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OzZET

Bu calismada St 37 ¢eliginin yuzeyi metal ark kaynak yontemi ile farkli kompozisyonlardaki sert
dolgu alasimlariyla kaplanarak elde edilen asinma plakalarinin asinma davranislari
incelenmistir. Sert dolgu alasimlari elde edilirken Ug farkh kaynak teli kullaniimistir. Bunlar; ticari
olarak kullaniimakta olan Oerlikon marka krom karbir ve bor icerikli 6zli teller ve masif teldir.
Masif tel kullanilarak Uretilen numunelere %100 ferrokrom tozu, %10 ferrobor+ %90 ferrokrom
ve % 30 ferrobor+%70 ferrokrom toz karigimlari kaynak esnasinda ilave edilmistir. Masif tellerle
Uretilen numuneler de agirlikga %50 masif tel+%50 toz ve agirlik¢a %30 masif tel+%70 toz
oranlarina sahip olacak sekilde gruplandiriimistir.

Uretilen numunelerin mikroyapi incelemeleri, mikro ve makro sertlik élgiimleri, aginma testleri,
SEM (EDX) analizleri, XRD analizleri yapiimistir. Asinma testi ASTM G-65 standardina uygun,
kuru kum/kauguk tekerlek asinma cihazinda gergeklestiriimisti. Numunelerin asinma
davranislarinin kiyaslanmasinda referans plaka olarak Hardox 400 tercih edilmistir. Asinma
testinde asindirici olarak boyutlari 1 mm altinda olan deniz kumu (SiO,) kullaniimistir. Test 13
kg yuk altinda 30 dakika sureyle uygulanmistir.

incelemeler sonucunda en az asinma miktarinin %30 masif tel+%70 toz oraninda, % 30
ferrobor+%70 ferrokrom toz karisimina sahip numunede meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
numunenin asinma miktari ile ticari bor igerikli 6zIU telin aginma miktari birbirine ¢ok yakin
degerlerde oldugu icin, ilave olarak maliyet analizleri yapilmistir. Sonu¢ olarak %30 masif
tel+%70 toz oraninda, % 30 ferrobor+%70 ferrokrom toz karigimiyla elde edilen numunenin
maliyeti ticari bor igerikli 6zIu tele gére %50 daha disuk gikmistir.



ABSTRACT

In this study, wear behaviours of wear plates, produced by metal arc welding using different
hardfacing alloys, have been investigated. Hardfacing has been applied on St-37 steel surface.
Three different welding wires have been used in this process. These are commercial flux cored
wire including boron, commercial flux cored wire including chromium carbide and massive
welding wire. 100% ferrochromium powder, 10% (wt.) ferroboron+ 90 %(wt.) ferrochromium and
30% (wt.) ferroboron+ 70% (wt.) ferrochromium powder mixtures have been added to massive
wire during the welding process. The samples produced with massive wire have classified into:
50% (wt.) massive wire+ 50% (wt.) powder and 30% (wt.) massive wire+ 70% (wt.) powder.

Microstructural investigation, micro and macro hardness tests, wear test, SEM(EDX) analysis,
XRD analysis have been carried out. Dry sand/ rubber wheel abrasion wear test has been
executed adequate to ASTM G-65. Hardox 400 plate has been chosen as reference for
comparing wear behaviours of samples. SiO, sand under 1 mm size has been used as abrasive
in wear test. Dry sand/ rubber wheel abrasion test has been performed for 30 minutes under 13
kg load.

According to the test results, minimum wear loss has been obtained in sample including 30%
(wt.) massive wire+ 70% (wt.) powder with and 30% (wt.) ferroboron+ 70% (wt.) ferrochromium
powder mixture. Wear loss value of this sample has been found so close to the wear loss of
commercial flux cored wire including boron, so cost analysis has been also determined. Cost
analysis showed that the cost of sample including 30% (wt.) massive wire+ 70% (wt.) powder
with and 30% (wt.) ferroboron+ 70% (wt.) ferrochromium powder mixture is lower 50% than
commercial flux cored wire including boron.
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1. GIRIS

Asinma, endustriyel uygulamalarda maddi kayiplara sebep olan bir olgudur. Gindmuzde
asinma mekanizmalari ve asinmanin o6nlenmesi ile ilgili birgok c¢alisma yapiimaktadir.
Asinmanin en yodun goruldigu sektorler madencilik ve mineral endustrisi, tarim ve kimya
endustrisi, malzeme igin ylksek sicaklik ve agir galisma kosullari iceren nikleer santraller
olarak 6rneklendirilebilir. Bu sektdrlerde kullanilan mali degeri yiksek bazi makine pargalari,
dozer ¢eneleri ve tas kirici silindirler gibi surekli asinmaya maruz kalan is pargalarinin ¢alisma
sartlari nedeniyle kullanilamayacak hale gelmeleri sonucu parga degisimi kaginilmaz hale
gelmektedir [1]. Bunun anlami ise malzeme, enerji ve zaman kaybidir.

Siddetli asinma durumlarina maruz kalacak olan ylzeylerde, sertligi, abrazyon direncini, darbe
direncini ve korozyon direncini igeren bir takim o6zelliklere ihtiyag vardir [2]. Literatir
incelemelerinin  bir sonucu olarak asinmaya sebep olan durumlara ydnelik ydritilen
calismalarda, asinmanin etkilerini zayiflatarak pargcanin servis omrini uzatmak amaciyla
yaygin olarak sert dolgu ile yizey kaplama uygulandigi gorulmustir. Sert dolgu kaplanarak elde
edilen drGnler aginma plakasi olarak adlandiriimaktadir. Asinma plakalari genellikle demir esasli
bir althik malzemesi Uzerine farkli kaynak yéntemleriyle sert dolgu alasimlarinin kaplanmasiyla
meydana gelmektedir.

Uygulamalarda, krom ve karbonun nispeten yuksek yogunlukta bulundugu demir esash
alasimlar sert dolgu alagimlari olarak yaygin bicimde kullaniimaktadir [3]. Krom haricinde Nb, Ti,
V, W gibi karbir yapici elementler de sert dolgu alagimlarinda alternatif olarak ya da istenen
Ozellikleri saglamalari durumunda kullanilabilmektedir. Sert dolgu katmaninda karbdrler
olusturulabilece@i gibi ylUksek sertlik degderine ve asinma direncine sahip borlrler de bor

ilavesiyle saglanabilmektedir.



2. SURTUNME VE ASINMA

Sdrtinme ve asinma, iki ylzeyin yik altinda kayma ve yuvarlanmaya maruz kalmasi
durumunda meydana gelir. Asinmanin, malzeme sarfiaytinin esas sebebi oldugu vyerde,
surtinme ciddi anlamda enerji israfina neden olur. Eslesen yizeyler igin secilen uygun
malzemeler ve/veya kati/sivi yaglayicilar sirtiinmeyi kontrol etmek igin ve dolayisiyla asinma
oranini disurmek igin kullanilir. Farkli galisma kosullarinda malzeme sec¢imini iyi yapabilmek

icin sUrtlinme ve agsinma kavramlari derinlemesine anlagiimalidir [4].

2.1. Siirtlinme

Sirtinme, temas eden ylzeylerin goreceli hareketine olan direngtir. Slrtinmenin derecesi u
katsayisiyla ifade edilir. p, goreceli hareketi baglatmak ya da sirdirmek igin gerekli olan
kuvvetle iki hacmi birlikte sikistiran normal kuvvetin orani olarak tanimlanmaktadir. iki tip
surtinme meydana gelebilir: kayma ya da yuvarlanma surtinmesi. Kayan ylzeyler arasindaki
surtinme (kayma surtinmesi), diz yizeyler arasindaki yapigsmanin, asindirici pargaciklar ve
sert ¢ikintilarla kazimanin ve gikinti deformasyonunun birlesmis etkileriyle olusur. Yuvarlanma
surtinmesi ise daha karmasik bi olgudur ¢unki yuvarlanma esnasindaki degisken kaymayi
(styirma) ve elastik-plastik deformasyon esnasindaki enerji kayiplarini da igeren pek c¢ok
etmene baghdir. Yuvarlanma surtinmesi iki tirde siniflandirilabilir. Bunlardan birinde buayuk
tegetsel kuvvetler iletilir (6rnegin, hareket eden otomobilin tekerlekleri). Digerinde ise klguk

tegetsel kuvvetler iletilir ve bu durum siklikla serbest yuvarlanmaya atfedilir [4].

2.2. Asinma

DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarina gére asinmanin tanimi: “kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi sonucu mekanik etkenlerle ylizeyden kuguk
parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yilzey bozulmasi” seklinde
yapiimaktadir [5, 6]. Ayrica DIN 50320’ ye gére asinma baska bir deyisle; kati cisim ylzey
boélgesinden tribolojik zorlanma sonucu surekli ilerleyen malzeme kaybidir [6].

Asinmada bes temel parametre vardir. Bu parametreler; ana malzeme (asinan), kargi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yik ve hareket olarak siralanabilir. Bunlarin yani sira sicaklik da
altinci parametre olarak degerlendirilebilir. Asinan ve asindiran malzemelerin bir araya
gelmesiyle “asinma cifti” olusur. Asinma cifti ile sert parcacikli sivi, gaz ve buhar ara
malzemelerinin tamamina da “asinma kombinasyonu” adi verilmektedir. Ayrica agsinma sonucu

meydana gelen pargaciklar da ara malzemelerle birlikte asinmaya ilave bir etki yaparlar [7].



Asinma, muhendislikte pargca ve montajlarin degistirimesine yol agan, endistride en sik
karsilasilan U¢ problemden biridir; digerleri yorulma ve korozyondur. Asinma nadiren yikici
sonuclar dogurur, fakat enerji kaybini, yakit tiketimini ve parca degistirme oranini arttirarak

isletme verimini disUrir [8].

2.2.1. Asinma Tiirleri

Asinma tiplerinin siniflandiriimasinda bir takim fikir ayriliklari mevcuttur. Bununla birlikte
literatlirde asagida acgiklanacak olan siniflandirmalarda fikir birligine varilmistir [8]. Sekil 2.1'de
asinma turleri icin genel bir siniflandirma yapilmistir [4]. Bu ¢alismada sadece bazi asinma

turlerine deginilecektir.

Asinma Trleri

Abrazyon Erozyon Adhezyon Korozyon Yiizey Yorulmasi
Titresimli
- . : Kati ve sivi
= Distik gerilmeli Aromas - asinma = Cukurcuklanma
sarp (fretting)
—Yiksek gerilmeli = Kavitasyon — Adhezif — Kavlama
| G Camurlu Parcga ke.1lkma5| | Darbe
erozyon (galling)
== Perdahlama Qksidatit
asinma

2.2.2. Abrazif Asinma

Sekil 2.1. Asinma turleri ve siniflandiriimasi [4].

Abrazif asinma, surtinen ylzeylerden nispeten daha sert olanin daha yumusak olani
asindirdigi, goreceli hareket halindeki bu iki kati ylzey arasina yerlesmis ve/ veya ylzeylere

“

gOmilmUs sert parcaciklar tarafindan ya da diger yuzey boyunca “v” hizi ile kayan karsi



yuzeyde var olan sert gikintilar tarafindan malzeme koparildigi asinma tirtdur [9, 10, 8].
Yuzeyler arasindaki sert pargaciklar sisteme disarindan girebilecegi gibi adhezif aginma trunleri
olarak sistemin igcinde de meydana gelebilirler [9]. Asinma esnasinda kopan pargaciklar aktif
bicimde asinmaya katilirlar. Abrazif asinmayi etkileyen temel faktorler sertlik, asindirici, tane
veya pirizin boyutu ve sekli, uygulanan normal ylik ve kayma hizi seklinde siralanabilir [9].
Sirtiinen ylzeylerden daha sert olanindaki ¢ikintilarin veya ylizeylerden birisine gémulmis sert
pargaciklarin diger ylzeyi kazimasi goévdeli abrazyon olarak adlandirilir [9]. Gévdeli abrazyon,
iki govdeli ve u¢ gdévdeli olarak siniflandirilabilir [8].

Uc gévdeli abrazyonda sert pargaciklar irtibat halindeki yiizeyler arasinda sertbestce
(yuvarlanma ya da kayma) hareket edebilirken iki govdeli abrazyona iki ylizey arasina
hapsolmus sert ¢ikintilar ya da gémuilmis sert pargaciklar yol agar [10]. Sekil 2.2'de iki ve Ug¢
gobvdeli abrazyonun sematik hali goriimektedir. Agirlik kaybinin Gg-gbvdeli agsinmada iki-govdeli
asinmadan daha az oldudu bilinmektedir [8]. Suchanek ve diderlerine gore de, G¢ govdeli
abrazyonda malzeme ayrilmasi blyuUkllUk sirasinda iki gévdeli abrazyona gére daha dusuktir,
¢unkl serbest abrazif pargaciklar, arasinda bulunduklari kati yizeyleri zaman diliminin %10’u
boyunca asindirirken %90’in1 yuvarlanarak harcar [10]. Ayrica Ug¢ gbvdeli asinmada, asindirma
acilarindaki farklilik sebebiyle de agindiricilarin kiigiik bir kismi asinmaya sebep olur [8]. iki
gbévdeli abrazyona érnek olarak 6giitme, kesme ve talagli imalat igslemleri verilebilir. Ug gévdeli

abrazyon da abrasif alistirma ve parlatma seklinde érneklendirilebilir [7].

iki govdeli abrazif asinma

—- —-

Ug govdeli abrazif asinma

—- —-

®

-— -—

Sekil 2.2. iki gdvdeli ve (¢ gévdeli abrazif asinma [11]

Abrasif aginma direnci, artan sertlik, azalan deformasyon sertlesme hizi ve ana fazdan daha

sert, tok, elastik modull yUksek ve iri boyutlu partiktller ile arttirilabilir [7].


http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=mechanisms_of_wear

Abrazif agsinma esnasinda malzeme kaldirmanin G¢ ana mekanizmasi mevcuttur: pulluklama,
mikro kesme ve yuzey gatlamasi (Sekil 2.3). Pulluklama, aginma izi blnyesinde kayda deger bir
plastik deformasyonun olusmasi sonucu meydana gelir ve agsinma olugunun her iki tarafina da
malzeme yigiimasina sebep olur (Sekil 2.3.a). Bu islem ylzeyde tamamiyla siinek plastik
deformasyon icerdiginden, asinmis malzeme yerinden sokllmez, bdylece aslinda asindirici bir
parcacigin bir kere gecisi esnasinda hacimsel kayip olmaz. Malzeme kirilmadan 6nce sadece
sinirll miktarda deformasyona tolerans gosterebildiginden bir¢cok asindirici pargacigin hareketi
sonucu elbette ki hacimsel kayip gerceklesir [8].

Mikro kesmede asinma olugundan ¢ikarilan malzeme, talas pargaciklarinin, kirik pargalarin v.b.
olusumuyla sonuclanan kiriima ile uzaklastinhr (Sekil 2.3.b) ve asinma oluklarinin hacmine
karsilik gelen bariz bir malzeme kaybi vardir. Literatirde mikro-pulluklamanin mikro-kesmeye
oraninin asindiricinin garpma agisina* bagl oldugu ispatlanmistir. Mikro-pulluklamadan mikro-
kesmeye gegcis carpma agisi (a) kritik bir carpma agisi (a.) degerine ulastiginda meydana gelir.
Carpma agisi (a), asindirici pargacigin 6n yizu ile agsinmamis yiizey arasindaki agiyi betimler.
(Sekil. 2.4). Bu kritik a¢i degeri asindirci pargacik 6n yuzi ve asinmis malzeme arasindaki
surtinmeye bagl oldugundan mikro talas olusumu igin buytk 6lgtide degisiklik gosterir [8].

Eger bolgesel yuzey gerilimi kritik bir degere ulasirsa, asinma nispeten gevrek kiriimayla
(catlama) meydana gelir (Sekil 2.3.c). Gevrek malzemelerde kritik gerilim degeri oldukga dusuk
olabilir ve kavlama tokluktan yoksun bu malzemelerde yaygin asinma mekanizmasidir. Bu tdr
asinma bazen asinmaya direncli alasimlarin daha sert fazlarinda (6rnedin karburler, metaller

arasi bilesikler) bélgesel olarak gézlenir [8].

, Plastikakis Talas
il ki - A '.|, [ 5 d
Oyuk '
Pulluklama i ' Kesme Gatlama (kirilma)
(a) (b) (c)
Siinek * Gevrek

Sekil 2.3. Abrazyonda malzeme kaldirma mekanizmalarinin sematik gésterimi [8]

Carpma acisinin, kesmenin pulluklamaya olan oranina etkisi Sekil. 2.4’te gdsterilmektedir. Bu
sekil acikca gbstermektedir ki; carpma acisindaki artis buydk agirlik kayiplarina sebep olur.
Asinma mekanizmasi saf mikro-pulluklamadan mikro-kesmeye asinmis yuzeyin sertliginin

artmasiyla degisir. Bu durum ayirca sertlik artarken kritik aginin azalmasi (6rnegin celiklerde)



haliyle de tutarlilik halindedir. Literatirde c¢eliklere uygulanan tek nokta cizik testi sonuglarina
gbre batma derecesi artarken abrazif agsinma mekanizmasinin pulluklamadan takozlama tipine
ve daha sonra da kesme tipine dénlstigu goértulmustir [8]. Sekil 2.5'te pulluklama, takozlama ve

kesme sonucu olusan agsinma izleri gorilmektedir.

Duslik Yiksek

aginma - aginma

Mikro-kesme

Kesme/Pulluklama Orani

Carpma agisi a |

Kritik Carpma
agisi ac

Sekil 2.4. Carpma agisinin kritik garpma agisina oraninin bir fonksiyonu olarak mikro kesmenin

mikro pulluklamaya orani [8]



Sekil 2.5. SEM’'de goriintilenmis asinma mekanizmalari (a) mikro pulluklama, (b) takozlama,

(c) mikro kesme [12]

Sekil 2.6 asinma tipi diyagramini malzemenin sertligi, carpma agisi ve batma derecesinin bir
fonksiyonu olarak gdstermektedir. Bu diyagrama gore D,* degeri (pulluklamadan takozlama
tipine gecise karsilik gelir) sertlikten bagimsizdir. Bununla birlikte D,** degeri (takozlama
tipinden kesme tipine gecise karsilik gelir) artan sertlikle azalir, sertlik artarken kesme

olasihiginin kama diizeninden daha yliksek oldugunu gosterir [8].
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Sekil 2.6. Celiklerde carpma agisinin, batma derecesinin ve sertligin fonksiyonu olarak asinma

modlari [8]

2.2.2.1. Diisuk gerilmeli abrazyon

Dusuk gerilmeli abrazyon, kirilma dayanimlarinin altinda baskilanan, kayan asindiricilarin
kesme hareketinden meydana gelmektedir (Sekil 2.7) [8]. Genellikle kayma gibi slrtiinme
durumlarinda, silrtiinen ylzey malzemesinden daha sert asindirici parcaciklarin bulunmasi
sebebiyle malzemenin ylizey tabakasindan kiglik pargaciklarin ayriimasini igerir [13]. Bu tir
abrazif asinmada, asinma yuzeyleri ¢izik (siyrik) icerir ve yuzeyalti deformasyonu asgari
dizeydedir [8]. Ayni zamanda cizik abrazyonu olarak adlandirilir ve tim tribolojik asinmalarin
%80-90'Inda basta gelen hasar mekanizmasidir. Dusiuk gerilmeli abrazyona maruz kalan
yuzeylerde malzemenin sert, keskin pargaciklar tarafindan kazinip uzaklastirildigr gérular [13].

Dusuk gerilmeli abrazyona karsi karbir iceren sert dolgu alagimlari yaygin olarak tercih edilir.
Darbe olmamasi nedeniyle kirilgan yapiya sahip olan ylksek karbonlu ve kromlu gelik
alagimlari  bu tlr asinmalara iyi dayanim gosterirler. Dislk gerilmeli abrazyon ile asinan
pargalara ornek olarak, zirai aletler, cevher ayirma makinalari, elekler, sulu karisim pompa

hazneleri, kum kepgeleri, oluklari (Sekil 2.8) v.b. verilebilir [14].
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Sekil 2.7. Metal malzemeden talas kaldiran abrazif pargacigin ve metal talasin sematik

gOruntusu[14].

Sekil 2.8. Abrazif malzemenin dusuk gerilimli sekilde kayarak yizeyi asindirmasi [14].

2.2.2.2. Yuksek gerilmeli abrazyon

Yuksek gerilmeli abrazyon, gerilmenin asindiriclyl pargalamaya yetecek kadar yiksek oldugu
durumlarda gergeklesir. Bu tip asinmada, gerilmeler slnek bilesenlerde buylk plastik
deformasyonlara neden olacak kadar ylUksektir [8].DUsUk gerilmeli abrazyona kiyasla daha fazla
asindirir [14].

Metal bir ylzeyle kic¢ik sert asindirici pargalara pargayl kiracak veya dgutecek kadar yiksek
bir kuvvet uygulandiginda sert agindirici parga iki metal ylzey arasina sikigsarak yuzeyleri Sekil
2.9'da goruldagu gibi asindirmaktadir. Ylzeyde gatlamalar gorilebilir. Bu asinma tiriinde sert

dolgu alasimi olarak manganli Ostenitik celikler, martenzitik ve bazi karbirli alasimlar (Ti-
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karbdrler gibi kiigik karblrli ana yapilar) kullanilabilir. Yiksek gerilmeli abrazyona maruz kalan
pargalara, helezonlar, siyirici bigaklari, éguticiler, toplu-bilyali 6guticiler, merdaneli kiricilar,

merdaneler, zincir dislileri, pervaneli karistiricilar v.b. érnek verilebilir [14].

Metal merdane

Kinlan abrasif \ ) Metal talaglar

parga

METAL YUZEY

Sekil 2.9. Abrazif pargalarin késeli kiiglik pargalara bollinerak kirilmasi ve iki metal ylizeyden

kuguk talaglar kaldirmasi [14].

2.2.2.3. Oyma abrazyonu

Oymali abrazyon, agsinma yuzeylerinde oyuklar ya da derin yivlerin yaratildigi yiksek gerilme
abrazyonunu ifade eder [8]. Yuksek ve dusuk gerilmeli abrazyonlarin darbe ve parca agirligi ile
birlesmesi sonucu acgida ¢ikar ve ¢ok ylksek asinma goralur. Agir asindirici parca metal ylzey
Uzerine basingla etki eder ve yuzeyi oyarak asindirir. Bu aginma turinde asindiricilar parcayi
kesme aletleri gibi asindirir. Oyma abrazyonunun etkisini azaltmak igin belli bir tokluga sahip
karbur icerikli alagimlar (6rnegin manganl Ostenitik ¢elik matriste dagiimis karburler) tavsiye
edilmektedir. Kazici kepgeler, ekskavator kovalari, doner kaya kiricilari, silindir kiricilar, ¢eneli
kiricilar, konik kaya kiricilari yodun bir sekilde oyma abrazyonuna maruz kalan makinelerdir
[14].

2.2.3. Adhezif Asinma
Adhezif aginma genellikle agindirici pargaciklar olmadan iki metalik bilesen arasindaki kayma

hareketinden dodan ve kayma asinmasi olarak da bilinen asinma turudir [8, 9]. Temas

durumunda birbirine gore bagil hareketi olan yaglamasiz metal yiizeylerinde gergeklesir [9, 14].
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Metal ylzeyleri ¢ok hassas dahi islense her zaman igin gercek temas alani goérinir temas
alanindan kuguktar (Sekil 2.10.a) [7]. Temas halindeki malzemelere yik uygulandiginda, gergcek
temas alani gorinir temas alanindan ¢ok daha kiguk oldugu icin temas noktalarinda asiri
gerilmeler meydana gelir [7]. Akma siniri asildiginda ise metal-metal temas noktalarinda kigik
soguk kaynak baglari olusur (Sekil 2.10.b) [7, 9]. Kaynak baglar olusturan temas noktalari
devam eden hareketin etkisiyle parcalandiginda kopan pargaciklar asinma urlnlerini meydana
getirir (Sekil 2.10.c) [9]. Kopma (kiriima) genellikle zayif olan metalde meydana gelir [7]. Temas
noktalarinda kopmalarin devam etmesiyle asinan kisim kopan parganin yardimiyla daha da
¢abuk asinir [14]. Kopan pargaciklar bulunduklari yerden serbestce disebilir veya ylzeyler

arasinda kalarak abrasif aginmaya neden olabilirler [9].

Kayan metal parga

Kayan metal parca

(a) Gergek temas alamim (b} Temas noktalannda {c) Kaynak baginda meydana
olugturan pirizlier gergeklegen soguk kaynak bad gelen kopma

Sekil 2.10. Adhezif aginmanin olugsumu[14]

Temas noktalarindaki kaynak baglarinin olusumunda vylzeylerin fiziksel ve kimyasal
etkilesimleri blyuk o6l¢ide rol oynamaktadir [9]. Yuzeyler surtinme halindeyken etki eden yikiin
fazla olmasi ve buna ilave olarak ylksek sicaklik (¢alisma kosullari ve temas noktalarinda asiri
sicaklik artisi) kaynak baglarinin olusumunu kolaylastirir. Kaynak bagdi olusumu malzeme
yuzeyleri ne kadar temiz ise, o derece kuvvetli olmaktadir. Rutubet, absorbe gazlar ve yaglayici
maddelerin varligi bag kuvvetini ve dolayisiyla asinmay azaltir [9].

