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OZET

Anahtar kelimeler: Sert ylizey alasimlama, elektrik ark kaynagi, elektrot, sertlik,
asinma, korozyon

Bu ¢alismada, dort farkl: bilesim sahip olan Fe-Mo-B esasli sert dolgu elektrotlari
tiretilerek, elektrik ark kaynagi yontemi ile sert ylizey alagimlama islemi AISI 1010
celik altlik lizerine gergeklestirilmistir. Elde edilen kaplama tabakalarinin 6zellikleri
cesitli analiz yontemleri ile incelenmistir. Calismada kullanilan ortiilii elektrotlarin
tiretimi i¢in gerekli ferro alasim tozlari ve demir tozu halkali degirmende
ogiitiilmistiir. Flaks ve baglayici ilavesinden sonra plastik hamur kivamina gelen
karisim daha onceden tasarimi yapilan kalip igerisinde 2,5 mm c¢apinda 350 mm
uzunlugunda ¢elik tel tizerinde preslenmistir. Kurutma ve pisirme islemlerinden sonra
elektrot liretimi islemleri tamamlanmistir. AISI 1010 ¢elik altliklar aseton ile kir ve
yagdan temizlenmis ve sonrasinda elektrik ark kaynagi ile kaplama islemi
gergeklestirilmistir. Standart numune hazirlama islemlerine tabi tutulan kaplamalarin
mikroyapi incelemeleri, faz analizleri, mikro ve makro sertlik dl¢iimleri, asinma ve
korozyon deneyleri gergeklestirilmistir. Uretilen sert dolgu kaplamalarin faz
dagiliminin homojen oldugu ve altlik malzeme ile metaliirjik bir uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir. Kaplama mikroyapisinda a-Fe, Fes:B, Mo>FeB> ve Fe;B fazlar tespit
edilmis ve bilesim icerigindeki molibden miktar: arttikga yapidaki FesB ve Fe:B
fazlarinin azaldigi, MooFeB> fazinin ise arttigi goriilmiistiir. Matriksten kaplama
tabakasinin ylizeyine kadar ol¢iimii gergeklestirilen mikrosertlik testinde arayiizeyden
itibaren sertligin arttig1 tespit edilmistir. Makrosertlik sonuglar1 da mikrosertlik
sonuclarint destekler niteliktedir. Gergeklestirilen karsilikli (reciprocal) asinma testi
sonuclarina gore, yapidaki molibden artisina bagli olarak mikroyapida yer alan
intermetalik fazlarin ve Otektik yapilarin artmasi ile asmmma direncinin arttig1
belirlenmistir. Sonug olarak, Fe-Mo-B esash sert dolgu elektrotlari iiretilmis ve AISI
1010 gelik altlik {izerine yiizey alasimlama islemi basariyla gergeklestirilmis, sertligi
yuksek, asinma ve korozyona kars1 oldukc¢a direncgli kaplamalar elde edilmistir.
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PRODUCTION AND INVESTIGATION OF THE PROPERTIES
OF Fe-Mo-B BASED HARD FILLING ELECTRODES

SUMMARY

Keywords: Hardfacing, electric arc welding, electrode, microstructure, hardness, wear,
corrosion

In this study, Fe-Mo-B based hardfacing electrodes with four different compositions
were produced and hard surface alloying process was carried out on AISI 1010 steel
substrate by electric arc welding method. The properties of obtained coating layers
were investigated by various analysis methods. Ferrous powders and iron powder
required for production of covered electrodes used in the study were ground in a ring
mill. After adding flux and binder, the mixture, which became doughy, was pressed on
a steel wire with diameter of 2.5 mm and length of 350 mm in the previously designed
mold. After drying and cooking processes, electrode production processes were
completed. AISI 1010 steel substrates were cleaned from dirt and oil with acetone and
then coated with electric arc welding. Microstructure investigations, phase analyzes,
micro and macro hardness measurements, wear and corrosion tests of the coatings
subjected to standard sample preparation processes were carried out. It is understood
that the phase distribution of the produced hardfacing coatings is homogeneous and in
metallurgically compatible with the substrate material. a-Fe, FesB, MozFeB; and Fe;B
phases were determined in the coating microstructure and it was observed that as the
amount of molybdenum in the composition increased, the FesB and Fe;B phases in the
structure decreased, while the Mo2FeB» phase increased. In the microhardness test,
which is measured from the substrate to up to the top of the coating, the hardness
increases from the interface. The macrohardness results also support the
microhardness results. According to the results of the reciprocal wear test, it was
determined that the wear resistance increased with the increase of intermetallic phases
and eutectic structures in the microstructure due to the increase in molybdenum in the
structure. As a result, Fe-Mo-B based hardfacing electrodes were produced and surface
alloying process was successfully performed on AISI 1010 steel substrate, coatings
with high hardness and resistance to wear and corrosion were obtained.



BOLUM 1. GIRiS

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan c¢ogu is parcast zor kosullar altinda
calismaktadir. Bu zor kosullar altinda, yasanan sorunlar sonrasi hasar alan parganin
degisimi ciddi ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu ekonomik kayiplardan dolay1
kullanilan is pargalarinin servis dmiirlerinin uzun olmasi, asinma, korozyon, sertlik

gibi 6nemli yiizey 6zelliklerinin yiiksek olmasi tercih edilmektedir [1].

Bir malzemenin ortam ile temasi yiizey ile gergeklesir. Malzemenin davranisi aslinda
ylizeyin davranisi demektir. Dolayis1 ile malzemeden beklenen o6zellikler genellikle
malzemenin ylizeyinden beklenmektedir. Yiizey iyilestirme islemleri ile altlik
malzemenin sahip olmadig1 6zellikler kazandirilmaktadir. Bu yontemler ile beklenen
ozellikleri karsilayan, daha ucuz ve kolay tiretilebilen malzemelerin sadece yiizeyini
tyilestirerek ayni Ozelliklere ulasabilmesi saglanabilmektir. Bu nedenle, ylizey
tyilestirmelerinin kullanim1 son derece ilgi ¢ekicidir [2]. Bu durumda, sadece yiizeyi
tyilestirmek ekonomik olarak biiyiik bir tasarruf saglar. Yiizey iyilestirmeleri tiim
kesitin ¢ok kii¢lik bir boliimiinii tutar fakat elde edilen iyilestirmeler ile malzemelerin

omriinii 10-100 kat arttirilabilmektedir [3].

Yukarida da bahsedildigi gibi, malzemelerin yiizeyine yapilan cesitli islemler ile
mekanik ve tribolojik &zellikleri gelistirilebilir. Ozellikle otomobil, hafriyat,
petrokimya, niikleer, ¢imento sanayi, gemi insa endiistrisi, tarim aletleri, madencilik
sektoriinde, ylizey ozelliklerinin gelistirilmesi dnemli bir yere sahiptir [4]. Uygulama
alanlarma iliskin ornekler Sekil 1.1.°de gosterilmistir. Giiniimiiz teknolojisindeki
gelismeler ve artan ihtiyaglar sebebiyle, 6zellikle korozyon ve asinma problemlerine

¢ozlim iiretmek i¢in son yillarda “’yiizey miihendisligi” kavraminin énemi artmistir

[5].



Sekil 1.1. Sert yiizey alasimlama uygulama alanlarina ait 6rnekler [6].

Yiizey mithendisligi uygulamalari ile birbirinden farkli bircok malzeme grubunun
ozellikleri gelistirilebilmektedir fakat asinma ve korozyon ortamlarinda en ¢ok
kullanilan malzeme olan ¢eliklerin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi biiyiik bir 5Gneme
sahiptir. Celik malzemelere uygulanan yiizey islemlerini genel olarak yiizeyin
igyapisint degistiren (diflizyon esasli) ve kaplama (sadece yiizey modifikasyonunu
degistiren) olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Tablo 1.1.’de c¢elik malzemelere

uygulanan yiizey islemlerinden bazilar listelenmistir [5].

Tablo 1.1. Celik malzemelere uygulanan kaplama gesitleri

Difiizyon Esash Yontemler  Yiizey Modifikasyonu Esash Yontemler

Karbiirleme PVD-CVD

Nitriirleme Akimsiz nikel kaplama
Karbonitriirleme Termal sprey kaplama
Nitrokarbiirleme Sert krom kaplama

Borlama Lazer ile sert yiizey sertlestirme
Termal difiizyon prosesleri Sol-gel

Kaynak ile yiizey sertlestirme

Kaplamadan beklenen 6zelliklere gore (kaplama kalinligi, ekonomiklik vb.) kaplama
yontemi secilebilir. Bu yoOntemler arasinda kaynak ile gergeklestirilen yiizey

kaplamalar digerlerine gore asagida siralanan 6zelliklerinden 6tiirii daha tistlindiir.

