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Sicak dovme kaliplar: ziraat, madencilik, kimya ve c¢elik isleme sektorii gibi bir¢ok sektorde
kullamlwrlar. Bu kaliplarda en sik karsilasilan hasar tiirleri aginma, yorulma ve deformasyondur.
Sert kaplamalar yeni pargalarin asinma direncini artirmak iizere kullanilabilecegi gibi, asinmig
yiizeylerin tamiri i¢in de kullanilabilmektedir. Bu yontemin tercih edilmesinin en énemli nedeni,
hasar géren kalibin yeniden iiretilme maliyetine kiyasla sert kaplama ile gii¢lendirilme maliyetinin
daha diisiik olmasidir. Sert kaplama islemi icin farkl tiirde elektrotlar mevcuttur. Fe esasli, Co
esaslt ve Ni esaslh elektrotlar bunlardan bazilaridr. Piyasada Fe esash elektrotlara kiyasla
nispeten daha pahali olan Co esasli elektrotlar biitiin asinma tiirlerine karst iyi direng gostermeleri
nedeniyle tercih edilirler. Yaptigimiz ¢calismada TIG kaynak metoduyla, X55NiCrMoV7 isimli takim
celiginin yiizeyine, Co esasl elektrot ile sert dolgu yapilmistir. Kaynak iglemi sonrasi optik
mikroskopta mikroyapt incelemesi, SEM incelemesi, EDS analizi, XRD analizi, sertlik testi ve
asinma testi yapilmistir. Biitiin bu ¢alismalar oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Asinma testi
“pin on disk” metodu kullanilarak yapimistir. Analizler ve testler sonucunda elde edilen veriler,
daha énce yapilan ¢calismalardaki veriler ile karsilastirilarak yorumlanmistir. Dolgu malzemesi ve
takim celigi yakin sertlik degerleri gosterirken, dolgu malzemesi takim celigine gore 1.5 kat fazla
asinmistir. Takim ¢eliginde abrasif asinma goézlenirken, dolgu malzemesinde tutma-biwrakma tiirii
stirtiinme ve delaminasyon ve yapismalar gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: X55NiCrMoV7 Takim Celigi; Co esasli alasim; Sert Kaplama; Asinma
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Giris

Sert dolgu kaynagi yontemi, sanayide maliyeti
yiiksek pargalarin tamir - bakim
uygulamalarinda tercih edilen bir yontemdir.
Parcalarin yeniden iiretilme maliyetlerine gore
olduk¢a ekonomik olmasi tercih edilmesinin en
onemli sebeplerinden biridir. Bununla birlikte
parca ylizeyine sert dolgu kaplamanin en biiyiik
avantaji ise is pargasini asinma, korozyon ve
cesitli ylizey bozulmalarma karst korumasidir.
Buna bagli olarak sanayinin birgok kolunda sert
dolgu kaynagi yonteminin kullanimi mevcuttur.
Ozan (2010) yaptigi calismada, bu yOntemin
kullanildig1 endiistriyel alanlardan bazilarinin,
madencilik, demir-gelik, dokim, kagit-tarim-
gida isleme makineleri, sondaj makineleri
oldugunu belirtmistir.

Sert dolgu kaynagi yonteminde genellikle Fe
esasl elektrotlar kullanilir. Co esash elektrotlar,
Fe esaslhlara gore nispeten daha yiiksek
maliyete sahip olduklar1 i¢in 6zel durumlarda
tercih edilirler. Deng ve digerleri (2010)
calismalarinda, Co esasli elektrotlarin tercih
edilme sebebini, biitiin aginma tiirlerine kars1
cok yiiksek direng gostermesine baglamaktadir.

Arabact (2009), Co esashi Stellite 1, Stellite F,
Stellite 6 ve nikel esasli Ni 60 elektrotlariyla
kaplanmis 1.4718 kalip c¢eliginde en yiiksek
asinma direncinin  Stellite 1 elektrotuyla
kaplanmis takim ¢eliginde gergeklestigini
belirlemistir. Stellite 1 elektrotu yaptigimiz
calismada kullanilan ticari ad1 Cobalt 1 olan Co
esasli elektroda olduk¢a yakin kimyasal
bilesime sahiptir.