Adhezif agsinma farkl bicimlerde meydana gelebilmektedir. Uygulanan yuk yeteri kadar disuk
oldugunda, kaymayla birlikte siirtinme 1sinmasinin bir sonucu olarak oksit filmi meydana gelir.
Olusan bu oksit filmi hareketli yuzeyler arasinda metalik bag olusumunu 6nler, neticede dusuk
asinma orani gorilir. Bu tir asinma oksidatif olarak adlandirilir. E§er uygulanan yik yiksekse,
malzeme ciftlerinin ylzeyleri arasinda metalik bag olusumu meydana gelir. Bunun sonucunda
meydana gelen aginma miktari olduk¢a ylksektir. Bu tlr asinma siddetli ya da metalik aginma
olarak adlandinlir. Parga kalkmasi (strtinme yapismasi) olarak adlandirilan bir diger asinma
turd ise siddetli adhazif aginmanin 6zel bir bigimidir [8]. Par¢a kalkmasi (sUrtinme yapismasi),
siddetli bolgesel plastik deformasyon, kirlima ve kayda deger miktarda malzemenin bir temas

yuzeyinden digerine gegmesi seklinde betimlenebilir. Bu nedenle temas ylzeylerindeki yogun
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plastik deformasyon sirtiinme yapismasi direnci igin énlenmelidir [15]. Adhezif asinmanin bu
turd parca kalkmasi eger asinma kalintisi agikliktan (hacimden) daha blylkse ve hareket eden
O6genin hapsedilmesi sonucunda meydana gelir. Cogu kez hareketli pargalarin ¢ok az bir kismi
parca kalkmasina ve takiben hasara ugrar. Cogu yaglayicinin kararli kalamadi§i ¢ok yiksek
sicakliklarda galisan otomobil egzoz supabi gibi yaglamanin imkansiz oldugu durumlarda,
adhezif asinmayi en aza indirgemek igin sert dolgu tavsiye edilir [8].

Yumusak ve sert ylzeyler temas halinde galistiginda asinma ¢ok hizli gergeklesir. Yumusak
yuzeyler sert ylzeyler ile surtiindiklerinde daha hizli agsinacaklarindan adhezif agsinma yasanan
pargalarin sert dolgu kaynaginda yuzeyler arasindaki sertlik degeri farkinin ¢ok fazla
olmamasina 6zen gdsterilmelidir. Adhezif agsinma, meydana gelen asinma % 15’ini olusturur. Bu
tip asinmada darbeye yer olmadigindan martenzitik sert dolgu alasimlarinin kullaniimasi iyi bir
¢6zimdir. Manganli  6stenitik ve kobalt alagimlari da alternatif olarak uygulanabilir. Adhezif
asinmaya maruz kalan pargalar genellikle ¢elik hadde merdaneleri, tasiyici komponentler,

yaglanmamis rulman ylzeyleri, makas agizlari, silindir yataklari ve benzeri pargalardir [14].

2.2.4. Erozif Asinma

Erozyon asinmasi, abrazif asinmaya pek ¢ok yénden benzemektedir. Erozif asinmanin abrazif
asinmadan farki temelde asinmanin, sert partikullerin ylzeyi kaziyarak degil ylzeye carparak
meydana gelmesidir. Sert parcaciklarin bagil hareketleri kati ylzeye paralel olursa aginma ,
abrazif erozyon olarak adlandirilir. Erozif asinmaya &érnek olarak gaz turbinlerinin nozul ve
kanatciklarinin yanma drUnleri icersindeki kati parcaciklarla asindiriimasi verilebilir. Erozif
asinmay etkileyen faktorler, asindirici pargacigin ézellikleri ( asindirici boyutu, sekli, sertligi ),
asinan malzemenin ozellikleri ( sertligi ve yuzey kalitesi ) ve ortamin Ozellikleri ( partikulin
garpma veya yalama hizi, garpma agisi ve birim zamanda ¢arpan partikil miktari ) olarak i¢
ana grup altinda incelenebilir. Sekil 2.11° de garpma hizinin erozyon asinmasina olan etkisi

gOrulmektedir [9].
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Sekil 2.11. Asindirici garpma hizinin erozyona etkisi [9].

Erozif aginma farkli sekillerde gerceklesebilmektedir. Sert parcaciklar yuzeye dik dogrultuda
hareket ediyor ise agsinma, ¢garpma erozyonu olarak adlandirlir [9]. Carpma erozyonu akigkan
esasl hareketli parcaciklar sebebiyle olugur. Hava ya da sivi akimi igerisinde hareket eden bir
pargacidin bir yluzeyle karsilastiginda kinetik enerjisinden temas gerilimi dogar. Carpma
erozyonu garpma agisiyla degisiklik gosterir. [8]. Kavitasyon ise hava kabarciklarinin tirbulans
sebebiyle patlamasini kapsar. Bu kabarciklar malzeme yilzeyinde patlarsa, olusan sok

dalgalariyla asinma meydana gelir. Bu tip aginmaya kavitasyon erozyonu denir [8].
2.3. Asindirici Ozelliklerinin Aginmaya Etkisi

Asinmanin orani agindirici boyutuna, sertligine ve kenarlarinin keskinligine baglidir. Ayrica
pargacigin hizi da asinmaya etki etmektedir [14].

Asinma orani, asindiricinin keskinligiyle artarken abrazif agsinmaya maruz kalan yuzeyin sertligi
arttikga azalir. Bununla birlikte 6zellikle asindirici sertliginin ylzey sertliginden iki kattan daha
fazla olmasi durumunda hizlanir. Ayrica asindirici boyutunun azalmasiyla da asinmada azalma
gOzlenir. Literatirde 3 pym altindaki asindirici pargaciklarin olmasi durumunda c¢izikli abrazif
asinmanin, mikro talas olugsumlarinin son buldugu belirtiimistir. Asinma orani kayma mesafesi

ve pargacik veya cikintilar Gzerindeki ylikle dogrudan orantilidir [13].
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Mikroyapi (karbon igerigi, karbirler, sert fazlar vb.) metallerin asinma oranlarina etki eder. Sert

mikro bilesenlerin varligi asinma miktarini digirtr [13].

2.3.1. Asindirici Sertligi

Asinan malzemenin sertligi asindiricinin sertlijine yaklastikga abrazif agsinma direnci artar. Bu
aciklama Sekil 2.12°de metalik malzemeler ve seramikler igin gosterilmistir. Kritik Hm/Ha
oraninin (Hm:malzeme sertligi, Ha: asindirici sertligi) niceligini belirtmek icin bir takim tavsiyeler
bulunmaktadir. Genel sonug, asinmayl yumusak asindiricida meydana getirmek igin malzeme
sertliginin asindiriciya uygun olmasi yonindedir (bir asindiricinin sertligi asinan yutzeyin

sertligine esit ya da ondan daha disik ise yumusak asindirici olarak adlandirilir) [8].
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Sekil 2.12. Hm/Ha oraninin metalik ve seramik malzemelerin abrazif aginma direncine etkisi [8]
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2.3.2. Asindirici Bigimi

Keskin (kbseli) yapidaki asindirici pargaciklar yuvarlatiimis pargaciklara kiyasla asinma
esnasinda daha fazla agirlik kaybina sebebiyet verir. Bazi galismalarin bulgularina gére koseli
kuvars parcaciklari yuvarlatilmis kuvars parcaciklarina kiyasla 2 ila 5.5 kat daha fazla asinma
oranina sahiptir. Ayrica asindiricilarin keskin kdseleri yuvarlatiimis asindiricilarda gdézlenmeyen

yogun karbir ¢atlamalarina sebep olabilmektedir [8].

2.3.3. Asindirici Boyutu

Cok cesitli malzemelerde aginma orani asindirici pargacik boyutuyla artis gostermistir. Bu etki
metal digi olanlar igin en yuksek seviyededir. Malzeme kaldirma mekanizmalarindaki baskin
degisimin bu sonucu ortaya ¢ikardigi 6éne suarullir. Bir takim olasi agiklamalar, disik asinma
oraninin asindirici  boyutundaki dususle baglantih  olduguna agiklik getirmistir. Bu
aciklamalardan ilki, ylkin daha az bir bolimunin ince taneli asindiricilarla tagindigini ileri
surmustur. Bir diger olasilik ise, serbest agsinma kalintilarinin asindiricinin malzeme yulzeyiyle
temasini 6nledigi yonundedir. Bu durum Sekil 2.13’te gosterildigi Uzere, asinmis ylzeyin
asinma kalintilar tarafindan tikanmasi bigimindedir. ince taneli asindiricilarda tikanma olasilig
yuksektir ve bu sebepten asindiricilar ve asinmig ylzey arasindaki temaslarin sayisi kaba taneli

asindiricilara kiyasla daha azdir [8].

— Temas ylizeyi
¢ Yapismis asinma parcaciklari

Sekil 2.13. Asinma kalintilari tarafindan tikanmis asinmis ylzeyin sematik gosterimi [8]
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2.3.4. Asindirici Pargalanmasinin Etkisi

Asinma sirasinda asindiricinin kendisinde bozulmalar (pargalanmalar) meydana gelmesi
yaygindir. Ornegin 220 asindirici buyikligindeki SiC zimpara kagidi gelik bir yiizey lizerinde
gecis yaparken hizla etkinligini kaybeder ve yaklasik 1600 seyirden sonra neredeyse etkisiz
hale gelir. Asindirci pargalanmasinin asinma direnci Uzerine etkisi ile ilgili deneysel ¢alismalar
gOstermistir ki; etkinligin kaybi asindiricilara ve ayrica hedef malzemeye de baglidir. Asindirici
parcalanmasi kayda deger bir etkiye sahip olmakla birlikte, mikroyapinin abrazif asinma
direncine etkisini anlamayi da zorlagtirmaktadir [8].
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3. METAL YUZEYLERI VE YUZEY KAPLAMA TEKNIKLERI

3.1. Yiizey

Bir metal ylzeyi temiz ve parlatilmis gorilebilir; oysa ki ylzey, mikro katmanlari talagl isleme,
sicaklik ve oksit olusumunu iceren dis faktorler sebebiyle Sekil 3.1’de gosterildigi gibidir.
Malzeme Uretimiyle ilgili imal usullerine bagh olarak peklesmis malzeme bdlgesi bu ilave
katmanlarin temelini isgal edecektir. Peklesmis bu yilzeyin Uzerinde, ergime ve molekuler
katmanlarin talagli islenmesi sirasinda ylizey akmasinin bir sonucu olan ‘Beilby’ tabakasi olarak
adlandirilan amorf ya da mikro kristalli bir yapi vardir. Oksit tabakasi dis ¢evredeki mevcut
oksijen ve ylzey oksidasyon mekanizmalari sebebiyle Beilbly tabakasinin Ustinde bulunur.
Yizeye tutunanlarin (adsorbatlar) tabakasi ise en dis bolgeyi kapsar ve c¢evreden

yogunlasabilecek ve fiziksel ya da kimyasal olarak ylizeye tutunabilecek su buhari ya da

hidrokarbonlardan olusur [4].
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Sekil 3.1. Metal bir yuzeyin sematik gosterimi [4].

Yuzey bicimi ya da topolojisi kaliplama, dokme ya da kesme ve asindirma gibi yizeyi
bicimlendirmek icin kullanilan iglemlere baglidir. Geometrik doku ylizey profili ile karakterize
edilebilir ve yuzey dokusunun ug farkli ¢ farkh bileseni sonucunda meydana gelir (Sekil 3.2).
Bu bilesenler purizlilik, dalgalilik ve bicim hatasi olarak adlandirilabilir [4].
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Sekil 3.2. Yizey dokusunun Gg bileseni [4].

3.2. Yiizey Kaplama Teknikleri

Tribolojik bakis agisindan, yuzey modifikasyon teknikleri, siddetli gevresel kosullara maruz kalan
yuzeylerde ve eslesen pargalarin geometrisi ya da kinematiginden dolayi temas eden ylzeyler
arasinda yaglayici filmin olusturulamadidi uygulamalarda kullaniglidir [8].

Birgok tribolojik arastirma, malzemelerin servis kosullari altinda karsilastiklari surtinme ve
asinmanin en aza indirgenmesini hedeflemektedir. Yuzeylerin korunmasinda farkli yaklagimlar
mevcuttur. Hareketli ylizeyler arasinda etkili yaglama surtinmeyi ve dolayisiyla aginmayi énemli
Olgide azaltir. Bir diger yaklagim ise parcalarin yuzey sertlestirmesidir. Malzemelerin ylzey
sertlestirmesinde karblrleme, nitrirleme, karbonitrirleme, borlama ve aliminyum kaplama gibi
difiizyon yontemleri mevcuttu fakat bu iglemler zaman alicidir [4].

Uygun asinma ve surtiinme degerlerine ulasmak igin ¢esitli yigin malzemeler (demir esaslh ve
demir disi metaller, alasimlar, seramikler ve sermetler), alagsimlama, kompozit hale getirme ve
kaplamayla modifiye edilebilir. Tim bu iglemler arasinda asinmaya daha az direncli malzemenin
daha yilksek dirence sahip malzemeyle kaplanmasi yuzey korumasi igin ideal bir yéntem

sunmaktadir [4].
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4. SERT DOLGU

Sert dolgu, alasimlari kaynak yoluyla metalik bir altlik yliizeye homojen olarak biriktirme ve
asinma ile darbe, 1s1, korozyon ve bu etmenlerin kombinasyonuna dayanikli koruyucu bir ylizey
olusturma ve yiizey Ozelliklerini gelistirme islemidir [16,17]. Sert dolgu yontemi esasen sert,
asinmaya dayanikli malzemenin, altlik malzemesinin suneklik ve toklugunda kayda deger kayip
olmaksizin sertligi ve asinma direncini arttirmak amaciyla parga ylzeyinin belirli bolgelerinde
farkli tekniklerle uygulanir [18, 19, 20]. Alasim elementlerinin ilavesi ve hizla katilasan ince
dagilmis sert karblr fazlar iceren kristal mikroyapi, sert dolgu alagimlarinda sertlik ve toklugun
essiz kombinasyonunu sergileyebilmektedir [21].

Bu islem temel olarak cesitli aginma c¢evrelerine maruz kalan pargalari korumak ve servis
dmurlerini uzatmak icin yapilir. Ornegin, silindirler celiklerin sicak haddelenmesi esnasinda
hasara ugramasi sebebiyle onarima ihtiya¢ duydugunda, silindir ylizeyine sert dolgu yapilmasi,
daha dislk maliyet, daha yuksek verimlilik, gelistirilmis Urlin kalitesi ve daha uzun silindir 6mri
acisinda dikkate deger katki saglar [17]. Sert dolgu parcalarin ¢calisma dmdurlerini arttirmak icin
uygulandigindan, kaplanan sert dolgu alasimlari sertlik, abrazyon direnci, 1si direnci, korozyon
direnci gibi bir takim arzu edilen 6zellikleri saglamalidir. Bu islem ayni zamanda tim parganin
arzu edilen 6zelliklerini gelistirmekten daha ekonomiktir ¢linkli sert dolgu disuk maliyetli ana
metalin kaplanmasini igeren bir uygulamadir [8].

Sert dolgu tabakalari, 750 ym’den birka¢c mm’ye kadar degisen kalin bir alasim kaplama olarak
kaynak kaplama araciligiyla kaplanabilir [22]. Sert dolgu islemi sirasinda, hem kaplama hem de
althk malzemesi, aralarindaki metallrjik bagi gelistirmek icin ergitimektedir [21]. Bu durum
genelde arzu edilmeyen ve sert dolgu kaplamanin bilesiminde degisiklige yol acan seyrelme

faktorind ortaya gikarmaktadir.

4.1. Seyrelme

Seyrelme, esasen ergitilen ana metalin erimis kaynak metaliyle karismasiyla meydana gelir ve
ana metalin ya da kaynak dikisinde énceki kaynak metalinin karismasi sebebiyle olusan kaynak
dolgu metalinin kompozisyonundaki degisim olarak tanimlanir [14]. Diger bir deyisle Sekil 4.1'de
gosterildigi gibi sert dolgu kaplamasiyla karisan ana metalin kaynak metali igerisindeki
yuzdesidir ve Denklem 4.1'deki [14] gibi kaynak tabakasindaki ana metalin dolgu metalinin
tamamina orani olarak &lgilir. [8, 23,14]. Orneklemek gerekirse; %30’luk bir seyrelme,

kaplamanin %30 ana malzeme ve %70 sert dolgu alasimi icerdigi anlamina gelmektedir [8].
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/// ///

Sekil 4.1. Seyrelmenin sematik gdsterimi [14]

%;

% Seyrelme:A% x100 (4.1)

Seyreleme yizdesi, kaplamayi ve althik malzemesini etkileyen en dnemli parametrelerden biridir
ve sert dolgu yuzeyin 6zelliklerinin belirlenmesinde biyik rol oynar [8, 23]. Seyrelmenin baslica
etkisi sert dolgu kaplamasinin alasim igerigini distrmek ve bdylelikle asinma ya da korozyon
direncini olumsuz olarak etkilemektir [14]. Dolayisiyla asinma direnci ve dider arzu edilen
Ozellikler seyrelmeye baglh olarak seyrelmeyle birlikte duser [8]. Verilen bir seyrelme yizdesinin
sert dolgu kaplamasinin 6zelliklerine olacak etkisinin niceligi cogunlukla ana metalin kimyasina
baglidir [14].

Duslik seyrelme elde etmek igin kullanilan kaplama teknigi ark enerjisini, kaplanacak yilzey
Uzerinde esit dagilacak sekilde yaymaya olanak saglamalidir [23]. Yiksek seyrelme
yuzdelerinde, daha ylksek ana metal miktarinin varligindan o6tird sert dolgu malzemelerin
yuzey o6zellikleri beklenen seviyede gelismez. Bundan dolayi, dusiuk seyrelme ylzdesi Ureten
kaynak islemi sert dolgu uygulamalari igin genellikle tercih edilir [24]. Kaynak iglemleri ve
teknikleri seyrelmeyi %20’nin altinda tutacak sekilde segilmelidir [8]. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil
4 .4'te farkh kaynak teknikleri ve malzemelerle Uretilmis sert dolgu kaplamalarinda meydana

gelen seyrelme miktarlari gériilmektedir.

Sekil 4.2. Yuksek krom alasimli ddkme demir sert dolgu kaplamasinin makro yapisi, %18-20

seyrelme, metalik bag [25]
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Sekil 4.3. Plazma ark kaynagi ile yapiimis sert dolgu kaplamanin makro yapisi (Ni-Cr-Mo-B-Si
alasiml matris + %65 WC), %5-8 seyrelme [25]

Sekil 4.4. %60 W2C ile harmanlanmis kendinden 6zli nikel esasl sert dolgu alasimina ait sicak

termal puskurtme ile olusturulmus kaplamanin makro yapisi, seyrelme yok, difiizyon bagi [25]

iki metal birlestirilirken baglantinin dayanimi niifuziyet ya da seyrelme miktariyla belirlenir. Sert
dolgu kaynaginda ise kaynak dolgusu ile ana metal arasinda sadece yapigsma gerekli
oldugundan yiiksek nifuziyete ihtiyag yoktur. Sert dolgu kaplamalarin kimyasal kompozisyonu
ve Ozellikleri ana metalden oldukga farkh oldugundan, asiri seyrelme zarar verici olabilir. Sert
dolgu kaplama alasimlari, en az miktarda kaynak pasosuyla istenen asinma 6zelliklerini
saglamak icgin dikkatle formallestirilir [14].
Seyrelmenin derecesi kaynak isleminin ve kosullarinin bir fonksiyonudur. Genel olarak, ark
kaynag! icin daha yiksek akim ve voltajin daha fazla seyrelme oranlarina sebep oldugu ifade
edilebilir [14]. Akim ve voltaj haricinde seyrelmeyi etkileyen diger faktérler su sekilde
siralanabilir:

a) Kaynak hizi: Kaynak hizinin yavagslamasi seyrelme oranini arttirir [14].

b) On isitma sicakh@i: Daha yiiksek 6n i1sitma daha yiiksek seyrelme verir. On Isitma

sicakliklari tavsiye edilen araliklarda tutulmalidir [14].
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¢) Kaynak pozisyonu: Seyrelme oraninin azalmasi igin, sirasiyla asagidan yukari yuksek
seyrelme, oluk yatay diiz, asadiya yatay kaynak, yukariya yatay kaynak ise dislk
seyrelme saglar [14].

d) Kaynak teknigi : Elektrodun salinimi arttikgca seyrelme azalir. Salinim yapiimadiginda
seyrelme artar. Onceden yapilmis sert dolgu yada birbiri (izerine bindirilen kaynaklar
seyrelmeyi azaltir. [14].

e) Katman (paso) sayisi ve bindirme: Sert dolgu alasimlari seyrelmenin etkisini en aza
indirmek igin birka¢g katman halinde kaplanabilir [8]. Kaplanan katman sayisi arttikgca
seyrelme azalir [14]. Seyrelmenin etkisinin azaltmak igin en fazla doért paso kaynak
yapilmasi énerilir. Genellikle % 30 - 50 kaynak dikisi bindirmesi kullanilir. ilk pasolarda
% 50’ye yakin bindirmenin seyrelmeyi azalttigi gorilmustir. Cok fazla bindirme (% 70
ve daha fazla gibi) dikisin yana yatmasina ve ciruf kalintisina neden olabilir. Bindirme
yuzdesi, Sekil 4.5'te gosterildigi gibi ikinci kaynak dikiginin birinci kaynak dikisinin
Uzerine ne kadar bindigiyle belirlenir (Denklem 4.2 [14]). Kaynak dikisi bindirmesinin en
onemli etkisi seyrelmedir. Kaynak dikisi bindirmesi arttikga ark enerjisinin ¢gogu ana
metal yerine daha Once yapilan kaynak dikisini ergitmek igin kullanilir ve seyrelme
duser [14].

Elektrod Elektrod

~

Sekil 4.5. Kaynak Dikisi Bindirmesi [14]

% Kaynak Dikisi Bindirmesi = = x100 (4.2)


http://www.oerlikon.com.tr/files/sert_dolgu_kaynaklari.pdf
http://www.oerlikon.com.tr/files/sert_dolgu_kaynaklari.pdf
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f) Serbest tel boyu : Serbest tel boyu arttikga seyrelme azalir [14].

g) Kaynak kutuplar : Kaynak akiminin tipi ve kutuplamasi da ayrica seyrelmeyi etkiler
(Sekil 4.6). En cok seyrelmeyle dogru akim pozitif kutuplama kullanildiginda
karsilasiimistir fakat daha iyi ark 6zelligi sagladigi da belirtiimistir. Alternatif akim orta

derece bir etkiye sahipken dogru akim negatif kutuplamanin en az seyrelme verdigi

go6zlenmigtir [14].

SEYRELME
Sekil 4.6. Kutuplamanin seyrelmeye etkisi [14].

Yukarida bahsedilen faktorlere ilave olarak sert dolgu alagimlarinin segimi seyrelme etkisi g6z
Oonldne alinarak yapilmaldir. Seyrelme nedeniyle kaynak metalinin alasim miktari diser. Bu
nedenle son pasoda istenen sert dolgu metalini elde edebilmek igin, seyrelme nedeniyle alasim
miktarindaki dusus kaynak malzemeleri tarafindan karsilanmali veya uygun kaynak malzemeleri
ile tampon paso yapilmalidir. Seyrelme etkisini azaltmak icin yapilabilecek diger bir uygulama

da ilk pasoda daha yiksek alasiml kaynak malzemelerinin kullaniimasidir [14].

4.2.Sert Dolgu Yontemleri

Sert dolgu genel olarak, asinmaya karsi direngli malzemenin, parga ylizeyleri tGzerine kaynakla
veya Isil puskirmeyle kaplandigi bir uygulama olarak tanimlanir [26].

Elektron demeti, plazma ark ve lazer gibi ylksek yogunlukta enerji kaynaklari malzeme
yuzeylerinin asinma ve korozyon direnclerini arttirmak igin sert dolgu alasimlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [27]. Bununla birlikte herhangi bir agik ark kaynagiyla yapilan sert dolgu
islemi daha az maliyetlidir ve siddetli agsinmaya egilimli makine parcalarinin kritik kisimlarina
uygulanabilir [26]. Cizelge 4.1'de siklikla kullanilan sert dolgu yéntemleri kullanim alanlari,

seyrelme yuzdeleri ve kaplama hizi élgutlerine gore kiyaslanabilir.


http://www.oerlikon.com.tr/files/sert_dolgu_kaynaklari.pdf
http://www.afrox.co.za/en/images/Section_12_Welding_Hardfacing266-27351.pdf
http://www.oerlikon.com.tr/files/sert_dolgu_kaynaklari.pdf
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Cizelge 4.1. Sert dolgu kaynak yontemlerinin kiyaslanmasi [28]

Yaklasik Tek
Kaplama
kaplama katmanda

. hizi, Tipik kullanim alani
kalinhgu, seyrelme,
kg/saat
mm %

_ . ince kesitlerde kiiglik alanlarin
Oksi-asetilen
kaplanmasinda
Korumali Kalin kesitlerde birden ¢ok
metal ark katman
Gaz tungsten .. . -
Yiksek kalite, diisik seyrelme
ark
Yiksek kalite, en dusuk
Plazma ark
seyrelme
Gaz metal ark kaynagina
— benzer, esasen yuksek
Ozlii telle ark
abrazyon direnci igin demir
esasli alagimlarda
Korumali metal ark kaynagindan
Gaz metal ark daha hizli, pozisyon kaynagina
uygun

Kalin kesitli pargalarda: 6zlu
Toz alti ark

telle ark kaynagina goére daha
(tel)

kaliteli kaplama,

Toz alti ark Genis alanlarin korozyona

(serit) direncli kaplamalarinda

Toz alti ark kaynagina goére
. daha ylUksek kaplama hizlarinda
Ciiruf alti 4 15-35 5-20
yuksek kalitede kaplama, sinirli

alagim araligi

4.2.1. Ark Kaynag

Ark kaynagiyla sert dolgu islemi, korumal metal ark, gaz metal ark, gaz tungsten ark, tozalti

ark, plazma ark ve diger islemlerle yapilabilir [2].
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Bu islemlerin herhangi biri i¢in kullanilan teknikler, birlestirme i¢in kaynakla aynidir. Seyrelme
faktori dikkatle degerlendiriimelidir ¢Unki ilave metalin bilesimi ana metalle farklilk
gostermektedir. Ozellikle iki metal arasinda bilyiik farkliliklar olmasi durumunda, dolgu metalinin
ana metalle en az miktarda seyrelmesi énemli bir hedeftir. Az seyrelme, kaplanan metalin
istenen karakteristiklerini sagladigi anlamina gelmektedir. Yiksek ergime noktasina sahip
alasimlar kullanildiginda, kaynak metalinin seyrelmesi genellikle % 15’in oldukga altinda tutulur
[2].

