilmistir [2,12]. Sekil 8.5-
a’daki tiim ylizeyden elde edilmis olan EDS analizini inceledigimizde yapida %
68,48 oraninda Ni, % 15,43 oraninda Cr, % 10,76 oraninda Fe, % 4,38 oraninda Si
ve % 0,42 oraninda C bulundugunu goriiyoruz. Resim 8.5-b {izerinde belirtilen 1
numarali alana ait EDS analizi Sekil 8.5-b incelendiginde % 4,50 Si, % 6,91 Cr, %
82,66 Fe, % 2,26 Co ve % 2,85 oraninda nikelin var oldugu goriilmektedir. Nikel 60
numunesinde diger alasim elementlerine gére Ni oraninin ¢ok bilyiik oranda arttigi,
ayrica Si ve Fe oranmin da bir miktar arttifi, Cr ve C oramimin diistigi tespit
edilmistir. Nikel oranindaki artisin Ostenitliligi artirdigi, C oranindaki diisiisiin de

yapiy1 otektikalt1 yaptig1 goriilmiistiir.

8.3. Asinma Davramslari

8.3.1. Adhesif asinma davramslari

Daha once asinma iizerine yapilmis ¢aligmalara bagli olarak belirledigimiz 10, 25 ve
40 N yiik altinda pin-on disk yontemiyle hem oda sicakliginda hem de 300 °C’de
adhesif aginma deneyleri yapilmistir. 4400 metre sonunda elde edilen toplam agirlik
kayb1 degerlerine bagli olarak elde edilen asinma grafikleri birlikte verilerek

numunelere ait adhesif asinma davranislari incelenmistir.

Deneylerde her bir numunenin asinma Oncesinde agirliklart Olgiilmiis ve yapilan
deneyler sonrasinda da her bir yiik altinda ve her bir mesafe sonunda bu Glgiimler

tekrar yapilarak agirlhik kaybi metoduyla numunelerinin asinma davranislar
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incelenmistir.  Elde edilen tiim asinma kaybi degerleri grafiklerde (x10™* mg)

oraninda verilmistir.

Cizelge 8.1’de numunelere ait siirtinme mesafelerine ve uygulanan yiike bagh
toplam asinma kaybi degerleri (x10™ mg) verilmis ve bu tablolara bagli asinma

grafikleri ¢izilmistir.

Cizelge 8.1. Numunelere ait yiikke ve stirtinme mesafesine bagli adhesif asginma toplam
agirlik kaybi degerleri.

QOda sicakhiginda 300 °C sicaklikta
Uygulanan yiik (N) | Uygulanan yiik (N)
Siirtiinme 10 25 40 10 25 40
Mesafesi (m)
1100 6 8 9 12 18 20 Toplam
Stellite 2200 15 17 20 22 30 34 agirhk
1 3300 22 24 28 26 35 42 kaybi
4400 29 31 33 32 38 47 (x10™ mg)
1100 44 57 286 62 87 305 Toplam
Stellite 2200 74 112 438 102 | 157 581 agirhk
F 3300 100 | 162 530 143 | 225 773 kaybi
4400 130 | 210 602 171 | 290 906 (x10™* mg)
1100 10 13 21 14 19 32 Toplam
Stellite 2200 19 27 35 22 39 50 agirhk
6 3300 27 35 49 30 45 66 kaybi
4400 33 | 41 57 |39 59 78 | (x10™ mg)
1100 30 |49 | 124 |42 ] 63 142 | Toplam
. 2200 66 | 100| 274 |87 | 118 | 302 agirhk
Nikel 60 3300 o4 [137] 372 [124] 161 | 412 kayb
4400 118 | 172 461 |157] 202 | 508 | (x107 mg)
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Sekil 8.6. Stellite 1 numunesine ait adhesif asinma grafikleri.(a) Oda sicaklifinda
(b) 300 °C sicaklikta.
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Sekil 8.7. Stellite F numunesine ait adhesif asinma grafikleri. (a) Oda sicakliginda,

(b) 300 °C sicaklikta.
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Sekil 8.8 Stellite 6 numunesine ait adhesif asinma grafikleri. (a) Oda sicakliginda, (b)
300 °C sicaklikta.
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Sekil 8.9. Nikel 60 numunesine ait adhesif aginma grafikleri. (a) Oda sicakliginda,
(b) 300 °C sicaklikta.

Cizelge 8.1°de elde edilen degerlere bagl olarak cizilen Sekil 8.6-a’daki stellite 1
numunesine ait asinma grafigi incelendiginde 10 N yiik altinda ilk 1100 metrede
sadece 6x107* mg’lik agirlik kaybi olusurken daha sonraki 1100 metrede 9x10™ mg,
tictincii 1100 metrede 7x107 mg daha asinmis ve 4400 metre sonunda 29x107* mg
toplam agirlik kaybina ugramistir. Agirlik kaybir miktar siirtinme mesafesi arttikca

artmistir.
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Ayni durum 25 N ve 40 N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde de goriilmiistiir.
25 N yiik altinda ilk 1100 metrelik asinma mesafesinde 8x107* mg’lik bir agirhik
kaybi tespit edilmisken, her 1100 metrede yapilan 6l¢iimlerde agirlik kaybinda artigin
devam etmis ve 4400 metre sonunda 31x10~* mg toplam agirlik kaybi meydana

gelmistir.

