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OZET

Bu calismada, AISI 2205 dupleks paslanmaz g¢eliginin yiizeyi farkli oranlarda
karistirllan FeMo, B4C ve FeCrC alasim tozlari ile plazma transfer ark (PTA) kaynak
yontemi ile kaplandi. Yiizey kaplama islemi 0.15 m/dk ilerleme hizi, 130 A akim
degerinde ve argon atmosferinde gerceklestirildi. Elde edilen numunelerin kaplanmis
yiizey tabakalar1 mikroyapilar1 optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu
(SEM), X-151m1 kirinimi (XRD) ve enerji dagilimli X-1sinlar1 (EDS) yontemleriyle analiz
edildi. Mikrosertlik 6lgiimleri mikrosertlik test cihazinda gerceklestirildi. Kuru kaymali
asinma Ozellikleri blok-on-disk tip asinma deney cihazi kullanilarak belirlendi. Asinma
testleri 30 N yiikte ve 900 m kayma mesafesinde gerceklestirildi.

Yapilan deneylerde, toz karigim oranma gore farkli mikroyapilarin olustugu tespit
edildi. FeMo kaplanan numunenin kaplama tabakasinda Cr,C;, MoNi4, CrNi ve CryFey
fazlari, FeMo-B4C kaplanan numunenin kaplama tabakasinda B,0O;, FesC,, Cr¢Fe;sMos,
Cr,Cs, Cry3Ce ve By 33Ca4s fazlari, FeMo-FeCrC kaplanan numunede ise NigMogC ve
Cr,C; fazlar tespit edildi. Kaplanmis numunelerin sertlik degerlerinin AISI 2205’ den
daha yiiksek oldugu ve en yiiksek sertlik degerinin FeMo-75B4C ile kaplanan numunede
318 HV oldugu belirlendi. Kaplanmis numunelerin sertliklerinin B4C ve FeCrC oranin
artmasiyla arttig1 tespit edildi. Kaplanmig numunelerin asmma direngleri altlik
malzemeden daha yiiksek oldugu ve en yiiksek asinma direncine sahip numunenin FeMo-
75B4C ile kaplanan numune oldugu tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: AISI 2205, Plazma Transfer Ark (PTA) kaynagi, Yiizey
Kaplama, FeMo, B4C, FeCrC, Asinma.
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SUMMARY

Surface Modification of Duplex Stainless Steel with FeMo / B4C and FeMo/FeCrC
Powders by Plasma Transfer Arc Method

In this study, the surface of AISI 2205 duplex stainless steel was coated with FeMo,
B4C ve FeCrC alloy powders mixed in different ratios by plasma transfer arc (PTA)
welding method. The surface coating was carried out at a feed rate of 0.15 m/min, a current
of 130 A and an argon atmosphere. Coated surface layers microstructures of the obtained
samples were analyzed by optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM),
X-ray diffraction (XRD) and energy dispersive X-ray (EDS) methods. Microhardness
measurements were performed on microhardness tester. Dry sliding wear properties were
determined using block-on-disc type wear tester. Wear tests were performed at 30 N load
and 900 m sliding distance.

In the experiments, different microstructures were determined according to the powder
mixture ratio. Cr,Cs, MoNi4, CrNi and Cr,Fe 4 phases were determined in the coating layer
of FeMo coated sample, B,03, FesC,, CrgFe;sMos, Cr;Cs, Cr3Cs and Baj33Cs4s5 were
determined in the coating layer of FeMo-B4C coated sample and NigMosC ve Cr;Cs were
determined in the coating layer of FeMo-FeCrC coated sample. The hardness values of the
coated samples were higher than AISI 2205 and the highest hardness value was 318 HV in
FeMo-75B4C coated sample. The hardness of the coated samples increased with increasing
B4C and FeCrC ratio. It was determined that the wear resistance of the coated samples was
higher than the substrate material and the sample with the highest wear resistance was
FeMo-75 B4C coated sample.

Keywords: AISI 2205, Plasma Transfer Arc (PTA) Welding, Surface Coating, FeMo,
B4C, FeCrC, Wear.
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1.GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle, metal yiizeylerinin her tiirlii zararli ortamdan korunmasi,
buna bagli olarak kullanim alanlarinin maruz kaldiklar1 korozyon, siirtiinme, yorulma ve
asinmalara karst mukavemetli olmalar1 amaciyla yilizey miihendisligi 6n plana ¢ikiyor ve
Oonemi giin gectikce artiyor. Endiistri ortaminda gerek duyulan ve kullanilan metalik
malzemelerin uzun Omiirlii olmalar istediginden bilimsel g¢alismalar bu yonde agirlik
kazaniyor. Mekanik ve kimyasal olaylarin malzemeye yonelik zararli etkilerini 6nlemek
veya minimize etmek i¢in yiizey modifikasyonu yontemlerine ihtiya¢ duyulur. Yiizey
kaplama sonucu olusan katmanlar, metalik malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirerek

kullanilacak ortama karsi daha dayanikli hale getirir.

1970’11 yillarda malzemelerin mekanik oOzelliklerini gelistirmek amaciyla iyon
implantasyonu iizerinde ¢alismalar yapilmis, bundan 6nemli ve olumlu sonuglar alinmistir.
Calismalar, ozellikle celiklerin sertlik ve asinma dayanimi (tribolojik performans) gibi
yiizey Ozelliklerinin  iyon implantasyonu yoluyla gelistirilebilirligi  {izerinde
yogunlastirilmistir. Son 20 yillik siiregte iyon — celik kombinasyonu ile ilgili bir ¢ok
arastirma yapilmistir. Bu alanda en goze carpan islemler; azot elementiyle, krom veya
titanyum gibi metallerin implantasyonudur (Islak. 2003).

Malzeme ylizeyinin mekaniksel ozelliklerinin gelistirilmesin kolay yolu yiizeyin
kimyasal bilesimini degistirmeksizin yapilan yiizeyin sertlestirme islemidir. Malzeme
ylizeyinin sert ve asinmaya dayanikli, alt tabakanin ise stinekligi ve yeterli mukavemet elde
edilmesi istendiginde ylizeyin sertlestirme veya ylizeyin kaplamasi metotlar1 segilebilir
(Yildirim ve dig., 2001). Bu metotla malzeme ylizeyi sert ve asinma direnci yiiksek, i¢
kisimda ise yeterli dayaniklilik ve enerji absorbe edebilecek sekilde toklugu yiiksek bir
malzeme elde edilmis olur. Ayrica diflizyon esashi yontemlerle de yiizey baskalasimi
saglanabilir. Bu metotda N, B ve C gibi atom cap1 kii¢iik elementler malzeme ylizeyine
difiizyon yoluyla gegcis saglar (Yildirim ve dig., 2001; Topbas, 1998).

Bunlarin haricinde, lazer ve plazmayla yiizey kaplama, plazma nitriirleme, fiziksel ve
kimyasal yolla buhar depolama ve metal toz piiskiirtme yoluyla; yiizeyleri asinmaya,
korozyona ve yorulmaya dayanikli malzemeler iiretilmektedir (Orhan, 2008; Islak, 2003).
Kaplama tekniklerini; buhar fazi, elektrolitik yontem, termal piiskiirtme ve ergitme esash

yontemler olarak siniflandirilabilir.



Gaz transfer ark yontemi (GTA) yontemiyle, yliksek yogunluklu lazer ve termal sprey
yontemlerine gore kullanimda kolaylik ve maliyet oranlarini diisiirdiigiinden dolay1 tercih
edilme sebebidir. GTA yontemi uygulanan ylizey kaplamalar1 incelendiginde;
mikroyapilar1 ince taneli ve hizli katilasma oOzelligine sahip olduklar1 goriiliir. Son
zamanlarda GTA yOnteminin alternatifi olarak plazma transfer ark (PTA) yontemi de
kaplama tekniklerinde kullanilmig ve istenilen sonuglar alinmistir. PTA yoOntemi
(Papadimitriou ve dig., 2007), ilke olarak GTA yoOntemi gibi uygun bilesime ait alagimin
tozu veya tozlarin alt tabakasinin malzeme yiizeyi ile biitiinlesmesi yoluyla yapilan bir
birlestirme yontemidir (Korkut ve dig., 2002). ki malzemenin ergimesi ayn1 anda olusur
ve sivilagsan bolge hizlaca katilagir, modifikasyon yapilan esas malzeme ile kaplama
malzemesi birbirlerine metalurjiksel agidan baglanir (Buytoz ve dig., 2003; Korkut ve dig.,
2002).

PTA yontemi, GTA yontemiyle kiyaslama yapildiginda; maliyet bakimindan daha
yiiksektir fakat enerji girdisinin siirekli olusu, ergime bdlgesinde lokal olarak meydana
gelen yiiksek 1s1, kaplanan malzemelerde c¢arpilma olugmamasi, insan etki faktdriiniin
ortadan kaldirilmas1 ve olusabilecek hatalarin minimize edilmesinden dolayi tercih edilir.

Bu ¢aligmanin amaci; AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elige, plazma transfer ark (PTA)
yontemiyle yiizey Ozelliklerinin degistirilerek, mikroyapisinin ve olusan fazlarin
incelenmesi, kaplama bdlgesinin sertliginin deneysel arastirilmasi yapilmistir. Bu nedenle
AISI 2205 c¢eligine yiizey modifikasyonu tekniklerinden plazma transfer ark (PTA)
yontemiyle kaplama yapilmistir. Mikroyap1 inceleme islemlerinde taramali elektron
mikroskobu (SEM), noktasal analiz teknigi (EDS), X-1s11 difraktogrami (XRD) ve optik
mikroskop (OM) ‘lerden yararlanilmistir. Yiizeyde modifiye sonucu edilen kaplama

tabakasinin sertligi, mikrosertlik cihazlariyla 6l¢iilmiistiir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Teknolojinin gelismesiyle beraber malzemelerden istenilen ozelliklerde c¢ok cesitli
hale gelmistir. Bu 6zelliklerin birgogu, ekonomik ve kolay uygulanabilirliginden dolay1

sadece modifikasyon islemi ile yapilabilmektedir.

Yiizey modifikasyonu isleminin en 6nemli amaci, malzemelerin asinma ve korozyon
direncini yiikselterek servis Omiirlerini uzatmaktir. Bu amagla secilen bir alt ylizey
malzemesinin tizeri uygun kaplama tekniklerinden birisi kullanilarak, koruyucu bir tabaka
ile kaplanir. Yiizey modifikasyonunda kullanilan malzemeler toz ya da tel seklinde olabilir.
Bu islem orijinal parca iiretiminde kullanilabilecegi gibi hasar gdrmiis malzemelerin
onariminda da basar1 ile kullanilmaktadir. Sert, ince ve asinima dayanikli yiizey elde
edebilmek icin kaplama uygulamasi ve yilizey modifikasyon yontemleri sirasiyla;
karbiirleme, borlama, nitriirleme, karbonitriirleme (Modenesi ve dig., 2000), plazma esasl
fiziksel buhar depolama (Molinari ve dig., 2001; Zhong ve dig., 2002; Lu ve dig., 2004),
plazmayla (Berns ve Fischer, 1997; Deuis ve Subramanian, 1998), toz piiskiirtme (Perchlik
ve dig., 2001) yontemleriyle yapilmaktadir (Buytoz, 2004; Korkut., 2002).

