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OZET
Yiiksek Lisans

Demir Dis1 Esash Sert Dolgularla Kaplanmis 1.2714 Takim Celiginin Mikroyapi
ve Asinma Karakterizasyonu

Sarper DOGAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Nursen SAKLAKOGLU

Bu tez caligmasinda, sanayide kullanilan sicak dévme kalibinin, sert dolgu
kaynag yontemi kullamlarak performansinda ve Omriinde iyilestirme yapilmasi
hedeflenmistir. Kalipta sicak dovme islemi sirasinda olusan hasarlar incelenmis ve
iyilestirme icin bir plan olusturulmustur. Sicak dovme kalibimin malzemesi, 1.2714
sicak is takim geligidir. Iyilestirme yapmak icin ikisi nikel bazli, biri kobalt bazli
olmak tizere ii¢ farkli sert dolgu kaynag elektrotu kullamlmistir. Nikel bazli olarak,
Anti Crack 7015 ve Thermo Weld elektrotlar1, kobalt bazl1 olarak ise Cobalt 1 isimli
elektrot kullanilmuistir. Kaynak yontemi olarak gazalti ark kaynag: yontemi secilmistir
ve kaynak islemi Ar-CO>-O, gaz karisimu ile olusturulan koruyucu atmosferde sabit
akis hizinda gergeklestirilmistir. Kaynak islemi sonrasi yapilacak testler ve analizler
igin 4 adet numune hazirlanmistir. Bu numunelerin biri kaynaksiz ana malzeme,
digerleri ise kaynaklanms numunelerdir. Numune 6zelliklerini karsilagtirma yontemi
olarak; sertlik 6l¢iimii, mikroyap1 incelemesi ve aginma islemi uygulanmistir. Sertlik
Olclimii i¢in Vickers yontemi kullanilmug, bir numuneden birden fazla 6l¢iim alinarak
ortalama sertlik degerleri hesaplanmistir. Mikroyapt incelemesi iki adimda
gerceklestirilmistir. Incelemeden 6nce numunelere uygun daglayicilar hazirlanp
daglama islemi yapilmustir. Ik adimda, optik mikroskopta nispeten kiigiik
biiylitmelerde igyapilar incelenmistir. Bu incelemelerde porozite varlig tespit
edilmistir. Sonrasinda daha ayrintili bilgi edinebilmek i¢in SEM incelemeleri
yapilmistir. Ek olarak igyapida ki karbiirleri ve fazlar1 belirleyebilmek i¢cin XRD
analizleri yapilmistir. Asinma testi metodu olarak “ball on disc” kullamlmustir.
Numuneler 500 m boyunca, 10 N yiik altinda agindirilmistir. Asindirici bilya olarak 6
mm c¢apinda AlOs; kullamlmustir. Numunelerde genel olarak abraziv asinma
gOrlilmiistiir, bunun yam sira, bazi asinma bolgelerinde adhezyon tespit edilmistir.
Uygulanan karsilastirma yontemleri sonrasinda elde edilen sertlik degerleri, mikroyap1
ozellikleri ve asinma degerleri baz alinarak yorumlamalar yapilmustir. lyilestirme igin
en uygun sert dolgu kaynagi elektrodunun hangisi oldugu tespit edilmeye calisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sert dolgu kaynagi, demir dis1 sert dolgu alasimlari, kobalt bazli,
nikel bazli, aginma
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Microstructure and Wear Characterization of 1.2714 Tool Steel Coated with
Non-Ferrous Hard Fillers

Sarper DOGAN
Manisa Celal Bayar University
Institute of Science
Mechanical Engineering Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nursen SAKLAKOGLU

In this thesis study, it is aimed to improve the performance and life time of
the hot forging die used in the industry by using hard filler welding method. Damage
to the die during hot forging was investigated and a plan was drawn up for
improvement. The material of the hot forging die is 1.2714 hot work tool steel. Three
different hard filler electrodes, nickel based and cobalt based, were used for
improvement. Nickel based, Anti Crack 7015 and Thermo Weld electrodes are used,
and Cobalt 1 based electrode is used as cobalt base. Gas metal arc welding method was
selected as the welding method and the welding process was carried out at a constant
flow rate in the protective atmosphere formed by the Ar-C0O2-02 gas mixture. Four
samples were prepared for the tests and analyzes to be made after welding. One of
these samples is the base material, and the others are welded samples. As a method of
comparing sample properties; Hardness measurement, microstructure examination and
abrasion were used. For the hardness measurement, the Vickers method was used.
Average hardness values were calculated by taking multiple measurements from one
sample. Microstructure examination was carried out in two steps. Prior to examining,
the appropriate solutions were prepared and the etching process was carried out. Inthe
first step, internal structures were investigated in relatively small magnifications in an
optical microscope. Porosity was detected in these examinations. SEM studies were
then carried out to obtain further information. In addition, XRD analyzes were
performed to determine the carbides and phases in the interior. "Ball on disc"” was used
as the wear test method. The samples were worn for 500 m under 10 N load. Al203
with a diameter of 6 mm was used as abrasive balls. In general, abrasive wear was
observed in the samples, as well as adhesion in some wear zones. Interpretations were
made based on the hardness values, microstructure properties and wear values obtained
after the comparison methods applied. It has been tried to determine which electrode
is the most suitable hard filler electrode for improvement.

Keywords: Hardfacing, non-ferrous hardfacing alloys, cobalt based, nickel based,
wear



1.GIRIS

Dovmeyi, diisey yonde uygulanan kuvvetin etkisi ile sicak, yar1 sicak veya

soguk bigimde malzemeye plastik sekil verme metodu olarak tammlayabiliriz [1].

Bu islem eger malzemenin yeniden kristallesme sicakligimn iizerinde bir
sicaklikta yapiliyor ise sicak dovme, yeniden kristallesme sicakliginin altinda
yapiliyor ise soguk dovme olarak adlandirilir [2]. Sicak dovme islemi yapilacak olan
malzeme, plastik sekil alacak kivama gelinceye kadar 1sitilir. Bunun nedeni plastik
duruma gelmis metal malzemenin, dovme islemine karsi direng gostermemesidir.
Sicak dovme yontemi kullamilarak {iretilen pargalardan bazilari; ¢eki kancasi, makine

parcalari, carklar ve baglant1 elemanlaridir [3].

Sicak dovme yonteminin diger yontemlere gore avantaji, dogru teknikler
kullanildiginda yiiksek sekilsel dogruluga sahip ve miikemmel mekanik o6zellikli

parcalar iiretilebilmesidir [4].

Sert dolgu kaynagi yontemi, sicak dovme kaliplarinda yapilan tamir-bakim
uygulamasi isleminde en ¢ok tercih edilen yontemdir. Kalibin yeniden iiretilme
maliyetine kiyasla olduk¢ca ekonomik olmasi en Onemli tercih nedenidir. Bunun
yamnda sert kaplamalarin tercih edilmesinin bir diger sebebi, kalibin yiizeyini
korozyon ve asinmaya kars1 giiclendirmesidir [5]. Tabi sert kaplama yontemi sadece
sicak dovme kaliplarinda kullamlan bir yontem degildir. Sanayinin bir¢ok dalinda
tercih edilen bir yontemdir. Bu dallardan bazilari, sondaj makineleri, madencilik,

demir-gelik, dokiim ve tarim makineleridir [6].

Sert dolgu kaynag: islemi yapilirken genellikle demir bazli elektrotlar tercih
edilir. Bunun nedeni kaliteli 6zellik gostermesi, ekonomik olmasi ve piyasada kolay
bulunabilir olmasidir. Nikel bazl1 ve kobalt bazl1 elektrotlarin maliyetleri, demir bazl
elektrotlara kiyasla nispeten daha yiiksektir. Genellikle 6zel durumlarda tercih
edilirler. Maliyetlerine ragmen tercih edilmelerinin sebebi ise biitiin aginma tiirlerine

kars1 yiiksek direng gostermeleridir [7].

Bu tezin yazim agamasinda sert dolgu kaynag yontemi kullanilarak yapilmis

benzer calismalar incelenmistir. Bazilarimin kisa 6zetleri su sekildedir;



Kashani ve arkadaslar1 yaptiklart calismada, H11 takim ¢eliginin yiizeyini
nikel bazli Inconel 625, kobalt bazli Stellite 6 ve yine kobalt bazli Stellite 21
elektrotlariyla kaplamustir. Gerekli testleri yaptiktan sonra, sert dolgu yaptiklari
kaliplar iiretime alarak gergek sartlarda analiz etmislerdir. Ana malzeme olan HI1
celigi 4000 dovme isleminden sonra islevini yitirirken, nikel bazli Inconel 625 ile
kaplanan kalip 12000 dévmeden sonra, kobalt bazl1 Stellite 21 ile kaplanan kalip ise
16000 dovmeden sonra islevini yitirmistir. Diger bir yandan bu elektrotlarin agirlik
kayb1 degerlerine bakildiginda, oda sicakliginda en ¢ok agirlik kaybeden kaplama
Inconel 625 iken en az agirlik kaybeden H11 ana malzemesidir. Calisma sicaklig olan
550°C’ ye bakildiginda ise durum tam tersidir. En az agirlik kaybeden kaplama Inconel
625 iken en ¢ok agirlik kaybeden H11 ana malzemesidir [8].

Ugur Arabaci doktora tezinde, kobalt bazli Stellite 1, Stellite F, Stellite 6 ve
nikel bazl1 Ni 60 elektrotlariyla kaplama yapilmis 1.4718 takim ¢eliginin 6zelliklerini
incelemistir. En yliksek asinma direncine Stellite 1 ile kaplanmus malzemede
ulasmustir. Stellite 1 elektrotu bu ¢calismada kullanmilan COBALT 1 elektrotuna oldukca
yakin kimyasal bilesime sahiptir [9].

Apay ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, kobalt bazli Stellite 6 elektrotunu, AlSI
1015 ¢eliginin iizerine kaplamuslardir. Yaptiklari asinma testinin sonuglarim
incelediklerinde ise asinma oramimin, asinma mesafesi ve uygulanan yiikle dogru

orantili oldugunu tespit etmislerdir [10].

Murat Atabey yiiksek lisans tezinde, bu ¢aligmayla benzer sekilde sicak dovme
kalibina sert dolgu kaynagi uygulamasi yapmustir. Daha sonra yine benzer sekilde
mikroyap1, sertlik ve asinma incelemelerinde bulunmustur. Yaptigi analizlerin
sonucunu inceledigi zaman, en yiiksek asinma direncine sahip olan malzemenin, en
sert olan malzeme oldugunu tespit etmistir. Dolayisiyla asinma direncinin, sertlikle

dogru orantili oldugunu belirtmistir [11].

Mehtap Hidiroglu yiiksek lisans tezinde, demir-gelik sektoriinde kullamilan
mastarlara sert dolgu kaynag uygulanmustir. Daha sonra yaptig sertlik incelemesinde,
kaynakli numunelerin sertlik degerlerinin, ana malzemeye gore daha yiiksek oldugunu
tespit etmistir. Ek olarak asinma degerlerinin, sert dolgu elektrotlarimn kimyasal
bilesimine gore farklilik gosterdigini tespit etmistir [12].
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Bu ¢alismamn amaci, dovme sektoriinde sicak dovme kalibr olarak kullamlan
1.2714 sicak is takim geliginin lizerine, cesitli dolgu malzemeleriyle kaynak islemi
yaparak, kalibin yeniden {iiretilme maliyetine kiyasla daha diisiik maliyetlerle, tamir-

bakim iglemini gerceklestirebilmek ve kullantm 6mriinii uzatmaktir.



2.SICAK DOVME KALIPLARI VE HASAR MEKANIZMALARI
2.1.S1cak Dévme islemi

Dovme islemi, darbe veya basing uygulanarak, demir veya demir dis1
malzemelerin plastik deformasyona ugratilarak istenilen boyuta getirilmesi, sekil
verme, mekanik islemlerini iyilestirmek amaciyla uygulanan bir metal sekil verme
yontemidir. Dovme islemi ile civatalar, tiirbin milleri, paralar, perginler, el aletleri,

hava tasit parcalari iiretilmektedir.

Dovme islemi sicak, yari1 sicak veya soguk olarak gerceklestirilir. Tim
malzemeler i¢in bu ayrim asagida belirtilmistir. Burada T. malzemenin Kelvin (°K)

cinsinden mutlak erime sicakligi, T ise sekil degistirme sicakligidir.

1- Soguk Dovme: T < 0,3x Te
2- ik Dovme: 0,3x Te < T <0,5x Te
3- Sicak Dévme 0,5x Te <T

Sicak dovme ile elde edilen parcalar yiiksek mukavemet degerlerine sahip
olurlar. Bu sebeple birgok sektérde kullamlmaktadir. Sicak dévme ayrica karisik
sekilli parcalarin doviilmesinde de tercih edilir. Sicak dovme isleminde sicaklik
parcamn cinsine gore degismektedir. Genel olarak bu sicaklik degeri ortalama 1200 —
1300°C civarindadir. Soguk dovme islemi ise orta ve kii¢iik boyutlu pargalarin dovime

isleminde tercih edilir.

Dovme iglemi igin, pargalar uzun ¢ubuklardan kesilir ve daha sonra indiiksiyon
tav firnindan gecirilerek dovme sicakligina kadar homojen olarak 1sinmasi saglanir.
Dovme sicakligina gelen parcalarin, kaliplar ile sekillendirme islemi gerceklestirilir.

