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ÖZET 

Bu çalışmada, AISI 2205 dupleks paslanmaz çeliğinin yüzeyi farklı oranlarda 

karıştırılan FeMo, B4C ve FeCrC alaşım tozları ile plazma transfer ark (PTA) kaynak 

yöntemi ile kaplandı. Yüzey kaplama işlemi 0.15 m/dk ilerleme hızı, 130 A akım 

değerinde ve argon atmosferinde gerçekleştirildi. Elde edilen numunelerin kaplanmış 

yüzey tabakaları mikroyapıları optik mikroskop (OM), taramalı elektron mikroskobu 

(SEM), X-ışını kırınımı (XRD) ve enerji dağılımlı X-ışınları (EDS) yöntemleriyle analiz 

edildi. Mikrosertlik ölçümleri mikrosertlik test cihazında gerçekleştirildi. Kuru kaymalı 
aşınma özellikleri blok-on-disk tip aşınma deney cihazı kullanılarak belirlendi. Aşınma 

testleri 30 N yükte ve 900 m kayma mesafesinde gerçekleştirildi. 
Yapılan deneylerde, toz karışım oranına göre farklı mikroyapıların oluştuğu tespit 

edildi. FeMo kaplanan numunenin kaplama tabakasında Cr2C3, MoNi4, CrNi ve Cr2Fe14 

fazları, FeMo-B4C kaplanan numunenin kaplama tabakasında B2O3, Fe5C2, Cr6Fe18Mo5, 

Cr7C3, Cr23C6 ve B41,33C4,45 fazları, FeMo-FeCrC kaplanan numunede ise Ni6Mo6C ve 

Cr7C3 fazları tespit edildi. Kaplanmış numunelerin sertlik değerlerinin AISI 2205‘ den 

daha yüksek olduğu ve en yüksek sertlik değerinin FeMo-75B4C ile kaplanan numunede 

318 HV olduğu belirlendi. Kaplanmış numunelerin sertliklerinin B4C ve FeCrC oranın 

artmasıyla arttığı tespit edildi. Kaplanmış numunelerin aşınma dirençleri altlık 

malzemeden daha yüksek olduğu ve en yüksek aşınma direncine sahip numunenin FeMo-

75B4C ile kaplanan numune olduğu tespit edildi.  

Anahtar Kelimeler: AISI 2205, Plazma Transfer Ark (PTA) kaynağı, Yüzey 

Kaplama, FeMo, B4C, FeCrC, Aşınma. 
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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. Cr2C3, MoNi4, CrNi and Cr2Fe14 phases were determined in the coating layer 

of FeMo coated sample, B2O3, Fe5C2, Cr6Fe18Mo5, Cr7C3, Cr23C6 and B41,33C4,45  were 

determined in the coating layer of FeMo-B4C coated sample and Ni6Mo6C ve Cr7C3  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. 



1.GĠRĠġ 

Teknolojinin gelişmesiyle, metal yüzeylerinin her türlü zararlı ortamdan korunması, 

buna bağlı olarak kullanım alanlarının maruz kaldıkları korozyon, sürtünme, yorulma ve 

aşınmalara karşı mukavemetli olmaları amacıyla yüzey mühendisliği ön plana çıkıyor ve 

önemi gün geçtikçe artıyor. Endüstri ortamında gerek duyulan ve kullanılan metalik 

malzemelerin uzun ömürlü olmaları istediğinden bilimsel çalışmalar bu yönde ağırlık 

kazanıyor. Mekanik ve kimyasal olayların malzemeye yönelik zararlı etkilerini önlemek 

veya minimize etmek için yüzey modifikasyonu yöntemlerine ihtiyaç duyulur. Yüzey 

kaplama sonucu oluşan katmanlar, metalik malzemenin mekanik özelliklerini geliştirerek 

kullanılacak ortama karşı daha dayanıklı hale getirir. 

1970‘li yıllarda malzemelerin mekanik özelliklerini geliştirmek amacıyla iyon 

implantasyonu üzerinde çalışmalar yapılmış, bundan önemli ve olumlu sonuçlar alınmıştır. 

Çalışmalar, özellikle çeliklerin sertlik ve aşınma dayanımı (tribolojik performans) gibi 

yüzey özelliklerinin iyon implantasyonu yoluyla geliştirilebilirliği üzerinde 

yoğunlaştırılmıştır. Son 20 yıllık süreçte iyon – çelik kombinasyonu ile ilgili bir çok 

araştırma yapılmıştır. Bu alanda en göze çarpan işlemler; azot elementiyle, krom veya 

titanyum gibi metallerin implantasyonudur (Islak. 2003). 

Malzeme yüzeyinin mekaniksel özelliklerinin geliştirilmesin kolay yolu yüzeyin 

kimyasal bileşimini değiştirmeksizin yapılan yüzeyin sertleştirme işlemidir. Malzeme 

yüzeyinin sert ve aşınmaya dayanıklı, alt tabakanın ise sünekliği ve yeterli mukavemet elde 

edilmesi istendiğinde yüzeyin sertleştirme veya yüzeyin kaplaması metotları seçilebilir 

(Yıldırım ve diğ., 2001). Bu metotla malzeme yüzeyi sert ve aşınma direnci yüksek, iç 

kısımda ise yeterli dayanıklılık ve enerji absorbe edebilecek şekilde tokluğu yüksek bir 

malzeme elde edilmiş olur. Ayrıca difüzyon esaslı yöntemlerle de yüzey başkalaşımı 

sağlanabilir. Bu metotda N, B ve C gibi atom çapı küçük elementler malzeme yüzeyine 

difüzyon yoluyla geçiş sağlar (Yıldırım ve diğ., 2001; Topbaş, 1998). 

Bunların haricinde, lazer ve plazmayla yüzey kaplama, plazma nitrürleme, fiziksel ve 

kimyasal yolla buhar depolama ve metal toz püskürtme yoluyla; yüzeyleri aşınmaya, 

korozyona ve yorulmaya dayanıklı malzemeler üretilmektedir (Orhan, 2008; Islak, 2003).  

Kaplama tekniklerini; buhar fazı, elektrolitik yöntem, termal püskürtme ve ergitme esaslı 

yöntemler olarak sınıflandırılabilir. 
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Gaz transfer ark yöntemi (GTA) yöntemiyle, yüksek yoğunluklu lazer ve termal sprey 

yöntemlerine göre kullanımda kolaylık ve maliyet oranlarını düşürdüğünden dolayı tercih 

edilme sebebidir. GTA yöntemi uygulanan yüzey kaplamaları incelendiğinde; 

mikroyapıları ince taneli ve hızlı katılaşma özelliğine sahip oldukları görülür. Son 

zamanlarda GTA yönteminin alternatifi olarak plazma transfer ark (PTA) yöntemi de 

kaplama tekniklerinde kullanılmış ve istenilen sonuçlar alınmıştır. PTA yöntemi 

(Papadimitriou ve diğ., 2007), ilke olarak GTA yöntemi gibi uygun bileşime ait alaşımın 

tozu veya tozların alt tabakasının malzeme yüzeyi ile bütünleşmesi yoluyla yapılan bir 

birleştirme yöntemidir (Korkut ve diğ., 2002). İki malzemenin ergimesi aynı anda oluşur 

ve sıvılaşan bölge hızlaca katılaşır, modifikasyon yapılan esas malzeme ile kaplama 

malzemesi birbirlerine metalurjiksel açıdan bağlanır (Buytoz ve diğ., 2003; Korkut ve diğ., 

2002).  

PTA yöntemi, GTA yöntemiyle kıyaslama yapıldığında; maliyet bakımından daha 

yüksektir fakat enerji girdisinin sürekli oluşu, ergime bölgesinde lokal olarak meydana 

gelen yüksek ısı, kaplanan malzemelerde çarpılma oluşmaması, insan etki faktörünün 

ortadan kaldırılması ve oluşabilecek hataların minimize edilmesinden dolayı tercih edilir.  

Bu çalışmanın amacı; AISI 2205 dubleks paslanmaz çeliğe, plazma transfer ark (PTA) 

yöntemiyle yüzey özelliklerinin değiştirilerek, mikroyapısının ve oluşan fazların 

incelenmesi, kaplama bölgesinin sertliğinin deneysel araştırılması yapılmıştır. Bu nedenle 

AISI 2205 çeliğine yüzey modifikasyonu tekniklerinden plazma transfer ark (PTA) 

yöntemiyle kaplama yapılmıştır. Mikroyapı inceleme işlemlerinde taramalı elektron 

mikroskobu (SEM), noktasal analiz tekniği (EDS), X-ışını difraktogramı (XRD) ve optik 

mikroskop (OM) ‗lerden yararlanılmıştır. Yüzeyde modifiye sonucu edilen kaplama 

tabakasının sertliği, mikrosertlik cihazlarıyla ölçülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

  



2.LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

Teknolojinin gelişmesiyle beraber malzemelerden istenilen özelliklerde çok çeşitli 

hale gelmiştir. Bu özelliklerin birçoğu, ekonomik ve kolay uygulanabilirliğinden dolayı 

sadece modifikasyon işlemi ile yapılabilmektedir. 

 Yüzey modifikasyonu işleminin en önemli amacı, malzemelerin aşınma ve korozyon 

direncini yükselterek servis ömürlerini uzatmaktır. Bu amaçla seçilen bir alt yüzey 

malzemesinin üzeri uygun kaplama tekniklerinden birisi kullanılarak, koruyucu bir tabaka 

ile kaplanır. Yüzey modifikasyonunda kullanılan malzemeler toz ya da tel şeklinde olabilir. 

Bu işlem orijinal parça üretiminde kullanılabileceği gibi hasar görmüş malzemelerin 

onarımında da başarı ile kullanılmaktadır. Sert, ince ve aşınıma dayanıklı yüzey elde 

edebilmek için kaplama uygulaması ve yüzey modifikasyon yöntemleri sırasıyla; 

karbürleme, borlama, nitrürleme, karbonitrürleme (Modenesi ve diğ., 2000), plazma esaslı 

fiziksel buhar depolama (Molinari ve diğ., 2001; Zhong ve diğ., 2002; Lu ve diğ., 2004), 

plazmayla (Berns ve Fischer, 1997; Deuis ve Subramanian, 1998), toz püskürtme (Perchlik 

ve diğ., 2001) yöntemleriyle yapılmaktadır (Buytoz, 2004; Korkut., 2002). 

