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Oz

Bu ¢alismada, AISI 304 6stenitik paslanmaz celik yilizeyi Tungsten Inert Gas (TIG) kaynak yontemi kullanilarak
Stellite 6+FeMo alagimi ile kaplanmigtir. Kaplanan tabakanin mikro yapisi, optik mikroskop (OM), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenip yogun enerjili X 1s1m1 analizi (EDS) ile analiz edilmistir. Ayrica
numunelerin sertlik dagilimlar1 mikro ve makro sertlik 6l¢timleri ile degerlendirilmistir. Optik mikroskop ve
mikroyapi incelemeleri neticesinde, kaplama tabakas ile alt tabakanin birbirlerine baglandigi, kaplamada FeMo
tozu ilavesine bagl olarak sertlik degerlerinin arttig1 ve tane sinirlarinda ince taneli dentritik yapilarin meydana
geldigi tespit edilmistir. Yiizey kaplama islemi ile altlik metale gore daha sert ve dolayisiyla dis etkilere karsi daha
mukavemetli bir ylizey tabakasi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: AISI 304, Stellite 6, FeMo, TIG, Yizey Kaplama.

Investigation of Microstructure and Hardness Properties of Stellite 6+FeMo
Layer Which is Coated on Austenitic Stainless Steel Surface Using the TIG
Method

Abstract

In this study, AISI 304 austenitic stainless steel surface is coated with Stellite 6+FeMo alloy using Tungsten Inert
Gas (TIG) welding method. The microstructure of the coated layer was examined by optical microscopy (OM)
and scanning electron microscopy (SEM), and it was analyzed using the intense energetic X-ray analysis (EDS).
In addition, the hardness distributions of the samples were evaluated by micro and macro hardness measurements.
As a result of optical microscope and microstructure analyses, it was determined that hardness values increased
and fine-grained dendritic structures were observed at grain boundaries due to the addition of FeMo powder to the
coating layer and the lower layer to which the coating layer and the lower layer were bonded. As a result of the
surface coating process, a surface layer which is harder than the base metal and therefore more resistant to external
influences has been obtained.

Keywords: AlISI 304, Stellite 6, FeMo, TIG, Surface Coating.

1. Giris

Yiizey mithendisligi, malzemelerin yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in 6zellikle; siirtiinmenin oldugu
makina pargalarinda meydana gelen aginma problemlerini azaltmak, metal pargalarin ve takimlarin
yiizeylerinde iistiin mekanik 6zellikler ve fonksiyonellik elde etmek amaci ile yapilan yiizey islemlerini
ve sert kaplama yoOntemlerini kapsar[1l]. Yiizey kaplama, kaynak yontemleri kullanilarak altlik
metalinden farkli kimyasal bilesim ve 6zelikteki metal veya metal alagimlarinin yeni bir ylizey tabakasi
olusturmak amaci ile altlik metal yiizeyine kaplanmasi islemidir. Yiizey kaplama iglemi darbe, aginma,
yipranma, erozyon ve oyulmayi azaltmak ve yiizey Ozelliklerini gelistirmek icin orijinal pargalara
uygulandigi gibi hasar goren pargalarin tamiri iginde uygulanir [2]. Farkli metal altliklar tizerine yapilan
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kaplamalar, son yillarda petrokimya, otomotiv ve uzay teknolojisi alanlarinda etkin olarak
kullanilmaktadir [3].

GTA yontemi ile yiizey modifikasyonu isleminde, gesitli tozlar kullanilarak istenilen bilesim ve
oranlarda, alt tabakadan farkli ozelliklere sahip bir kaplama tabakasi olusturulur. Ergime, altlik
malzemesi ve kaplama malzemesinde ayni anda olusur ve hizli katilagsma ile kaplama kat1 ve altlik metal
metalurjik olarak birlegir. Yontemde genel olarak hizli bir katilasma goriilmektedir. Hizli katilagsma
sonucu sert karbiir fazlarini igeren ince taneli mikroyapilar meydana gelir ve bu yapilar yiizeyde sertlik,
asinma direnci vb. dzelliklerde gelismelere neden olur. Iyi kaynak ozellikleri, ark bdlgesinin bir soy
gazla korunmasi gibi 6zellikleri nedeniyle, GTA yontemi asinma uygulamalarinda ve sertlik istenen
durumlarda mikroyap1 6zelliklerinin degistirilmesinde kullanilmaktadir [4,5].