Yine 40 N’luk yiik altinda yapilan deneylerde de ilk 1100 metrelik mesafede 9x107™*
mg’lik bir agirlik kaybir elde edilirken, 4400 metre sonunda toplam agirlik kaybi

miktar1 33x10™* mg’a ulagmistir.

Stellite 1 numunesinde oda sicaklifinda yapilan adhesif asinmada toplam agirlik
kaybinin artan siirtiinme mesafesi ve uygulanan yiik miktarindaki artisa bagl olarak

arttig tespit edilmistir.

Sekil 8.6-b’deki stellite 1 numunesine ait 300 °C sicaklikta yapilan adhesif aginma
grafigi incelendiginde benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Siirtiinme
mesafeleri arttikca toplam agirlik kayiplan artmis, 4400 metre sonunda 10 N yiik
altinda 32x10™ mg, 25 N yiik altinda 38x10™* mg ve 40 N yiik altinda 47x10™* mg
toplam agirhik kaybi degerleri elde edilmistir. Yine burada da toplam agirlik
kaybinda artan siirtiinme mesafesine ve uygulanan yiik miktarina bagl olarak artig

meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 8.6-a ve b’de verilen asinma grafikleri incelendiginde ortam sicakligindaki
degisimin toplam agirlik kaybi miktarlarini etkiledigi, tiim yiikler altinda asinma
ortamindaki sicakligin, oda sicakligindan 300 °C’ye ¢ikartilmasiyla toplam asinma

kayb1 degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Oda sicakliginda yapilan adhesif asinma deneylerinde belirlenen parametrelerin
numunelerin aginma davraniglar iizerinde etkili oldugu goériilmiistiir. Numunelere ait
Cizelge 8.1°de verilen degerlere bagh olarak ¢izilen asinma grafikleri incelendiginde
(Sekil 8.6-a, 7-a, 8-a ve 9-a) her 1100 metre sonunda yapilan 6l¢timler sonucunda

siirtiinme mesafesi arttik¢a toplam agirlik kayb1 miktarlarinin arttig tespit edilmistir.
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Fakat bu artis oram1 her numuneye gore degisiklik gostermektedir. Yine tiim
numunelerde uygulanan yiikk miktarlarinin arttikca (10, 25 ve 40 N) yine toplam
asinma kaybi1 miktarlarinin arttii fakat her numunede bu artis oraninin farkl oldugu

belirlenmistir.

Yine Cizelge 8.1°deki degerlere bagl olarak elde edilen 300 °C sicaklik altinda
yapilan adhesif asinma grafikleri (Sekil 8.6-b, 7-b, 8-b ve 9-b) incelendiginde toplam
asinma miktarlarinin artan siirtiinme mesafesine ve yiik miktarina bagh olarak arttigi
tespit edilmistir. Fakat yiike ve siirtinme mesafesine bagl artisin her numunede

farkli oranlarda oldugu goriilmiistiir.

Ayrica aginma ortamindaki sicakligin da toplam asinma kaybi oranlarinda etkili
oldugu, sicakligin oda sicakligindan 300 °C’ye ¢ikartilmasiyla birlikte asinma kaybi
miktarlarinin numunelerin siineklesmesine bagli olarak arttigi goriilmiistiir. Yine
sicaklifa bagli meydana gelen bu artisin her numunede farkli oranlarda meydana

geldigi belirlenmistir.

Yik miktarinin artmasiyla birlikte numune asindiricitya daha fazla batmak
isteyecektir. Buna bagl olarak ta asindiriciya temas eden yiizey miktar1 artmakta,
daha fazla yiizey adhesif asinmaya ugramakta ve toplam agirlik kaybir miktarinda

artis meydana gelmektedir.

Siirtiinme mesafelerindeki artig ile birlikte iki numune arasinda olusan adhesif
asinma siiresi artmaktadir. Numune ve asindirict yiizeyinde meydana gelen adhesif

asinma miktar1 da artan yol ve siireye baglh olarak artmaktadir.

Cogiir, toz alev yontemiyle kaplama yaptig1 cesitli malzemelerin asinmasi iizerine
yaptig1 calismada tiim numunelerde artan siirtiinme mesafesi ve uygulanan yik
miktariyla birlikte aginma kaybi1 miktarlarinin arttigin1 soylemistir [86]. Yine Celtik
[88], AISI 310 paslanmaz celikten secgilen asindirma numunelerinin farkli celik
malzemeler karsinda artan asinma yolu ile asinmada, baslangicta az, artan yol miktar

ile birlikte artan bir asinma oram oldugunu belirtmistir. Selcuk ise [89], borlanmis
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AISI 1020 ve 5115 celiklerinin siirtiinme ve asinma davraniglar iizerine yaptigi
calismada yiikiin ve kayma siiresinin artig1 ile birlikte numunelerin asinmasinin hizla
arttigini, fakat bu artigin baslangicta daha hizli, sonra yavas olarak meydana geldigini
belirtmistir. Yine aymi caligmasinda sabit kayma hizi ve kayma siiresinde yiikiin
artmast ile asinma miktarlarinin arttigini, asinma kaybi oranlarinin numunelere gore
farklihik gosterdigini, diisiik yiikte asinma miktarinin az, biiyiik yiiklerde ise hizla

arttigini soylemistir.