PTA ile yapılan yüzey kaplamaları incelendiğinde, Fe-B4C kompozit tozunu PTA ile 

kaplanmış ve Fe esaslı yüzey kaplama alaşımındaki B4C‘ün metalürjik davranışı 

incelenmiştir (Xibao, 2005). Yüzeye verilen akımının fazlalaştırılasıyla daha fazla B4C 

tanesinin ergiyeceğinden ve sıvı demir (Fe) esaslı alaşım ile daha çok tepkimeye gireceğini 

bildirmişlerdir. PTA yüzey kaplama şartlarında Fe-B4C kompozitinin tozu üretim sırasında 

karbürler olarak Fe ile tepkimeden çok grafit olarak katılaşmaya eğilim gösterdiğini, fakat 

B4C tanesinin sayısının artması; ergime ve daha sonrasında katılaşma sonucu malzeme 

yüzeyinde oluşan B4C karbürlerin haricinde C (grafit) oluşumunun arttığı izlenmiştir. 

Papadimitriou ve Bourithis‘in (2003) yaptığı çalışmaların ilkinde, GTA yöntemiyle, 

TiC ve WC tozlarıyla orta C‘lu çeliğe uygulanan kaplamalarda Fe-B ve Fe-Cr-B 

kaplamalarında boritler ve ötektik bölgeler içerdiği ayrıca aşınım dirençlerinin mükemmel 

olduğu gözlemlenmiştir. Diğer yöntemde ise; PTA yöntemi ile yapılan Fe-Cr-B ve Fe-B 

kaplamalarında; bor içeren alaşımlanmış yüzey tabakası ve ötektik bölgeler elde edilmiş 

olup her iki kaplamada da mükemmel aşınma direnci ve yüksek sertlik göstermiştir.  

Hejwowski tarafından (2006), PTA kaynak yöntemi ile Co ve Fe-Ni esaslı alaşımların 

kaplaması yapılmış ve kaplama tabakalarına aşınma testi uygulamıştır. Sonuçta olarak; 



4 
 

SEM ve EDS incelenmesinde tespit edilen oksitli tabakaların, metal-metal temasını 

engellediği gözlemlenmiştir. Ni-Co ve Ni alaşımlarının potansiyel farkları 40,4 ve 64,3 

şeklinde tespit edilmiştir. Ayrıca Ni alaşımına ait aşınma direnci Co alaşımına ait aşınma 

direncinden 2 kat daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Hou ve arkadaşlarınca (2006) plazma kaynağı ile yapılan Fe-Cr-C-Cu kaplaması 

çalışmasında altlık olarak Q235 karbon çeliğini kullanılmıştır. Cu oranı ağırlıkça %3‘tür. 

Kaplamalar daha sonra 35 saat boyunca 773
0
K sıcaklığında yaşlandırılmıştır. 

Yaşlandırılmış tabakanın mikroyapı özellikleri; kübik hacim merkezli kristal yapılı ve -

fazlı (martenzit) olduğu, M23C6 fazının kübik yüzey merkezli mikro yapıya sahip olduğu 

ve M7C3 fazının ortorombik kristal yapıya sahip olduğu tespit edilmiştir. Martenzit matris 

içinde tercih edilen yönde (110) kristal yüzeyde yüksek yoğunluklu dislokasyonların 

oluştuğu bulunmuştur. 773
0
K sıcaklığında 35 saat boyunca yapılan yaşlandırma işlemi 

sadece M7C3 tane sınırlarında -Cu faz çökelmesine sebep olduğu gibi zengin Cr 

karbürlerin ağırlıkça %22,8 den %28,7 artmasına sebep olmuştur. Bu tabakanın 

mikrosertliği ve kayma aşınma direnci; -Cu fazının çökelmesiyle ve Cr- zengin karbürün 

artmasıyla yükseldiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Xibao ve arkadaşları, (2005) Fe-Ti-B-C kompozitlerine PTA kaynak yöntemiyle 

yapılan kaplamada; sertlik ve çatlak oluşumlarını incelemiştir. TiB2 whiskerler in-situ 

işlemiyle üretilmiş olup şekli, sürtünme hacmi ve oranının B/Ti oranına ve ark enerjisinin 

yoğunluğuna bağlı olduğu tespit edilmiştir. Bunların arasında ve ayrıca çatlama direnci 

arasında  bir doğrusal oran vardır. 

        Dauis ve arkadaşları, (1997) yaptıkları çalışmada, PTA yöntemiyle metal-matrisli 

kompozit kaplamaları incelenmiştir. PTA kaplama yöntemi hakkında genel bilgiler 

verilmiştir. PTA kaplamanın işlem parametreleri, metalik alaşımlama, MMC kaplama, 

PTA kaplama uygulamaları ve uygulamaların aşınma davranışları, PTA kaplamanın 

endüstriyel uygulama alanları hakkında genel bilgiler vermişlerdir. 

Wang ve arkadaşlarınca (2006) yapılan bir çalışmada; TiB2 içerikli Fe-B-C kompozit 

malzemesine PTA kaynak yöntemiyle kaplama yapılmıştır. Farklı sürelerde ve farklı 

sıcaklıklarda aşınma direncine bakılırken farklı kaynak akımları da kaynak parametresi 

seçilmiştir.  Kaplamalara ait ısıl kabiliyetleri; ark plazma direncine ve aşınma direncine 

bağlı olduğu ayrıca kaplamaların yüksek sıcaklıkta çok iyi performans sergilediği 

saptanmıştır. Sonuç olarak; en iyi aşınma direncinin 600
oC‘de, ısıl direncininde  900

oC‘de 
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meydana geldiği tespit edilmiştir. Daha iyi kaplama şartlarının 7 s–120 A ark direncinde 

olduğu tespit edilmiştir. 

Gatto ve arkadaşları, (2004), PTA yöntemiyle ASTM A105/97 standardında sade 

karbonlu çelik yüzeyine  90
0‘lik köşe ve bozulmuş kama yuvasına uygulanmıştır. Kaplama 

tozu olarak, aşınma ve korozyon dayanımları iyi olan Ni esaslı Hastelloy C–276 ile İnconel 

625 ve Co esaslı Stellite 6 tozları kullanılmıştır. 90
0‘lik köşe dolgusunda Hestelloy C–625 

ile yapılan kaplamada maksimum mikrosertlik 235 HV, İnconel 625 ile yapılan kaplamada 

maksimum mikrosertlik 282 HV ve Stellite 6 ile yapılan kaplamada maksimum 

mikrosertlik 625 HV çıkmıştır. Kama yuvası dolgusunda Hestelloy C–625 ile yapılan 

kaplamada maksimum mikrosertlik 196 HV, İnconel 625 ile yapılan kaplamada maksimum 

mikrosertlik 218 HV ve Stellite 6 ile yapılan kaplamada maksimum mikrosertlik 433 HV 

çıkmıştır.  

Branagan ve iki arkadaşının (2006) yaptığı bir çalışmada; demir esaslı metal alaşımlı 

PT 4 çubuğa plazma transferli ark kaynağı (PTAW) ile yüzey sertleştirme işlemi 

gerçekleştirmişlerdir. Sonuçta geleneksel dentritik katılaşmasının, birleştirilen bir çubuğun 

ötektoid büyüme biçimi boyunca metalürjik tane/faz boyutlarının artmadığı görülmüştür. 

Rc 66 malzemesi üzerinde sertlik artışı, B4C fazının bir miktar yükselmesiyle elde 

edilmiştir. Birleştirilen bir çubuğun morfolojisinde, yumuşak demirle B4C fazlarının etkili 

dağılımı, çatlak köprü kurması için özellikle gerekli olduğu ve yüksek sertlikle beraber 

yüksek sertliğin bileşimlerinin elde edilmesinin sağlanacağı görülmüştür. PTAW 

alaşımların yüzeyini sertleştirdiği için, tanelerin yeni büyüme biçimi ve yeni 

mikroyapısının, elde edilmesi için bu sistem bir buluştur ve yüzey serleştirme işlemlerinde 

yenidir. Böylece, bu yeni PTAW sert yüzey sınıfı alaşımlarından, yüksek aşınma direnci ve 

yüksek darbenin gerekli olduğu uygulamalar için yararlı olacağı sonucuna ulaşmışlardır.  

        Iakovou ve arkadaşları, (2002), PTA yöntemiyle Uddeholm Calmax takım 

çeliğinin yüzeyini borla kaplamışlardır. Kaplama tabakasının kalınlık maksimum 1,5 mm 

kalınlığında, mikrosertlik ise 1000–1300 HV civarında çıkmıştır. Mikroyapıda ikincil Fe2B 

tipi borürler ile martenzit ve borürlerin karışımı ötektikler elde edilmiştir. Ötektik bölgede 

bazı mikro çatlaklar görülse de aşınma davranışına olumsuz bir etkisi olmamıştır. Kaplama 

tabakasının yapılan aşınma davranışında çok iyi aşınma oranları elde edilmiştir.  

Liu ve arkadaşları, (2006), PTA yöntemi ile uygulanan (Cr,Fe)7C3 / γ-Fe seramik 

kompozitlerin kaplama bölgesinin adhesiv aşınma direncini ve mikroyapıları incelemişler. 

Çalışmalarında alt tabaka 0,45 C‘lu çeliğinin yüzeyine PTA metoduyla FeCrC kaplaması 
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yapılmıştır. Kaplamanın tabakasında hızlıca katılaşan seramik ikincil dentritler (Cr,Fe)7C3, 

ve dentritler arası (Cr,Fe)7C3 / γ-Fe içeren ötektik faz meydana gelniştir. Kaplamaya ait 

işlem 120 A ve Ar atmosferinde uygulanmıştır. Meydana gelen M7C3 ve M7C3 / γ 

fazlarından dolayı kaplama tabakasına ait aşınma direnci oldukça yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Kaplama tabakasına ait aşınma davranışı alt malzeme % 0,45 C‘lu çelikten 

35 kat yüksek olduğu ortaya çıkmıştır ve kaplama tabakasına ait maksimum mikrosertlik 

yaklaşık 850 HV çıkmıştır. 

Bourithis ve Papadimitriou, (2005), PTA yöntemiyle AISI 1118 çeliğinin yüzeyine 

dört farklı kombinasyona sahip kaplama yapılmıştır. Bu kaplamalar; 

I. % 4.1 C, % 33.4 Cr, % 12.5 Mo, % 50.0 TiC 

II. % 3.4 C, % 23 Cr, % 28.7 Mo, % 30.5 WC, % 14.4 VC 

III. % 100 B 

IV. %100 CrB2, bileşikleridir. 

  Bu kaplama tabakaları daha sonra abrasiv aşınma testine tabi tutulmuştur. I. 