- Ilk yatirim maliyeti daha diisiiktiir.
- Kaplama kalinlig1 daha fazladur.,



- Uygulamas1 daha kolaydir.

- Digerlerine gore daha hizli uygulabilir.

- Kaplama malzemeleri daha ekonomiktir.

- Althk malzeme ile sert dolgu kaplamasi arasinda olusan metaliirjik bag

olugmasi diger yontemlere gore bir avantajdir [7].

Sert dolgu alasimlama birgok farkli kaynak yontemi ile gerceklestirilebilir. Ortiilii
elektrot elektrik ark kaynagi, TIG kaynagi, plazma transfer ark kaynagi, MIG-MAG
kaynagi, tozalt1 ark kaynagi, 6zli tel ark kaynagi, oksi-gaz kaynagi vb. yontemler
ornek olarak verilebilir. Bu yoOntemler arasinda ortilii elektrot ark kaynagi
ekonomiklik, diisiik elektrot maliyeti, yliksek biriktirme orani gibi avantajlarindan

dolayi diger islemler arasindaki iistiinliigiinii korumaktadir [8].

Bu calismada, dort farkli bilesime sahip Fe-Mo-B esasl ortiilii sert dolgu kaynagi
elektrot liretimi ferro alasim tozlar1 kullanarak gerceklestirilmis ve elektrik ark kaynagi
yontemi kullanilarak AISI 1010 celik altlik iizerine sert dolgu yiizey kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Ortii bilesiminin kaplama tabakasinin morfolojik ve mekanik
ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Kaynak isleminden sonra iiretilmis olan
kaplama tabakasinin mikroyap1 kontrolii optik mikroskop (OM) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile, faz analizleri X-isinlar1 difraksiyonu (XRD) incelemeleri ile
gerceklestirilmistir. Asinma 6zellikleri ASTM G133 standardinda karsilikli git gel
hareketli (reciprocal) lineer ball on disk cihazi ile gerceklestirilmis ve siirtiinme
katsayisi, asmmma orami degerleri belirlenmistir. Asman ylizeylerin asinma
mekanizmasi taramali elektron mikroskobu ile incelenip, belirlenmistir. Kaplamalarin
mikrosertlikleri Vickers sertlik 6l¢iim cihazi, makro sertlikleri ise Rockwell C makro
sertlik testi ile gergeklestirilmistir. Ek olarak, elde edilen kaplamalarin korozyon
testleri potansiyodinamik polorizasyon yontemi ile gercgeklestirilerek ylizeylerin
incelemesi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar ile bilesim degisimine gore
karsilastirma yapilmigti. Calismada elektrot iiretimi ve kaplanmasi basar1 ile
gerceklesmis olup, molibden oraninin artmasi ile mikroyapida yer alan Fe-Mo-B
sistemine ait boriir ve diger intermetalik fazlarin artmasi sonucunda sertlik, asinma ve

korozyon direncinde de artis gdzlenmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

2.1. Sert Dolgu Yiizey Kaplamalar

Sert dolgu yiizey kaplama, malzemenin siineklik ve toklugundan 6nemli bir kayip
olmadan, yiizeyine homojen bir sekilde, sertlik, asinma, korozyon, darbe gibi
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve Omriiniin uzatilmasi amaci ile yapilan bir islemdir.
Otomobil, hafriyat, gemi inga endiistrisi, tarimcilik, madencilik gibi zorlayici ¢aligma
kosullarinda ¢aligan is parcalarinin performanslarmi iyilestimek i¢in uygulanir. Ek
olarak bu zorlayict kosullar altinda calisan is parcalarinin hasar aldiktan sonra
yenilenmesi yerine, hasarli kismin onarilmasi biiyiik bir ekonomik kazang saglamakla
birlikte daha hizlidir. Bu sebeple sert dolgu kaplamalar onarim amach ile de

kullanilmaktadir.

Sert dolgu ile yiizey kaplama islemi kaynak ile yiizey kaplama islemi kadar eskidir ve
ilk olarak 1896 yilinda W. Spencer tarafindan uygulanmistir. Bu yontem altlik ile
kaplama arasinda metaliirjik bag kurdugundan diger yiizey kaplama islemlerine

kiyasla egsiz avantajlar sunar. Bunlardan bazilari;

- Kaplama kalinlig1 10 mm’ye kadar ¢ikabilir.

- Calisma sahasinda bile kolaylikla uygulanabilir.

- Digerlerine gore daha kolay uygulanabilir oldugundan ¢ok yonlii bir esneklik
saglar.

- Bozulmaya kars1 koruma i¢in ¢ok cesitli malzemeler biriktirilebildiginden ¢ok

yonlii bir prosestir [8, 9].

Sert dolgu kaplamalar, genellikle zorlayici ortamlarda ¢alisan is pargalar1 olan diisiik

karbonlu, orta karbonlu veya diisiik alasimli ¢eliklere uygulanir [11]. Kaplama



malzemesi olarak yiiksek sertlik ve asinma degerlerinin goriildiigli metal-karbiir veya
metal-boriir fazlar1 olusturacak bilesimler secilir. Sert dolgu kaplama uygulama
yontemi olarak oksiasetilen gaz (OA), tungsten inert gaz (TIG) kaynagi, toz alt1 ark
(SA) ve plazma transfer ark (PTA) gibi ¢esitli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasindaki farklardan en onemlileri; kaynak verimliligi, kaynak plakasi
seyrelme orani, kaynak sarf malzemelerinin iiretim maliyetidir [8]. Kaplama islemi
esnasinda kaynak parametrelerinde yapilan kiigiik bir degisiklik, kaplama 6zelliklerini
onemli bir sekilde etkilemektedir. Bu sebeple, uzun yillardir sert dolgu kaplamalar

tizerine yapilan arastirmalar biiylik bir ilgiyle devam etmektedir.

2.2. Sert Dolgu Yiizey Kaplama Alasimlar:

Sert dolgu ylizey kaplama i¢in kullanilan ¢ogu malzemenin sertligi 200 HV’den
yiiksektir ve bu sebeple sert yiizey kaplama/sert ylizey alagimlart olarak adlandirilir.
Bu malzemelerin cesitliligi ve fazlaligindan dolay1 gruplandirmak zor fakat kolay
incelenebilmesi agisindan faydalidir. Genellikle sert dolgu alagimlari aginma tiiriine ve

mikroyapisina gore gruplandirilmaktadir. Asinma tiiriine gore sert dolgu alasimlart;

- Dolgu kaplama alagimlari

- Metal-metal asinma alasimlari

- Metal-toprak abrazyon alagimlari
- Tungsten karbiirler

- Demir dis1 alagimlar

Mikroyapisina gore sert dolgu alasimlari;

- Demir esasli sert dolgu alagimlari
- Kobalt esasli sert dolgu alagimlari
- Nikel esasli sert dolgu alasimlari
- Bakur esaslh sert dolgu alagimlari
- Kompozit sert dolgu alasimlari

- Yiksek silisyumlu malzemeler



- Tungsten karbiir esasli malzemeler
- Krom-bor pastalar

- Krom karbiir alagimlar1

Mikroyapisina gore yapilan siniflandirma daha fazla kabul gordiigiinden bir sonraki

boliimde bu siniflandirmadan bahsedilecektir.

2.2.1. Demir esash sert dolgu alasimlari

Demir esasli sert dolgu alagimlari, diisiik maliyet ile yiiksek performans sundugundan
sert dolgu alasimlari igerisinde en fazla tercih edilen gruptur. Diger alasimlara nazaran
daha kolay uygulanabilir. Kobalt, nikel esasli alagimlamalara gore daha diisiik
sicakliklarda da uygulanabilmektedir. Bu kaplama tiirii genel olarak celik tiirlerine

uygulanmaktadir.

- Perlitik celikler: %0,2’ye kadar karbon iceren ¢eliklere denir. Diger alasim
elementlerini de ¢ok diisiik miktarda igerebilir. Yiizey sertligini 25-37 HRC
arasinda degistirir. Digerlerine gore daha diisiik performans beklentisi ve
maksimum servis sicakligi 200 °C oldugunda tercih edilir.