Erdem [90], celiklerin karbon, mangan, krom igerigine bagli asinma o6zelliklerinin
incelenmesi lizerine yaptig1 calismada uygulanan yiik miktarina bagli asinma kaybi

miktarinin arttigini soylemistir.

Giirkan [26], Ostenitik ve martensitik celiklerin yiiksek sicakliktaki asinma
davraniglan iizerine yaptigi ¢alismada, numuneleri oda sicakligi, 300 °C ve 600
°C’de asinma testlerine tabi tutmus, sicakligin artmasiyla birlikte asinma kayiplarinin
da arttigin belirtmistir. Ayrica Celik [48], kobalt ve demir esasli alasimlarin yiiksek
sicakliktaki asinma davranmiglar1 tizerine yaptigi calismada da benzer sonuclar
bulmus, numunelerin hem Al,O3, hem de SiC agindiric1 iizerinde yaptigi asindirma
deneylerinde sicakligin artmasiyla birlikte asinma kayiplarinin arttigini belirtmistir.
Solmaz ve arkadasinin yaptigi calismada da [91], numunelerin agirlik kayiplarinda
100 0Cye kadar 15 kata varan oranda artig tespit edilirken, 300 °C ve 450 °C

sicaklikta ise agirlik kaybinda bir diisiis oldugunu tespit edilmistir.

Stellite 1, Stellite 6, Stellite F ve Nikel 60 numunelerine ait asinma kayb1 oranlarini
birbirleri ile kargilastirdigimizda ise, hem oda sicakliginda hem de 300 °C sicaklikta
yapilan adhesif aginma deneylerinde tiim yiikler altinda en az asinma kayb1 degerine
sahip numune stellite 1 numunesi olmustur. Daha sonra sirasiyla stellite 6 ve Nikel
60 numunesi gelirken, en fazla asinma kaybina ugrayan numune ise stellite F

numunesi olmustur.
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Toplam asinma kaybi oranlarini incelerken, tiim numunelere ait Sekil 8.1’de verilen
sertlik degerleri grafigi ile Cizelge 7.3 te verilen kimyasal bilesim tablosu ile birlikte

degerlendirmek gerekmektedir.

Sekil 8.1°deki sertlik grafigi incelendiginde en yiiksek sertlige stellite 1 numunesinin
sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica Cizelge 7.3’teki kimyasal bilesim tablosu
incelendiginde de yine stellite 1 numunesinin en yiiksek C, Cr ve Co oranina sahip
oldugunu gormekteyiz. Icerdigi yiiksek oranda C malzemenin sertligini arttirmus,
sahip oldugu Co esasli yapt mukavemet kazandirmig, ayrica Cr ve W yapi icersinde
karbiir olusturarak numunenin sertligi ve mukavemetini, buna bagh olarak ta asinma

direncini arttirdigimi diistiniilmektedir.

Numunelerin C oranlarmin azalmasina bagl olarak sertlik degerlerinin diismesiyle
birlikte asinma kaybi oranlarinin da arttigi goriilmiistiir. Karbon orani disinda Cr ve
Co oranmnin azalmasiyla numunelerinin mukavemetinin azalmasina bagh olarak
asinma direnglerinin de zayifladig1 diisiiniilmektedir. Ayrica yine alasimin icerdigi
nikel oraninin da asinma davranis1 iizerinde etkili oldugu, Ni oraninin artmasiyla
malzemenin siinekliginin arttii, sertli§inin diistiigii buna bagli olarak ta asinma

direncinin zayifladig: tespit edilmistir.

Karaoglu ve arkadaglar1 [92], AISI 5140 celiginin asinma 6zellikleri {izerine yaptigi
calismada en yiiksek asinma direncinin sertligi en yiiksek numunelerde oldugunu
gormiistiir. Kiratli ve arkadaslari [93], tozalti kaynaginda bor karigimli tozlar
kullanarak dolgular1 yapilan C1040 ¢eliginin asinma davraniglari iizerine yaptigi
calismada da en yiiksek asinma direncine en yiiksek sertlige sahip numunenin sahip
oldugunu soylemistir. Kiratli farkli tip dolgu elektrotlart ile yaptigi baska bir
calismasinda ise [94], elektrot bilesimindeki karbon, mangan ve krom miktarinin
asinmaya kars1 direnci arttirdigin1 sdylemistir. Kiper ise [87], calismasinda yiiksek
karbonlu celik kaplamalarin diisiik karbonlu celik kaplamalarina gore daha yiiksek
asinma direncine sahip oldugunu, artan kayma hiziyla birlikte aginma miktarinin
etkilenmedigini, diisiik karbonlu c¢elik kaplamalarda ise artan kayma hiziyla asinma

miktarinin arttigin1 soylemistir. Erdem [90], cesitli icerige sahip celiklerin asinma
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davraniglan tizerine yaptig1 calismada diisiik karbonlu celiklerde asinma direncinin
daha diisiik oldugunu, ancak malzemeye Cr ve Mn gibi alasim elementlerinin
ilavesiyle asinma davramiglarinda iyilestirme yapilabildigini, uygulanan sertlestirme

islemleriyle malzemelerin asinmaya kars1 dayanikli hale geldigini soylemistir.