Kaplama grubunda TiC, östenit ve martenzit yapılar; II. Kaplama grubunda M2C ve M6C 

karbürleri; III. Kaplama grubunda Fe2B ve FeB karbürleri; IV. Kaplama grubunda Fe2B ve 

ferritler görülmüştür. Kaplamaların mikrosertlikleri I. ve II. Nolu grupta 700 Hv ± 70, III. 

Nolu grupta 1200 HV ± 150, IV nolu grupta  20 HV ± 100 çıkmıştır. 

Zhao ve arkadaşları, (2002), PTA yöntemiyle AISI 1020 çeliğinin yüzeyine Ni esaslı 

Stellite Ni60 alaşımıyla kaplamışlardır. İşlem 150 A‘de Ar atmosferinde yapılmıştır. İşlem 

sonunda kaplama tabakasında M27C6, M7C3, Ni3B karbürleri ile γ-Ni+Ni(B,Si) dentritler 

arası ötektik ve γ-Ni katı çözelti fazı oluşmuştur. Kaplama tabakasında ortalama 

mikrosertlik 780 HV civarında çıkmıştır. 

Bourithis ve arkadaşları, (2002), PTA işleminin Calmax takım çeliğinin (% 0.60 C, % 

0.80 Mn, % 0.35 Si, % 4.50 Cr, % 0.20 V, % 0.50 Mo) yüzeyine olan etkisi incelenmiştir. 

Takım çeliğinin ısıl işlemsiz (yumuşatma tavlı) mikrosertliği 220 HV‘dir. Çalışma 75 ve 

80 A olmak üzere iki farklı akımda ve Ar atmosferinde yapılmıştır. 75 A‘de işlem hızı 3.0 

m/sn, koruyucu gazın debisi 1.7 m
3
/sn, 80 A‘de işlem hızı 2.5 m/sn, koruyucu gazın debisi 

1.2 m
3
/sn olarak seçilmiştir. Çalışma üç bölgede incelenmiştir. I. Esas metal, II. ITAP, III. 

Erimiş bölgedeki martenzit yapılı bölge. III. bölgenin XRD analizleri yapılmış ve bu 

bölgede östenit ve martenzit yapılar görülmüştür. İşlem sonunda III. bölgenin sertliği 850 

HV‘ye çıkmıştır. PTA işlem dikişi görmüş yüzeyin aşınma direnci de yüksek çıkmıştır. 

Yüksek soğutma hızlarına rağmen dikiş yüzeyinde çatlaklar gözlenmemiştir. 
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Darabara ve arkadaşlarınca 2006 yılında yapılan çalışmada; çeliğin yüzeyinde Fe-B-

TiB2 metal matrisli kompozit üretimi gerçekleştirmişler ve bu kaplamada kaynak yöntemi 

uygulanmıştır. Kaplamanın tabakalarına ait mikroyapı, aşınma test sonuçları incelenip ve 

sonuç olarakta; mikroyapı B ve TiB2‘den meydana gelirken artan B içeriğine bağlı olarak 

hipoötektik, ötektik veya hiperötektik FeB denge diyagramında değişken yapılar 

belirlenmiştir. B takviyeli tabakada matris ile kıyaslandığında da mekanik gerilme aşınma 

karakteristiğinde artma belirlenmiştir. 

Bourithis ve arkadaşlarınca, (2003), PTA yöntemiyle AISI 1018 çelik yüzeyine Fe 

esaslı FeB ve Fe esaslı FeBCr alaşımlı iki farklı tozla kaplama yapmışlardır. FeB 

alaşımıyla yapılan kaplama tabakasında α-Fe, Fe2B, FeB fazları, FeBCr alaşımıyla yapılan 

kaplama tabakasında  α-Fe, Fe2B fazları tespit edilmiştir. AISI 1018 çeliğinin mikrosertliği 

180 HV‘den; FeB ile yapılan kaplama işleminden sonra kaplama tabakasının mikrosertliği 

1000–1300 HV arasında, FeCrB ile yalpan kaplama işleminde ise kaplama tabakasının 

mikrosertliği  900 HV civarında çıkmıştır. Kaplama tabakası 1900 HV sertliğinde Al2O3 

küre tarafından adhesiv aşınma testine tabi tutulmuştur. FeB ile kaplanan tabakanın 

sürtünme katsayısı uygulanan yük ve mesafeye bağlı olarak 0.8–0.2 arasında; FeCrB ile 

kaplananda ise 0.15‘ten düşük bulunmuştur. 

 

 

 

 

 

 



3. KAPLAMALAR VE YÜZEY ĠġLEMLERĠ 

3.1.Kaplamanın Tarifi ve Yapısı 

Kaplama; malzemelerin dış yüzeyinin özelliklerini geliştirme işlemidir. Üretimi 

yapılan bir iş parçasının dış yüzeyinin, görülen ve karşılaşabileceği her türlü koşullara 

dayanıklılığının geliştirilmesi önem arz eder. Yani kaplama; malzemelerin dış yüzeylerinin 

olumsuz etkilerini ve etkileşimlerini ortadan kaldırmak ve aşınmaya dayanıklı hale 

getirmek için bilinçli ve kontrollü olarak malzemelerin dış yüzeyindeki fiziksel ve 

kimyasal değişim olarak adlandırılabiliriz. Kaplama, malzemelerin özelliklerinin 

gelişmesini sağlar.  

Kaplamaların yapısı; kaplamanın uygulama şekline göre farklılık gösterirler. 

Günümüzde en çok metalik kaplamalar koruma amaçlı ve ergitme yada difüzyon esaslı 

kaplamalar kullanılmaktadır. Yapılacak kaplamanın amacı, uygulanan malzemenin cinsi, 

kaplama kalınlığının ölçüsü, uygulanan yöntemin maliyeti ve uygulanış kolaylıkları gibi 

birçok sebep kaplama yapısının farklılığını ortaya koymaktadır. 

 

3.1.1. Kaplama Türleri 

Kaplama türleri geniş detaylarıyla Şekil 3.1‘de gösterilmiştir. 

A. Malzeme Çeşidine Göre Kaplamalar 

1. Metalik Olan Kaplamalar 

2. Metalik Olmayan Kaplamalar 

B. Uygulama Alanına Göre Kaplamalar  

1. Koruyucu Kaplamalar 

2. Dekoratif Kaplamalar 

C. Üretim Yöntemlerine Göre Kaplamalar 

1. Plazma Esaslı Kaplamalar 

2. İyon Işını Esaslı Kaplamalar 

3. Elektron Işını Esaslı Kaplamalar  

4. Lazer Esaslı Kaplamalar 

5. Sprey (Püskürtme) Esaslı Kaplamalar 

6. Sürtünme Esaslı Kaplamalar 

7. İndüksiyon Esaslı Kaplamalar 
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8. Difüzyon Esaslı Kaplamalar  

 

a) Karbürleme 

b) Nitrürleme 

c) Karbonitrürleme 

d) Kromlama 

e) Borlama 

9. Ark Esaslı Kaplamalar 

a) Gaz Tungsten Ark Kaynağı 

b) Gaz Metal Ark Kaynağı 

c) Plazma Ark Kaynağı 

d) Toz Altı Ark Kaynağı 

e) Elektro Cüruf Kaynağı 
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ġekil 3.1 Yüzey Modifikasyon Yöntemlerinin Sınıflandırılması (Orhan, 2006) 



3.2. Plazma Transfer Ark Kaynağı 

Bu açıklamadan; atomlardan, moleküllerden ve elektrotlardan oluşan kızdırılmış gaz 

anlaşılır. Plazma uygulamasında farklı iki ark düzeni kullanılır. Bunlar taşıyıcı olmayan 

ark ve taşıyıcı olan arktır. Taşıyıcı olmayan, ergimeyen tungsten elektrot ve suyla 

soğutulan bakır memenin arasında yanar. Bakır meme, arkı odaklayıcı, güç yoğunluğunu 

arttırıcı ve buna bağlı olarak plazma demetinin sıcaklığını yükseltici bir etki yapar. 

Tungsten elektrot negatif ve bakır memede pozitif olarak kutuplanmıştır.  Bu şekildeki bir 

tertip plazmayla yapılan püskürtmede kullanılır.  Buna karşılık arklı sistemde, tungsten 

elektrotun katot, memenin anot olarak bağlandığı, toryum oksitle alaşımlandırılmış 

tungsten elektrot ile ışın demetini odaklayan ve suyla soğutulan bakır memenin içerisinden 

geçerek iş parçası arasında yanar. Plazma gazı elektrotla meme arasındaki silindirik 

hacimde püskürtülür. Bu sistem birleştirme kaynağında ve plazma ile yapılan kesmede 

kullanılır. Taşıyıcı ark, yüksek frekans üzerinden geçirilen yardımcı ark ilk elektrot ve 

meme arasında yakılır. Taşıyıcı ark tutuştuğunda yardımcı ark söner. Yalnız mikro plazma 

kaynağında, kaynak işlemi esnasında yardımcı ark muhafaza edilir. Bir direnç vasıtasıyla 

yardımcı ark üzerinden akan akımın değeri sınırlanır. Plazma birleştirme kaynağında,  

plazma gazına ilaveten,  kaynak banyosunu atmosferin tesirlerine karşı koruyan ikinci bir 

gaz akımı (% 99, 5 argon) kullanılır. Plazma kaynağı cihazlarının büyük bir çoğunluğunda 

üçüncü bir gaz akımı, plazma demetini odaklayıcı meme dışında daraltma için odaklayıcı 

gaz { Argon (Ar) + Helyum (He), Argon (Ar)+Hidrojen (H2), Argon (Ar)+ Azot (N2) } 

olarak kullanılmaktadır. 3 mm. kalınlıktan itibaren sacların plazma birleştirme kaynağında 

plazma demeti iş parçasına nüfuz edip, bir anahtar deliği oluşturur. İlerleyen kaynakla 

birlikte bu delik birleştirilecek sacların kaynak alınları boyunca hareket eder. Kaynak 

banyosunun ve delikteki buhar basıncının yüzey gerilimi nedeni ile erimiş malzeme deliğin 

hemen ardından birleşir ve kaynak dikişini oluşturur. Plazma doldurma kaynağında her iki 

arkın kombinasyonu kullanılır. Bu usulde düşey karakteristikli akım membaı 

kullanılmaktadır. Birinci akım membaı elektrot ile parça arasında ve ikinci akım elektrot 

ile parça arasına bağlanmıştır. Elektrot negatif, meme ve iş parçası pozitif olarak 

kutuplanmıştır. Taşıyıcı olmayan ark yüksek frekans üzerinden tutuşturulur ve tungsten 

elektrot ile iş parçası arasındaki taşıyıcı arkı iletir. Her iki ark kaynak işlemi sırasında 

yanar. Taşıyıcı arkın ayarı ile nüfuziyet miktarı ve onunla birlikte esas malzeme vasıtasıyla 

doldurma bölgesinin bileşim etkilenir. Genellikle toz halindeki doldurma malzemesi bir 
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gaz akımı (% 99,95 Argon) üzerinden kaynak cihazına iletilir;  plazma demetinde eritilir ve 

taşıyıcı arkla esas malzemeye kaynak edilir. Üçüncü bir gaz akımı da (%99,95 Argon) 

kaynak banyosunu atmosferin etkilerinden korur. Plazma arkının şematik olarak görünüşü 

Şekil 3.2‘de görülmektedir ( Anık ve Tülbentçi 1966). 