- Ostenitik manganezli gelikler: Bilesimlerinde %12-15 Mn, %4 Cr ile bir miktar
nikel ve molibden icermektedirler. Bilesimde bulunan krom Kkarbiirler
sebebiyle serttirler ve ylizeyin darbeye maruz kalmasiyla beraber sertlik daha
da artar. Bu nedenle darbe altinda calisan kazict ve delici ekipmanlarda
kullanilmaktadir [12].

- Martenzitik ¢elikler: Bilesiminde %0,7 karbon ve %12 krom bulunmaktadir.
Yapida bulunan krom sertlestirilebilirligi ve dayanimi arttirir ve martenzitik
yapinin olusumuna destek olur. 45-60 Rockwell-C sertlik degeri vardir. Orta
siddette darbe etkisinde asinma direngleri iyidir [5]. Yiiksek sicaklikta calisan
yatak pargalar1 ve haddeleme milleri gibi parcalarda kullanilmaktadir [12].

- Yiksek krom celikleri: Bilesimlerinde %6-35 krom ve %?2-6 arasinda karbon
igerirler. Asinma direngleri yiiksektir. Sertlikleri 52-62 HRC arasinda
degisebilir.



- Dokme demirler: Bilesimlerinde %2,1’den fazla karbon igeren demir
alasimlarina denir. Sert yiizey alagimlama da en ¢ok kullanilan dékme demir

bilesimde %12 civarinda krom ile beyaz dokme demirdir [9].

2.2.2. Kobalt esash sert dolgu alasimlari

Kobalt esasli sert dolgu alagimlarini digerlerinden ayiran en 6nemli 6zellikleri yiiksek
asinma direnglerinin yan1 sira miikkemmel korozyon ve oksidasyon direnci olmasidir.
980 °C sicakliklara ulasan yiiksek sicakliklarda da sertliklerini koruyabilmektedirler.
Ancak, diger alagim gesitlerine gore daha pahalidir [9].

En yaygin olarak kullanilan ve ilk gelistirilen kobalt esasli alagim “’Stellite” ad1 verilen
kobalt-krom-tungsten alagimidir. Bilesiminde %35 krom, %13 tungsten, %4 kadar ise
karbon icermektedir. Igerdikleri krom, karbiir olusturucu etkisi gostermektedir ve buna
bagli olarak sertlikleri ¢ok yliksektir. Krom ayni zamanda, yiizeyde krom-oksit

tabakas1 olusturur ve bu sayede korozyon direncini arttirmaktadir.

Yiiksek sicakliklardaki dayanimlari, aginma ve korozyon direnglerinin yiiksek olmasi
sebebiyle tiirbin kanatlari, jet motorlari, valfler, vana, cerrahi geregler, niikleer santral

pargalarinda kullanilmaktadirlar [2, 11].

2.2.3. Nikel esash sert dolgu alasimlari

Nikel esasli sert dolgu alagimlari, bilesimlerinde %70-80 oraninda nikel, %10-15
krom, %2-4 bor icermektedirler. Demir esasl sert dolgu alasimlarina gore istiin
yuksek sicaklik asinma direci gosterir.  Sertliklerini 550 °C’a  kadar
koruyabilmektedirler. Bu nedenle bu alasimlar, yiiksek sicaklik uygulamalarina demir
ve kobalt esasli alagimlara gore daha uygundur. Kolay uygulanabilir ve demir esasl
malzemeleri ve diger alt tabakalar1 ¢cogu demir dis1 sert kaplama alagimlarindan daha
1yi 1slatabilirler. Asinma, korozyon ve yiiksek sicaklik kosullari altinda miikemmel

performanslar1 nedeniyle son yillarda giderek daha da popiiler hale gelmistir [9, 13].



2.2.4. Bakar esash sert dolgu alasimlari

Bakir esasli sert dolgu alasimlart uzun yillardir yatak malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Tribolojik 6zellikleri iyi olarak bilinmesine ragmen, belirli tribolojik
kosullar altinda iyilerdir. Korozyon, kavitasyon, erozyon, metal-metal aginmalarinin
karsilasildigi ve yiiksek 1s1 iletkenligi istenen ¢alisma kosullarinda kullanilmaktadirlar.

Tribolojik 6zellikleri iyi olmasina karsin abrazif aginma direngleri diisiiktiir [9, 12].

2.2.5. Kompozit esash sert dolgu alasimlar:

Endiistride birbirinden farkli birgok sert dolgu alasimlari vardir. Yeni nesil
uygulamalar i¢in kompozit sert dolgu alagimlarina bagvurulur. Kompozit sert dolgu
alasimlar1 matris fazi ve takviye faz olarak iki kisimdan olusurlar ve genellikle
titanyum, vanadyum, krom gibi elementlerin karbiir, boriir ve nitriirleri takviye faz
olarak tercih edilir. Takviye fazdaki sert fazlarin artis1 asinma direncinin artmasini
saglarken, kirilma toklugunu da diistiriir. Karbiir bilesenlerinin oran1 arttiginda, karbiir
ara ylizeylerinde meydana gelebilecek termal yorulmalar ve catlaklar nedeniyle darbe

direnci diismektedir [2, 8].

2.2.6. Yiiksek silisyum esash sert dolgu alasimlar:

Yiiksek silisyum igerikli paslanmaz celikler son zamanlarda kobalt esasli sert dolgu
alagimlarina alternatif olarak tliretilmistir. Siirtinmeye ve kavistasyon erozyonuna
kars1 direnglidir. Yiiksek silisyum sert dolgu alagimlari, yiiksek sicakliklardaki
mekanik 6zellikleri, termal kararliliklari, korozyon dayanimlari agisindan diger karbiir

iceren kobalt esasli alagimlardan farklilik gosterirler [5].

2.2.7. Tungsten Kkarbiir esash sert dolgu alasimlari

Tungsten karbiir esasli sert dolgu alagimlar1 yiiksek sertlige sahiptir. Abrazif asinma

direngleri yiiksek oldugundan direkt olarak abrazif asinmaya maruz kalan makine

parcalarinin aginan yiizeylerinde koruyucu olarak kullanilmaktadirlar. Bu alagimlar



demir esasli bir matris i¢indeki tungsten karbiir kristalleri ile olusurlar. Bu yapidaki
tane boyutlarinin kontrol edilebilir olmasi ile asinma direncinin kontrol edilebilmesine

olanak saglamaktadir [12].

2.2.8. Krom karbiir esash sert dolgu alasimlar:

Krom karbiir esasli sert dolgu alasimlari, yiiksek sertlik ve abrazif aginma direncine
sahiptirler. Tungsten karbiir alagimlarina gére daha yumusak olduklarindan, darbe
direncleri tungsten karbiir alagimlarina gore daha fazladir. Bilesimlerinde krom
bulundugundan {istiin oksidasyon direnci sergilerler. Yiiksek sicakliklarda sertliklerini

korurlar [12].

2.2.9. Bor iceren sert solgu alasimlar:

Bor elementi kiiciik atom boyutu sayesinde metal yapisina kolaylikla niifuz
edebilmektedir. Bu sebeple bor iceren sert dolgu yiizey kaplamalarinda olugan boriir
fazlar, mikroyapida pozitif etki gosterir. Yiiksek asinma direnci, korozyon direnci ve
yuksek sicaklikta oksidasyon direnci gibi 6nemli Ozellikler olusan boriir fazlar

sayesinde sergilemektedirler [14].

2.3. Sert Dolgu Alasim Secimi

Sert dolgu alasim seciminde, istenen mekanik Ozelliklere ulasma ve maliyeti
azaltmanin yani sira malzemenin calisacagi calisma ortami, althk ile uyumu,

uygulanacak kaplama prosesi gibi faktorler de gbz dnilinde bulundurulmalidir.

Sert dolgu alagimlarinda karbiir igerigi arttikga darbe direnci azalir. Calisma

kosullarinda darbe etksi 6nemliyse, dstenitik mangan celikleri tercih edilmedilir.