PTA ile yapilan yiizey kaplamalari incelendiginde, Fe-B4C kompozit tozunu PTA ile
kaplanmis ve Fe esasli ylizey kaplama alasimindaki B4C’iin metaliirjik davranisi
incelenmigstir (Xibao, 2005). Yiizeye verilen akiminin fazlalastirilasiyla daha fazla B4C
tanesinin ergiyeceginden ve sivi demir (Fe) esasl alagim ile daha ¢ok tepkimeye girecegini
bildirmislerdir. PTA ylizey kaplama sartlarinda Fe-B4C kompozitinin tozu iiretim sirasinda
karbiirler olarak Fe ile tepkimeden ¢ok grafit olarak katilagmaya egilim gosterdigini, fakat
B4C tanesinin sayisinin artmasi; ergime ve daha sonrasinda katilasma sonucu malzeme
yiizeyinde olusan B4C karbiirlerin haricinde C (grafit) olusumunun arttig1 izlenmistir.

Papadimitriou ve Bourithis’in (2003) yaptig1 ¢aligsmalarin ilkinde, GTA yontemiyle,
TiC ve WC tozlanyla orta C’lu ¢elige uygulanan kaplamalarda Fe-B ve Fe-Cr-B
kaplamalarinda boritler ve 6tektik bolgeler icerdigi ayrica aginim direnglerinin miikemmel
oldugu gozlemlenmistir. Diger yontemde ise; PTA yontemi ile yapilan Fe-Cr-B ve Fe-B
kaplamalarinda; bor igeren alasimlanmig ylizey tabakasi ve otektik bolgeler elde edilmis
olup her iki kaplamada da miikemmel aginma direnci ve yiiksek sertlik gdstermistir.

Hejwowski tarafindan (2006), PTA kaynak yontemi ile Co ve Fe-Ni esasli alasimlarin

kaplamasi1 yapilmis ve kaplama tabakalarina aginma testi uygulamistir. Sonugta olarak;



SEM ve EDS incelenmesinde tespit edilen oksitli tabakalarin, metal-metal temasini
engelledigi gozlemlenmistir. Ni-Co ve Ni alasimlarinin potansiyel farklari 40,4 ve 64,3
seklinde tespit edilmistir. Ayrica Ni alasimina ait asinma direnci Co alagimina ait asinma
direncinden 2 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Hou ve arkadaslarinca (2006) plazma kaynagi ile yapilan Fe-Cr-C-Cu kaplamasi
calismasinda altlik olarak Q35 karbon ¢eligini kullanilmistir. Cu orami agirlikca %3 tiir.
Kaplamalar daha sonra 35 saat boyunca 773K sicakhiginda  yaslandirilmustir.
Yaslandirilmig tabakanin mikroyapt 6zellikleri; kiibik hacim merkezli kristal yapilt ve o-
fazli (martenzit) oldugu, M»3C¢ fazinin kiibik yiizey merkezli mikro yapiya sahip oldugu
ve M;C; fazinin ortorombik kristal yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Martenzit matris
icinde tercih edilen yonde (110) kristal yiizeyde yiiksek yogunluklu dislokasyonlarin
olustugu bulunmustur. 773°K sicakhiginda 35 saat boyunca yapilan yaslandirma islemi
sadece M;C; tane sinirlarinda e-Cu faz ¢okelmesine sebep oldugu gibi zengin Cr
karbiirlerin agirlikca %22,8 den %28,7 artmasmna sebep olmustur. Bu tabakanin
mikrosertligi ve kayma asinma direnci; e-Cu fazinin ¢okelmesiyle ve Cr- zengin karbiiriin
artmasiyla yiikseldigi sonucuna ulagilmastir.

Xibao ve arkadaslari, (2005) Fe-Ti-B-C kompozitlerine PTA kaynak yontemiyle
yapilan kaplamada; sertlik ve catlak olusumlarini incelemistir. TiB, whiskerler in-situ
islemiyle tiretilmis olup sekli, siirtiinme hacmi ve oraninin B/Ti oranina ve ark enerjisinin
yogunluguna bagli oldugu tespit edilmistir. Bunlarin arasinda ve ayrica catlama direnci
arasinda bir dogrusal oran vardir.

Dauis ve arkadaslari, (1997) yaptiklar1 ¢alismada, PTA yontemiyle metal-matrisli
kompozit kaplamalar1 incelenmistir. PTA kaplama yontemi hakkinda genel bilgiler
verilmistir. PTA kaplamanin iglem parametreleri, metalik alasimlama, MMC kaplama,
PTA kaplama uygulamalari ve uygulamalarin aginma davranislari, PTA kaplamanin
endiistriyel uygulama alanlar1 hakkinda genel bilgiler vermislerdir.

Wang ve arkadaslarinca (2006) yapilan bir ¢alismada; TiB2 igerikli Fe-B-C kompozit
malzemesine PTA kaynak yontemiyle kaplama yapilmistir. Farkli siirelerde ve farklh
sicakliklarda aginma direncine bakilirken farkli kaynak akimlar1 da kaynak parametresi
secilmistir. Kaplamalara ait 1s1l kabiliyetleri; ark plazma direncine ve asinma direncine
bagli oldugu ayrica kaplamalarin yiiksek sicaklikta c¢ok iyi performans sergiledigi

saptanmustir. Sonug olarak; en iyi asinma direncinin 600°C’de, 1s1l direncininde 900°C’de



meydana geldigi tespit edilmistir. Daha iyi kaplama sartlarinin 7 s—120 A ark direncinde
oldugu tespit edilmistir.

Gatto ve arkadaslari, (2004), PTA yontemiyle ASTM A105/97 standardinda sade
karbonlu celik yiizeyine 90”lik kdse ve bozulmus kama yuvasina uygulanmistir. Kaplama
tozu olarak, asinma ve korozyon dayanimlari iyi olan Ni esasli Hastelloy C—276 ile Inconel
625 ve Co esasli Stellite 6 tozlart kullanilmustir. 90”lik kése dolgusunda Hestelloy C—625
ile yapilan kaplamada maksimum mikrosertlik 235 HV, inconel 625 ile yapilan kaplamada
maksimum mikrosertlik 282 HV ve Stellite 6 ile yapilan kaplamada maksimum
mikrosertlik 625 HV ¢ikmistir. Kama yuvast dolgusunda Hestelloy C-625 ile yapilan
kaplamada maksimum mikrosertlik 196 HV, Inconel 625 ile yapilan kaplamada maksimum
mikrosertlik 218 HV ve Stellite 6 ile yapilan kaplamada maksimum mikrosertlik 433 HV
cikmustir.

Branagan ve iki arkadasinin (2006) yaptig1 bir ¢alismada; demir esasli metal alagimli
PT 4 c¢ubuga plazma transferli ark kaynagi (PTAW) ile yiizey sertlestirme islemi
gerceklestirmislerdir. Sonucta geleneksel dentritik katilasmasinin, birlestirilen bir cubugun
otektoid biiylime bigimi boyunca metaliirjik tane/faz boyutlarinin artmadigir goriilmiistiir.
Rc 66 malzemesi lizerinde sertlik artisi, B4C fazinin bir miktar yiikselmesiyle elde
edilmistir. Birlestirilen bir gubugun morfolojisinde, yumusak demirle B4C fazlarmin etkili
dagilimi, catlak koprii kurmasi i¢in 6zellikle gerekli oldugu ve yiiksek sertlikle beraber
yiiksek sertligin bilesimlerinin elde edilmesinin saglanacagr goriilmistir. PTAW
alasgimlarin  ylizeyini sertlestirdigi icin, tanelerin yeni biiylime bi¢cimi ve yeni
mikroyapisinin, elde edilmesi i¢in bu sistem bir bulustur ve ylizey serlestirme islemlerinde
yenidir. Boylece, bu yeni PTAW sert yiizey sinifi alagimlarindan, yiiksek asinma direnci ve
yiiksek darbenin gerekli oldugu uygulamalar i¢in yararli olacagi sonucuna ulagmislardir.

Iakovou ve arkadaslari, (2002), PTA yontemiyle Uddeholm Calmax takim
celiginin yiizeyini borla kaplamislardir. Kaplama tabakasinin kalinlik maksimum 1,5 mm
kalinliginda, mikrosertlik ise 1000-1300 HV civarinda ¢ikmistir. Mikroyapida ikincil Fe,B
tipi boriirler ile martenzit ve boriirlerin karigimi dtektikler elde edilmistir. Otektik bolgede
baz1 mikro ¢atlaklar goriilse de asinma davranigina olumsuz bir etkisi olmamistir. Kaplama
tabakasinin yapilan asinma davranisinda ¢ok iyi asinma oranlari elde edilmistir.

Liu ve arkadaglari, (2006), PTA yontemi ile uygulanan (Cr,Fe);C; / y-Fe seramik
kompozitlerin kaplama bdlgesinin adhesiv aginma direncini ve mikroyapilart incelemisler.

Caligmalarinda alt tabaka 0,45 C’lu ¢eliginin yiizeyine PTA metoduyla FeCrC kaplamasi



yapilmistir. Kaplamanin tabakasinda hizlica katilasan seramik ikincil dentritler (Cr,Fe);Cs,
ve dentritler arasi (Cr,Fe);Cs / y-Fe iceren otektik faz meydana gelnistir. Kaplamaya ait
islem 120 A ve Ar atmosferinde uygulanmistir. Meydana gelen M;C; ve M;Cs / vy
fazlarindan dolayr kaplama tabakasina ait asinma direnci oldukg¢a yiiksek oldugu
belirlenmistir. Kaplama tabakasina ait asinma davranisi alt malzeme % 0,45 C’lu ¢elikten
35 kat yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir ve kaplama tabakasina ait maksimum mikrosertlik
yaklasik 850 HV ¢ikmustir.

Bourithis ve Papadimitriou, (2005), PTA yontemiyle AISI 1118 ¢eliginin yiizeyine
dort farkli kombinasyona sahip kaplama yapilmistir. Bu kaplamalar;

L % 4.1 C, % 33.4 Cr, % 12.5 Mo, % 50.0 TiC

1L % 3.4 C, % 23 Cr, % 28.7 Mo, % 30.5 WC, % 14.4 VC
II1. % 100 B
IV. %100 CrB,, bilesikleridir.

Bu kaplama tabakalar1 daha sonra abrasiv asinma testine tabi tutulmustur. L
Kaplama grubunda TiC, Ostenit ve martenzit yapilar; II. Kaplama grubunda M,C ve M¢C
karbiirleri; III. Kaplama grubunda Fe,B ve FeB karbiirleri; IV. Kaplama grubunda Fe,B ve
ferritler gorilmiistiir. Kaplamalarin mikrosertlikleri I. ve II. Nolu grupta 700 Hv £ 70, IIL.
Nolu grupta 1200 HV £ 150, IV nolu grupta 20 HV + 100 ¢ikmustir.

Zhao ve arkadaglari, (2002), PTA yontemiyle AIST 1020 ¢eliginin yiizeyine Ni esasl
Stellite Ni60 alagimiyla kaplamislardir. islem 150 A’de Ar atmosferinde yapilmistir. Islem
sonunda kaplama tabakasinda M,;C¢, M7Cs, NizB karbiirleri ile y-Ni+Ni(B,Si) dentritler
arast Otektik ve y-Ni kati ¢ozelti faz1 olusmustur. Kaplama tabakasinda ortalama
mikrosertlik 780 HV civarinda ¢ikmastir.

