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ÖZET

Bu araştırmada; düşük karbonlu çelik malzemelerin yüzeyleri Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 süper alaşım kaplama malzemeleri ile elektrik ark ve TIG kaynak yöntemleri ile kaplanmıştır. Kaplama işlemi tek kat olarak yapılmıştır. Kaplama işleminden önce çelik ve kaplama malzemelerin kimyasal analizleri yapılmıştır. 
Yapılan bu kaplamalardan uygun şekilde hazırlanan numuneler, metalografik incelemelere hazır hale geti-rilmiş ve kaynak geçiş bölgesi incelenmiştir. Kaplanan tabaka ve geçiş bölgesi, mikroyapı, mikrosertlik, tara-malı elektron mikroskobu ve X ışınları incelemeleri yapılmıştır. Gerçekleştirilen kaplamaların mikrosertlik ve mikroyapı yönünden kaplama işleminden etkilendikleri görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Stellite, Cr-Ni’li Çelik, Sert Yüzey Kaplama, Düşük Karbonlu Çelik
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
THE INVESTEGATION OF MICROSTRUCTURE OF HARDFACED LOW-CARBON STEELS BY Co BASED SUPER ALLOYS
ABSTRACT
In this investigation low-carbon steel was coated with Stellite 1, Stellite 6 and Stellite 12 super alloy hardfacing electrodes by using electric arc welding and tungsten inert gas welding (TIG) techniques. One layer of a cobalt base super alloy was hardfaced on to the steel plates. Appropriate samples were taken from the hardfaced materials and then the structures of samples were  investigated by optical microscopy, scanning electron microscopy, cemical analyses and microhardness measurements. It was seen that the microstructures and the microhardness of the deposited layers and the main materials were affected from the coating process. 

Keywords: Co-based Alloys, Stellite, Low Carbon Steels, Hardfacing 
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1. GİRİŞ
Yüzey kaplama, yeni bir yüzey tabakası elde etmek amacıyla kaynak yöntemleri kullanılarak ana metalden farklı özellikte ve kimyasal bileşimi bili-nen bir metal veya alaşımın ana malzeme yüzeyine kaplanması işlemidir. Yüzey kaplama aşınmayı, yıp-ranmayı, darbeyi, erozyonu ve oyulmayı azaltmak veya bozulan parçaların tamiri amacıyla uygulanır. Yüzey kaplama işlemi ergitme kaynak yöntemleri, ısıl püskürtme veya lazer kaynak yöntemi kullanıla-rak gerçekleştirilir (Mingxi vd., 2004)
Endüstride çeşitli yöntemler kullanılarak ya-pılan sert yüzey kaplama işlemi, bakım ve tamirat işlerinde çok önemli bir yeri olduğu gibi, imalat iş-lerinde de gittikçe artan bir öneme sahip olmaya başlamıştır. Çünkü bazı parçaların yüzeyi henüz üretim safhasının ilk aşamasında uzun ömürlü olma-sı hedeflenerek kaplanmak suretiyle piyasaya arz edilmektedir. 
Yaygın olarak kullanılan dört çeşit sert yüzey kaplama yöntemi mevcuttur. Bunlar;
a) Aşınma, çizilme, çarpma, erozyon ve oyulmayı azaltmak amacıyla uygulanan sert yüzey kaplama iş-lemi, 
b) Parçanın istenilen boyuta geri getirilmesi için ilave kaynak metalinin ana metal üzerine kaynak yöntemi ile takviye kaplanması veya dolgu kapla-madır. Bu kaplama yöntemi, uygun alaşımlar ile ge-nellikle aşınmaya karşı direnç için değil aşınmış parçaları yeniden kullanılabilir hale getirmek, oriji-nal boyutlarına veya en son sert yüzey tabakalarına uygun destek sağlamak için kullanılır.
c) Düşük alaşımlı veya düşük karbonlu çelik malze-meye korozyona karşı dirençli yüzey tabakası sağla-mak amacıyla uygulanan işlem ise giydirme kapla-ma veya koruyucu kaplamadır. Bu yöntemde genel-likle 3mm'den daha kalın korozyon dirençli yüzey tabakası oluşturmak amacıyla malzeme yüzeyine kaplama yapılır. Koruyucu kaplama genel olarak ark kaynak yöntemi ile yapılır.
d) Ana yüzeye veya bağlantı yüzeyine bir veya daha fazla kaynak metal tabakasının kademeli kaplaması-dır. Bu yöntemin takviye kaplamadan farkı bazı metalurjik özellikleri kazandırmaktır ve daha kalın kaplama kalınlığına sahiptir. Bu yöntem aslında farklı metal-ana metal birleştirmesi için kullanılır. 
Yüzey kaplama işlemi uygulamalarında çeşit-li metal ve alaşımlar kullanılır. Bu kaplama malze-melerinden birisi de "Stellite" olarak bilinen kobalt esaslı alaşımlardır(Çelik, 1991; Çelik ve diğ., 1992).
Kobalt esaslı yüzey kaplama alaşımları yük-sek sıcaklıklarda kullanım esnasında, iyi derecede aşınma, oksidasyon ve korozyon direnç özellikleri gerektiren uygulamaların tümünde kullanılmaktadır (Çelik, 1993; Çelik ve İzciler, 1995). Ağır ve meka-nik darbeli çalışma ortamlarında yüksek tokluk özelliklerinden dolayı başarılı bir şekilde kullanıl-maktadırlar. Bu alaşımlar yüksek hacim oranlarında karbür içerdikleri için serttirler. Söz konusu alaşım-lar aynı zamanda jet motorlarında, rotor, türbin kanatları, valfler, dişçilik ve cerrahi takımlar, egzoz çıkış boruları ve benzeri yerlerde kullanılırlar.
Kobalt esaslı yüzey kaplama alaşımları diğer alaşımlara göre daha pahalıdırlar, fakat sahip olduk-ları üstün özellikler nedeniyle bu malzemelerin kullanımı özellikle tercih edilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
Deney numunesi olarak kullanılan ana malze-meler elektrik ark ve TIG kaynak yöntemleri ile kaplandıktan sonra, metalografik incelemelere uy-gun hale getirilen numuneler(15X15X10mm)üzerin-de, sertlik deneyleri, metalografik çalışmalar, tara-malı elektron mikroskobu çalışmaları (SEM), ve X-ışınları çalışmaları inceleme çalışmaları yapılmıştır
2.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZE-MELER 
Bu çalışmada üç çeşit sert yüzey kaplama malzemesi ve düşük karbonlu çelik ana malzeme kullanılmış ve bunların içerikleri Tablo 2.1’de gös-terilmiştir. Sert yüzey kaplama malzemeleri kobalt esaslı süper alaşımlar olup Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 ticari isimleri ile bilinirler.
Tablo 2.1 Ana ve Kaplama Malzemelerinin Kimyasal Analizleri
	Adı
	Ana  ve Kaplama Malzemelerinin Kimyasal Analizleri % ağ.