Ostenitik geliklerin asinma direnglerinin yiikseltilebilmesi matriste sert karbiirlerin homojen bir sekilde
dagilmalartyla miimkiindiir. Bu celik tiirleri, yer alt1 ¢calismalarinda kullanilan techizatlar, greyderler,
ogiitiicii degirmen astarlarn gibi ileri derecede asinmaya maruz kalabilen yerlerde kullanilirlar [6].
Ostenitik paslanmaz celikler korozyon direngleri sebebi ile nemli ortamlarda tercih eden bir malzemedir.
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin alasimindaki krom (Cr) ve molibden (Mo) miktarindaki artis ile agresif
¢ozeltilere karst korozyon direncinin arttirlmasim saglamaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerde
bilesimdeki molibden ve krom miktarinin artigina paralel olarak ¢ukurcuk ve aralik korozyonlarina karsi
direngleri de artmaktadir [7].

Kobalt esasli alagimlar aginma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hareketli makine
parcalarinda yiizeylerin asinmaya karsi direngli olmasi istenilir. Bu sebeple yapilan arastirmalar,
asinmaya karsi daha direncli olan kobalt esasli alagimlarin gelistirilmesine neden olmustur. Kobalt esasli
sert kaplama alagimlar1 "Stellite’ler" olarak bilinir. Stellite alagimlarinin kullanimi, hamur ve kagit
isleme, petrol ve gaz isleme, ilaglar, kimyasal isleme gibi ¢esitli endiistriyel sektorlere yayilmig ve
stellite alagimlarinin gelistirilmesi ihtiyaci artmistir. Kobalt esasli stellite alasimlari sert dolgu
malzemesi olarak kullanilmakla birlikte yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve yiiksek asinma direng ide
gostermektedir. Farkli stellite alagimlar1 arasinda endiistride en yaygin kullanilan stellite 6 alagiminin
yaklagik bilesimi Co- 28Cr-4.5W-1.1C (% Agirlik) dur [8-9].

Stellite 6, karbiirler alasima gii¢ katarken kromun korozyon direnci sagladigi, kullaniglh bir sertlestirici
alagimdir. Alasimda Molibden (Mo) ve tungsten (W) kat1 eriyik sertlestirmesi saglarken Kobalt (Co)
metaller arasi fazlarin olugmasi ile ¢okeltme sertlestirmesi yoluyla Stellite 6' nin mukavemetine katkida
bulunurlar. Stellit kaplamalar paslanmaz ¢elikler iizerine metal ark (MMA), tungsten inert gaz (TIG) ve
oksi-asetilen, lazer gibi degisik kaynak teknikleri kullanarak yapilmaktadir [ 10-11-12]. Shin ve ark.[13],
kobalt esasli Stellite alasiminda molibden miktarmin mikroyap1 6zellikleri ve asinma davranisi tizerine
etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada molibden miktarindaki artis ile M23C6 ve M6C Karbiirleri
kromca zengin M7C3 karbiirlerinin yerinde olusmus ve M23C6 tip karbiirleri ise serbest halde bulunan
molibden dendritleri aras1 alanda goriilmiistiir. Kromca zengin karbiirler dendritler arasi alanda azalir
iken, M6C tipi karbiirlerin bu kisimda arttigini tespit etmislerdir. Kuzucu ve ark.[14], Stellite 6 alasimina
agirlikca %6 Mo ilavesi ile kromca zengin karbiir fazinin interdendritik bolgelerde tabakalardan taneli
sekle doniistiigiinii ve karbiirlerin M7C3'den M23C6'ya doniistiigiinii bildirmislerdir.