Bu islemler kapali veya agik kaliplar kullanilarak gergeklestirilir [11].

Acik kalipta dovme islemi, uygulanan kuvvetle dovme, y1gma tesiri ile sekil
verme olarak adlandirilir. Bu islem maliyeti yliksek olmasina ragmen malzemelerin
ozellikleri 1yilestigi i¢in tercih edilir. A¢ik kalipta dovme ile iiretilecek pargalarin basit

geometriye sahip parcalar olmasi ve miktar olarak az olmalar1 gerekir (Sekil 2.1.).



Sekil 2.1. Agik kalipta dovme [13]

Kapal1 kalipta dovme isleminin ¢apakli ve ¢apaksiz olmak tizere iki tipi vardir.
Capakl1 kapal1 kalipta par¢alarin imalat1 sirasinda kaliba malzeme biraz fazla konur ve
capak olusumu saglamir. Capak olusturulmasinin nedeni, fazla malzemenin ¢iktig

emniyet valfi ve uygun basing ile en ince kesitlerin doldurulmasimn saglanabilmesidir.

Capakli dovme islemi ile yliksek imalat hizinda parcalar iiretilebilir, daha az
malzeme kaybi gerceklesir ve imal edilen pargalar yiiksek mukavemete Sahip olurlar.
Capaksiz kapali kalipta dovme isleminde ise kaliba malzeme hacmi kadar malzeme
konarak imalat iglemi gerceklestirilir. Kompleks geometriler bu yontem ile iretilir

(Sekil 2.2.).

C d

Sekil 2.2. Kapali kalipta dovme (a), (b); capakli dovme, (c), (d); capaksiz dovme[13]
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2.2. Sicak Dovme Kalip Celikleri

Sicak dovme kalip malzemelerinin belli bash 6zelliklere sahip olmas1 beklenir

[14]. Bunlar;

o Asimmaya karsi dayammimn yiiksek olmasi
o Sekil degistirmeden sertlesebilme 6zelligi
o Yiiksek darbe ve basinca kars1 dayamm

o Isidan dolay: ¢atlamaya kars1 dayamm

Sicak dovme kalip malzemesinin tiirii, doviilerek imal edilecek parganin
boyutlarina, uygulanacak dovme prosesine, kullanmlacak dovme makinasina gore
degisiklik gosterir. Dovme ile liretilecek parca ¢ok kiigiik ise blok kaliplar yerine
cekirdek gecme kaliplar kullamlir. Blok kaliplarin malzemesi genellikle 1.2714 sicak
is takim geligidir. Cekirdek kaliplar i¢in 1.2343 veya 1.2344 gibi daha pahali ve kaliteli
sicak is takim ¢elikleri tercih edilir. 1.2714 sicak is takim ¢eligi ¢cekirdek kaliplar i¢in

kullamlan malzemelere oranla daha tok bir malzemedir [11].

2.3. Sicak Dovme Kaliplarimin Hasar Cesitleri

Kaliplarda dovme islemi sirasinda bazi gerilmeler olusur. Bu gerilmeler
sebebiyle kaliplarda hasarlar meydana gelir. Bu hasar cesitleri ve meydana

gelebilecekleri noktalar Sekil 2.3. te belirtilmistir.

@ Mekanik yorulma

@ Kalici deformasyon

@ Asinma
Isil yorulma

Sekil 2.3. Dovme kaliplarinda meydana gelebilecek hasar mekanizmalar1 [4]

Mekanik yorulma en fazla yiikiin olustugu bolgelerde, kalici deformasyon

koseler ve ¢apak hatt1 bolgelerinde, aginma kalip ile malzeme arasinda siirtiinmenin en



cok oldugu bolgelerde, 1s1l yorulma ise kalip ile malzeme arasinda ki temas siiresinin

en fazla oldugu alt kalip yiizeylerinde goriiliir.

2.3.1. Mekanik Yorulma

Doévme islemi yiiksek basinglarda gerceklestirilir. Seri imalat durumlarinda
kaliplar yiikte ve bosta olacak sekilde galisirlar. Meydana gelen gerilimler sonucunda
catlak baslangici olusur ve stirekli dongii icerisinde catlaklar ilerler. Daha sonrasinda

kaliplar kirilarak kullamlamaz hale gelirler [11].

Mekanik yorulmamn 6nlenip kalip émriiniin artirilmasi i¢in tokluk énemli bir
mekanik 6zelliktir. Tokluk, malzemenin plastik uzamalara kars1 dayanimudir ve tokluk
artis1 ile cgatlak olusumu azaltilarak kirilmalarin 6niine gegilebilir. Tokluk degerinin
artirtlmas1 diger hasar mekanizmalarina kars1 dayammu diisiiriir. Bu sebeple mekanik
yorulmaya etki edebilecek ozellikler iyilestirilip, daha sonrasinda optimum 6zelliklere

sahip malzeme secilirse kalip omrii arttirilabilir.

Mekanik yorulma i¢in kalibin tasarimu da dnemli bir etmendir. Keskin kose ve
pahlardan uzak durulmasi bunun yerine koselerde radyiislerinin arttirilmasi tercih
edilmelidir. Mekanik yorulma da ortam kosullar1 da etkili oldugu i¢in temiz bir kalip

yiizeyi ile daha yiiksek c¢evrimlerde catlak olusur, kalip 6mrii arttirilabilir.

2.3.2. Kalici1 Deformasyon

Kalibin yiiksek basing ve sicakliklara maruz kaldigi bolgeler meydana gelir.
Kalipta yiiksek basing ve sicaklikla meydana gelen gerilimlerin yerel akma
mukavemetinden fazla oldugu bolgelerde kalic1 deformasyon goriiliir. Kalipta bulunan
ince bolgelerde basing daha yiiksek oldugu i¢in kalic1 deformasyon genel olarak bu
bolgelerde meydana gelir. Dovme sicakligi, par¢anin boyutlar1 ve geometrisi,
kullanilan dévme ¢evrim siiresi, ekipman ve dovme tipi kalic1 deformasyon etkileyen
onemli etkenledir. Kalip malzemesinin mekanik 6zellikleri iyi segilerek, geometriden

dogabilecek sorunlar1 engelleyebilir [11].

2.3.3. Isil Yorulma

Sicak veya yar1 sicak dovmede parca kalibin lizerine bastirilarak sekil verilir.

Bu durum kalibin yiizeyinde sicaklik artigsina sebebiyet verir. Sicaklikta artis meydana



gelen bolgelerde genlesme meydana gelir. Kalibin alt kismu soguk oldugu igin bu
genlesmeye engel olmaya ¢aligir. Parca ¢ikarilip kalip yaglamr ve bu dongiiler sonucu
kalipta catlamalar meydana gelirse bu durum 1s1l yorulma olarak adlandirilir. Isil
yorulmanin azaltilmasi veya engellenmesi igin, yliksek sicak akma mukavemeti olan
malzemeler seg¢ilmeli ve kalibin sertliginde azalma olmamasi igin yiiksek tavlama

direnci olmalidir.

2.3.4. Asinma

Asinma; cisimlerin yiizeyinden mekanik etkenler sebebiyle mikro taneciklerin
yiizeyden kopup ayrilmasi durumudur. Asinmadan dolayr yilizeyde istenmeyen
degisiklikler meydana gelir. Ayrica asinma; aralarinda bir madde bulunan veya
bulunmayan iki yiizeyin birbirlerine gore kayma, yuvarlanma, carpma gibi hareketleri
sonucu yiizeyden parca kopmasi ile istenilmeyen yiizey bozulmasi olarak

tammlanabilir [15, 16].

Asinma dayanimimi  artirmak  makinelerin - kullamim  Omiirlerini  uzatmak
bakimindan 6nemlidir. Asinma dayanimimin arttirilmasi i¢in birgok yontem vardir. Sert
dolgu kaynag1 da bunlarin basinda gelmektedir [17]. Sert dolgu kaynaginin kullamldig:
sicak dovme kahplarinda en ¢ok karsilasilan hasar asinmadir. Sicak dévme kaliplarindaki

hasarlarin karsilasiima sikligr Sekil 2.4. te verimistir.

Hasar Sikhgi

80

60 ’ Isil Yorulma
40 Kalici Deformasyon
20 Mekanik Yorulma

Asinma

Sekil 2.4. Sicak dévme kaliplarinda karsilasilan hasar siklig [4]

Tribolojik sistem; aginan malzeme, asindiran malzeme, varsa ara malzeme,
hareket ve yiik unsurlarim bulunduran sistemdir. Tribolojik sistemin sematik gosterimi

Sekil 2.5. te verilmistir.



TRIBOLOJIK SISTEM YAPISI

Yorulma
Mekanik, Tsisal, (C DREEL{ |
. L evre ari

El&ktnkse{l}Kjru} asal /_ Karsi Malzeme
Siirtiinme, Tst, Yapisma, Yaglama
Asinma, Erozyon, Yorulma,
Olksitlenme, Kavitasyon F

Kaplama
Yizey Degisildigi - Ana Malzeme
Malzeme Karakteristii Malzeme Kﬁ}'bd
Asmma Biiviikdilderi

Sekil 2.5. Tribolojik sistemin DIN 50320 standardina gore sematik gosterimi [18]

Kuru ve yas asinma, adhezyon asinmasi, diisiik veya yliksek gerilimli, darbe
gibi bir¢ok asinma tiirli bulunmaktadir. Bunlar kaymali ve kaymasiz olmak iizere iki
baslik altinda toplanabilir. Bunlar arasinda en temel aginma tiirleri Adhesiv, abrasiv,

yorulma aginmasi ve korozif aginma asinmadir (Sekil 2.6.) [19, 20].

?\I

ADHESIVE ASINMA

=S

ABRASIVE ASINMA

KOROZIF ASINMA

YORULMA ASINRASI

Sekil 2.6. Dort aginma tipinin gematik gosterimi



2.3.4.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma birbirine gdre goreceli hareket eden yiizeyler arasinda olusur. iki
yiizeyden birisinden kopan bir parcacigin diger yiizeye yapismasidir. Adhezyon
asinmasinda bir yilizeyden diger ylizeye malzeme tasinimu gergeklesir. Adhesiv asinma
yapisma asinmasi olarak da adlandirihr. Cok sik rastlanilan bir aginma tiirii olmasina

ragmen, hasarlari hizlandirict etkisi yoktur [18, 21].

Temas halinde olan iki yiizeyin yapisma yatkinhigi bu iki malzemenin atomlari
arasindaki ¢ekim kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Iki yiizey bir araya gelip ayrlir ise
atomlardaki ¢cekme kuvvetinden oOtiirli bir yilizey diger ylizeydeki malzemeyi c¢ekmeye
calisir. Bu durum ile birlikte yiizeyden malzeme transferi gergceklesir ve malzeme kayb1

olusursa adhesiv asinma boslugu olusur [11].

Temas halindeki iki parcanin temas noktalar1 yiiksek basinca maruz kalrlar.
Yiiksek basing degerleri akma simirini astigi takdirde temas noktalarinda plastik
deformasyon olusur ve molekiiller ve oksit tabakalar1 pargalanir. Birbiriyle temasa gegen
molekiiller temas noktalarinda kaynak baglarim meydana getirir. Yiizeyler birbirine gore
hareket ettirildigi takdirde kaynak olan noktalar kopabilir. Eger bu kopma kaynak
noktasimin ortasinda gerceklesirse asinma olmaz. Fakat kopma yiizeyden kopar ise kopan
parca diger ylizeye yapisir ve boylece malzeme transferi gergeklesir. Kaynak baglarindan
kaynaklanan malzeme kaybi adhesiv aginmay1 ortaya g¢ikarir. Ayrica siirtinmenin devam
etmesi dogrultusunda yapisan malzeme kopup asinma partikiillerini meydana getirir.
Kaynak baglarimn kopmasi yumusak malzemede gerceklesir. Sert malzemenin

ylizeyine yumusak malzeme transferi gerceklesir [17, 18, 22].

Adhesiv aginma ylizeylerin bagil kayma hizina, yiizey kalitesine ve kuvvetlere
baglidir. Bu aginma tiirli benzer malzemeler arasinda meydana gelmektedir. Kolay
alagim yapabilen malzemelerde bu asinmaya maruz kalabilmektedir. Pratikte yiiksek

hizlar ve yiiklerde goriiliir [11, 17].
Adhesiv aginmay1 onlemek i¢in ahnabilecek Onlemler asagida belirtilmistir;

o Birlikte ¢ahsan pargalarin malzemelerini uygun segmek

o Yaglama yontemi ve uygun yaglayicilar kullanmak
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Sicak dovme kaliplarinda yag ve oksidasyon tabakalari asinmadan dolayi
ortadan kalkar. Parca ve kalip yiizeyleri birbirine direk temas eder. Parga kalip
tizerinde kayma hareketi yapar. Daha sonra parga cikarilirken; genelde kalip
malzemesinin sertligi parcaninkinden daha sert oldugu icin parcadan kaliba malzeme
transferi gerceklesir. Ayrica sicak dovmedeki adhezyon asinmasi sicaklik degerleri

1200°Cler de oldugu i¢in kaynak islemine benzerlik gostermektedir.