8.3.2. Abrasif aginma davramslar:

Bu calismada Stellite 1, Stellite 6, Stellite F ve Nikel 60 alagimlari ile kaplanan
numunelerden 60 adeti 400 meshlik Al,Os; bez zimpara iizerinde abrasif asinma
testine tabi tutulmustur. Numuneler yine 10, 25 ve 40 N yiik altinda 10,5 metre
siirtiinme mesafesi boyunca daima yeni yiizey iizerinde agindirilmistir. Numunelerin
asindirma Oncesi ve asindirma sonrast agirliklart Olciilerek, agirlik kayiplar
belirlenmis ve abrasif asinma davraniglar1 hakkinda bilgiler toplanmaya caligilmistir.

Elde edilen agirlik kayb1 degerleri x107* mg oraninda Cizelge 8.2’de verilmis, bu

degerlere bagl olarak ta elde edilen asinma grafigi Sekil 8.10°da verilmistir.

Cizelge 8.2. Numunelere ait abrasif aginma sonuglari.

Toplam Agirhik Kaybi Degerleri ( x10* mg)
Uygulanan yiik
N) Stellite 1 | Stellite 6 | Nikel 60 | Stellite F
10 56 65 68 83
25 73 123 170 205
40 175 232 266 303
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Sekil 8.10. Numunelere ait abrasif asinma grafigi.

Sekil 8.10’daki tiim numunelere ait abrasif asinma grafigi incelendiginde en az
asinma kayiplariin en diisiik yiik olan 10 N altinda meydana geldigini, yiik miktar1
arttikca asinma kayiplarmin da arttigini en fazla asinmanin da 40 N yiik altinda
meydana geldigi goriilmektedir. Yine alagim elemanlar1 bakimindan numuneler
birbirleri ile degerlendirildiginde tiim yiikler altinda en az asinmanin stellite 1
numunesinde olustugu, daha sonra sirasiyla stellite 6 ve nikel 60’1 geldigini en fazla
asinmanin yine stellite F numunesinde meydana geldigi goriilmektedir. Adhesif
asinmada oldugu gibi abrasif asinmada da uygulanan yilk miktarinin artmasi ile
birlikte temas eden yiizeyin ve ylizeye gelen baskinin artmasina bagl olarak asinma
miktart artmigtir. Ayrica numuneler arasinda olugan asinma kaybi degerleri farkinin
da yine alasim elemanlarmin igerdigi C, Cr, Co ve Ni gibi elementlerin ayrica

numunelerin sahip oldugu sertlik degerlerinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Abrasif asinma deneyleri kullanilan asindiricinin  sicaklifa uygun olmamasi
nedeniyle sadece oda sicakliginda yapilmistir. Abrasif asinmada elde edilen degerleri
oda sicakliginda yapilan adhesif asinma deney sonuglart ile birlikte
degerlendirildiginde asindiricinin etkili oldugunu, abrasif asinmada tiim numunelerde

daha biiyiik oranda asinma kayiplart olustugu soylenebilir. Bunun nedeni olarak ta
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asindiricinin sahip oldugu karbiirlerin agindirma yiizeyini daha piiriizlii hale getirerek
diger yiizey iizerinde daha fazla tahribata yol a¢tig1 diisiiniilmektedir. Bu karbiirler
siirtiinme esnasinda asinan yiizeye daha c¢ok batarak, yilizeyden daha cok pargacik

koparabilmektedir.

8.4. Tarama Elektron Mikroskobu inceleme Sonuclari

Hem oda sicakliginda hem de 300 OC sicaklikta 10, 25 ve 40 N yiik altinda yapilan
adhesif ve oda sicakliginda yapilan abrasif asinma deneyleri sonucunda numunelerin
yiizeylerinde meydana gelen degisimleri incelenip, numunelerin asinma davranislari
hakkinda daha net bilgiler toplamak amaciyla tarama elektron mikroskobu (SEM)

calismasi yapilmistir.

8.4.1. Oda sicakhi@inda yapilan adhesif asinma SEM incelemeleri

Bu boliimde oda sicakliginda yapilmis olan adhesif asinma testi sonuglari ile birlikte,
uygulanmis olan yiikk miktarinin ve numunelerin icerdikleri alasim elementlerinin
asinma davranmiglart {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu amacla asinma izi

fotograflar birlikte verilmis, degerlendirmeler toplu bir sekilde birlikte yapilmistir.
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Resim 8.6. Stellite 1 numunesine ait 4400 metre sonunda adhesif asinmasi sonucu
elde edilmis yiizeyin SEM goriintiileri (a)10N, (b) 25N, (c) 40N yiik
altinda.
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Resim 8.7. Stellite F numunesine ait 4400 metre sonunda adhesif asinmasi sonucu

(c) 40N yiik

(b) 25N,

b

elde edilmis yiizeyin SEM goriintiileri.(a) 10N

altinda.
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Resim 8.8. Stellite 6 numunesine ait 4400 metre sonunda adhesif asinmasi sonucu
elde edilmis yiizeyin SEM goriintiileri.(a) 10N, (b) 25N, (c¢) 40N yiik
altinda.
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Resim 8.9. Nikel 60 numunesine ait 4400 metre sonunda adhesif asinmasi sonucu
elde edilmis yiizeyin SEM goriintiileri.(a)10N, (b) 25N, (c) 40N yiik
altinda.
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Stellite 1 numunesi sahip oldugu yiiksek C, Cr, Co oranina ve sertlik degerine bagh
olarak en az aginma kaybina ugrayan numune olmustur. Resim 8.6-a’da 10 N yiik
altinda elde edilmis SEM goriintiisii incelendiginde malzemenin sahip oldugu yiiksek
sertlik degerine ve uygulanan diisiikk yiik miktarina bagl olarak yiizeyde derin
ciziklerin olusmadigi, ama yine sertlige bagli olarak net ve diizgiin asinma

cizgilerinin olustugu goriilmektedir.