Kashani ve digerleri (2007) yapmis olduklar
caligmada H11 takim celigi iizerine Co esash
Stellite 6, Stellite 21 ve nikel esaslhi Inconel 625
elektrotlariyla kaplama yapmistir. Uygulama
sonras1 sahada yapilan denemede kaplamasiz
takim ¢eligi (H11) 4000 dovme islemi
gerceklestirirken, Co esashi  Stellite 21 ile
kaplama yapilan kalip 16000 dovme islemi
gerceklestirmistir. Co esashi elektrotla yapilan
kaplama sonrasi kalip kullanim 6mriinde 4 kat

artis oldugu goriilmiistiir.

Apay ve Gileng (2014), yapmis olduklari
caligmada AISI 1015 ¢eligini Co esash Stellite 6
dolgu malzemesi kullanarak kaynakla yiizeyi
kaplamiglardir. Asinma sonugclari
incelendiginde, asinma oraninin, asimnma
mesafesi ve uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte
artig gosterdigini tespit etmislerdir.

Farhani ve digerleri (2006), yaptiklar1 caligmada
Stellite 21 dolgu malzemesi ile kaplanmis H11
kalip c¢eliginin asmnma davranisin1 sicakligin
degisimine  gore  belirlemislerdir. ~ Oda
sicakliginda dolgu malzemesi kalip celigine
gore daha cok agirlik kaybederken, kaliplarin
calisma sicaklig1 olan 550 °C’ ye ¢ikildiginda,
dolgu malzemesinin kalip ¢eligine gore daha az
agirhik kaybettigini tespit etmislerdir. Bu da
kalip omrii i¢in olduk¢a kritik bir durumdur.
Farhani ve digerleri (2006), yapmis olduklar
calisma bu dolgu malzemesinin kalip ¢eliginin
yiizeyinde uygulanabilecegi konusunda umut
verici sonuglar almistir.

Yaptigimiz calismada EGEMET firmasinda
sicak dovme kalibi malzemesi olarak siklikla
kullanilan  X55NiCrMoV7 sicak is takim
celiginin tiizerine, Co-Cr-W alasimi kaynak
elektrotlariyla sert dolgu kaynagi yapilmistir.
Kaynakli ylizeyin aginma davranisglari ile sicak
i takim  g¢eliginin asmnma  davranislar
karsilagtirilmistir.

Materyal ve Yontem

Tablo 1’ de kaplama malzemesi olan Cobalt 1
icin kimyasal kompozisyon verilmistir. Sekil
1’de  X55NiCrMoV7 sicak is takim g¢eligi
yiizeyine Cobalt 1 elektrodunun kaplanmasiyla
elde edilen 30X30X80 mm dlgiilerinde
hazirlanmis numuneler goriilmektedir (Sekil 1-
a). Kaplama sonrasi yapilacak SEM, XRD,
sertlik, mikroyapt ve asmma testleri icin
numune yiizeyleri diizeltilmistir (Sekil 1-b).
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Tablo 1. Cobalt 1 malzemesinin nominal
kompozisyonu
C W Cr Co
2,1 13 31 Kalan

Sekil 1. (a) Cobalt 1 ile kaplanmig takim ¢eligi
numunesi, (b) Yiizey diizeltilmesi yapilmuig
numuneler

Takim c¢eliginin yiizeyine dolgu maddesinin
kaplanmasi1 i¢in izlenen islem adimlar1i su
sekildedir;

a) Istag sirketinin bilinyesinde bulunan
EFCO marka elektrikli laboratuvar firininda
numuneler 300-450 °C araliginda bir siire
1sitilmaslardir.

b) Cobalt 1 elektrotu i¢in belirlenen amper
degeri kaynak makinesinde ayarlanarak kaplama
islemi gerceklestirilmistir.