2.3.4.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, yumusak bir yiizeyin sert bir cisim ile tahrip edilmesidir.
Temas halinde bulunan iki yiizeyin arasina disaridan giren bir parcamn veya
oksitlenme sebebiyle sertlesen bir maddenin ylizeylerde kazima etkisi yaratarak
olusturdugu hasardir. Sert partikiiller, taslama isleminde ki gibi kaziyic1 etki yaparak
malzeme kaybina sebebiyet verirler. Sert parcada bulunan piiriizler kuvvet
uygulandiginda yumusak ylizeye gomiiliir ve hareket sonucu bu sert piiriizler yumusak
yiizeyi kazirlar. Sert partikiillerin yiizeyi kazimasi sonucu olusan yariklardaki

malzemeler de yariklarin sirtlarinda kalir ve kopmaya karsi korumasi kalir [23, 24].

Abrasiv aginmada, asinan malzeme sertligi (Hm) ve asindiricinin sertligi (Ha)
olmak iizere bunlarin birbirine oram1 6nemlidir. Hm/Ha < 0.8 oldugu durumlarda
abrasiv aginma yiiksek oranlarda, Hm/Ha > 0.8 den oldugu durumlarda ise az miktarda
abrasiv aginmasi gerceklesir. Bu oranin 1 e esit veya biiylik oldugu durumlarda ise

abrasiv aginma olmadig kabul edilir [25].

Abrasiv asinma mikro kesme, mikro kirilma, mikro yorulma ve tane sokme

olarak dort asama da gergeklesir (Sekil 2.7.).
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a)Mikro Kesme b)Mikro Kirllma
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rd arda gelen pargaciklarin sonucu tekrarli deformasyon

c)Mikro Yorulma d)Tane Sokme

Sekil 2.7. Abrasiv aginma agamalar1 [11]

Abrasiv aginmayr 6nlemek igin alinabilecek onlemler asagida belirtilmistir;

o Saf metallerde abrasiv aginma sertlik degerleriyle orantilidir. Abrasiv asinma
dayanmmim arttirmak igin sertlik degeri arttirilmalidir.

o Pargalar kir, pas ve diger pisliklerden temizlenmeli, talastan korunmalidir.

o Digardan sert pargalarin calisan yilizeylerin arasina girip parcalar1 abrasiv

asinmaya ugratmasini 6nlemek i¢in iyi bir sizdirmazlik diizenegi kurulmalidir.

Sicak dovme kaliplarinda abrasiv aginma ile kalip malzemesi tagslamaya benzer
sekilde malzeme kaybina ugrar. Kalip malzemesinin abrasiv asinmaya ugramasi i¢in
asinmaya neden olan pargacigin sertliginin kalibin sertligine esit veya daha sert olmast
gerekmektedir. Sicak dovme kaliplarinda meydana gelen abrasiv asinmay: etkileyen
en Oonemli etmenler; parca ve kalibin sertligi, ddovme basinci, sicaklik, kayma hizi ve
darbedir [11].
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3.SERT DOLGU KAYNAK YONTEMIi
3.1. Sert Dolgu Kaynagi

Maruz kaldiklar1 asinma ve yorulmalari ortadan kaldirmak veya en aza
indirmek i¢cin metal yiizeylere, ¢esitli yiizey islemleri uygulanir [26]. Sert dolgu islemi,
basta asinma olmak iizere korozyon ve diger yilizey bozulmalarina ugramus metal

pargalarin ekonomik sekilde yenilenmesine olanak verir [27].

Dolgu kaynagi, esas metalin iizerine, bir metal veya alagimin metal piiskiirtme
veya ergitme yontemleri uygulanarak doldurulmasi veya kaplanmasi islemidir [16].
Parcanin yiizeyini, kullamildigi alana gore, en c¢ok karsilasilan ylizey problemi goz
Oniine alarak bu alanda daha dayanikli bir malzemeyle kaplamak ekonomiktir. Tamir
uygulamalarinda uygulanan doldurma isleminde kullamlan dolgu malzemesi, genelde
esas metalle aym bilesime sahip olmasi ya da ¢ok yakin bir bilesime sahip olmasi tercih
edilir. Ama esas metale yeni 6zellikler kazandirilmak isteniyorsa, sert dolgu isleminde

dolgu malzemesi farkli bilesime sahip olmasi istenir [24].

Asinma sartlari, sert dolgu uygulamasina karar verilirken g6z Oniine alinan en
onemli faktordiir. Asinma sartlar1 dogrultusunda dolgu malzemesinin se¢imi
gergeklestirilebilir. Dolgu malzemesinin 6zellikleri, sert dolgu uygulanacak par¢anmn
kullanildigt alana ve bu alandaki asinma sartlarina uygun olmalidir. Sert dolgu
yapilacak is par¢asimin kullamldig yerdeki asinma sartlarina gore, kaynak metali

uygun Ozelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir [24];

o Sertlik

o Sicak haldeki sertlik

o Asimmaya kars1 dayamklilik

o Abrasifaginmaya dayamklilik

o Korozyona dayaniklilik

o Sicak halde oksidasyona dayaniklilik
o Darbelere dayaniklilik

Sert dolgu kaynag yonteminin istenen kosullar1 saglamasi igin, esas metal ile
dolgu malzemesinin arasinda uyusmamn olusmasi gerekir. Bu uyusmanin saglanmast

icin dolgu kaynagimn uygulama yontemi, dolgu malzemesi ile dolgu yOnteminin
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uyumu, dolgu malzemesi ve kullamlan yardimci maddeler uygun secilmelidir [16].
Ayrica bu yontem ile bazi alagimlar kullamlarak sert dolgu tabakasi eldesi
gergeklestirilirken, bazi alasimlar1 kullanarak parcalarin orijinal boyutlarina

getirilmesi saglanir [20].

Dolgu malzemeleri genellikle yiiksek sertlige sahiptir ve bu nedenle kaynak
yontemi sert dolgu kaynag olarak adlandirilir. Yumusak olan dolgu malzemelerinde

ise, matrislerinin i¢erisinde abrasyon dayammu arttiracak pargaciklar bulunur [24].

Sert dolgu islemi genellikle dolgu, tampon paso ve sert dolgu olarak 3 adimda
gerceklestirilir (Sekil 3.1.). Asinmaya maruz kalmis bolgelerin tok ve {ist liste ¢ok
saylda paso yapabilen kaynak malzemeleri ile doldurulmasina dolgu denir (Sekil
3.1.(a)) [28]. Ana malzemenin veya kaplamamn alasim igerigini seyreltmek igin
tampon paso islemi uygulanabilir. (Sekil 3.1.(b)) Dolgu isleminin abrazyon asinma
dayanmimum yiikselttigi kaplamalar ise sert dolgu olarak adlandirilir (Sekil 3.1.(c)) [23].

DOLGU KAYNAGI SERT DOLGU KAYNAGI SERT DOLGU KAYNAGI

TAMPON PASO I

Ana Metal

Ana Metal Ana Metal

(@ (b) (c)
Sekil 3.1. Sert dolgu kaynagi islem adimlar1 (a),(b),(c)

3.2. Sert Dolgu Kaynagmin Kullamldig1 Alanlar

Sert dolgu kaynagi uygulandig iki temel alan vardir. Bunlardan biri asinan
pargalar1 orijinal boyutlarina getirmek bir digeri ise aginmaya hassas pargalarin aginma
dayammu arttirmaktir. Asinan parcalart orijinal boyutlarina getirmek icin sert dolgu
kaynag veya sert dolgu tampon pasolar1 yontemleri uygulanabilir. Dogru kaynak
yontemi ve dolgu malzemesi se¢ildigi durumda asinmus parcalar birgok kez
doldurularak kullanilabilir. Asinma dayanimum arttirmak igin yapilan sert dolgu
yontemi ile parcalarin 6mrii en az iki kat artar. Uygulanacak dolgu malzemesi
parcalarin maliyetini arttiracak yonde olsa da ana malzeme daha ucuz malzemelerden

secilmesi ile maliyeti azaltilabilir [28].
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Asinma dayanimu ve maliyeti yiiksek olan malzemelerin kullamlmasi yerine,
daha ucuz olan siinek malzemelerin yiizeyleri sert dolgu malzemeleri ile kaplanarak

ekonomik ve aginma dayammu yliksek malzemeler elde edilebilir.

Sert dolgu kaynagi yontemi, ¢imento isletmeleri, tag kirma ve micir isletmeleri,
demir celik sektorii, termik santraller ve madem isletmelerin de yogun olarak
kullanilmaktadir. Haddeler, miller, kepce disleri, ving tekerlekleri dolgu kaynaginin
uygulandig1 baz parcalardir.

Sert dolgu islemi uygulanirken dikkat edilecek hususlar vardir. Kaynak
isleminden 6nce esas metalin kimyasal kompozisyonu bilinmelidir. Ne tiir bir hasara
maruz kaldig bilinmelidir. Bunlarin dogrultusunda uygun dolgu kaynag yontemi
secgilmelidir. Eger yiizeyde dolgu kaynagindan 6nce tampon tabaka ile doldurulmasi
gerekiyorsa esas metale uygun bir alagim seg¢ilmelidir. Sert dolgu kaynagi her zaman
dolgu malzemesinden daha yumusak bir esas metalin {lizerine gergeklestirilmelidir.
Esas metal daha sert ve kirilgan olursa dolgular ufak pargalar halinde ufalip dolguyu
zayiflatabilir. Ayrica dolgu sertligi arttikga doldurma tabakalari az olabilir [17].

3.3. Sert Dolgu Kaynagi1 Malzemeleri
Sert dolgu malzemeleri 5 ayr1 grupta simiflandirilmaktadir [29, 30]:

o Dolgu amagh alagimlar; diisiik alagimlt perlitik ¢eliklerden ve yiiksek alagiml1
Ostenitik manganli c¢eliklerden olusur. Bu tip sert dolgu alasimlari asinma

dayanimim artirmak i¢in kullamilmamaktadir.

o Adhezyon asinmasina kars1 alagimlar; havada sertlesen martenzitik ¢eliklerdir.

Martenzitik ¢eliklerde soguma hiz1 sertligi etkiler.
o Abrazyon asinmasina karsi alagimlar; yiiksek kromlu beyaz demirlerdir.
o Tungsten karbiirler

o Demir dis1 alasimlar; demir esasli sert dolgu alasimlar1 kullamlarak elde
edilemeyen 6zelliklerin eldesi i¢in kullamlir. Demir dis1 alagimlar tiim aginma
tiplerine kars1 asinma dayammu yiiksektir. Fakat demir dis1 alagimlarin demir

esasli sert dolgu malzemelerine gore maliyeti daha yiiksektir [31].
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3.3.1. Demir Esash Sert Dolgu Alasimlar

Demir esasli sert dolgu malzemeleri mikro yapilarina gére 3 ana grup da

siniflandirilabilir. Bu alagimlar farkli aginma tiirlerine direng gostermektedir [27, 32].

o Ostenitik alasimlar: Oda sicakliginda mikro yapis1 Ostenit olan alasimlardir.
%0.5 — 1 karbon elementi ve % 13 -20 alasim elementleri bulunan geliklerdir. Bu tip
alagimlar ylizey piirtizliiligiiniin iyi olmas1 beklenen dolgularda tercih edilir. Ayrica
karbiirlii alasimlarla doldurulacak oOstenitik ¢eliklerde tampon tabaka olarak
kullanilabilir. Ostenitik alagimlar tok bir yapiya sahiptir. Ayrica soguk sertlesme
kabiliyeti 1yidir. Bunlarin yam sira miitkemmel darbe, orta seviyede abrazyon dayanim
ve gerilim ¢atlaklar1 olusturmama Ozelliklerine sahiptir. Bu alasimlar 250 °C’nin

tizerine ¢ikmast durumunda gevreklesir ve kirilir [32, 33].

o Martenzitik alasimlar: Diisiik karbonlu ve alasimli martenzitik alasimlar, sert
dolgu kaplamalarinda kullanilabilir. Martenzitik alasimlarin tokluklar1 yiiksek,
sikisabilme dayammlar1 ve metal metale siirtiinme dayanimlari iyi oldugundan dolgu
kaynaginda ve daha sert malzemelerde ise tampon tabaka olarak kullanilabilmektedir.
Daha yiiksek karbonlu ve alagimli ¢eliklerde, sertlik artig1 icin abrazyon dayanmimu da

artis gosterir, ama toklukta diisiis meydana gelir.

o Karbiirlii alagimlar: Asimnma tipi abrazyon olan durumlarda baslica krom
elementi olmak tizere diger karbiirleri minimum %12 oraninda iceren dolgu alagimudir.
Karbiirler miikemmel derecede abrazyon dayammu 6zelligine sahiptirler. Bunun
sebebi karbiirlerin ¢ok sert olmasidir. Karbiirlii alasimlar 650 °C ye kadar yiiksek
sicakliklarda iyi abrazyon direncine sahiptir [32].