Bourithis ve arkadaslari, (2002), PTA isleminin Calmax takim c¢eliginin (% 0.60 C, %
0.80 Mn, % 0.35 Si, % 4.50 Cr, % 0.20 V, % 0.50 Mo) yiizeyine olan etkisi incelenmistir.
Takim celiginin 1s1l islemsiz (yumusatma tavli) mikrosertligi 220 HV’dir. Calisma 75 ve
80 A olmak iizere iki farkli akimda ve Ar atmosferinde yapilmistir. 75 A’de islem hiz1 3.0
m/sn, koruyucu gazin debisi 1.7 m*/sn, 80 A’de islem hiz1 2.5 m/sn, koruyucu gazin debisi
1.2 m*/sn olarak secilmistir. Calisma ii¢ bolgede incelenmistir. I. Esas metal, II. ITAP, IIL.
Erimis bolgedeki martenzit yapili bolge. III. bolgenin XRD analizleri yapilmis ve bu
bolgede dstenit ve martenzit yapilar goriilmiistiir. Islem sonunda III. bolgenin sertligi 850
HV’ye cikmistir. PTA islem dikisi gdrmiis yiizeyin asinma direnci de yiiksek ¢ikmistir.

Yiiksek sogutma hizlarina ragmen dikis yiizeyinde catlaklar gdzlenmemistir.
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Darabara ve arkadaslarinca 2006 yilinda yapilan ¢alismada; ¢eligin yiizeyinde Fe-B-
TiB2 metal matrisli kompozit liretimi gergeklestirmisler ve bu kaplamada kaynak yontemi
uygulanmistir. Kaplamanin tabakalarina ait mikroyapi, asinma test sonuglari incelenip ve
sonug olarakta; mikroyap1 B ve TiB2’den meydana gelirken artan B icerigine bagli olarak
hipootektik, otektik veya hiperdtektik FeB denge diyagraminda degisken yapilar
belirlenmistir. B takviyeli tabakada matris ile kiyaslandiginda da mekanik gerilme asinma
karakteristiginde artma belirlenmistir.

Bourithis ve arkadaslarinca, (2003), PTA yontemiyle AISI 1018 ¢elik ylizeyine Fe
esaslit FeB ve Fe esasli FeBCr alasimli iki farkli tozla kaplama yapmislardir. FeB
alagimiyla yapilan kaplama tabakasinda a-Fe, Fe,B, FeB fazlari, FeBCr alagimiyla yapilan
kaplama tabakasinda o-Fe, Fe,B fazlari tespit edilmistir. AISI 1018 celiginin mikrosertligi
180 HV’den; FeB ile yapilan kaplama isleminden sonra kaplama tabakasinin mikrosertligi
1000-1300 HV arasinda, FeCrB ile yalpan kaplama isleminde ise kaplama tabakasinin
mikrosertligi 900 HV civarinda ¢ikmigtir. Kaplama tabakasit 1900 HV sertliginde Al,O3
kiire tarafindan adhesiv asinma testine tabi tutulmustur. FeB ile kaplanan tabakanin
siirtiinme katsayist uygulanan yiikk ve mesafeye bagli olarak 0.8-0.2 arasinda; FeCrB ile

kaplananda ise 0.15ten diisiik bulunmustur.



3. KAPLAMALAR VE YUZEY ISLEMLERI
3.1.Kaplamanin Tarifi ve Yapisi

Kaplama; malzemelerin dis yiizeyinin ozelliklerini gelistirme islemidir. Uretimi
yapilan bir ig parcasinin dis yiizeyinin, goriillen ve karsilasabilecegi her tiirlii kosullara
dayanikliligimin gelistirilmesi 6nem arz eder. Yani kaplama; malzemelerin dis ylizeylerinin
olumsuz etkilerini ve etkilesimlerini ortadan kaldirmak ve asinmaya dayanikli hale
getirmek i¢in bilingli ve kontrollii olarak malzemelerin dis yiizeyindeki fiziksel ve
kimyasal degisim olarak adlandirilabiliriz. Kaplama, malzemelerin 6zelliklerinin
gelismesini saglar.

Kaplamalarin yapisi; kaplamanin uygulama sekline gore farklilik gosterirler.
Giliniimiizde en ¢ok metalik kaplamalar koruma amacgl ve ergitme yada difiizyon esash
kaplamalar kullanilmaktadir. Yapilacak kaplamanin amaci, uygulanan malzemenin cinsi,
kaplama kalinligmin 6l¢iisii, uygulanan yontemin maliyeti ve uygulanis kolayliklar1 gibi

bir¢ok sebep kaplama yapisinin farkliligini ortaya koymaktadir.

3.1.1. Kaplama Tiirleri

Kaplama tiirleri genis detaylariyla Sekil 3.1°de gosterilmistir.
A. Malzeme Cesidine Gore Kaplamalar
1.  Metalik Olan Kaplamalar
2. Metalik Olmayan Kaplamalar
B. Uygulama Alanina Gére Kaplamalar
1. Koruyucu Kaplamalar
2. Dekoratif Kaplamalar
C. Uretim Yontemlerine Gore Kaplamalar
. Plazma Esasli Kaplamalar
. Iyon Isin1 Esasli Kaplamalar
. Elektron Isin1 Esasli Kaplamalar
. Lazer Esasli Kaplamalar
. Sprey (Piiskiirtme) Esasli Kaplamalar

. Siirttinme Esasli Kaplamalar

N N O AW =

. Indiiksiyon Esasli Kaplamalar



b)

¢)
d)

8. Diflizyon Esasli Kaplamalar

a) Karbiirleme
b) Nitriirleme
¢) Karbonitriirleme
d) Kromlama
e) Borlama
9. Ark Esasli Kaplamalar
Gaz Tungsten Ark Kaynagi
Gaz Metal Ark Kaynagi
Plazma Ark Kaynagi
Toz Alt1 Ark Kaynagi
Elektro Ciiruf Kaynag
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Sekil 3.1 Yiizey Modifikasyon Y dntemlerinin Siniflandirilmasi (Orhan, 2006)
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3.2. Plazma Transfer Ark Kaynagi

Bu agiklamadan; atomlardan, molekiillerden ve elektrotlardan olusan kizdirilmig gaz
anlasilir. Plazma uygulamasinda farkli iki ark diizeni kullanilir. Bunlar tasiyict olmayan
ark ve tasiyict olan arktir. Tasiyict olmayan, ergimeyen tungsten elektrot ve suyla
sogutulan bakir memenin arasinda yanar. Bakir meme, arki odaklayici, glic yogunlugunu
arttirict ve buna bagli olarak plazma demetinin sicakligini yiikseltici bir etki yapar.
Tungsten elektrot negatif ve bakir memede pozitif olarak kutuplanmistir. Bu sekildeki bir
tertip plazmayla yapilan piiskiirtmede kullanilir. Buna karsilik arkli sistemde, tungsten
elektrotun katot, memenin anot olarak baglandigi, toryum oksitle alasimlandirilmis
tungsten elektrot ile 151n demetini odaklayan ve suyla sogutulan bakir memenin igerisinden
gecerek i parcasi arasinda yanar. Plazma gazi elektrotla meme arasindaki silindirik
hacimde piiskiirtiiliir. Bu sistem birlestirme kaynaginda ve plazma ile yapilan kesmede
kullanilir. Tasiyic1 ark, yiiksek frekans ilizerinden gegirilen yardimer ark ilk elektrot ve
meme arasinda yakilir. Tastyict ark tutustugunda yardimer ark séner. Yalniz mikro plazma
kaynaginda, kaynak islemi esnasinda yardimci ark muhafaza edilir. Bir diren¢ vasitasiyla
yardimc1 ark iizerinden akan akimin degeri sinirlanir. Plazma birlestirme kaynaginda,
plazma gazina ilaveten, kaynak banyosunu atmosferin tesirlerine kars1 koruyan ikinci bir
gaz akimi (% 99, 5 argon) kullanilir. Plazma kaynagi cihazlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunda
ticlincii bir gaz akimi, plazma demetini odaklayici meme disinda daraltma i¢in odaklayici
gaz { Argon (Ar) + Helyum (He), Argon (Ar)+Hidrojen (H2), Argon (Ar)+ Azot (N2) }
olarak kullanilmaktadir. 3 mm. kalinliktan itibaren saclarin plazma birlestirme kaynaginda
plazma demeti is parcasina niifuz edip, bir anahtar deligi olusturur. Ilerleyen kaynakla
birlikte bu delik birlestirilecek saclarin kaynak alinlari boyunca hareket eder. Kaynak
banyosunun ve delikteki buhar basincinin yiizey gerilimi nedeni ile erimis malzeme deligin
hemen ardindan birlesir ve kaynak dikisini olusturur. Plazma doldurma kaynaginda her iki
arkin kombinasyonu kullanilir. Bu wusulde diisey karakteristikli akim membai
kullanilmaktadir. Birinci akim membai elektrot ile parca arasinda ve ikinci akim elektrot
ile parca arasina baglanmistir. Elektrot negatif, meme ve is parcasit pozitif olarak
kutuplanmistir. Tastyict olmayan ark yiiksek frekans iizerinden tutusturulur ve tungsten
elektrot ile is parcasi arasindaki tastyici arki iletir. Her iki ark kaynak islemi sirasinda
yanar. Tagiyict arkin ayart ile niifuziyet miktar1 ve onunla birlikte esas malzeme vasitasiyla

doldurma bolgesinin bilesim etkilenir. Genellikle toz halindeki doldurma malzemesi bir



gaz akimi (% 99,95 Argon) iizerinden kaynak cihazina iletilir; plazma demetinde eritilir ve
tastyic arkla esas malzemeye kaynak edilir. Ugiincii bir gaz akimi da (%99,95 Argon)
kaynak banyosunu atmosferin etkilerinden korur. Plazma arkinin sematik olarak goriiniisii

Sekil 3.2°de goriilmektedir ( Anik ve Tiilbentci 1966).

Elektrot
Plazma Gazi

= p—
Sojutma Suwyu Giig Kaynafi

Koruyucu Gaz _ T
Pilot Ark

Kaynak Yonu

|—l-0ptik Numunesi

Sekil 3.2 Plazma transfer ark kaynaginin sematik goriiniisii (Giir ve dig. 2009)

3.2.1. PTA Kaynaginda Plazmanin Olusumu

Biitiin maddeler gaz fazinda bulundugu zamanlarda tiirii, 6zeligine gore degisen bir
sicaklik derecesine kadar isitildiklarinda, molekiillerin hareketlenmesi sebebiyle atomlar
disindaki kabuga ait elektronlar yitirir ve pozitif yiiklii iyonlar haline gecerler. Sicaklik
arttikca, iyonlasmanin derecesi de artar, sicaklik birkag 10000 °C gibi maddeye gore
degisen bir esik degerinden sonra ortamda sadece pozitif yiikli iyonlar ve serbest
elektronlardan meydana gelmis bir karisim bulunur. Elektriksel agidan notr ve yiikli
parcaciklardan olugmasi sebebiyle iletken olan bu karisim plazma olarak adlandirilir. Gaz
halinde bulunan madde; elektron bombardimani, radyasyon ya da isitilarak iyonize

edilebilir. Maddenin plazma haline gecisi Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Maddenin plazma haline gegisi (Giir ve dig. 2009)

Plazmanin arkina ait sicaklik, c¢eligi, asbest ¢imentosunu, kristal korrondumu ve
karbonkorrondumu eritmeye yetecek derecede yiiksektir. Bazi metalleri kesme, tavlama,
yiizeyin hazirlanmasi, kaynak agz1 agma, metal piiskiirtmeyle yiizeyin doldurma ve kaynak

islemlerinde, 6zellikle refrakter metallerin ince saclarinin kaynaginda ¢ok iyi sonuglar verir
(Sekil 3.4).