Giinlimiizde, metal yiizeylerinin kullanim alanlarina baglh olarak maruz kaldiklar1 korozyon, yorulma,
stirtlinme ve aginmalara karsi direngli olmasi istenir, bu sebep ile ylizey kaplama aragtirmalarina duyulan
ihtiya¢ her gecen giin daha da artmaktadir [15]. Bilindigi gibi, kobalt bazli alagim Stellite 6’nin nominal
kimyasal bilesimi; kobalt, krom ve tungsten gibi elementlerden olusmustur. Stellite 6 alagimi na FeMo
katkisinin kaplama ozellikleri tizerine etkisi bu ¢alismanin odak noktasi olmustur. Stellite 6+FeMo
alasimiyla 6nemli bir endiistriyel malzeme olarak kullanilan AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin
yiizeyi TIG kaynak yontemi kullanilarak kaplama islemi yapilmis ve yiizeyde olusturulan kaplama
tabakasinin mikroyapi1 ve sertligi iizerine FeMo’nin etkileri aragtirtlmistir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan ¢aligmada, kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilen; altlik malzemesi AISI 304 Gstenitik
paslanmaz celik, kaplama malzemesi olarak Stellite 6 siiper alasimi ve tane boyutu 50 um olan FeMo
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toz kullanmilmustir. Althk malzemesi AISI 304 Ostenitik paslanmaz gelik plaka 100*20*10 mm
olgiilerinde kesilmis ve Sekil 1’de gortldiigi gibi 1,5 mm derinlikte ve 5 mm genislikte kanallar
acilmugtir,

Sekil 1. Kaplama alt malzemesi boyutlari

Kaplama tabakasi i¢in; kullanilan Stellite 6 alagimi agirlikca %20 FeMo toz ile alkol yardimiyla
stvanmis ve belli siire 1sitilip olusturulan yeni alasimdan alkol buharlastirilmigtir. Sekil 2°de sematik
resmi verilen TIG kaynak yontemi ile belirlenen islem parametrelerinde AISI 304 yiizeyine
kaplanmigtir. Kaplama isleminde kullanilan parametreler Tablo 3’te verilmistir. Stellite 6+FeMo alasim
malzemesi, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik yilizeyine 140A akim siddetinde ve koruyucu argon gaz
atmosferinde kaplama islemi gergeklestirilmistir.

Tablo 1. AlISI 304 ve Stellite-6 alasimi ve FeMo kimyasal bilegimi(% Agirlik).

Malzeme Fe C Cr Ni Si Mn Co W S P Mo
AISI 304 826 0.04 16.02 0.22 044 0.61 - - - -
Stellite-6 250 1.44 3046 292 - - 3415 1571 - -

FeMo Bal - - - 0,5 - - - 0,03 0,03 80
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Tablo 3. Yiizey kaplama islemi tiretim parametreleri.

Tore¢
Numune No FeMo + Stellite 6
Koruyucu Gaz FeMo Toz Miktar1 1.408

AKim

Tlave tel ¢ap1 3.2
ilave tel Stellite-6
) Kaplama Boyu 100
—— flave Metal Alim (A) 140
Nozul Volt 25
Koruyueu Gaz Isi Girdisi (J) 20.208
Tungsten Elektrod Elektrod %2 toryumlu tungsten elektrod
Fiizyon Bdlgesi Koruyucu Gaz % 99.9 Saf Argon
Esas Metal Gaz Akig(It/dak.) 12
Elektrod (mm) 24

Sekil 2. TIG yontemiyle yapilan kaplama isleminin Enerji girdisi Q = U.L60/(V.1000) formiili ile hesaplanmistir.

sematik goriiniimii.

Kaplanan pargadan kesilerek ¢ikarilan numuneler standart metalografik islemler ile hazirlanmig ve 5 ml
HNOs; + 5 ml C;H402 + 20 ml HCI + 5 ml H2O ¢6zeltide 12 V ve 20 sn siire ile elektrolitik olarak
daglanmistir. Mikroyap1 analizleri; optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji
dagiliml spektograf (EDS) ile incelenmistir. Mikro sertlik 6l¢timleri, 200 gr yiik altinda 10 sn. siire ve
0.1 mm aralikla Vickers (HV) sertlik degerinde ol¢tilmistiir. Makro sertlik dl¢iimleri ise 40 gr yiik
altinda 0.5 mm aralikla Vickers sertlik degeri cinsinden 6l¢tilmiistiir.