	
	C
	Si
	S
	P
	Mn
	Ni
	Cr
	Mo
	V
	W
	Fe
	Co

	Düşük C
	0.29
	0.13
	0.02
	0.01
	0.69
	
	0.03
	0.01
	0.002
	-
	98.79
	

	Stellite 1
	2.5
	1.0
	
	
	1.0
	2.0
	28.0
	
	
	11.5
	3.5
	Kalan

	Stellite 6
	1.2
	1.0
	
	
	1.0
	2.0
	28.0
	
	
	5.0
	3.5
	Kalan

	Stellite 12
	1.6
	1.0
	
	
	1.0
	2.0
	28.5
	
	
	8.5
	2.7
	Kalan


2.2. DENEY NUMUNELERİNİN ELEKTRİK ARK VE TIG KAYNAK YÖNTEMLERİ İLE KAPLANMASI 
Deney numuneleri 20x50x100mm boyutların-da seçilmiş (Şekil 2.1), yüzeylerini pas ve yağdan arındırmak için numune yüzeyleri freze ile talaş kaldırılarak temizlendikten sonra elektrik ark ve TIG kaynak yöntemleri kullanılarak yüzey kaplama işlemi gerçekleştirilmiştir. Her iki kaynak yöntemi ile bütün numuneler süper alaşım elektrotları kulla-nılarak kaplanmıştır.
2.2.1. Kaynak Şartları
TIG kaynak yönteminde; Kaynak hızı: 100 mm/dak., %0.02 Toryum’lu tungsten erimeyen elek-trot çapı: 2.4mm., ilave kaynak teli çapı: 3,2mm., gaz debisi: 12 lt/dak., akım şiddeti: 140 A, kullanı-lan koruyucu gaz: Argon (%99,9), ön ısıtma: Yok
Elektrik ark kaynak yönteminde; akım şidde-ti: 140 A, kaynak hız: 100 mm/dak., örtülü elektrot çapı: 3,25 mm., ön ısıtma: Yok.
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Şekil. 2.1. Deney Numunesi Ölçüleri
Yüzeyi kaplanan malzemeler hem kaynak yü-zeyinden hem de kaynak yüzeyine dik kesit alınarak kaplama tabakasının dış yüzeyinden malzemeye doğru bir dizi sertlik ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca mikroyapıdaki fazların ve farklı bölgelerin sertlikleri de mikro sertlik ölçme cihazı ile ölçülerek matris ve dentrit sertlikleri tespit edilmiştir. 