Demir esash sert dolgu alasimlarinin ¢ok azi korozyon direncine sahiptir. Korozyon
direnci 6nemli oldugunda, nikel ve kobalt esasli sert dolgu alasimlari istenilen

performansi sergilemektedir.
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Ayrica demir esashi sert dolgu alasimlarinin performansi, oksidasyon ve yiiksek
sicaklik korozyon direnci dnemli oldugunda da yeterli kalmamaktadir. Boriir iceren
Nikel esasli alagimlarin matrisi oksidasyon dayanimi gosterebilecek matrise sahip
degildir. Karbiir iceren nikel ve kobalt esasli alagimlar ise asinma direncinin
oksidasyon ve yiiksek sicaklik korozyon direnci ile desteklendigi uygulamalarda

kullanilmaktadir [5].

Beklenilen asinma direncine gore alasim se¢imi Kotecki diyagramina bakilarak

yapilabilir. Sekil 2.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Kotecki diyagrami [15]

Yiiksek sicaklik calisma kosullart 6nemli oldugunda, kullanilacak alasimin o
kosullardaki asinma dayanimi1 énemlidir. Martenzit yapidaki demir esash sert dolgu
alagimlar1 yiiksek sicaklik altinda sertliklerini koruyamamaktadir. Sert dolgu
alasgimlarindaki yiiksek sicaklik direnci tungsten ve molibden igerigi arttirilmasi ile
saglanabilmektedir. Yiiksek sicaklik ve asinma direnci istenilen kosullarda kobalt

esaslt sert dolgu alasimlari digerlerine gore iistiin performans sergilemektedir [2, 5].
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2.4. Sert Dolgu Yiizey Kaplama Yontemleri

Sert dolgu yiizey kaplamak i¢in birbirinden farki bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
bircok yontem arasindan sec¢im yapilirken, uygulanabilirlik ve ihtiyaclara cevap verme
acisindan en uygun yontem olmasina dikkat edilir [16]. Sert dolgu yiizey kaplamada
en cok kullanilan yontem kaynaktir. Bu boliimde sert dolgu ylizey kaplamada

kullanilan kaynak yontemlerinden bahsedilecektir.
2.4.1. Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynag

Elektrik ark kaynagi, ortiilii elektrodun ucu ile altlik malzemenin yiizeyi arasinda
olusturulan elektrik arkinin 1s1s1 ile elektrodunun ergitilmesi sayesinde gergeklesen bir
kaynak yontemidir. Bu yonteme ait sematik gosterim Sekil 2.2.’de verilmistir. Sekil
2.2.’den de goriildiigii lizere, elektrot ortiistindeki ciiruf yapici bilesenlerin olusturdugu
gazlar, kaynak banyosunu korumak iizere katman olusturmaktadir. Bu koruyucu

katman sayesinde kaynak dikisi problemsiz bir sekilde olusturulur [2, 15].

Pense
Ortii katmani
Cekirdek Tel |

Koruyucu Gaz

Kaynak Arki /

Kaynak Banyosu P |
i | Cubuk Elektrot
Ergimis Metal

Curuf 7 Is Parcasi

Kaynak Dikisi o\ f =

Sekil 2.2. Elektrik ark kaynagi sematik gosterimi [18]

Elektrik ark kaynaginin avantajlari olarak, diger kaynak yontemlerine gore daha
ekonomik olmasi, ekipmanlari hafif oldugu i¢in taginmasi ve uygulamasi kolay olmasi,
gaz atmosferinde calisan kaynak yontemleri kadar riizgara duyarli olmadigindan agik
atmosferde daha kolay kullanilmas1 6rnek verilebilir. Bu yontemin baska bir avantaji
olarak, kullanilan ortiilii elektrot bilesimine gore kaynak dikisinin ayarlanabilmesi

verilebilir.
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Yonteme ait dezavantajlar ise, kaliteli dikislerin elde edilmesi operatoriin becerisine
baglidir. Ek olarak, MIG-MAG, toz alt1 ve plazma ark kaynag: gibi yontemlere gore
biriktirme hiz1 diisiiktiir ve uzun kaynak dikislerinde elektrot degistirilmesine ihtiyag

duyulmas1 yontemin dezavantajlari olarak siralanabilir [2, 15].

2.4.2. TIG kaynag

TIG kaynagi, tungsten (tlikenmeyen) bir elektrot ile althik malzemenin yiizeyi arasinda
olusan ark ve yandan beslenen kaynak teli ile koruyucu gaz atmosferi altinda
gerceklesen bir kaynak yontemidir. Koruyucu gaz olarak inert gazlar kullanilir.
Genellikler argon gazi tercih edilmektedir fakat nadir de olsa helyum ve gaz
karisimlart da kullanilmaktadir. Bu yonteme ait temsili gosterim Sekil 2.3.°de

verilmistir.

Gaz Nozulu
Tungsten Elektrot
Kontakt Tip
Koruyucu Gaz
Kaynak Ark:
Kaynak Banyosu

Kaynak Metali

|5 Pargasi

Sekil 2.3. TIG kaynag: temsili gosterimi [19]

TIG kaynagi elektrik ark kaynagina alternatif olabilecek bir kaynak yontemidir fakat
bu yontemde tretilen ark elektrik, elektrik ark kaynaginda oldugu kadar giiclii degildir
ve kullanilan sistem, ekipmanlar elektrik ark kaynagina gore daha pahalidir. Bu
yontemin avantaji olarak, demir digi malzemelerin kaynagi yapilabilmesi, aralikli ve
stirekli olarak kaynak yapilabilirligi, gozeneksiz bir kaynak goriintiisti, diisiik

distorsiyon orami gosterilebilir. Dezavantajlar1 ise metal yigma hizi diger kaynak
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yontemlerine gére daha yavastir ve niifuziyet sebebi ile kesitli par¢alara uygulamada

ekonomik bir yontem degildir [2, 14, 15].

2.4.3. MIG-MAG (gazalt1) kaynagi

Bu yontemde kaynak islemi igin gereken 1s1, otomatik olarak beslenen ve ergiyen
kaynak teli ile altlik malzeme arasinda olusan ark yolu ile saglanir. Elektrot ¢iplak bir
teldir ve besleme esnasinda tertibatiyla kaynak bolgesine sabit bir hizla sevkedilir. Bu
ciplak elektrot, kaynak bolgesi ve arkin atmosferden gelebilecek kirlenmelere karsi
uygun bir gaz veya gaz karigimi ile korunur. Koruyucu gaz olarak argon, helyum gibi
inert bir gaz kullaniliyorsa yontem MIG (metal inert gaz) kaynagi, aktif bir gaz
kullaniliyorsa MAG (metal aktif gaz) kaynagi olarak isimlendirilir. Bu yonteme
Amerika'da "GMAW - Gaz Metal Ark Kaynag1 ", Ingiltere, Almanya ve iilkemizde ise

"MIG/MAG Kaynag1" adi verilmektedir [20]. YOnteme ait temsili gosterim Sekil

2.4.°de verilmistir.

Gaz Nozulu

B §
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Sekil 2.4. Gaz alt1 ark kaynagina ait temsili gosterim [21]

Hizli bir sekilde kaynak isleminin gerceklestirilebilmesi yontemin avantaji olarak

verilebilir. Ayn1 zamanda bu yontemin sert dolgu isleminde siklikla kullanilmasinin
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sebebi de seri bir sekilde uygulabilir olmasidir. Dezavantajlari ise, uygulama esnasinda
koruyucu gaz gerektirmesi, riizgarli ortamlarda yapilan islemlerde porozite gibi
hatalara neden olmaktadir. Ayrica sistemin diger yontemlere gore agir olmasi yerinde

yapilacak sert dolgu islemi i¢in dezavantaj olusturmaktadir [17].

2.4.4. Tozalti ark kaynag:

Bu kaynak yonteminde tiikenebilir ¢iplak tel elektrot ve altlik malzemenin arasinda
olusan ark. ile koruyucu bir toz tabakasinin altinda ger¢eklestirilen kaynak yontemidir.
Kaynak dikisinin {lizerine, igerisinde flaks malzemeler olarak silikat ve toprak alkali
metaller bulunan bir toz tabakasi koruyucu olarak ortiiliir ve kaynak bdlgesini
atmosferden kaynakli olusabilecek olumsuz etkilere karsi korur. Toz ile tamamen
kaplanan ark, tozun altinda yanar ve gozle goriilmez, herhangi bir sigrama meydana

gelmez.