4

Sekil 3.4 PTA plazmasinin 1s1 dagilimi (Giir ve dig. 2009)
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3.2.2. PTA Kaynaginda Arkin Olusturulmasi

Standart plazma ark torcunun ucunda kii¢lik bir deligi bulunan memeyle bu memenin
merkezinde bulunan tungsten bir elektrottan mevcuttur. Plazma gazi, i¢ ige ge¢mis
dairesel memeyle elektrotun arasindan gegerek delikten disar1 dogru cikar. Elektrotla
meme ya da is parcasinin arasinda ark siitunu olustuktan sonra, basingli plazma jetinin

meydana gelmesi i¢in iyonize gaz delikten disar1 plskiirtiiliir (Sekil 3.5)

Sekil 3.5 PTA kaynaginda nozul ve elektrod (Giir ve dig. 2009 )

Arkin siitununa ait dis ylizey sogutuldugundan siitun yogunlagsmis olur ve
dolayisiyla i¢ kisma dogru biiziiliir ve biiziilmiis siitun i¢indeki sicaklik birdenbire 10.000
K ile 30.000 K arasinda bir sicaklik derecesine yiikselir. Dairesel bir alandan gegen gaz,
yiiksek bir iyonlasma diizeyine ve goreceli olarak yiiksek bir enerjiye sahip olup bu enerji,
kaynak ve diger 1s1l islemlerde 1§ parcasinin tavlanmasinda kullanilir.

PTA kaynak donanimlar1 kalin saclar1 birlestirmede, folyo ve mikro elemanlarin
kaynak edilmesinde kullanilir. Kaynak makinalar1 su ile sogutulur. Bir plazma birlestirme
kaynagi donanimi, hortum grubu, akim membai, atesleme cihazi, kumanda cihazi ve cesitli
gazlar i¢in basingli gaz tliplerinden olusur. Plazma ile doldurma kaynaginda kaynak
cithazi, atesleme ve kumanda birbirlerinin yaninda olmak iizere iki tane DC akim membai

kullanilir. Kaynak cihazlar1 10 kW-15 kW gii¢ ¢ekimi i¢in hazirlanmistir. Plazma ile

14



birlestirme kaynagi biiylik sa¢ kalinligina sahip malzemelerin (I) kiit alin birlestirmelerinde
ilave metal kullanmadan uygulanir. Ostenit 0Ozellikli ¢eliklerin alin kaynaginda
yapilabilecek maksimum sac kalinlig1 yaklasik 8 mm - 10 mm kadardir. Burada kaynak
hiz1 TIG usuliiyle ulasilabilenden % 100 kadar fazladir ( Anik ve Tiilbentci, 1966). Metot

da plazma arki ¢esitli yollarla olusturulabilir.

e Pilot Ark: Elektrik devresi memeyle tungsten elektrod arasinda tamamlanirsa,
ark elektrodla suyla sogutulan bakir meme arasinda yanar ve memeden bir gaz
akimi ile zorlanarak disar1 siriiliir. Pilot ark olarak adlandirilan bu

diizenlemede is parcasi ark devresi i¢inde degildir(Sekil 3.6).
Elektrot Katod (-)

Plazma Gaz1

+

Sojutma Suyu

J

Nozul

is Parcasi

Sekil 3.6 PTA kaynaginda pilot ark (Transfer olmamus ark) (Giir ve dig. 2009)

e Transfer Olmus Ark: Diger uygulamada ise, elektrik devresi tungsten
elektrotla is pargasinin arasinda tamamlanir ve arkin akimi is parcasinin
iizerinden gecer. Buna da transfer olmus ark ya da direkt ark olarak

denilir(Sekil 3.7).
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Elektrot Katod (-)

Plazma Gazi : l _)

Sodutma Suyu

!

+

Nozul

i;- Parcasi

Sekil 3.7 PTA kaynaginda transfer olmus ark (Giir ve dig. 2009 )

3.2.3. Plazma Arki Ile Kaynak

Plazma arkiyla kaynak; metalleri, metal olmayan malzemeleri ve bunlarin
kombinasyonlarin1 birlestirme ve doldurmasinda kullanilir. Plazma arkiyla kaynak
isleminde, direkt ark kullanilir. Fakat transfer olmus ark yiiksek frekans iizerinden
gecirilen yardimci arkla meme ve elektrodun arasinda yakilir. Transfer olmus ark,
tutustugu esnada yardimci ark soner. Fakat mikroplazma kaynaginda, kaynak islemi
esnasinda yardimer ark korunur. Plazma arkiyla birlestirme kaynaginda, plazma olusturan
gaza ilave olarak, kaynak banyosunu, atmosferin dig tesirlerine kars1 koruyan ikinci bir gaz
akimi (% 99,95 Ar) kullanilir. Plazma arkina ait sematik goriiniis Sekil 3.8°de
gorilmektedir ( Anik ve Tiilbentci, 1966).
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Plazma Gaz1 Tiipii
Koruyucu Gaz Tiipii
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[0 24000(C)

Sekil 3.8 Plazma transfer ark kaynaginin sematik goriiniisii (Giir ve Orhan 2007)

3.2.4. Uygulama Ozellikleri

PTA kaynak makinalari, kalin saclar1 birlestirmede, mikro ve folyo elemanlarin
kaynak islemleri dahil genis bir alanda kullanilirlar. Kaynak makinalari su ile sogutulur.
Bir plazma arki ile birlestirme kaynagi donanimi; hortum grubu, akim iireteci, atesleme
cihazi, kumanda cihazi ve g¢esitli gazlar i¢in basingh tiiplerden olusur. Plazma arki
doldurma kaynaginda; kaynak cihazi, atesleme ve kumanda birbirleri yaninda olmak {izere
iki tane dogru akim iireteci kullanilir. Bunlarda ayrica, doldurma i¢in, toz depolu bir toz
sevk birimi de bulunur. Kaynak cihazlari genellikle, 1015 kW gii¢ ¢ekisi i¢in imal
edilmiglerdir. Plazma ark kaynak yontemiyle alagimsiz celikler, diisiik ve yiiksek alasimli
celikler, nikel ve nikel alasimlari, zirkonyum, bakir ve bakir alagimlari, aliminyum ve
aliminyum alasimlar1 kaynak edilebilir. Biiyiik sac kalinligina sahip malzemelerin kiit alin
birlestirmesinde ilave metal kullanmadan uygulanabilir. Kalinliklar1 0,03 mm’den 25
mm’ye kadar parcalar tek pasoda kaynak edilebilir ve bu yontem simdilik, bu kalinlik
araliginda sinirhdir. Ostenit paslanmaz celiklere ait alin kaynagi yapilabilecek, azami sac
kalinligr da 810 mm’dir. Kaynak baglantilari, mekanik 6zellikler bakimindan gayet 1yidir
ve gozenekli degildir. Plazma ark kaynaginda gaz secimi, kaynak edilecek metallere
baghdir. Yiiksek akim siddetiyle kaynak halinde, plazma gazi ile koruyucu gaz genelde
ayni secilir; fakat iki farkli gaz kullanildig1 zaman, arkin kararliligini saglamak zorlasir.
Cesitli metallerin yiiksek akim siddetiyle kaynaginda; genellikle kullanilan gazlar,
karbonlu ve az alasimli ¢elikler icin saf argon, digerlerinde % 7,5' a kadar hidrojen
karigtirilmis argondur. Karbonlu ¢elikler, yliksek mukavemetli g¢elikler ve titanyum, tantal,

zitkonyum alasimlar1 gibi reaktif metalleri, kaynak yapmak icin saf argon kullanilir.

17



Bunlarin kaynaginda kullanilan gazda, eser miktarda bile hidrojen bulunmas: siingerlesme,
catlama veya mekanik 6zeliklerde azalma meydana getirir.

PTA kaynagi; niikleer, uzay, gemi insaati, elektronik ve diger birgok endiistri dalinda
kullanilan bir kaynak metodudur. Serbestlik ve ekonomi saglamanin yam sira, yiiksek
kalite ve giivenilirlige sahip bir yontemdir. Islemlerde, diisiik akim siddetli plazma ark
kaynagiyla, ince tel elekler, ince tellerin u¢ uca kaynagi, role kutusu imali, ince cidarlt
basingli kaplar, vakum tiipii elemanlari, otomatik yiiksek akim siddetli kaynaklarda ise;
paslanmaz ve titanyum borular, roket yakit tanklari, tiirbin motor elemanlar1 rahatlikla
kaynak edilmektedir. Plazma doldurma kaynagiyla esas olarak sert metaller demir, nikel ve
kobalt esasli alasimlar piiskiirtiilir. Boylelikle dis ylizeye ait asinma mukavemeti ve
korozyon davranigini iyilestirmek miimkiin kilmaktadir. Doldurma tabakas1 kalinlig1 0,256
mm. arasinda degisenlik gosterebilir ve bu teknik ile toz halindeki doldurma malzemesi

saatte 5 kg. kadar yigilabilir (Giir, 2009).

3.3. Yiizey Modifikasyon Yontemlerine Gore Yiizey Kaliteleri

Bilimin her gecen giin akil almaz bir sekilde ilerlemesi karsisinda malzemelere olan
ihtiyac her gecen giin artmaktadir. Istenilen 6zelliklerde malzeme elde etmek veya mevcut
malzemeler yeni ve iistiin 6zellikler katmak bu ihtiyaca kismen cevap vermek anlamina
gelmektedir. Suana kadarki anlatimlarimizda yiizey modifikasyon yontemlerini hakkinda
detayli bilgi verdik. Anlatilan bu yontemlerin ne zaman, nerede, ni¢in ve nasil
uygulanacagr konusunda ortaya c¢ikan kanigikliklart asagidaki ana basliklar halinde
inceleyecegiz. Buradaki amag¢ yontemlerin bir biriyle olan kiyaslamasi ve bu kiyas sonunda
edilecek verilen degerlendirilmesi neticesinde ortaya yontemlerin ylizey kaliteleri hakkinda
bilgi verme ihtiyaci hasil olmustur. Bu nedenle su sekilde guruplandirma yaparak yiizey
kaliteleri hakkinda bilgi verelim.