2.3. METALOGRAFİK ÇALIŞMALAR
Yüzeyi kaplanan malzemeler, yapılan kaynak doğrultusuna dik olarak kesilmiş ve daha sonra kesi-len bu numuneler 15x15x15mm boyutlarına getiril-miştir. Numune yüzeyi parlatıldıktan sonra kimyasal artıklardan alkol ile temizlenmiştir. Parlatılmış yüzeylerin dağlanması için 5ml HNO3+5ml C2H4O2 +20ml HCl+5ml H2O içeren çözelti kullanılmıştır (Yaz, 2005). 
2.4. TARAMALI ELEKTRON MİKROSKOBU ÇALIŞMALARI 
Mikroskobik araştırmalar için hazırlanan nu-muneler taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal analiz (EDS) incelemesine tabi tutulmuş ana malzeme ile kaplama malzemesinin ayrı ayrı fo-toğrafları çekilmiş ve noktasal analizleri de alınmış-tır. Ayrıca kaynak bölgesinin de fotoğrafları çekile-rek çeşitli bölgelerden noktasal analizler alınmıştır.

3.DENEYSEL ÇALIŞMALAR
3.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZE-MELERİN MİKROYAPI İNCELEMELERİ
Deneylerde kullanılan malzemeler kaplama işlemi yapılmadan mikroskobik incelemeye tabi tu-tulmuş ve mikroyapı özellikleri tespit edilmiştir. Genel olarak kaplama malzemelerinin mikroyapısı dendiritik bir yapı olup, dentrit kolları arasındaki matris fazı kobalt (α) ve karbürlerden oluşmaktadır. Kobalt (Co), normal şartlarda hsp kafes sistemine sahiptir. 417 oC‘den sonra YMK kristal kafes siste-mine dönüşürler (Brooks, 1990). 

Şekil 3.1a,b,c’de Co esaslı kaplama malze-melerinin, farklı alaşım içerikleri nedeniyle üç farklı dendiritik yapı fotoğrafları görülmektedir. 

Ana malzeme olarak kullanılan düşük kar-bonlu çelik numunenin mikroyapı fotoğrafı Şekil 3.1d’de görülmektedir. Bu mikroyapı, perlit+ferrit’ den meydana gelmiştir.
 3.2. SERTLİK DENEY SONUÇLARI 
Sert yüzey kaplama işlemi makine parçaların-da dış zorlamalara karşı dirençli bir yüzey tabakası elde etmek amacına yöneliktir. Burada söz konusu olan dış etkiler, aşınmanın her türü, korozyon, çok yüksek veya düşük ısı, yüksek seviyeli gerilmeler vs. olabilir. Öyleyse bir yüzey kaplama işleminde, 
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                     (a)                                   (b)                                         (c)                                          (d)                     
Şekil 3.1 Kaplama Malzemelerinin ve Düşük Karbonlu Çelik Numunenin Genel Mikroyapıları 
                            (a-Stellite 1, b-Stellite 6, c-Stellite 12, d- Düşük karbonlu çelik)
yüzey kaplama tabakasının sertliği birinci dereceden önem arzeder. Ancak kaplama tabakası nedeniyle dış yüzey sertliği yükselirken, tabaka içerisinde mikro çatlakların oluşmaması ve yüzey tabakasının dış etkenlere, çarpma ve darbelere karşı kırılgan olmaması yani tokluğun yüksek olması istenir.  
3.2.1. Elektrik Ark Kaynak Yöntemiyle Süper Alaşım Kaplanmış Düşük Karbonlu Çelik Nu-munelerin Sertlik Açısından İncelenmesi