Ark kaynagiyla sert dolgu kaplamanin yuksek hizla kaplamayi, islem esnekligini ve

mekanizasyon kolayligini igeren pek ¢ok avantaji mevcuttur [2].

4.2.1.1. Korumal metal ark kaynag

Korumall metal ark kaynagi, metallerin birlesmesinin elektrik arkindan gelen isiyla saglandigi bir
tir ark kaynagi islemidir. Elektrik arki, 6rtlll elektrot ucu ile kaplanacak olan ana malzemenin
ylzeyi arasinda gergeklesir (Sekil 4.7). Ark dogru akim ya da alternatif akimdan saglanabilir.
Ark ve kaynak banyosu elektrot ortistiinden olusan cirufla ve 6rti malzemelerinin
ayrismasindan yayilan gazlarla korunur. Seyrelme kaynak kosullarina bagl olarak %15 ila %30
arasinda olabilir. Bu yontemle disuk ve yuksek alasimh cgelikler, paslanmaz gelikler, nikel ve

kobalt esasl alagimlar gibi genis yelpazedeki alagimlarin kaplamasi yapilabilir [8].

Elektrot ortiisii

Elektrot cekirdegi

Koruyucu atmosfer

Kaynak banyosu
Metal ve ciiruf

Katilasms ciiruf damlalan

Niifuziyet
derinligi

Ana metal

Kaynak Dogrultusu

-

Sekil 4.7. Korumali metal ark kaynaginin sematik gosterimi [14].


http://www.oerlikon.com.tr/files/sert_dolgu_kaynaklari.pdf
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4.2.1.2. Ozlii telle ark kaynagn

Ozlu telle ark kaynagi, MIG kaynagdina ¢ok benzer bir ydntemdir. Her iki islemde de sirekli tel
beslemesi ve benzer donanimlar mevcuttur. Bu iki ydontem arasindaki temel fark elektrodun
havadan korunma yollarindadir. OzIi telle ark kaynagi, adindan da anlasilacagi gibi merkezinde
6z (flaks) olan ici bos bir tele sahiptir [29]. OzIi telle ark kaynaginin sematik gdsterimi Sekil
4.8'de mevcuttur.

OzIu tel ile kaynak uygulamalarinda kaynak igin gerekli olan isi elektrot ile is pargasi arasinda
olugan ark tarafindan saglanir. iyonize olmus gaz ortamini kateden elektrik akimi, arki olugturur.
Kaynak bdlgesinin korunmasi ya disaridan transfer edilen koruyucu gazla ya da kaynak
esnasinda 0zin kompozisyonu sonucu ortaya ¢ikan koruyucu gaz atmosferi tarafindan
gergeklestirilir [30].

Ozl tel elektrodla ark kaynagi, her seyden dnce bir ark kaynak yéntemidir ve siirekli bir ilave
metal elektrod ile kaynak banyosu arasinda ark olusturulmasi esasina dayanir. Yontem, ayrica
sevk edilen bir koruyucu gaz ortisi altinda (bazi uygulamalarda gaz kullaniimaz), ve tip

seklindeki elektrodun igindeki tozdan (6z) olusan bir 6rtli korumasiyla birlikte uygulanir [31].

,~ Tiip Elektrot
Tel Kilavuzu ve Temas Tiipii / Toz Metal, Buhar Yapici
N // /' Malzemeler, Oksijen
. / Gidericiler ve Katisik Tutucu
Ergiyik r/ // Temizleyiciler

Katilasmus Ciiruf

/ Buharlasan ve Ciiruf
/  Yapici Bilesenlerden
Olusan Ark Korumasi

7—?‘/ /-;-T\Ark ve Metal Gecisi
%
]

Y
e
—=<_ /

/K/aynak Ba n}';;G“

~~

Kaynak Yonii

“--_\\-
Sekil 4.8. Ozl telle ark kaynaginin sematik goriiniisi [14].

Kaynak Metali



http://www.gowelding.org/FCAW_Flux_Cored_Arc_Welding.html
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4.2.1.3. Tozalti ark kaynagi

Toz alti kaynaginda ark, otomatik olarak kaynak bolgesine sirtlen ¢iplak elektrot ile is

parcasi arasinda meydana gelir ve ayri bir kanaldan kaynak yerine dokulen toz yigini altinda
islevine devam eder (Sekil 4.9). Kaynak arki toz yigini altinda meydana geldiginden yénteme
tozalti kaynak yontemi denmektedir. [32]. Elektrot strekli tel (masif ya da boru bigiminde) ya da
masif serit seklinde olabilir [33].

Glnumuizde, ylksek kaplama hizindan éturl tozalti ark kaynadi tercih sebebidir.Fakat tozalti
ark kaynagi yuksek isil gerilmeler sebebiyle olusabilecek gatlamalari 6nlemek i¢in 6ntavlama ve
bunu takiben temperlemeye ihtiya¢ duyar [34].

Otomatik tel besleme
UHiteslne

Toz hunisine

Kaynak teli Ana metal g baglantisi

Sekil 4.9. Tozalti ark kaynaginin sematik gérinusi[14].

4.2.1.4. Tungsten inert gaz (TIG) kaynagi

Tukenmeyen bir elektrotun kullanildidi tungsten inert gaz kaynaginda (TIG), tungsten elektrot ve
ana metal arasinda bir elektrik arki olugur. Ark bolgesi bir tur inert gaz ya da inert gazlarin
karigimiyla korunur (Sekil 4.10) [27, 35, 36]. Tungsten elektrot, arkin faaliyete gegmesi igin
gerekli elektronlarin salinimi igin yeterli yikseklikteki sicakliklara isitilir [37, 35]. Elektronlar
tungsten elektrottan yayinirlar ve ark boyunca hareket ederken ivmelenirler. is fonksiyonu
olarak adlandirilan kayda deger bir miktardaki enerji, elektrottan yayilacak olan bir elektron igin


http://www.oerlikon.com.tr/files/toz_alti_kaynak_yontemi_1-2.pdf
http://www.welding-technology-machines.info/hardfacing-of-materials/hardfacing-alloys.htm
http://www.oerlikon.com.tr/files/sert_dolgu_kaynaklari.pdf
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gereklidir. Elektron is pargasina girdiginde, is fonksiyonuna esdeger bir miktardaki enerji dolgu
malzemesini ve ana metali ergitmek igin agiga ¢ikar [27, 35].

Dolgu metali beslemesi, hamlag¢ salinimi ve ilerleme hizi kontrol altinda tutularak otomatik TIG
kaynagiyla ylksek kalitede kaplamalar elde edilebilir. Bu ydntemle yiksek alasimli gelikler,
paslanmaz celikler, nikel ve alasimlari, bakir ve alasimlari, kobalt ve alagsimlari gibi pek ¢ok
farkli kaplama malzemeleri basariyla altlik metale kaynatilabilir. TIG kaynagi temelde ylksek
kalitede kaplamalari minimum seyrelme ve dlsuUk derecede ¢arpilmayla meydana getiren disik

kaplama hizina sahip bir igslemdir [8].

Kaynak Yonu
o Akim kablosu
Koruyucu gaz girisi
Gaz nozulu
. e : Tukenmeyen
\\t,\ e |, tungsten elektrot

Tel kllavuzb\’ s j(/ Gaz korumasi
A . Ark

Kaynak teli—" - \»*
144,

Sekil 4.10. TIG kaynaginin sematik goriintusu [8]

4.2.1.5. Gaz metal ark kaynagi

Gaz metal ark kaynagi, metalleri surekli bir dolgu elektrodu ile is parcasi arasindaki elektrik arki
ile birlestiren bir ergitme kaynak uygulamasidir. Koruma, distan tedarik edilen gaz ya da gaz
karigimi tarafindan saglanir (Sekil 4.11) [38].

Gaz metal ark kaynagdinda, gegis bolgesi boyunca sertligin derece derece azalmasiyla tabaka
kalinliginda derinlik boyunca mikrosertlik gradyaninin elde edilmesinin mekanik &zellikler igin
(borur katmaninin althga yapismasi gibi) bazi durumlarda dikkate deger bir Gstlinlik olabilecegi

sOylenmektedir. Keskin araylizeye sahip kaplamalarin, althk ve kaplama arasinda buyulk
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gerilmeler yaratilmasi durumunda, calisma kosullari altinda basarisiz olabilecedi ileri
surdlmektedir [38].

Masif elektrot
Koruma gaz girisi /
\ = Akim ileten kablo

Tel kilavuzu ve
temas tupu

Kaynak yonii

/— Gaz nozulu

Tiukenen elektrot

Ana metal *&m

Sekil 4.11. Gaz metal ark kaynagdinin sematik goéruntisu [39]

Kaynak metali

4.2.1.6. Plazma ark kaynag

Plazma, ¢ok yiksek bir sicakliga isitilan ve iyonlastirilan, boylelikle elektriksel olarak iletken
hale gelen bir tir gazdir. Plazma ark kaynagi islemi, olusan bu plazmayi is pargasi Uzerine
elektrik arki aktarmak icin kullanir. Kaynatilacak metal ilk olarak arkin gugli 1sisi tarafindan
ergitilir ve sonra eriyik halde birlesir. Plazma kaynak hamlacinda, u¢ kisminda kiguk bir agikliga
sahip bakir nozul igerisine bir tungsten elektrot yerlestiriimistir. Kaynatiimak istenen metale
aktarilan 6ncl ark, hamla¢ elektrodu ve nozul ucu arasinda baglatilir. Plazma gazi ve arkin
daralmis bir orifis boyunca zorlanmasiyla, hamlag nifuziyette gii¢li bir kapasiteye sahip olur ve
belirli bir bolgeye ylksek yogunlukta i1si gonderir. Plazma tabancasi ve is pargasi arasinda
baglanti kuran ark vasitasiyla, plazma ark kaynagi sert dolgu islemi esnasinda dolgu metalini
ergitmede rol oynayan plazma alevini olusturur. Plazma ark kaynaginda kullanilan disuk glgcte
kaynak hamlaci ve koruma ylUzinden, argon gazi daha dusik hizda plazma arki ve daralan ark
bdlgesi boyunca gaz ilavesiyle toz haline getiriimis dolgu metali meydana getirir; karmasik bir
eriyik sert dolgu ylzeyi yaratir. [16]

Plazma ark kaynaginin temel donanimi, ark icin gu¢ kaynagi, merkezde tikenmeyen tunsten
elektrot, plazma gaz besleme unitesi, koruyucu gaz Unitesi, hamlag igin su sogutmali sistem ve
tim bunlari bir araya getiren duzenegi icerir (Sekil 4.12) [16]. Sekil 4.13’te ise bir mile plazma

ark kaynagi ile yapilan sert dolgu uygulamasi gortlmektedir.
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Toz kaynak Plazma Su

malzemesi gazi sogutmasi
by

Koruyucu Gaz

-—

ﬂa"-m’i‘.ﬁw.ﬂ'ﬁl‘.ﬁ.ﬂﬁ'ﬁ

1= B00:14000°C

/ o //77 // 4

Sekil 4.12. Plazma ark kaynaginin sematik gérinisu [40]

Sekil 4.13. Plazma transferli ark kaynagi uygulamasi [41]

4.2.2. Oksi-asetilen Gaz Kaynag

Sert dolgu operasyonlarinda, oksijen yakith kaynak, alttaki ylizey Uzerinde, akici ergimis dolgu
metaliyle doldurularak kaplama katmaninin olugsmasina olanak saglar. Bu kaplama ydntemi
(terleme) sert lehimleme ya da kalaylama olarak adlandirihir [2].

Oksi asetilen aleviyle kiiglk alanlar ince malzeme tabakasi uygulanarak sert dolgu kaplanabilir.

Ayrica, alasim asiri 1sitmadan ya da ¢ok kalin tabaka olusturmadan is pargasinin kenar ve


http://stellite.com/Portals/0/Microsoft%20PowerPoint%20-%20Deloro%20Stellite%20Plasma%20Transferred%20Arc%20and%20HVOF.pdf
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koselerine kolayca akabilmektedir. Metalin yerlesimi tam olarak kontrol edilebilmektedir [2].
Buna ragmen bu islem sert dolgu kaplamalarda ark kaynak yéntemlerine kiyasla ¢ok daha
kaplama biriktirme hizi yavastir [33].

Demir, nikel ve kobalt esasli alagsimlar asiri bir asetilen alevine ihtiyag duyar. Bakir alagimlari ve
bronz ise nétr ya da az miktarda oksitleyici alev gerektirir. Kaplamanin kivrimlari, kabarciklari ve
zayif yapigsmasi hafif ve sakin karakteristikli alev ile 6nlenebilir [2].

Kaplama iglemlerinin timunde oldugu gibi alasim uygulamadan énce metal tim tortu, pas, kir
ve diger yabanci maddelerden temizlenmelidir. Bu kirlilikleri ortadan kaldirmanin en iyi yolu
yuzeyi taslama ya da yuzeyden talas kaldirmadir. Oksit Onleyicilerde temiz bir ylzey saglamak
icin kullanilabilir; ayni zamanda islem sirasinda gelisebilecek oksidasyonu gidermede yardimci
olabilir [2].

Torcu ve kaynak telini tutmada geleneksel yontemler kullanilabilir. Sekil 4.14 sert dolgu

kaplamada geriye kaynak yéntemini gdstermektedir [2].

Kaynak yonii ==
icteki koni

Kaynak
gubugu

— Digi saran alev

7 777

Alagim “— Alagimin eriyik - Celik althk
kaplama havuzu malzemesi

Sekil 4.14. Oksi-asetilen ydontemiyle sola sert dolgu kaynagi [2]

Eger ana metal dokme demirse ¢elik gibi terlemeyecektir. Dolayisiyla biraz daha az asetilen
kullaniimahdir. Alagsimlar dokme demirin Uzerinde celikte oldugu gibi kolayca akmayacaktir.
Dokme demir kaynak dekapani (erikten) genellikle gereklidir. Oksi asetilen islemi kuguk
pargalarda tercih edilmektedir. Catlama, uygun 6n isitma, ard isitma ve yavas sogumayla en

aza indirgenir [2].
4.2.3. Isil Piiskiirtme Yontemleri
Cogu yuzey modifikasyon tekniklerinin arasinda, isil (termal) puskirtme nispeten daha basit

uygulanmasi ve uygulamalarin gereksinimleri yéninden kaplama tozunun segiminde esneklik

saglamasi agisindan dikkat gekicidir. Bu teknikte termal enerji, altlik malzemelerinin hazirlanmig
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yuzeyleri Uzerinde yogun bir kaplama olusturmak igin, metal ve seramik tozlar puskirtmek
amaciyla kullanilir. Aliminyum, bronz, celik, nikel ve alasimlari gibi genis araliktaki kaplama
malzemeleri 1sil puskirtme teknigiyle %95 etkinlikte kaplanabilmektedir. Uygulamalari ise genig
ve karmasik olarak bigimlendiriimis ylzeyler Uzerinde korozyon ve asinmaya direngli
katmanlarin kaplanmasini igerir. Sekil 4.15’te 1sil plskirtmenin sematik anlatimi bulunmaktadir.
[42].

Genel 1s1l piskirime
iglemi jeti

Toz Dahili
Besleme Harici

Ergimemig/yeniden
&l katilagmig pargaciklar

] Oksit kalintilan

. Bosluklar/gézenekler

s

Sekil 4.15. Genel 1sil puskirtme prosesinin sematik gérintsu [43]

4.2.3.1. Alev piiskiirtme

Alevle piskurtme isleminde toz haldeki besleme stogu oksijen yakith alevin igine emilir, ergitilir
ve alev ve hava jetleri tarafindan is pargasina tasinir (Sekil 4.16). Parcacik hizi nispeten
dusuktur (<100 m/s) ve kaplamalarin yapisma dayanimi genellikle yiksek hizli islemlere gore
daha dusUktir. Gozeneklilik yiksek olabilir ve baglanma dayanimi genellikle duguktar.
Paskurtme hizlarn genelde timu igin 0.5-9 kg/h arah@indadir, fakat disik ergime noktasinda
sahip malzemeler 6nemli Olgide ylksek hizlarda puskuartilar. Altlik malzemesinin ylzey

sicakligi alev vurmasindan dolayi oldukga yikselebilir [43].
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Tercihe bagh hava baghg: / piskirtme i~ ]
karakteristigini ve sogumayi modifiye | Hava baghg Kaplama §/
etmek igin jet donanimi — |
Toz girigi ___’__________,_:ozg e 3,-;% PR R !
Oksijen yakith “**Ergimis parcaciklann

gaz karnigimi 1 puskiirme akigi :

o ‘

L i

Sekil 4.16. Alev puskurtme yonteminin sematik gériinisu [44]

4.2.3.2. Yiiksek hizli oksijen yakithi (HVOF) termal piiskiirtme

Yuksek hizli oksijen yakith (HVOF) termal puskirtme islemi alev puskirtme isleminin bir
cesididir fakat kaplama malzemesi olarak tel ya da gubuk yerine sadece toza gereksinim duyar.
Bu teknikte toz malzeme oksijen ve yanma gazinin tutusmasiyla ergitilir ve basingli hava
kullanilarak ylizeye dogru yiksek hizda itilir (Sekil 4.17). Yanma bdlgesinde toz malzeme,
sicakliga ve malzeme besleme hizina bagli olarak ergiyik ya da yari-ergiyik hale gelecegi alevin
icine girer. HVOF teknigi icin alev sicakhdr 2300-3000 °C arasindadir. Ergimis ya da yari-
ergimis pargaciklar daha sonra pusklrtme tabancasi nozulundan 1350m/s’yi asan ses Ustl

hizlarda althk malzemesine dogru itilir [4].

Sekil 4.17. HVOF yonteminin sematik gortnuasi [44]

4.2.3.3. Elektrik (tel) ark pliskiurtme

Ark puskirtme ile Uretilen kaplamalar katmanlar arasinda yiksek baglanma mukavemetine ve
althk malzemesine iyi derecede yapisma dayanimina (metalurjik baglanma) sahiptir. Bunun

temel sebebi arkin yiksek sicakligi ve sonug olarak puskurtme islemi sirasinda yiksek hizla
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ylzeye c¢arpan ergimis ve yari-ergimis pargaciklarin olusumudur. Ayrica sicak pargaciklar
puskurlp birbiriyle yapisarak aralarinda iyi baglanma dayanimi olusturur [38].

Tel ark puskurtme isleminde, elektriksel olarak zit yukla iki tel yiksek hizdaki hava akimi
icerisinde bir araya getirilir. Teller elektrik arki vasitasiyla ergitilir ve eriyik malzeme basingli
hava ile atomize edilip althik malzemesine dogru itilir. Eriyik pargaciklar ylzeye carpar ve

baglanmis bir kaplama olusturarak hizla katilasir (Sekil 4.18) [38].

kaplama

tel \

—
- N
2
—
Y
o =
&
tel kilavuzlan althk ——»
basmch malzemesi

hava

Sekil 4.18. Tel ark pUskirtme ydnteminin sematik gérinisi [44]

4.2.4. Lazer

Toz ergitmeyle lazer kaplama islemi esasen isi transfer kontrolli bir iglemdir. Toz haldeki
malzeme dogrudan lazer-althk etkilesim bdlgesine gonderilir. Lazer 1sini tozu isitip ergitir ve
ergiyik toz althk malzemesini islatana ve onunla bag kurana kadar ana metale 1s1 geger. Toz
malzemenin Sekil 4.19°da sematik olarak gosterildigi gibi dogrudan lazer-altlik etkilesim
bdlgesine gdnderilmesi Uretim esnasinda esneklik ve degistirilebilme imkani saglamaktadir.
Lazer kaplamada uygulanan baska bir yontem ise macun hale getirmek icin baglayicilarla
karistirilmis tozun énceden ylzeye yayilmasi seklindedir. Fakat bu ydntemde homojen katman

elde etmek glgtur [8].
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Koruyucu gaz nozulu

Lazer baghg:

Koruyucu gaz nozulu
Toz nozulu

Lazer igigi

Koruyucu ga

Sekil 4.19. Lazer isleminin sematik goruintsu [45]

Lazer uretim teknigi, hizla sertlesme sagladigi kadar metal bir ylzeyi bdlgesel isitabilen ve
aninda ergitebilen yiksek enerji yogunluguna (10°.10° W.cm?) sahip olmasindan dolayi
malzeme yuzey islemleri alanindaki uygulamalarini genisletmistir. Yiksek enerji yogdunlugu
seyrelmeyi dusurebilir, 1si tesiri altindaki bolgeyi daraltabilir, 1sil distorsiyonlarini azaltabilir ve
daha iyi mikroyapi saglayabilir; dolayisiyla kaplama 6zelliklerini gelistirebilir. Bu gibi
karakteristikler, 6zellikle asinma ve korozyonun o6nemli oldugu ortamlarda malzemenin
kullanilabilirligini yaygin hale getirmektedir [34, 46]. Lazerle Uretilen kaplamanin ylzeyinde ¢ok
az meydana gelen isil gerilme, 6n ve son Isitma islemlerini de gereksiz kilar [34].

Lazer kaplama bir hizli isitma ve katilasma islemidir. Kaplama katmaninin mikroyapilari farkli
islem parametreleri altinda buylk o6lglide degisime ugrar. Uygun asiri sogutma katilasma
bicimini etkiler. Agiri sogumanin daha buyuk derecesi belirli bir malzeme i¢in hiicresel katilasma
biciminden dendritik katilagsma bicimine dénisme egilimini tetikler. Diger taraftan sogutma hizi
katilasan yapinin o6lgegini de yonlendirir; daha fazla soguma hizi daha iyi yapi ortaya gikarir
[34]. Yuksek katilasma hizina bagli olarak iyi bir mikroyap! ve daha dusuk seyrelme derecesi
elde etmek igin sert dolgu isleminin enerji girdisi mimkidn oldugunca duguk olmalidir. Yuksek
enerji girdisi tane irilesmesine, kaplama tabakasinin seyrelmesine ve distorsiyona sebebiyet
verir. Lazer uygulamasinin duguk enerji girdisi bu iglemi diger alternatif ydntemlere kiyasla daha
ekonomik bir hale getirmektedir [8].

Lazer uygulamasi 6zellikle yiksek ergime noktasina sahip kaplama alasimlarinin distk ergime

noktasina sahip is pargalarina kaplanmasinda yuksek uygulama potansiyeline sahiptir [8].
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4.3.Sert Dolgu Malzemeleri

Sert dolgu uygulamalari igin pek ¢ok farkli tirde metal ve alagimlari mevcuttur. Bu malzemelerin
¢ogu geleneksel manuel ya da otomatik ark veya oksijen yakitli kaynak yontemiyle kaplanabilir
[2].

Sert dolgu malzemelerinin uygun segilmesi ¢cok sayida karakteristige uyum saglayacaktir. Celik
ya da Ozel sert dolgu alasimlari ylizeyin abrazif asinmaya direngli olmasi gereken yerlerde
kullanilmahdir. Kaplamanin korozyon tipi ya da surtinme tipi asinmaya dayanikli olmasinin
amagclandigi yerlerde bronz ya da diger korozyona direngli alagimlar kullanilabilir [2].

Cogu sert dolgu metali demir, nikel, bakir ya da kobalt esaslidir. ilave edilebilecek diger
elementlerden bazilari, karbon, krom, mangan, nitrojen, silikon, titanyum ve vanadyum olarak
siralanabilir. Alasim elementlerinin karbir olusturmaya egilimleri vardir. Sert dolgu metalleri,
oksi asetilen kaynagi igin kaynak teli seklinde, korumali metal ark kaynagi igin elektrot olarak ya
da otomatik kaynak igin sert tel olarak saglanir. Toz metal karisimi, toz hale getirilmis alasimlar

ve erikten (flaks) bilesenler igeren boru bigimli kaynak telleri gesitli Ureticilerden temin edilebilir

[2].
4.3.1. Demir Esash Alagimlar

Demir esasli sert dolgu alasimlari, kobalt ve nikel esasli alagimlara gére daha yaygin kullanilir
ve sert dolgu alasimlarinin en fazla kullanim hacmini olusturur [28]. Esasen sert dolgu
alagsimlarinin yaklasik %75’i demir esashdir [42]. Uygulamalarda, krom ve karbonun nispeten
yuksek yogunlukta bulundugu demir esasli alagimlar sert dolgu alasimlari olarak yaygin bigimde
kullaniimaktadir [3]. Demir esash sert dolgu alasimlari disik maliyet ve genis bir yelpazede
farkl 6zellikler sunar [28].