1. Buhar Faz1 Yontemlerine Gore Yiizey Kaliteleri
2. Iyon Implantasyon Yontemlerine Gére Yiizey Kaliteleri
3. Termal Piiskiirtme Yontemlerine Gore Yiizey Kaliteleri

4. Kaynak Yontemlerine Gore Yiizey Kaliteleri
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4. PASLANMAZ CELIKLER

Her gecen giin kullanim alanlarini arttiran paslanmaz celiklerin kullanimlarinin temel
sebepleri; korozif ortamlarda, mekanik 6zelliklerini kaybetmeden gosterdikleri yiiksek
korozyon direngleridir. Baz1 korozyon faktorlerine karsi direngli olmalari, parlakliklarini
korumalar1 ve ylizeylerinin kolaylikla ¢evresel etkilerin altinda kalmamasi gibi {istiin
ozellikleri sebebiyle kullanim alanlar1 genis yer tutmaktadir. Paslanmaz ¢elikler; min. % 12
Cr igerigine sahip “paslanmazlik” Ozelligi gosteren malzemelerdir. Genellikle bu
malzemeler incelendiginde Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni denge sistemlerine sahip olduklari
gorilmektedir. Bu ¢eliklerin yiiksek korozyon dayanimini olusturan 6ge; yiizeye kuvvetle
tutunmus, yogun, siinek, ¢cok ince ve saydam bir oksit tabakasinin bulunmasidir. Cok ince
olan bu amorf tabaka sayesinde paslanmaz celikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif
davranarak indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona kars1 dayanim kazanirlar (Lippold,

1993).

4.1. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz c¢eliklerin mekanik &zelliklerini, korozyon direnglerini, talasl islenebilme
ve bi¢imlendirilebilme o6zelliklerini, kaynak edilebilirliklerini ve uygulama alanlarim
iyilestirmek amaci ile katilan alasim elementleri bu tiir ¢eliklerin fiziksel 6zelliklerini de
onemli 6lgiide etkiler. Ozellikle kaynak edilebilmeleri agisindan biiyiik bir dnem tastyan bu
fiziksel Ozelliklerin az karbonlu celikler ve diger tiirler ile karsilastirilmas1 Tablo 4.1°de

verilmistir (Kalug ve Tiilbent¢i, 1995).

Tablo 4.1 Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozelliklerinin Normal Celikler le Karsilastiriimasi(Kalug ve
Tiilbentci, 1995)

o e a A Q E
Celik Tara X10° | WmC | nQm | KN/mm’
Karbonlu ¢elikler (1016) 13 47 150 205
Ferritik (S44400) 12.5 24 600 225
Ferritik-0stenik (32 ) 13.5 20 850 205
Ostenitik 1.5 15 700 200

a: 20-800 °C’ de 1511 genlesme katsayisi
A: Isil iletkenlik (20 °C)

Q: Elektrik direnci (20 °C)

E: Elastiklik modiilii (20 °C)
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En 6nemli 6zelliklerden biri olan manyetiklesme 6zelligine bakildiginda 6zellikle sade
krom igeren tlirler manyetiktirler buna karsin Ostenitik kromnikelli paslanmaz celikler
antimanyetik 6zellik gosterir. 100°C-500°C araliginda Sstenitik paslanmaz celiklerin 1s1l
genlesme katsayilan ferritik paslanmazlara nazaran %60 daha fazladir. Bu durum sadece
kaynakery1 degil, konstriiktdrii de yakindan ilgilendirir. Ozellikle kaynaktan sonra yiiksek
kendini ¢ekme gerilmeleri olusur ki bu da gatlak olusumuna yol agabilir. Bu acidan
parcalarin montaj pozisyonunda kaynak edilmeleri ve tamamen soguyana kadar
¢Oziilmemeleri tavsiye edilir.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin 1s1l iletkenlikleri karbonlu c¢eliklerin yaklagik %350
altindadir. Isil iletkenlik Ostenitlere nazaran %40 daha yiiksektir. Bu durum, kaynak
bolgesinin uzun siire yiiksek sicaklikta kalacagini gosterir ki, bu da bazi metalurjik
problemlerin ortaya cikmasina neden olur. Ferritik paslanmaz celiklerin, Ostenitik
paslanmaz ¢eliklere nazaran elektrik iletme direngleri %20, 6zgiil 1silar1 da %10 daha
diisiiktiir. Ancak tiim paslanmaz celiklerin elektrik direngleri karbonlu c¢eliklerinkinden
yaklagik 4-7 kat daha fazladir. Bu nedenle paslanmaz celik elektrotlar ferritik normal
elektrotlara nazaran %25 daha az bir akim siddeti ile yiiklenirler. Ferritik kromlu celiklerin
7,7X10* N/m’ olan yogunluklari, 6stenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin 7, x10* N/m’
olan yogunluklarindan daha diisliktiir. Bunlarin elastiklik modiilleri de oda sicakligindan

%10 daha yliksektir (Kalug ve Tiilbentei, 1995).

4.2. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celikler demir, krom ve ¢cogu zaman da nikel i¢eren alasimlar olup baslica
ozelliklerini krom elementine bor¢ludurlar. Celik igeriginde bulunan kromun koruyucu
becerisi, krom ile oksijenin arasindaki ¢cekimden ileri gelir. Kromun miktar1 yeter derecede
bliylik oldugu zaman celigin yilizeyinde ince bir oksit tabakasi olusturur. Bu oksit tabakasi
yiizeyi aktif olmayan bir hale getirir ve etkilere kars1 korur. Celikler yapilarinda
bulundurduklar1 karbon (C) oranina gore; diisiik C’lu ¢elik (% 0,05-0,3 C), orta C’lu ¢elik
(% 0,3-0,8 C), yiiksek C’lu ¢elikler (% 0,8-1,7 C) olmak iizere 3 grupta incelenirler
(Yildirim ve dig.,2001). Paslanmaz celiklerde i¢ yapiyr belirleyen en 6nemli alasim
elementleri, onem sirasina gore Cr, Ni, Mo, ve Mn dir. Bunlardan 6ncelikle Cr ve Ni i¢
yapinin ferritik veya ostenitik olmasini belirler. Genel olarak bu malzemeler incelediginde

Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni denge sistemlerine sahip olduklari goriiliir. Icerdikleri katki
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elementlerine gore degisim gosteren ve tamamen Ostenitik ile tamamen ferritik 6zellikler

araliginda siralanan bes farkli ¢esit paslanmaz gelik tiirii vardir.

Ostenitik
Celikler

Ni Miktan (%)

Cr Miktar (%)

Sekil 4.1. Degisik paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in Ni ve Cr miktarlart

1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

2. Ferritik Paslanmaz Celikler

3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

4. Cift Fazli ( Dubleks ) Paslanmaz Celikler

5. Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celiklerdir ( Lippold, J. C., 1981).

4.2.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢eliklerin en genis ve en ¢ok kullanilan iiriin yelpazesini olustururlar.
Ferritik alagimlarda oldugu gibi 1s1l islemle sertlestirilemezler. Ostenitik paslanmaz celikler
manyetik degildir ve mikroyapilar1 yiiksek sicakliklarda (900°C - 1400°C) bile yiizey
merkezli kiibikdir. Bu tip ¢elikler miikemmel yumusaklik, sekillendirilebilirlik ve tokluga
sahiptir. Ayrica soguk isleme ile dnemli Slgiide sertlestirilebilirler. Ostenit yapiyr kararl
halde tutabilmek i¢in kullanilan baslica element nikel olmasina ragmen, karbon ve azot da
bu islem igin kullanilmaktadir.

Bu ¢elikler, genis bir sicaklik araliginda tek fazli KYM bir kristal kafes sistemine
sahiptirler. Bu alagimlardan AISI 300 serisi, genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir
(Brooks, J. A., Lippold, J. C., 1993).

Paslanmaz ¢elikler icerisinde korozyon direnci en yiiksek olan Ostenitik paslanmaz
celiklerdir. Nikel kuvvetli bir Ostenit yapici oldugundan, bu tip ¢eliklerde katilagma

esnasinda Ostenit meydana gelir. Bu durum oda sicakligiin altinda dahi Ostenit devam
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eder. Soguma esnasinda faz degisimi olmadigindan bunlar da sertlestirilemezler. Bu grup
icerisinde en fazla taninani 18/8 ¢elige diye adlandirilan %18 Cr ve %8 Ni ihtiva eden
tipidir. Genel olarak korozyon mukavemetini arttirmak gayesiyle bir miktarda molibden
ilave edilir (Anik ve Tiilbent¢i, 1966). Bu ¢eliklerin en 6nemli 6zelligi sunlardir;
»  Isil iletkenlik katsayilari oda sicakliginda az alasimli ve sade karbonlu
celiklerin 1/3” i kadardir.
»  Isil genlesme katsayilar1 sade karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin yaklasik
1,5 katidr.
»  Alasimsiz karbonlu geliklere gore elektrik iletme direnci 5 ila 7 kat daha
biiyiiktir.

Bu oOzellikleri nedeniyle Cr-Ni’ li geliklerin kaynaginda daha fazla kendini ¢ekme
olusur. Kaynak dikisinin soguma sirasinda, biiylik ¢gekme olusmasindan dolayi, bu bolgede
olusan i¢ gerilmeler ¢atlamaya yol agar. Bu tiir paslanmaz c¢eliklerin 6zellikle ¢ift tarafli
dikislerinde sicak catlaklarin olusmasi ihtimali fazladir. Bu fiziksel olaylarin yani sira iki
onemli metalurjik faktor de Cr-Ni Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagini zorlastirir.

Bunlardan birincisi delta ferrit fazinin olusumu digeri ise karbiir ¢cokelmesidir (Kurt, 1988).

4.2.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu ¢eliklerin tamami ergime sicakligindan oda sicakligina kadar ferritik olarak bilinen
KHM kristal kafes sistemine ve genellikle % 11 ile % 28 arasinda Cr icerigine sahiptirler.
Orta ile iyi dereceli korozyon dayanimi Cr miktarmin artmasiyla iyilesir. Ferritik
paslanmaz celiklerde 1s1l igslem ile dayanim arttirllamaz ve sadece tavlanmis durumda
kulanilirlar. Ayn1 zamanda manyetik olan bu celik tliriiniin kaynak edebilme kabiliyetleri
diisiiktiir ve kolay sekillendirilemezler (Krysiak ve dig.,1993).

Diisiik krom igerigine (% 11) sahip ferritik paslanmaz gelikler zayif oksidasyon ve
korozyon direncine sahiptirler. Islenebilirlikleri oldukca iyidir ve maliyetleri diisiiktiir.
Otomobillerin eksoz sistemlerinde sik¢a kullanilirlar.

Orta seviyede krom igerigine (% 16 - %18) sahip ferritik paslanmaz ¢elikler otomotiv
sistemleri ve pisirme kaplarinda kullanilirlar. Diisiik tokluga ve islenebilirlige sahiptirler.

Yiiksek seviyede krom igerigine (% 1 - %30) sahip ferritik paslanmaz ¢elikler yiiksek
seviyede korozyon ve oksidasyon ihtiyact olan yerlerde kullanilirlar. Bu tip ¢elikler

aliiminyum, molibden, cok diisiik oranda da karbon ihtiva ederler. Hassaslig1 ve kaynak
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edilebilme yetenegini arttirmak icin tantal, titanyum ve niobyum gibi karbiir olusumunda

kararlilik saglayan elementler katilir.