Şekil 3.2a’da Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 süper alaşımlarının elektrik ark kaynağı yöntemi ile düşük karbonlu numune üzerine kaplanması so-nucu oluşan sertlik değerleri grafiği görülmektedir.  Grafikten de anlaşılacağı gibi Stellite 12 süper ala-şımının sertlik değeri 490 HV den başlamakta ve ana malzemeye doğru gidildikçe dengeli bir şekilde devam etmektedir. Daha derine inildiği zaman sert-lik maksimum bir değere yükselmekte ve tekrar hız-lı bir şekilde düşmeye devam etmektedir.  Yüzeyden 3.5 mm derinlikte tamamen ana malzeme sertlik değerine ulaşılmaktadır. Ana malzemenin sertliği en düşük değerdedir. Sertlik değerinin maksimum ol-duğu 2.5 mm derinliğindeki bölgede çok ince bir tabaka halinde oluşan ve yüzey boyunca devam eden bir geçiş bölgesinin oluştuğu görülmüştür. Bu bölge ana malzemeye en yakın bölge olmasından dolayı yüksek soğuma hızı nedeniyle ve ana mal-zemeye kattığı alaşım içeriğiyle daha sert bir yapı oluşumuna maruz kalmış bir bölgedir.  
Stellite 6 süper alaşımının yine aynı ana mal-zeme üzerine kaplandıktan sonra ölçülen mikrosert-lik değerleri 410HV den başlayarak dengeli bir şe-kilde devam etmiş, geçiş bölgesine gelindiğinde mikrosertlik değeri 590 HV değerine yükselmiştir.
Stellite 1 süper alaşımının aynı yöntem ile ay-nı ana malzeme üzerine kaplandıktan sonra ölçülen mikrosertlik değerleri bu alaşımın Stellite 6 ve 12‘ ye göre daha yüksek olduğu için kaplamanın en üstünden başlayarak elde edilen sertlik değeri de beklendiği şekilde yüksek çıkmıştır. Bu numunede de öncekilerde olduğu gibi sertlik yüzeyden başlaya-rak daha derine gidildikçe dengeli bir şekilde devam etmiş, geçiş bölgesine ulaşıldığında maksimum de-ğere yükselmiştir. Stellite 1 süper alaşımı ile gerçek-leştirilen kaplamada geçiş 
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a)                                                                b)

Şekil 3.2. Süper Alaşımlar İle Kaplanmış Düşük Karbonlu Çelik Numunenin Mikrosertlik Değerleri 

(a-Elektrik Ark, b- TIG)
bölgesinin sertlik değeri yüksek çıkmazken Stellite 6 ve 12 süper alaşımları ile gerçekleştirilen kapla-malarda geçiş bölgesinin sertlik değeri yüzey sertlik değerlerine nispeten yüksek çıkmıştır. 
Krom oranları, birbirine yakın, ancak tungs-ten oranları farklı, kobalt esaslı bu üç alaşımda parça yüzeyine yakın bölgede kobalt, demir ve tungsten oranlarındaki değişime göre, 2mm’ye ka-dar olan derinliklerde oluşan tungsten karbür, kobalt karbür ve demir karbür içeriklerine göre farklı sertlik değerleri elde edilmiştir. 1.5-2.75mm arasın-da kaynak sonrası tavlama etkisi ile özellikle krom karbür, demir karbür ve kobalt karbürün oluşması, burada her üç kaplama malzemesinde de sertlik artışına yola açmıştır. 