3.3.2. Demir Dis1 Sert Dolgu Alasimlan

Demir esasli sert dolgu malzemeleri demir dis1 sert dolgu malzemelerine oranla
daha fazla tercih edilirler. Demir dis1 sert dolgu alasimlarimn maliyeti yiiksek oldugu
icin genelde 6zel malzeme ozellikleri eldesi veya karbiirlii alagimlarin kullanmim
stcakliginin iizerinde olan servis sicakliklarinda kullamilirlar. Demir dist sert dolgu
malzemeleri Nikel esasli, Kobalt esasli ve Bakir esasli sert dolgu alasimlar1 olmak

tizere 3 grupta incelenir [30].
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3.3.2.1. Kobalt Esash Sert Dolgu Alasimlan

Kobalt esasli sert dolgu malzemeleri diisiik ve yiiksek sicakliklarda igerdikleri
alagimlara bagl1 olarak iyi derecede korozyon, oksidasyon ve asinma direnci gosterir.
Yiiksek sertlik degerlerine ve yiiksek tokluga sahiptiler. Yapilarinda hacimsel olarak
biiylik karbiirler bulundugu icin sertlik degerleri yiiksektir. Yiiksek tokluk degerine

sahip olmalar1 nedeniyle agir ve mekanik darbeli caligsma ortamlarin da tercih edilirler.

Kobalt esasli sert dolgu alasimlar1 yiiksek sicakliklarda asinma ve korozyon
direnglerinin yiiksek olmasi sebebiyle tlirbin kanatlari, cerrahi aletler, rotor, jet

motorlar1 vb. yapiminda kullanilirlar [30, 34].

Genellikle, tungsten ve molibden elementlerine sahip alasimlarda yiiksek
sicakliklarda dayamm artis1 gézlemlenir. Yiiksek sicaklik dayaninu ile beraber aginma
dayanimimn gii¢lii olmasi istenilen durumlarda kobalt esasli sert dolgu malzemeleri
tercih edilir. 1960’11 yillarda Laves fazlarimin, adhezyon asinma direncini arttirdig
belirlenmistir. Buna bagli olarak, yiiksek sicaklik dayanimu ve asinma dayammimn bir
arada istendigi durumlarda bu fazlar kullamlir (Sekil3.2.). Fakat Laves fazlarimn darbe
dayammu iyi degildir [30].

Sekil 3.2. Laves faz1 [29, 30]

Kobalt esasl1 sert dolgu alagimlar1 karbiir i¢erikli alagimlar ve Laves fazi i¢eren
alagimlar olmak {izere ticari iki tiirli vardir. Bu alagimlar icerisinde ilk gelistirileni
farkl1 karbiirlere sahip Co-28Cr-4W-1.1C alasimudir. Karbiir i¢eren alagimlardaki en
onemli fark karbon miktarlaridir. Yiiksek oranda tungsten elementine sahip
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alagimlarda tungstence zengin MeC karbiiriiniin yant sira kromca zengin M7Cs karbiirii

vardir. Diigiik karbon oranina sahip alagimlarda ise M23Cs karbiirii bulunur [35].

Kobalt 6 (AWS A 5.13 R CoCr-A) en ¢ok tercih edilen kobalt esasli sert dolgu
malzemesidir. Bu alagim da kobalt — krom - tungsten alagimlari ve krom karbiirler
bulunur. Bu kobalt esasli sert dolgu alasiminin ytiksek sicaklik, korozyon ve adhezyon
asinma dayanimini yiiksektir. Kobalt 12 (AWS RCoCr-B) kobalt esasli sert dolgu
alagimn Kobalt 6 ya oranla daha yiiksek sertlige ve daha iyi abrazyon ve adhezyon
direncine sahip olmasina ragmen darbe ve korozyon direnci kotiidiir. Kobalt 1: (AWS
A 5.13 R CoCr-C) diger alagimlara gore daha yiiksek karbiir yiizdesine ve bununla
birlikte yiiksek sertlik degerine sahiptir. Yiiksek sertlikle birlikte asinma direnci iyi
olsa da, darbe ve korozyona dayammu kotiidiir. Ayrica kaynak islemi sonrasi gerilim
catlagi olusma egilimi yiiksektir. Kobalt 21 (AWS A 5.13 R CoCr-E) mikro yapisinda
diisiik oranda karbiir igerir. Yiiksek siineklik degerine, 1s1l soklara, oksidasyona ve

erozyondan kaynakli aginma dayanimina sahiptir [36].

3.3.2.2. Nikel Esash Sert Dolgu Alasimlar

Nikel esasli sert dolgu malzemeleri, iyi 1s1 ve korozyon mukavemetine
sahiptirler. Koruyucu {iist tabaka olarak tercih edilen nikel esasli alasimlarin en iyi
uygulama yontemi gaz alti ark kaynagidir. En az bes tip nikel esasli alasim sert dolgu
isleminde tercih edilir. Demir esasli malzemelerin daha ekonomik olmasina ragmen
Nikel esasli alasimlar yiiksek sicakliklarda daha mukavemetli matrise ve yiizey

korumasina sahiptirler.

Bazi durumlarda nikel bazli sert dolgu malzemeleri kobalt bazli sert dolgu
malzemelerinin maliyetini azaltmak i¢in kobalt elementi yerine kullanmilir. Yiiksek
sicaklik uygulamalarinda nikel bazli sert dolgu malzemeleri kobalt esasli sert dolgu

malzemelerinin ucuz alternatifleridir [28].

Nikel esasli sert dolgu malzemeleri boriir igeren, karbiir igeren ve laves fazli

sert dolgu alasimlar1 olmak iizere {i¢ ana grupta toplanabilir (Tablo 3.1.).
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Tablo 3.1. Nikel esasli sert dolgu malzemeleri [30]

Alagim Fe)(% Cr(%) | Mo(%) | W(%) | Si%) | c(%) | B(%) | Co(®%) | Ni(%)

Boriir Iceren Alasimlar

ALLOY40 | 15| 75 : : 35 | 03 15 - | Kalan
ERNICR-B 3 11 - - 4 0.5 2.5 - Kalan
FRRCR- 1 4| 16 - - 4 0.7 35 - Kalan

Karbiir Iceren Alasimlar
ALLOY 3 1 29 | 55 2 15 | 11 | 06 3 | Kalan

N-6
ALLOY Kal | og 3 35 | 15 | 11 0.5 11 23
an
Laves Fazh Alasimlar
T7o0 | - [ 16 [ 38 | - [ 38 [ - [ - [ - [Kan]

3.3.2.3. Bakir Esash Sert Dolgu Alasimlar

Bakir esashi sert dolgu alagimlarimin yiliksek sicakliklarda kullammi mekanik
Ozelliklerin kdotiilesmesine neden oldugu i¢in 200°C’nin iizerinde ¢alisma kosullar

olan alanlarda tercih edilmemelidir. Bu nedenle bakir esasli sert dolgu alagimlarinin
kullanim alanlar1 simirlidir [29, 30].

Korozyona karsi dayamm istenen pargalarda paslanmaz ¢elik, nikel esasl

alagimlarin yani sira bakir esasli sert dolgu alasimlar1 da tercih edilir.

3.4. Sicak Dovme Kaliplarinda Sert Dolgu Kaynagi Uygulamasi

Sert dolgu yonteminin sicak dovme kaliplarina uygulama yontemi asagida
sirastyla belirtilecektir. Sicak dovme kalibinda sert dolgu kaynagi uygulamasinin

sicaklik-zamana gore degisimini veren grafik Sekil 3.3.” te verilmistir.
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SICAKLIK
A

ON ISITMA KAYNAK | SICAKLIK KAYNAK SONRASI GERILIM YAVAS SOGUTMA
ESITLEME SOGUTMA GIDERME

a80°c - — — < /—
Min 320 °C |

100°C o e S’ i e 5 e e e s e, s ‘

Sekil 3.3. Sicak dovme kalibinda sert dolgu kaynag adimlari [11]

ZAMAN

Sert dolgu kaynagt islemi uygulanmadan oOnce hangi parcalarin daha
kullanabilecedi ve hangi parcalarin yenilenmesi gerektigini belirlemek i¢in gozle ile

muayene yapilmalidir [28].

Sert dolgu uygulanacak yiizeydeki yag, pas, kir uygun bir yoOntemle
temizlenmelidir. Parcanin yiizeyindeki catlaklar ve mekanik olarak yorulmus ylizeyler
mekanik olarak islenerek kaynaga uygun kalitede bir yiizey elde edilmesi gerekir. Sert
dolgu yapilmayacak bolgeler uygun bir kaplama ile ortiillerek bu bolgelerin
oksitlenmesi engellenebilir [11, 28].

Yiizey temizligi gerceklestirildikten sonra kaynak sirasinda yiizeydeki sicak
kaynak tabakasi ile soguk ana kalip malzemesi arasindaki sicaklik farkindan dolay1
olusabilecek gerilimler minimuma indirilmesi i¢in 6n 1s1tma islemi uygulanir. Catlama
olasiligr yiiksek olan pargalarda tampon paso uygulanarak catlama riski azaltilabilir.
Ayrica kaynak yapilacak yiizeyde nem olabilir. On 1sitma ile bu nem ortadan
kaldirilarak kaynak esnasinda hidrojenin kaynak metali i¢ine hapsolup katilagsma

esnasinda gbzenek olusumu riskini ortadan kaldirabilir [28].

Sert dolgu kaynag sirasinda sicaklik kaynak malzemesin gore degisebilir.
Fakat sicaklik degeri minimum 320°C olmalidir. Bu sicakligin altina diiserse kaynak

malzemesi ile ana malzeme arasinda sicaklik farki artar ve artan sicaklik farka
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sebebiyle i¢ gerilmeler meydana gelir. Sonrasinda ise pargalarda catlamalar meydana

gelir. Kalip bu sicaklik limitine yaklastiginda kalip firina koyularak 1sitilmalidir.

Kaynak sirasinda ana malzemenin sicakligi da onemlidir. Ana malzemenin
sicaklign temperleme sicakligimn iistiine ¢ikarsa malzemede yumusama meydana

gelir. Bu yiizden ana malzemeni sicakliginin iist limiti géz oniine alinmalidir.

Kaynak sonrasi, yiiksek sicakliklardan sogumasi esnasinda olusan ig
gerilmeleri azaltmak i¢in havali ¢ekic ile kaynak bolgesine basma gerilmesi uygulanir.
Bu islem sicaklik farkindan dolay: olusabilecek catlama riskini azaltir [11].

Kaynak islemi gerceklestirildikten sonra kaynak bolgesi ve kalip govdesi aym
sicaklign getirilmesi igin boyutlarina gore 480°C bir firinda yarim saat ile bir saat
arasinda bekletilir. Daha sonra kaliplar firinda veya izolasyona sarilarak 100°C ye
sogutulur. Bu islem c¢ok yavas gerceklestirilir. Bu islemin yavas olmasimin sebebi,
kalip ile kaynak bolgesi sicakliginin arasindaki farkin diisiik kalmasimn saglanmasi ve

boylece gegis bolgesinde olusabilecek ¢atlamalarin oniine gegmektir [11].

Kaynak sonrasi dolgu tabakasinda i¢ gerilmeler meydana gelir. Bu
gerilmelerin ortadan kaldirilmast ve parcamn son sertlige erisebilmesi i¢in gerilim
giderme 1s1] islemi uygulanmir. Bu islemin sartlar1 parcanin alasimina bagli olarak

gerceklestirilir.

21



4. MATERYAL VE YONTEMLER

4.1. Materyal

4.1.1. Ana Malzeme

Bu calismada, iizerine dolgu kaynag islemi yapilacak celik (ana malzeme)
olarak 1.2714 sicak is takim ¢eligi secilmistir ve bu ¢eligin kimyasal kompozisyonu
Tablo 4.1. de verilmistir.

Tablo 4.1. Ana malzemenin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn Cr Mo Ni Vv Fe
0.50- | 0.10- | 0.60- 0.80- 0.35- 1.50- 0.05- Kalan
0.60 0.40 | 0.90 1.20 0.55 1.80 0.15

Ik olarak ana malzemeden 3 adet numune 30 mm x 30 mm x 80 mm
boyutlarinda olacak sekilde kesilmistir (Sekil 4.1.). Bu numunelere ikisi nikel bazli,
digeri kobalt bazli olmak tizere 3 farkli elektrot ile dolgu kaynag islemi
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1. Kesim islemi sonrast numunelerin goriniimii
4.1.2. Kaynak islemi Sirasinda Kullamilan Dolgu Malzemeleri
4.1.2.1. Dolgu Malzemesi-1

DM-1 olarak adlandirilan nikel bazli elektrodun ticari adi ANTI CRACK
7015’dir ve kimyasal kompozisyonu Tablo 4.2. de verilmistir.
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Tablo 4.2. DM-1 kimyasal kompozisyonu

C Si | Mn Cr Ni S Nb
0025({04| 55|16.00| 76.10|0.010| 2.0

4.1.2.2. Dolgu Malzemesi-2

DM-2 olarak adlandirilan kobalt bazl1 elektrodun ticari adi COBALT 1°dir ve
kimyasal kompozisyonu Tablo 4.3. de verilmistir.

Tablo 4.3. DM-2 kimyasal kompozisyonu

C [CrIW| Co
21| 31| 13 | Kalan

4.1.2.3. Dolgu Malzemesi-3

DM-3 olarak adlandirilan nikel bazli elektrodun ticari adi THERMO
WELD’dir ve kimyasal kompozisyonu Tablo 4.4. de verilmistir.