Tozalt1 kaynak yonteminin avantajlari olarak; otomatik bir kaynak yontemi olmasi ve
bu sebeple operator becerisi gerektirmemesi, yiiksek biriktirme hizi ile porozitesiz
kaplamalar elde edilmesi, genis kaynak dikisi sayesinde biiyiik asinmis is pargalarinin

onarilmasinda pratik bir yontem olmasi gosterilebilir.

Dezavantajlar1 olarak ise, yontemin diger kaynak yontemlerine gore daha pahali
olmasi, ekipman bilyiikliigli, genellikle diiz parcalara uygulanabiliyor olmasi,

silindirik parcalarda ise uygulama smirlilig1 olmasi gosterilebilir [5, 15, 20].

2.4.5. Oksi-asetilen kaynagi

Bu kaynak yonteminde, kaynak i¢in gereken 1s1, biri yanici (asetilen, propan, metal
vb.) ve digeri ise yakici (oksijen) olan gazlarin yakilmasiyla olusan ytiksek sicakliktaki
alev ile saglanir. Yanici gaz olarak genellikle asetilen kullanilmasindan dolay1 yonteme

bu isim verilmistir.
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Alevden gelen 1s1, sert yiizey alasimlama malzemelerini eritir. Islem sirasinda ise altlik

malzeme yiizeysel olarak eritilir [5].

Oksi-asetilen kaynagi ile kiigiik boyuttaki alanlarin iizerine ince katmanlar halinde sert
dolgu kaplamasi yapmak miimkiindiir. Ayrica bu yontemde, kalin kaynak dikisi
olugmaz. Diizgiin ve piiriizsiiz kaynaklar elde edilmesi ile birlikte kaynak yontemi
ekonomik ve taginmasi kolaydir. Uygulama konusunda ise operator becerisi gerektirir.
Yontem her ne kadar efektifligi ile 6n plana ¢iksa da, uygulama hizinin diisiik olmasi

sebebi ile is pargalarinda gerilmelere sebep olabilmektedir [12].

2.4.6. Plazma transfer ark kaynagi

Plazma transfer ark kaynaginda, kaynak torcunun igerisinden toz beslenerek ya da TIG
kaynaginda oldugu gibi tilkenmeyen bir tungsten elektrot ile altlik arasinda gaz

korumali ark ile kaynak islemi gerceklestirilir [2, 5].

Bu yontem yiiksek sicakliklara cikabildiginden, yiiksek ergime sicakligina sahip
metallerin alagimlamasina imkan sunar. Bu sebeple diger bircok yonteme nazaran

modern bir kaynak yontemidir.

Plazma transfer ark kaynagi, homojen bir mikroyap: ve diisiik parca gerilmesine
olanak saglar. Yiiksek biriktirme hiz1 sayesinde zaman kayb1 azdir. Bu avantajlar ile
birlikte ekipmanlariin nispeten daha pahali olmasi, islem sirasinda argon tiiketiminin

fazla olmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

2.4.7. Ozlii tel ark kaynag

Gazalt1 ark kaynagi ile ayni calisma prensibine sahip olup, arasindaki tek farkin

kullanilan elektrotun 6zIii olmas1 olan bu yontem, otomatik bir kaynak yontemidir.

Gaz diizenleyici ve flaks1 arka yonlendirmesi i¢in herhangi bir ekipmana ihtiyac

duyulmaz. Yalnizca tor¢ ile kesintisiz teli besleyen ekipmana ihtiya¢ oldugundan
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ekonomik bir kaynak yontemidir. Biriktirme hizlar1 yiiksektir. Kullanilan 6zlii tel

sayesinde ark kararlidir.

Yontemde olusan ark, inert gaz veya flaks ortiisii ile korundugundan kaynak sirasinda
sigrama ve kaplama yiizeyinde porozite beklenebilir. Ozlii tel ark kaynag, yiiksek
kaynak akimindan dolay1 6zellikle kii¢iik is pargalarinin sert yilizey alasimlamasi i¢in

uygun bir yontem degildir.

2.5. Kaynak ile Yapilan Sert Dolgu Yiizey Kaplama Karakteristikleri

Kaynak islemini diger yiizey kaplama islemlerinden ayiran temel 6zellikler agagidaki

gibidir.

2.5.1. Kaplama kalinhgi

Kaynak yontemi ile yiizey kaplama, kaplama kalinlig1 agisindan diger yontemler ile
kiyaslandiginda, ¢cok daha 1yidir. Sert yiizey alasimlarinin ¢ogu icin bazi kisitlamalar
oldugundan, genellikle 3-10 mm kalmnliklarda uygulanabilmektedir. Ince kaplama

kalinlig1 gerektiginde, bunu lireten birka¢ kaynak islemi vardir.

2.5.2. Althga yapisma

Dogru malzeme ile dogru kaynak prosesi uygulanan islemlerde kaplama ile altlik
arasinda termal ve mekanik soklara ayrilmadan dayanabilen kuvvetli bir metaliirjik
bag olusur. Ergime esasli kaynak yontemlerinde bu metaliirjik bag, proses sirasinda
ince bir altlik katmani ergiterek saglanir. Diger proseslerde ise dovme islemi ile elde

edilir [10].

2.6. Bilesim Iceriginin Sert Dolgu Alasimlama Uzerindeki Etkisi

Sert dolgu alasimlama, malzemelerin nihai yiizey 6zelliklerini ¢cevre kosullarina karsi

tyilestirmek icin yapilir. Malzemenin ylizey 6zellikleri birgok faktore baglidir.
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Uygulama yontemi, yontemin parametreleri bunlardan birkagidir. Yiizeye kaplanmak

istenen bilesim, kaplama 6zelliklerini direkt olarak etkilemektedir.

Yiizeyde gelistirilmek istenen 6zellik (asinma, korozyon, sertlik gibi), biriktirilen
bilesimdeki fazlarin orani, sertligi, yap1 icerisindeki dagilimi gibi faktorlere baghdir.

Istenilen 6zellik, bu gibi faktdrler ile oynanarak elde edilebilir [23].

Sert yiizey alasimlari ile birlikte bugiine kadar bir¢cok alasim gelistirilmistir. Bilesim
icerisinde eklenen eser miktardaki alasim elementinin bile nihai ylizey 6zelliklerine
ciddi etki etmesi, glinlimiizde hala ¢ok sayida kombinasyona sahip sistemlerden yeni
tir bilesimler gelistirmesine sebep vermektedir ve bu sebep ile sert ylizey
alasimlamada nihai yapinin anlagilmasi, alagimi olusturan ilgili elementlere ait

sistemlerin anlasilmasina 6nemli 6l¢iide baglhidir [17].

2.6.1. Fe-B sistemi

Atomlarin kristal kafeslerindeki c¢oziintirliikleri Hume-Rotary kurallarina gore
gergeklesir. Bu kurallar igerisinde en dnemli kosul olan boyut faktorii, bir elementin
diger bir elementin kafes yapisi i¢indeki ¢oziiniirliigii atom caplar1 arasindaki farkin
%15°den az olmasina dayanmaktadir [24]. Borun atom yari¢ap1 demire gore yaklasik
%27 oraninda daha kiigiiktiir ve hem arayer hem de yer alan kat1 eriyigi konumunda

bulunabilmektedir. [25].
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Sekil 2.5. Fe-B ikili denge diyagrami

Sekil 2.5.’de gosterilmis olan Fe-B ikili denge diyagramindan da goriilebilecegi gibi,
% 7,2 B konsantrasyonuna kadar 1394°C’de y-Fe’den y+s1viya doniisen bir metatektik
reaksiyon yer alirken, 912°C’de y-Fe+FeoB’den a-Fe.B’e doniisen bir reaksiyon yer
almaktadir. Yaklasik olarak % 17 B bilesiminde a-Fe ile Fe,B arasinda 1174°C’de bir
otektik reaksiyon, 1389°C’de s1vi+FeB arasinda bir peritektik reaksiyon ve % 33,3 B
bilesiminde Fe;B intermetalik bilesiginin yer aldig1 goriilmektedir [26].

Bu sistemde olusabilecek onemli iki faz FeB ve Fe;B’dir [27]. FeB fazi1 ortorombik,
Fe;B fazi ise tetragonal kristal yapisina sahiptir. FeB'nin bilesiminde %16 oraninda,
Fe;B'nin bilesiminde ise %9 oraninda bor bulunur. Denge diyagraminda ytizde 9-16
arasinda bor igeren alasimin faz yapisi Fe;B ve FeB kristallerinden ibarettir [27]. Fe:B
fazinin ergime sicakligi 1389-1410 °C arasinda ve FeB fazinin ise 1540-1657 °C
arasinda yer aldig1 goriilmektedir [28].

