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SERT DOLGUNUN TANIMI:

Sert dolgu, bir par¢anin asinmaya karst korunmasi igin, verilen bir alasim tiiriinii, ana
malzeme iizerine yigilmasi veya kaplanmasidir. Sert dolgu kaynagi, metal parcalarin omriinii
arttirmak i¢in ylizeylerinde asinmaya direngli ylizey olusturmakta diisiik maliyetli bir met
oddur. Daha az parca degisimi, bakim zamanin azalmasi, ana par¢anin ucuz malzemelerden
yapilabilirligi ve genel maliyette diisiis gibi avantajlart vardir. Pek cok sert dolgu kaynagi
bakimin bir parcasi veya tamir operasyonu olarak yapilir fakat en etkili sonuca yalnizca sertligi
dikkate alarak bir kaynak metali elde etmekle ulasilamaz. Metal-metal siirtiinmesi, asinma,
darbe ve darbe ile birlikte asinmanin da dahil oldugu servis sartlarinda yiiksek asinmaya maruz
olan parcalarin Omriinii uzatmak ve korumak i¢in sert dolgu yapilabilir .

Asinma ve asinma mekanizmalarini inceleyen bilime “triboloji” denir. Sert dolgu, cok
farkli alasim tiirleri ile yapilabilir. Karsilasilan asinma faktorlerinin kombinasyonuna direng
gosterecek optimum alagimin se¢imi kolay bir konudur, fakat bunun i¢in her alasimin
asinmaya direngte katkisini belirleyen davranislart ve 6zellikleri dikkate alinmalidir .

Kimyasal bilesim ve termo-mekanik gecmis tarafindan belirlenen alasimin
mikroyapisi, asinmaya direncte en 6nemli ve belirgin katkiyr saglayan ozelliktir .

Asinmanin, diisiik gerilimli (asindiran parca iizerindeki kuvvet, parcayr kirmaya ve
ogiitmeye yeterli olmayan), yiiksek gerilimli (asindiran parca iizerindeki kuvvet parcalari
kirarak ogiiten), kuru asinma, yas asinma, yiiksek hizla parca kaymasi (yas veya kuru), metal-
metal aginmasi, (adhezyon), darbe v.b. tiirlerde asinmanin pek ¢ok tiirii vardir. Bu nedenle sert
dolgu alasimlarini derecelendirirken direng gosterecegi asinma tiiriinii belirtmek de gereklidir.
Bu amagla ASTM farkli asinma tiirlerini test etmek amaciyla standart test metotlart

gelistirilmistir. Bunlar, ASTM G65 (diisiik gerilimli asinma), ASTM G 99 (yiiksek gerilimli



asinma), ASTM G 105 ( yas diisiik gerilimli asinma), ASTM G 75 (karisim asindirmast),
ASTM G 76 (s1v1 ¢carpmast)’dir.

Fe bazh sert dolgu alasimlar1 smifinda, farkhh derecelerde asimnma direnci
saglayan, ferrit/beynit, martensit, Ostenit ve karbiirler dahil olmak iizere pek c¢ok
mikroyapr mevcuttur. Cogu durumda karbiirler Fe-bazh sistemde en yiiksek asinma
direncini saglar.

FE-BAZLI SERT-DOLGU ALASIMLARININ STANDARDIZASYONU VE
MIKROYAPILARI:

Fe- bazli sert dolgu alagimlart mikroyap1 olarak martensitik, Ostenitik ve karbiir yap1
olmak iizere ii¢ ana grupta toplanabilir. Fakat ticari Fe-bazli sert dolgu kaynak metalleri
Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii’niin (IIW) sert dolgu alagimlariin standardizasyonu i¢in yaptigt
calismalarda alagimin mikroyapilarin1 baz almaktadir. Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii’niin (ITW)
Fe-bazli sert dolgu alagimlarinin standardizasyonu ve smiflandirilmas: konusunda ¢alismalari

heniiz sonu¢lanmamis olup, planlanan standardizasyon asagidaki sekildedir.