3.2.2. TIG Kaynak Yöntemi İle Süper Alaşım Kaplanmış Düşük Karbonlu Çelik Numunelerin Sertlik Açısından İncelenmesi

Şekil 3.2b’de Stellite 12 alaşımının TIG kay-nak yöntemi ile düşük karbonlu numune üzerine kaplanması sonucu oluşan sertlik değerleri grafiği görülmektedir. Kaplama malzemesi ana malzeme-den daha sert olup 470HV’den başlamaktadır. Yü-zeyden ana malzemeye doğru gidildikçe kaplama malzemesinin orijinal sertlik değerine ulaşılmakta-dır. Geçiş bölgesi olan 2.5 mm derinliğe inildiğinde ise sertlik değeri maksimum değerine yani 908 HV’ ye ulaşmaktadır. 
Stellite 6 alaşımının TIG kaynak yöntemiyle düşük karbonlu çelik üzerine kaplandıktan sonra ölçülen mikrosertlik değerleri 390 HV’den başla-makta ve 2.5mm derinliğindeki geçiş bölgesine ula-şıldığında mikro sertlik değeri 580 HV seviyesine yükselmektedir (Şekil 3.2b). 
Stellite 1 alaşımının aynı malzeme yüzeyine aynı yöntemle kaplanması sonucunda ölçülen mik-rosertlik değerleri 540HV’den başlayarak geçiş böl-gesine ulaşıldığında 600 HV değerine yükselmiştir. Ana malzemeye ulaşıldığında ise yine orijinal sertlik değeri ölçülmüştür. TIG kaynak yöntemiyle yapılan kaplamalarda elektrik ark kaynak yöntemi ile yapı-lan kaplamalara göre geçiş bölgelerinde daha düşük mikrosertlik değerleri ölçülmüşken, Stellite 12 süper alaşımı ile gerçekleştirilen kaplama oldukça yüksek bir sertlik değeri 900 HV mikrosertlik değerine ula-şılmıştır. 

TIG kaynağının elektrik ark kaynağından da-ha etkili olması, bir önceki deney sonuçları ile 1.5 mm’ye kadar yaklaşık aynı sonuçları verirken; 1.5-3.0mm arasında daha çok krom, demir,  kobalt ve tungsten karbürün ayrışması ile bir öncekinden daha yüksek bir sertlik değeri vermiştir. Ana malzemeye kaplama malzemesinin TIG kaynağında daha iyi karışması ile, ara bölge daha geniş olarak ortaya çıkmıştır. Ana malzemenin karbonca fakir olması; krom, kobalt ve tungstenin ana malzeme içerisinde-ki difüzyon hızının azlığı, demirin kaplama malze-mesi yönündeki hızlı difüzyonu, ana malzeme tara-fında daha fazla karbür bileşiğinin oluşmasını ve sertliğin daha geniş yelpazede artmasını engellemiş ve sertlikte ani düşmeye yol açmıştır. 
3.3. METALOGRAFİK İNCELEMELER

 3.3.1. TIG Kaynak Yöntemi ile Süper Alaşım Kaplanmış Düşük Karbonlu Çelik Numune 

Şekil 3.3a’da düşük karbonlu çeliğin yüzeyi-ne TIG kaynak yöntemi kullanılarak Stellite 12 sü-per alaşımı kaplanması sonucunda elde edilen mikro yapı fotoğrafı görülmektedir. Bu fotoğraftan da görüleceği gibi, deney numunesinde üç farklı bölgenin varlığı dikkati çekmektedir. 

Bunlardan birincisi ana malzeme bölgesi, ikincisi kaplama malzemesi bölgesi ve üçüncüsü ise her iki bölge arasında, hızlı soğuma ve alaşımlama sonucu oluşan ince bir sert geçiş tabakasıdır.  Kap-lama tabakası tıpkı kaplama malzemesinin orijinal hali gibi dendiritik bir yapıdan oluşmaktadır.  Ana metal ise yine orijinal görünümüne sahiptir.  Kapla-ma sonucunda ana metal ile kaplama malzemesi ara-sında fazla bir karışım meydana gelmemiş kaplama malzemesi sadece dar bir geçiş bölgesi ile ana malzemeye bağlanmıştır. 

Şekil 3.3.b’de düşük karbonlu çeliğin yüzeyi-ne TIG kaynak yöntemi kullanılarak Stellite 6 süper alaşımı kaplanması sonucunda elde edilen mikroya-

pı fotoğrafı görülmektedir. Fotoğraftan da anlaşıla-cağı gibi bu kaplamada geçiş bölgesi çok dağınık olup, tam bir bant teşekkülü görülmemektedir. Bu-rada orijinal malzemeye oranla daha ince taneli ve yönlenmiş dentritlerin varlığı dikkati çekmektedir.