Resim 8.6-b’de 25 N yiik altinda elde edilen SEM goriintiilerinde ise uygulanan yiik
miktarindaki artigla birlikte daha ¢ok yiizeyin temas ettigi, asinma cizgilerinin daha

da siklastigi, asindiricinin daha ¢ok yiizeye batmaya calistigi goriilmektedir.

Resim 8.6-c’de ise yiikiin 40 N’a cikartilmasiyla birlikte aginma ¢izgilerinin daha da
siklasip, derinlestigi, resim iizerinde 1, 2 ve 3 numara ile gosterilmis bolgelerde
yiizeye asindiricidan yapismis ve daha sonra siirtinme mesafesinin artmasiyla

birlikte kopacag: diisiiniilen parcaciklarin mevcut oldugu goriilmektedir.

Stellite 1 numunesinde numunenin sahip oldugu sertli§in aginma davranisina etki
ettigi, asinma cizgilerinin daha c¢ok yiizeysel oldugu, yiik miktar1 arttik¢a cizgilerin
daha da siklastig1 ve netlestigi, ayrica asindiricidan ylizeye parcacik yapigmalarinin

oldugu goriilmiistiir.

Resim 8.7°de oda sicakliginda yapilan adhesif asinmada en fazla asinma kaybina
sahip olmus stellite F numunesine ait SEM fotograflar1 verilmistir. Kimyasal bilesim
tablosu (Cizelge 7.3) ve sertlik degeri incelendiginde (Sekil 8.1) kobalt esash
alagimlar arasinda en diisitkk C, Cr, Co ve en yiiksek Ni oranina ve sertlik degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Sahip oldugu yiiksek orandaki Ni oranina bagli olarak
siinek bir yapida oldugu, ayrica meydana gelen asinmalarin siinek aginma oldugu

diisiiniilmektedir.

Resim 8.7-a incelendiginde 10 N yiik altinda olusan aginma cizgilerinin stellite 1
numunesindeki gibi net ve diizgiin olmadigi ve resim tiizerinde 1 numara ile

gosterilmis bolgede siinek asinmalarin basladigi sdylenebilir.
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Resim 8.7-b’de yiik miktariin 25 N’a c¢ikartilmasiyla temas eden yiizeyin arttigi,
malzemenin sahip oldugu diisiik sertlik degeri ve yiiksek siineklikten dolayr meydana
gelen siinek asinma oranmin artti§i asinma cizgilerinin dogrusal olmadigi ve resim
tizerinde 2 numarayla gosterilen bolgede yirtilma seklinde yiizeyde olustugu

soylenebilir.

Yiik miktarinin 40 N’a ¢ikmasiyla temas eden yiizey ve yiizeye batan asindiric1 alani
artmis, siinek yirtilma orani artmistir. Ayrica yine resim iizerinde 3 ve 4 numara ile
gosterilen bolgelerde siinek asinma sonucu kopan parcalarin sivanma seklinde

yiizeyde varligint siirdiirdiigii diisiiniilmektedir.

Asinma davraniglarinda malzemenin sahip oldugu yiiksek Ni oranina bagh artan
siinekligin ayrica diisiik C, Cr, Co ve sertlik oraninin etkili oldugu, aginmanin siinek

adhesif asinma seklinde meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Stellite 6 numunesi tiim numuneler arasinda stellite 1 numunesinden sonra en yiiksek
2. asinma direncine sahip numune olmustur. Yine numuneye ait kimyasal bilegim
tablosu (Cizelge 7.3) ve sertlik grafigi (Sekil 8.1) incelendiginde stellite 1
numunesine gore C, Cr ve Co oraninin azaldigi, Ni oraninin arttigi, sertlik degerinin

azaldig goriilmektedir.

Resim 8.8’de stellite 6 numunesine ait oda sicaklifinda yapilmis olan adhesif
asinmasi sonucu olusan SEM fotograflar1 verilmigtir. 10 N yiik altinda meydana
gelen asinma izi goriintilleri incelendiginde (Resim 8.8-a) asmma izlerinin
numunenin sahip oldugu sertlige bagh olarak yiizeysel oldugu, resim iizerinde
gosterilen 1 ve 2 numarali bolgelerde yiizeye batmalarin meydana geldigini

sOylenebilir.