C) Kaplama islemi sonrasi numuneler
kontrollii olarak sogutulmuslardir. Ardindan
tekrar Istas sirketindeki EFCO marka firina
yerlestirilerek 6 saat boyunca 450 °C’ de
bekletilip gerilim giderme tavlamasi
uygulanmistir.

Tablo 2’de kaynak islemi esnasinda kullanilan
parametreler verilmistir.

Kaplama tabakasinin kesit ve kaplama yiizeyi
optik mikroskop (OM) yardimiyla incelenmistir.
Kalip malzemesi nital ¢ozeltisi ile dolgu
malzemesi ise 5 ml HNOs, 5 ml C2H203, 20 ml
HCI ve 5 ml H20 ¢ozeltisi ile daglanmistir. Cu-
Ka radyasyonu, 1.542 A dalga boyu ve 30°-
110° difraksiyon agis1 araliginda yapilan XRD
analizi ile faz analizi yapilmistir. Kaplama
yiizeyinin gorilintiisi ve asinma testi sonrasi

incelemeler taramali elektron mikroskobu
(SEM) yardimiyla analiz edilmistir.

Kesit boyunca Vickers mikrosertlik 6l¢iimleri
yapilarak (yiik = 50 gf, yiik uygulama siiresi =
10s) sertlik profilleri elde edilmistir. Asinma
testleri, pin on disk tipi CSM Instruments marka
cihazda gergeklestirilmistir.  Sert kaplama
numuneleri i¢in aginma testi parametreleri Tablo
3’ de verilmistir.

Tablo 2. Kaynak parametreleri

Parametre Deger

Akim 180 A

Gaz Debisi 15B

Gaz Karigimi Standart Koruyucu Gaz
Karisimi %75- 95 A,

%4-22 CO2, %1-3 0

Tablo 3. Asinma testi parametreleri

Parametre Deger
Yik (N) 10
Donme Hizi (rpm) 543
Mesafe (m) 500
Sicaklik (° C) Oda Sicakligi

Karsi Eleman (Bilya)  Al.O3
Kars1 Eleman Cap (mm) 6

Tablo 4’ te kaplama malzemesi ve
X55NiCrMoV7 kalip ¢eliginin EDS analizleri
verilmistir. Gortildiigli gibi kaplama malzemesi
yiiksek miktarlarda Co, Cr ve W igerirken, kalip
celigi kaplamadan farkli olarak Mo, Ni ve V
icermektedir.

Sonuclar ve Tartisma

Sert dolgu kaynagi yapilmis ylizeyden yapilan
incelemede  elektrotun  dendritik  olarak
katilagtigt ve interdendritik bdlgeler igerdigi
gozlemlenmistir (Sekil 2) (Deng vd, 2012).



Tablo 4. Kaplama malzemesi ve
X55NiCrMoV7 kalip ¢eliginin kimyasal

analizleri
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Kaplama X55NiCrMoV7

Element EDS celigi EDS
analizi analizi
C 1,761 0,714
Fe 40,855 94,969
Si - -
Mn 0,469 0,568
Cr 20,732 1,094
Mo - 1,094
Ni - 1,423
V - 0,138
w 8,282 -
Co 27,854 -

Sekil 2. Kaplama bolgesi (a) yiizey, (b) kesit
gortintimii, (c) kesitten SEM goriintiisii

XRD analizleri, kaplamasiz kalip ¢eliginin ferrit
fazina sahip oldugunu, dolgu malzemesinin ise
dendritik bolgede kobaltca zengin o fazina ve
bununla birlikte interdendritik bolgede Cr7Cs
gibi  karbiirli  fazlara sahip  oldugunu
gostermektedir (Sekil 3). XRD analizinde Cr ile
W elementlerinin 20 agilar1 aynidir, bu nedenle
WC ve CrC3 aynn ayn piklerde tespit
edilmemistir, ancak W iceriginin yiiksek olmasi
sebebiyle WC c¢okeltilerinin  de olustugu
distiniilmektedir.
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Sekil 3. XRD paterni (a) X55NiCrMoV7 kalip
celigi, (b) dolgu malzemesi
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Cobalt 1 dolgu kaynagi ile kaplanmis kesit
boyunca mikroyapt gelisimi  Sekil 4’te
verilmistir. Yiizeyden ¢elik i¢ine dogru dolgu
kaynaginin niifuz ettigi, tane smirlar1 boyunca
bu niifuziyetin ilerledigi goéze ¢arpmaktadir.
Ayrica kalip celigi ve kaplama bolgesine
kesitten bakildiginda, kaplama bdlgesinde
porozite gibi kusurlar olustugu gozlenmistir.
Kalip c¢eligi temperlenmis martenzit yapiya
sahiptir.