 

 

ġekil 3.2 Plazma transfer ark kaynağının şematik görünüşü (Gür ve diğ. 2009) 

 

3.2.1.  PTA Kaynağında Plazmanın OluĢumu 

Bütün maddeler gaz fazında bulunduğu zamanlarda türü, özeliğine göre değişen bir 

sıcaklık derecesine kadar ısıtıldıklarında, moleküllerin hareketlenmesi sebebiyle atomlar 

dışındaki kabuğa ait elektronları yitirir ve pozitif yüklü iyonlar haline geçerler. Sıcaklık 

arttıkça, iyonlaşmanın derecesi de artar, sıcaklık birkaç 10000 
0
C gibi maddeye göre 

değişen bir eşik değerinden sonra ortamda sadece pozitif yüklü iyonlar ve serbest 

elektronlardan meydana gelmiş bir karışım bulunur. Elektriksel açıdan nötr ve yüklü 

parçacıklardan oluşması sebebiyle iletken olan bu karışım plazma olarak adlandırılır. Gaz 

halinde bulunan madde; elektron bombardımanı, radyasyon ya da ısıtılarak iyonize 

edilebilir. Maddenin plazma haline geçişi Şekil 3.3‘de verilmiştir. 
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ġekil 3.3 Maddenin plazma haline geçişi (Gür ve diğ. 2009) 

 

Plazmanın arkına ait sıcaklık, çeliği, asbest çimentosunu, kristal korrondumu ve 

karbonkorrondumu eritmeye yetecek derecede yüksektir. Bazı metalleri kesme, tavlama, 

yüzeyin hazırlanması, kaynak ağzı açma, metal püskürtmeyle yüzeyin doldurma ve kaynak 

işlemlerinde, özellikle refrakter metallerin ince saclarının kaynağında çok iyi sonuçlar verir 

(Şekil 3.4 ). 

 

 

 

ġekil 3.4  PTA plazmasının ısı dağılımı (Gür ve diğ. 2009) 
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3.2.2. PTA Kaynağında Arkın OluĢturulması  

 

Standart plazma ark torcunun ucunda küçük bir deliği bulunan memeyle bu memenin 

merkezinde bulunan tungsten bir elektrottan mevcuttur. Plazma gazı,  iç içe geçmiş 

dairesel memeyle elektrotun arasından geçerek delikten dışarı doğru çıkar. Elektrotla 

meme ya da iş parçasının arasında ark sütunu oluştuktan sonra, basınçlı plazma jetinin 

meydana gelmesi için iyonize gaz delikten dışarı püskürtülür (Şekil 3.5) 

 

 

ġekil 3.5 PTA kaynağında nozul ve elektrod (Gür ve diğ. 2009 ) 

 

 Arkın sütununa ait dış yüzey soğutulduğundan sütun yoğunlaşmış olur ve 

dolayısıyla iç kısma doğru büzülür ve büzülmüş sütun içindeki sıcaklık birdenbire 10.000 

K ile 30.000 K arasında bir sıcaklık derecesine yükselir. Dairesel bir alandan geçen gaz, 

yüksek bir iyonlaşma düzeyine ve göreceli olarak yüksek bir enerjiye sahip olup bu enerji, 

kaynak ve diğer ısıl işlemlerde iş parçasının tavlanmasında kullanılır. 

PTA kaynak donanımları kalın sacları birleştirmede,  folyo ve mikro elemanların 

kaynak edilmesinde kullanılır. Kaynak makinaları su ile soğutulur. Bir plazma birleştirme 

kaynağı donanımı, hortum grubu, akım membaı, ateşleme cihazı, kumanda cihazı ve çeşitli 

gazlar için basınçlı gaz tüplerinden oluşur.  Plazma ile doldurma kaynağında kaynak 

cihazı,  ateşleme ve kumanda birbirlerinin yanında olmak üzere iki tane DC akım membaı 

kullanılır. Kaynak cihazları 10 kW-15 kW güç çekimi için hazırlanmıştır. Plazma ile 
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birleştirme kaynağı büyük saç kalınlığına sahip malzemelerin (I) küt alın birleştirmelerinde 

ilave metal kullanmadan uygulanır. Ostenit özellikli çeliklerin alın kaynağında 

yapılabilecek maksimum sac kalınlığı yaklaşık 8 mm - 10 mm kadardır. Burada kaynak 

hızı TIG usulüyle ulaşılabilenden % 100 kadar fazladır ( Anık ve Tülbentçi, 1966). Metot 

da plazma arkı çeşitli yollarla oluşturulabilir.  

 

 Pilot Ark: Elektrik devresi memeyle tungsten elektrod arasında tamamlanırsa, 

ark elektrodla suyla soğutulan bakır meme arasında yanar ve memeden bir gaz 

akımı ile zorlanarak dışarı sürülür. Pilot ark olarak adlandırılan bu 

düzenlemede iş parçası ark devresi içinde değildir(Şekil 3.6). 

 

 

ġekil 3.6 PTA kaynağında pilot ark (Transfer olmamış ark) (Gür ve diğ. 2009) 

 

 Transfer OlmuĢ Ark: Diğer uygulamada ise, elektrik devresi tungsten 

elektrotla iş parçasının arasında tamamlanır ve arkın akımı iş parçasının 

üzerinden geçer. Buna da transfer olmuş ark ya da direkt ark olarak 

denilir(Şekil 3.7). 
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ġekil 3.7 PTA kaynağında transfer olmuş ark (Gür ve diğ. 2009 ) 

 

 

3.2.3. Plazma Arkı Ġle Kaynak  

 

Plazma arkıyla kaynak; metalleri, metal olmayan malzemeleri ve bunların 

kombinasyonlarını birleştirme ve doldurmasında kullanılır. Plazma arkıyla kaynak 

işleminde, direkt ark kullanılır. Fakat transfer olmuş ark yüksek frekans üzerinden 

geçirilen yardımcı arkla meme ve elektrodun arasında yakılır. Transfer olmuş ark, 

tutuştuğu esnada yardımcı ark söner. Fakat mikroplazma kaynağında, kaynak işlemi 

esnasında yardımcı ark korunur. Plazma arkıyla birleştirme kaynağında, plazma oluşturan 

gaza ilave olarak, kaynak banyosunu, atmosferin dış tesirlerine karşı koruyan ikinci bir gaz 

akımı (% 99,95 Ar) kullanılır. Plazma arkına ait şematik görünüş Şekil 3.8‘de 

görülmektedir ( Anık ve Tülbentçi, 1966). 
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ġekil 3.8 Plazma transfer ark kaynağının şematik görünüşü (Gür ve Orhan 2007) 

 

3.2.4. Uygulama Özellikleri  

 

PTA kaynak makinaları, kalın sacları birleştirmede, mikro ve folyo elemanların 

kaynak işlemleri dahil geniş bir alanda kullanılırlar. Kaynak makinaları su ile soğutulur. 

Bir plazma arkı ile birleştirme kaynağı donanımı; hortum grubu, akım üreteci, ateşleme 

cihazı, kumanda cihazı ve çeşitli gazlar için basınçlı tüplerden oluşur. Plazma arkı 

doldurma kaynağında; kaynak cihazı, ateşleme ve kumanda birbirleri yanında olmak üzere 

iki tane doğru akım üreteci kullanılır. Bunlarda ayrıca, doldurma için, toz depolu bir toz 

sevk birimi de bulunur. Kaynak cihazları genellikle, 1015 kW güç çekişi için imal 

edilmişlerdir. Plazma ark kaynak yöntemiyle alaşımsız çelikler, düşük ve yüksek alaşımlı 

çelikler, nikel ve nikel alaşımları, zirkonyum, bakır ve bakır alaşımları, alüminyum ve 

alüminyum alaşımları kaynak edilebilir. Büyük sac kalınlığına sahip malzemelerin küt alın 

birleştirmesinde ilave metal kullanmadan uygulanabilir. Kalınlıkları 0,03 mm‘den 25 

mm‘ye kadar parçalar tek pasoda kaynak edilebilir ve bu yöntem şimdilik, bu kalınlık 

aralığında sınırlıdır. Ostenit paslanmaz çeliklere ait alın kaynağı yapılabilecek, azamî sac 

kalınlığı da 810 mm‘dir. Kaynak bağlantıları, mekanik özellikler bakımından gayet iyidir 

ve gözenekli değildir. Plazma ark kaynağında gaz seçimi, kaynak edilecek metallere 

bağlıdır. Yüksek akım şiddetiyle kaynak halinde, plazma gazı ile koruyucu gaz genelde 

aynı seçilir; fakat iki farklı gaz kullanıldığı zaman, arkın kararlılığını sağlamak zorlaşır. 

Çeşitli metallerin yüksek akım şiddetiyle kaynağında; genellikle kullanılan gazlar, 

karbonlu ve az alaşımlı çelikler için saf argon, diğerlerinde % 7,5' a kadar hidrojen 

karıştırılmış argondur. Karbonlu çelikler, yüksek mukavemetli çelikler ve titanyum, tantal, 

zirkonyum alaşımları gibi reaktif metalleri, kaynak yapmak için saf argon kullanılır. 
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Bunların kaynağında kullanılan gazda, eser miktarda bile hidrojen bulunması süngerleşme, 

çatlama veya mekanik özeliklerde azalma meydana getirir. 