3. Sonugclar ve Tartisma

3.1. Makroyap1

Numuneye ait makroyiizey fotografi Sekil 3’te verilmistir. Makroylizey fotografi incelendiginde;
kaplama tabakasinin hatlarinin diizenli bir goriiniime sahip oldugu, ergimenin kaplama hatti boyunca

yeterince iyi gergeklestigi, kaplama tabakasinda hizli sogumaya bagli herhangi bir gozenek, ¢atlak ve
kaynak kusuru olusmadigi, dikis yapisinin diizgiin bir krater yapisinda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3. Numuneye ait makroyiizey goriintiisii.

3.2. Mikroyap1

Stellite 6 + FeMo alasim malzemesi alasim malzemesi ile kaplanan numuneden alinan yiizey ve
araylizey optik mikroskop goriintiileri Sekil 4a-4b’de verilmistir. TIG islemi sonrasinda kaplama
tabakasinin maksimum yiiksekliginin ortada olustugu kenar bolgelerinde ise kaplama kalinliginin
inceldigi goriilmistiir. Bunun sebebini enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha
yogun sekilde meydana gelmesiyle agiklamak miimkiindiir.
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Stellite 6+FeMo kaplama tozu kullanilarak GTA yontemi ile yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan
numunenin yiizey modifikasyonu isleminden sonra kaplama yiizeyinden farkli biiyiitmelerde alinan
SEM mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5-6’da sirasiyla verilmistir. Kaplama esnasinda olusan 1s1 tesiri
neticesinde, ana malzemeden kaplama tabakasina, kaplama tabakasindan da ana malzemeye diflizyonla
gecisler Sekil 5°te goriilmektedir [lave metalin miktarmin az olusu nedeniyle, birim agirliga isabet eden
enerji miktar1 artmis, kaplama katinda ergime ve c¢oziinme daha iist diizeyde gergeklesmistir.
Dendritlerin birincil kollar1 olusumlarini tam olarak saglarken, kaplama ana metalin soguk olmasi,
dendritlerin ikincil kollarinin belirgin bir sekilde olusumlarini engellemis ve hizli soguma sonucunda
tabakalar arasinda metal atomlar1 gegisi sinirli kalmistir. Bu kaplamada ara tabaka belirgin bir sekilde
secilebilmektedir. Diger yandan da ara gegis bolgesi sinirlar1 da belirginligini kaybetmis, dendrit kollar
cogalmis ve kalinlagsmstir.

57 AR,

100pm FUEMLAB 1\}0)1‘1/201?“
X 250 20.0kV SET SEM WD 10.6mm 3:13:42
Sekil 5. Kaplama Tabakasi ve Gegis bolgesi SEM fotografi (X250).
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10/11/2010
X 2,000 20.0kV SEI SEM WD 10.5mm 3:24:11

Sekil 6. Kaplama Tabakasi SEM fotografi (X2000).

3.3. EDS Analizi

Numuneye ait EDS analiz noktalarini gosterir SEM fotografi Sekil 7°de verilmistir. EDS analizleri i¢in
kaplama kat1 iizerinde dort farkli nokta segilmis ve noktalarin matris ve karbiirlere denk gelmesi
istenmistir. Deney numunesine ait EDS analiz grafigi ve analiz sonuglar1 Sekil 8-11’de verilmistir. EDS
analizleri degerlendirildiginde 1 no’lu bolge altlik malzemesi tizerinden segilmis olup altlik malzeme
igerigi olan C, Si, Cr, Mn, Fe, Ni, elementlerinin varligi tespit edilmistir. 2 no’lu bolge ara gegis bolgesi
iizerinden se¢ilmis olup bu kisimda altlik malzemesi igerigi C, Si, Cr, Mn, Fe, Ni ve ana kaplama
alasimimin igerigi olan Co ve takviye malzemesi olarak kullanilan Mo’nin varlig1 tespit edilmistir. 3
no’lu bolge kaplama katindan dendritler arasi bolge iizerinden secilmis olup C, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Mo ve W tespit edilmistir. Bu bolgede Mn ve Si altlik malzeme igerigi oldugundan altik malzemesinden
takviye malzemesine gegisler olmus ve ana kaplama alagiminin igerigi olan Cr. Fe, Co ve W dendritler
aras1 bolgeyi olusturmustur. 4 no’lu bdlge kaplama katindan dendrit {izerinden segilmis olup C, Si, Cr,
Fe, Co, Ni, Mo, W varlig1 tespit edilmigtir.