Yiik miktarinin 25 ve 40 N’a cikartilmasiyla bolgesel siinek yirtilmalarin meydana
geldigi, Resim 8.8-c’de gorillen 3 ve 4 numarali bolgelerde ise yiizeyde

katmanlagsmanin olustugu diistiniilmektedir.
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Nikel 60 numunesi en yiiksek asinma kayiplarinin yasandigi ikinci numune olmustur.
Kimyasal bilesim ve sertlik grafigi (Cizelge 7.3 ve Sekil 8.1) incelendiginde en
yiikksek Ni oranina, en diisiik C oran1 ve en sertlik degerine sahip numune oldugu
goriilmektedir. Fakat icerdigi yiiksek Si oranina bagh olarak en fazla asinan stellite F

numunesine gore daha mukavemetli oldugu diistiniilmektedir.

Resim 8.9-a incelendiginde 10 N yiik altinda elde edilen asinma ¢izgilerinin yiizeysel
oldugu, artan yiik miktar ile birlikte Resim 8.9-b’de 3 numarali bolgede goriildiigii
gibi siinek yirtilmalarin meydana geldigi, yilk miktarinin 40 N’a cikartilmasiyla
birlikte daha fazla asindiricinin yiizeye battigi ve yiizeyde 4 numarali bolgede

goziiken stivanmalarin meydana geldigi diistiniilmektedir.

Nikel 60 numunesinde de artan yiik miktar ile birlikte alagimin sahip oldugu yiiksek

siinekligin asinma davraniglarini etkiledigi belirlenmistir.

8.4.2. 300 °C sicaklik altinda yapilan adhesif asmma

Bu boliimde ise 300 °C sicaklikta yapilmis olan adhesif asinma testi sonuglari
uygulanmis olan yiik miktarlarinin ve numuneleri icerdikleri farkli alasim
elementlerinin asinma davraniglar tizerindeki etkileri bakiminda incelenmistir. Bu
amagla asinma izi fotograflar1 birlikte verilmis, degerlendirmeler yine ayni sekilde

birlikte yapilmistir.
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Resim 8.10. Stellite 1 numunesine ait 300 °C sicaklik altinda, 4400 metre sonunda

adhesif aginmasi sonucu elde edilmis yiizeyin SEM goriintiileri.(a)
10N, (b) 25N, (c) 40N yiik altinda.



1056

Shag

Resim 8.11. Stellite F numunesine ait 300 °C sicaklik altinda, 4400 metre sonunda
adhesif aginmasi sonucu elde edilmis ylizeyin SEM goriintiileri.(a)
10N, (b) 25N, (c) 40N yiik altinda.
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Resim 8.12. Stellite 6 numunesine ait 300 °C sicaklik altinda, 4400 metre sonunda
adhesif asinmast sonucu elde edilmis yiizeyin SEM goriintiileri.(a),
10N, (b) 25N, (c) 40N yiik altinda.
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Resim 8.13. Nikel 60 numunesine ait 300 °C sicaklik altinda, 4400 metre sonunda
adhesif aginmasi sonucu elde edilmis ylizeyin SEM goriintiileri.(a)
10N, (b) 25N, (c) 40N yiik altinda.



108

300 °C altinda yapilan adhesif asinma deneylerin de stellite 1 numunesi en az aginma
kaybina ugramistir. Hem uygulanan sicaklik hem de asinan iki yiizey arasinda olusan
sicaklikla artan siineklige bagl olarak tiim numunelerde asinma kayiplariin arttig

diisiiniilmektedir.

Resim 8.10-a’da 10 N yiikk altindaki stellite 1 numunesine ait SEM goriintiisii
incelendiginde yiizeysel bir asinma meydana geldigi, asinma izlerinin ¢ok net

olusmadig goriilmektedir.

Yiik miktarinin artmasiyla birlikte yine yiizeysel asinma meydana gelirken, Resim
8.10-b’de asmmma cizgilerinin biraz daha netlestigi, Resim 8.10-c’de 40 N yiik

altindaki SEM goériintiisiinde ise yer yer yirtilmalarin olustugu goriilmektedir.

Stellite F numunesi 300 °C sicaklik altinda yapilan adhesif aginma deneylerinde de
en fazla asinma kaybina ugrayan numune olmustur. Uygulanan sicaklik ile birlikte
sahip oldugu siinek yapi, asinma davranisini etkilemis ve daha fazla asinma kaybina

sebep olmustur.

Stellite F numunesine ait Resim 8.11-a, b ve c¢’deki SEM goriintiileri incelendiginde
siinek asginmanin etkin oldugu, artan yiik miktarindan dolay1 temas eden ve yiizeye
batan alanin artmasina bagh olarak yilizeyde meydana gelen siinek asinma oraninin
artigl  disiiniilmektedir. Yine oda sicaklifinda meydana gelen asinma izi
goriintiilerine gore burada daha diizgiin ve derin asinma cizgilerinin meydana geldigi

goriilmektedir.

Stellite 6 numunesi yine stellite 1 numunesinden sonra en az asinma kaybina ugramis
numune olmustur. Fakat uygulanan sicaklik asinma miktarin1 arttirmistir. Resim
8.12-a, b ve c incelendiginde numunenin sahip oldugu yiiksek sertlik degerine bagh
olarak yiizeyde derin olmayan bir asinmanin meydana geldigini, yiikk miktarinin
artmasi ile birlikte asinma cizgilerinin netlestigi, yer yer yirtilmalarin meydana

geldigi goriilmektedir.
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Nikel 60 numunesi 300 °C ‘de yapilan adhesif asinma deneylerinde sahip oldugu en
diisiik sertlik degeri ve yiiksek Ni oranina bagh olarak yiiksek asinma kaybina sahip
oldugu, uygulanan sicaklik ile birlikte daha siinek bir yapiya dolayisiyla daha yiiksek
oranda siinek asinma oranmna sahip oldugu diisiiniilmektedir. Asinma izlerinin

uygulanan yiik miktarina bagh olarak arttig1 ve daha da siklastig1 goriilmektedir.