PTA kaynağı; nükleer, uzay, gemi inşaatı, elektronik ve diğer birçok endüstri dalında 

kullanılan bir kaynak metodudur. Serbestlik ve ekonomi sağlamanın yanı sıra, yüksek 

kalite ve güvenilirliğe sahip bir yöntemdir. İşlemlerde, düşük akım şiddetli plazma ark 

kaynağıyla, ince tel elekler, ince tellerin uç uca kaynağı, röle kutusu imali, ince cidarlı 

basınçlı kaplar, vakum tüpü elemanları, otomatik yüksek akım şiddetli kaynaklarda ise; 

paslanmaz ve titanyum borular, roket yakıt tankları, türbin motor elemanları rahatlıkla 

kaynak edilmektedir. Plazma doldurma kaynağıyla esas olarak sert metaller demir, nikel ve 

kobalt esaslı alaşımlar püskürtülür. Böylelikle dış yüzeye ait aşınma mukavemeti ve 

korozyon davranışını iyileştirmek mümkün kılmaktadır. Doldurma tabakası kalınlığı 0,256 

mm. arasında değişenlik gösterebilir ve bu teknik ile toz halindeki doldurma malzemesi 

saatte 5 kg. kadar yığılabilir (Gür, 2009). 

 

3.3. Yüzey Modifikasyon Yöntemlerine Göre Yüzey Kaliteleri 

Bilimin her geçen gün akıl almaz bir şekilde ilerlemesi karşısında malzemelere olan 

ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. İstenilen özelliklerde malzeme elde etmek veya mevcut 

malzemeler yeni ve üstün özellikler katmak bu ihtiyaca kısmen cevap vermek anlamına 

gelmektedir. Şuana kadarki anlatımlarımızda yüzey modifikasyon yöntemlerini hakkında 

detaylı bilgi verdik. Anlatılan bu yöntemlerin ne zaman, nerede, niçin ve nasıl 

uygulanacağı konusunda ortaya çıkan karışıklıkları aşağıdaki ana başlıklar halinde 

inceleyeceğiz. Buradaki amaç yöntemlerin bir biriyle olan kıyaslaması ve bu kıyas sonunda 

edilecek verilen değerlendirilmesi neticesinde ortaya yöntemlerin yüzey kaliteleri hakkında 

bilgi verme ihtiyacı hasıl olmuştur. Bu nedenle şu şekilde guruplandırma yaparak yüzey 

kaliteleri hakkında bilgi verelim. 

1. Buhar Fazı Yöntemlerine Göre Yüzey Kaliteleri 

2. İyon İmplantasyon Yöntemlerine Göre Yüzey Kaliteleri 

3. Termal Püskürtme Yöntemlerine Göre Yüzey Kaliteleri 

4. Kaynak Yöntemlerine Göre Yüzey Kaliteleri 
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4. PASLANMAZ ÇELĠKLER 

Her geçen gün kullanım alanlarını arttıran paslanmaz çeliklerin kullanımlarının temel 

sebepleri; korozif ortamlarda, mekanik özelliklerini kaybetmeden gösterdikleri yüksek 

korozyon dirençleridir. Bazı korozyon faktörlerine karşı dirençli olmaları, parlaklıklarını 

korumaları ve yüzeylerinin kolaylıkla çevresel etkilerin altında kalmaması gibi üstün 

özellikleri sebebiyle kullanım alanları geniş yer tutmaktadır. Paslanmaz çelikler; min. % 12 

Cr içeriğine sahip ―paslanmazlık‖ özelliği gösteren malzemelerdir. Genellikle bu 

malzemeler incelendiğinde Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni denge sistemlerine sahip oldukları 

görülmektedir. Bu çeliklerin yüksek korozyon dayanımını oluşturan öğe; yüzeye kuvvetle 

tutunmuş, yoğun, sünek, çok ince ve saydam bir oksit tabakasının bulunmasıdır. Çok ince 

olan bu amorf tabaka sayesinde paslanmaz çelikler kimyasal reaksiyonlara karşı pasif 

davranarak indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona karşı dayanım kazanırlar (Lippold, 

1993). 

4.1. Paslanmaz Çeliklerin Fiziksel Özellikleri 

Paslanmaz çeliklerin mekanik özelliklerini, korozyon dirençlerini, talaşlı işlenebilme 

ve biçimlendirilebilme özelliklerini, kaynak edilebilirliklerini ve uygulama alanlarını 

iyileştirmek amacı ile katılan alaşım elementleri bu tür çeliklerin fiziksel özelliklerini de 

önemli ölçüde etkiler. Özellikle kaynak edilebilmeleri açısından büyük bir önem taşıyan bu 

fiziksel özelliklerin az karbonlu çelikler ve diğer türler ile karşılaştırılması Tablo 4.1‘de 

verilmiştir (Kaluç ve Tülbentçi, 1995). 

 

Tablo 4.1 Paslanmaz Çeliklerin Fiziksel Özelliklerinin Normal Çelikler İle Karşılaştırılması(Kaluç ve 

Tülbentçi, 1995) 

 

Çelik Türü 

 

 

X10
-6

 

 

W/mC 

 

nm 

E 

KN/mm
2
 

Karbonlu çelikler (1016) 13 47 150 205 

Ferritik (S44400) 12.5 24 600 225 

Ferritik-östenik (32 ) 13.5 20 850 205 

Östenitik 1 .5 15 700 200 

: 20–800 
0C‘ de ısıl genleşme katsayısı 

: Isıl iletkenlik (20
 0

C) 

: Elektrik direnci (20 
0
C) 

E: Elastiklik modülü (20 
0
C) 
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En önemli özelliklerden biri olan manyetikleşme özelliğine bakıldığında özellikle sade 

krom içeren türler manyetiktirler buna karşın östenitik kromnikelli paslanmaz çelikler 

antimanyetik özellik gösterir. 100
0
C-500

0
C aralığında östenitik paslanmaz çeliklerin ısıl 

genleşme katsayıları ferritik paslanmazlara nazaran %60 daha fazladır. Bu durum sadece 

kaynakçıyı değil, konstrüktörü de yakından ilgilendirir. Özellikle kaynaktan sonra yüksek 

kendini çekme gerilmeleri oluşur ki bu da çatlak oluşumuna yol açabilir. Bu açıdan 

parçaların montaj pozisyonunda kaynak edilmeleri ve tamamen soğuyana kadar 

çözülmemeleri tavsiye edilir. 

Ferritik paslanmaz çeliklerin ısıl iletkenlikleri karbonlu çeliklerin yaklaşık %50 

altındadır. Isıl iletkenlik östenitlere nazaran %40 daha yüksektir. Bu durum, kaynak 

bölgesinin uzun süre yüksek sıcaklıkta kalacağını gösterir ki, bu da bazı metalurjik 

problemlerin ortaya çıkmasına neden olur. Ferritik paslanmaz çeliklerin, östenitik 

paslanmaz çeliklere nazaran elektrik iletme dirençleri %20, özgül ısıları da %10 daha 

düşüktür. Ancak tüm paslanmaz çeliklerin elektrik dirençleri karbonlu çeliklerinkinden 

yaklaşık 4–7 kat daha fazladır. Bu nedenle paslanmaz çelik elektrotlar ferritik normal 

elektrotlara nazaran %25 daha az bir akım şiddeti ile yüklenirler. Ferritik kromlu çeliklerin 

7,7X10
4
 N/m

3
 olan yoğunlukları, östenitik krom-nikelli paslanmaz çeliklerin 7, x10

4
 N/m

3
 

olan yoğunluklarından daha düşüktür. Bunların elastiklik modülleri de oda sıcaklığından 

%10 daha yüksektir (Kaluç ve Tülbentçi, 1995). 

4.2. Paslanmaz Çelik Türleri 

Paslanmaz çelikler demir, krom ve çoğu zaman da nikel içeren alaşımlar olup başlıca 

özelliklerini krom elementine borçludurlar. Çelik içeriğinde bulunan kromun koruyucu 

becerisi, krom ile oksijenin arasındaki çekimden ileri gelir. Kromun miktarı yeter derecede 

büyük olduğu zaman çeliğin yüzeyinde ince bir oksit tabakası oluşturur. Bu oksit tabakası 

yüzeyi aktif olmayan bir hale getirir ve etkilere karşı korur. Çelikler yapılarında 

bulundurdukları  karbon (C) oranına göre; düşük C‘lu çelik (% 0,05–0,3 C), orta C‘lu çelik 

(% 0,3–0,8 C), yüksek C‘lu çelikler (% 0,8–1,7 C) olmak üzere 3 grupta incelenirler 

(Yıldırım ve diğ.,2001). Paslanmaz çeliklerde iç yapıyı belirleyen en önemli alaşım 

elementleri, önem sırasına göre Cr, Ni, Mo, ve Mn dır. Bunlardan öncelikle Cr ve Ni iç 

yapının ferritik veya ostenitik olmasını belirler. Genel olarak bu malzemeler incelediğinde 

Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni denge sistemlerine sahip oldukları görülür. İçerdikleri katkı 
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elementlerine göre değişim gösteren ve tamamen östenitik ile tamamen ferritik özellikler 

aralığında sıralanan beş farklı çeşit paslanmaz çelik türü vardır.  

 

ġekil 4.1. Değişik paslanmaz çelik türleri için Ni ve Cr miktarları 

  

1. Östenitik Paslanmaz Çelikler 

2. Ferritik Paslanmaz Çelikler 

3. Martenzitik Paslanmaz Çelikler 

4. Çift Fazlı ( Dubleks ) Paslanmaz Çelikler 

5. Çökelme Yoluyla Sertleşebilen Paslanmaz Çeliklerdir ( Lippold, J. C., 1981). 

4.2.1. Östenitik Paslanmaz Çelikler 

Paslanmaz çeliklerin en geniş ve en çok kullanılan ürün yelpazesini oluştururlar. 

Ferritik alaşımlarda olduğu gibi ısıl işlemle sertleştirilemezler. Ostenitik paslanmaz çelikler 

manyetik değildir ve mikroyapıları  yüksek sıcaklıklarda (900
0
C - 1400

0
C) bile yüzey 

merkezli kübikdir. Bu tip çelikler mükemmel yumuşaklık, şekillendirilebilirlik ve tokluğa 

sahiptir. Ayrıca soğuk işleme ile önemli ölçüde sertleştirilebilirler. Ostenit yapıyı kararlı 

halde tutabilmek için kullanılan başlıca element nikel olmasına rağmen, karbon ve azot da 

bu işlem için kullanılmaktadır. 

Bu çelikler, geniş bir sıcaklık aralığında tek fazlı KYM bir kristal kafes sistemine 

sahiptirler. Bu alaşımlardan AISI 300 serisi, genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr içerir 

(Brooks, J. A., Lippold, J. C., 1993). 