Bor igerigi yiizde 16’dan fazla alasim ise FeB ve B kristallerinden olusur. Yaklasik
%16 B bor iceren FeB fazi, %9 B igeren Fe;B fazina gore daha kirilgan oldugundan
tercih edilmemektedir [29]. Ek olarak, FeB ve Fe;B fazlarinin 1s11 genlesme katsayilari
birbirinden farklidir bu sebep ile ¢ift fazli katmanlarin FeB/Fe;B faz ara yiizeylerinde

catlak olusumlarma rastlanabilmektedir. Mekanik bir yiike maruz kaldiklarinda bu
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catlaklar ¢ogunlukla pullanmaya sebep vermektedirler. Bu ara yilizeyde FeB fazinin
cekme gerilmelerine, Fe:B fazinin ise basma gerilmelerine maruz kaldig
diislintildiiginden termal sok ya da mekanik etkiler altinda ayrilmalar meydana
gelmektedir. Tiim bu sebeplerden dolayi, minimum FeB igerigine sahip kaplama

tabakalari tercih edilmektedir [28].

2.6.2. Fe-Mo sistemi

Sekil 2.6.’de gosterilen Fe-Mo faz diyagrami, MoFe, MogFe7, Mo2Fe; ve MoFes
fazlarini igerir. Bunlar arasinda, MoFe (¢ fazi) ve MozFes (R fazi) yalnizca sirasiyla

1200 °C ve 1235 °C'in lizerindeki yliksek sicakliklarda ortaya ¢ikar [30].

%Mo (ag.)
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Sekil 2.6. Fe-Mo ikili denge faz diyagrami [31]

Faz diyagramindan da goriilebilecegi gibi, Fe'deki Mo(o—Fe) ve Mo'daki Fe'nin
maksimum ¢oziinilirliik kompozisyonu sicakliktaki artis ile birlikte artar ve ara

difiizyon bolgesinde sadece 1 intermetalik fazi ile birlikte Fe(Mo) biiyiimektedir [32].

2.6.3. Fe-Mo-B sistemi

Fe-Mo-B sistemi, tungsten karbiir icermeyen sert malzemelerin (sermetler) yani sira
tcli MozFeB: bilesigine dayali asinmaya ve korozyona direngli kaplamalarin

gelistirilmesi i¢in ilgi ¢eken bir sistemdir.
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Bu sistemin Fe bakimindan zengin alagimlari olduk¢a yiiksek amorfizasyon
kabiliyetine ve dikkat ¢ekici manyetik 6zelliklere sahiptir [33]. Ayrica bu karmasik
bortirler, manyetik bantlar iizerinde giiclendirici ve koruyucu kaplamalar ve erimis
¢inko iceren banyolarin duvarlari i¢in malzeme olarak uygulama alan1 bulmaktadir

[34].

Fe-B faz diyagrami, 1150-1250°C sicaklik araliginda kararli oldugunu diisiiniilen Fe;B
boriirii igerir [34]. FesB bazli bir boriir, MoxFes3.xB, az miktarda Mo ile stabilize edilir.
Iki fazl1 nanokompozit kalict miknatislarm imalati igin kullanilma potansiyeline sahip,
biiylik doygunluk manyetizasyonuna ve olduk¢a giiclii manyetik anizotropiye sahip

ferromanyetik bir bilesiktir [33].

Uclii alasim sistemi Fe-Mo-B, yiiksek sicakliklarda daha genis homojenlik aralig: ile
oda sicakligindaki stokiyometrik bilesikler olan dort iiclii borid fazina (Mo(+x)Fee-
xBs—MoxFeisx)B ve B-MoB fazlar) ev sahipligi yapar [33].

©

" o%6Mo (at.)

Sekil 2.7. Fe-Mo-B faz diyagrami (1050°C)
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Birkag ikili boriir faz1t FeB, Mo;B, a-MoB, MoB: ve Mo2Bs, tglii sistemde onemli
uzantilara sahiptir. Fe-Mo sistemindeki {i¢ intermetalik faz ihmal edilebilir derecede

kii¢iik bor ¢oziintirliigiine sahiptir [33].

Utkin ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, Fe-Mo-B sisteminde ii¢ farkli faz tespit
etmislerdir. Bunlar, CrB yapisindaki M-x)FexB, TaB4 yapisindaki Mo(+x)Fez2-xB4 ve
UsSi> yapisindaki Mo2FeB» fazidir. TisP tipi boriir fazinin Moog.2Fe>sB bilesimiyle
saptanir ve yalnizca 1080 — 1110 °C gibi dar bir aralikta kararli oldugu kabul
etmislerdir [34].



BOLUM3.BOR ICERIKLi SERT DOLGU YUZEY
ALASIMLAMA UYGULAMALARI

3.1. Fe-Mo-B Esash Sert Dolgu Alasimlama Uygulamalari

Molibden ve demir giiglii boriir fazlar1 olusturan elementlerdir. Bu elementler yap1
igerisinde FeB, Fe;B, Mo2B, MoB, Mo:Bs, FeisMo:Bs, FeisMoBs, FeMo:Bo,
FeMogBi1 gibi kararli formdaki boriir fazlarini olugturmaktadir. Bu tglii alasim
sisteminden olusan bilesikler yiliksek ergime derecesine sahip ve yiiksek diizeyde

sertlik ve asinma dayanimina sahiptir.

Abakay ve arkadaslari, AISI 1010 ¢eliginin yiizeyine farkli bilesim oranlarindaki Fe-
Mo-B alagimlarini TIG kaynag1 yontemi ile yiizey alasimlama islemi gerceklestirerek
olusturduklar1 kaplamanin faz analizi, sertlik ve asinma direnglerini aragtirmislardir.
Kaplamada Fe;B, FeisMo2Bs, Mo2FeBs ve o-demir fazlarinin olustugu tespit
etmislerdir. Bilesimdeki molibden miktari arttik¢a boriir fazlarinin olusumunun arttig
ve molibdenin bilesim igindeki artisiyla asinma oraninda bir diisiis goriildiglini
belirtmislerdir. Bu duruma istinaden de siddetli abrazif asinma, yerini adhesiv aginma

davranigina birakmstir [35, 36].

Kiling ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, Fe-Mo-B bilesimi TIG kaynagi ile
AISI 1010 ¢eligi iizerine uygulanarak asinma davranislart arastirilmistir. Bir 6nceki
calismay1 destekler sekilde, bilesimdeki molibden orani arttik¢a boriir fazlarin arttigini
tespit etmislerdir. Yiizey alasimlamadaki olas1 fazlarin FeoB, FeMo02B2, Feo7 Moo 3 ve
MoB:; oldugunu ve bilesimdeki molibden orani arttikca siirtiinme katsay1r degerinin

azaldigini1 gozlemlemislerdir [37].

Wang ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada, demir esasli sert dolgu alasimlama

islemi elektrik ark kaynagi yontemi ile AISI 1010 celik tel {izerine uygulanarak
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molibden degisiminin mikroyap1 ve aginma direnci iizerine etkisi arastirilmistir. Sert
dolgu alagimlanmis yiizeyinin sertligi ve asinma direnci, Fe-Mo igeriginin artmasiyla
artmis ve Mo elementli alasimli sert dolgu alasimi, Mo i¢ermeyen sert dolgu
alagimindan daha ytiksek asinma direncine sahip oldugu tespit edilmistir. Mo igeren
sert dolgu alasimi nispeten piiriizsiiz asinmis ylizey sergilemis ve Mo’in kati eriyik
sertlestirme etkisiyle plastik deformasyona ve ¢izilmeye kars1 yliksek direng gosterdigi

gozlenmistir [38].

Jin ve arkadaglarinin yapmis oldugu c¢alismada, Fe-Mo-B alagimli tozlar, TIG kaynagi
yontemi kullanilarak Q235 ¢eligi tizerine Mo2FeB: fazli kaplamalar iiretmek amaci ile
uygulanmis ve Mo iceriginin kaplamalarin mikroyapi, faz igerigi, sertlik ve asinma
direnci tizerindeki etkileri arastirnlmistir. Bilesimdeki Mo igerigi arttikga asinma
sonrast agirlik kaybinin azaldig1 goriilmiistiir. Ek olarak matrisin seyrelme oraninin
kaplamanin mikro sertligi iizerindeki etkisinin biiylik oldugu ve mikro sertligin

seyrelmenin diisiik oldugu bolgede en yiiksek oldugu tespit edilmistir [39].