Bu bolgede takviye olarak kullanilan Mo’ nin dentritler {izerinde yogunlasarak difiize oldugu tespit
edilmistir. Stellite 6 alasimi mikro yapisinda kobaltca zengin dentrit kollarinda W ve Cr karbiirler ihtiva
eder. Stellite 6 alasiminda, Cr, M7C3 ve M23C6 karbiirlerin olugmasiyla birlikte, oksidasyon, aginma
direnci ve mukavemet saglar. Stellite alagimlarinin gii¢lendirilmesi i¢in, refrakter elementler (tungsten
veya molibden) ile kat1 eriyik sertlesmesine ve karbiir ¢oktiirmesine katkida bulunurlar [16-17].

Kobalt esasli alasgimlarin mikroyapilarinda matris i¢ine ¢okelmis karbiirlerin yani sira, intermetalik
bilesikler de bulunabilir. Bu intermetalik bilesiklerin kararlilig1 alasimin bilesimine baglidir, Ornegin;
%20 Cr'lu Co-Cr-Ni sisteminde 1200°C'nin iistiinde intermetalik sigma fazi kararli olmasina ragmen, %
30 Cr' lu Co-Cr-Mo sisteminde bu faz ancak yiiksek Mo igerikleri i¢in diigiik sicakliklarda kararli
olmaktadir. Bu da Mo' nin Ni'e kiyasla sigma fazin1 daha disiik sicakliklarda kararli hale getirdigini
gostermektedir [18]. Dendritler daha yakin incelendiginde (Sekil 7), dendrit kollarinin kromca zengin
krom karbiirlerden, dendrit kollar1 arasinda kalan noktalarin da demirce zengin karbiirlerden olustugu
belirlenmistir. Bu mikroyap1 fotograflarindan da goriilecegi gibi yapmnin Fe ve Cr’ca zengin
dendritlerden olustugu goriilmektedir.
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80pm ' Electron Image 1
Sekil 7. EDS analiz bolgelerini gosteren SEM fotografi.
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Sekil 8. 1 no’lu bolgeye ait EDS analiz grafigi ve EDS analiz sonuglari.
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Sekil 9. 2 no’lu bolgeye ait EDS analiz grafigi ve EDS analiz sonuglari.
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Sekil 10. 3 no’lu bolgeye ait EDS analiz grafigi ve EDS analiz sonuglari.

Fa
15004

10004
Fo w & co
£004 [ Si Fe
. Mo t w
Q [ 5] 1 15 2 25 3 s 4 45 s 5 & ES T 75 k3 £5
FLl Seale 4356 C18 Cursor 8.545 (50 cis) k]

Element C Si Cr Fe Co Ni Mo W
% Agirhk  12.07 032 4552 3035 6.35 274 042 223

Sekil 11. 4 no’lu bolgeye ait EDS analiz grafigi ve EDS analiz sonuglari.

3.4. Makro ve Mikrosertlik

Tablo 4°de Stellite 6+FeMo ile kapli numuneden alinan makro sertlik degerleri verilmistir. Numuneye
ait makro sertlik degerleri incelendiginde ortalama sertlik degerlerinin 135 HV oldugu goriilmiistiir.
Sertlik degerleri irdelendiginde, Stellite 6 alagimina ilave edilen FeMo sertlik degerlerinde artisa neden
olmustur. Kaplama katinin hizli sogumasi ve ara ylzeye dogru yaklastikca yavaslamasi kaplama
tabakasinda ilk ve ani soguyan ug kisimlarinin sertligini artirmistir. Hizli soguma sonucu karbiir miktarin
da atis olmus ve paralelinde sertlik degerleri de etkilenerek artmaktadir.