MIKROYAPI TURU STANDARDIZASYONU (Planlanan)
1. Ferrit (ikinci bir faz ile) E-H-Fe-FS

2. Martensit Tip I - Diisiik C, Diisiik Alagiml E-H-Fe-M1
3. Martensit Tip II - Yiiksek C, Diisiik Alagimli E-H-Fe-M2

4. Martensit Tip III - Diisiik C, Yiiksek Alasimli E-H-Fe-M3

5. Martensit Tip IV - Orta C, Yiiksek Alasimli E-H-Fe-M4

6. Martensit + Karbiirler - Tip [ E-H-Fe-MK1

7. Martensit + Ek Karbiirler - Tip II E-H-Fe-MK2

8. Martensit + Otektik Karbiirler E-H-Fe-MEK

9. Martensit + Birincil Karbiirler E-H-Fe-MKP

10. Ostenit Tip I - (Cr Ni) ve Ostenit + Ferrit E-H-Fe-A1-AF

11. Ostenit Tip II - Yiiksek C, Orta Alasiml1 (Mn) E-H-Fe-A2

12. Ostenit Tip III - Orta C, Yiiksek Alasiml1 (Mn Cr) E-H-Fe-A3

13. Ostenit Tip II ve III +Ek Karbiirler E-H-Fe-A2K,A3K
14. Ostenit + Birincil Karbiirler E-H-Fe-AKP



15. Ostenit + Otektik Karbiirler E-H-Fe-AKE
16. Ostenit + Birincil, Otektik ve Ekstra Karbiirler (3). E-H-Fe-AKK

Sekil 1, Fe-bazli ticari sert dolgu malzemelerini alasim igerigine ve karbon igerigine gore
mikroyapilarin1 siniflandirir ve verilen her sert dolgu metali analizi ile gercek mikroyapisini

gosterir (1).

SERTLIK DISINDAKI BAZI ONEMLI OZELLIiKLER ASINMAYA KARSI DiRECI
BELIRLER

Her uygulama i¢in ihtiyaclar degisiktir. Endiistride genellikle uygulamalarda malzeme
secimi, kaynak metalinin sertliine ve alasim miktarina gore secilir. Fakat bu konudaki
arastirmalar bunu desteklememektedir.

Ornegin, bir parcada yiizey sertliginin 50-55 Rockwell C olmasi gerekebilir. Bu
martensitik, calisma ile sertlesmis Ostenit veya krom karbiir mikroyapi ile saglanabilir fakat,
herbiri farkli tiir asinmaya direng gosterirler. Martensit, metal-metal asinmasi icin en 1yi
sonucu verirken, krom-karbiir abrazyona (mineral asinmasina) daha yiiksek direng
saglar ve calisma ile sertlesmis Ostenit oyma ve darbe asindirmasi icin en iyi secimdir.

Elektrodlardaki gelismeler, karsilasilan spesifik asinma tiirline gore, en iyi direg
gosterecek malzemenin secimine olanak saglamaktadir. Bazi uygulamalarda asinma tiirlerinin
kombinasyonu etkilidir. Mesela; tek bir ortiilii elektrod kullanimi, birincil ostenit ile
otektik karbiirleri birlestirerek darbe ve asinma direnci 6zelligi kazandirabilir. Alternatif
olarak, manganli ¢elik iizerine veya manganli dolgu kaynagi {izerine bir paso krom-karbiir
kaynak metali kaynak yaparak darbe ve asinma direnci kombine edilebilir. Bilesik elektrod
(birincil Ostenit ile oOtektik karbiir) darbe direncinin daha ©6nemli oldugu yerde tercih
edilebilirken, Ostenitik manganl celik {izerine krom-karbiir malzeme de asinmanin daha 6nemli
oldugu yerde tercih edilebilir.

KAYNAK YONTEMININ SECiMi:

Sert dolgu kaynaginin nasil ve hangi tiir malzemelerle yapilacagini saptamak icin

asagidaki sorular gozden gecirilmelidir: Tercih edilen kaynak yontemi nedir?, Ana malzeme

nedir? Asinma sebepleri nelerdir?, Kaynak sonrasi yiizey kalitesi nedir ?