Asinma ortami sicakligini oda sicakhigindan 300 °C’ye c¢ikartmakla birlikte
numunelerin aginma kayb1 oranlarinin arttig1, uygulanan sicaklikla birlikte asinan iki
yiizey arasinda meydana gelen sicakligin numuneleri biraz daha siineklestirerek
asinma direnclerini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Burada da deneylerde
kullanilan yiik miktarlarinin artmasiyla birlikte asinma oranlarinm arttigi,
numunelerin sahip oldugu sertlik degerlerinin, C, Cr, Co ve Ni oranlarinin asinma

davraniglarn tizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

8.4.3. Abrasif asinma

Bu boliimde yine 10, 25 ve 40 N yiikler altinda, Al,O; 400 meshlik asindiric
izerinde, toplam 10,5 metre siirtiinme mesafesinde abrasif asinma deneyleri
yapilmis, asinma deneyleri sonunda elde edilen asinma ylizeyi SEM goriintiileri

birlikte degerlendirilmistir.
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Resim 8.14. Stellite 1 numunesine ait 10.5 metre sonunda abrasif asinmasi sonucu

elde edilmis yiizeyin SEM goriintiileri. (a) 10 N, (b) 25 N, (c) 40 N yiik
altinda.

% \
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Resim 8.15. Stellite F numunesine ait 10.5 metre sonunda abrasif asinmasi sonucu
elde edilmis yiizeyin SEM goriintiileri. (a) 10 N, (b) 25 N, (c) 40 N yiik
altinda.
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GUTEF MLZ

Resim 8.16. Stellite 6 numunesine ait 10.5 metre sonunda abrasif asinmasi sonucu
elde edilmis yiizeyin SEM goriintiileri. (a) 10 N, (b) 25 N, (c¢) 40 N yiik
altinda.
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Resim 8.17. Nikel 60 numunesine ait 10.5 metre sonunda abrasif aginmasi sonucu
elde edilmis yiizeyin SEM goriintiileri. (a) 10 N, (b) 25 N, (c) 40 N yiik
altinda.
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Abrasif aginma deneyleri sonucunda da tiim yiikler altinda en az aginma kaybina
ugrayan numune stellite 1 numunesi olmustur. Abrasif asinma deneyinde yiikler
degismezken siirtiinme mesafesi 10,5 metre sabit tutulmustur. Siirtiinme mesafesinin
adhesif asinmaya gore kisalmasina ragmen abrasif asinmanin daha fazla etkili
oldugu, hem oda sicakliginda hem de 300 °c’de yapilan adhesif asinma deneylerinde
elde edilen aginma kayiplarina gore daha fazla oranda agirlik kayb1 meydana geldigi

belirlenmistir.

Resim 8.14-a’da stellite 1 numunesine ait 10 n yiik altinda elde edilmis abrasif
asinma ylizeyi sem goriintiisii incelendiginde, asinma cizgilerinin numunenin yiiksek
sertligine ve diisilk yiik miktarina bagli olarak cok derin olmadigi, fakat adhesif

asinmada elde edilmis goriintiiye gore daha derin ve sik oldugu goriilmiistiir.

Uygulanan yiik miktarinin 25 n’a ¢ikmasiyla, temas eden yiizeyin artmasina bagl
olarak daha ¢ok asindiric1 yiizeyde daha genis alanda etkili olmus, asinma cizgileri

siklasmustir (resim 8.14-b).

Resim 8.14-c’de 40 n yiik altinda elde edilen sem goriintiisiinde yiik miktarindaki
artisin, asinma c¢izgilerini daha da netlestirdigini, asinma c¢izgilerinin artan yiik
miktar1 ve temas eden yiizey alaninin artmasiyla tiim yiizeye yayildigini ve asinma

cizgilerinin daha da siklastigini sdyleyebiliriz.

Stellite f numunesi tiim adhesif deneylerde oldugu gibi abrasif asinma deneyleri
sonucunda da en fazla aginma kaybina ugrayan numune olmustur. Uygulanmig olan
tim yiikler altinda agirlik kayb1 miktarlar1 adhesif asinmaya gore artmistir. Resim
8.15-a, b ve c incelendiginde numunenin sahip oldugu siineklige bagl olusan siinek
asinmanin  burada da varhigim siirdirdiigi  goriilmistiir. Uygulanan  yiik
miktarlarindaki artisa bagh olarak yiizeylerde olusan siinek asinma oraninin arttigi,
asinma cizgilerinin siklastigi, 40 n yiik altinda elde edilen sem goriintiisiinde (resim

8.15-c) yer yer yirtilmalarin oldugu belirlenmistir.



115

Stellite 6 numunesi en az asinan ikinci numune olmustur. Abrasif asinma sonucu
olusan asinma kayiplar1 adhesif aginmaya gore daha biiyilk oranda olusmustur.
Stellite 6 numunesinde 10 N yiik altinda elde edilen asinma izi SEM goriintiisiinii
inceledigimizde numunenin sertligine ve diisiik yiikk miktarina bagh olarak asinma

izlerinin tiim yiizeyde olusmadig1 goriilmektedir (Sekil 8.16).