Tablo 4.4. DM-3 kimyasal kompozisyonu

C | W| Mn Cr | Mo| V| Nb Ni
<0.1|<8|<15|15-30|<28| <1 | <4 | Kalan

4.2. Sert Dolgu Kaynag1 Uygulamasi

Kaynak islemi i¢in gazalti ark kaynag (TIG) se¢ilmistir ve islem sirasinda

kullanilan parametreler Tablo 4.5. te verilmistir.

Tablo 4.5. Kaynak islemi parametreleri

Parametre Deger
Akim (A) 180
Gaz Debisi (bar) 15

Koruyucu Gaz Karisim %75-95 Ar + %4-22 CO, + %1-3 O,

Kaynak 6ncesi numune 1sitma islemi i¢in, Istas firmasi biinyesindeki EFCO

elektrikli laboratuvar firim kullanilmistir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. EFCO Elektrikli laboratuvar firim

Numuneler 6ncelikle 300°C - 450°C araligina 1sitilmistir. Daha sonra Tablo
4.5. te belirtilen parametreler kullanilarak dolgu kaynagr islemi yapilmistir. Kaynak
islemi sonrasi numunelerin goriintiileri Sekil 4.3. de ki gibidir. Numunelere kaynak
sonras1 kontrollii sogutma uygulanmustir. Son olarak kaynakli numunelere EFCO
elektrikli laboratuvar firimnda, 450°C de 6 saat boyunca gerilim giderme tavlamasi
yapilarak kaynak islemi tamamlanmustir.

Sekil 4.3. Kaynaklama islemi sonrasi numunelerin goriiniigii

4.3. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik 6l¢tiimii ig¢in Vickers tirti Future Tech FM700 Dijital Mikrosertlik
Cihaz1 (Sekil 4.4.) kullanilmistir. Numunelerden, 50 gf ve 300 gf olmak tizere iki farkli
yiikte 6l¢iim almnustir. Olgiim siiresi 10 saniyedir. Numunelerin kesitinden, bir dogru
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boyunca belirli araliklarla birden fazla 6l¢iim alinmistir. Bu Slgiimlerin ortalamasi
alinarak, numunelerin kaynak boélgelerinin ve ana malzeme bdlgelerinin ayri ayri

sertlikleri hesaplanmustir.

Sekil 4.4. Future Tech FM700 dijital mikrosertlik cihazi

4.4. Mikroyapi Incelemesi

Mikroyapr incelemesinin ilk adimu numune yilizeylerinin diizeltilmesidir.
Diizeltme islemi i¢in zzmparalama yapilir. Bu ¢alismada zimparalama islemi, Metkon
Forcipol 1V (specimen mover) isimli cihaz (Sekil 4.5.) kullanilarak yapilmustir.
Baslangigta 60 gritlik zzimpara ile yiizeylerin kaba temizligi yapilip, sonrasinda
sirastyla 180, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zzmparalarla, her bir kademe 5
dakika stirecek sekilde hassas bigimde diizeltilmistir. Her zimpara kademesi gegisinde
numune 90 derece dondiiriilerek, bir Onceki kademenin c¢izgilerinin giderilmesi

saglanmistir. Finalde ayna gibi bir ylizey elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Metkon Forcipol 1V (specimen mover) zimparalama Cihazi

Numune yiizeyleri ayna gibi olduktan sonraki islem parlatmadir. Bu islem
Struers Otomatik Parlatma Cihazt (Sekil 4.6.) kullamlarak yapilmistir. Yiizeyler
sirastyla 3 mikron ve 1 mikron ¢ozeltiler kullamlarak, her bir kademe 5 dakika siirecek

sekilde parlatilmistir.

Sekil 4.6. Struers otomatik parlatma cihazi

26



Parlatma islemi sonrasi igyapinin net bir sekilde incelenebilmesi i¢in daglama
islemi yapilmstir. 3 adet numune i¢in 3 farkli daglayici hazirlanmustir. Her bir numune

icin hazirlanan daglayicilar Tablo 4.6. de verilmistir.

Tablo 4.6. Calismada kullamilan daglayicilar

Dolgu Malzemesi Daglayici
Ana Malzeme 1 birim HNO;3 + 20 birim Etanol
DM-1 3 birimHCI + 3 birim CuCl3 + 1 birim HNO3
DM-2 5 ml HNO3z + 5 ml C,H,03 + 20 ml HCI + 5 ml H,O
DM-3 20 ml HNO3; + 3 ml HF

Daglama islemi gerceklestirildikten sonra, numunelerin mikroyapilart Nikon
Eclipse LV150N Mikroskop (Sekil 4.7.) kullanilarak incelenmistir.

Sekil 4.7. Nikon Eclipse LV150N mikroskop

Kaplama igyapisin da olusan fazlar, Cu-Ka radyasyonu, 30°-110° difraksiyon
ac1 aralii ve 1.542 A dalga boyuyla yapilan XRD analizi ile belirlenmistir. Analiz,
IYTE Malzeme Arastirma Merkezindeki cihaz ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. XRD analizi cihazi

Kaynak islemi sonrasi kaplamalarin igyapilarimi daha yiiksek bilyiitmelerde
inceleyebilmek i¢in ve aginma testi sonrasi yiizeyleri inceleyebilmek igin, taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullamlnustir. SEM incelemeleri, IYTE Malzeme
Aragtirma Merkezinde ve Dokuz Eyliil Universitesinde yapilmistir. Kullanilan SEM
cihaz1 Sekil 4.9. de verilmistir.

Sekil 4.9. SEM cihaz

4.5. Asinma Deneyi

Asinma test cihazinda ki numunelerin yerlestirildigi platforma uygun olmasi

amaciyla, dikdortgenler prizmasi seklinde ki numuneler testten once bakalite alinnmus
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ve daire haline getirilmistir. Bakalite alma islemi Struers Citopress-1 bakalit cihazi

(Sekil 4.10.) ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.10. Struers Citopress-1 bakalit cihaz1

Bakalite alinnus numunelerin  asinma testleri, ball-on-disc tipi CSM
Instruments marka asinma cihazinda (Sekil 4.11.) gerceklestirilmistir. Tablo 4.7. de
asinma testinin parametreleri verilmistir. Asinma oram Denklem 4.1. e gore
hesaplanmistir. W (mm3/Nm) asinma oram, AV (mm®) asinan bolgenin hacmi, N test
boyunca uygulanan yik ve L (m) toplam asindirma mesafesi, bu denklemde

kullamImustir.
AV
W= 4.1)
Tablo 4.7. Asinma testi parametreleri
Yiik Hiz Mesafe Karsi Kars1 eleman Sicaklik
(N) (rpm) (m) eleman capr (mm)
Oda

10 543 500 Al,03 6 sicaklig
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Sekil 4.11. CSM Instruments asinma cihazi

Test sonrasi asinan yiizeylerde, Mitutoyo Surf Test SJ — 301 marka
profilometre (Sekil 4.12.) ile yiizey piiriizlilikk 6l¢timleri yapilmustir. Cihazdan alinan

ciktilarin lizerinden aginma alanlar1 hesaplanmustir.

Sekil 4.12. Mitutoyo Surf Test SJ— 301 profilometre

Son olarak, aginma sirasinda siirtiinmeye bagli sertlesme oranini belirtmek i¢in
kullamilan friction induced work hardening (FIWH) formiilii, Denklem 4.2. de
verilmistir [37].
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HVws —HVinit.

FIWH (%) = HVws

x100 (4.2)

Asinma Oncesi ve sonrasi numunelerin agirliklart Radwag PS 100-c-2 hassas

tartt (Sekil 4.13) kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.13. Radwag PS 100-c-2 hassas tarti
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1. Dolgu Malzemesi-1
5.1.1. Dolgu Malzemesi-1 Mikroyap1 Incelemesi

Bu boliimde DM-1 kaplamasimin sonuglar1 incelenecektir. Bu elektrodun
sirayla katalog kimyasal kompozisyonu, EDS analizi ve bunlara ek olarak ana
malzemenin katalog kimyasal kompozisyonu Tablo 5.1. de verilmistir. Kimyasal
kompozisyon incelendiginde, elektrodun baslangigta yiiksek oranda Cr ve Nb
elementleri igerdigi goriilmektedir. Ayrica kaynak islemi sonrasi yiiksek miktarda C,
Nb ve Fe elementlerinin takim ¢eliginden dolgu malzemesine, Cr, Ni elementlerinin

de dolgu malzemesinden takim ¢eligine difiize oldugu anlasiimaktadir.

Tablo 5.1. DM-1 ve ana malzeme kimyasal kompozisyonu

C Si Cr Nb Mn Fe Ni Mo V

Kaynak
Bolgesi 1025 04 | 16 7 5,5 - 76,1 | - -
Katalog
Kompozisyonu
Kaynak
Bolgesi EDS |2,416|0,778|11,119|12,074| 4,553 |34,517|34,543| - -
analizi
Ana Malzeme
Katalog 0,714 - 1,094 - 0,568|94,969| 1,423 {1,094|0,138
Kompozisyonu

DM-1 numunesinin XRD testinden elde edilen sonuglar Sekil 5.1.° de
goriilmektedir. Kaplama bolgesinin yiizeyinden yapilan XRD analizi sonrasi, 49.6834°
ye denk gelen pikin Ni, Fe-Ni kati ¢6zeltisi ve MxCg fazlarim igerdigi, 45,5532° ye
denk gelen pikin Ni, Fe-Ni kati ¢ozeltisi ve M3Cs fazlarim igerdigi ve son olarak
73,8424° ye denk gelen pikin ise Ni ve My3Cs fazlarini igerdigi gortilmektedir. Yiiksek
Cr oramna sahip Nikel bazli alasimlarda, MxsCs olarak adlandirilan karbiirde ki M
harfi genellikle “Cr” elementini temsil etmektedir [38].
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0
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Position ["2Theta] (Copper (Cu))
Sekil 5.1. DM-1 XRD grafigi

Mikroyap1 incelemeleri i¢in numunenin optik mikroskop ve SEM altinda
fotograflari ¢ekilmistir. Sekil 5.2. (a) ve (b) de optik mikroskop goriintiileri, (c) de ise
kesit SEM goriintiisii verilmistir. Fotograflar incelendiginde dolgu malzemesinin
dendritik olarak katilastigi goriilmektedir [39]. Ayrica katilasma sirasinda igyapida
olusan baloncuklar malzemeyi terk edemedigi icin porozite olusumu gézlemlenmistir
(Sekil 5.2. (b)) [40]. Yiizeyde ¢atlak tespit edilmemistir. Sekil 5.2. (¢)’ de verilenkesit
incelendiginde dort boliimden olustugu goriilmektedir. ilk bolge nikelce zengin
dendrit fazina ve interdendritik fazina sahip olan kaplama bolgesidir. Ikinci bolge
kismen ergimis bolgedir. Ugiincii bdlge 1s1 tesiri altinda bdlge olarak bilinen ITAB’

tir. Dordiincii ve son bolge ise dovme islemi i¢in kullanilan ana malzemedir [41].
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KAPLAMA BOLGESI

Sian S iR

KISMEN ERGIMIS
BOLGE

HV spot fgtiimag \:li W [ W i hpre:«sure 1 ST pm
15.00kv ' 50 |ETD | 1000x | 414 pm | 9.9 mm | 8.61e-4 Pa YTEMAM

Sekil 5.2. Kaplama bolgesi (a) 100x ylizey goriiniisii, (b) 5S00x yiizey goriiniisii, kesit
(c) SEM gortiniisii

Kesit bolgesinde yapilan ¢izgi analizi incelendiginde (Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.),
kaynak islemi sirasinda meydana gelen 1s1 artis1 ile birlikte, C atomlarinin gegis
bolgesine dogru diflize oldugu ve bu bolgede ki C miktarimin artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu artisin karbiir olusumunu destekledigi diistiniilmektedir [42].

Sekil 5.3. DM-1 geg¢is bolgesi SEM goriintiisii
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Sekil 5.4. DM-1 kesit boyunca ¢izgi analizi

Cizgi analizine ek olarakta, optik mikroskop incelemesi sirasinda kesitten

alinan fotograflarda, niifuziyeti agikga gostermektedir (Sekil 5.5.).
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Sekil 5.5. Optik mikroskop niifuziyet goriiniisii

Sekil 5.6. (a) ve (b) de goriildiigi gibi kaplama bolgesi Nb elementince zengin
bolgelere sahiptir. Ayrica bu bolgelerde C oraninin da yiiksek olmasi (Tablo 5.2.)

karbiir olusumu diisiincesini desteklemektedir.
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Nb Lal

(b)
Sekil 5.6. Kaplama yiizeyi mapping analizi Nb elementel dagilim

Tablo 5.2. Yiizey mapping analizi ylizdece elementel dagilim

Nb particle
Element Wit%
C 12.38
Si 0.21
Cr 6.65
Mn 2.16
Fe 13.30
Ni 9.67
Nb 55.63
Total: 100.00

5.1.2. Dolgu Malzemesi-1 Sertlik incelemesi

Kullanmilan numuneler arasinda en diisiik sertlige sahip olan numune DM-1"dir.
Sertlik degeri ortalama 210 HV olciilmiistiir. Sekil 5.7. ‘de mesafeye bagli olarak

cizilmis sertlik grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde ana malzemenin
sertliginin de ortalama 436 HV oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. DM-1 sertlik — mesafe grafigi
5.1.3. Dolgu Malzemesi-1 Asinma Dayamm Incelemesi

Asinma miktar1 yorumlamasinda kullamlan parametrelerden biri ortalama
sirtliinme katsayisidir. Ortalama siirtlinme katsayis1 ile asmnma dogru orantili
degerlerdir. Sekil 5.8.” de ki siirtiinme katsayis1 mesafe grafigi incelendiginde DM-1
in ortalama siirtiinme katsayisi u = 0,706 iken, ana malzemenin degeri p = 0,492°dir.
u degeri ile aginma miktar1 dogru orantili oldugundan, DM-1" in ana malzemeden daha

fazla agindig1 yorumu yapilabilir.