Sert dolgu icin ark kaynak yonteminin secimi parcanin boyutuna, oOlciisiine,
kullanilan ekipmanlara ve sert dolgunun sikligina baghdir. Kullanilabilecek metodlar :
1. Ortiilii elektrod kaynagi : Minimum ekipman ihtiyac1 vardir, her pozisyon ve kosulda
yapilabilir.
2. Yan otomatik kaynak : Tel siiriicii ve kendinden korumali/gaz korumali 6zlii tel kullanilir.
Metal yigma hiz1 yiiksektir.
3. Otomatik kaynak (Tozalti kaynagi) : Bu otomatik kaynak yontemi genellikle ilk kurulus
gerektiren ve en yiiksek metal yigma oranina sahip yontemlerdir. Otomatik kaynak en yiiksek
verimliligi saglar fakat daha ¢ok iiretim amagli veya biiyiik hacimli benzer pargalarin tamirinde

kullanilmaktadir.

SERT DOLGU MALZEMESININ SECIMi :

Cesitli elektrodlarin alasim igerikleri ve karbon icerikleri ile mikroyapilar Sekil 1°de
verilmistir. Karbon miktarin1 bir eksende ve alasim miktarin1 da diger eksende gosterilmis ve
diyagram mikroyap1 ve asinmaya gore boliinmiistiir. Sert dolgu iiriiniin mikroyapisal 6zelligini
ve diren¢ gosterecegi asinma tiirli diyagramdan bulunabilir. Pek cok {iriin burada birbiri ile
kiyaslanabilir ve uygulama i¢in en iyi iiriin secilebilir.

Martensitik _alasimlar, havada sertlesebildiklerinden soguma hizi, sonugta olusacak

sertligi de etkiler. Catlaksiz bir kaynak metali i¢in (120-320°C) arasinda bir 6n tav
uygulanmali, bu islem yapilirken ana malzeme de dikkate alinmalidir. Diisiik karbonlu ve %
5’in altinda diisiik alasimli  martensitik alasimlar celiklerin dolgu kaynaklarinda
kullanilmaktadir. B tiir alagimlar metal-metal siirtiinmesine, sikisma dayanimina ve bir miktar
da darbe dayanimina sahip olduklarindan, dolgu kaynaklarinda ve daha sert alasimlar
kullanirken tampon tabaka olarak kullanilabilir.

Biraz daha yiiksek karbonlu ve daha yiiksek alasimli (% 6-12) martensitik alagimlar,
oldukca yiiksek kaynak sonrasi sertlige sahiptir. Bu sertlik bunlara daha iyi metal-metale
siirtinme direnci ile abrazyon direnci saglar, fakat tokluk diiser. Toklugu arttirmak icin
temperleme yapilir. Bu alagimlar daha ¢ok tampon tabaka olarak kullanilir.

Diger grup martensitik alasimlar da martensitik paslanmaz celiklerdir. Bu alagimlarin 1s1l

soklara direnci, yiiksektir.



Ostenitik alasimlar, oda sicakliginda dahi mikroyapilari dstenittir. % 0.5-1 karbon ve

9% 13-20 alasimli (baslica mangan ve cok az oranda nikel ve krom) celikler dstenit manganli
veya “Hadfield Manganli” ¢elikler olarak adlandirilir.

Bunlar genellikle temiz yiizey elde edilmesi istenen dolgularda ve karbiirlii alagimlarla
doldurulacak 6stenitik manganl celiklerde tampon tabaka olarak kullanilir. Ostenitik alasimlar
% 0.7 karbon ve % 20-30 alasim elementi (mangan, krom ve nikel) ihtiva edenleri, diisiik
alasimli ve karbonlu celikler iizerine yapilan ve ana metalden fazla karisma olan durumlarda
dahi, tam Ostenitiklerdir. Bu durum bu tip c¢eliklerin karbonlu veya diisiik alasimli celiklerle
manganli celiklerin birlestirilmelerinde, yada karbonlu celiklerin sert dolgu tabakalarinda
ostenitik manganl celikler ¢ok daha avantajh kilar.