4.2.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Bu celik tiirleri, KHM ya da sertlestirilmis halde tetragonal kristal kafes sistemine
sahip olan Cr - C alagimlaridir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler atmosferik korozyona karsi
direncli olup, Cr igerikleri genellikle % 11 - %18, C degeri ise % 1,2’ye kadar ¢ikabilir.
Martenzitik paslanmaz gelikler orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler ve 1s1l iglem
uygulanabilir. Boylece yiiksek dayanim ve sertlikler elde edilebilir. Kaynak edilebilme
kabiliyetleri diistiktiir (Davis,1993)

Martenzitik paslanmaz geliklerde 1s1l islem ile mukavemet arttirma, alasimin karbon
oranina baghdir. Artan karbon igerigi ile birlikte mukavemet artar, ancak yumusaklik ve
tokluk degerleri diiser. Bu c¢eliklerin asinma direncleri de karbon igerigi ile yakindan

iligkilidir.

4.2.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Bu celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alasimlardir. Bu celikler
mikroyapilarinda esit oranda KHM ferrit ve KYM ostenit barindirirlar. Dupleks paslanmaz
celikler diisiik karbon icerigi ve Mo, N, W, Cu katkilar1 ile bilinirler. Genel olarak %20-30
Cr ve % 5-10 Ni igerirler. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin geleneksel 300 serisi paslanmaz
celiklerden iistiin 6zellikleri; gerilmeli korozyona karsi kirilma dayanimlari, mukavemet ve
oyuklagsma korozyonu dayanimlaridir. Bu malzemeler asitler ve sudan kaynaklanan klora
kars1 direncin gerektigi orta dereceli sicaklik (-60 ile +300 °C) alanlarinda kullanilirlar.
Dubleks paslanmaz celiklerin alasim katkilart hem 6stenit hem de ferrit olusturuculardir.
Dubleks paslanmaz ¢eliklerde kullanilan ana alasim elementleri Igerisinde Cr vel Mo ferrit
olusturucu, Ni, C, N ve Cu 0stenit olusturucudur. Ostenit ve ferrit olusturucu alasim
elementlerinin dengesi malzeme mikroyapisini olusturmaktadir.

Dubleks paslanmaz celiklerin sahip oldugu yiiksek alasim igerigi ve ferritik bir
matrisgevreklesmesine karsi hassasiyeti ve mekanik 6zellik kaybini ve 6zellikle de toklugu
diizeltir. Bu celikler daha ¢ok yag, gaz, petrokimya ve kagit endiistrisi gibi uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir (Noble, 1993).
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4.2.5. Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve
sertlesebilir 400 serisi paslanmaz ¢eliklere gore daha iistiin korozyon direncine sahip Fe-
Cr-Ni alagimidir. Bu alagimlarda, Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri ya da birkag1
kullanilarak c¢okelme sertlesmeli Ostenitik ve martenzitik hale gelirler. Cokelme yoluyla
sertlesebilen paslanmaz celikler, martenzit baglama ve bitis sicakliklarina dayanarak
martenzitik, yar1 ostenitik ve ostenitik olmak iizere ii¢ ayr1 isimde gruplandirilabilir.
Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik ozellikleri

Tablo 4.2’de verilmistir (Pollard, 1993).

Tablo 4.2. Cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Pollard,

1993)

% Bilesim

Tipi Cekme Akma
Dayanimi Dayanimi
C Mn Si Cr Ni Mo Diger
(MPa) (MPa)

Martenzitik
Tip
PH 13-8 Mo 0.05 0.1 0.1 12-15 7.5-8.5 2.0-2.5 0.-1.3 Al 1410 1520
15-5 PH 0.07 1.0 1.0 14-15 3.5-55 - 2.5-4.5Cu 1170 1310
17-4 PH 0.07 1.0 1.0 15-17 3.0-5.0 - 3-5Cu,0.3 Nb 1170 1310
Custom 450 0.05 1.0 1.0 14-16 5.0-7.0 0.5-1.0 1.5Cu,0.4Nb 655 85
Custom 455 0.05 0.5 0.5 11-12 7.5-.5 0.5 2Cu,1.2Ti,0.5 Nb | 1520 1620
Yar Ost. Tip
PH 15-7 Mo 0.0 1.0 1.0 14-16 6.5-7.7 2.0-3.0 0.75-1.5A1 1210 1380
17-7 PH 0.0 1.0 1.0 16-18 6.5-7.7 - 0.75-1.5Al1 1030 1275
AM-350 0.0 0.5 0.5 16-17 4.0-5.0 2.5-25 0.IN 610 1380
AM-355 0.15 0.5 0.5 15-16 4.0-5.0 2.5-35 0.1N 1070 1170
Ostenitik Tip
A-286 0.08 2.0 1.0 13-16 1.0-1.5 2Ti,0.3AL0.3V 105 724
JBK- 75 (b) 0.015 0.02 | 0.02 13-16 L5 2Ti,0.2AL0.2V -
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S. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Dubleks 2205 ¢eliginin ylizeyine, plazma transfer ark (PTA) yontemiyle
yiizey kaplama islemi gerceklestirilerek elde edilen numunelerin modifikasyon bolgeleri
incelenmistir.

Incelenen numunelere asagidaki deneyler uygulanmistir.

o AISI 2205 geliginin PTA yontemiyle ylizeyinin kaplanmasi
eNumunelerin OM ve SEM goriintiilerinin alinmast,
eKaplama bolgesinin mikrosertliklerinin incelenmesi,

o Adhesif aginma testi yapilmasi

Bu calismada PTA islemi tek ylizeyden sabit amper (130 A) ve sabit kaynak hiz1 (0.15
m/dak) ile argon gazi atmosferi altinda yapilmistir. Kaplamanin tek ylizeyde
yapilmasindaki amag¢, modifikasyonlu bolge ile ana malzeme arasindaki farki daha iyi
gorebilmektir. Yiizey alagimlamada PTA yonteminin kullanilmasinin nedeni ise, diger
yiizey alasimlama tekniklerine gore daha yeni bir uygulama alani olmasi, daha yiiksek
sicakliklarda calisilabilmesi, uygulanmasinda otomatik tezgahlar kullanilmasi dolayisiyla
elde edilen verilerin (GTA uygulamalarinda ki gibi insan faktdriiniin ¢ok oldugu sistemlere

gore daha) daha giivenilir olmasindan secilmistir.

5.1. Cahismada Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, altlik malzeme olarak 60x14x10 mm boyutlarindaki AISI 2205 ¢eligi

kullanilmistir. Tablo 5.1°de spektral analizi yapilmis numune sonuglari verilmistir.

Tablo 5.1 Kaplamada kullanilan AISI 2205’in spektral analiz bilesim sonucu

Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo N \

65,3 | 0,03 1 2 0,03 | 0,02 22 5,5 3 0,14 | 0,35

Kaplama malzemesi olarak ferromolibden (FeMo), bor karbiir (B4C) ve ferrokrom
(FeCrC) tozlar1 kullanilmistir.



5.2. Plazma Transfer Ark (PTA) Yontemiyle Yiizey Kaplama Islemi

PTA yoOntemiyle yapilan kaplamalarda, kaplama parametreleri olan akim, amper,
kaplama hiz1 ve niifuziyetin belirlenmesi icin 6n ¢alisma yapilmistir. On ¢alismada; yiizey
kaplama islemi i¢in numunelerin hazirlanmasi, PTA yontemiyle yilizey kaplama isleminde
liretim parametrelerinin tespiti ve bu islemlerden sonra yliksek lisans c¢alismasina ait

kaplama iglemlerinin yapilmasini kapsamaktadir.

5.2.1. Yiizey Kaplama Islemi icin Numunelerin Hazirlanmasi

PTA ile yiizey kaplama isleminde 60x14x10 mm boyutlarindaki orta karbonlu AISI
2205 ¢elik kullanilmistir. Kaplama yapilacak AISI 2205 celik, belirlenen Slgiilerde; Firat
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Boliimii Atdlyesi’ndeki takim
tezgahlarinda istenilen ebatlarda kesildi. Kesilen AISI 2205 c¢elik malzemelerin yiizeyine
freze tezgahinda 4 mm’ lik parmak freze ¢akisiyla 750 devir/dakika donme hizinda ve 0,2
m/dakika ilerleme hizinda = 0,5 mm (y) derinliginde mekanik talas kaldirma yontemiyle

kanallar a¢ildi. Sekil 5.1°de numunenin sematik resmi ve boyutlar1 goriilmektedir.

1

_ .

=]
I
—]

60 i =t

10

14

Sekil 5.1 Numunenin kaplama 6ncesi sematik sekli ve boyutlari

Kanal agma isleminden sonra numunelerin yiizeyleri, kir ve yagdan arindirilmak i¢in,
kaplama islemine gecilmeden aseton banyosunda 1 saat bekletilerek temizlenip

kurutulmugtur. Temizlenmis numunenin dijital resmi Sekil 5.2°de gortilmektedir.
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Sekil 5.2 Numunenin kaplama 6ncesi dijital resmi

Kaplama tozlar1 Sekil.5.2 ‘de gosterilen numunelere kanali dolduracak sekilde
doldurulmus PTA kaplama islemi esnasinda tozlarin gazin debisiyle ugmamasi igin,
tozlarin st ylizeyinde sodyum silikatla ince bir film katmani olusturulmustur. Numuneler,
sodyum silikatin kurumasi igin 50 °C sicaklikta, 60 dakika siireyle firinda kurutulmustur.
Sekil 5.3’te firinda kurutulmus numuneler gériilmektedir (Giir, A.K., 2009).

Kaplama Tozlari

Sekil 5.3. Kaplama tozlarinin yapistirilmasinin hazirlanma asamasinin sematik goriiniimii (Giir, A.K.,
2009)
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5.2.2. Plazma Transfer Ark (PTA) Yontemiyle Yiizey Kaplama Islemi

PTA yontemiyle yapilacak kaplama calismalarinda uygulanacak PTA kaplama

parametreleri, Tablo 5.2°de oldugu gibi belirlenmistir.

Tablo 5.2 PTA Kaplamada iiretim parametreleri

Akim (I) 130
Gerilim (V) 17
Koruyucu Gaz Debisi (m°/h) Ar 25
+ (N2)
Plazma Gaz Debisi (m3/ h) Ar 0,5
Elektrot Capi (mm) 4,7
Elektrot % 2 thoryumlu tungsten
elektrot
Tor¢c Malzeme Ars1 Mesafe (mm) 3=4
ilerleme Hiz1 (m/dak) 0.15
Tor¢ U¢ Capi (mm) 3,25
Set-Back (mm) 4

Bu parametreler 1s18inda, PTA kaplama isleminin Sekil 5.4’te dijital resmiyle, torcun
sematik goOriintiisi ve torcun kisimlar1 goriilmektedir. Dijital resimde pilot ark

goriilmektedir.