Tablo 4. Makrosertlik degerleri

Numune Makro Sertlik
Stellite 6  Stellite 6+FeMo

85 145

90 135

90 125

80 110

Sekil 12°de mikrosertlik 6lgiim sonuglart verilmistir. Mikrosertlik degerleri incelendiginde en yiiksek
sertlik 866 HV ol¢iilmistiir. Stellite 6 siiper alasimina FeMo ilavesi ile kaplama katinda mikrosertlik
degerleri artmistir. Sertlik degerlerinin kaplama katmanina yaklastik¢a yiikseldigi, gecis bolgesinden
itibaren yiikselerek maksimum seviyelere ulagmis ve hizli bir diisiis gostererek altlik malzemenin sertlik
degerine ulagmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde altlik malzemesinden kaplama katina yaklastikca difiizyon
etkisi ve artan sert bilesiklerin oranina bagli olarak sertlik degerleri hizli yiikselmis ve gegis bolgesinden
kaplama tabakasinin icerisinde de sertlik degerlerinin artmaya devam ettigi tespit edilmistir. En yiiksek
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setlik degerlerinin kaplama tabakasinda alinmasinin nedeni bu bélgede yogun olarak bulunan
karbiirlerden kaynaklanmaktadir.

H

o O

(
Y

O DO DO DO DO DO

N

N

\

Mikrosertlik (HV)
N
RPN WB U O 0O O

DD DD DD

-1000 -500 0 500 1000
Mesafe (mm)

Sekil 12. Numuneye ait mikrosertlik degerleri.

Stellite alagimlarinin aginma direnglerini ve sertliklerini yiiksek sicakliklarda da koruyabilmeleri nemli
bir 6zelligidir. Stellite alagimlarinin sertligini yiiksek sicakliklarda korumalari, bilegimlerindeki tungsten
ve molibden miktarina baglidir [19].

4. Sonuglar

TIG yontemi kullanilarak, Stellite6+FeMo alagimi ile yiizeyi kaplanan AISI 304 paslanmaz ¢eliginin
kaplama tabakasinin, mikroyap1 ve sertlik 6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar
asagida belirtilmistir.

1. Stellite 6+FeMo alasimi, AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik yilizeyine normal atmosfer sartlarinda
herhangi bir 6nlem ve 6n 1s1l islemine gerek duyulmadan TIG kaynak yontemi kullanilarak tek pasoda
yiizeye kaplanmustir.

2. Altlik malzemesi ile kaplama malzemesi, gatlak, topaklasma olmadan ve gbzeneksiz olarak kusursuz
birlesmistir.

3. Stellite 6 alasimina ilave edilen FeMo ile kaplama tabakasinda sertlik degerlerini artirmustir. En
yiiksek mikro sertlik degerleri 866 HV 6lgiiliirken En yiiksek makro sertlik degerleri ise 145 HV olarak
elde edilmistir.

4. Kaplama mikro yapisinda dendrit kollar1 net olarak goriilmiis ve dendrit kol uzunluklarimin yaklasik
ayni1 boyutlarda oldugu ayrica dendrit kollarinin kaplama sinir tabakasina dogru dikey olarak yonlendigi
goriilmiistiir.

5. Stellite 6 alasimina ilave edilen FeMo ile kaplanan AISI 304 Gstenitik paslanmaz gelik alagimina
FeMo’nin niifuz ettigi ve ara gecis bolgesine diflize oldugu goriilmiistiir.

6. Kaplamalarda dendritlerin birincil kollar1 olusumlarini tam olarak saglarken, kaplanan ana metal olan
AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin soguk olmasi, dendritlerin ikincil kollarinin olusumlarini belirgin
bir sekilde engellemis ve hizli soguma sonucunda tabakalar arasinda metal atomlar1 gegislerinin sinirli
kaldig1 gozlenmistir.
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