Ostenitik dolgu alasimlar1 oldukca toktur ve soguk sertlesme (calisma sartlarinda
sertlesirler) gosterirler. Aym1 zamanda miikemmel darbe, orta abrazyon direnci ve genellikle
gerilim catlaklar1 olusturmama 6zellikleri de vardir. Bu tip alasimlar 50 HRc’ye kadar darbe ile
sertlesirler, bu durum onlara darbe direnci yaninda iyi bir abrazyon direnci de saglar. Ostenitik
dolgu alagimlart ayni Ostenitik manganli ana malzeme gibi 260°C’nin iizerine ¢ikmamalidir
aksi halde gevreklesir ve ¢atlayarak kirilir.

% 0.03 ile % 1.0 arasinda karbon igceren malzeme martensit veya manganli Ostenitik
yapidadir. Martensitler (diisiik alasimli, takim ¢eligi, veya paslanmaz) manganl Ostenitiklerden
daha serttir. Karbiir yap1 icermeyen bu iki malzemenin ana fazlar1 asinmaya direng gosterir ve
martensitler asinmaya direngte daha avantajlidir.

Karbiirlii_sert dolgu alasimlari , miikkemmel abrazyon direncine, iyi 1s1 direncine, orta

korozyon direnci ve hafif darbelere karsi orta direnci vardir. Asinma faktoriiniin yalnizca
abrazyon oldugu hallerde baslica krom ve diger karbiirleri en az % 12 oraninda iceren dolgu
alasimlar1 kullanilir. Karbiirler, kendini cevreleyen matristen daha serttir ve miikemmel
abrazyon dayanimi saglarlar.

Abrazyon ve darbenin birlikte oldugu hallerde karbon orani diisiik seviyelerde (% 3’ten
az) olmalidir. % 2 ile % 3 arasinda, yap1 daha ¢ok birincil Ostenittir ve daha az 6stenit karbiir
otektigi icerir, bu nedenle asinma dayanimi bir miktar artar. Karbiirler matris i¢inde az

miktarda dagilmistir ve bunlar iyi tokluk degerinin yaninda iyi bir abrazyon direnci saglarlar.



% 3.5 karbon miktarindan sonra birincil karbiirler goriilmeye baslar, fakat aralikli
olarak bulundugu i¢in asinma direncini belirlemekte Ostenit-karbiir yap1 baskindir. % 4
karbonun iizerindeki malzemenin asinma direnci, asinma direnci ¢ok yiiksek olan birincil
karbiirler tarafindan belirlenir ve % 5 karbon miktarina kadar asinma direncinde az bir iyilesme
goriliir. Abrazyon ve yiiksek sicakligin birlikte oldugu hallerde, karbon orani (%7) gibi
karbiir alasimi i¢inde arttifinda abrazyon direnci yiikselir fakat toklugu diiser. Tiim yiiksek
karbiirlii sert dolgu alagimlar1 gerilim nedeniyle olusan catlaklari ihtiva ederler. Bu tip alagimlar
kesinlikle birlestirme amacli kullanilamaz. Karbonlu, diisiik alasimli, Ostenitik manganli
celiklere ve dokme demirlerde 6zel kaynak prosediirleri ile kullanilir. Ana metal hatasiz ve tok
olmalidir, aym1 zamanda kaynak dikislerinin pullanip kalkmasin1 6nlemek icin karbiirlii sert
dolgu alasimi en fazla 2-4 paso uygulanmalidir. Catlaklar ince malzemeye sirayet edebilir. Ince
malzemeler iizerinde uygulamada gerilim c¢atlaklar1 olusmasi nedeniyle 0zel bir dikkat
gosterilmelidir. Bu tiir alasimlar iyi abrazyon direnci yaninda yiiksek sicakliklarda (650°C)
abrazyon direncine sahiptirler.

Bir mikroyap1 grubunda, krom miktarinin aginma direnci iizerinde etkisi olsa dahi ¢ok
azdir. Fakat, korozyonun etken oldugu bir asinma tiirliinde Ornegin yas asinmada, krom
miktarinin yiiksek olmasinin avantaji vardir. Aym1 mikroyap1 grubu iginde % 16 Cr’lu
malzeme, % 32 Cr’lu malzeme kadar asinma direncine sahiptir. Asinma direncini mikroyapi

belirler, Mikroyapiy1 tamamen olmasa da karbon miktar: belirler.