Sekil 5, kesit boyunca sertlik degisimini
gostermektedir. Kalip ¢eligi ortalama 450 HV
sertlige sahip iken, kaplama bdlgesinin
sertliginin de yaklasik olarak 450 HV oldugu
goriilmektedir. Kaplama bdlgesinde porozite
olusumu gbzlenmis olmas1 kaynak
parametrelerinin optimize edilmesi gerektigini
gostermektedir.

Mesafeye bagli siirtiinme katsayisi grafigi Sekil
6’da verilmistir. Grafik incelendiginde, asinma
testinin baslarinda (50 m’ ye kadar) siirtlinme
katsayis1 acisindan birbirlerine gore zit egilim
gosteren dolgu malzemesi ve X55NiCrMoV7
takim ¢eligi, 50 m’ den 100 m’ ye kadar Sekil 4. Kaplama ara yiizey bélgesi (a) optik

dengelenme evresine girmistir. 100 m’ den mikroskop goriintiisii, (b) SEM gériintiisii
sonra da aginma testinin sonuna kadar baglangi¢

siirtiinme katsay1 degerlerine yakin (steady-state Kaplama Bélgesi Kalip Gelii

halde) seyretmistir. Asinma esnasinda siirtiinme o0

katsayist degerinde bir dalgalanma 500 == —
gozlemlenmektedir. Bu tutma-birakma _/_/h/::\

mekanizmasin1 akla getirmektedir (Bowen ve
Leben, 1939). Dolgu malzemesinin 150 m’ den
sonra  tutma-brrakma  tiirinde  siirtiinme
gostermeye basladig1 ve testin sonuna kadar bu 160
davranigi siirdiirdiigii goriilmektedir.

SERTLIK (HV)

[==]

0,1 0,05 0 0,05 0,1
MESAFE (mm)

Sekil 5. Kesit boyunca sertlik degisimi
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Sekil 6. Mesafeye gore siirtiinme katsayisi
grafigi

Sertlik, diskteki asimnma oran1 ve bilyada Ki
asinmay1 birlikte gosteren grafik Sekil 7’de
verilmistir. Dolgu maddesi ve kalip ¢eligi yakin
sertlik degerleri gosterirken, dolgu maddesi
kalip celigine gore 1.5 kattan fazla aginmistir.
Bilyada ki asmnmalar Kkarsilastirildiginda ise
dolgu maddesini asindiran bilyadaki asinma,
kalip ¢eligininkine gore 10 kat daha fazladir.
Tutma-birakma tiirii  siirtinme davranisinin
bunda etkili oldugu digiiniilmektedir. Ayrica
dolgu maddesi diskinin kalip ¢eligi diskine gore
daha fazla asinmasi sonucunda, bilya ile
arasinda ki temas ylizeyinin arttig1 ve buna bagl
olarak da bilyanin daha fazla aginmasina neden
oldugu diistiniilmektedir.