Fe-Cr-C alasimi, madencilik ve mineral isleme, ¢imento Uretimi, seliloz ve kagit isleme
endustrilerini kapsayan agresif kosullarda yaygin olarak kullanilir. Ayrica abrasyon, korozyon ve
oksidasyona karsi Ustln direnciyle bilinir. Olduk¢a distk Uretim maliyetleri ile birlikte Ustin
abrazif asinma direnci bu alasimlari 6zellikle cevher, kémur, cakil ve ¢imento gibi sert
malzemeleri islemede kullanilan 6gitme, ezme ve pompalama aparatlari gibi uygulamalarda
cazip kilimaktadir. Bu alasimlarin olaganisti abrazif ve erozif asinma ve korozyon direngleri,
matris dayanimi da asinma direncine katkida bulunmakla birlikte esasen sert karbirlerinin
yuksek hacimsel oranlarindan ileri gelmektedir [47, 35, 48]. Abrazif asinma direnci yalnizca
eriyikten ¢dkelen karbulerin dagilim didzenine, miktarina, bigimine ve tlrtiine bagh degil, ayni
zamanda matris yapinin tirtine de baghdir [48].

Arastirmalar géstermektedir ki, Fe-Cr-C alasimi malzemelerin mikroyapilari hipodtektik, 6tektik

ve hiperétektik yapilardan olugsmaktadir [35, 37]. Fe-Cr-C alagimlarinin abrazif asinma direnci,
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mikroyap igerisindeki karburlerin karakteristiklerine fazlaca baghdir. Fe-Cr-C alasimlarinda,
Cr/C orani mikroyapi igerisindeki MsC, M,;C3 ve M,3Cg gibi karbdrlerin tiplerini belirler [49]. M;C;
primer karburleri ylksek karbon yodunluklarinda fazla miktarda olugur. Bu tip mikroyapilar iyi
asinma direnci Ozelliklerine sahiptir [35]. Sabet ve digerleri, ¢alismalarinda benzer sonuca
ulasarak Fe-Cr-C alagiminin Ustlin abrazif agsinma direnci, 6stenitik mikro yapi icerisinde yliksek
hacimsel oranda M,C; karbirlerine ulasildiinda elde edildigini bildirmiglerdir ve bu gibi
mikroyapilarin  Cr/C=5-8 oraniyla hipootektik, otektik ve hiperdtektik olusumlarda
g6zlenebildigini ileri sirmuslerdir [49].
Cok sayida alasim igerdiginden, demir bazli sert dolgu alasimlari i¢in en iyi siniflandirmanin,
kimyasal kompozisyona goére yapilmasindan ziyade farkli asinma tiplerine uygunluklarina ve
genel mikroyapilarina goére yapilmasidir [28]. Bu agiklamaya gére demir esash sert dolgu
alasimlari su sekilde siniflandirilabilir:

a) Perlitik gelikler

b) Ostenitli mangan celikleri

¢) Martenzitik gelikler

d) Yuksek krom alagimli demirler

e) Ostenitik paslanmaz celikler [28]

4.3.1.1. Perlitik gelikler

Perlitik celikler esasen kaynaklanabilirlige erismek icin kompozisyonda kugiuk ayarlamalar
yapilan dusik alagimli ¢eliklerdir. Bu alagimlar dusuk karbon (<% 0,2) ve dusik miktarda diger
alasim elementleri (6rnedin % 2’ye kadar Cr) igerir. Perlitik celikler 6ncelikle karbon celigi ve
dislk alasimh gelikten makine pargalarinin onariminda kullanighdir. Tipik olarak bu alagim
grubu yliksek darbe direnci ve disik sertlik (25-37 HRC) degerlerine ve mukemmel

kaynaklanabilirlige sahiptir [28].

4.3.1.2. Ostenitli mangan gelikleri

Bu celiklerde 6stenitik faz mangan ilavesiyle kararli hale getirilir [8]. Bu kategorinin ticari olarak
mevcut alagimlari temelde disik kromlu ve yiksek kromlu olarak ayrilabilir [28].

Disik kromlu alagimlar genellikle % 4’e kadar Cr, % 12-15 Mn ve bir miktar nikel ya da
molibden igerir [28]. Dusuk kromlu 6stenitli mangan celikleri, sert krom karbdrlerin eksikliginden
Otlru daha toktur ve ¢ogunlukla yiuksek darbeye (darbeli kirici ya da kepge agizlarinda) maruz
kalan mangan c¢eliginden makine parcalarinin gig¢lendiriimesinde kullanilabilir [8, 28].

Normalde yaklagsik % 15 mangana ilave olarak % 12-17 Cr iceren ylksek kromlu Ostenitik

celikler, mangan celiklerinin birlestiriimesinde oldugu kadar metal-metal ddvmeye maruz kalan
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distk alasimh celikler, mangan celigi ve karbon celiginden pargalarin guglendiriimesi ve
birlestiriimesinde kullanilir [8, 28]. Ayrica yuksek kromlu celiklerin kaplanmis haldeki sertligi (~24
HRC), disuk kromlu geliklerden (~18 HRC) fazladir [28]. Bu alagsimlar kaplanmis halde nispeten

yumusak olduklari halde, ylizey deformasyonu sonucunda hizla peklesirler [8].

4.3.1.3. Martenzitik ¢elikler

Martenzitik paslanmaz gelikler, iyi asinma ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolayi sert dolgu
kaynak tekniklerinde popdler bir sert dolgu malzemesidir [50]. Martenzitik celiklerin, kaynak
kaplamasinin havada sogumasi sonucu martenziti olusturmasi amaglanmistir. Bunun bir
sonucu olarak bu gelikler siklikla “kendiliginden sertlesen” ya da “ havada sertlesen” olarak
adlandirilir ve 45-60 HRC araligindaki sertlik degerleriyle takim cgeliklerine benzer. Martenzitik
celiklerin karbon orani % 0,7’ye kadardir [28]. Karbon bu alasimlarda mekanik o6zellikleri
etkileyen temel alagim elementidir. Ornegin, daha diisiik karbon icerikli alagimlar daha yiiksek
karbonlu cesitlere gére daha toktur ve daha ylksek cgatlak direncine sahiptir [8]. Ayrica
molibden, tungsten, nikel ve krom (% 12’ye kadar) gibi diger elementler sertlesebilirlik ve
dayanimi arttirmak ve martenzit olusumunu desteklemek igin katilir. Mangan ve silisyum ise
genellikle kaynaklanabilirlie yardimci olmak igin ilave edilir [28].

Martenzitik paslanmaz celigin asinma direnci ve kaynak performansini daha da gelistirmek icin
matriste, karbonitrir sertlesme etkisine sahip, karbonun bir bdliminin azotla vyer
degistirmesiyle ¢eligin karbon igerigi dusurulir. Niyobyum ve titanyum, karbonitririin ¢cok daha
sert ¢okeltilerini meydana getiren en etkili karbonitrir alagimlama elementleri olarak kullanilir.
Bu sert pargaciklar matriste dizenli bicim ve dagilimdadir ve yigin malzemeyi glglendirebilen,
asinma direncini arttirabilen ylksek sertlik ve ergime noktasina sahiptir [50].

Martenzitik celiklerin temel sert dolgu kaplama uygulamalari, yaglanmamis metal metale dénen
ya da kayan pargalari kapsar [28]; akslarin, silindirlerin ve diger islenmis ylzeylerin takviye
edilmesinde kullanilir [8]. Martenzitik celiklerin darbe dayanimlari perlitik ya da Ostenitik
alasimlarin darbe dayanimlarina gére dusuktir fakat sertlikte ve abrazif asinma direncinde bu

durumu dengeleyici bir artis mevcuttur [28].

4.3.1.4. Yiikksek kromlu demir

Yiksek kromlu demirler, kromun yaklasik % 6 ila % 35 arasinda degisebildigi ve karbonun
yaklasik % 2-6 aralijinda oldugu genis bir yelpazedeki bilesimleri kapsar [28]. Bazi kaynaklara
goére krom miktari %40’a kadar cikabilmektedir [8]. MUmkUn olan diger alasimlama katkilari,
molibden, mangan ve silisyum igerir. Yiksek kromlu demirlerde asinma agisindan en énemli

mikroyapisal ézellik katilasma sirasinda bolca olusan ve krom, demir, eger varsa molibden
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iceren M,C; karburidur. Bu karblr pargaciklarinin gevresindeki matris, ostenitik, perlitik, ferritik,
martenzitik ya da bu fazlarin bazi kombinasyonlari seklinde olabilir [28, 8]. Bazi demir esasli
sert dolgu alagimlari, 6stenitik fazi kararli hale getirmek ve soguma sirasinda ¢atlamaya olan
egilimi azaltmak igin %5’e kadar nikel ve %8’e kadar mangan igerir. Dusik alasimli sert dolgu
demirleri 6stenitik matris icerisinde %15’e kadar krom ve bir miktar molibden ve nikel igerir. Bu
tir alagsimlar daha az hacimsel oranda kirilgan karbdrler icerdiklerinden muikemmel dusik
gerilmeli abrazyon direnci gdsterir. Daha ucuz olan martenzitik demirler ise esasen martenzitik
matrisin ylksek sertligi sebebiyle iyi derecede ylksek gerilmeli abrazyon direnci gdsterir [8].
Asindirict pargaciklar karbir parcaciklarindan daha yumusak oldugu durumlarda, yiksek
kromlu dékme demirler iki gbvdeli ve U¢ gobvdeli abrazif aginma altinda dusuk karbonlu
celiklerden 20-25 kat daha fazla asinma direnci sergiler [51].

Yiksek kromlu dékme demirlerin mikemmel abrazyon direnci genellikle, mikroyapida ylksek
hacimsel oranda bulunan M,C; karbirlerine (1300-1800 HV) atfedilmektedir [51]. Ayrica yiksek
krom orani sayesinde oksit tabakalarinin (6rnegin Cr,03) olusumunu desteklenir; bdylelikle bu
alagimlar nadiren de olsa oksidasyon direncinin gerekli oldugu (6rnegin hadde kilavuzlarn)
durumlarda kullanihr [8].

Yuksek kromlu asinma alagimlarinin endustriyel uygulamalarina gelinecek olursa; disuk
karbonlu (% 2-3 C) hipodtektik malzemeler genellikle orta dereceli abrazyon ve darbe iceren
durumlar icin secilirken, daha yiksek karbonlu (% 4-6 C) hiperdtektik alagimlar siddetli
abrazyon ve c¢ok az darbe (ya da hi¢ darbeye maruz kalmayan durumlarda) iceren
uygulamalarda kullanilir. Yiksek kromlu demirler icin sertlik degerleri tipik olarak 52-62 HRC
arahgindadir [28].

4.3.1.5. Ostenitik paslanmaz celik

Ostenitik paslanmaz gelikten sert dolgu alagimlari, kobalt esash alagimlara alternatif malzeme
olarak dikkate alinmak Uzere gelistiriimisti. Bu alagimlar ayni sdrtinme yapismasi karsiti
karakteristikleri sergiler ve kavitasyon erozyonuna karsi esit dirence sahiptir. Bunlarin bazilari
genel kullanim igin, bazilari ise 6zel uygulamalar igin gelistiriimistir. Ornegin Cizelge 4.2'deki
kobaltsiz bilesim, niikleer santral vanalarinin sert dolgu kaplamalarinda kullaniimistir. (Kobalt
sert dolgu parcaciklarindan iretilen Co® radyasyon tehlikesi olusturmaktadir.) Kobalt iceren
Ostenitik siniflar, hidroelektirk gli¢ santrallerindeki hidrolik tirbinlerin kavitasyon hasarlarinin

onariminda kullaniimistir [28].
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Cizelge 4.2. Kobaltli ve kobaltsiz ticari dstenitik paslanmaz celik sert dolgu alagimlarinin

kompozisyonu [28].

Kompozisyon, %

Alagim
C Cr Mn Si Ni Mo Co N Fe
NOREM (a) 0.7-1.3 24-26 5-12 255 59 1.7-23 0.05-0.24 Kalan
IRECA (b) 0.2 17-19 9-10 2-3 9-10 0.2 Kalan

(a) Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirildi.
(b) Hydro-Québec tarafindan gelistirildi.

4.3.2. Demir Dig1 Alagimlar

Demir digi sert dolgu alasimlari, ya asinmanin (abrazyon haricinde) 6zel tirlerine karsi yiksek
direng icin ya da asiri korozif veya demir esasl alasimlarin servis sicakliklarinin Gzerindeki
ortamlarda (abrazyon dahil) asinma direnci igin kullanilir. Kobalt esash alasimlar ve bronzlar
Ozellikle strtinme yapismasina ve bozunma mekanizmasi ( kavitasyon erozyonu gibi) olarak
mikro yorulmayi iceren asinma proseslerine direnglidir. Kobalt esasli alasimlar ayrica 750 °C'yi
gecen sicakliklarda deformasyona karsi yiksek dirence sahiptir [28].

Kobalt ve nikel esasli gibi sert dolgu alasimlari genellikle ylksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilir. Bu alagimlar, asinma direnciyle birlikte yliksek korozyon ya da sicaklik direncinin tim
kombinasyonunu sunar. Bununla birlikte demir digi alagimlar, demir esash alasimlardan daha
pahalidir [3].

4.3.2.1. Kobalt esash alagimlar

Cesitli kobalt esasli/karbir tip alasimlar arasindaki temel farkhlik karbon igerigindendir
(dolayisiyla hacimsel karbir orani, oda sicakligindaki sertlik ve abrazyon direncinin seviyesi)
[28].

Kromca zengin M;C; bu alasimlarda ¢ogunlukta olan karblrdir. Bununla birlikte tungstence
zengin MgC bu alasimlardaki yiksek tungsten iceriginin bir gdstergesidir. Kromca zengin M»3Cs
ise dusik karbonlu alagimlarda yaygindir. Kobalt esasli/karbir tip alagsimlarin sertlik degerleri
yaklagik 40-55 HRC araligindadir. Bu alasimlarin abrazyon direnci artan karbon igerigiyle
birlikte artisa geger [28].

Kobalt esash alasimlar, iyi kaymali aginma direnci, yiuksek korozyon ve erozyon direnglerine
sahiptir. Bu alasimlar nukleer enerji santrali vanalarinda, tirbinlerinde ve pompalarinda sert

dolgu malzemeleri olarak kullaniimaktadir [52].
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Kobalt esasli sert dolgu alagimlari, Co-Cr-W-C ve Si+B modifikasyonuyla Co-Cr-W / Mo-Ni / Fe-
C olarak iki ana gruba ayrilabilir [53]. Tum kobalt esasli ve nikel esasli alasimlar, yiksek
korozyon ve oksidasyon direncine ve onlari metal-metal asinmasini igeren uygulamalar igin
Ozellikle uygun kilan disik sdrtinme katsayisina sahiptirler. Cogunlukla 550 °C ve Uzeri
sicakliklari kapsayan uygulamalar icin segilirler. Kobalt esasli alasimlar kizil sicaklikta (800 °C)

orijinal sertligini blyilk oranda korur [54].

4.3.2.2. Nikel esash alagimlar

Bu alasimlar genellikle yiksek sicakliklarda ¢calisma esnasinda asinma direncini gelistirmek igin
kaplanir [8]. Nikel esasli/borir tip alasimlar, demir, krom, bor ve karbon iceriklerine gore bir
ilerleme sergiler. Demir igerigi blylk oranda istege bagli olup Uretim sirasinda demir
bilesiklerinin kullanimina izin verir. Nikelle birlikte diger G¢ element katllasmaya gore yapi
icerisindeki sert fazin tirini ve Olglsinl belirler. Bor, primer sert fazi olusturan elementtir.
Borir iceren nikel alagimlarinin sertlik degerleri 51-57 HRC arahdindadir. Mikro yapilarindaki
borlr ve karbir dagihmi sebebiyle nikel esasli/borir tip alasimlar mikemmel abrazyon direnci
sergiler. Dusuk gerilmeli abrazyon direnci genellikle bor ve karbon igerigiyle artis goésterir.
Bunun sebebi bu malzemelerin sert faz hacimsel oranlaridir. Kayma durumlari (kendi ¢ifti ile)
altindaki performanslari kobalt esasli malzemeler kadar iyi olmamakla birlikte, nikel esasl/borur
tip alagimlar orta derecede slrtinme yapismasi direncine sahiptir. Demir disi malzemelerin
nikel esasli/borir tip alasimlari korozyona karsi en az direncli olanidir. Bu durum kromun
matristeki eksikligine dayandiriimigtir [28].

Karbon igerikli Ni -Cr-Mo- W-C alagimlari, daha pahali olan kobalt esasl alagimlarin yerini
almada popliler hale gelmigtir. Karbon, ylzey merkezli kiibik matris fazinda ¢okelen M-;Cs
velveya M¢C karbdr tiplerini olusturur. Molibden ve tungsten ilaveleri kizil sertligi ve ylksek
sicaklik dayanimini arttirir. Bor iceren Ni esasli alagimlar da olagantstu abrazyon direnci
saglayan ¢ok sert krom borurlerle kullaniglidir. Laves evreleri (fazi) iceren nikel esash alagsimlar
(agirlikca % Ni-32Mo-15Cr-3Si) metal metale asinmanin yer aldigi durumlarda bagariyla
kullanilmaktadir. Fakat maalesef sert metaller arasi c¢okeltilerin blylk hacimsel oranlari
sebebiyle zayif darbe direncine sahiptir [8].

Ni-esash sert dolgu alasimi kaplamalarin mikroyapisi genellikle y-Ni kati ¢ozelti dendritleri ve
dendritler arasi y-Ni + Ni borurleri ve —silisitlerinden olusmus 6tektikleri barindirir. Bununla
birlikte literatirde krom borir ve karburlerin ve diger fazlarin da kompozisyona bagli olarak

Otektik igerisinde dagiimis olarak bulundugu gézlenmistir [55].
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4.3.2.3. Bronz alasimlar

Silisyumlu ve diger turlerdeki bronzlar kaynak sarf malzemesi seklinde mevcuttur. Diglileri,
kamlari ve soduk ¢ekme kaliplari kapsayan pargalar siklikla aliminyum bronzlari kullanilarak
korunur. Bu alasimlarin yliksek sicakliklarda kullanimi énerilmez ¢lUnkl mekanik 6zellikleri 200
°C’den yiksek sicakliklarda énemli dlglide diser [28].

Bu alasimlar dislik abrazyon direncine sahip olmalarina ragmen o6ncelikli olarak korozyonu,

kavitasyon erozyonunu ve metal metale asinma direncini arttirmak igin kullanilir [8].

4.4. Sert Dolgu Alasimlarinda Mikroyapi ve Asinma Direnci

4.4.1. Demir Esasli Alagimlarda Olusan Karbiir Tiplerinin Morfolojileri ve Ozellikleri

Literatiirde yapilan galismalar, geliklerde karblr olusumuna olan egilimin alasim elementlerinin
elektron dizilimiyle baglantih oldugunu goéstermistir. Bu elementlerden ‘d’ alt katmani
demirdekine gore elektronlarla dolu olanlar 6zel karbirler olusturur. ‘d’ alt katmanindaki elektron
sayisi ne kadar kiglikse 6zel karburleri ve dolayisiyla daha kararl (stabil) karburleri olusturma
egilimi de bir o kadar artar. Cizelge 4.3'te 6nemli karbur yapici elementlerin enerji durumlari,

atomik c¢aplari ve karbonun atom ¢api ve ilgili elementin atom ¢api orani verilmistir [57].

Cizelge 4.3. Karbur olusturucu elementlerin enerji seviyeleri, nm boyutunda atomik yarigaplari

ve karbon atomik yaricapinin (0,077 nm) bu yarigcaplarla orani [57]

Ti \Y Cr Mn Fe

N (4) 3d%4s? 3d°4s? 3d°4s! 3d°4s? 3d°4s?

0,147/0,524 | 0,132/0,583 | 0,125/0,616 | 0,112/0,688 | 0,124/0,621

Zr Nb Mo

O (5) 4d*5s” 4d*ss* 4d°5s*

0,158/0,487 | 0,143/0,539 | 0,136/0,566

Hf Ta W

Kabuk- Esas kuantum numarasi

P (6) 5d°6s” 5d°6s” 5d*6s”

0,157/0,490 | 0,143/0,538 | 0,137/0,562
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Verilen kurala gére; karbur olusturma dizeni demirden mangan, krom, vanadyum, titanyum
yonunde ilerler [57]:

Ti<V «Cr «—Mn+« Fe ,

Molibdenden niyobyuma gecgerek zirkonyuma [57]:

Zr «— Nb«—Mo ,

Tungstenden tantala gecgerek hafniyuma [57]:

Hf «—Ta<W .

‘d’ alt katmani demirden daha fazla elektronla dolu alasim elementleri alasimh ¢eliklerde karblr
olusturmazlar, bu o6zellikle bakir ve ¢inko gibi tamamen dolu ‘d’ alt katmanina sahip
elementlerde goérulen durumdur [57].

Alasimh bir gelikte birgok karblr yapici element bulunmasi durumunda, karbon her zaman daha
fazla karbir yapma egiliminde olan bir elemente baglanacaktir. Bir érnekle agiklamak gerekirse;
Cr ve V ile alagimlanmis bir celikte daha fazla V esasli ve daha az Cr esasli karbirlerin
olusacagi beklenmelidir [57].

Tum karbir yapici elementlerin atomik yarigaplari 0.1 nm’den bulylk iken karbonun atomik
yarigap! 0.077 nm’dir. Karbonun atomik yarigapi ve karbtr yapici bir elementin yarigapinin orani
0,59°'dan az oldugunda (Zr, Hf, Ti vb.) asagdidaki karakteristiklerde metaller arasi fazlar olusur
[571:

a) MC ya da M,C stiyometrik oranina (kimyasal orantil) sahiptirler (M-metal, C-karbon),

b) Metal atomlari tarafindan olusturulmus karisik kafes kadar basit kristal kafese de
sahiptirler, genellikle yizey merkezli kibik (MC tipi karbirler) ya da hegzagonal siki
paket kristal kafesi (MC ya da M,C tipi karbdrler),

c) Karbon atomsuz kristal kafes olusturabilirler,

d) Asin yuksek ergime noktalarina sahip (2000- 3500°C) kararl bilesiklerdir ve Ostenitte
neredeyse ¢dzinmezler,

e) Yuksek sertlige sahip. [57]

Karbonun atomik yarigcapi ve karblr yapici bir elementin yaricapinin orani 0,59°dan fazla
oldugunda (6rnegin Mn) karburler kompleks yapiya sahip olur. Bilinen karburlerin ¢odu u¢
kristalografik sistemde kristallesirler: kibik, hegzagonal (altigen) ve rombik (eskenar dértgen
biciminde). Bazi elementler iki tir karblr olusturabilir, oysa mangan ve krom farkli kristal kafesli
karbdrlerin (g tirinU de olusturabilir [57].

En basit karburler, MC tipi basit kafesin klbik sistemde kristallesir. Bu karburler V, Ti, Nb, Ta ve
Hf tarafindan olusturulur. Daha kompleks karblrler MC ya da M,C tipinin kafesleriyle
hegzagonal sistemde kristallesir. Rombik kafesler ise Cr, Mn, Fe, Co, Ni karburleri tarafindan
olusturulur [57].

Yuksek sicakliklar ve asinma direnci bakimindan suna deginmek gerekir ki, krom ve mangan

karbirleri kibik, hegzagonal (Cr;,C; ve Mn;C3) ve rombik (CrsC, ve Mn3C) sistemlerde
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kristallesirler. CrzC, karburl haricindeki tim digerleri, birtakim demir atomlarinin diger metallerle
yer degistirebilidigi demir alagimlarinda bulunur (alagimli sementit) [57].

Nispeten yuksek yodunlukta krom ve karbon iceren demir esasli alagimlar uygulamalarda sert
dolgu malzemesi olarak siklikla kullaniimaktadir. Mikroyapi olugsumlarinin a-ferrit ve M-,Cs,
M,5Cg gibi kompleks karbirlerden meydana geldigi ortaya gikariimistir [3].

Sekil 4.20'de Cr ve C igerigine bagli olarak Fe-C-Cr alasimlarindaki farkli fazlarin var oldugu
bolgeleri gostermektedir. Krom iceridi disik olursa 6zel karblrler olusmaz ¢inki krom I.
bélgede verilen karisimi (a + (Fe,Cr);C) olusturmak uUzere ferrit ve sementitte ¢ozundr. Il
bdlgede alasimh (Cr,Fe);Cs; karburi bulunur. Demirle ¢6ziinmis (Cr,Fe);C; krom karblr
haricinde lll. bélgede alasimli sementit (ferritin yani sira) bulunmaz. Ferrit ve demirde ¢6zinmus
iki karbur tari (ilk karbir (Cr,Fe);Cs ve ikinci karbir (Cr,Fe),3Cs ) IV. bolgede gorilebilir. V.
bolgede sadece ferrit ve demirle ¢6ziinmis ikinci karbir (Cr,Fe),3Cs bulunur. VI. bolgede ise
ferrit ve (Cr,Fe),3Ce demirle ¢ézlnmis ikinci karburin yani sira demir ve kromun metaller arasi
fazi olan FeCr bulunabilir [57].

VII. bélgede sadece ferrit ve demirin kromla yaptigi metaller arasi FeCr fazi bulunur. Son olarak
VIIl. bdélgede sadece ferrit gorulebilir. Fe-M-C tipinin diger sistemleri de Fe-Cr-C benzeridir fakat

daha az faz sayisindan 6turli daha basittir [57].
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Sekil 4.20. 20°C’de Fe-C-Cr alasimlarinin farkli fazlarinin bolgeleri [57]
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(Cr,Fe);,Cs karburleri, yiksek oranda karbon (% 2-5) ve krom (% 18-30) iceren Fe-Cr-C
alasimlarinda olugmaktadir [27, 37]. Bu mikroyapilar iyi derecede asinma direnci 6zellikleri
gosterir. Bu tur sert malzemeler, yuksek sertlikte M;Cjs'e (yaklagik 1600 HV) sahip yiksek
kromlu beyaz dékme demir olarak tasvir edilebilir. Cr;Cs, iyi korozyon ve oksidasyon direncine
sahip oldugu gibi yluksek sertlik ve mikemmel asinma direncinin bir kombinasyonu olarak da
¢ok iyi bilinir. Bundan dolayr kompozit kaplamalarda biylk oOl¢lide takviye fazi olarak kullanilir
[27]. Fakat M;C; karbirinin, kendisine gore nispeten daha yumusak Ostenitle gevrili oldugu
durumlarda, catlak 0&stenit/M;C; araylzeyi boyunca ilerler. Bu problem sert dolgu
malzemelerinde g¢atlak olusumu igin zararli bir etkiye yol agar [37]. Yine de (Cr,Fe);Cs karblr
takviyeli kompozit kaplamalar bir ¢gok kosulda ¢ok iyi asinma direnci sergiler. Basta, yiksek
sertlikte otektik 6ncesi (Cr,Fe);Cz karburleri kaymali asinma sirasinda karsi yizeyle etkilesime
girdiginde plastik deformasyonu basariyla yavaslatabilir [27].