3.2. Fe-Cr-B Esash Sert Dolgu Alasimlama Uygulamalari

Sert dolgu alagimlama islemlerinde Fe-Cr-B bilesimine siklikla rastlanmaktadir. Bu
bilesim yapida Fe:B, FeB, CrB, CrB, CrB, CrsBs, Cr;Bs ve CrB: fazlan
olusturmaktadir. Bu fazlar yiiksek sertlik ve asinma direnci, yliksek ergime sicakligi,

yiiksek korozyon direnci ve 1yi elektriksel iletkenlige sahiptir [40].

Fe-Cr-B alagim sisteminde kritik element B’dur. Bor miktarinin degisimi mikroyapisal
ozellikleri degistirmektedir. Fe-B ve Cr-B denge diyagraminda otektik nokta
goriilmektedir. Fe-Cr-B bilesimindeki sert dolgu alasimlari da 6tektik alti, 6tektik veya
otektik tistii mikroyap1 gosterebilirler [17].

Kocaman ve arkadaslarinin Fe(sx)CrxB2 (x=3,4,5) alasimlar lizerine yapmis oldugu
calismada, degisen Cr oraninin kaplamanin 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmstr.
Nihai mikroyapilarda in-situ olarak olusan 6tektik boriir fazlar gozlenmistir. Artan ytik

ile azalan siirtiinme katsayis1 degerleri ise bilesimdeki Cr igeriginden bagimsiz olarak
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hareket etmistir. Asinma orani, artan Cr orani ile azalmis ve artan yiik ile azaldig1 tespit

edilmistir. Korozyon direncinin ise artan Cr orani ile arttig1 gézlenmistir [41].

Kim ve arkadaslar1 yapmis oldugu c¢alismada, Fe—20Cr— 2.4C-1.0Si—xB bilesiminde
B oran1 degisiminin (0’dan 2,6’ya (%ag.)) etkilerini arastirmistirlar. Yapi igerisindeki
B orani ag. %0,6’ya kadar 6nemli Olgiide asinma direncini etkilemistir. Yapidaki
primer boriir fazlarin olusumunun arttigini ve kaba bir yapida ¢okeldigini, martenzitik
dontisiimiin hizlandigin1 tespit etmislerdir. %0,6’ya kadar B ilavesi, asinma sonrasi
agirlik kaybini azaltmis ve aginma direncini arttirmistir. B ilavesi %0,6’y1 gectiginde

gerceklesen degisimlerin ihmal edilebilir seviyede oldugunu gézlemlemislerdir [42].

Yiiksel ve Sahin’in yapmis olduklari ¢alismada, ferro krom ve ferro bor tozlarinin Fe-
Cr-C esasli sert ylizey alagimlarinin aginma direnci iizerine etkisi arastirilmistir. FeCr
ve FeB tozlar ile acik ark kaynagi kullanilarak Cr7Cs, Fe23(C, B)s ve B0o.7Fe3Co 3 sert
fazlar1 elde edilmistir. Artan bor igeriginin birincil Cr7Cs'lin biiyiimesini tesvik ettigini
ve bdylece sertlik ve asmmma direncinin arttifin1 goézlemlemislerdir. Asindirici
parcacigin sertligi (SiO2) matris veya matris/karbiir 6tektiginden daha yiiksektir bu
sebeple aginma, sert fazlardan ziyade nispeten yumusak matriste meydana gelmistir.
Artan B, C ve Cr igerigi, yalnizca birincil karbiirlerin gelisimini degil, ayn1 zamanda
ikincil karbiir/matris 6tektik olusumunu da destekleyerek mikroyapiy1 degistirdigini

ve bu degisimin aginma direncini arttirdig1 sonucuna varmislardir [2].

3.3. Fe-W-B Esash Sert Dolgu Alasimlama Uygulamalari

Gegis metali bortirleri, kendilerini 6nemli malzeme haline getiren ¢esitli fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahiptirler. Bunlardan bazilar1 ytliksek sertlik ve aginma direnci,
yiiksek sicaklik elektrik direnci gibi goze carpan Ozelliklerdir. Tungsten boriir
malzemeler, termal soka dayanikli iyi iletkenlerdir bu sebeple hassas metalurji
uygulamalarinda, pota ve ingot kaliplar1 gibi yiiksek sicaklik direnci gerektiren

yerlerde kullanilirlar [4].
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Abakay ve arkadaslari, AISI 1010 ¢elik iizerine TIG kaynag: ile Fe-B-W esash sert
dolgu yiizey alagimlama islemi gerceklestirmislerdir. Yapilan XRD analizi kaplamanin
major olarak Fe;B, FeB, FeW:,B>, eser miktarda ise W2B ve W:Bs fazlarindan
olustugunu gostermistir. Kaplama Fe-W kati eriyigin birincil dendritlerini, Fe+Fe.B
ve FeW:B>+ a-Fe otektik mikroyapisini icerdigini gozlemlemislerdir. Asinma testinde
ise uygulanan yiik miktar1 arttik¢a siirtlinme katsay1 degeri azalmis, asinma oraninin
ise arttigini1 gézlemlemislerdir. Asinma mekanizmasi, yiikiin SN’dan 10N’a artmasiyla
degismis, uygulanan yiik 2,5 ve 5N iken asinma mekanizmasi oksidasyon asinmasi,

10N iken oksidasyon asinmasinin yaninda abrazif asinmanin da oldugu goriilmiistiir

[4].

3.4. Fe-Ti-B Esash Sert Dolgu Uygulamalari

Titanyum elementi diisiik mukavemet/agirlik orani, yliksek korozyon direnci, iistiin
biyouyumluluk 6zelliklerinden dolay1 havacik, denizcilik ve tibbi uygulamalarda ilgi
ceken bir metaldir [43]. Ayn1 sebeplerden 6tiirii de sert dolgu uygulamalarinda cesitli

bilesimlerde uygulanmaktadir.

Fe-Ti-B sistemi incelendiginde ise, FeB, Fe:B ve TiB: gibi yiiksek sertlige sahip olan
fazlar igerdigi goriilmektedir. [17].

Baoshuai’nin yapmis oldugu c¢alismada, lazer kaplama yontemi kullanilarak diisiik
karbonlu c¢elik tzerine Fe-Ti-B kompozit kaplamalar biriktirilmistir. Fe-Ti-B
kaplamalarda TiB2 ve Fe;B fazlarmin elde edilebilecegi goriilmiistiir. TiB> fazinin
miktari, kaplama bilesimindeki ferro titanyum ve ferro borun miktarmin artmasiyla
artmistir. Kaplama igerisinde olusan bu sert fazlar, sertlik ve asinma direncini altlik

malzemeye kiyasla biiyiik 6l¢iide arttirmistir [44].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu calismada Fe-Mo-B esasli ortiili elektrotlarin tiretimi ve iretilen elektrotlar
kullanilarak elektrik ark kaynagi yontemi ile AISI 1010 ¢elik plaka iizerine kaplama
islemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen kaplamalarin, ortiilii elektrot bilesim

degisiminin etkisine gére morfolojik ve mekanik 6zelliklerinin degisimi aragtirilmistir.

Kaplamalarin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile, asinma
Ozellikleri ASTM G133 standardinda ball on disk cihaz ile, mikro sertlikleri Vickers
sertlik 6l¢lim cihazi, makro sertlikleri ise Bulut Makina BMS-DIGIROCK-RB sertlik
cthaz1 kullanilarak Rockwell C testi ile, faz analizleri ise X-1sinlar difraksiyon analizi
(XRD) ile, korozyon testleri ise ASTM G59-97 standardina uygun Gamry Instruments
marka Interface 1010E model elektrokimyasal test iinitesine bagli klasik ii¢ elektrot

yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
4.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalarda, elektrot ortii bilesiminde alasimlama amaciyla kullanilacak
olan tozlar; nispeten daha ucuz olmasindan dolay1 ferro alagim olarak tercih edilmistir.
Aveks I¢ ve D1s Tic. A.S. ve Gensa Kimya San. ve Tic. A.S. firmalarindan temin edilen
ferro tozlar ve ASC100.29 kodlu saf demir tozuna ait kimyasal bilesimler Tablo 4.1.’de

gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Kullanilan ferro tozlar ve demir tozunun kimyasal bilegsimleri (% ag.)