Pilot Ark——
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Elektrot
Plazma Gazi
Koruyucu Gaz

Sofgutma Suyu Giig Kaynag

Pilot Ark

TORC islem Yonii

ﬂ Kaplama Tozu

Kaplama

Numune

(b)

Sekil 5.4. a. Kaplama islemi dijital resmi ve pilot ark b. Islemin sematik goriintiisii ve torcun kisimlari
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W‘rtelleri

Squima
Unltefl

Sekil 5.5. Thermal Dynamic/Ark Plazma Transfer Ark (PTA) kaynak makinesinin tiip baglantilari

ve kontrol panosu

5.3. Mikroyapi Numunelerinin Hazirlanmasi ve incelenmesi

Mikroyap:r analizleri i¢in gerekli olan numuneler, yiizeyi kaplanan numunelerin
kaplama yiizeyine dik dogrultuda ve ortasindan 10x10x10 mm o6lgiilerinde Struers marka
AlO3 kesme diskiyle kesildi. Sonra bu numuneler sirastyla 60, 120, 180, 240, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 meshlik SiC zimpara kagitlariyla zimparalandi ve 3 um’ lik elmas pasta
kullanilarak ¢uha ile parlatildi. Parlatilan numuneler alkolle yikandi ve kurutuldu. Bu
islemden sonra numuneler vilella reaktifi olarak da adlandirilan (100 ml etanol, 5 ml HCI1
vel gr picric asit) daglayici ile daglandi. Daglanan numuneler sabunla yikandiktan sonra
alkolle temizlendi ve sicak hava ile kurutuldu. Daglanan kaplanmis ylizey tabakalar
tabakalar1 Nikon Eclipse NA200 marka optik mikroskop (OM) ile incelendi. Yapiy1
olusturan fazlarin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ZEISS EVO-MA10
SEM cihazi kullanilarak elde edildi. Kaplanmis yilizeyleri meydana getiren bilesiklerin
kimyasal kompozisyonu ZEISS EVO-MA10 SEM cihazina bagli Bruker marka EDS
dedektorii kullanilarak 6lctildii. Alasimlandirilmis ylizeyleri olusturan fazlarin g¢esidi ise,

BRUKER AXS D8 ADVANCE marka X-1s1n1 kirmnimi (XRD) cihazinda bakir a-1s1n1
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tiipiine sahip cihazda 1.5406 A dalga boyunda 20 = 20-80 derece agisinda, 40 kV ve 40
mA’ de Cu-Ka radyasyonu kullanilarak tespit edildi.

5.4. Sertlik Olgiimleri

Kaplanmis yiizey tabakalarinin sertligi EMCO TEST marka mikrosertlik test cihazi
kullanilarak alasim tabakasinin iist yiizeyinin orta noktasindan ana malzemeye dogru 0.50

mm araliklarla 200 gr kuvvet uygulanarak ol¢iildii.

5.5. Adhesiv Asinma Testi

Adhesiv aginma testi i¢in gerekli numuneler yiizeyi kaplanmis numunelerin orta
noktasina yakin bolgelerinden 10x10x10 mm o6l¢iilerinde kesildi. Asinma testinden Once
numunelerin kaplanmis ylizeyleri 400 meshlik zimpara ile zimparalandi1 ve alkol ile
temizlendi. Asinma testleri blok-on-disk tip adhesif asinma test cihazinda kuru sartlarda 30
N normal yiikte gergeklestirildi. Asindirict olarak 40 mm ¢apinda AISI 52100 rulman
celigi kullanildi. Numuneler her bir yiikte toplam 900 m kayma mesafesinde agindirildi.
Agirhik kayplari her 300 m’ de bir 10” g hassasiyetinde terazi ile 6lgiildii. Son olarak
asidirilan numunelerin aginma yiizeyleri SEM mikroskobu kullanilarak analiz edildi. Tiim

deneysel islemler oda sicakliginda gerceklestirildi.
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

6.1. Mikroyap1 Sonuclari

Sekil 6.1.” de kaplanmis numune yiizeylerinin makro fotograflar1 goriilmektedir.
Gortldugu gibi kaplama tozlari altlik malzeme ile birlikte ergiyerek yiizeyin kaplandigi

goriilmistiir. Kaplama yiizeylerinde gozle goriiliir bir ¢atlaga rastlanmamustir.
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N7: N3: FeMo-T5EeCrC s AR

Sekil 6.1. PTA yo6ntemi ile kaplanmis numunelerin makro fotograflari.

Sekil 6.2.-6.8." de sirasiyla N1-N7 numunelerine ait OM goriintiileri goriilmektedir.
Goriildigi gibi numunelerin kaplama tabakas1 mikroyapilart hizli sogumanin da etkisiyle
ince taneli dendritik olarak katilasma gostermistir (Glirgeng, T. 2017). Dendritler arasinda
kalan bolgelerde ise otektik fazlar bulunmaktadir. Ayrica birincil dendrit kollarmin yatay

yonde yonlenmis sekilde olustuklar1 ve dendritlerin yiizey alasimlama tabakasi igerisinde
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neredeyse homojen bir dagilim gosterdikleri goriilmektedir. Yine dendritler altlik
malzemeden kaplama tabakasma dogru yonlenmistir (Ozel, C. 2018). Ayrica kaplama

tabakasi altlik malzeme ile gegis tabakasi olusturacak sekilde katilagsmustir.

Ithk malzeme: |

i
it

J

Aig | )]

Sekil 6.3. N2 numunesine ait OM goriintiisii.

34



AlhK halZ€me

Sekil 6.4. N3 numunesine ait OM goriintiisii.

Ara yiizey

Althk malzeme

Sekil 6.5. N4 numunesine ait OM goriintiisii.
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Althk ma'lz‘_en;le

Althk malzeme

Sekil 6.7. N6 numunesine ait OM goriintiisii.

Althk malzeme

Sekil 6.8. N7 numunesine ait OM goriintiisii.
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N1, N3 ve N6 numarali numunelerin XRD analiz sonuglar1 Sekil 6. 9.” da verilmistir.
Diger karisimlarda da fazlar benzer sekilde oldugu igin XRD grafikleri verilmemistir. XRD
sonuglarma goére N1 numunesinde Cr,Cs, MoNiy, CrNi ve Cr;Fey4 fazlari, N3 numunesinde
B,0s, FesC,, CreFeisMos, CriCs, CrasCs ve Bai33Cass fazlari, N6 numunesinde ise

NigMogC ve Cr;C; fazlar tespit edilmistir.

200 ¢ & Krom Karbiir Cr,C,

+Molibden Nikel MoNi,
o Krom Nikel CrNi

o Krom Demir Karbiir CrFe ,C

Intensity (A.u.)

20 30 40 50 60 70 80
20()

a) Nipumunesi

+Bor Oksit B,O,

o Demir Karbiir Fe C,
# Krom Karbiir Cr.C,
v Krom Titanyum Cr:"l'i

¢ Krom Karbiir Cr:lC
¢ Bor KarbirB, C

41337445

6

Intensity (A.u.)

T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

20 ()

b) N, numunesi
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€0 ¢ Krom Karbiir Cr, C,
q Krom Demir Karbiir Cr Fe, Mo,
+Nikel Molibden Karbiir Ni Mo C
o Demir Karbiir Fe C,
< o Krom Karbiir Cr,,C,
T # Krom Karbiir Cr.C,
< Ferro Krom FeCr
=
a
o
|
o% POk
P a5
T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80
20 ()

¢) N6 numunesi

Sekil 6.9. XRD analiz sonuglar1 a) N1, b) N3 ve ¢) N6 numunesi.

Sekil 6.10.-6.16.’de sirastyla N1-N7 numunelerinin kaplama bolgelerine ait SEM
goriintlileri ve EDS analizleri verilmistir. N1 numunesinde agik renkli bolgeler dentritik
yapilari, gri renkli bolgelerin ise matris fazi oldugu disiiniilmektedir. EDS analiz

sonuglarindan goriildiigi gibi kaplama tozlar birlikte ergiyrek yilizey modifiye edilmistir.
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- N\ vy

Spectrum: Object 53

E1 AN Series Het unn. C norm. © Atom. C Error {1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fo 26 K-sories 5446 51.50  64.71  61.83 1.60 -
Cr 24 E-series 296% 17.23 z21.66 22.22 0.6l
Mn 25 E-seriea G54% 4.17 5.24 5.09 0,25
Ni 28 K-series 304 4.16 5.22  4.75 0.30
Mo 42 L-series 227 1.42 1.748 .99 0.14
C 6 K-series 19 0.78 0.87  4.33 0.82
5i 14 K-series 79  0.33 0.4z 0.79 0.07 |
""""""""""""""""""""""""""""""" 10 1z 14 16 18 20
Total: 79.57 100.00 100.00 Kev

Sekil 6.10. N1 numunesine ait SEM goriintiisii.

N2-N4 numuneleri farkli oranlarda FeMo-B4C toz karigimlart ile kaplanmustir.
Gortildiigii gibi kaplama tozlar1 ve altlik malzeme birlikte ergiyerek yiizey modifiye
edilmistir. Kaplama tabakalar1 acik renkli dendritler ve gri renkli matrislerden
olusmaktadir. Kaplama tabakalarinin kimyasal kompozisyonlar1 kaplama tozlarinin karigim
oranlar1 degistikge farklilasmistir. Yiizey kaplama bolgelerindeki bor ve karbon
atomlariin atom numaralar1 ve atom caplar1 birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in bor EDS ile

tespit edilememistir. EDS cihazinin boru karbon olarak analiz ettigi diisiiniilmektedir.
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3535
SE MAG: 1000 X HV: 20.0 KV WD: 12.8 mm PXx: 0.31 pm -

cps/eV

Spectrum: Cbject 98

El AN Series Ket unn. © norm. C Atom. € Error (1 Sigma)

[wt.5] [wt.5] [at.3] [wE. %]
Fae 268 K-szeries 4417 43.&7 63.76 55.54 1.59
Cr 24 K-series 2522 17.43 22.37 22.44 0.63
Mn 25 K-series 438 3.85 5.07 4.62 0.28 Mo
Ni 2B K-series 220 3.5B 4.5% 4.08 0.30
Mo 42 L-series 221 l.&2 2.0% 1.12 0.18
C & K-series 28 1.27 l.632 7.10 1.15
51 14 K-series 786 0.37 0.48 0.8% 0.08
E 5 K-series 4] 0.0ao0 0.00 0.00 0.00 |
__________________________________________________________ R
Total: 77.89 100.00 100.00 4% 3 e s el

Sekil 6.11. N2 numunesine ait SEM goriintiisi.
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JSE_MAG:T000:x HV: 200 KV:=WI

Seu

cps/eV
4.0
. 3.5
Spectrum: Object 2%
3.0%
Bl AN  Series Nebt unn. C norm. © Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-zeries 11744 52.11 63.35 57.79 1.51 Mo
Cr 24 K-szeries 6723 18.32 2z2.27 21.82 0.58
Mi 28 K-szeries &70 4.30 5.23 4.54 0.24
Mn 25 K-szeries 1105 3.93 4.786 4.43 0.19
C & K-series 101 1.93 2,35 .96 0.99
Mo 42 L-series 443 1.42 1.73 .92 0.1z
5i 14 K-zeries 127 0.25 0.30 0.54 0.05
---------- 10 12 14 16 18 20
Total: 82.26 100.00 100.00 keV

Sekil 6.12. N3 numunesine ait SEM goriintiisii.
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Spectrum: Object 102

El BN Series

Fe 268 K-szaries
Cr 24 K-szaries
Ni 2B K-series
Mn 25 K-series
C & K-series
Mo 42 L-series
51 14 K-series

Atom.
[at.

57.
21.
4.
4.
10.

C Error (1 Sigma)

%]

44
21
74
28
92

0.94

.45

. %]

.52
.80
.32
23
.40
.14
.08

Sekil 6.13. N4 numunesine ait SEM goriintiisii.

N5-N7 numuneleri farkli oranlarda FeMo-FeCrC toz karisimlar ile kaplanmustir.