Paslanmaz çelikler içerisinde korozyon direnci en yüksek olan östenitik paslanmaz 

çeliklerdir. Nikel kuvvetli bir östenit yapıcı olduğundan, bu tip çeliklerde katılaşma 

esnasında östenit meydana gelir. Bu durum oda sıcaklığının altında dahi östenit devam 
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eder. Soğuma esnasında faz değişimi olmadığından bunlar da sertleştirilemezler. Bu grup 

içerisinde en fazla tanınanı 18/8 çeliğe diye adlandırılan %18 Cr ve %8 Ni ihtiva eden 

tipidir. Genel olarak korozyon mukavemetini arttırmak gayesiyle bir miktarda molibden 

ilave edilir (Anık ve Tülbentçi, 1966). Bu çeliklerin en önemli özelliği şunlardır; 

 Isıl iletkenlik katsayıları oda sıcaklığında az alaşımlı ve sade karbonlu 

çeliklerin 1/3‘ ü kadardır. 

 Isıl genleşme katsayıları sade karbonlu ve az alaşımlı çeliklerin yaklaşık 

1,5 katıdır. 

 Alaşımsız karbonlu çeliklere göre elektrik iletme direnci 5 ila 7 kat daha 

büyüktür.  

Bu özellikleri nedeniyle Cr-Ni‘ li çeliklerin kaynağında daha fazla kendini çekme 

oluşur. Kaynak dikişinin soğuma sırasında, büyük çekme oluşmasından dolayı, bu bölgede 

oluşan iç gerilmeler çatlamaya yol açar. Bu tür paslanmaz çeliklerin özellikle çift taraflı 

dikişlerinde sıcak çatlakların oluşması ihtimali fazladır. Bu fiziksel olayların yanı sıra iki 

önemli metalurjik faktör de Cr-Ni östenitik paslanmaz çeliklerin kaynağını zorlaştırır. 

Bunlardan birincisi delta ferrit fazının oluşumu diğeri ise karbür çökelmesidir (Kurt, 1988).  

 

4.2.2. Ferritik Paslanmaz Çelikler 

Bu çeliklerin tamamı ergime sıcaklığından oda sıcaklığına kadar ferritik olarak bilinen 

KHM kristal kafes sistemine ve genellikle % 11 ile % 28 arasında Cr içeriğine sahiptirler. 

Orta ile iyi dereceli korozyon dayanımı Cr miktarının artmasıyla iyileşir. Ferritik 

paslanmaz çeliklerde ısıl işlem ile dayanım arttırılamaz ve sadece tavlanmış durumda 

kulanılırlar. Aynı zamanda manyetik olan bu çelik türünün kaynak edebilme kabiliyetleri 

düşüktür ve kolay şekillendirilemezler (Krysiak ve diğ.,1993). 

Düşük krom içeriğine (% 11) sahip ferritik paslanmaz çelikler zayıf oksidasyon ve 

korozyon direncine sahiptirler. İşlenebilirlikleri oldukça iyidir ve maliyetleri düşüktür. 

Otomobillerin eksoz sistemlerinde sıkça kullanılırlar. 

Orta seviyede krom içeriğine (% 16 - %18) sahip ferritik paslanmaz çelikler otomotiv 

sistemleri ve pişirme kaplarında kullanılırlar. Düşük tokluğa ve işlenebilirliğe sahiptirler. 

Yüksek seviyede krom içeriğine (% 1 - %30) sahip ferritik paslanmaz çelikler yüksek 

seviyede korozyon ve oksidasyon ihtiyacı olan yerlerde kullanılırlar. Bu tip çelikler 

alüminyum, molibden, çok düşük oranda da karbon ihtiva ederler. Hassaslığı ve kaynak 
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edilebilme yeteneğini arttırmak için tantal, titanyum ve niobyum gibi karbür oluşumunda 

kararlılık sağlayan elementler katılır. 

 

4.2.3. Martenzitik Paslanmaz Çelikler  

Bu çelik türleri, KHM ya da sertleştirilmiş halde tetragonal kristal kafes sistemine 

sahip olan Cr - C alaşımlarıdır. Martenzitik paslanmaz çelikler atmosferik korozyona karşı 

dirençli olup,  Cr içerikleri genellikle % 11 - %18, C değeri ise % 1,2‘ye kadar çıkabilir. 

Martenzitik paslanmaz çelikler orta derecede korozyon dayanımına sahiptirler ve ısıl işlem 

uygulanabilir. Böylece yüksek dayanım ve sertlikler elde edilebilir. Kaynak edilebilme 

kabiliyetleri düşüktür (Davis,1993) 

Martenzitik paslanmaz çeliklerde ısıl işlem ile mukavemet arttırma, alaşımın karbon 

oranına bağlıdır. Artan karbon içeriği ile birlikte mukavemet artar, ancak yumuşaklık ve 

tokluk değerleri düşer. Bu çeliklerin aşınma dirençleri de karbon içeriği ile yakından 

ilişkilidir. 

 

4.2.4. Dubleks Paslanmaz Çelikler 

Bu çelikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayalı iki fazlı alaşımlardır. Bu çelikler 

mikroyapılarında eşit oranda KHM ferrit ve KYM ostenit barındırırlar. Dupleks paslanmaz 

çelikler düşük karbon içeriği ve Mo, N, W, Cu katkıları ile bilinirler. Genel olarak %20-30 

Cr ve % 5-10 Ni içerirler. Dubleks paslanmaz çeliklerin geleneksel 300 serisi paslanmaz 

çeliklerden üstün özellikleri; gerilmeli korozyona karşı kırılma dayanımları, mukavemet ve 

oyuklaşma korozyonu dayanımlarıdır. Bu malzemeler asitler ve sudan kaynaklanan klora 

karşı direncin gerektiği orta dereceli sıcaklık (-60 ile +300 °C) alanlarında kullanılırlar. 

Dubleks paslanmaz çeliklerin alaşım katkıları hem östenit hem de ferrit oluşturuculardır. 

Dubleks paslanmaz çeliklerde kullanılan ana alaşım elementleri İçerisinde Cr ve1 Mo ferrit 

oluşturucu, Ni, C, N ve Cu östenit oluşturucudur. Östenit ve ferrit oluşturucu alaşım 

elementlerinin dengesi malzeme mikroyapısını oluşturmaktadır. 

Dubleks paslanmaz çeliklerin sahip olduğu yüksek alaşım içeriği ve ferritik bir 

matrisgevrekleşmesine karşı hassasiyeti ve mekanik özellik kaybını ve özellikle de tokluğu 

düzeltir. Bu çelikler daha çok yağ, gaz, petrokimya ve kâğıt endüstrisi gibi uygulama 

alanlarında kullanılmaktadır (Noble, 1993). 
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4.2.5. Çökelme Yoluyla SertleĢebilen Paslanmaz Çelikler 

 

Çökelme yoluyla sertleşebilen paslanmaz çelikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve 

sertleşebilir 400 serisi paslanmaz çeliklere göre daha üstün korozyon direncine sahip Fe-

Cr-Ni alaşımıdır. Bu alaşımlarda, Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri ya da birkaçı 

kullanılarak çökelme sertleşmeli östenitik ve martenzitik hale gelirler. Çökelme yoluyla 

sertleşebilen paslanmaz çelikler, martenzit başlama ve bitiş sıcaklıklarına dayanarak 

martenzitik, yarı ostenitik ve ostenitik olmak üzere üç ayrı isimde gruplandırılabilir. 

Çökelme sertleşmeli paslanmaz çeliklerin kimyasal bileşimleri ve mekanik özellikleri 

Tablo 4.2‘de verilmiştir (Pollard, 1993).  

 

Tablo 4.2. Çökelme sertleşmeli paslanmaz çeliklerin kimyasal bileşimleri ve mekanik özellikleri (Pollard, 

1993) 

 

Tipi 

% Bileşim 

 

C 

 

Mn 

 

Si 

 

Cr 

 

Ni 

 

Mo 

 

Diğer 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(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 3.5-5.5 - 2.5-4.5 Cu 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 8 5 

Custom 455 0.05 0.5 0.5 11-12 7.5- .5 0.5 2Cu,1.2Ti,0.5 Nb 1520 1620 

Yarı Ost. Tip          

PH 15-7 Mo 0.0  1.0 1.0 14-16 6.5-7.7 2.0-3.0 0.75-1.5Al 1210 1380 

17-7 PH 0.0  1.0 1.0 16-18 6.5-7.7 - 0.75-1.5Al 1030 1275 

AM-350 0.0  0.5 0.5 16-17 4.0-5.0 2.5-2.5 0.1 N 610 1380 

AM-355 0.15 0.5 0.5 15-16 4.0-5.0 2.5-3.5 0.1 N 1070 1170 

Ostenitik Tip          

A-286 0.08 2.0 1.0 13-16  1.0-1.5 2Ti,0.3Al,0.3V 105 724 

JBK- 75 (b) 0.015 0.02 0.02 13-16  1.5 2Ti,0.2Al,0.2V -  

  



5. MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada Dubleks 2205 çeliğinin yüzeyine, plazma transfer ark (PTA) yöntemiyle 
yüzey kaplama işlemi gerçekleştirilerek elde edilen numunelerin modifikasyon bölgeleri 
incelenmiştir. 

İncelenen numunelere aşağıdaki deneyler uygulanmıştır. 

 AISI 2205 çeliğinin PTA yöntemiyle yüzeyinin kaplanması 

 Numunelerin OM ve SEM görüntülerinin alınması,  

 Kaplama bölgesinin mikrosertliklerinin incelenmesi, 

 Adhesif aşınma testi yapılması 

 

Bu çalışmada PTA işlemi tek yüzeyden sabit amper (130 A) ve sabit kaynak hızı (0.15 

m/dak) ile argon gazı atmosferi altında yapılmıştır. Kaplamanın tek yüzeyde 

yapılmasındaki amaç, modifikasyonlu bölge ile ana malzeme arasındaki farkı daha iyi 

görebilmektir. Yüzey alaşımlamada PTA yönteminin kullanılmasının nedeni ise, diğer 

yüzey alaşımlama tekniklerine göre daha yeni bir uygulama alanı olması, daha yüksek 

sıcaklıklarda çalışılabilmesi, uygulanmasında otomatik tezgahlar kullanılması dolayısıyla 

elde edilen verilerin (GTA uygulamalarında ki gibi insan faktörünün çok olduğu sistemlere 

göre daha) daha güvenilir olmasından seçilmiştir. 