Şekil 3.3c’de geçiş bölgesi önceki yapılardan daha farklı olup kaplama malzemesi dallantıları ana malzeme içine girmiş vaziyettedir. Yani burada ge-çiş bölgesi net bir görünüm arz etmemektedir. Daha ince taneli ve yönlenmiş dentritlerin varlığı dikkati çekmektedir.
3.3.2.Elektrik Ark Kaynak Yöntemi ile Süper A-laşım Kaplanmış Düşük Karbonlu Çelik Numune 
Şekil 3.4a’da görülen fotoğrafta çok net ve belirgin bir geçiş bölgesi görülmemesine karşın yine de bir geçiş bölgesinin bulunduğu yapılan mikro-sertlik ölçümlerinden anlaşılmıştır. Süper alaşımla-rın her birinin kaplanması sonucunda mikroyapıda birbirlerine göre çok fazla karışık bir mikroyapı or-taya çıkmamış her üç mikroyapı fotoğrafı yaklaşık olarak benzer bir görünüm sergilemiştir. Kaplama bölgesi yine dendiritik bir yapıda olup ana malze-menin yapısı ferrit+perlit görünümündedir. Burada ısının TIG’la yapılan kaynağa oranla yüksek olma-yışı, fazla belirgin olmayan bir geçiş tabakasının ortaya çıkmasına neden olmuştur. Ayrıca sıcaklık fazla yükselmediği için taneler TIG yöntemindekin-den daha küçüktür. Tungsten miktarının artması ile dentritler daha iri kol aralıkları kazanmıştır.  
 3.4.TARAMALI ELEKTRON MİKROSKOBU (SEM) SONUÇLARI
Yüzey kaplama işleminden sonra meydana gelen bölgelerin yapısının daha iyi anlaşılması için SEM çalışmaları yapılmıştır.  Kaplama bölgelerinde oluşan yapının karakterinin anlaşılması amacıyla özellik arz eden belirli kısımlardan SEM analizleri alınmıştır.
Şekil 3.5a’da düşük karbonlu bir çelik yüze-yine TIG kaynak yöntemi ile Stellite 6 süper alaşımı kaplamanın mikroyapı fotoğrafı ve noktasal analiz-lerin alındığı yerler görülmektedir. 
Şekil 3.5b’de geçiş bölgesinin 1 nolu kısmı-nın noktasal analiz değerlerini göstermektedir. Yo-ğun miktarda ana malzemeden kaplama malzemesi-ne Fe geçişi bu bölgenin dendiritik mikroyapısını bi-raz değiştirmiştir. Bu noktada görülen diğer ele-mentler ise kaplama malzemesinin elementleri olan Cr ve Co’tır. Geçiş bölgesine daha yakın 2nolu nok-tanın analiz değerlerinden bu noktanın geçiş bölge-sine daha yakın olması sebebiyle Fe geçişi 1 nolu noktaya göre daha fazla olmuştur(Şekil 3.5c). Bu noktada görülen diğer elementler ise Cr, Co, Si, ve Mn’dır. Geçiş bölgesinin tam üzerinden alınan 3 no-lu noktanın analiz değerlerine göre yüksek oranda Fe daha sonra Cr, Si ve Mn elementleri görülmüştür (Şekil 3.5d). 4 nolu nokta ana malzeme üzerinden alınmış ve az miktarda kaplama malzemesinden bu malzemeye Cr geçişi olduğu görülmüştür(Şekil3.5e)
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Şekil 3.3.  TIG Kaynak Yöntemi Kullanılarak Stellite Süper Alaşımı Kaplanmış Düşük Karbonlu Çelik
Numune (a:Stellite 12; b: Stellite 6; c: Stellite 1
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Şekil 3.4. Elektrik Ark Kaynak Yöntemi Kullanılarak Stellite Süper Alaşımı Kaplanmış Düşük Karbonlu
Numune (a:Stellite 12; b: Stellite 6; c: Stellite 1)
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Şekil 3.5. TIG kaynak yöntemi kullanılarak Stellite 1 süper alaşımı kaplanmış düşük karbonlu çelik numunenin SEM fotoğrafı (a) ve noktasal analizleri (b,c,d,e)
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                       d)                                                           e)
Şekil 3.6. TIG kaynak yöntemi kullanılarak Stellite 6 süper alaşımı kaplanmış düşük karbonlu çelik numunenin SEM fotoğrafı (a) ve noktasal analizleri (b,c,d,e)
Şeki3.6a’da görüleceği gibi sert kaplama yani yüzey kaplama tabakası dendiritik bir yapı Kaplama malzemesi tarafında 1 nolu noktanın analiz değerle-rine bakıldığında yüksek miktarda ana malzemenin esas elementi olan Fe, kaplama malzemesine geçtiği görülmektedir(Şekil 3.6b). 2 nolu noktaya bakıldı-ğında Fe içeriğinin 1 noktasına göre daha az olduğu Cr miktarının yükseldiği C’ görülmediği, Co mikta-rının biraz düştüğü Mn miktarının ise yükseldiği görülmüştür(Şekil 3.6.c). Geçiş bölgesinin üzerin-den alınan noktasal analiz yani 3 nolu noktanın ana-liz değerlerine bakıldığında Fe seviyesinin yüksek süper alaşım kaplama malzemesinin esas element-leri olan Cr ve Co’ın ise düşük seviyelerde olduğu görülmüştür (Şekil 3.6.d). Bu bölgede ayrıca bir miktar Si elementinin bulunduğu belirlenmiştir. 1 nolu noktada en yüksek seviyede görülen Si ele-menti 3 ve 4 nolu noktalarda görülmemiştir. Ana malzeme tarafındaki 4 nolu kısmın noktasal analiz değerlerine bakıldığında yüksek oranda Fe ve az miktarda da Mn içerdiği görülmektedir(Şekil 3.6e). Kaplama malzemesinin ana elementlerinden Cr ve Co’ın ana malzemeye bu bölgede geçişmediği göz-lenmiştir.