Mikroyapi igerisinde var olan iri karburler M,3sCg karbirleridir. Bu olusum, daha yumusak bir
yluzey merkezli kiibik Cr-Fe alasimi matris igerisindeki biyilk ve sert karburlerin olusturdugu
kompozitler olarak tanimlanabilir [37].

Yukarida bahsedilen bilesen fazlarin (karbirlerin) morfolojisi gok ¢esitli geometrik diizenler
sergileyebilir. Fazlarin morfolojik déntsumleri dogrudan kati/sivi araylzeyinin purtzltlik
paramatrelerine, ergime entropilerine, kimyasal kompozisyonlara ve bilesen fazlarin hacimsel
oranlarina baghdir [47].

Ergimenin entropisi, bilesen fazlarin kristallesme davraniglarinin éngériimesi icin uygun bir
dlcittir. ikiden kicik olan a degerleri (a=AS¢/R; AS; : ergime entropisi, R: gaz sabiti), yonsiiz
kristal buyime egilimini belirtirken yiksek a degerleri yonlu kristal blyime formlarini destekler
[47]. Godu metal yOnslz ara ylUzey olarak dngorilen a<2 degerine sahiptir. Bu nedenle Fe-Cr
kati ¢ozeltisi (baska bir deyisle a-fazi) yénsiz arayizeye sahiptir. Yonsuz faz katilasmasi
esnasinda atomlar kolaylikla ylizeyde herhangi bir noktaya eklenebilir ve kristal bigimi baslica
IsI ve ¢dzunen (eriyen) madde difizyon alanlariyla belirlenir. Yine de araylzey enerijisi gibi
Ozelliklerde arta kalan 6nemsiz anizotropi dendrit kollarinin belirli kristalografik dogrultular
boyunca blylmesine neden olur. Metaller arasi bilesikler ya da mineraller, dodasi geregi
puruzli, fazla indeksli dizlemler gibi yiksek a degerli yonli faz eklenen atomlari ¢abukcak
kabul eder ve hizla buyur. Sonug olarak bu diizlemler kaybolur ve daha yavas buylyen kristal
yuzeyler tarafindan (disilk indeksli dizlemler) sinirlandirilan kristal arta kalir. Bundan dolayi
poligonal bir yapi olusturan (Cr,Fe),sCg ve (Cr,Fe);Cs karbdrleri kristal araylizeye sahiptir [35].
Atomik boyuttaki kati/sivi araylizeyi nispeten pulrizlli ise kati faz dendritik bir morfoloji seklini
alir (Sekil 4.21.a). Buna karsin atomik boyuttaki kati/sivi araylzeyi nispeten purizsizse, kati faz

poligonal bir morfoloji benimser (Sekil 4.21.b) [47].
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(a)

S

Yonsiiz kati/sivi arayﬁzeyi,- Dendrit Morfolojisi
puriizli yizey (a=ASi/R<2)

(b)

Yonli kati/sivi araylizeyi, Poligonal Morfoloji
plriizsiz ylizey (a=AS/R>2)

® Katiatomlar  © Sivi atomlar --=-~Kati/Sivi araylizeyi

Sekil 4.21. Sivi ve kati arasindaki arayiizey bigimleri, (a):yonsiiz blyime,(b):yonli bliylime [47]
4.4.2. Sert Dolgu Alasimlarinda Peklesme ve Aginma Ozellikleri

Sert dolgu alasimlarinin abrazif aginma dayanimlar iki metalurjik parametreye baglidir [49];

1) Sert fazlarin karakteristigi (tirti, miktari, morfolojisi, dagihmi gibi) [49, 19]

2) Matrisin toklugu ve peklesme kabiliyeti [49, 19]
Ostenit matrise yayilmis karbirlerden olugan mikroyapiya sahip kaplamalar, abrazyon
uygulamalarinda genis odlgiide kullaniimaktadir [19]. Ostenitik demir esash alagimlar olmasi
durumunda, asinma esnasindaki deformasyon gerek ylizey merkezli tetrogonal (a’) gerekse
hegzagonel siki paket (¢) kristal yapilarindaki martenzite yol acabilir. e-martenzit, Shockley
kismi dislokasyonlarinin gegigiyle Uretilen hegzagonal siki paket malzeme biriminden olusur. o’-
martenzit ise ya énceden var olan e-martenzit dénisiminden ya da e-martenzitler, mekanik
ikizler veya dizilim kusurlar gibi kesme bandi kesisimlerinden olusturulabilir. y—a’ gerilme
kaynakh martenzitik donisimuinin, demir esasli bir alasimda 6nemli bir asinmaya direngli
mekanizma oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte gerilme kaynakli o’ martenziti agsinma direncine

sadece My sicakhdi altinda faydali olabilmektedir. My sicaklidi, asinma esnasinda y—a’ geriime
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kaynakh martenzitik donisimui gdsteren demir esasli alagimlarda peklesme hizini etkileyerek
asinma direncinin sicaklik sinirini belirler [15].

Dusuk dizilim kusuru enerjisi, dislokasyonlarin ¢apraz kaymalarini durdurur, peklesme hizinda
artisa yol acgar. Boylelikle plrtzltlik temaslarinda surtinme yapismasina direnci arttiran siddetli
plastik deformasyonu o6nler. Bununla birlikte dizilim kusuru enerjisi genellikle sicaklikla birlikte
artis gosterir. Dizilim kusuru enerjisi arttikca, iki kismi dislokasyon arasindaki boslugun mesafesi
azalir ve gapraz kayma icin gerekli olan kismi dislokasyonlarin yeniden yapilanmasi daha kolay
hale gelir. Bu da demek oluyor ki; disuk dizilim kusuru enerjisine sahip alasimlarin asinma
direnci sicaklik arttirilarak kayda deger dlgiide azaltilabilir [59].

Demir esash sert dolgu alasimlarinin asinma direngleri yalniz matrisin dizilim kusuru enerjisini
disurerek degdil ayni zamanda cok fazla karblr sadlayarak ve gerilme kaynakli martenzitik
déniisimi gerceklestirerek de arttirilabilir. Ozellikle gerilme kaynakli martenzitik déniisimiin, en
fazla gerilme kaynaklh martenzitik dénisiim olan My sicakliginin altindaki demir esasli sert dolgu
alasimlari igin 6nemli bir aginmaya direngli mekanizma oldugu bildirilmistir [59].

Cr karbdurleri tane sinirlari boyunca ¢okelme egilimindedir. Bu durum kimi zaman kaplama
dayaniminin kétilesmesiyle sonuglanabilmektedir [3].

Eger yuksek krom igerikli (Fr-Cr-C) sert dolgu alasimlari hiperdtektik yapidaysa, baska bir
deyisle primer MyxCs, Cr-Fe ve Myx3Cq Otektik yapisiyla cevrelenmisse ¢atlak olusumu
azalacaktir. Cunku katmanli (lamel) 6tektik yapi tane sinirlari boyunca ¢atlak yayilmasina direng
gOsterecektir [37].

Krom ve tungstenin karbdrleri, metal matrisin toklugunda kétlilesmeye sebep olan tane sinirlari
boyunca ¢okelmeye egilimlidir. Dolayisiyla kaplamadaki ¢atlak olusumunun éniine gecebilmek
icin kaynak 6ncesi ve sonra isil islem, bilya puskirtme gibi karmasik islemler uygulanmalidir
[56, 3, 22]. Genelde mikemmel asinma direnci karburlerin yliksek hacimsel oranlarindan ve
matris toklugundan kaynaklanir. Matrisin toklugunu gelistirmede kimi kaynaklar gugli karbur
yapici elementlerin tanesel karbirleri olusturmak icin karbonla birlestigini ve kaplamanin
toklugunu gelistirmede faydali olan, matrisin karbon oraninda azalma meydana geldigini
belirtmistir [3].

4.4.3. Element ve Karbiirlerin Mikroyapi ve Abrazif Aginmaya Etkisi

4.4.3.1. Karbon (grafit) ve krom

Literatlrde, ergime noktasi, katilagsma hizi ve karbur seklinin farkli karbon icerikleriyle degistigi
ve karbon miktari arttikga karbdrlerin iri hale geldidi gézlenmistir [37]. Chang ve digerlerinin

¢alismasinda ise, primer karburlerin igerik ve boyutunun, o6tektik kolonilerin oraninin farkli

karbon icerigi ile degistigi bildirilmistir [27].
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Karbon ilavesindeki artig, sertligi arttiran mikroyapisal karbur irilesmesine egilim gdsterir. Bu
durum 6tektik disi bir kompozisyon igin alasimin sivilasma egrisinin 6tektik sicakliktan ¢cok daha
yuksek olmasiyla acgiklanabilir. Boylelikle ilgili primer faz ¢ok asiri sogutulur ve 6tektikten daha
hizli blyimeye meyleder [37].

Yuiksek C icerigi matristeki Cr icerigini tiketecek olan primer krom karbilr olusumuna 6nculik
edecektir. Cr igeriginin azalmasi ise sirasiyla matrisin sertlesebilirligini ve korozyon direncini
zayiflatacaktir. Bu zayifigin Gstesinden gelebilmek icin Cr icerigi arttiriimahdir. Yiksek kromlu
demirde artan Cr igeriginin 6tektik karbon igerigini disirebilecegine dikkat ¢ekilmistir [58].

C igerigini degistirmeksizin Cr igerigini arttirmak 6tektik noktay! sola kaydiracaktir ve daha fazla
krom karblr olusacaktir. Bu ylzden daha fazla krom karbir elde etmek igin C igerigini
arttirmaya gerek yoktur ve boylelikle kaplanan kaynak metalinin toklugundan da &din
verilmeyecektir [58].

Fan ve digerleri calismalarinda %5 grafit oraninda primer Cr-Fe kati ¢ézelti matrisi (a) ve ince
otektik yapi (M3Cgt+a) olusumunu, grafit orani %7’ye cikarildiginda ise M»;Cg+a Otektik yapisini
g6zlemlemiglerdir. Dolayisiyla grafit tozundaki artisin (Cr-Fe),3;Cg karblr olusumunu destekledigi
sonucu cikariimistir. Alsilagelmis katilagsma sturecinde, Fe-Cr-C alasim otektiklerinin her
dogrultuda esit bicimde buylidigu ve sonunda eseksenli dendrit yapisi elde edildigi belirtiimistir
[37]. Bu galismadan elde edilen mikroyapi incelemelerinde; hipoétektik yapida (Cr,Fe),sCq ince
katmali (lamel) yapida oldugu, 6tektik yapida (Cr,Fe).3sCq eseksenli dendrit halinde bulundugu
ve hiperdtektik yapinin ise U¢ fazdan meydana geldigi gorulmastir: a, (Cr,Fe),;Ce ve eser
miktarda (Cr,Fe),3Ce ile kapli (Cr,Fe);Cs. Ayrica (Cr,Fe),Cz karbirlerinin optik mikroskopla
saptanmalarini neredeyse imkansiz kilan diger fazlarla kaplanmis oldugu belirlenmistir. [37].
Wang ve digerleri TiC-VC pargaciklariyla takviye ederek urettikleri demir esasli sert dolgu
kaplamasinda, grafit miktarinin % 12’yi gegmesi durumunda TiC-VC karbdirlerinin etrafinda
catlak direncini koétilestiren blyik miktarda sementit ya da ledeburit gézlendigi belirtiimistir. Bu

nedenle grafit miktarinin %8-10 arasinda kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir [22].

4.4.3.2. Bor

Asinma direncini gelistirmede alternatif bir segenek olarak borir olusumu ¢ok cesitli
uygulamalarda dikkat cekicidir. Gegis metalleriyle olusan borlrlerin yiksek sertlikleri ve
muikemmel asinma, surtinme ve korozyon direngleri sebebiyle asiri u¢ uygulamalar icin ylksek
potansiyele sahip oldugu bilinmektedir [60].

Bor ve demir, farkli i1sil genlesme katsayilarina sahip iki ana boriur fazini (FeB ve Fe,B)
olusturur. Bunun bir sonucu olarak islem sicakhiinda baglayan sojuma esnasinda, iki faz
arasindaki ara yuzeyde c¢atlak blylimesine yol acan blylk artik gerilmeler ortaya ¢ikar. Fakat

voltaj, akim ve 6zlu telle althk ylzeyi arasindaki mesafe gibi bir takim islem parametrelerinin
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kontrollyle istenmeyen FeB bileseninin oranini distirmek ve c¢atlak riskini azaltmak mimkin
hale gelmektedir [38].

Fe,B fazinin genlesme katsayisi demirinkinden dusuktur (Fe,B igin 8.10° K™ olan deger demir
icin 12.10° K'*). Buna karsin FeB fazi demirden de yiiksek genlesme katsayisina sahiptir (15.
10° K'l). Buna goére kaplama igerisindeki Fe,B varligi soguma sonrasi basi gerilmesi ortaya
cikarirken, FeB kaplama katmanlarinda catlaga yol agan bolgesel c¢cekme gerilmelerinin
dogmasina neden olur. Bu catlaklar esasen taneler arasidir ve sert kaplamalarin tribolojik
Ozelliklerine etki eder [38].

Yoo ve digerleri, demir esasli sert dolgu alasimlarin asinma davraniglarina borun etkisini
incelemis ve elde ettigi sonuglara gore artan bor oraniyla asinma direncinde diisis meydana
geldigini bildirmigtir. Asinma direncindeki dlsuUs, yiksek bor alasimlarinda distk bor
alasimlarina kiyasla daha yiksek baslangi¢ sertliklerine ragmen peklesmenin meydana
gelmemesine baglanmistir. Clnki c¢alismalarinda borca zengin alasimlarda y—a' geriime
kaynakli martenzitik donlisimuyle matris peklesmesine ait bir bulguya rastlamamiglardir. Bunun
sebebi borca zengin alasimlarda asinma sirasinda martenzite donlsebilecek 6stenit fazi
bulunmamasidir [60]. Bununla birlikte belirli bir orana kadar demir esash &stenitik alagsima bor
ilave edilmesiyle 6stenit tane boyutunda disis olmasi beklenmektedir. Tane boyutundaki bu
disUs daha sonrasinda dstenitin martenzite dontsumuni kolaylastiracaktir [61]. Literatirde bu
duruma diguk bor alagimlarinda rastlanmistir ve disuk bor alagimlarinda y—a’ gerilme kaynakli
martenzitik ddntisima gdzlendigi belirtiimistir [60].

Bor orani fazla olan alasimlarda gérllen yuksek sertlikteki kirilgan FeB borlr fazinin ¢atlak
cekirdeklenmesini tetikleyebilecegi belirtiimistir. Esasen FeB fazi asinma direnci karakteristigi
uzerindeki zararli etkisiyle bilinmektedir. Clnkl genellikle yiksek i¢ ¢ceki geriimesiyle baglidir ve

bu yuzden muhtemelen agsinma sirasinda tabaka halinde dokulecektir (kavlama) [60].
4.4.3.3. Mangan

Manganin demir esasli alagsimlarinin dizilim kusuru enerjisini disirdigu ve kayma gerilmesi
uygulandiginda € -martenzit déntisimunu arttirdid1 bilinmektedir [61].

Kim ve digerleri calismasinda, mangan iceriginin artmasiyla dendritik yapinin belirsizlestigi fakat
karbirlerin tirinde ve miktarinda degdisme olmadigi belirtiimistir. %5’ten az Mn igeren
alasimlarin asinma ylizeylerinde o’-martenzit gézlenmis; buna karsin e-martenzit %10’dan fazla
Mn igeren alasimlarin asinmis ylzeylerinde goériimustir. Bu bulgular sayesinde diisiik mangan
oranlarinda y —a’ gerilme kaynakl martenzitik donlisimin baskin oldugu fakat %10’un
Uzerinde mangan ilavesinin gerilime kaynaklh ¢ -martenzit olusumunu destekledigi 6ne
surdimustir. y — € gerilme kaynakh martenzitik dénlisiminin daha ylksek My sicakhdi

nedeniyle demir esash alasimlarin yiksek sicakliktaki asinma direnclerine daha faydali olacagi
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belirtiimistir. Dolayisiyla y— € gerilme kaynakh martenzitik donisimu arttiran %10 Uzerindeki

mangan ilavesi, yliksek sicakliktaki aginma direncini gelistirmistir [15].

4.4.3.4. Molibden

Kati ¢ozelti sertlestirme elementi olarak bilinen i1siya dayanikli molibden metali ayrica MC ve
M,C karbdrlerini olusturarak c¢okelti sertlesmesi ile dayanima katkida bulunur. Cokelti
dislokasyonlarin hareketine engel olur ve bdylelikle sert dolgu katmaninda sertlesme etkisi
yaratir. Wang ve digerleri ¢alismalari sonucunda Fe-Mo igeriginin %5’e ulagsmasiyla sert dolgu
katmaninin gatlak duyarlihginda artis meydana geldigini; bu sebepten Fe-Mo miktarinin %4
dahilinde tutulmasi gerektigini belirtmislerdir [56].

Wang ve digerleri ¢alismalarinda Mo etkisini gézlemlemek igin Fe-Ti ve Fe-V tozlarina Fe-Mo
ilave etmislerdir. Matris mikro yapisinda igne martenzit olusumu meydana geldigini ve igne
martenzitin daha yUksek sertlik ve sekil alabilirligine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica igne
martenzit matrise yayilmis karburlerin, karbir ve matris arasindaki yapisma kaybini dnlemede
yardimci olabilecegini bildirmiglerdir. Boylelikle sert pargaciklar (karbirler) ve nispeten yumusak
matris (igne martenzit) iceren sert dolgu tabakasinin ¢atlaklar azaltmada yardimci oldugunu
ortaya cikarmislardir. Calismada, demir esasli matriste ¢dziinen molibdenin, karburlerin ve
matrisin baglanmasini gelistirebilecedi 6ne surdlmuastir (Mo, TiC parcgaciklariyla reaksiyona
girerek her bir TiC c¢ekirdegini ¢evreleyen (Ti, Mo)C,, durumunu olugsturur. Bu mekanizma,
karbir fazinin matrisle i1slatiimasini arttirmaya egilimlidir ve sonu¢ olarak dayanimi iyilestirir.).
Molibden ilavesinin % 5’ten az oldudu sert dolgu tabakalarinda kibik ve cubuk seklinde
karbirler gézlenmistir. Fe-Mo igeriginin % 6’nin izerinde olmasi durumunda bazi agsi karbtrler
hicre c¢eperleri boyunca konumlanmistir. Bu durumun, sert dolgu tabakasinin catlaga
duyarlih@ini arttirdigi vurgulanmistir. Wang ve digerlerinin galismasinda, molibden igermeyen
sert dolgu alasimiyla uretilen tabakayla kiyaslandiginda, molibden ilaveli sert dolgu alagiminin
daha ylksek asinma direncine sahip oldugu gérulmistir. Molibden ilaveli sert dolgu alagimi
icin, TiC ve VC karburlerinin yani sira ¢keltme sertlesmesiyle dayanima katkida bulunan Mo,C
karbirleri tespit edilmistir. Ayrica hacimsel asinma kaybinin Mo icgerigi artikga azaldigi,
karbdirlerin hacimsel oranlarindaki artisin buna bagl sertlik ve asinma direncinde artisa sebep

oldugu bildirilmistir [3].
4.4.3.5. Niyobyum
Niyobyumun karbon ve nitrojene ilgisi yuksektir ve karbonla kolaylikla niyobyum karburi

olusturur. Yuksek kromlu ddékme demirlerde, Nb temel olarak niyobyum karbdrleri olarak

bulunur. Primer karbir olarak adlandirilan niyobyum karbir (NbC), 1300 °C’de olugsmaya baglar.
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NbC olugsumuyla birlikte, dstenit olusum sicakhidini artiran demir ve kromca zengin bdlgeler
meydana gelir. Niyobyum karbiri ¢evreleyen Cr ve C Osteniti olusturmada g¢ekirdekler olarak
gorev alir. Krom ve karbonun y-Fe icerisindeki paylasim orani 1'den kiglik oldugundan, C ve Cr
Ostenit olusumu sirasinda gevredeki alana surilecektir. Boylelikle NbC ve 6stenit arasindaki
alan karbon ve kromca zengin olacaktir. Kaynak sonrasi hizli soguma esnasinda krom karbirin
cekirdek olusumu igin elverisli durumu meydana getiren krom ve karbonun difizyonu igin yeterli
zaman yoktur. Cekirdek olusumu NbC ya da gevre bdlge Uzerinde gelisir ve daha sonra bu
¢ekirdekten krom karbir meydana gelir. Bu sebepten niyobyum karbur ve krom karbur siklikla
birlikte topaklanir [58].

Nb elementi genellikle krom karblr pargaciklariyla birlikte topaklanmis ve baglanmis
durumdadir. Yiksek Nb igeriginde (6rnedin %6) niyobyum karbir, alagsimin katilagsmasi
baslamadan yilksek sicaklikta eriyikte dogrudan c¢okelir. Bu yolla NbC kibik kristalografik
bicimde gelisir [58]. Sekil 4.22’de niyobyum karbiriin SEM ile ¢ekilmis gorintisi goérilmektedir.

Sekil 4.22. Fe-%34Cr-%5Nb-%4.5C alagimindaki yizey merkezli kibik kafese sahip niyobyum
karbirin SEM goérintisi [62]

4.4.3.6. Silisyum

Artan silisyum igerigi ergime sicakhgini dusurebilir, eriyik havuzunun hacmini arttirabilir ve
viskoziteyi dusurebilir. Literatirde kuguk elementlerin eriyik havuzunun akis bigimini
etkileyebilecedi belirtilmistir [46].

Silisyum, demirde ferrit dengeleyicidir; 6tektoid dontisim sicakhgini arttirir ve yiksek sicakhkta
y-Fe bdlgesini dusartr. Bu 6zellik yuksek sicakliktan sertlestirme esnasinda y-Fe hacminin

dismesini meydana getirir [46].


http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/miller_indices/worked_examples.php
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4.4.3.7. Tungsten-tungsten karbiir

Diger kaynak kaplama malzemelerinin aksine tungsten karbur kompozitleri kaynak banyosunun
katllasmasi esnasinda uygun sert fazlarin olusumuna dayanmaz. Bunun yerine bu kaplama
malzemeleri tungsten karblr parcaciklarinin kaynak sarfindan (karbirler celikten tipiln igine
eklenmistir) kaplamaya transferine dayanir. Bu durum tungsten karblr pargaciklarinin
ergimesini 6nlemek i¢in kaynak isleminin is1 girdisini sinirlama agisindan 6nemlidir. Eger
tungsten karblr parcaciklari erirse, daha yumusak demir-tungsten karburleri olusturmak igin
demirle karigarak abrazyon direncini dusurir. Bu sebepten 6tlri oksi asetilen kaplamalari
genellikle ark kaynakli tungsten karbur kaplamalardan daha ylksek abrazyon direnci sergiler
[28]. Sekil 4.23'te tungsten karbirlerin SEM gorintileri verilmistir.

Sekil 4.23. Tungsten karburlerin SEM gorintisu [63]

Tungsten karbir kompozitlerinin bir avantaji kaplamadaki sert pargacik boyutunun kontrol
edilebilmesidir. Bu 6nemlidir ¢liinkl abrazyon direnci mikroyapi Ozellikleri (karbirler gibi) ve
asindirici pargacik arasindaki boyut iliskisine baglidir. Eger agindirici pargaciklar, mikroyapisal
pargaciklara (tane) kiyasla buylkse rodaj (alistirma) evresinden sonra (ylzeydeki daha
yumusak olan matris malzemesi asindirilirken) asindirici parcaciklar yizeye cikan sert
mikroyapilarin tGzerinden gecger. Buna karsilik asindirici partikiller mikroyapisal parcaciklardan
kugukse, mikroyapi parcaciklarinin etrafindaki matrisin agsinmasi igin firsat dogar [28].
Tungsten karblr bilesimleri genellikle ¢ok ylksek abrazyon direncine ve g¢ok dusik darbe
dayanimina sahiptir. Belirli bir durumdaki performans [28];

a. Karbdrlerin hacimsel oranina,

b. Asindirici ortam ve karburler arasindaki boyut iligkisine,

c. Uygulanan kaynak teknigine baghdir.
Onemli etkenler, karbirlerin kaplama igerisindeki dagiimi (guinkii pargaciklar batma

egilimindedir; ergimis kaynak banyosundaki tlrbulans avantajlidir) ve kaynak sirasinda cgelik
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matris igerisindeki karbir ¢6zllmesinin ve ¢okelmesinin miktaridir. Darbe dayanimi genellikle
hacimsel karbur oranini artmasiyla diser [28].