Stirtlinme  esnasinda  tutma-birakma  etkileri
gosteren etkilesimler siirtinme katsayisinda bir
artisa sebep olmaktadir (Nienhaus, 2012). Wang
vd. (2005) asinma esnasinda piriizlii ylizeyler
yapistik¢a, hareket eden parcalarin yiiksek bir
siirtinme degeri sergiledigini ifade etmislerdir.
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400 4 =
i
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s
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@ e
150 - 1,58 E
£3
100 1 2R
a
50 05 é
g,
0 -0 =
Dolgu Maddesi 12714 Celigi @
M sertlik = diskteki aginma ® bilyadaki asinma

Sekil 7. Sertlik, diskteki asinma orani, bilyada Ki
asinma miktarini birlikte gosteren grafik

Tutma-birakma  tiirii  slirtinme  sirasinda
asindiran ve asinan ylizeyler arasinda malzeme
transferi ~ olabilmektedir.  Sekil 8(a)’ da
goriildiigii gibi, kalip malzemesinde abrasif
asinma sonucu ortaya ¢ikan kiigiik asinma
partikiilleri yilizeye yapismistir. Bunun yaninda
Sekil 8(b)’de dolgu malzemesinde biiyiik
parcalar halinde yiizeye yapismalar meydana
geldigi gozlenmistir. Tablo 5’ te Sekil 9 da SEM
goriintlisii  verilen kaplamanin asmmis ve
asinmamig bolgelerinden alinan EDS analizleri
verilmistir. Analizler incelendiginde aliimina
bilyadan dolgu malzemesine herhangi bir
transfer olmadigini, yalmzca biiylik pargalar
halinde yiizeye yapisan bolgede kirlilik
seviyesinde bulundugunu gostermektedir. Ayni
zamanda asinma esnasinda dolgu
malzemesinden delaminasyon meydana
geldigini ve bu pargalarin yilizeye sivanarak
yapistigint da kanitlamaktadir. Ayni sekilde,
asinma sonucu kalip malzemesi iizerine aliimina
transferinin, kirlilik seviyesinde kaldig1 Tablo 6’
da verilen EDS analizlerinden anlasilmaktadir.
Kalip malzemesinin asinma sonrast EDS
analizinin elde edildigi SEM goriintiisii Sekil
10’ da verilmistir.
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Tablo 5. Dolgu malzemesinin asinmis ve
asinmamis bolgelerin EDS analizi
Nokta Nokta  Asmmamis
1 2 Bolge
Co 29,426 27,488 27,854
Cr 19,837 20,097 20,732
Fe 40,51 36,866 40,855
W 8,77 10,196 8,282
C 0,943 1,643 1,761
Mn 0,43 0,269 0,469

Al 0 1,846 0
@) 0,084 1,595 0,048

Elementler

(b)

Sekil 8. Asinma izleri (a) Kaplamasiz kalip

celigi; (b) Dolgu malzemesi kaplanmis
iz (b) Doig P Sekil 10. Kalip ¢eliginin asinma sonrasi SEM

goruntiist

Tablo 6. Kalip malzemesinin asinmig
bolgelerinin EDS analizi

Elementler Noktal Nokta?2

Fe 93,247 84,629
C 0,905 7,201
Mn 1,167 0,741
Cr 1,032 1,257
Mo 0,683 0,792
Ni 1,929 1,56
\Y/ 0,186 0,182
Sekil 9. Kaplamanmin aginma sonrast SEM Sj 0,644 0,691
goruntusu Al 0,206 0,346

) 0 2,601
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Sonug¢

Yaptigimiz ¢alismada sicak dovme kalib1 olarak
kullanilan X55NiCrMoV7 kalip c¢eligi iizerine
ticari adi Cobalt 1 olan Co-Cr-W alasimi
elektrot ile TIG kaynak metoduyla kaplama
yapilmistir. Asinma testleri, sertlik testleri ve
SEM/EDS/XRD analizleri yapilarak
kaynaklanmamig kalip celigi ile
karsilastirilmistir. Buna gore;

i) Dolgu maddesi ile kalip ¢eligi yakin sertlik

degerleri gosterirken, dolgu maddesi kalip
celigine gore 1,5 kat daha fazla asinma
gostermistir.

i) Kalip ¢eliginde abrasif asinma goriiliirken,
dolgu malzemesinde tutma-birakma tiirii
siirtinme meydana gelmis ve bunun sonucu
olarak delaminasyon ve yapismalar olusmustur.