Gortldigiu gibi kaplama tozlar1 ve altlhik malzeme birlikte ergiyerek ylizey modifiye

edilmistir.

olusmaktadir. Kaplama tabakalarinin kimyasal kompozisyonlar1 kaplama tozlarinin karigim

100.00

oranlar1 degistik¢e farklilagmistir.

Kaplama tabakalar1 acik renkli dendritler ve gri renkli matrislerden
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3538

SE MAG: 1000 x

Spectrum: Object 108

Bl AN  Series Mel unn.
[wi.

Fe 26 K-series 2157  BG5.
Cr 24 K-series 1153 18,

%]

09
13

Mi 2B K-serias 137 5.06
Mn 25 K-serias 233 4.80
Mo 42 L-seriss 130 2.17
& HK-aseries 14 1.54
5i 14 K-series 22 0.24

Total:

Sekil 6.14. N5 numunesine ait SEM goriintiisii.

[WwL.%]

63.31
20.83
5.81
5.51
2.80
1.77
0.28

§7.02 100.00

> norm. C Atom. © Error

[al.%]

%.14
0.%0
5.17
5.23
1
3
0

[

.36
.68
.52

100.00

(1

Sigma)
[wk.%]

=R ===
S m R Lo -l S
SR T R )
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HV: 20.0 kV WD: 7.4 mm Px: 0.31 um
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3539

Spectrum: Object 107

E1l AN

Fe 26
Cr Z4
Ni 23
Mn 25
cC 6
Mo 42
51 14

SE MAG: 1000 X HV: 20.0

KV W

Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wl . %] [wl . %] [21.%] [wi.%]

K-series 11573 52.47 63.11 58.27 1.52
K-saries 6748l 18.86 22.848 22.4% 0.59
K-series 716 4.5% 5.64 4,95 0.25
E-series 1034 3.76 4.52 4,24 0.19
K-series a6 1.68 2.0z 8.66 0.92
L-saries 512 1.51 .82 .98 0.12
K-zseries 31 0.13 0.22 0.40 0.035

Total: @83.15 100.00 100.00

44

_cps/eV

3.5

3.0

Mn
[€r Fe Ni Mo
dedl A. |
- T T T T v
6 8 10 12 14 16 18
keV




El AN

3540

SE MAG: 1000 x HV: 20.0 KV WD: 10.1' mm Px:0.31 ym

[wt.%]

Spectrum: Objact 110
Series Ket unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt. %1 [wt.%] [at.%]

K-series 11816 51.27 63.481 58.93
K-zeries €780 18.03 2Z2.48 22.28
K-series w42 4.03 5.01 4.41
K-series 1127 3.92 4.88 4.58
K-zeries a3 1.53 1.583 4.28
L-series 432 1.23 1.53 .82
K-series 161 0.31 0.38 0.70

Total 80.35 100.00 100.00

cps/eV

4.0+

3.54

Mn
Fe [Nl e
e 1“ L 1
MR el oy T T . Tt
4 6 8 10 12 14 16 18 20

keV

Sekil 6.15. N6 numunesine ait SEM goriintiisii.
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3540
SE MAG: 1000 x

Spectrum: Objact 110 4.0+
El AN Series Ket unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 3.5
[wt. %1 [wt.%] [at.%] [wh.%] 3.0flo

Fe 26 K-zeries 11816 51.27 63.481 58.93 1.48

Cr 24 K-zeries &780 18.03 2Z2.48 22.28 0.57

Ni 28 K-szeries 642 4.03 5.01 4,41 0.23 Mo
Mn 25 K-series 1127 3.92 4.88 4.58 0.19

C & K-zeries a3 1.53 1.583 4.28 0.86

Mo 42 L-scries 432 1.23 1.53 .82 0.11

5i 14 K-=zeries 161 0.31 0.38 0.70 0.06

Total: 80.35 100.00 100.00

T
10 12 14 16 18 20

Sekil 6.16. N7 numunesine ait SEM goriintiisii.

6.2. Mikrosertlik ve Asinma Sonuglari

Sekil 6.17.” de kaplanmis numunelerin mikrosertlik sonuclar1 goriilmektedir. N1
numunesinin kaplama tabakasi ortalama mikrosertlik degeri 267 HV, N2 numunesinin
kaplama tabakas1 ortalama mikrosertlik degeri 278 HV, N3 numunesinin kaplama tabakasi
ortalama mikrosertlik degeri 297 HV ve N4 numunesinin kaplama tabakasi ortalama
mikrosertlik degeri 318 HV’ dir. Goriildiigii gibi B4C oranmin artmasiyla mikrosertlik
degeri de artmigtir. Bunun nedeninin B4C’ nin sertliginin yiiksek olmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. FeMo tozuna FeCrC katkisiyla kaplanan N5 numunesinin
kaplama tabakasi ortalama mikrosertlik degeri 273 HV, N6 numunesinin kaplama tabakasi

ortalama mikrosertlik degeri 276 HV ve N7 numunesinin kaplama tabakasi ortalama
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mikrosertlik degeri ise 287 HV’ dir. Buradada FeCrC orani arttikca mikrosertlik degeri
artmistir. Bunun nedeninin de FeCrC oranmin artmasiyla karbiir olusumun artmasindan
kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Goriildiigi gibi kaplanmis numunelerin mikrosertlik
degerleri altlik malzeme olan AISI 2205 dupleks paslanmaz ¢eligin sertlik degeri olan 222
HV’ den daha yiiksektir.

500 -

450 -
~ 400

350 -
S’
= 300 ——N1
‘5 250 "
§ 200 =
24 150 - N3

100 4 e N 4]

50 -

0 : : . . ,
0 0,5 1 L5 2 2,5
Mesafe (mm)
a)

400

350 -
E 300
A

250
= ——N1
T 200 A
2 —B=N5
2 150
v N6
S 100 VI

50 -

0 ; . . . )
0 0.5 1 L5 2 2.5
Mesafe (mm)

b)
Sekil 6.17. Kaplanmis numunelerin mikrosertlik dagilimlar1.

Sekil 6.18.” de kaplanmis numunelerin ve altlik malzemenin agmma kayiplarinin
mesafeye bagli degisim grafigi goriilmektedir. Goriildiigii gibi altlik malzemenin asinma
kayb1 kaplanmis numunelerden daha fazladir. Bunun nedeni olarak kaplanan numunelerde
olusan sert karbiir fazlarinin sertlik degerlerinin altlik malzemeden yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Yine kaplamalarin ortalama sertlik degerleri arttikca
asinma dayanimlar iyilesmistir. Asinma direnci en iyl olan numune sertlik degeri de en

yiiksek numune olan N4 numunesidir.
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Sekil 6.18. Kaplanmis numunelerin ve altlik malzemenin asinma kayiplari.

Sekil 6.19.” da AISI

2205 geliginin aginma yiizey gorlntiisii verilmistir. Gorildigi

gibi ylizeyde oluklar goriilmektedir. Yine ylizeyden kopan baz1 pargaciklar yiizeye yer yer

1sininda etkisiyle stvanmuastir.

o, o PO i e el A v 5
[ z0pm EHT = 2000 k¥ Signel A= SE1 Data 27 Jun 2019 ——
E WD = 85mm Mag= 500X Time :14:08:07

L

Sekil 6.19 . AISI2205 celigi asinma yiizey SEM gériintiisii.

Sekil 6.20.-6.26.

da NI-N7 numunelerinin asinma yiizey SEM fotograflari

goriilmektedir. N1 numunesi kaplanmis numuneler igerisinde en fazla asinan numune

oldugundan asinma vyiizeyi neredeyse diizlesmistir. Yine asinan yiizeyde oluklar

gozlemlenmektedir. B4C katkili numunelerin (N2-N4) asinma yiizeyleri incelendiginde

asinmanin genellikle yii

zeyden parca kopmasi seklinde gergeklestigi goriilmektedir. Bunun

nedeninin karbiirlerin sertliklerinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

FeCrC katkili numunelerin (N5-N7) asinma ylizeyleri incelendiginde, ikinci ve {i¢iincii en
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kotii asinma direncine sahip olan numuneler olan N5 ve N6’ nin asinma yiizeyleride N1’ e
benzer sekilde diizlesmistir. N7 numunesinde de asinma genellikle par¢a kopmasi seklinde

gerceklesmistir.

20 pm EHT = 20,00 kv Signal A= SE1 Date 27 Jun 2019 ZE
WD = BOmm Mag= 500X Time 13:52:03

Sekil 6.20. N1 numunesinin asinma yiizey SEM goriintiisii.

20 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 27 Jun 2019 ZEISS
H WD = 85mm Meg= 500X Time 113:50:06

Sekil 6.21. N2 numunesinin aginma yiizey SEM goriintiisii.
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Z0pm EHT = 2010 i Sgwl & =BE1 Diade 27 Jun 2018
| 80 - BOmm Buy- O3 Time 126118

Sekil 6.22. N3 numunesinin aginma yiizey SEM goriintiisii.

20 um EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Date :27 Jun 2019
H WD = 9.0mm Mag= 500X Time 113:57:03

Sekil 6.23. N4 numunesinin aginma yiizey SEM goriintiisii.
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Signal A = SE1 Date 27 Jun 2019
Mag = 500X Time :13:53:53

20 um EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Date 27 Jun 2019
WD = 85mm Mag= 500X Time :13:48:58

20 pm EHT = 20.00 KV Signal A= SE1 Date 27 Jun 2019 ZEISS
WD = BOmm Mag= 500X Time :13:65:08

Sekil 6.26. N7 numunesinin aginma yiizey SEM goriintiisii.
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7. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, AISI 2205 dubleks paslanmaz celiginin yiizeyi FeMo ve farkli
oranlarda karistirilan, FeMo-B4C ve FeMo-FeCrC tozlari ile PTA yontemi ile kaplanmistir.
Yapilan mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik Olgiimleri ve asinma testleri neticesinde

asagidaki sonuclara ulagilmistir:

1. AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eliginin kullanilarak FeMo, FeMo-B4C ve
FeMo-FeCrC tozlar ile kaplanabilecegi goriilmiistiir.

2. Kaplama yiizeylerinde gozle goriiliir bir ¢atlaga rastlanmamastir.

3. FeMo kaplanan numunenin kaplama tabakasinda Cr,C3;, MoNiy, CrNi ve
CryFey4 fazlari, FeMo-B4C kaplanan numunenin kaplama tabakasina B,Os,
FesC,, CrgFesMos, CriCs, Cry3Cs ve By 33Ca4s fazlari, FeMo-FeCrC kaplanan
numunede ise NigMogC ve Cr;C; fazlari tespit edilmistir.

4. Kaplanmis numunelerin sertlik degerleri AISI 2205’ den daha yiiksektir.

5. En yiiksek sertlik degeri FeMo-75B4C ile kaplanan numunede 318 HV
Olciilmiistiir.

6. Kaplanmis numunelerin sertlikleri B4C ve FeCrC oranin artmasiyla
artmaktadir.

7. Kaplanmis numunelerin asinma direngleri altlhik malzemeden daha
yiiksektir.

8. En yiiksek asinma direncine sahip numune FeMo-75B4C ile kaplanan

numunededir
lleriki caligmalarda FeMo, FeMo-B4C ve FeMo-FeCrC kapli numenlerin korozyon

dayanimlari incelenebilir. Kaplanmis numunelerin abrasif asinma ve yaglh ortamda asinma

davranislar1 incelenebilir.
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