Tungsten karbir kompozitleri ¢cok cesitli endistriyel kayma ve delme abrazyon problemlerinin
¢oziminde kullaniimaktadir. Cizelge 4.4'te tungsten karbir kompozitlerinin abrazyon verileri
verilmistir. Asiri derecede saldirgan ortamlar icin bazi demir disi tungsten karbur Grtnleri (kobalt
ve nikel esasli) mevcuttur. Ayrica disik yogunluklarindan dolayr daha homojen bir kaplama
olusturma avantajina sahip alternatif kompozit malzemeler, faydalanilan diger karburler

(vanadyum, titanyum, niyobyum gibi) mevcuttur [28].

Cizelge 4.4. Tungsten karblr kompozitleri igin abrazyon verileri[28].

Malzeme Abrazyon, hacimsel kayip

Karbur, agirlikca % | Mes boyutu Duguk gerilmeli (a), | YUksek gerilmeli (b),
mm3 mm3

60 20-30 7.3 28.7

61 100-250 10.6 24.4

(a)Kuru kum/kauguk tekerlek testi (ASTM G 65: 13,6 kg, 2000 devir); (b) Camur/gelik
tekerlek testi (ASTM B 611: 22,7 kg, 250 devir)

Buchely ve digerleri, tungstence zengin kaplama mikroyapisinin MgC tipi (balk kilgigi tipi)
karbirler (1600 HV mikrosertlik) iceren otektik yapiyla gevrelenmis otektik 6ncesi MC
karburlerinden (2500 HV) meydana geldigini gdzlemlemistir. Ayni calismada ayrica; sertliklerinin
ve bir dereceye kadar plastik deformasyon kabiliyetlerinin bir sonucu olarak MgC tungsten
karbirlerinin (balik kil¢idi tipi) asindirici pargaciklarin kesme etkisini dnlemede katki sagladigi
tespit edilmigtir [19].

Tungsten karbdrleri, sekilleri ve boyutlarinin fonksiyonu olarak asindirici partikillerden farkl
etkilenmektedirler. Buchely ve digerlerinin ¢alismasinda M¢C karburlerinin yiksek miktarda
plastik deformasyon gdsterdigi, MC karburlerinin ise asindirici pargaciklar tarafindan kirildigi
go6zlenmistir [19].

Tungstence zengin sert dolgu alasimlari tek katmanda dahi ¢ok iyi abrazif asinma direnci
gOstermektedir. Bunun sebebi literatlirde 6tektik matris icerisindeki M¢C karburleri ve sert, iri MC

karbirlerinin essiz kombinasyonlariyla agiklanmaktadir [19].

4.4.3.8. Titanyum karbiir - Vanadyum karbiir

TiC ve VC karburleri Fe-Ti, Fe-V ve grafitin metalurjik reaksiyonlari ile olusabilmektedir.

Kaplanan metallerin makro sertlikleri 60 HRC uzerindedir. Bununla birlikte matrisin dusuk
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sertliginden dolayi, matriste secici asinmanin meydana geldigi ve karburlerin dokilmesine
sebep olan karbur/matris araytizeyinde bosluklarin olustugu goérilmustur [3].

Titanyum elementinin oksijene ilgisi ¢ok yuksektir. Boylelikle Fe-Ti sadece karbur yapici
element olarak davranmaz, ayni zamanda kaynak sirasinda oksijen giderici olarak davranir ve
damlacik reaksiyonu safhasinda tiketilir [56].

Wang ve digerlerinin ¢calismasinda Fe-Ti ve Fe-V miktarindaki artigla sert dolgu katmanlarinin
sertliginde artis meydana geldigi gortlmustir. Sertlikteki artis kaplamadaki TiC ve VC miktarinin
artmasina ve TiC (3200 HV) ve VC (2800 HV) yuksek sertlik degerlerine baglanmistir. Dahasi
TiC ve VC sinir hareketlerini kontrol altina alabilen ve tane irilesmesinin dnleyen 1sil kararlihda
sahiptir. Fakat ¢alismada cirufun ergime noktasi ve viskozitesinin artigsina sebep olan birkag
TiC ve VC pargaciginin katilagsma sirasinda cirufta arta kaldigi, dolayisiyla kaplamadaki Fe-Ti
ve Fe-V miktarinin sirasiyla % 15 ve %12’'nin tizerinde olmasi durumunda ciruf sokulebilirliginin
ve akiciliginin kotulestigi belirtiimistir. Fe-Ti ve Fe-V miktar sirasiyla % 17 ve %14 oldugunda
sert dolgu katmaninda ciruf kalintilari tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alismada, Fe-Ti miktarinin

% 12-15 araliginda, Fe-V miktarinin ise % 10-12 araliginda tutulmasi énerilmektedir [56].

4.5. Sert Dolgu Uygulama Alanlar

Sert dolgu, c¢ok cesitli endustrilerde yeni bilesenlerin Uretimi, onarimi ve servis suresinin
uzatiimasinda uygulama ve teknolojik gelisimlerin énemli bir alani olan siddetli asinma,
korozyon ve oksidasyona maruz kalan ylzeylerin iyilestiriimesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [64].

Ogutme, kirma ve hafriyat ekipmanlar gibi siddetli aginmaya maruz kalan ¢ogu ekipman
genellikle ¢cok bluylk ve karmasiktir. Asinmaya maruz kalan pargalar ¢odunlukla tamirat igin
durus suresine ihtiyag duyar. Bu sebepten dolayl bu pargalari en disiik maliyetli ve en kolay
bulunabilen malzemelerle sert dolgu kaplamaya egilimi vardir [28].

Sert dolgu uygulamalari tas kirma gibi en gsiddetli calisma kosullarinda makine pargasini
koruyabildigi gibi bir kag¢ binde bir in¢ agsinmanin dahi kabul edilemez oldugu kontrol valfleri gibi
metal-metale suritinmeyi azaltan ve hassasiyet gerektiren islemleri de icermektedir [8].

Yuiksek hacimsel oranda primer karbirlere sahip sert dolgu alasimlarinin tipik uygulamasi
kepgce makineleridir. Kepge digleri disuk alasiml cgeliklerden ve nadiren Hadfield celiginden
yapilir. Yeni disin veya onarilan disin calisma Oomri sert dolgu islemiyle 6nemli dlgude
arttirilabilir. Neticede sert dolgu alasimlari agir derecede asinmaya maruz kilavuz koselerin
bulundugu uygulamalarda ¢ok iyi abrazyon direnci saglar [8].

Kobalt ve nikel esash alagimlar kullanilarak sicak makas bigaklari ve valf yataklari gibi asiri
yuksek sicakliklarda ve korozif ortamlarda calisan makine parcalarinin da servis 6mri

uzatilabilmektedir [8].
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5. DENEYSEL GALISMA

5.1. Malzeme ve Yontem

Bu calismada 5 mm kalinligindaki St-37 celiginden plakanin Uzerine sert dolgu kaplanarak
asinma plakalari Uretilmistir. Asinma plakalari Uretilirken gizelgelerde kimyasal kompozisyonlari
verilen masif tel (Cizelge 5.1), Oerlikon marka ticari krom karbr icerikli 6zlu tel (Oerlikon FCO-
510) (Cizelge 5.2) ve Oerlikon marka ticari bor icerikli 6zlu tel (Oerlikon FCO-531) (Cizelge 5.3)
kullanilmistir. OzIi tellerin Nikon SMZ 1000 marka stereo mikroskopla 10x biiyiitmeyle alinan

kesit goruntuleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de verilmigtir.

Cizelge 5.1. Masif telin kimyasal kompozisyonu
%C | %Si | %Mn | %Fe
0,08 | 0,8 | 1,45 | Kalan

Cizelge 5.2. Krom karbdur igerikli 6zIU telin seyrelmemis kompozisyonu
%C | %Cr | %Si | %Mn | %Fe
55| 28 | 0,7 | 0,2 | Kalan

Sekil 5.1. Krom karbdr icerikli 6zI0 telin kesiti



Cizelge 5.3. Bor igerikli 6zlU telin seyrelmemis kompozisyonu

Sekil 5.2. Bor igerikli 6zl telin kesiti
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%C

%Cr

%B | %Si | %Mn

%Ni

%Fe

3,60

34,30 | 2,20 | 0,30 | 0,13

0,27

Kalan

Asinma direncine etkilerini tespit etmek amaciyla, yalniz masif tele kimyasal kompozisyonlari

cizelgelerdeki gibi olan ferrobor (Cizelge 5.4) ve ferrokrom (Cizelge 5.5) tozlari farkli oranlarda

karistirilarak kaynak esnasinda takviye malzemesi olarak ilave edilmigtir.

Cizelge 5.4. Ferrobor tozunun kimyasal kompozisyonu

Cizelge 5.5. Ferrokrom tozunun kimyasal kompozisyonu
%Si | %Fe

Tozlarin Nikon SMZ 1000 marka stereo mikroskopla 30x blylUtmeyle alinmig goruntuleri Sekil
5.3. ve Sekil 5.4’te gorilmektedir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da sirasiyla ferrobor ve ferrokrom
tozlarinin Microtrac S3500 model cihazda yapilan toz boyut analiz sonuglari verilmistir. Sekil

5.7de ferrobor tozunun XRD analizi, Sekil 5.8'de ise ferrokrom tozunun XRD analizi

gOrulmektedir.

%B

%Fe

17

Kalan

%C | %Cr

6 55

2 Kalan
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Sekil 5.4. Ferrokrom tozunun makro goérintisu
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Sekil 5.5. Ferrobor tozunun toz boyut analizi

Ruuey) %,
o

o

& < <
1 ' ' ' 1 ' | 1 !
' ' ' 1 1 1 1 T v
' ' ' ' ] ' ' ' 0
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' l 1 1 ' 0
' ' ' 1 ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' 1 ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

L o RS e Sy S S, E e S O
1 ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' 1 1 i 1 i [
' ' ' '
' ' 1

'

; .
' '
' ' ' ]
LR e T ak Tl i
' ' ' ' ' ' hon SRR

b mm oy = = = = = R
' ) ) ] ] ] ) RN
' ' ' ' 1 1 1 .g.g
' ' ' ' 1 ' ' ' g
' ' ' ' ' ' ' ' s
' ' ' ' ' ' ' ' [ % *
[ ' ' ' [ [ ' ' B
' ' ' ' ' ' ' ' PR
' ' ' ' ' ' ' ' [
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

e o el e Y1 et St foediis Hoedtt Sl ] 2
' ' ' 0 ' 1 g 0 " -
' ' ' ' 1 1 ' ! I -
' ' ' ' ' ' ' 1 [ -
' ' ' ' 1 ] ' 1 ' L
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' 1 1 ' ' B
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' 1 ' ' 1 ' ' o
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

L cclecalccalecdacdeadeadacdacbaal
' ' ' 1 1 1 1 1 « =
' ' ' 1 1 1 1 v r =
' ' ' ' 1 1 1 L | I
' ' ' ' ' ' ' ' ' =
' ' ' ' ' [ ' ' [
' ' ' 1 ' ' . ' " =
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' o
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

L 1 I i 1 i I 1 I
rrrirrrerrerreererrerrerrerrerr
o T Y e Y e e e [ e O e e = |
O @M W M~ O W s 9 0N

-—
»
puissede,

100 1.000 10.000

10

01

Size(Microns)

Sekil 5.6. Ferrokrom tozunun toz boyut analizi
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Sekil 5.8. Ferrokrom tozunun XRD analizi

Numunelerden bir tanesi yalniz bor igerikli 6zI0 telle, bir tanesi de krom karbUr igerikli 6zIu telle
sert dolgu islemine tabi tutulmustur. Diger numuneler, agirlikga %50 masif tel+%50 toz karisimi
ve agirlikca %30 masif tel+%70 toz karigimi igerecek sekilde uretilmistir. ilave edilen toz ve toz
karigimlari ise %100 ferrokrom, agirlikga %10 ferrobor + %90 ferrokrom, agirlik¢a %30 ferrobor

+ %70 ferrokrom olacak sekilde hazirlanmistir. iki farkli tozu iceren karigimlar 1 saat sireyle
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homojen bicimde karistiriimistir. Bdylece 8 farkli asinma plakasi elde edilmistir. Uretilen

numunelerin tel-toz karigsimlar Cizelge 5.6’da verilmisgtir.

Cizelge 5.6. Numunelerin tel-toz igerikleri

Numune Kullanilan Tel Ferrobor | Ferrokrom
L % Tel | % Toz
No Taru (%) (%)
Bor igerikli 6zlU
2 100 - - _
tel
Kromkarbr
3 100 - - -
icerikli 6zIU tel
5 Masif 50 50 %0 %100
6 Masif 50 50 %10 %90
8 Masif 50 50 %30 %70
23 Masif 30 70 %10 %90
25 Masif 30 70 %30 %70
27 Masif 30 70 %0 %100

Asinma plakalarinin sert dolgu kaplamasinda ydntem olarak metal ark kaynagi kullaniimigtir.
Kaynak donanimi Sekil 5.9'da gérulmektedir. Kaynak teli bir makaradan surekli olarak
saglanmaktadir. Toz beslemesi ise kaynak esnasinda huniden alinarak kaynak bdlgesine sevk

edilmektedir.

Sekil 5.9. Asinma plakalarinin tretiminde kullanilan kaynak donanimi
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Sert dolgu kaplamasi $ekil 5.10°da sematik halde gdsterildigi gibi St-37 altlik malzemesi Uzerine
tek pasoda 6 kaynak dikisi halinde uygulanmistir. Osilasyon genigligi 41 mm’dir, fakat 13 mm
Onceki kaynak dikisinin Uzerine bindirme yapilmistir (Sekil 5.10). Numunelere sert dolgu

kaynag@inin uygulanigi Sekil 5.11’de gorilmektedir.

41 mm 13mm 28mm

/;;ﬁ K ik Paso

St-37 Althk Malzemesi

Sekil 5.10. Uretilen agsinma plakalarinin sematik gosterimi

Sekil 5.11. Numuneye sert dolgu kaynagdinin uygulanisi
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Uretimi yeni tamamlanan ve havada sogumaya birakilan asinma plakasi Sekil 5.12'de

mevcuttur. Uretilen tim aginma plakalarinin resimleri ise Sekil 5.13’te verilmistir.

Sekil 5.12. Uretimi tamamlanan ve sogumakta olan asinma plakasi

Sekil 5.13. Uretilen asinma plakalari



Numunelere ait kaynak parametreleri Cizelge 5.7'de liste halinde verilmigtir.
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Masif tel

gruplarinda tel miktarinin sabit tutulup toz miktarinin degistirildigi goériimektedir. Voltaj tim

nunumelerde ayni degerde tutulmustur.

Gizelge 5.7. Numunelerin Uretim Parametreleri

Toz Tel

Numune | Tel Miktari | Debisi Voltaj Amper Tel ilerleme capl Serbest tel
No (g/dak) (g/dak) V) (A) hizi (mm/dak) | (mm) | boyu (mm)
2 157,5 - 27,5 400 220 3,2 35
3 157,5 - 27,5 400 220 3,2 35
5 62 62 27,5 | 280-300 170 1,6 20-25
6 62 62 27,5 | 280-300 170 1,6 20-25
8 62 62 27,5 | 280-300 170 1,6 20-25
23 62 145 27,5 350 170 1,6 20-25
25 62 145 27,5 350 170 1,6 20-25
27 62 145 27,5 350 170 1,6 20-25

Sert dolgu alasimina ilave edilen tozlarin ne oranda kaynak metaline karistigini ve dolayisiyla

arzu edilen tel-toz oraninin ne denli saglandidini tespit etmek amaciyla baglangi¢ta huniye ilave

edilen toz miktari ve althk malzemesinin agirhgi élgilmustir. islem sonrasinda huniden artan

toz miktari ve is pargasi Uzerine ddkulen kaynak metaline karisamamis toz miktari toplanarak

artan toz belirlenmigtir ve kaplamaya karigsan toz miktari hesaplanmistir. Ayrica elde edilen

asinma plakasinin agirhigi olgulerek althk malzemesinin agirligi ¢ikarildiginda kaplama miktari

bulunmustur. Onceden hesaplanan kaplama igerisindeki toz miktari toplam kaplama agirigina

oranlandiginda kaynak metaline karisan % toz miktarina ulagiimistir. Bu degerler Cizelge 5.8'de

gorilmektedir ve arzu edilen degerlere ¢ok yakindir. Ornegin masif tellerde %50 ve %70

oranlarinda toz ilavesine ulasildidi bu ¢izelgeden agik¢a gértulmektedir.
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Cizelge 5.8. Kaynak metaline (kaplama) karisan toz miktari

ik Asinma | Kaplanan Kaynak
durumda | Artan | Altlik plakasi | malzeme Harcanan |metaline
hunideki |toz malzemesi | agirhgi | agirhgi Harcanan | kaynak teli | karisan
Numune [toz (g) |(9) [agirhgi (9) |(9) (9) toz (9) (9) % toz
2 0 0 2386 3100 714 0 714 0,0
3 0 0 2384 3100 716 0 716 0,0
5 1000 612 |2384 3160 776 388 388 50,0
6 1000 624 | 2369 3160 791 376 415 47,5
8 1000 634 |2380 3140 760 366 394 48,2
23 1400 526 |2258 3480 1222 874 348 71,5
25 1400 537 |2393 3620 1227 863 364 70,3
27 1400 548 | 2258 3480 1222 852 370 69,7

5.2. Mikroyapi incelemeleri

Uretilen asinma plakalari uygun boyutlarda kesilip bakalite alinmistir. Bakalite alinan

numuneler, zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra %2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanmistir.

Daglanan numunelerin mikroyapi incelemeleri Nikon Eclipse LV 100 marka optik mikroskobuyla

Clemex yazilimi kullanilarak yapilmigtir.

Bor igerikli 6zIU telle Uretilen 2 no’lu numunenin gecis bolgesi Sekil 5.14’te goruimektedir.

Numunenin i¢ yapisina bakilacak olursa, dendritler arasi sert fazlar icerdigi gorulmektedir (Sekil

5.15). Sert fazlarin gegis bolgesinden ylzeye dogru gidildikge yogunlastiklar goériimektedir

(Sekil 5.16). Ayrica sert fazlarin belirgin bir morfolojisi olmadigi Sekil 5.17°de agikga

gOrulmektedir.
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Sekil 5.14. Kesiti alinan 2 no’lu numunenin gegis bolgesi

100 pm

Sekil 5.15. Kesiti alinan 2 no’lu numunenin i¢ bélgesi
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100 um|

Sekil 5.16. Kesiti alinan 2 no’lu numunenin yiizeye yakin boélgesi

Sekil 5.17. Kesiti alinan 2 no’lu numunenin karblr morfolojisi

Krom karbUr icerikli 6zlu telle Uretilen 3 no’lu numunede XRD sonuglarina gére M,C; tipi
karbdrlerin olustugu tespit edilmistir. Gegis bolgesinde (Sekil 5.18) ve i¢ bolgede (Sekil 5.19)

matris fazina ait dendrit kollari gorulirken ylizeye yakin bolgede (Sekil 5.20) dendritik yapinin
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kayboldugu ve karblrlerin boyutlarinda ve matris fazina kiyasla hacimsel oranlarinda goézle
gOruldr bir artis oldugu tespit edilmistir. Numunenin dizensiz bir karbir morfolojisine sahip

oldugu Sekil 5.21’de gorilmektedir.

Sekil 5.18. Kesiti alinan 3 no’lu numunenin gegis bolgesi

Sekil 5.19. Kesiti alinan 3 no’lu numunenin i¢ bélgesi
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Sekil 5.21. Kesiti alinan 3 no’lu numunenin karblr morfolojisi

%50 masif tel+%50 toz oraninda, toz igerigi %100 FeCr olan 5 no’lu numunenin XRD
sonuglarina dayanarak dendritler arasi M,C; tipi karburlere sahip oldugu belirlenmistir (Sekil

5.22, Sekil 5.23). Karbir yogunlugunun gegis bdlgesinden ylzeye dogru gidildikge arttig
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goOrulmektedir (Sekil 5.24). Yapida dagimis karburlerin ince taneli ve kismen ignemsi

morfolojileri Sekil 5.25’te gosterilmistir.

Sekil 5.22. Kesiti alinan 5 no’lu numunenin gegis bolgesi

(100 pm|

Sekil 5.23. Kesiti alinan 5 no’lu numunenin i¢ bolgesi
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100 m|

Sekil 5.24. Kesiti alinan 5 no’lu numunenin yiizeye yakin boélgesi

40 pm

Sekil 5.25. Kesiti alinan 5 no’lu numunenin karblr morfolojisi
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%50 masif tel+%50 toz oranina sahip 6 no’lu numunede, tozlar %10 FeB+%90 FeCr oraninda
olacak sekilde karistirimistir. XRD sonuglarina gére bu numune Cr,C; ve Fe,C; tlrinde
karbirler icermektedir. Bu karbirler gecis bdlgesinde dendritler arasina yayillmis sekilde
gorilmektedir (Sekil 5.26). Karbirlerin homojen dagihmi gecis bdlgesinden yiizeye dogru
gidildikgce daha belirgin hale gelmektedir (Sekil 5.27, Sekil 5.28). Ayrica 5 no’lu numuneye
kiyasla gecis bolgesinde dahi daha yogun karbur igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi toz karisimina agirlikgca %10 oraninda ilave edilen ferrobor etkisine baglanmistir.
Karbdrlerin belirgin bir morfolojisi olmamakla birlikte yapida ince, homojen bir dagilim
sergiledikleri Sekil 5.29°da gorilmektedir.

Sekil 5.26. Kesiti alinan 6 no’lu numunenin gegis bolgesi



72

100 ym

Sekil 5.27. Kesiti alinan 6 no’lu numunenin i¢ bolgesi

Sekil 5.28. Kesiti alinan 6 no’lu numunenin yiizeye yakin bolgesi
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Sekil 5.29. Kesiti alinan 6 no’lu numunenin karblr morfolojisi

8 no’lu numune %30 FeB+%70 FeCr toz karisimi ilavesiyle elde edilmis % 50 masif tel + %50
toz karisimi grubuna aittir. Sekil 5.30’da goriilecegi gibi 5 ve 6 no’lu numunelerin gegis
boélgelerine kiyasla gok daha yogun sert faz icerigine sahip olan 8 no’lu numunede XRD analizi
sonucu bir gesit bor-demir karblrine rastlanmistir. Yizeye dogru gidildikge karbar
yogunlugunun arttigi (Sekil 5.31) ve hatta ylzeye yakin bdlgede dendritler arasi karburlerin
haricinde literatiirde primer karbir olarak nitelendirilen eser miktarda poligonal yapili karbtrlere
rastlanmistir (Sekil 5.32). Genel itibariyle karblr morfolojisinin adsi yapida, yer yer tanesel
oldugu gozlenmistir (Sekil 5.33).
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~

Sekil 5.30. Kesiti alinan 8 no’lu numunenin gegis bolgesi

Sekil 5.31. Kesiti alinan 8 no’lu numunenin i¢ bolgesi
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Sekil 5.32. Kesiti alinan 8 no’lu numunenin ylizeye yakin bélgesi

e :

Sekil 5.33. Kesiti alinan 8 no’lu numunenin karblr morfolojisi
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23 no’lu numune %30 masif tel+%70 toz karisimi grubuna ait olup %10 FeB+%90 FeCr toz
karisimina sahiptir. Numunenin gecis bdlgesinin, sekonder karburlerden meydana geldigi
gorulmastir (Sekil 5.34). Bu bdlgedeki belirgin bir sekle sahip olmayan karbdirler ince taneli ve
homojen dagihmhidir. Gegis boélgesindeki sekonder karbirlerin olustugu yapi ile ylzey bdlgesi
arasinda kalan alan ise karbir bolgesidir (Sekil 5.35). Kesiti alinan numunenin i¢ ve ylzeye
yakin bolgesine bakilacak olursa poligonal morfolojiye sahip primer karbirlerin olusmus oldugu
gorilur (Sekil 5.36). Bunun yani sira primer karbirlerin disinda matrise yayillmis halde bulunan
ince, ignemsi yapida sekonder karbirlerin var oldugu gérulmektedir (Sekil 5.37). Ayni toz
karisimina sahip % 50 masif tel+ %50 toz kullanilan 6 no’lu numune ile kiyaslandiginda %30
masif tel+%70 tel oranina sahip 23 no’lu numunenin karbir morfolojisinde énemli farkhliklar
gorilmuastir. Bunun sebebi, Cr miktarindaki artisin primer karbir olusumuna destek oldugu
seklinde aciklanabilir. Bu agiklama literatirle desteklenecek olursa, Wang ve digerleri
calismalarinda artan Cr igeriginin 6tektik noktayi sola kaydiracagini ve daha fazla krom karbir

olusacagini ileri sirmistir [58].