4.SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Sert yüzey kaplama yöntemlerinden TIG ve elektrik ark kaynak yöntemi ile gerçekleştirilen dü-şük karbonlu çelik malzemenin yüzeylerine Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12 ile yapılan yüzey kaplama işlemleri sonucunda önemli bulgular elde edilmiştir. Bunları şu şekilde sıralayabiliriz:

1. Düşük karbonlu çeliğin yüzeyleri, süper alaşımlar ile, normal atmosfer şartlarında, herhangi bir ön ısıtma işlemi uygulanmadan elektrik ark kaynağı ve TIG kaynağı ile herhangi bir ön ısıtma işle-mine gerek kalmadan kaplanabildiği anlaşılmıştır. 
2. Yüzey kaplama işlemi esnasında ana metal ile sü-per alaşım kaplama malzemeleri arasında ince bir bant şeklinde mikrosertlik değeri yüzey sertlik de-ğerine göre oldukça yüksek, bir geçiş bölgesi meydana gelmiştir. 

3. Kaplama tabakasının sertliği, ulaşılması gereken en önemli hedeflerden birisi olup bütün kaplama-larda süper alaşım kaplama malzemelerinin oriji-nal yüzey sertlik değerlerine tek kat kaplama ile ulaşılmıştır. Geçiş bölgesine yaklaşıldığında sert-lik değerinde yükseliş görülmüş ve geçiş bölge-sinde maksimum seviyesine ulaşmıştır.

4. Yüzey kaplama tabakası mikroyapı incelemele-rinde, kaplama tabakasının tipik Stellite alaşımları mikroyapısı gibi dendiritik bir yapıda olduğu görülmüştür. Yüzey kaplama işlemi sırasında meydana gelen ve yüksek sertlik değerine sahip olan ince bir şerit şeklindeki ara tabakanın ayrıca incelenmesi ve bu tabakanın elde edilen ürünün yorulma dayanımını nasıl etkileyeceğinin araştı-rılması gerekli ve önemli bir husustur.

5. SEM fotoğraflarında ve geçiş bölgesinde kaplama malzemesi ile ana malzemenin birbirleri içerisin-de karışma oranlarını belirlemek amacıyla alınan noktasal analizlere göre bütün kaplamalarda ana malzemeden kaplama malzemesine yoğun bir ge-çişin olduğu ancak kaplama malzemesinden ana malzemeye pek geçiş olmadığı gözlenmiştir.

6. Elektrik ark kaynak yöntemi ile yapılan kaplama-larda, TIG’la yapılan kaplamalara göre geçiş böl-gelerinin mikrosertliği daha yüksek çıkmıştır.

7. Kobalt esaslı süper alaşım elektrotlar ile düşük karbonlu çeliklerin elektrik ark ve TIG kaynak yöntemleri ile her hangi bir ön ısıtma işlemi yap-madan tek kat veya daha fazla kat sert yüzey kap-lama işlemi her hangi bir problem yaşanmadan gerçekleştirilebilir. Böylece hem aşınmış özellikle büyük ebatlı makine parçalarının yeniden ekonomiye kazandırılması gerçekleştirilebilir hem de ucuz malzemelerden daha uzun ömürlü makine parçaları imal edilebilir. Fakat Stellite 1 süper ala-şımının işlenebilirliğindeki zorluğun göz önünde bulundurulması da gerekir.
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