5.1. ÇalıĢmada Kullanılan Malzemeler 

Bu çalışmada, altlık malzeme olarak 60x14x10 mm boyutlarındaki AISI 2205 çeliği 

kullanılmıştır. Tablo 5.1‘de spektral analizi yapılmış numune sonuçları verilmiştir. 

 

Tablo 5.1 Kaplamada kullanılan AISI 2205‘in spektral analiz bileşim sonucu 

Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo N V 

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

 

Kaplama malzemesi olarak ferromolibden (FeMo), bor karbür (B4C) ve ferrokrom 

(FeCrC) tozları kullanılmıştır. 
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5.2. Plazma Transfer Ark (PTA) Yöntemiyle Yüzey Kaplama ĠĢlemi 

PTA yöntemiyle yapılan kaplamalarda, kaplama parametreleri olan akım, amper, 

kaplama hızı ve nüfuziyetin belirlenmesi için ön çalışma yapılmıştır. Ön çalışmada; yüzey 

kaplama işlemi için numunelerin hazırlanması, PTA yöntemiyle yüzey kaplama işleminde 

üretim parametrelerinin tespiti ve bu işlemlerden sonra yüksek lisans çalışmasına ait 

kaplama işlemlerinin yapılmasını kapsamaktadır. 

 

5.2.1. Yüzey Kaplama ĠĢlemi Ġçin Numunelerin Hazırlanması 

PTA ile yüzey kaplama işleminde 60x14x10 mm boyutlarındaki orta karbonlu AISI 

2205 çelik kullanılmıştır. Kaplama yapılacak AISI 2205 çelik, belirlenen ölçülerde; Fırat 

Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Metalurji ve Malzeme Bölümü Atölyesi‘ndeki takım 

tezgâhlarında istenilen ebatlarda kesildi. Kesilen AISI 2205 çelik malzemelerin yüzeyine 

freze tezgâhında 4 mm‘ lik parmak freze çakısıyla 750 devir/dakika dönme hızında ve 0,2 

m/dakika ilerleme hızında ≈ 0,5 mm (y)  derinliğinde mekanik talaş kaldırma yöntemiyle 

kanallar açıldı. Şekil 5.1‘de numunenin şematik resmi ve boyutları görülmektedir.  

 

ġekil 5.1 Numunenin kaplama öncesi şematik şekli ve boyutları 

 

Kanal açma işleminden sonra numunelerin yüzeyleri, kir ve yağdan arındırılmak için, 

kaplama işlemine geçilmeden aseton banyosunda 1 saat bekletilerek temizlenip 

kurutulmuştur. Temizlenmiş numunenin dijital resmi Şekil 5.2‘de görülmektedir. 
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ġekil 5.2 Numunenin kaplama öncesi dijital resmi 

 

Kaplama tozları Şekil.5.2 ‗de gösterilen numunelere kanalı dolduracak şekilde 

doldurulmuş PTA kaplama işlemi esnasında tozların gazın debisiyle uçmaması için, 

tozların üst yüzeyinde sodyum silikatla ince bir film katmanı oluşturulmuştur. Numuneler, 

sodyum silikatın kuruması için 50 oC sıcaklıkta, 60 dakika süreyle fırında kurutulmuştur. 

Şekil 5.3‘te fırında kurutulmuş numuneler görülmektedir (Gür, A.K., 2009). 

 

 

ġekil 5.3. Kaplama tozlarının yapıştırılmasının hazırlanma aşamasının şematik görünümü (Gür, A.K., 

2009) 
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5.2.2. Plazma Transfer Ark (PTA) Yöntemiyle Yüzey Kaplama ĠĢlemi 

PTA yöntemiyle yapılacak kaplama çalışmalarında uygulanacak PTA kaplama 

parametreleri, Tablo 5.2‘de olduğu gibi belirlenmiştir.  

 

Tablo 5.2 PTA Kaplamada üretim parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Bu parametreler ışığında, PTA kaplama işleminin Şekil 5.4‘te dijital resmiyle, torcun 

şematik görüntüsü ve torcun kısımları görülmektedir. Dijital resimde pilot ark 

görülmektedir. 

 

 

(a) 

Akım (I) 130 

Gerilim (V) 17 

Koruyucu Gaz Debisi (m
3
/h) Ar 

+ (N2) 

25 

Plazma Gazı Debisi (m
3
/ h) Ar 0,5 

Elektrot Çapı (mm) 4,7 

Elektrot % 2 thoryumlu tungsten 

elektrot 

Torç Malzeme Arsı Mesafe (mm) 3≈4 

ilerleme Hızı (m/dak) 0.15 

Torç Uç Çapı (mm) 3,25 

Set-Back (mm) 4  
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(b) 

ġekil 5.4. a. Kaplama işlemi dijital resmi ve pilot ark  b. İşlemin şematik görüntüsü ve torcun kısımları 
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ġekil 5.5. Thermal Dynamic/Ark Plazma Transfer Ark (PTA)  kaynak makinesinin tüp bağlantıları 

ve kontrol panosu 

 

5.3. Mikroyapı Numunelerinin Hazırlanması ve Ġncelenmesi 

Mikroyapı analizleri için gerekli olan numuneler, yüzeyi kaplanan numunelerin 

kaplama yüzeyine dik doğrultuda ve ortasından 10x10x10 mm ölçülerinde Struers marka 

Al2O3 kesme diskiyle kesildi. Sonra bu numuneler sırasıyla 60, 120, 180, 240, 400, 600, 

800, 1000 ve 1200 meshlik SiC zımpara kâğıtlarıyla zımparalandı ve 3 µm‘ lik elmas pasta 

kullanılarak çuha ile parlatıldı. Parlatılan numuneler alkolle yıkandı ve kurutuldu. Bu 

işlemden sonra numuneler vilella reaktifi olarak da adlandırılan (100 ml etanol, 5 ml HCl 

ve1 gr picric asit) dağlayıcı ile dağlandı. Dağlanan numuneler sabunla yıkandıktan sonra 

alkolle temizlendi ve sıcak hava ile kurutuldu. Dağlanan kaplanmış yüzey tabakaları 

tabakaları Nikon Eclipse NA200 marka optik mikroskop (OM) ile incelendi. Yapıyı 

oluşturan fazların taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri ZEISS EVO-MA10 

SEM cihazı kullanılarak elde edildi. Kaplanmış yüzeyleri meydana getiren bileşiklerin 

kimyasal kompozisyonu ZEISS EVO-MA10 SEM cihazına bağlı Bruker marka EDS 

dedektörü kullanılarak ölçüldü. Alaşımlandırılmış yüzeyleri oluşturan fazların çeşidi ise, 

BRUKER AXS D8 ADVANCE marka X-ışını kırınımı (XRD) cihazında bakır α-ışını 
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tüpüne sahip cihazda 1.5406 Å dalga boyunda 2θ = 20-80 derece açısında, 40 kV ve 40 

mA‘ de Cu-Kα radyasyonu kullanılarak tespit edildi.  

 

5.4. Sertlik Ölçümleri 

Kaplanmış yüzey tabakalarının sertliği EMCO TEST marka mikrosertlik test cihazı 

kullanılarak alaşım tabakasının üst yüzeyinin orta noktasından ana malzemeye doğru 0.50 

mm aralıklarla 200 gr kuvvet uygulanarak ölçüldü. 
 

5.5. Adhesiv AĢınma Testi 

Adhesiv aşınma testi için gerekli numuneler yüzeyi kaplanmış numunelerin orta 

noktasına yakın bölgelerinden 10x10x10 mm ölçülerinde kesildi. Aşınma testinden önce 

numunelerin kaplanmış yüzeyleri 400 meshlik zımpara ile zımparalandı ve alkol ile 

temizlendi. Aşınma testleri blok-on-disk tip adhesif aşınma test cihazında kuru şartlarda 30 

N normal yükte gerçekleştirildi. Aşındırıcı olarak 40 mm çapında AISI 52100 rulman 

çeliği kullanıldı. Numuneler her bir yükte toplam  900 m kayma mesafesinde aşındırıldı. 

Ağırlık kayıpları her 300 m‘ de bir 10-5
 g hassasiyetinde terazi ile ölçüldü. Son olarak 

aşındırılan numunelerin aşınma yüzeyleri SEM mikroskobu kullanılarak analiz edildi. Tüm 

deneysel işlemler oda sıcaklığında gerçekleştirildi. 



32 
 

 

6. TARTIġMA ve SONUÇLAR 

6.1. Mikroyapı Sonuçları 

Şekil 6.1.‘ de kaplanmış numune yüzeylerinin makro fotoğrafları görülmektedir. 

Görüldüğü gibi kaplama tozları altlık malzeme ile birlikte ergiyerek yüzeyin kaplandığı 

görülmüştür. Kaplama yüzeylerinde gözle görülür bir çatlağa rastlanmamıştır. 
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ġekil 6.1. PTA yöntemi ile kaplanmış numunelerin makro fotoğrafları. 

 

Şekil 6.2.-6.8.‘ de sırasıyla N1-N7 numunelerine ait OM görüntüleri görülmektedir.  

Görüldüğü gibi numunelerin kaplama tabakası mikroyapıları hızlı soğumanın da etkisiyle 

ince taneli dendritik olarak katılaşma göstermiştir (Gürgenç, T. 2017). Dendritler arasında 

kalan bölgelerde ise ötektik fazlar bulunmaktadır. Ayrıca birincil dendrit kollarının yatay 

yönde yönlenmiş şekilde oluştukları ve dendritlerin yüzey alaşımlama tabakası içerisinde 

N1: FeMo 

 

                   

N2: FeMo-25B4C 

 

 

N3: FeMo-50B4C 

 

 

 

N4: FeMo-75B4C 

 

 

N5: FeMo-25FeCrC 

 

 

 

N6: FeMo-50FeCrC 

 

 

N7: N3: FeMo-75FeCrC 
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neredeyse homojen bir dağılım gösterdikleri görülmektedir. Yine dendritler altlık 

malzemeden kaplama tabakasına doğru yönlenmiştir (Özel, C. 2018). Ayrıca kaplama 

tabakası altlık malzeme ile geçiş tabakası oluşturacak şekilde katılaşmıştır. 

 

 

ġekil 6.2. N1 numunesine ait OM görüntüsü. 

 

 

ġekil 6.3. N2 numunesine ait OM görüntüsü. 

 

Kaplama tabakası 

Altlık malzeme 

Ara yüzey 

Kaplama tabakası 

Ara yüzey 

Altlık malzeme 
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ġekil 6.4. N3 numunesine ait OM görüntüsü. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.5. N4 numunesine ait OM görüntüsü. 