Sekil 5.34. Kesiti alinan 23 no’lu numunenin gegis bdlgesi
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Sekil 5.35. Kesiti alinan 23 no’lu numunenin i¢ bolgesi

100 pm|

Sekil 5.36. Kesiti alinan 23 no’lu numunenin ylzeye yakin boélgesi
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140 pm|

Sekil 5.37. Kesiti alinan 23 no’lu numunenin karbir morfolojisi

%30 masif tel+%70 toz karisimi grubuna dahil olan 25 no’lu numunenin toz karisimi %30
FeB+%70 FeCr seklindedir. Numunenin gecis bdlgesinin ic ve yilzeye yakin bdlgelerle
kiyaslandiginda farkli olarak agsi morfolojide, homojen ve ince dagdiimis yapida sert fazlar
oldugu Sekil 5.38'de gorlilmektedir. Gegis bodlgesinden ylizeye dogru gidildikge poligonal
bicimdeki primer karbirlerin olustugu goériimustir (Sekil 5.39, Sekil 5.40). Bu durum ayni toz
karisiminda %50 masif tel+%50 toz oraniyla uretilen 8 no’'lu numunenin XRD analizinden elde
edilen sonuglarla da uyumludur. Gunki karblr morfolojisi incelenecek olursa poligonal yapih
primer karbirlerin haricinde dortgen benzeri bigimlerde sert fazlar da yapida bulunmaktadir
(Sekil 5.39). Bu fazlar haricinde kesiti alinmis numunenin i¢ ve ylzeye yakin bdlgelerinde
matriste dagilmis sekonder karburlerin olugtugu da gdrulmektedir. Ayrica yine 8 no’lu numune
ile kiyaslanacak olursa karbirlerim hacimsel oranlarinda ve boyutlarinda artig, karbir
morfolojisinde buyik oranda degisiklik oldugu gorilmektedir (Sekil 5.41).
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Sekil 5.39. Kesiti alinan 25 no’lu numunenin i¢ bolgesi
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Sekil 5.40. Kesiti alinan 25 no’lu numunenin yizeye yakin bolgesi

Sekil 5.41. Kesiti alinan 25 no’lu numunenin karbir morfolojisi
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27 no’lu numune %30 masif tel+%70 toz grubuna ait olup ilave edilen toz %100 ferrokromdur.
Sekil 5.42°de goruldigu gibi numunenin gegis boélgesi ince dagiimis karbirlerden olusan bir yapi
gOrulmektedir. Ayni toz ilavesine sahip %50 masif tel+%50 toz grubundaki 5 no’lu numunenin
gecis bolgesinde ise matris fazinin dendrit kollari ve dendritler arasi Cr,C3 karbirleri mevcuttur.
5 no’lu numunenin XRD analizinden yola ¢ikarak karbir morfolojisindeki farkliliklara ragmen 27
no’lu numunenin de M-,C; tipi karbirlere sahip oldugu disinilmektedir. 27 no’lu numunede
gecis bolgesine kiyasla i¢ (Sekil 5.43) ve ylzeye yakin bolgedeki (Sekil 5.44) karburlerin gok
daha iri oldugu gorulebilmektedir. Bu bdlgelerde poligonal yapili primer karbdirlerin haricinde
matris fazinda sekonder karburler de tespit edilmistir (Sekil 5.45). 5 no’'lu numunede hi¢
poligonal bigcimde primer karbure rastlanmadigi géz énine alinacak olursa, %30 masif tel+%70

toz oraniyla artan ferrokrom miktarinin primer karbir olusumunu etkiledigi tespit edilmistir.

1100 pm

Sekil 5.42. Kesiti alinan 27 no’lu numunenin gegis bdlgesi
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100 pm

Sekil 5.43. Kesiti alinan 27 no’lu numunenin i¢ bolgesi

(100 pm

Sekil 5.44. Kesiti alinan 27 no’lu numunenin yliizeye yakin bolgesi
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140 ym|

Sekil 5.45. Kesiti alinan 27 no’lu numunenin karbir morfolojisi

5.3. XRD Analizleri

XRD analizleri RIGAKU D-Max 2200 PC markali X- 1sini difraktometre cihazi kullanilarak Cu-Ka
isinimiyla elde edilmistir. Numuneler 4 °/dakika hizla taranmistir.

Bor icerikli 6zIU telle kaplanan numunede analiz sonucunda karbiir ya da bortr bilesikleri tespit
edilememistir (Sekil 5.46). Fakat mikro yapisal analizleri, EDX analizleri dikkate alindiginda ve
diger numunelerle kiyaslandiginda krom, demir, karbon ve borun bilesiklerini barindirabilecegi
distnilmektedir. Bununla birlikte numunenin XRD analizine gére muhtemel matris fazinin ferrit,
martenzit icerdigi distiniimektedir.

3 no’lu numunenin XRD analizi incelenecek olursa, yapida Cr;Cs karburlerinin olustugu goéralar.
Matris fazinin ise ferrit, Ostenit ve martenzitten olustugu gorilmektedir (Sekil 5.47). Ayrica
matristeki yuksek krom oranindan kaynaklandigi disunulen 434-L paslanmaz gelige ait piklere

rastlanmistir.
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Sekil 5.46. 2 no’lu numunenin XRD analizi
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Sekil 5.47. 3 no’lu numunenin XRD analizi
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5 no’lu numunenin de 3 no’lu numuneye benzer sekilde Cr;C; karbiri barindirdigi ve matris
fazinin 434-L paslanmaz gelik igerdigi analiz sonucunda tespit edilmistir. Matris fazinin ayrica
ferrit, dstenit ve martenzit igerdigi belirlenmistir (Sekil 5.48).

6 no’lu numunenin XDR analizi sonucunda Cr;C; karburleri haricinde farkl tiirde demir karbrler
(Fe;Cs, FeC) icerdigi belirlenmistir (Sekil 5.49). Matris fazi ferrit, stenit ve martenzitten
olusmaktadir ve ayrica 434-L paslanmaz celige ait pikler vermektedir. %10 FeB+%90 FeCr toz
takviyesine sahip (%50 masif tel+%50 toz) numunede beklendigi gibi bor bilesikleri
g6zlemlenememistir.

8 no’lu numunede digerlerinden farkli olarak bor-demir karbur (B ;FesCo 3) bilesigine
rastlanmistir. Bu durumun artan bor igerigine bagl oldugu distnilmektedir. Matris fazinin ferrit

ve martenzitten meydana geldigi gdzlenmistir (Sekil 5.50).
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Sekil 5.48. 5 no’'lu numunenin XRD analizi
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Sekil 5.49. 6 no’lu numunenin XRD analizi
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Sekil 5.50. 8 no’lu numunenin XRD analizi
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5.4. EDX analizleri

2 no’lu numunenin SEM gérintulerinde optik mikroskop gortntilerinde agikga gézlenemeyen ve
kiglk boyutlarda poligonal yapili sert fazlara rastlanmistir. XRD analizleri sonucunda herhangi
bir karbur fazi tespit edilememesine ragmen, bu fazin EDX analizine gére %40 Cr icerdigi tespit
edilmistir ve muhtemelen karbdir bilesikleri olabilecegi diistinilimektedir. Sekil 5.51°'de goraldigu
gibi 2 no’lu numunede U¢ farkh yapi gbéze carpmaktadir. Birinci faz karbir ya da borir
olabilecegdi dusunilen koyu renkli, krom igerigi yiksek olan fazlardir. Sert faz oldugu distnulen
koyu renkli iki farkl yapida yapilan analizde #1 olarak isaretlenmis olanin bor igerigi %2,8 olarak
Olgilmuigken #3 olarak isaretlenmis olan yapida bor igerigi %4,7 olarak bulunmustur. Dolayisiyla
yapida olusan sert fazlarin farkh formlardaki karbir ve borirlerden olustugu disinilmektedir.
ikinci faz acik renkli olup krom icerigi nispeten ¢ok daha diisiik matris fazidir. Uglincii faz ise gri
renkte morfolojisi belirgin olmayan ve koyu renkli fazlar arasinda ag gibi yayllmis fazlardir
(Cizelge 5.9). En yiksek sertlik degerine sahip 2 no’lu numunenin bu 6zelligini karbir oldugu
dusunulen koyu renkli fazlar ve bu fazlarin arasindaki agsi, karbon ve bor igerigi nispeten

yuksek olan fazlara bagh oldugu dusinulmektedir.



88

SEM HV: 30.00 KV 1527 mm s VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx  Det: BSE

Sekil 5.51. Kesiti alinan 2 nolu numunenin i¢ bolgesinden alinan SEM goriintisi

Cizelge 5.9. 2 nolu numunenin SEM gérintisiinden alinan EDX analizi

Analiz bélgesi | % Fe %Cr %C %B
1 49,3 40 8 2,8
2 66,7 18,3 10,3 4,7
3 38,7 44 12,6 4,7
4 75,9 11,2 9,1 3,8

3 no’lu numunenin EDX analizi ile XRD analizinin uyum icerisinde oldugu sdylenebilir. XRD
analizine gére numune Cr,C; tipi krom karblr icermektedir. Sekil 5.52’ye bakilacak olursa #1
isaretine sahip poligonal yapili karblr fazinin sahip oldugu krom igeriginin %41,5 oldugu
gorulmektedir. Dolayisiyla bu fazin Cr,Cs; karburli oldugu sdylenebilir. #4 olarak isaretlenmis
fazin da yine krom icerigine bakilarak karbur oldugu séylenebilir. Matris fazinda % 8,9 olarak
belirlenen krom igerigi, XRD sonuglarinda da belirlenen 434-L paslanmaz celiginin yapida

kismen varligini desteklemektedir (Cizelge 5.10).
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SEM HV: 30.00 kV WD: 15.62 mm [ | VEGAWTESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE

Sekil 5.52. Kesiti alinan 3 nolu numunenin i¢ bélgesinden alinan SEM goriintisi

Cizelge 5.10. 3 nolu numunenin SEM gorintisinden alinan EDX analizi

Analiz bolgesi | % Fe %Cr %C
1 46,1 41,5 12,3
2 83,2 8,9 7,9
3 69,1 19,4 11,5
4 48,8 38,2 13
5 52,1 34,7 13,1

XRD sonuglarina gére 5 no’lu numunenin de benzer sekilde Cr,C; karbiriine sahip yapida
oldugu tespit edilmis olup, EDX analizlerindeki krom igerigiyle de ortismektedir. Buna gore #1
ve #3 ile isaretlenmis karbur fazlarindaki krom orani %45'in Uzerindedir (Cizelge 5.11). Bu
beklenen bir sonugtur ¢iinkii numune masif tele %100 ferrokrom ilavesiyle (%50 masif tel+%50
toz) Uretilmistir. #2 ile gosterilen matris fazinda ise karbon ve krom miktari XRD sonuglarinda
ortaya c¢ikan 434-L paslanamaz c¢elik, ferrit, Ostenit ve martenzit fazlarinin varhgini
desteklemektedir (Sekil 5.53).
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SEM HV: 30.00 kV WD: 14.56 mm | |
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE

Sekil 5.53. Kesiti alinan 5 nolu numunenin i¢ bolgesinden alinan SEM goriintis

Cizelge 5.11. 5 nolu numunenin SEM gérintisinden alinan EDX analizi

Analiz bolgesi | % Fe %Cr %C
1 39,9 47,1 13
2 79,4 12,4 8,2
3 40,1 45,1 14,8
4 52,5 35,7 11,8

6 no’lu numunenin EDX analizinde krom orani %45’in (izerinde olan faz tespit edilmistir. XRD
bulgulari bu sonucu destekler niteliktedir. Clnkid XRD analizine gore Cr,C; (koyu faz) karbarleri
tespit edilmistir. Bunun yani sira matris icerisinde ¢ok daha ince dagiimis acik gri gérinimde
sert fazlarin bulundugu ve bunlarin disik krom igeriginden dolayr bor bilesikleri olabilecegi
distnilmektedir (Sekil 5.54). Karbon ve bor oraninin tim yapida hemen hemen ayni kaldigi
goruldigu gibi matris fazinin krom oraninda diists gézlenmistir (Cizelge 5.12).
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Sekil 5.54. Kesiti alinan 6 nolu numunenin ylizeye yakin bolgesinden alinan SEM goérintis

Cizelge 5.12. 6 nolu numunenin SEM gérintisinden alinan EDX analizi

Analiz boélgesi | % Fe %Cr %C %B
1 71,8 13,2 10,8 4,2
2 37,7 46,1 11,7 4,4
3 73,6 11,9 10 4,5

8 no’lu numunenin EDX analizlerine bakilacak olursa, yapinin poligonal morfolojide fazlar
icermedigi goérilmektedir (Sekil 5.55). SEM goéruntisi Uzerinde isaretli fazlarin Cizelge 5.13teki
krom igeriklerine bakilacak olursa yapida krom karbur olusmadidi anlagilabilir. Bu durum XRD
analiziyle de desteklenmistir. Yapida krom karblr fazi yerine bor-demir karbire (Bg;Fe3Cq3)
rastlanmistir. Dendritler arasi ag yapidaki fazlarin Bg;Fe3Cq s oldugu dusunulmektedir. 6 no’lu
numune ile kiyaslanacak olursa toz karisimindaki bor oraninin %10’dan %30’a ¢ikmasiyla bor

bilesiklerinin olustugu gézlenmistir. Krom, karbon ve bor orani matriste disus sergilemistir.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 14.93 mm | |
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE

Sekil 5.55. Kesiti alinan 8 nolu numunenin ylizeye yakin bolgesinden alinan SEM gorintisu

Cizelge 5.13. 8 nolu numunenin SEM goérintisinden alinan EDX analizi

Analiz bodlgesi | % Fe %Cr %C %B
1 80,8 9 6,9 3,3
2 69,9 15,9 9,9 4,3
3 68,3 15,8 11,2 4,8

23 no’lu numune %10 FeB+%90 FeCr toz karisimina sahiptir (%30 masif tel+%70 toz) ve ayni
toz karigsimina sahip %50 masif tel+%50 toz oraniyla Uretilen 6 no’lu numuneden farkh olarak
krom igerigi daha yiksek karbirler icermektedir (Cizelge 5.14). Sekil 5.56'da goéruldiga gibi
yapida farkli krom oranlarina sahip i¢ ice gegmis karburlerin olustugu goézlenmektedir. Bu
karbirlerin M;C; tipi karblr fazi olabilecegi 6ngoérilmektedir. Fan ve digerlerinin [37]
g¢alismasindaki bulgulara dayanarak koyu renkli fazin MC5 tipi karbir, onu gevreleyen daha
aclik renk tonuna sahip fazin da M»3Cg tipi karbur olabilecegi disunulmektedir. Matriste krom ve
bor oraninin dustugu goéralmektedir.



93

o, W - F
SEM HV: 30.00 kV WD: 15.12 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE

Sekil 5.56. Kesiti alinan 23 nolu numunenin yizeye yakin kismindan alinan SEM gorintisu

Cizelge 5.14. 23 nolu numunenin SEM gorintisinden alinan EDX analizi

Analiz bodlgesi | % Fe %Cr %C % B
1 334 51,5 10,8 4,3
2 17 67,2 10,9 4,9
3 78,3 131 6,4 2,1
4 36,6 51,7 7,9 3,7

Sekil 5.57°de fazlarinin EDX analizi verilen 25 no’lu numunenin, %30 FeB+%70 FeCr toz
karisimi takviyesiyle (%30 masif tel+%70 toz) uretildiginden, ayni toz karisimina sahip 8 no’lu
numuneye benzer sekilde bor-demir karbirlerine sahip olabilecedi disinilmektedir. Ozellikle
matris haricinde #2 isaretiyle gosterilen, Cr orani nispeten dusuk olan fazin bor-demir karbulr
fazi olabileceg@i 6ngorilmektedir (Cizelge 5.15). # 1, #2, #3 ve #5 isaretlerindeki fazlarin krom,
bor icerikleri ve morfolojileri g6z 6nlne alindiginda bu yapilarin karbur ve borlr bilesikleri
oldugu dusindimektedir.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 15.75 mm [

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE

Sekil 5.57. Kesiti alinan 25 nolu numunenin i¢ boélgesinden alinan SEM gériintisi

Cizelge 5.15. 25 nolu numunenin SEM gériintistinden alinan EDX analizi

Analiz bélgesi | % Fe %Cr %C % B
1 59,4 33 51 2,5
2 63,5 28 5,7 2,9
3 50,4 37,6 8,2 3,6
4 86,1 4,6 6,5 2,8
5 54,5 35,4 7.2 2,9

27 no’lu numune igerdigi toz ilavesi bakimindan 5 no’lu numune ile aynidir. Fakat tel-toz orani
%30 masif tel+%70 toz (FeCr) olacak sekildedir. 5 no’lu numune ile kiyaslanirsa, toz
ilavesindeki artisin karbirlerin krom oraninda artisa sebep oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.58'de
goruldagu gibi, G¢ farkli faz oldugu gorilebilir. Bunlardan biri matrisi olusturur. Digerleri ise
yuksek krom icerigine sahip karburlerdir ve yer yer i¢ ice gecmis halde olduklari goriilmektedir.
23 no’lu numuneye benzer sekilde, i¢ ice gegmis farkli renk tonlarina sahip bu karbirler M;Cs ve
M23Ce fazlari olabilir. Numunenin Cizelge 5.16'da gorilen yiksek krom miktarinin M;Cs
haricinde farkh bir karbir de olusturabileceg@i distnilmektedir. Matris fazindaki krom oraninin

yapida paslanmaz gelik formunu olusturdugu distnilimektedir.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 14.99 mm |
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE

Sekil 5.58. Kesiti alinan 27 nolu numunenin i¢ bdlgesinden alinan SEM goriintisi

Cizelge 5.16. 27 nolu numunenin SEM gorintisinden alinan EDX analizi

Analiz bélgesi | % Fe %Cr %C
1 13,7 71,2 15,1
2 22,9 61,2 15,9
3 75,9 17 7,1
4 73,7 16,5 9,8
5 24,9 59,7 154

5.5. Sertlik Testi

Parlatiimis haldeki numunelerden kesit boyunca mikro sertlik élgimleri Future-Tech FM-700
marka mikro sertlik 6lgim cihaziyla belirlenmistir. Sertlik degerleri 100 g-kuvvet yikin 10 saniye
boyunca uygulanmasiyla elde edilmistir. Makro sertlik élcimleri ise BMS 200 RB marka cihazda
100 kg-kuvvet ylUk altinda gerceklestiriimistir. Makro sertlik dlgimleri Rockwell-C ydntemiyle
hem malzemenin taglanmis st ylizeyinden hem de kesit boyunca alinmigtir. Yizeyden alinan 3

sertlik degerinin ortalamasi alinarak Sekil 5.59’daki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.59. Numunelerin yizeyden 6lgilen sertlik degerleri

Numunelerin cogunda mikro sertlik dagihmi ylizey boyunca homojen degildir. Bunun sebebi
batici ucun kimi zaman yapidaki sert fazlara kimi zaman nispeten daha yumusak olan matrise
denk gelmesi sebebiyledir. 2 (Sekil 5.60.a) ve 3 (Sekil 5.61.a) no’lu numuneler nispeten daha
homojen bir mikrosertlik dagihmi gosterirken, 5 (Sekil 5.62.a) ve 6 (Sekil 5.63.a) no’lu
numunelere bakilacak olursa, sert fazlarin ve matris fazinin sertlik degerlerine gére ayrimi
yapilabilmekte ve aradaki fark agikga gorilebilmektedir. En homojen sertlik dagihmi 8 no’lu
numunede (Sekil 5.64.a) elde edilmistir. 23 (Sekil 5.65.a), 25 (Sekil 5.66.a) ve 27 (Sekil 5.67.a)
no’lu numuneler de benzer sekilde homojen olmayan bir mikro sertlik grafigine sahiptir.

TUm numunelerin makro sertlik dagilimlarinin kesit boyunca homojen dagilim sergiledigi tespit
edilmigtir. Buna gore, bor igerikli 6zIU tel kullanilarak elde edilen 2 no’lu numunenin makro
sertligi 70-74 HRC araligindadir (Sekil 5.60.b). Krom karbir igerikli 6zli telle Gretilen numunede
ise 52-55 HRC araliginda sertlik de@erleri elde edilmistir (Sekil 5.61.b).
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Sekil 5.60. 2 no’lu numunenin sertlik grafikleri, (a): mikro sertlik, (b): makro sertlik
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Sekil 5.61. 3 no’lu numunenin sertlik grafikleri, (a): mikro sertlik, (b): makro sertlik

%50 masif tel+%50 toz oranina sahip numune grubu incelenecek olursa, bu gruba ait %100

FeCr toz ilavesine sahip 5 no’lu numunenin sertlik degerleri 55-60,5 HRC araliginda (Sekil

5.62.b), %10FeB+%90 FeCr karisim toz ilavesine sahip 6 no’'lu numunenin sertlik degerleri 67-
70 HRC araliginda (Sekil 5.63.b) ve son olarak %30FeB+%70 FeCr karisim toz ilavesine sahip
8 no’lu numunenin sertlik degerleri 65,5-72,5 HRC araliginda bulunmustur (Sekil 5.64.b).
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Sekil 5.62. 5 no’'lu numunenin sertlik grafikleri, (a): mikro sertlik, (b): makro sertlik
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Sekil 5.63. 6 no’'lu numunenin sertlik grafikleri, (a): mikro sertlik, (b): makro sertlik
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Sekil 5.64. 8 no’'lu numunenin sertlik grafikleri, (a): mikro sertlik, (b): makro sertlik

Ayni toz karisimlarinin %30 masif tel+%70 toz oraninda ilave edildigi numune grubunda ise
%10 FeB+%90 FeCr toz ilavesine sahip 23 no’lu numune 61-67 HRC (Sekil 5.65.b), %30
FeB+%70 FeCr toz ilavesine sahip 25 no’lu numune 65-70 HRC (Sekil 5.66.b) ve %100 FeCr
toz ilavesine sahip 27 no’lu numune 56,5-64 HRC (Sekil 5.67.b) araliklarindaki sertlik
degerlerine sahiptir.

En yuksek ortalama makro sertlik degeri bor igerikli 6zlU telle yapilan sert dolgu kaplamasinda
elde edilirken, en disik ortalama makro sertlik krom karbdir igerikli 6zlU telle yapilan kaplamada
elde edilmistir. Farkh tel-toz oranlarindaki masif tel gruplarinda ise en dusuk ortalama makro
sertlik degeri %100 FeCr toz ilavesine sahip 5 (Sekil 5.62b) ve 27 (Sekil 5.67.b) no’lu
numunelerde gozlenirken, en yiksek ortalama makro sertlik degerleri %30 FeB+%70 FeCr toz
takviyesine sahip 8 (Sekil 5.64.a) ve 25 no’lu (Sekil 5.66.b) numunelerde gdzlenmisgtir.
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Sekil 5.65. 23 no’lu numunenin sertlik grafikleri, (a): mikro sertlik, (b): makro sertlik
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Sekil 5.66. 25 no’lu numunenin sertlik grafikleri, (a): mikro sertlik, (b): makro sertlik
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Sekil 5.67. 27 no’lu numunenin sertlik grafikleri, (a): mikro sertlik, (b): makro sertlik

Her iki masif tel grubunda da artan bor igerigiyle sertlikte artis meydana gelmistir (Sekil 5.68,

Sekil 5.69). Ferrokrom toz ilavesine sahip numunelerle kiyaslanacak olursa genel bir sonu¢

olarak bor katkisinin asinma plakalarinda sertlik artisini sagladigi soylenebilmektedir. Kesit

boyunca sertlik dagihimlarina bakilacak olursa sert dolgu alasimlariyla kaplanan yiizeylerin

sertliginin ana malzemenin sertliginden 5 ila 7 kat fazla oldugu gorilmektedir.
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Mesafe (mm)

== %100 FeCr  ==f=%10 FeB+%90 FeCr  ==i=%30 FeB+%70 FeCr

Sekil 5.68. Agirlikga %50 masif tel + %50 toz ilavesiyle uretilen numunelerin sertlik degerleri
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Sekil 5.69. Agirlikga %30 masif tel + %70 toz ilavesiyle Uretilen numunelerin sertlik degerleri

5.6. Asinma Testi

Numunelerin asinma testleri ASTM G-65 standardina uygun o6zelliklerdeki kuru kum/kauguk
tekerlek asinma cihazi ile yapilmigtir (Sekil 5.70). Sekil 5.71°de goéraldigu gibi kuru kum kauguk
tekerlek ve numune arasindan gecerken numune ylzeyini agindirmaktadir. Asinma numuneleri
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75x25mm boyutlarinda kesildikten sonra aginmanin uygulanacagi ylzeyler taslanmistir.
Numuneler Cizelge 5.17°'de verilen parametreler dogrultusunda asinmaya tabi tutulmustur.
Asindirici olarak boyutu 1mm alti olan deniz kumu (SiO;) kullaniimistir. Test 6ncesinde ve
sonrasinda numune agirliklari dlgllerek asinma sebebiyle meydana gelen malzeme kaybi
hesaplanmistir. Asinma testinde referans malzeme olarak Hardox 400 kullaniimistir. Ayrica toz
takviyesinin endustriyel uygulamalara katki saglayip saglamadidini tespit etmek amaciyla da
ticari olarak kullanilan 6zl teller ile masif tele ferrokrom ve ferrobor toz ilavesiyle elde edilen
numunelerin aginma davranislari karsilastiriimistir.

Sekil 5.70. Asinma testlerinin yapildigi kuru kum/kauguk tekerlek abrazyon test cihazi

Kum nozulu ~Toz akigi

Kaplanmig : =N
kaugulf halka %f ©

4

.

©
Dbniig‘

yoni \

Celik disk -~ Numune -Numune ~ Yiik
tutucu

Sekil 5.71. Kuru kum/kauguk tekerlek abrazyon test cihazinin sematik gortinlisti [49]
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Cizelge 5.17. Kuru kum/kauguk tekerlek abrazyon test parametreleri

Parametre Deger
Hiz 90 dev/dak
Yik 13 kg
Asindirici debisi 683,455 g/dak.
Tekerlek ¢api 225 mm
Test siresi 30 dakika

Asinma yuzeylerinin fotograflari Sekil 5.72'de verilmistir. Gorlldugi Gzere, kimi numunelerde
derin aginma oluklar gorilurken, kimisinde kaynak esnasinda yapida olustugu dusdnulen
gOzeneklerin ortaya c¢iktigi gorilmastir. Bazi numunelerde goérulen g¢ukurcuklarin ise dékilen

karbirler sebebiyle meydana gelmis olabilecegi disunilmektedir.