Yiik miktarin1 25 N’a cikartarak elde edilen asinma izi goriintiisiinde ise ¢izgilerin
daha da siklastigi ve baz1 bolgelerde pargacitk kopmalarinin olustugu

diistiniilmektedir.

40 N yiik altinda elde edilmis SEM gériintiisiinde ise yiikk miktarina bagh baski
kuvvetindeki artistan dolay1 yilizeyde asinma cizgilerinin daha sik ve net sekilde

goriildiigii ayrica yer yer yirtilmalarin olustugu soylenebilir.

Nikel 60 numunesi sahip oldugu yiiksek Ni ve diisiik C, Cr ve Co oranina ve sertlik
degerine bagli olarak en fazla asinan ikinci numune olmustur. Adhesif asinmada,
abrasif asinmaya gore daha fazla oranda asinma kayiplart elde edilmistir. Bu
numuneye ait Resim 8.17-a, b ve c’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde artan
yiikk miktarina baglh olarak temas yiizeyinin ve baskinin artmasiyla yiizeylerde daha
fazla ve sik aginma cizgileri olusmustur. Olusan asinmanin numunenin sahip oldugu
yiikksek Ni oranina ve diisiik sertlik degerine bagl olarak siinek asinmanin oldugu

diistiniilmektedir.

Abrasif asinma deneylerinde tiim numunelerde ve tiim yiikler altinda elde edilen
agirlik kayiplarinin adhesif aginmada elde edilen asinma kayiplarina oranla daha
fazla oldugu, artan yiik miktariyla birlikte asinma oranlarinin arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica numunelerin sahip oldu sertlik degerlerine ve igerdikleri C, Cr, Co ve Ni
oranlarina bagl olarak abrasif asinma davranislarinin degistigi, artan sertlik, C, Cr ve
Co oranmma bagh olarak aginma direnglerinin arttigi, artan Ni oranina bagh artan

siineklik ile asinma direncinin azaldig goriilmiistiir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada valf veya supap ¢eligi olarak da adlandirilan 1.4718 kodlu celige, sert

yiizey kaplama metotlarindan biri olan TIG yontemiyle Stellite 1, Stellite F, Nikel 60

ve Stellite 6 kodlu ilave telleri ile kaplama yapilmistir.

Daha sonra kaplanan numunelerin mikroyapi, sertlik, asinma ve SEM goriintii

sonuglari toplu halde irdelenerek, elde edilen bulgular asagida verilmistir.

1.

1.4718 celiginin stellite ve nikel alasimlari ile normal atmosfer sartlar1 altinda
herhangi bir 6nlem ve 6n tavlama 1s1l islemine gerek duymadan tek pasoda TIG

kaynak yontemi ile stellite 1, stellite 6, stellite F ve nikel 60 ile kaplanabildigi,

Oda sicakliginda ve 300 °C’de 10 N, 25 N ve 40 N yiikler altinda yapilan tiim
adhesif asinma deney sonuglarina gore en yiiksek asinma direncine sahip
numunenin stellite 1, en diisitk asinma direncine sahip numunenin de stellite F

numunesi oldugu,

Oda sicakliginda 400 meshlik Al,Os; asindirict {izerinde yapilan abrasif
asinmalarda da en yiiksek aginma direncine yine stellite 1, en diisiik asinma

direncine stellite F numunesinin sahip oldugu,

Hem adhesif hem de abrasif asinma deneylerinde uygulanan yiik miktarlarindaki

artisa bagl olarak asinma kayiplarinin arttigi,

Adhesif aginmada ortam sicakligini oda sicakligindan 300 °C’ye ¢ikarttigimizda

yine tiim yiikler altinda asinma kayb1 oranlarinin arttigi,

Alagim icersinde var olan Cr ve Co’in sertligi ve asinma direncini arttirdigi, Ni
oraninin artmasiyla ise malzemenin siinekliginin artmasina bagl olarak aginma

direncinin diistiigii,
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7. SEM goriintiileri incelendiginde en yiiksek sertlik degerlerine sahip olan ve en az
asinan stellite 1 ve stellite 6 numunelerinde asinma c¢izgilerinin daha yiizeysel
oldugu, diisiik sertlik degerlerine, yiiksek Ni ve asinma kaybi oranina sahip

stellite F ve nikel 60 numunelerinde ise siinek aginmalarin olustugu goriilmiistiir.
Yapilan bu calismada kullanilan kaynak parametreleri, kaplama alasimlari asinma
ortamlar1 ve tiirleri ¢caligma konusu ¢ergevesinde belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada
yapilamayan ancak denenmesinde yarar olacak goriislerimiz ise sunlardir;

1. TIG kaynak yontemi yerine Plazma veya oksi-gaz kaynak yontemi kullanilabilir.

2. Stellite 12, Stellite 4, Nistelle C gibi daha farkli kaplama alasimlan ile kaplamalar
yapilabilir.

Adhesif ve abrasif asinma ortamlan degistirilerek farkli asinma kaybi1 metotlan ile

asinma davranislari incelenebilir.
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