 

 

 

Kaplama tabakası 

Kaplama tabakası 

Ara yüzey 

Ara yüzey 

Altlık malzeme 

Altlık malzeme 
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ġekil 6.6. N5 numunesine ait OM görüntüsü. 

 

ġekil 6.7. N6 numunesine ait OM görüntüsü. 

 

ġekil 6.8. N7 numunesine ait OM görüntüsü. 

 

Kaplama tabakası 

Kaplama tabakası 

Kaplama tabakası 

Ara yüzey 

Ara yüzey 

Ara yüzey 

Altlık malzeme 

Altlık malzeme 

Altlık malzeme 
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N1, N3 ve N6 numaralı numunelerin XRD analiz sonuçları Şekil 6. 9.‘ da verilmiştir. 

Diğer karışımlarda da fazlar benzer şekilde olduğu için XRD grafikleri verilmemiştir. XRD 

sonuçlarına göre N1 numunesinde Cr2C3, MoNi4, CrNi ve Cr2Fe14 fazları, N3 numunesinde 

B2O3, Fe5C2, Cr6Fe18Mo5, Cr7C3, Cr23C6 ve B41,33C4,45 fazları, N6 numunesinde ise 

Ni6Mo6C ve Cr7C3 fazları tespit edilmiştir. 

 

 

a) N1 numunesi 

b) N2 numunesi 
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                ġekil 6.9. XRD analiz sonuçları a) N1, b) N3 ve c) N6 numunesi. 

 

Şekil 6.10.-6.16.‘de sırasıyla N1-N7 numunelerinin kaplama bölgelerine ait SEM 

görüntüleri ve EDS analizleri verilmiştir. N1 numunesinde açık renkli bölgeler dentritik 

yapıları, gri renkli bölgelerin ise matris fazı olduğu düşünülmektedir. EDS analiz 

sonuçlarından görüldüğü gibi kaplama tozları birlikte ergiyrek yüzey modifiye edilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) N6 numunesi 
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ġekil 6.10. N1 numunesine ait SEM görüntüsü. 

 

N2-N4 numuneleri farklı oranlarda FeMo-B4C toz karışımları ile kaplanmıştır. 

Görüldüğü gibi kaplama tozları ve altlık malzeme birlikte ergiyerek yüzey modifiye 

edilmiştir. Kaplama tabakaları açık renkli dendritler ve gri renkli matrislerden 

oluşmaktadır. Kaplama tabakalarının kimyasal kompozisyonları kaplama tozlarının karışım 

oranları değiştikçe farklılaşmıştır. Yüzey kaplama bölgelerindeki bor ve karbon 

atomlarının atom numaraları ve atom çapları birbirine çok yakın olduğu için bor EDS ile 

tespit edilememiştir. EDS cihazının boru karbon olarak analiz ettiği düşünülmektedir. 
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ġekil 6.11. N2 numunesine ait SEM görüntüsü. 
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ġekil 6.12. N3 numunesine ait SEM görüntüsü. 
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ġekil 6.13. N4 numunesine ait SEM görüntüsü. 

 

N5-N7 numuneleri farklı oranlarda FeMo-FeCrC toz karışımları ile kaplanmıştır. 

Görüldüğü gibi kaplama tozları ve altlık malzeme birlikte ergiyerek yüzey modifiye 

edilmiştir. Kaplama tabakaları açık renkli dendritler ve gri renkli matrislerden 

oluşmaktadır. Kaplama tabakalarının kimyasal kompozisyonları kaplama tozlarının karışım 

oranları değiştikçe farklılaşmıştır. 
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ġekil 6.14. N5 numunesine ait SEM görüntüsü. 
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ġekil 6.15. N6 numunesine ait SEM görüntüsü. 
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ġekil 6.16. N7 numunesine ait SEM görüntüsü. 

 

6.2. Mikrosertlik ve AĢınma Sonuçları 

Şekil 6.17.‘ de kaplanmış numunelerin mikrosertlik sonuçları görülmektedir. N1 

numunesinin kaplama tabakası ortalama mikrosertlik değeri 267 HV, N2 numunesinin 

kaplama tabakası ortalama mikrosertlik değeri 278 HV, N3 numunesinin kaplama tabakası 

ortalama mikrosertlik değeri 297 HV ve N4 numunesinin kaplama tabakası ortalama 

mikrosertlik değeri 318 HV‘ dir. Görüldüğü gibi B4C oranının artmasıyla mikrosertlik 

değeri de artmıştır. Bunun nedeninin B4C‘ nin sertliğinin yüksek olmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. FeMo tozuna FeCrC katkısıyla kaplanan N5 numunesinin 

kaplama tabakası ortalama mikrosertlik değeri 273 HV, N6 numunesinin kaplama tabakası 

ortalama mikrosertlik değeri 276 HV ve N7 numunesinin kaplama tabakası ortalama 
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mikrosertlik değeri ise 287 HV‘ dir. Buradada FeCrC oranı arttıkça mikrosertlik değeri 

artmıştır. Bunun nedeninin de FeCrC oranının artmasıyla karbür oluşumun artmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Görüldüğü gibi kaplanmış numunelerin mikrosertlik 

değerleri altlık malzeme olan AISI 2205 dupleks paslanmaz çeliğin sertlik değeri olan 222 

HV‘ den daha yüksektir.  

 

a) 

 
b) 

ġekil 6.17. Kaplanmış numunelerin mikrosertlik dağılımları. 

Şekil 6.18.‘ de kaplanmış numunelerin ve altlık malzemenin aşınma kayıplarının 

mesafeye bağlı değişim grafiği görülmektedir. Görüldüğü gibi altlık malzemenin aşınma 

kaybı kaplanmış numunelerden daha fazladır. Bunun nedeni olarak kaplanan numunelerde 

oluşan sert karbür fazlarının sertlik değerlerinin altlık malzemeden yüksek olmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Yine kaplamaların ortalama sertlik değerleri arttıkça 

aşınma dayanımları iyileşmiştir. Aşınma direnci en iyi olan numune sertlik değeri de en 

yüksek numune olan N4 numunesidir. 
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ġekil 6.18. Kaplanmış numunelerin ve altlık malzemenin aşınma kayıpları. 

Şekil 6.19.‘ da AISI 2205 çeliğinin aşınma yüzey görüntüsü verilmiştir. Görüldüğü 

gibi yüzeyde oluklar görülmektedir. Yine yüzeyden kopan bazı parçacıklar yüzeye yer yer 

ısınında etkisiyle sıvanmıştır. 

 

ġekil 6.19 . AISI2205 çeliği aşınma yüzey SEM görüntüsü. 

 

Şekil 6.20.-6.26.‘ da N1-N7 numunelerinin aşınma yüzey SEM fotoğrafları 

görülmektedir. N1 numunesi kaplanmış numuneler içerisinde en fazla aşınan numune 

olduğundan aşınma yüzeyi neredeyse düzleşmiştir. Yine aşınan yüzeyde oluklar 

gözlemlenmektedir. B4C katkılı numunelerin (N2-N4) aşınma yüzeyleri incelendiğinde 

aşınmanın genellikle yüzeyden parça kopması şeklinde gerçekleştiği görülmektedir. Bunun 

nedeninin karbürlerin sertliklerinin yüksek olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

FeCrC katkılı numunelerin (N5-N7) aşınma yüzeyleri incelendiğinde, ikinci ve üçüncü en 

Oluk 

SıvanmıĢ partiküller 
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kötü aşınma direncine sahip olan numuneler olan N5 ve N6‘ nın aşınma yüzeyleride N1‘ e 

benzer şekilde düzleşmiştir. N7 numunesinde de aşınma genellikle parça kopması şeklinde 

gerçekleşmiştir. 

 

ġekil 6.20. N1 numunesinin aşınma yüzey SEM görüntüsü. 

 

 

 

 

ġekil 6.21. N2 numunesinin aşınma yüzey SEM görüntüsü. 

 

 

Oluk 
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ġekil 6.22. N3 numunesinin aşınma yüzey SEM görüntüsü. 

 

 

 

 

 

ġekil 6.23. N4 numunesinin aşınma yüzey SEM görüntüsü. 
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ġekil 6.24. N5 numunesinin aşınma yüzey SEM görüntüsü. 

 

 

ġekil 6.25. N6 numunesinin aşınma yüzey SEM görüntüsü. 

 

 

ġekil 6.26. N7 numunesinin aşınma yüzey SEM görüntüsü. 
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7. GENEL SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

Bu çalışmada, AISI 2205 dubleks paslanmaz çeliğinin yüzeyi FeMo ve farklı 

oranlarda karıştırılan, FeMo-B4C ve FeMo-FeCrC tozları ile PTA yöntemi ile kaplanmıştır. 

Yapılan mikroyapı incelemeleri, mikrosertlik ölçümleri ve aşınma testleri neticesinde 

aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

1. AISI 2205 dubleks paslanmaz çeliğinin kullanılarak FeMo, FeMo-B4C ve 

FeMo-FeCrC tozları ile kaplanabileceği görülmüştür. 

2. Kaplama yüzeylerinde gözle görülür bir çatlağa rastlanmamıştır. 

3. FeMo kaplanan numunenin kaplama tabakasında Cr2C3, MoNi4, CrNi ve 

Cr2Fe14 fazları, FeMo-B4C kaplanan numunenin kaplama tabakasına B2O3, 

Fe5C2, Cr6Fe18Mo5, Cr7C3, Cr23C6 ve B41,33C4,45 fazları, FeMo-FeCrC kaplanan 

numunede ise Ni6Mo6C ve Cr7C3 fazları tespit edilmiştir.  

4. Kaplanmış numunelerin sertlik değerleri AISI 2205‘ den daha yüksektir. 

5. En yüksek sertlik değeri FeMo-75B4C ile kaplanan numunede 318 HV 

ölçülmüştür.  

6. Kaplanmış numunelerin sertlikleri B4C ve FeCrC oranın artmasıyla 

artmaktadır. 

7. Kaplanmış numunelerin aşınma dirençleri altlık malzemeden daha 

yüksektir.  

8. En yüksek aşınma direncine sahip numune FeMo-75B4C ile kaplanan 

numunededir  

 

İleriki çalışmalarda FeMo, FeMo-B4C ve FeMo-FeCrC kaplı numenlerin korozyon 

dayanımları incelenebilir. Kaplanmış numunelerin abrasif aşınma ve yağlı ortamda aşınma 

davranışları incelenebilir. 
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