0,9
0,85

0,8
0,75
0,7
0,65
0,55
0,5 W
0,45
04
0,35
0,3
0,25

0,2

0,15 —DM-1

Siirtiinme katsayisi (u)

Ana malzeme
0,05

0 100 200 300 400 500 600
Mesafe (m)

Sekil 5.8. DM-1 ve anamalzeme siirtiinme katsayis1 — mesafe grafigi
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Dovme kalibina kaynaklanacak elektrodun se¢iminde kullamilan bir diger
ozellikte, caligma sirasinda sertlesme oram diyebilecegimiz FIWH (Friction Induced
Work Hardening)’dir. Sertlik cihazinda 300 gf* da asinma testinden once ve sonra
alinan 6l¢timler sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.3.” te verilmistir. Bu tabloya
gore DM-1"1n baslangi¢ sertligi 177 HV iken 500 m asinma isleminden sonra sertlik
degeri %72 artarak 630 HV olgiilmiistiir. Ana malzemenin ise baslangi¢ sertligi 433
HV iken asinma sonrasi %22 artarak 558 HV olmustur. Asinma-siirtiinme testi
sirasinda slirtlinmenin tetikledigi soguk deformasyon sertlesmesinin asinma testi

sonrast sertlik artisindan sorumlu oldugu sdylenebilir.

Baslangicta DM-1 diisiik sertlige sahip olmasi nedeniyle kaynaga uygun
goriilmese de, ¢aligsma sirasinda %70 oraninda sertlesmesi ve buna bagli olarak asinma
direncinin yiikseleceginin diisiiniilmesi nedeniyle tamir-bakim uygulamalarinda tercih

edilebilir konuma gelmistir.

Tablo 5.3. DM-1 ve ana malzeme FIWH oranlari

Asmnma Oncesi | Asinma Sonrasi o
NUMUNE | o tlik (300 of) | Sertlik (300 gf) | TWVH (%)
DM-1 177 630 72
Ana
Malzeme 433 558 22

Sertlik ve diskteki asinma oramm bir arada gosteren grafik Sekil 5.9. ¢ da
verilmistir. Hem DM-1 hem de ana malzemenin sertlik ve asimnma oranlar

incelendiginde, sertligi diisiik olan DM-1" in daha ¢ok agindig gériilmektedir.
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Sekil 5.9. Sertlik ve diskteki asinma oranin birlikte gosteren grafik

Asinma testi sonrasinda yapilan SEM incelemeleri Sekil 5.10. da verilmistir.
Sekil 5.10. (a) incelendiginde numunenin yiizeyinde abraziv kanallar olustugu
goriilmektedir [41]. Genel olarak abraziv karakterli asinma sergileyen DM-1
numunesinin, yiizeyinden tabakalar halinde parca koptugu goriilmektedir (Sekil 5.10.
(b)). Ek olarak baz1 bolgelerde de, kopan partikiillerin, tekrar numuneye yapistig
gortilmektedir (Sekil 5.10. (c)). Tablo 5.4. te ki EDS analizleri incelendiginde,
spektrum 1’ de eser miktarda olan Al-O elementleri, spektrum’ 2 de nispeten daha
fazladir. Bu da, bilyadan kopan asinma partikiillerinin spektrum 2 bdlgesine yapistig

diisiincesini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Srm

Sekil 5.10. Asinma testi sonrast SEM goriintiileri (a), (b), (¢)

Tablo 5.4. Asinma testi sonrast EDS spektrum analizi

Spektrum 1 | Spektrum 2
Element Wit% Wit%
C 2.234 7.856
Si 1.159 1.107
Cr 10.648 10.617
Mn 4.058 3.941
Fe 38.679 34.435
Ni 30.834 28.020
Nb 11.387 11.987
Al 0.273 0.777
O 0.728 1.260
Total: 100.00 100.00

Asinmanin bir diger 6lciitii de agirlik degisimidir. Daha ¢ok asinan malzeme
daha ¢ok agirlik kaybeder diye diisiiniilebilir. Sekil 5.11. de ki grafigi sayisal olarak
ifade edecek olursak, DM-1 % 0,0569 agirlik kaybederken, ana malzemede % 0,0004
agirlik artis1 meydana gelmistir. Sertligi diisiik olan DM-1 numunesinin, ana malzeme

numunesi karsisinda daha ¢ok agirlik kaybetmesi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 5.11. DM-1 ve ana malzemenin agirlik degisimi degerleri

5.2. Dolgu Malzemesi-2

5.2.1. Dolgu Malzemesi-2 Mikroyam Incelemesi

Bu béliimde DM-2 kaplamasi incelenecektir. Elektrotun Tablo 5.5. te sirasiyla
katalog kimyasal kompozisyonu, EDS analizi ve ana malzemenin katalog kimyasal
kompozisyonu verilmistir. Kaplamanin katalog kimyasal bilesimi incelendiginde
yiiksek oranda Cr ve W igerdigi goriilmektedir. Bu iki element de karbiir yapici
ozellige sahiptir. Kaplamamn EDS analizi incelendiginde ise kaynak islemi sirasinda
artan sicaklik yardimyla yiiksek oranda C ve Fe elementlerinin difiize oldugu acgikca

gorlilmektedir. C elementinin artisi, karbiir olusumunu destekler niteliktedir. Artan

karbiir oranimin da, sertligi ve aginma direncini arttirdig bilinmektedir.

Tablo 5.5. DM-2 ve ana malzeme kimyasal kompozisyonu

C

W

Cr

Co

Mn

Fe

Ni

Mo

Kaynak

Bolgesi

Katalog
Kompozisyonu

2,1

13

31

53,9

Kaynak
Bolgesi EDS
analizi

7,95

11,70

21,78

30,34

28,63

Ana Malzeme
Katalog
Kompozisyonu

0,714

1,094

0,568

94,969

1,423

1,094

0,138

DM-2 elektrodunun XRD analizi Sekil 5.12. de verilmistir. Analizde de
goriilecegi lizere kaplama a-Co ve Cr;Cz fazlarina sahiptir. Mikroyap1 goriintiileri ile

baglanti kurulacak olursa, dendritik bdlgelerin a-Co fazi icerdigi, interdendritik
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bolgelerin ise Cr7Cs faz1 igerdigi diisiiniilmektedir. Ayrica DM-2 kaplamasimn XRD
analizinde goziikmemis olsa da, igyapida WC fazimin oldugu da disiiniilmektedir.
Cr7Cz ve WC Kkarbiirlerinin analiz sirasinda ayni agida yansima vermesi nedeniyle

WC’ {in goriilmedigi disiintilmektedir.

Counts
3- COBALT 1
a-Co (002)
3000 CryCs (222)
Cr (002)
2000
a-Co (111)
CryCs (211)
Cr (111) WJ Cr (113)
1000
S il B orab it
0

T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120 130
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 5.12. DM-2 XRD Grafigi

Kaplama malzemesinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.13. (a) - (b)’ de,
SEM goriintlisii ise Sekil 5.13. (¢)’ de verilmistir. Goriintiiler incelendiginde
kaplamanin igyapisimn dendritik 6zellik gosterdigi, interdendritik bolgelerde yiiksek
miktarda ikinci faz partikiillerinin olustugu (Sekil 5.13. (c) beyaz bolgeler)
gorilmiigtiir  [43]. Ayrica yiiksek biyiitmelerde c¢ekilen optik mikroskop
gorlintiilerinde poroziteler tespit edilmistir (Sekil 5.13. (b)) ve bu porozitelerin, dovme

operasyonlar1 sirasinda delaminasyon olusumunu arttiracagi diistiniilmektedir.
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(©)

Sekil 5.13. Kaplama bolgesi (a) 200x yiizey goriiniisii, (b) 1000x yiizey goriiniisii, (c)
SEM goriiniisii

Sekil 5.14. ve Sekil 5.15. te DM-2 numunesinin kesitinden alinan ¢izgi analizi
goriilmektedir. Analize bakildiginda tam ge¢is bolgesinde artan C oram dikkat
cekmektedir. Daha Once de bahsedildigi gibi difiizyon kaynakli bu artis, XRD
analizinde tespit edilen karbiirleri dogrular niteliktedir ve arayiizeyde krom karbiir ile

tungsten karbiirlerin olusabilecegini gostermektedir.

Sekil 5.14. DM-2 kaplamasinin gegis bolgesi SEM goriintiileri
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Sekil 5.15. DM-2 kesit ¢izgi analizi
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Sekil 5.16. da ki optik mikroskop goriintiisii de difiizyonu desteklemektedir.

Sekil 5.16. Optik mikroskop niifuziyet goriiniisii

SEM analizi sirasinda dolgu malzemesi yiizeyinden alinan EDS analizleri,
Sekil 5.17. (a)’ da verilmistir. Spektrum 1 bolgesi (Sekil 5.17. (b)), a-Co fazim temsil
eden dendritik bolgedir. Bu bdolgenin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.6.” da
verilmistir. Spektrum 2 bolgesinin (Sekil 5.17. (c)) kimyasal kompozisyonu Tablo
5.6.” da verilmistir. Tablo incelendiginde bu bdlgenin Cr, W ve C gibi elementlerce
zengin, interdendritik bir bolge oldugu goriilmektedir. XRD analizinde tespit edilen
krom karbiirlerin varligi, yapilan spektrum analizi ile de desteklenmektedir. XRD
analizi sirasinda tungsten karbiiriin varligl net bir sekilde tespit edilemese de, spektrum
3 noktasimin (Sekil 5.17. (d)) elementel kompozisyonu (Tablo 5.6.) incelendiginde
beyaz bolgede W-ce zengin karbiirlerin var oldugu anlasilmaktadir. Ozetle, Sekil 5.17.
(a) incelendiginde, koyu gri bolgeler krom karbiirce zengin, agik gri bolgeler a-Co’ ca
zengin, beyaz renkli bolgeler ise tungsten karbiirce zengin denilebilir.
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Sekil 5.17. DM-2 i¢in (a) genel, (b, c, d) grafiksel goriiniis

Tablo 5.6. Spekirum 1-2-3 kompozisyon

Spektrum 1 | Spektrum 2 | Spektrum 3
Element Wit% Wit% Wit%
C - 12.67 8.62
Cr 17.26 34.60 18.45
Fe 39.45 21.42 13.55
Co 43.29 18.76 13.77
W - 12.55 45.61
Total: 100.00 100.00 100.00
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5.2.2. Dolgu Malzemesi-2 Sertlik incelemesi

Sertlik — Mesafe grafigi Sekil 5.18. de verilen DM-2 numunesi, ¢alisilan
numuneler arasinda en yiiksek sertlige sahip numunedir ve Olcililen ortalama sertlik
degeri 446 HV’ dir. Daha once belirtildigi gibi ana malzemenin 6lgiilen ortalama
sertlik degeri ise 436 HV’ dir.
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Sekil 5.18. DM-2 sertlik — mesafe grafigi
5.2.3. Dolgu Malzemesi-2 Asinma Dayanim Incelemesi

DM-2 ve ana malzemenin siirtiinme katsayis1 — mesafe grafigi Sekil 5.19. da
verilmistir. Grafik incelendiginde DM-2’nin siirtiinme katsayis1 yaklasik 50 m
boyunca artis egilimindeyken, ana malzemenin ki azalma egilimindedir. 50 m — 100
m aras1 her iki malzeme de baslangi¢ siirtiinme katsayisi degerine dogru yonelmistir.

100 m — 500 m arasi ise baslangi¢ degerine yakin dogrultuda seyretmistir.
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Sekil 5.19. DM-2 ve ana malzeme siirtiinme katsayis1 — mesafe grafigi

Calisma sirasindaki sertlesme oram (FIWH) DM-2 ig¢in Tablo 5.7. de
verilmistir. Tabloya gore baslangi¢ sertligi 445 HV olan DM-2 numunesinin, 500 m
asindirildiktan sonra ki sertligi % 34 artarak 675 HV olmustur. Benzer sekilde
baslangig sertligi 433 HV olan ana malzeme numunesinin, 500 m asindirildiktan sonra
ki sertligi % 22 artarak 558 HV olmustur. Sertlesmeye bagli olarak, asinma direncinin

zamanla artacagi yorumu yapilabilir.