SERT DOLGU KAYNAGINA HAZIRLIK VE ON ISITMA:

Tiim kaynak prosediirlerinde oldugu gibi, sert dolgu kaynaginda da uygun yiizey
hazirhgi en kritik noktadir. Kotii bir sekilde catlamis, deforme olmus veya calisma ile
sertlesmis boliimler islenerek cikartilmali ve yeterli dolgu malzemesi eklenerek sert dolgu
yapilacak yiizey iyilestirilmelidir. Tim pas, kir, gres ve yag kaynak yapilacak yiizeyden
arindirilmalidir.

Metalin sertligi arttikca, daha kirilgan olmaya egilimlidir. Bu nedenle, ¢ok fazla sert
dolgu metali yigmamaya dikkat etmek gerekir. Kalin kesite sahip sert dolgu kaynak metalleri

calisma sirasinda catlar veya karilarak ayrilir. Eger bir parga orijinal boyutlarindan ¢ok fazla



asinmis ise parcayr orijinal boyutlarina getirmek i¢in uygun miktarda dolgu metali
kullanilmalidir. Istenen 6zelliklere gore sert veya yumusak dolgu malzemeleri kullanilabilir.

Ozellikle biiyiik parcalarin veya farkli miktarlarda alasim elementi, yiiksek karbon
iceren ve hareket serbestligi olmayan parcalarin sert dolgu isleminde 6n 1sitma Onemli bir
ithtiyactir. Isil islem genellikle hidrojen kirilganligin1 6nlemek i¢in yapilir fakat ayn1 zamanda
genlesme ve ¢ekmeleri kontrol etmek i¢in de, cok onemlidir. Sert dolgu yaparken parcalar
genlesir ve cekerler. Farkli malzemelere ve sekillere sahip olanlar, farkli miktarlarda genlesir
ve cekerler bu da, catlamaya neden olur. Sert dolgu kaynaklar1 ¢atlamaya daha egilimlidir
clinkii, kaynak diger yontemlere gore daha genis bir alanda yapilir.

Catlama riski yiiksek olan parcalarda sert dolgu uygulamasindan 6nce tampon paso uygulamast
catlama riskini de azaltmaktadir.
SERT DOLGU KAYNAGININ UYGULANMASI:

Sert dolgu kaynaginda, gergek dolgu kalinligi uygulamanin ihtiyaglarina gore degisir.
Fakat genelde malzeme ne kadar sert ise o kadar ince uygulanir. Cok sert malzemeler i¢in,
mesela krom karbiir, pek cok uygulamada c¢ok fazla catlak olusumunu engellemek i¢in iki
pasodan fazla uygulanmamalidir. Krom-karbiir malzemeler gerilim giderme sirasinda catlak
olusmasi icin tasarlanmistir. ilk paso biiyiik birkac catlak yerine ince fakat cok sayida
catlaklarin olusumunu kontrol etmek icin yiiksek kaynak hizi ile yapilmalidir.

Sert dolgu malzemesini secerken darbe, korozyon, erozyon, termik sok gibi etkiler tek
tek veya bilesim olarak dikkate alinmalidir. Bazi uygulamalar 6zel kaynak prosediirleri
gerektirir. Biiylik agindiric1 ve sert bir malzemeyle ¢alisan bir degirmen veya ¢ene, malzemenin
hareket yoniinde kaynak yapilmasi, sivili karistmin aktii bir tasiyici da hareket yoniine dik
olarak kaynak yapilmasi asinmay1 azaltmakta etkili olabilir.

Merdane iizerinde kaynak yaparken, spiral sekilde kaynak yapmak, uzunlama kaynak

yaparken olabilecek carpilmay1 azaltmakta etkilidir.

SEYRELMENIN ETKISI:
Bir sert dolgu malzemesinin mikroyapisi, ana malzeme ile olan seyrelme nedeniyle
degisir. Seyrelme, birinci ve ikinci pasoda hem karbon hem de alagim miktarin1 degistirir.