;
g
2
:

Sekil 5.72. Numunelerin makro 6l¢ekte fotograflanmis asinma yuzeyleri
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Genel duruma bakildiginda, en buyik asinma kaybinin Hardox 400 referans plakasinda
meydana geldigi goérilmustir. Asinma testleri sonucunda hesaplanan asinma kayiplarina goére
en dustik asinma miktarina %30 masif tel +%70 toz oraninda, %30 FeB+%70 FeCr toz
karisimina sahip 25 no’lu numunede gdzlenmistir; numunenin asinma miktari 0,183 g olarak
hesaplanmistir ve bu deger 0,188 g asinma sergileyen ticari bor igerikli 6zIU telle elde edilen
numunenin asinma miktarindan daha dusuktir. Krom karbur icerikli 6zIi tel, bor icerikli 6zIU tele
gore daha disuk asinma direnci gostermistir. Masif tel grubunda, en fazla asinma 0,715 g
asinma miktariyla %50 masif tel+%50 toz oraninda, %100 FeCr toz takviyesine sahip 5 no’lu
numunede meydana gelmistir.

iki masif tel grubunda da farkli oranlarda ferrobor+ferrokrom toz karigsimi ilavesinde artan bor
oraniyla asinma miktarinda azalma gozlenmistir (Sekil 5.73, Sekil 5.74). Ayrica ayni toz
karigimlari icin (6rnegin %30 FeB+%70 FeCr), %50 masif tel+%50 toz oraninda %30 masif
tel+%70 toz oranina kiyasla daha fazla asinma meydana geldigi gézlenmistir. Dolayisiyla masif
tele ilave edilen toz oraninin artmasi asinma davranisina olumlu etki etmistir. Uretilen asinma
plakalari Hardox 400 ile kiyaslandiginda, sert dolgu kaplamalarinin asinma miktarini 4 ila 14 kat

arasinda azalttigi gézlenmisgtir.

kromkarbir icerikli 6zI0 tel 217

bor icerikli 6zli tel 188

%50 masif tel+%50 toz(%30 FeB + %70 FeCr) 198

%50 masif tel+%50 toz(%10 FeB + %90 FeCr) 05

%50 masif tel+%50 toz(%100 FeCr)

Hardox 400 (referans plaka)

0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00
Asinma miktari (g)

Sekil 5.73. Agirlikga %50 masif tel+%50 toz oranina sahip numunelerin ticari 6zIi tellerle

kaplanan plakalar ve Hardoks 400 referans plakasi ile kiyaslanan asinma degerleri
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kromkarbur igerikli 6zIU tel 17

bor icerikli 6zli tel 188

%30 masif tel+%70 toz(%30 FeB + %70

FeCr) 183

%30 masif tel+%70 toz(%10 FeB + %90 13
FeCr)

%30 masif tel+%70 toz(%100 FeCr) 36

Hardox 400 (referans plaka)

0,00 050 1,00 150 2,00 2,50 3,00
Asinma miktari (g)

Sekil 5.74. %30 masif tel+%70 toz oranina sahip numunelerin ticari 6zlU tellerle kaplanan

plakalar ve Hardoks 400 referans plakasi ile kiyaslanan asinma degerleri

Masif teller kullanilarak farkli tel-toz oranlarinda Uretilen numune gruplarinin her biri kendi
icerisinde artan sertlikle asinma miktarinda azalma gdstermistir. Fakat genel duruma
bakildiginda asinma ile sertlik arasinda dogrudan bir iliski bulunmadigi gdrtlmektedir.
Dolayisiyla genelleme yapilacak olursa sertligin asinmaya olumlu etksinin oldugu séylenebilir.
Fakat sert dolgu kaplamalari gibi nispeten yumusak matris fazi igerisine yayilmis sert fazlari
iceren yapilarda, sertlik digsinda matris ozellikleri ve sert fazlarin morfolojisi, dagilimi vb. de
asinmaya etki edebilecek unsurlar olarak géz éniine alinmalidir.

Asinma miktari ile mikroyapi arasinda baglanti oldugu dustnulmektedir. En iyi aginma direnci
gOsteren 25 no’lu numunenin bu &zelligi yapida ¢ok yodun goézlenen karbir ve borlr
bilesiklerinden ileri geldigi distnlilmektedir (Sekil 5.40). 25 no’lu numuneye yakin bir aginma
direnci sergileyen 2 no’'lu numunede sert faz morfolojisi farklilik gostermesine ragmen yuksek
asinma direncine sahip olmasinin matris 06zelliklerinden ve vyapida olusan sert faz
Ozelliklerinden kaynaklanabilecegi duisundlmektedir. 25 no’'lu numunede ylksek hacimsel
oranda primer karblr gézlenirken 2 no’lu numunede yapida ince ve homojen dagiimis sert

fazlar agsinma direncini arttirmistir.
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5.7. Asinma Yizeyleri

ASTM G-65 standardina uygun abrazyon test cihazinda asinma testleri yapilan numunelerin
asinma ylzeylerinde SEM incelemeleri yapiimistir.

Farkli buyltmelerde 2 no’lu numunenin asinma ylzeyinden alinmig SEM gorintileri Sekil
5.75’te ve Sekil 5.76'da gorilmektedir. 100x blylitme ile ¢ekilmis goriintiide nispeten yumusak
matris fazina gdmuilmus acik renkte parcaciklar géze carpmaktadir (Sekil 5.75). Sekil 5.76'da
da gosterildigi gibi bu pargaciklarin asindirici kum taneleri oldugu EDX analiziyle tespit
edilmistir. Dolayisiyla yuzeye gomilen kum parcgaciklarinin da sert dolgu kaplamasindaki sert
fazlardan bagimsiz olarak asinmaya direng gosterebilecegi disutnutlmektedir. Bunun yani sira
Sekil 5.76’da derin oyuklar haricinde gorilen gukurcuklarin asinma esnasinda goémilen
asindirici parcacigin yine bagka bir asindirici pargaciginin etkisiyle buradan sokulerek meydana
gelebilecedi ya da yerinden kopmus sert fazlarin olusturdugu bosluklar olabilecegi tahmin
edilmektedir. Bor igerikli 6zIU telle elde edilmis kaplamanin asinma yuzeyinde yodun asinma
izleri g6zlenmemesine ragmen, malzeme kaybinin derin asinma izleri ve asinma esnasinda
dokilmus olabilecek sert fazlar sebebiyle olustugu distnilmektedir. Ayrica asinma

mekanizmasinin mikro-kesme olabilecegi distnulmektedir.

SEMHV: 30.00KV  WD:1251mm  L.. .. 0....]  VEGAWTESCAN
' 4

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya University n

Sekil 5.75. 2 no’lu numunenin aginma yuzeyi ve ylizeye gémulmdis asindirici pargaciklar
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SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE

Sekil 5.76. 2 no’lu numunenin asinma yiizeyinde olusmus izler ve gukurlar

Sekil 5.77°de gorildigi gibi 3 no’lu numunenin 100x bulyitme ile alinmis asinma ylizeyi SEM
goOruntusiinde yodun asinma izleri ve yer yer koyu renkte derin bosluklar mevcuttur. Asinma
izlerinin bazilari derin oldugu gibi kimisi daha sigdir. Ayrica izlerin genelinde bir sireksizlik
mevcuttur. Bu durumun, numunenin yodun olarak igerdigi Cr,C; karburlerinden kaynaklandigi
distnilmektedir. Chang ve digerleri [27] de galismalarinda, (Cr, Fe);Cs karburlerinin agindirici
pargaciklarin hasarina direng gosterdigini ve asinma izlerinde sireksizlik ve izlerin derinliginde
azalma meydana getirdigini bildirmistir. Sekil 5.78’e bakildiginda aginma topografyasi alinmig
asinma yuzeyinde, koyu renkli bolgelerin daha fazla asinmis derin oyuklar oldugu ve diger
kisimlarda ise pullanmalarin meydana geldigi gorulmektedir. Asinma mekanizmasinin, krom
karbir icerikli 6zlu telle Uretilmis olan numunede elde edilen yogun ve sert Cr,Cs karburlerinde
meydana gelen pullanma seklinde oldugu disinulmektedir. Dolayisiyla yapidaki bosluklarin da

dokulmus karburlerden ileri gelebilecedi dngorilmektedir.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 13.56 mm Ll VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um 7
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universilyn

Sekil 5.77. 3 no’'lu numunenin aginma yizeyi

SEMHV: 30.00kV  WD: 15.09 mm VEGAW TESCAN
SEMMAG: 1.97kx  Det: SE 20 pm 4
Date(m/d#y): 06/12/12 Sakarya Universilyn

Sekil 5.78. 3 no’lu numunenin yiizeyinde meydana gelen pullanma ve yiizey topografyasi
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%100 FeCr toz takviyesi iceren (%50 masif tel+%50 toz) 5 no’lu numunede derin asinma izleri
ve cukurlar Sekil 5.79'da goérulmektedir. Bu numunenin genel agsinma mekanizmasinin mikro-
kesme ve mikro-pulluklama oldugu dusunidlmektedir. Sabet ve digerlerinin galismasinda da [49],

derin asinma izleri mikro-pulluklama asinma mekanizmasina atfedilmistir.

.

SEM HV: 30.00 kV ' WD: 16.76 mm S lepgnlan p | VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um [
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.79. 5 no’lu numunenin aginma yuzeyi

Sekil 5.80’de gorilen asinma izinde mikro-kesme sonucu olugsmus talas ve mikro-pulluklama
sonucu asinma olugunun her iki tarafina plastik deformasyona ugrayarak yigiimis malzeme
gorilmektedir. Sekil 5.81’de topografyasi verilen asinma ylizeyinde de pulluklama sonucu iz
kenarlarina biriken malzeme yidini gorulebildigi gibi, derin gukurlara da rastlanmistir. Ayrica

yuzeyde kismi pullanma tespit edilmigtir.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 16.57 mm T ‘ VEGAW TESCAN
L 4

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
Date(m/d#y): 06/12/12 Sakarya University u

Sekil 5.80. 5 no’lu numunenin aginma yiizeyinde olugan mikro talas ve asinma izi kenarlarina

yigilan malzeme

b 4
SEM HV: 30.00 kV WD: 16.56 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 um -

Date(m/dAy): 06/12/12 Sakarya University ﬂ

Sekil 5.81. 5 no’lu numunenin yizey topografyasi

6 no’lu numunenin asinma yuzeyinden alinmig SEM goruntisinde yer yer derin ve yer yer sig,
surekli asinma izleri gordlmektedir (Sekil 5.82). Numunenin asinma yuzeyinde, $ekil 5.83teki
yuzey topografyasindan irili ufakli cok sayida bosluk tespit edilmistir. 6 no’lu humunenin mikro
yapi incelemelerine bakilacak olursa ylizeye yakin bdlgede (Sekil 5.28) yodun ve homojen

dagiimis ve XRD analizleriyle Cr,C; karbdrleri oldugu tespit edilmis fazlar mevcuttur.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 15.88 mm VEGAWTESCAN
SEM MAG: 94 x Det: SE 500 pym 7
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya University n

Sekil 5.82. 6 no’lu numunenin asinma yuzeyi

SEMHV: 30.00 KV WD: 15.88 mm VEGAW TESCAN
SEMMAG: 201kx  Det: SE 20 pm -
Date(m/dAy): 06/12/12

Sakarya University n

Sekil 5.83. 6 no’lu numunenin asinma yuzeyi topografyasi

Asinma sonrasi yuzeyde meydana gelen bosluklarin Cr;C; karbdrlerinin dékilmesiyle meydana
gelebilecedi dustnudlmuistir. Ayrica XRD analizinde yapida Ostenit ve martenzit tespit
edildiginden bu fazlarin farkh mekanik ve fiziksel o6zellikleri de karburlerin dékilmesine
sebebiyet verebilmektedir. Sabet ve diderleri [49], asinma esnasinda karburlerin dékilmesini su

sekilde agiklamigtir; 6stenit, martenzit ve Cr,C; karbdrleri farkli 1sil genlesme katsayisina ve
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plastik uzama oranina sahiptir, bu sebeple asinma esnasinda Ostenit/martenzit/Cr,C; ara
yuzeyinde gerilmeler meydana gelerek Cr;Cs; sert fazlarinin yizeyden ayrilmasina sebep
olmaktadir. Ayrica ylizeyde yogun olarak pullanmalarin meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil
5.84).

SEMHV:30.00KV  WD:15.94mm Lo o110 01 VEGAW TESCAN
~y

SEM MAG: 499 x Det: SE 100 pm
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya University n

Sekil 5.84. 6 no’'lu numunenin asinma ylzeyinde meydana gelen pullanmalar

Asinma testi sonucunda 8 no’lu numunede meydana gelen asinma ylzeyinin 100x biyitmedeki
SEM goéruntusu Sekil 5.85’te verilmigtir. Sekil 5.86’da goruldigu gibi aginma ylzeyinde ¢ok az
sayida cukur bdlge mevcuttur. Bunun sebebi yapida ¢ok homojen dagiimis agsi morfolojideki
bor-demir karbdrler olabilir. Asinma yuzeyinin topografyasi incelendiginde ($ekil 5.87), mikro-
pulluklamaya ait derin asinma oyugu ve kenarlarina yidilmis malzeme goérulmektedir. Bu
numunede mikro-pulluklamanin yodun goéruldiagu dusunudlmektedir. Ayrica Sekil 5.88’e
bakilacak olursa, agsinma izlerinin sureksizlestigi gortlmektedir. Bunun sebebi Sekil 5.88'de
gorulen yapinin karbir grubu oldugu disunilmektedir. Asinmada sireksizlije sebep olan bu
yapiya dikkatle bakildiginda kimi yerlerinde katmanlar halinde gevrek kirilmalara ugradigi

gOrulmektedir.
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|

SEMHV: 30.00KV  WD: 8.376 mm TYTIIYRY " VEGAW TESCAN
' 4

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.85. 8 no’lu numunenin aginma yuzeyi

SEM HV: 30.00 kV WD: 9.003 mm T VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm [
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.86. 8 no’lu numunenin yizeyinde olusmus derin asinma izleri
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.. i i %
o 4 0 A &
SEM HV: 30.00 kV VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE ;
Date(midAy): 06/12/12

Sakarya University n

Sekil 5.87. 8 no’lu numunenin aginma yiizeyi topografyasi

SEM HV: 30.00 kV WD: 7.531 mm [ R R R VEGAW TESCAN
SEM MAG: 255 x Det: SE 200 um ;
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.88. 8 no’lu numunenin asinma izlerinde gorilen sureksizlik
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%10 FeB+%90 FeCr toz karisimina sahip 23 no’lu numunenin (agirlikga %30 masif tel+%70
toz) asinma izleri belirgin olarak gérilmemektedir (Sekil 5.89).

SEM HV: 30.0

WD: 15.10 mm ppoylan iy VEGAW TESCAN
' 4

e —
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.89. 23 no’lu numunenin agsinma yizeyi

Sekil 5.90’da ise asinma izlerinin sireksizligi gérilmektedir. Bunun sebebi, asinmanin nispeten
daha yumusak bir faz olan matriste meydana gelmesi, sert karbir fazinin ise asinmaya direng
gOstermesidir. Sekil 5.91’deki topografyadan da anlasilacagi gibi karbur fazi daha az aginmaya
maruz kaldigindan matris fazinda bir c¢ikintt olarak kalmistir. Numunenin asinma
mekanizmasinin mikro-kesme olabilecegi distinilmektedir. Clnki{ asinma izlerinin kenarlarina
malzeme yigiimasi tespit edilmemistir.
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o g;\L

fiae 3o RAT L A § g G 250 «.‘\
SEM HV: 30.00 kV WD: 15.63 m f. T R VEGAW TESCAN
SEM MAG: 488 x Det: SE 100 ym [
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.90. 23 no’lu numunenin aginma izlerinde goérulen sireksizlik

b}
SEM HV: 30.00KV WD 11.91 mm VEGAW TESCAN
SEMMAG: 2.00kx  Det: SE 4
Date(m/d#y): 06/12/12

Sakarya University u

Sekil 5.91. 23 no’lu numunenin asinma yuzeyi topografyasi

Agirlikca %30 masif tel+%70 toz kullanilarak Uretilmis, %30 FeB+%70 FeCr toz karisimina
sahip 25 no’lu numunenin Sekil 5.92°deki asinma ylzey goérintisinde derin gizikler halinde
asinma izlerine rastlanmamigtir. Bunun vyerine ince ve si§ asinma izleri Sekil 5.93'te
gOrulmektedir. Bunun sebebi numunede, 6zellikle yluzeye yakin bdlgede olusmus yiksek
hacimsel oranda ve kaba karbdurler olabilir.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 11.16 mm [ R I RI B VEGAW TESCAN
l 4

SEM MAG: 104 x Det: SE 500 um
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.92. 25 no’lu numunenin aginma ylzeyi

SEM HV: 30.00 kV WD: 11.03 mm L VEGAW TESCAN
SEM MAG: 504 x Det: SE 100 pm [
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.93. 25 no’lu numunenin yizeyinde meydana gelen si§ asinma izleri
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Agirhk kaybinin ylGzeydeki karbdrlerin kirilarak ya da matris/karblr ara ylzeyinde meydana
gelebilecek kinimalar sebebiyle karburlerin bulunduklari yerden dokulerek meydana gelmis
olabilecegi dusunilmektedir. Sekil 5.94’e bakilacak olursa, ylzeye acilmis karburlerde kirllma
meydana geldigi gorulmektedir. Karblrlerde meydana gelen kirilmalar haricinde ylzeyde
catlaklar ve muhtemelen karblrlerde meydana gelmis, gevrek kirilmayi isaret eden boélgeler
tespit edilmistir (Sekil 5.94). Sekil 5.95te karbirlerde mikro catlaklarin meydana geldigi
glrildagu gibi ylzey topografyasinda da nispeten gukurda olan kisimdan karbir kopmus
olabilecegi ya da daha fazla aginmig olan matris yapi olabilecegi dugstunulimektedir.

% DY
50

‘

’ % 5 \' '} J/A , : : e B \!. $
SEM HV: 30.00 kV WD: 9.735 mm VEGAWTESCAN
SEM MAG: 350 x Det: SE 200 pm 7

Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.94. 25 no’lu numunenin aginma ytizeyindeki kirllmig karburler
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SEMHV:30.00 kV  WD: 11.16 mm VEGAW TESCAN
SEMMAG: 1.99kx  Det: SE 20 pm -
Date(m/dAy): 06/12/12

Sakarya Universiiyn

Sekil 5.95. 25 no’lu numunenin asinma yuzeyi topografyasi

27 no’lu numune %30 masif tel+%70 toz oraninda, %100 FeCr toz ilavesine ve kaba primer
karburlere sahiptir. Numunenin asinma ylzeyinde ¢ok sayida asindirici pargacigi fark
edilmektedir (Sekil 5.96). Bunun sebebi, asindirici pargaciklarinin nispeten dusik sertlikteki
(Sekil 5.67°deki mikro sertlik grafigine gore yaklasik 400-450 HV) matris fazina gémulmdis

olabilecegidir.

SEM HV: 30.00kv WD: 13.06 mm Lrv ol VEA\\TESCAN
SEM MAG: 105 x Det: SE 500 um ;
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.96. 27 no’lu numunenin aginma yuzeyi
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Sekil 5.97’te ise aginma ylzeyinde meydana gelmis bosluklar ve pullanma goérilmektedir. Bu
bosluklar karbur olduklari dugtnllen sert fazlarin arasindaki matris fazinda meydana gelmistir.
Asinma ylzeyinin topografyasini gosteren Sekil 5.98'da ise matriste meydana gelen asinma ve
nispeten daha ylksekte kalmis karbir fazlari gorilmektedir. Bunun yani sira karbir fazlarinda

mikro g¢atlaklarin meydana geldigi tespit edilmistir.

SEM HV: 30.00 kV WD: 11.52 mm ! : T I R N VEGAW TESCAN
SEM MAG: 542 x Det: SE 100 pm [
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya Universityn

Sekil 5.97. 27 no’lu numunenin aginma yuzeyindeki bosluklar ve pullanma

SEM HV: 30.00 kV WD: 11.54 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 um -

Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya University n

Sekil 5.98. 27 no’lu numunenin aginma yuzeyi topografyasi
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Sekil 5.99'da asinma testlerinde referans olarak kullanilan Hardox 400 plakasinin asinma
yuzeyi gorilmektedir. Numunede derin ve surekli agsinma izlerine rastlanmistir. Sekil 5.100’e
gore yilizey topografyasindan da gorildigi gibi agsinma mekanizmasinin mikro-kesme ve mikro-
pulluklama olabilecegdi kanaatine variimigtir.

SEM HV: 30.00 kV WD: 8.464 mm | VEGAW TESCAN
~y

SEM MAG: 118 x Det: SE 500 pym
Date(m/dfy): 06/12/12 Sakarya University n

Sekil 5.99. Hardox 400’'Un asinma ylzeyi

SEM HV: 30.00 kV WD: 8.327 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.02 kx Det: SE 20 pm 7l
Date(m/d#y): 06/12/12

Sakarya University n

Sekil 5.100. Hardox 400°Un asinma ylzeyi topografyasi
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6. MALIYET ANALIzi

Asinma testlerinden elde edilen verilere goére en az aginma miktarinin 0,183 g agirlik kaybi ile
%30 masif tel+%70 toz oraninda, %30 FeB+%70 FeCr toz takviyesine sahip 25 no’lu numunede
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu deger 0,188 g agirlik kaybina ugramis ticari olarak
kullaniimakta olan bor igerikli 6zlU telin aginma miktarina ¢ok yakindir. Dolayisiyla kiyaslamada
asinma miktari tek 6l¢it degildir. Bu sebeple en iyi asinma direnci gosteren bu iki numunenin
maliyet analizleri yapilmistir.

Tellerin fiyatlari Yaman Kaynak Mak. EIk. ith.ihr. San. ve Tic. Ltd.Sti.’den alinmistir. Ferrobor ve
ferrokrom tozlarinda ise Marmara Metal Mamdilleri Tic. A.$.’den alinan fiyatlar baz alinmistir.
Buna gore ferrobor 4000 USD/ton, ferrokrom ise 1500 USD/ton’dur. Cizelge 6.1’de tozlarin

fiyatlar kilogram cinsinden TL donisimu yapilarak kullaniimistir.

Cizelge 6.1. En iyi asinma direnci sergileyen 2 ve 25 no’lu numunelerin drnek maliyetleri

Fiyat
Numune no Uriin (TL/kQ) Miktar (kg) | Toplam (TL)
Bor icerikli 6zIU tel 10 10 100
? Genel Toplam: 100 TL
Masif tel 3 3 9
Ferrobor 2,69 2,1 5,649
25 Ferrokrom 7,17 4,9 35,133
Genel Toplam: 49,78 TL

*1 USD=1,7935 TL (20.06.2012)

Fiyat kiyaslamasi yapabilmek i¢in 6rnek olarak toplam agirhidi 10 kg olan sert dolgu kaplama
elde edilmek istendigi varsayilarak ihtiya¢ olan malzeme miktarlari ve toplam tutarlari Cizelge’de
hesaplanmigtir. Gértldugu gibi masif tele toz ilave edilerek Uretilen 25 no’lu numune, ticari
olarak kullaniimakta olan bor icerikli 6zlu telden %50 oraninda daha dusik maliyete sahiptir.

Dolayisiyla asinma direnciyle birlikte daha dustk maliyete sahip olmasi tercih sebebi olabilir.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Bu galismada 8 farkl sert dolgu alasimi ile aginma plakalari Gretilmistir. Uretilen numunelerin ve

Hardox 400 referans plakasinin aginma testleri yapiimistir. Asinma testi sonuglari, mikro yapi

incelemeleri, SEM ve XRD analizleri, sertlik testleri ile birlikte dederlendirilmistir. Cikan sonuglar

Ozetlenecek olursa;

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Asinma plakalarinin gecis bdlgesinden yizeye dogru gidildikge, sert fazlarin yapi
icerisindeki hacimsel yogunlugu artmistir.

Artan bor ilavesi, sert fazlarin yapidaki yogunlugunu arttirmistir.

Toz ilavesinin agirlikga %50’den %70’e ¢cikmasi sert fazlarin boyutlarini arttirmigtir.
Sert dolgu alasimlariyla kaplanan yizeylerin sertligi, St-37 altlik malzemesinin
sertliginden 5 ila 7 kat fazladir.

En yUksek sertlik degeri ticari bor igerikli 6zIU tel ile kaplanan numunede elde edilmistir.
Asinma plakalarinda en disuk sertlik degerleri %100 ferrokrom toz ilavesi yapilan
numunelerde Olgtlmustir.

Her iki masif tel grubunda da artan bor icerigiyle sertlikte artis meydana gelmistir.
Yalniz ferrokrom toz ilavesine sahip numunelerle kiyaslandiginda genel bir sonug olarak
bor katkisi aginma plakalarinda sertlik artigini saglamistir.

Masif tele ilave edilen tozun agirlikga %50’den %70’e ¢ikariimasiyla sertlikte artig
meydana gelmigtir.

En ylksek asinma direnci, %30 masif tel+%70 toz oraninda, %30 ferrobor+%70
ferrokrom toz karisimi iceren numunede elde edilmistir.

Asinma plakalarinda en disik asinma direnci, %50 masif tel+%50 toz oraninda, %100
ferrokrom toz karigimi igeren numunede gézlenmistir.

Ticari olarak kullanilan bor icerikli 6zIU tel, yine ticari olarak kullanilan krom karbur
icerikli 6zIU telden daha yuksek sertlik dederine ve daha iyi agsinma direncine sahiptir.
Uretilen asinma plakalari Hardox 400 ile kiyaslandiginda, sert dolgu kaplamalari
asinma miktarini 4 ila 14 kat arasinda dustrmasgtir.

Her iki masif tel grubunda da bor oraninin artmasiyla asinma direnci artmistir.

En yuksek asinma direnci sergileyen %30 masif tel+%70 toz oraninda, %30
ferrobor+%70 ferrokrom toz karisimi iceren numunenin maliyeti, bu numuneye yakin
asinma direnci gosteren ve ticari olarak kullanilan bor igerikli 6zI{ tele gore %50 daha

dusuktar.
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