Tablo 5.7. DM-2 ve ana malzeme FIWH oranlari

NUMUNE Asmma Oncesi Asmma Sonras1 | FIWH
Sertlik (300gf) | Sertlik (300af) | (%)
DM-2 445 675 34
Ana 433 o5 ”
Malzeme

Sekil 5.20. de sertlik ve diskteki asinma oramm bir arada gosteren grafik
verilmigtir. Kaplama bolgesi ve takim celigi birbirine yakin sertlik degerleri
gostermelerine ragmen, kaplama bolgesi, takim c¢eliginden 1.5 kat fazla asinnustir.
Kaplama bolgesinden asinma testi sirasinda kopan sert partikiiller, asindirici etki

yapmustir.
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Sekil 5.20. Sertlik ve diskteki asinma oramm birlikte gosteren grafik

Asinma iglemi sirasinda olusan abraziv kanallar Sekil 5.21. (a)’ da
goriilmektedir [41]. Sekil 5.21. (b)’ de ise, islem esnasinda numune yiizeyine yapisan
partikiiller goriilmektedir. Zaten asinma sirasinda iki yiizey arasinda malzeme transferi
olmasi bilinen bir durumdur. Sekil 5.21. (b)” de ki belirli bélgelerden yapilan spektrum
analizi sonucu elde edilen veriler Tablo 5.8. de verilmistir. Tablo incelendiginde,
spektrum 2 bolgesinde yiiksek oranda Al-O elementlerinin varlig tespit edilmistir. Bu
duruma asindiric1 bilyadan kopan partikiillerin, numunenin yiizeyine yapigmasimn
neden oldugu disiiniilmektedir, bu tip asinma-yapisma olayr da adhezyon olarak
adlandirilmaktadir.

54



ik
{

- ABRAZIV KANAL > ¢

<. A

A

(b)

Sekil 5.21. DM-2 asinma SEM goriintiileri (a) Abraziv kanal (b) Adhezyon

55



Tablo 5.8. DM-2 asinma bolgesinde spektrum analizi

Spektrum 1 | Spektrum 2
Element Wit% Wit%
Co 29.426 27.488
w 8.770 10.196
Cr 19.837 20.097
C 0.943 1.643
Fe 40.510 36.866
Mn 0.430 0.269
Al 0 1.595
O 0.084 1.846
Total: 100.00 100.00

DM-2 ve ana malzemenin yiizde olarak agirlik degisimi degerleri Sekil 5.22.
de verilmistir. DM-2 % 0,0074 agirlik kaybederken, ana malzemede % 0,0004 agirlik
artis1 meydana gelmistir. Nispeten daha diisiik sertlige sahip DM-2 numunesinin, daha
sert olan ana malzemeye gore daha ¢ok agirlik kaybi yasamasi beklenen bir durumdur.
Ana malzemede ki agirlik artigina, aginma testi sirasinda numuneden ve bilyadan

kopan partikiillerin tekrar numuneye yapismasimin neden oldugu diisiiniilmektedir.

AGIRLIKCA DEGISIM (%) oo
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0,0000
-0,0010
-0,0020
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-0,0040
-0,0050
-0,0060
-0,0070

Ana Malzeme

-0,0080 -0,0074

Sekil 5.22. DM-2 ve ana malzemenin agirlik degisimi degerleri
5.3. Dolgu Malzemesi-3
5.3.1. Dolgu Malzemesi-3 Mikroyam incelemesi

Bu boéliimde DM-3 kaplamasimn sonuglar1 incelenecektir. Elektrodun sirasiyla
katalog kimyasal kompozisyonu, EDS analizi ve ana malzemenin katalog kimyasal
kompozisyonu Tablo 5.9. da verilmistir. Kaplamanin katalog kimyasal kompozisyonu

incelendiginde yiiksek oranda Cr, W, Mo ve Nb elementlerini icerdigi goriilmektedir.
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Bu elementlerin ortak 6zellikleri karbiir yapici olmalidir. Kaplamamn EDS analizi ise,
kaynak islemi sirasinda artan sicaklik yardimuyla yiizeyler arasinda karsilikli malzeme
transferi oldugunu gostermektedir. Tabloda ki degerler incelendiginde kabaca takim

celiginden dolgu malzemesine C ve Fe elementlerinin gecis yaptigi sOylenebilir.

Tablo 5.9. DM-3 ve ana malzeme kimyasal kompozisyonu

C W Cr Nb | Mn Fe Ni Mo V

Kaynak
Bolgesi | <09 | <g |15-30| <4 [<1,5| - |Kalan| <28 | <1
Katalog
Kompozisyonu
Kaynak
Bolgesi EDS | 0,828 | 3,414 |13,733|1,663|0,415|24,186| 32,513 | 22,596 | 0,447
analizi
Ana Malzeme
Katalog 0,714 - 1,094 - 10,568|94,969| 1,423 | 1,094 | 0,138
Kompozisyonu

DM-3 numunesinin XRD testinden elde edilen sonuglar Sekil 5.23. te
goriilmektedir. Kaplama bolgesinin yiizeyinden yapilan XRD analizi sonrasi, en biiyiik
pikin Ni, Fe-Ni kat1 ¢ozeltisi ve Mp3Cs fazlarini icerdigi goriilmektedir. Diger piklere
denk gelen fazlar ise seklin iistiinde goriilebilir. DM-1 kaplamasinin agiklamasinda
belirtildigi gibi yiiksek Cr oramina sahip Nikel bazli alagimlarda, MxCgs olarak
adlandirilan karbiirde ki M harfi genellikle “Cr” elementini temsil etmektedir [38]. Bu
kaplamada ki, MeC karbiiriinde bulunan M harfi ise, “Mo” elementini temsil
etmektedir [44].
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Sekil 5.23. DM-3 XRD grafigi

Kaplama bolgesinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.24. (a) - (b)’ de, SEM
gortintiisii ise Sekil 5.24. (¢)’ de verilmistir. Goriintiiler incelendiginde kaplamanin
igyapisinin dendritik 6zellik gosterdigi, aym zamanda da interdendritik boliimler
icerdigi goriilmiistiir [43]. Ayrica yakindan ¢ekilen optik mikroskop goriintiilerinde
poroziteler tespit edilmistir ve bu porozitelerin, dovme operasyonlar1 sirasinda

delaminasyon olusumunu arttiracagl diigtiniilmektedir.
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Sekil 5.24. Kaplama bolgesi (a) 500x ylizey goriiniisii, (b) 1000x yiizey goriiniisi, (c)
SEM goriiniisii

Kesit bolgesinde yapilan ¢izgi analizi incelendiginde (Sekil 5.25.), aym ilk
nikel numunesinde ki (DM-1) gibi, kaynak islemi sirasinda meydana gelen 1s1 artis ile

birlikte, C atomlar1 geg¢is bolgesine dogru diflize olmustur. Bu nedenle gecis
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bolgesinde ki C miktarimin artis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.26.). Bu artisin da
karbiir olusumunu destekledigi diistintilmektedir [42].

Sekil 5.25. DM-3 gecis bolgesi SEM goriintiileri
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Sekil 5.26. DM-3 kesit ¢izgi analizi

Cizgi analizinin yam sira, optik mikroskop incelemesi de, niifuziyeti acgikca

gostermektedir (Sekil 5.27.).

Sekil 5.27. Optik mikroskop niifuziyet goriiniisii

SEM analizi sirasinda dolgu malzemesi yiizeyinden alinan EDS analizleri,
Sekil 5.28. (a)’ da verilmistir. Spektrum 1 bolgesi (Sekil 5.28. (b)), Ni ve Fe-Ni kati
¢ozeltisi fazlarim temsil eden dendritik bolgedir. Bu bolgenin kimyasal kompozisyonu
Tablo 5.10." da verilmistir. Spektrum 2 bolgesinin (Sekil 5.28. (c)), kimyasal
kompozisyonu Tablo 5.10.” da verilmistir. Tablo incelendiginde bu bdlgenin Mo, Cr,
W, Nb ve C gibi elementlerce zengin, interdendritik bir bolge oldugu goriilmektedir.
Icyapida bulunan Mx3Cs Ve MeC karbiirleri, daha ¢ok bu interdendritik bolgelerde
bulunmaktadir. Genelleme yapilacak olursa, gri renkli bolgeler Nikelce zenginken,
beyaz renkli bolgeler karbiirlerce zengindir denilebilir.
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Sekil 5.28. DM-3 i¢in spektrum analizi (a) genel, (b, ¢) grafiksel goriiniis

Tablo 5.10. Spektrum 1-2 kompozisyon

Spektrum 1 | Spektrum 2
Element Wit% Wit%
C 4.00 5.64
Si 0.57 -
\ 0.05 0.15
Cr 13.24 8.72
Mn 0.51 0.15
Fe 23.87 8.95
Ni 43.20 17.39
Nb 0.42 7.06
Mo 10.38 36.31
w 3.77 15.65
Total: 100.00 100.00
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5.3.2. Dolgu Malzemesi-3 Sertlik incelemesi

Sekil 5.29. da sertlik — mesafe grafigi verilen DM-3 numunesinin ortalama
sertlik degeri 310 HV’ dir. Daha once belirtildigi gibi, ana malzemenin oSlgiilen
ortalama sertlik degeri 436 HV ’dir.
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Sekil 5.29. DM-3 kaplamasimn sertlik — mesafe grafigi
5.3.3. Dolgu Malzemesi-3 Asinma Dayamm Incelemesi

Daha 6nceki numunelerde asinma miktarinin, ortalama siirtiinme katsayisi (p)
ile dogru orantil1 oldugu belirtilmisti. Sekil 5.30. da ki siirtiinme katsayis1 — mesafe
grafigine gore, DM-3 dolgu malzemesiyle kaplanmis malzemenin ortalama siirtiinme
katsayis1 u = 0,701’ dir. Ana malzemenin degeri ise daha 6nce verildigi gibi p = 0,492
‘dir. Bu degerlere bakildiginda da, ortalama siirtiinme katsayis1 degeri daha biiyiik olan

DM-3 numunesinin daha ¢ok asinmasi beklenen bir sonuctur.
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Sekil 5.30. DM-3 ve ana malzemenin siirtiinme katsayis1 — mesafe grafigi

DM-3 i¢in FIWH degerleri Tablo 5.11.” de verilmistir. Tabloya gore baslangi¢
sertligi 278 HV olan DM-3 numunesinin, 500 m asindirildiktan sonra ki sertligi % 32
artarak 410 HV olmustur. Benzer sekilde baslangi¢ sertligi 433 HV olan ana malzeme
numunesinin, 500 m asindirildiktan sonra ki sertligi % 22 artarak 558 HV olmustur.

Tablo 5.11. DM-3 ve ana malzeme FIWH oranlari

Asmnma Oncesi| Asinma Sonrasi o
NUMUNE | oo 1iik (300 f) | Sertlik (300.gf) | FWH (%0)
DM-3 278 410 32
Ana
Malzeme 433 558 22

Sertlik ve diskteki asinma oramim birlikte gosteren grafik Sekil 5.31. © de
verilmistir. Hem DM-3 hem de ana malzemenin sertlik ve asinma oranlari

incelendiginde, sertligi diisiik olan DM-3’ iin daha ¢ok asindig goriilmektedir.
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Sekil 5.31. Sertlik ve diskteki aginma oramim birlikte gosteren grafik

DM-3 numunesi i¢in yapilan SEM incelemeleri Sekil 5.32. de verilmistir. Sekil
5.32. (a)’ da numunenin yiizeyinde abraziv kanallar olustugu goriilmektedir [41].
Resimlere genel olarak bakildiginda, DM-3 numunesinin abraziv karakterli asinma
sergiledigi goriilmektedir. Buna bagli olarak da numune yiizeyinden tabakalar halinde
pargalar koptugu fark edilmektedir (Sekil 5.32. (b)). Ek olarak, bazi bolgelerde de
kopan partikiillerin tekrar asinma bosluklarina yapistigi goriilmektedir (Sekil 5.32.
(c)). Tablo 5.12. de ki EDS analizleri incelendiginde, spektrum 1° de eser miktarda
olan Al-O elementleri, spektrum’ 2 de nispeten daha fazladir. Bu da, asindirici
bilyadan kopan partikiillerin spektrum 2 bolgesine yapismus olabilecegi diisiincesini
ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5.32. Asinma testi sonras1 SEM goriintiileri (a), (b), (¢)
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Tablo 5.12. Asinma testi sonrast EDS spektrum analizi

Spektrum 1 | Spektrum 2
Element Wit% Wit%
C 1.008 0.039
Mo 21.744 20.177
Cr 13.102 12.998
Mn 0.614 0.867
Fe 24.926 29.393
Ni 32.446 31.342
Nb 1.910 1.219
\Y 0.340 0.122
w 3.899 2.697
Al 0.000 0.344
[¢] 0.010 0.803
Total: 100.00 100.00

DM-3 ve ana malzemenin yiizde olarak agirlik degisimi degerleri Sekil 5.33.
de verilmistir. DM-3 % 0,0522 agirlik kaybederken, ana malzemede % 0,0004 agirlik
artist meydana gelmistir. Daha diisiik sertlige sahip DM-3’ iin, daha sert olan ana
malzemeye gore daha ¢ok asinmasi yani daha ¢ok agirlik kaybetmesi yine beklenen
bir sonuctur.
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Sekil 5.33. DM-3 ve ana malzemenin agirlik degisimi degerleri



5.4. Tartisma
5.4.1. Mikroyap Incelemesi

Yapilan mikro incelemeler sonucunda, Ui kaplamamin da dendritik olarak
katilagign ve katilagma sirasinda kaplamada poroziteler meydana geldigi
belirlenmistir. XRD analizleri incelendiginde DM-1 kaplamasimn dendritik
bolgelerde Fe-Ni kat1 ¢ozeltisi ve Ni fazina, interdendritik bolgelerde ise M23Ce karbiir
fazina sahip oldugu goriilmektedir.