Seyrelme nedeniyle dordiincii pasoda birincil karbiir olusturan bir sert dolgu elektrodu, ikinci



pasoda otektik yakini ve birinci pasoda birincil Ostenit yapi olusturur. Eger alasimsiz ¢elik
izerinde birinci pasoda, birincil karbiirlerin yiiksek aginma direncine ihtiya¢ duyuluyorsa ¢ok
yiiksek karbona sahip bir elektrod segilir veya birincil karbon yapida herhangi bir karbon
miktarina sahip elektrod kullanarak, seyrelmeyi sinirlandirmak i¢in 6zel kaynak prosediirii
uygulanir. Bindirmeyi fazla yapmak da bunu saglayabilir. Bazen seyrelmeyi sinirlandirmak i¢in
kullanilan kaynak yontemi de degistirilebilir. Karbonlu celik iizerine yapilan kaynakta
alasim elementlerinin seyrelmesi, birinci pasoda mikroyapiy1 da degistirebilmektedir.
Alasim kompozisyonun manganli Ostenitik bir yap1 veren bir elektrod, karbonlu celik {izerine
uygulandiginda kaynak metali, alasim elementlerinin seyrelmesi nedeniyle martensite
donebilir. Bu mikroyap1 degisimi hem birinci pasonun kompozisyonundan hem de sertliginden
anlasilabilir. Manganl Ostenitik sert dolgu kaynak metali kaynaktan sonra 20-25 Rockwell C
sertligindedir fakat, karbonlu c¢elik {izerine yapilan birinci paso 50 Rockwell C veya daha
yiiksektir, bu da martensitik yapiy1 gosterir. Bu sekilde bir paso sert dolgu kaynag yiik altinda
kolayca catlar. Tek pasoda da manganli Ostenitik kaynak metali olusturan sert dolgu
elektrodlart vardir. Bu elektrodlar ¢ok yiiksek miktarda alasim elementleri icerdigi igin
karbonlu ¢eliklerde seyrelmeye ragmen birinci pasoda kararli stenit fazini olusturabilirler,
boylece kaynak metaline yiiksek tokluk ve darbe direnci kazandirir.

Ayn1 karbon miktarina sahip, kromu karbiir i¢inde bulunan birincil karbiir alagimlar ile
daha pahali karbiir yapict Nb, Ti, V veya W gibi elementler iceren birincil karbiir alagimlarin
diisiik gerilimli asinma direncinde goz ardi edilebilecek kadar az fark vardir. Fakat aginma,
asindirict pargalar: kiran yiiksek gerilimli durumda da olabilir. Yiiksek gerilimli asinmada daha
pahali olan Nb, Ti, V ve W gibi elementlerin karbiirleri krom-karbiirlerden daha iyi direng

gosterir.

SONUCLAR:

Yapilan caligmalar sertligin asinma direncini tahmininde zayif bir etken oldugunu
gostermistir. Bunun yaninda ortaya ¢ikan onemli sonuglar da sunlardir.
1) Fe-bazli sert dolgu alasimlarinin diisiik gerilimli asinma direncini belirleyen en 6nemli

faktor; sertlik degil mikroyapidir.



2) Asmma direnci en yiiksek alasimlar mikroyapilarinda, birincil karbiir ile Ostenit-karbiir
otektiginin bulunanlardir.

3) Asinma direnci ikinci yiiksek malzeme, Ostenit-karbiiriin 6tektik yan1 kompozisyonudur.

4) Fe-bazli sert dolgu alasimlarinin mikroyapisini ve dolayisiyla asinma direncini belirlemekte
en onemli element karbondur. % 4’iin iizerinde karbon ve % 16’nin iizerinde krom icerigi
birincil karbiirler ile birlikte dstenit-karbiir otektik sert dolgu mikroyapisini verir.

5) Ana malzeme ile olan seyrelme, sert dolgunun birinci (ve hatta ikinci) pasosunda diisiik
seyrelmeli veya ¢ok pasolu sert dolgulardan farkli mikroyapilarin olusmasina neden olabilir.
Sert dolgunun 6zellikleri seyrelme etkisi ile beklenenden farkli olabilir.

6) Sert dolgu metalinin istenen mikroyapiya sahip olabilmesi i¢in daha yiiksek karbon (ve/veya

daha yiiksek alasim) iceren elektrodlarin se¢imi ile seyrelme etkisi asilabilir.

Bir sonraki sayida sert dolgu alagimlar1 ve kullanim yerleri daha detayli anlatilmaya

caligilacaktir.
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