iii) Bu makalede Co-esasli dolgu malzemesinin
asinma karakteristigi pin-on disk asinma
yontemi ile oda sicakligi  kosullarinda
aragtirllmistir. Her ne kadar dolgu malzemesi
kalip ¢eliginden daha fazla asinma gosterse de,
sicak dovme kaliplarinda kullanilabilirliginin
belirlenebilmesi i¢in, yliksek sicaklik asinma

testlerinin  ve gercek dovme kosullarinda
performans testlerinin gergeklestirilmesi
gerekmektedir.
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Study on wear resistance of
Co-based hardfacing on
X55NiCrMoV7 tool steel

Extended abstract

Hardfacing is a commonly employed method to
improve surface properties of agricultural tools,
components for mining operation, soil preparation
equipments, chemical and steel processing tools and
others. The most common types of damage in these
tools are wear, fatigue and deformation. An alloy is
homogeneously deposited onto the surface of a soft
material (usually low or medium carbon steels) by
welding, with the purpose of increasing hardness
and wear resistance without significant loss in
ductility and toughness of the substrate. The main
advantages of the method are (i) reduced costs; (ii)
prolonged  equipment  life,  (iii)  reduced
shutdowns,(iv) reduced inventory of spare parts. The
formation of hard facing surfaces deposited with the
arc welding method is one of the most commonly
used methods in the industry and this method
extends the service life of industrial products. The
characteristics and performance of the hardfaced
layer are highly dependent on the hardfacing
material composition and the thickness of the
hardfaced layer as well as the types and process
parameters of the deposition process. Cobalt-based,
nickel-based and iron-based alloys are widely used
to hardface tool surfaces. Among the hardfacing
alloys, Cobalt-based alloys were used to hardface
tool steel surfaces due to their excellent wear,
corrosion and heat resistances. In addition, the
cobalt-based alloys have better thermal fatigue
resistance and weldability than nickel-base alloys.

In this study, surface of the X55NiCrMoV7 tool steel
was hardfaced with the Cobalt 1 electrode with the
TIG welding method. The process steps for coating
the fill material on the surface of the tool steel are as
follows;

- In the electric laboratory furnace the samples were
heated for a period of 300-450 °C.

- Coating process was performed by setting the
amper value welding machine specified for Cobalt 1
electrode.

- After coating, the samples were cooled under
controlled conditions. Then, it was placed in the
electric laboratory furnace again, and it was kept at
450 ° C for 6 hours for stress relief.

The parameters used during welding are as follows,
current: 180 A, gas flow: 15 B, gas mixture:
standard protective gas mixture (75-95% Ar, 4-22%
CO,, 1-3%)

Samples were prepared at 30X30X80 mm after
coating. For the tests to be performed, sample
surfaces are polished. For the microstructure study,
the base material is etched with nital solution and
the filling material is etched with 5 ml of HNO3, 5
ml of C2H203, 20 ml of HCI and 5 ml of H20
solution.

Metallographic examinations showed that the
substrate had tempered martensite and the
hardfacing layer exhibited a uniform microstructure
consisting of primary dendrites. Dendritic
solidification was oriented perpendicularly to the
substrate-hardfacing interface, according to the
thermal gradient.

The phases on the hardfacing were obtained by XRD
analyses. XRD analyses showed that the tool steel
has the ferrite phase, the coating has the a-Co phase
in the dendritic regions, and the carbide phases such
as CrsCs in the interdendritic regions. Although not
detected in the XRD analyzes, it is thought that the
WC phase is also present in the coating region.

The wear test was carried out at a distance of 500 m
under 10 N load with 543 rpm speed and made using
the "pin on disc" method. Al.O; ball with a diameter
of 6 mm were used as abrasive. All this work was
carried out at room temperature. Wear test results
showed that material transfer can occur between
surfaces due to stick-slip friction behavior. While
abrasive wear observed on tool steel, stick-slip type
of friction and adhesion large particles were
observed on the hardfaced surface.

The hardness profile was measured along the cross-
section of the substrate-hardfacing. Although the
hardfaced surface showed almost same hardness
values with bare tool steel, its wear resistance
decreased by more than 1.5 times to the tool steel.
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