DM-2 kaplamasi ise dendritik bolgelerde a-Co fazina sahipken, interdendritik
bolgelerde Cr;Cz gibi karbiirlere sahiptir. Ayrica XRD analizinde WC karbiirii tespit

edilemese de EDS analizleri WC olusumunu destekler niteliktedir.

DM-3  kaplamasi, DM-1 kaplamasi ile benzer Ozellik gOstermistir.
Kaplamanin, dendritik bolgelerde Fe-Ni kati ¢ozeltisi ve Ni fazina, interdendritik

bolgelerde ise M23Ce Ve MsC karbiir fazlarina sahip oldugu goriilmektedir.

5.4.2.Sertlik Karsilastirmasi

Ug kaplamanin mesafeye bagli sertlik degisimi Sekil 5.34.' te verilmistir.
Grafik incelendiginde en yiiksek sertligfe DM-2 kaplamasimn sahip oldugu
belirlenmistir. DM-1 ve DM-3 kaplamalarinin sertliginin ana malzemeden az oldugu
ve DM-2 kaplamasimin sertliginin ise ana malzemenin sertligine yakin bir sertlik
degeri gosterdigi belirlenmistir. DM-2 kaplamasimin igyapisinda bulunan Cr;Cs
karbiirlerinin yliksek sertlige neden oldugu diisiiniilmektedir. Literatiir incelendiginde,
M23Cs Ve MgC karbiirlerinin sertlik degerlerinin, M7Cs karbiiriiniin sertlik degerinden
diisiik oldugu goriilmektedir [45, 46]. Cr;Cs karbiiriine sahip olan DM-2 kaplamasinin,
diger kaplamalardan daha yiiksek sertlige sahip olmas1 bu sekilde agiklanabilir.
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Sekil 5.34. Sertlik — mesafe grafigi

5.4.3.Asinma Dayanimmm Karsilastirmasi

Sekil 5.35. te ti¢ farkli elektrot ile yapilan kaplamalarin ve ana malzemenin

asinma deneyi sonrast mesafeye gore siirtiinme katsayisi grafigi verilmistir. Grafik

incelendiginde Ni-esasli kaplamalarin (DM-1 ve DM-3) yiiksek siirtiinme katsayisina

sahip oldugu, biitiin kaplamalarin siirtiinme katsayisinin ana malzemeden yiiksek

oldugu ve genel

belirlenmistir.
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Sekil 5.35. Siirtiinme katsayis1 — mesafe grafigi
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Diskteki aginma oram ve sertlik degerlerini gosteren grafik Sekil 5.36. da
verilmigtir. En yiiksek sertlige sahip olan DM-2 kaplamasinin en az asinma oranina
sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik sertlige sahip olan DM-1 kaplamasinin ise en
fazla asindigr goriilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda sertlik artisi ile asinma
dayammunin arttigi belirlenmistir [12, 47].

°00 m Sertlik m Diskteki Asinma 20

450 18 g
400 16 &
< 350 14 o
I 300 12 5
X 250 10 &
T 200 g °©
& 150 6 5
100 4 =
.z
50 2 A
0 . 0
DM-1 DM-2 DM-3 ne
malzeme
B Sertlik 210 446 310 436
M Diskteki Asinma 6 1,6074 5,028 0,956

Sekil 5.36. Sertlik — diskteki aginma oram grafigi

Asinma oranlari, sertlik ve siirtlinme katsayis1 degerleri goz oniine alindiginda;
DM-1 en yiiksek asinma oranina ve en yiiksek siirtlinme katsayisi degerine sahiptir.
DM-2 en yiiksek sertlik en az asinma oram ve en diisiik siirtlinme katsayis1 degerlerine
sahiptir. Ug kaplamada da sertlik degeriyle orantil1 olarak asinma dayanimu artmis ve
siirtinme katsayis1 azalmistir. Bu durum sertlik, siirtinme katsayisi ve asinma orani

arasindaki baglanti acisindan beklenen bir sonugtur [48].

Asinma sonrasi ve aginma oncesi sertlik degerlerini gosteren grafik Sekil 5.37.
de verilmigtir. DM-1 en diisiik sertlige sahip iken aginma sonrasi sertligi yiikkselmistir.
Sertlesme oram %72 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.38.). Bu sertlesme oranina
peklesmenin sebebiyet verdigi bilinmektedir. Yumusak alt tabaka iizerine peklesme
ile sert oksit tabakas1 olusmustur. Bu durum pamuk iizeri cam 6rnegine benzetilebilir.
Calisma devam ettikce {iist sert tabaka kirilabilir. Kirilma sonucu ortaya c¢ikan
partikiiller asindiric1 gorevi goriip asinmayi arttirabilir [49, 50]. Sonug olarak hem ¢ok
sertlegsmesi hem de asinma dayammum arttirmamasi nedeniyle, DM-1 kaplamasinin

yapilan deney sartlarinda kullanilmasinin uygun olmayacag: diisiiniilmektedir.
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Agirlikga degisim grafigi Sekil 5.39. da verilmistir. Grafik incelendiginde
Nikel bazli DM-1 ve DM-3 kaplamalarimin Cobalt bazli DM-2 kaplamasina gore ¢ok
diisiik sertlige sahip olmalar1 nedeniyle daha ¢ok asinmalar1 ve buna bagli olarak daha
cok agirlik kaybetmeleri beklenen bir sonugtur. DM-3 kaplamasimin, aym DM-1
kaplamasi gibi hem ¢ok aginmasi hem de ¢ok agirlik kaybetmesi nedeniyle yapilan

deney sartlarinda kullanilmasinin uygun olmayacag diisiiniilmektedir.
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Tiim sonuglar g6z 6niine alindiginda DM-2 kaplamasinin en yiiksek sertlige
sahip oldugu ve asinma direncinin diger kaplamalara gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumda kalip Omriinii artirmak i¢in bu kaplamamn tercih

edilebilecegi diistiniilmektedir.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada sicak dovme isleminde kullanilan, yiiksek sicaklik ve basinca
maruz kalan 1.2714 sicak is takim c¢eligi lizerine ti¢ farkli elektrot ile sert dolgu
kaynagi yapilmustir. Sonrasinda yapilan test ve analizlerle, kalip daha kullamlmaya
baslamadan once yapilan dolgularin, kalibin asinmaya karsi direncini ve &mriinii
arttirip arttirmayacag ya da ¢aligsma sirasinda olusan hasarlarda tamir-bakim yapmak
icin kullamlip kullanilamayacagi belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla kaplama
islemleri bolim 4’ te verilen parametrelerle prosediire uygun sekilde
gerceklestirilmistir.  Yapilan test ve analizler laboratuvar ortaminda ve oda

sicakliginda gergeklestirilmistir.
Buna gore, caligmadan ¢ikan sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir,

1- Her ii¢ dolgu malzemesinin mikroyapt incelemesinde porozite olusumu
tespit edilmistir. Porozite olusumu, kaynak islem kalitesini belirleyen en Onemli
parametrelerden biridir. Bunlarin varligi nedeniyle, yapilan dolgularin diisiik kalitede
oldugu soylenilebilir. Var olan poroziteler dovme islemi sirasinda ilerleyerek
delaminasyona sebep olur. Bu da ilerleyen dénemlerde kalipta gatlak olusumu gibi
hasarlara sebebiyet verir. Bu durumu engellemek i¢in, kaynak islemine baslarken

ortam sartlarinda ve parametrelerde iyilestirme yapilmalidir.

2- Kesitten alinan ¢izgi analizlerinde, ana malzeme ile dolgu malzemesinin
temas bolgesinde C orammn artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, gecis
bolgesinde karbiir olusumuna isaret etmektedir. DM-2" de C oranm1 %2 civarindadir ve
yiiksek oranda Cr ve W gibi karbiir yapici elementler igermektedir. Olusan karbiirlerin
hem miktarca hem de sertlik agisindan daha fazla olmasi, DM-2’ nin yliksek asinma

direncini a¢iklamaktadir.

3- Yapilan sertlik 6l¢timlerinde, en yiiksek sertlige sahip dolgu malzemesinin
kobalt bazli DM-2 (COBALT 1 elektrotu) oldugu gorilmiistiir. Diger iki nikel bazli

dolgu malzemesinin sertliklerinin, ana malzemeden diisiik oldugu goriilmiistiir.
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4- Asinma test sonuclart incelendiginde, dolgu malzemelerinin asinma
oranlarinin sertlikle dogru orantili oldugu tespit edilmistir. En sert olan DM-2 en az

asinmay1 gosterirken, en yumusak olan DM-1 en ¢ok asinmay1 gostermistir.

5- FIWH (asinma sonrasi sertlesme orani) degerleri karsilastirildiginda, en ¢ok
DM-1" de sertlik artis1 gorilmiistiir. En az sertlik artisi ise ana malzemede
gorlilmiistiir. Malzemelerin calisma esnasinda gerek siirtlinmeye, gerekse i1sinmaya
maruz kalmasi durumlarinda, yiizeylerinde oksit tabakalarinin veya soguk islem
tabakalarinin olusabilecegi bilinen bir sonugtur [49]. Bu ¢alismada yapilan asinma
testinde yiiksek sicaklik olmamakla birlikte, siirtinme etkisiyle bu tiir oksit
tabakalarinin olustugu gézlemlenmistir. FIWH degerleri de bunu gostermektedir. DM-
I’ in en yiiksek FIWH degerine sahip olmasi, igerdigi Nikel oramyla agiklanabilir.
Nikel orammn yiiksek olmasi, ozellikle siirtiinme tabakasinda oksitli yapilarin
varligina isaret etmektedir. Bu tiir sert tabakalarin varligi genellikle aginma direncine
olumlu katki saglamaktadir. Bizim caligmanmuzda en yiliksek FIWH degerini veren
dolgu malzemesinin (DM-1) yiizeyi ile kaynak bolgesi arasi olusan sertlik farki ¢ok
fazladir. Yumusak bir yiizey ilizerinde sert bir yiizey olusmasi, pamuk {istline cam
yerlestirilmesine benzetilebilir [50]. Oldukg¢a kirilgandir ve gergek galisma sartlarinda
beklenenin aksine olumsuz etki yaratacaktir. Elde edilen sonuglarda en yiiksek

asinmanin DM-1" de gézlenmesi, bu bilgiyi destekler niteliktedir.

6- Bu calismaya konu olan malzemelerin kullamlip kullanilamayacagina
iliskin en saglikl1 veriye, sertlik ve asinma sonuglarina bakilarak ulagilabilir. Buna gore
kobalt bazli olan DM-2’ nin en yiiksek sertlik ve asmmma direncini sagladig
gozlemlenmistir. Nikel bazli malzemelerin sertliklerinin ve aginma direnglerinin diisiik
olmasi, bu uygulama i¢in uygun olmadiklarint gostermektedir. Bu li¢ dolgu malzemesi
icinde kobalt bazli olamin, baslangicta kalibin 6mriinii arttirmak igin degil de, ancak
tamir bakim uygulamalar1 i¢in 6nerilebilecegi, bu ¢alismadan ¢ikarilan sonugtur. Hem
karbon orammmn hem de karbiir yapict elementlerinin orammin yiiksek olmasi
nedeniyle, kobalt bazli malzemede ki asinma direnci ve sertlik yiiksektir. Bu tiir
uygulamalar i¢in yliksek karbon ve yiiksek karbiir yapici elementleri igeren
elektrotlarin daha uygun olacagim goriilmiistiir. Dolayisiyla benzer 6zelliklere sahip
elektrotlarinda arastirilmasi, bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek bir diger 6neridir. Ayrica

bu calismadaki testler ve analizler laboratuvar ortaminda ve oda sicakliginda
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gerceklestirilmistir. Oysa kullanilan malzemeler yiliksek sicaklikta g¢alisacak olan
malzemelerdir. Bu nedenle malzemelerin yiiksek sicakliklarda asinma testlerinin

yapilmasi, hatta gercek ¢aligma ortamlarinda gerekli testlerin yapilmasi Onerilir.

7- Son olarak, H. Kashani ve arkadaslar1 ¢aligsmalarinda, bu ¢alismaya benzer
sekilde H11 takim ¢eligi iizerine kobalt bazli Stellite 21 dolgusu yapmuslardir.
Uyguladiklar1 asinma testinde, oda sicakliginda kaynakli numune ana malzemeye gore
5 kat fazla agirlik kaybederken, ortam sicakligt 550°C ye getirilip tekrar aginma testi
uygulandiginda ana malzeme kaynakli numuneye gore 4 kat daha fazla agirlik
kaybetmistir [51]. Sicak dovme islemi ¢alisma sicakligina yakin olmasi nedeniyle elde
ettikleri veri bu calisma adina da timit vermektedir. Gergek calisma kosullarinda
kaliplar1 denediklerinde ana malzeme 4000 dovme isleminde 2.5 mm o6lci
kaybederken kaynakli numune 16000 dovmede daha 0.5 mm’ nin altinda Olgii
kaybetmistir. Ayrica yiiksek sicaklikta calisan kaliplarin yiizeyinde olusan oksit
tabakasinin da aginma direncine olan katkis1 bilinmektedir. Bu bilgiler, DM-2’ nin

basarili olmasi agisindan olduk¢a umut vaat etmektedir.
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