Toz Fe Mo B Si C Al P S
Ferro 38,350 60,000 1,5000 0,050 0,100
molibden

Ferro bor 80,602 18,580 0,390 0312 0,065

Demir 99.900

tozu

Ortii bilesimine, ferro tozlar ve demir tozu haricinde, elektrotun iiretebilirligine etki
eden flaks malzemeleri ve baglayict malzemeler gibi bazi tozlar da ilave edilmistir.
Elektrot ortii bilesiminde yer alan bu tozlara ait kimyasal bilesimler ve kullanim

amaglar1 Tablo 4.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Ortii bilesiminde yer alan tozlarin kimyasal bilesimi ve kullanim amac1

Bilesen K.l m).fasal Kullanim Amaci
Bilesim
Rutil TiO; Ark stabilizasyonu
Kuvars SiO, Baglayici, ciiruf yapici
Alumina AlLO3 Deoksidan ve ciiruf sokiilebilirligini arttirma
Fluspat CaF, H"idrojen gaz giderimi ve gézenek olusumu engelleyici,
ciiruf yapict
Potasyum aljinat C¢H7KOg Plastiklestirici etkisi vardir ve preslenebilirligi kolaylastirir
Kalsiyum karbonat ~ CaCOs3 Gaz yapici
Potasyum titanat K,TiO; Ark stabilizasyonu saglar ve ciiruf olusturucu etkisi vardir

Sodyum feldispat NaAlSi3Os  Baglayici

Potasyum silikat K>SiOs Toz bilesenleri i¢in temel baglayicidir ve ark stabilizasyonu

saglar
Demir tozu Fe Dolgu veriminin arttirilmasi
Ferro bor Fe-B Alagimlama
Ferro molibden Fe-Mo Alasimlama

Elektrotlarda kullanilan ¢ekirdek tel kaynak sirasinda ergiyerek dolgu metali gorevi
gormektedir. Endiistride genel olarak soguk c¢ekilmis filmasin tel kullanilmaktadir. Bu
calismada da elektrot c¢ekirdek tel malzemesi olarak 2,5 mm c¢apinda 350 mm
uzunlugunda soguk c¢ekilmis filmasin tel kullanilmistir. Kullanilan ¢ekirdek telin

kimyasal bilesimi Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Kullanilan gekirdek telin kimyasal bilesimi (% ag.)

(T;:lk“dek C Mn Si Cr P S Fe
AISI <1 037 ol 0064 <002 <002 Kalan

1010
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Sert dolgu alagimlama islemi i¢in altlilk malzeme seciminde, diisiik asinma ve
korozyon direncine sahip, kolay kaynak edilebilir bir malzeme olmasma dikkat
edilmistir. Endiistride yaygin olarak kullanilan ve Tablo 4.4.’de kimyasal bilesimi
verilen AISI 1010 ¢eligi tercih edilmistir. Calismada kullanilan bu altliklar 6x30x70
mm boyutlarinda kesilmistir. Yiizeyleri kir ve yagdan arindirilarak kaynak iglemine

hazirlanmstur.

Tablo 4.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan 1010 gelik althik kimyasal bilesimi (%ag.)

Althk C Mn Si P S Fe
AISI 1010 0,10 0,40 0,024 0,026 0,022 Kalan

4.3. Ortiilii Elektrotlarin Uretilmesi

Ortiilii elektrot; ¢ekirdek gérevi goren bir tel ve bu telin iizerinde yer alan ortii
kaplamasindan olusmaktadir. Cekirdek tel, kaynak arki i¢in akim tastyici gorevi ve
ortli kaplamasi icin de altlik malzeme gorevi gormektedir. Cekirdek telin kimyasal
bilesiminde tercih edilen alagim tiirline gore kaynak dolgusuna alasim takviyesi
yapmak da miimkiindiir. Bu sebep ile ortiilii elektrotlarda alasimlama, hem g¢ekirdek

tel, hem de ortii bilesimiyle gerceklestirilebilmektedir [12].

Ortii bilesimini; ferro alasim tozlar1 ve demir tozu haricinde, deoksidantlar, curuf
yapicilar gibi diger bilesenler de olusmaktadir. Bu calismada Fe-Mo-B elektrot
bilesimlerini belirlerken, Fe-Mo-B ii¢lii faz diyagrami ve literatiir caligmalar1 esas
alinarak, ortli bilesimindeki degisimin, kaplamanin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisinin arastirilmast amaciyla, ferro alasimlarin bilesim oranlarinin
degistirilip, digerlerinin sabit tutuldugu dort farkl: bilesim olusturulmustur. Belirlenen

bilesim oranlar1 Tablo 4.5.’de gosterilmistir.

Tablo 4.5. Belirlenen bilesimlerdeki ferro alagim ve demir tozu bilesimleri (%at.)

Gosterim Fe Mo B

Fe43BsMos Kalan 4 10
Fe41BsMogy Kalan 8 10
Fe3oBsMog Kalan 12 10

Fes7BsMosg Kalan 16 10
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Kullanilan ferro alagimlar kaya¢ halinde oldugundan Retch marka halkali degirmen
kullanilarak 75 um elek alt1 olacak sekilde 6giitiilmiistiir. Demir tozu 75 pum elek alt1
boyutunda temin edildiginden herhangi bir G6gilitme islemine tabi tutulmamistir.
Hazirlanan tozlar belirlenen bilesim oranlarina gore kuru olarak karistirilmis daha
sonrasinda baglayict ilavesi ile yas karistirma islemi yapilmistir. Sekil 4.1°de
gosterilen onceden tasarimi yapilan ve iiretilen kalip icerisine yas karisim sarj edilip,
kalip sikistirilmistir. Daha sonrasinda ¢ekirdek metal kalibin ortasindan gecirilerek
elektrot tiretimi gerceklestirilmistir. Kaliptan cikarilan elektrotlar 24 saat acik
atmosferde kurumaya birakilmis sonrasinda 350 °C’ de 2,5 saat siire ile firin
atmosferinde pisirme islemi gergeklestirilerek elektrot {iiretimi tamamlanmistir.
Bahsedilen ortiilii elektrot iiretimine ait is akis semas1 Sekil 4.2.’de, tretilmis olan

ortiilii elektrotlar ise Sekil 4.3.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Ortiilii elektrot iiretimi igin kullamilan alt ve iist kalip
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Curuf olusturucu tozlar

Deoksidant tozlar

75 pm elek alti tozlar

Ark stabile edici tozlar

Gaz olusturucu tozlar

Kuru kangtirma Baglayici ilavesi

2,5 mm @ x 350 mm
boyutunda soguk
cekilmis filmasin tel

Yas kanstirma

Presleme

Kurutma

Ortilil Elektrot

Sekil 4.2. Ortiilii elektot iiretimi sematik gdsterim

Sekil 4.3. Uretilen ortiilii elektrotlar

4.4. Sert Yiizey Alasimlama

Uretimi gergeklestirilen ortiilii elektrotlarin AISI 1010 gelik altlik {izerine kaplanmasi
Magmaweld RD 650 E elektrik ark kaynak makinesi kullanilarak dogru akim ters

kutup yontemi ile gerceklestirilmistir. Kaynak parametreleri Tablo 4.6.’de verilmistir.
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Tablo 4.6. Kaynak parametreleri

Kaynak parametreleri
Kaynak akim 125-130 A
Kaynak gerilimi 25V

4.5. Analizler icin Numunelerin Hazirlanmasi

Kaynak islemi gerceklestirilen altligin metalografik incelemeleri i¢in kaynak dikisine
90° agida olacak sekilde ile su sogutmali hassas kesme cihazinda numuneler

kesilmistir.

Kaynak sonras1 numunelerin yiizeyinde ¢ok fazla girinti ¢ikinti oldugundan numune
hazirlama islemine uygun degildir. Bu sebeple numunelerin yilizeyi analizlere

hazirlanmadan 6nce taglanmastir.

Kesilen numuneler sirastyla 120, 240, 400, 600, 1000, 1200 grid SiC zimpara
kullanilarak zimparalanmis, 1 pm elmas soliisyon ile parlatilmis ve %3 Nital ¢ozeltisi

ile daglanmustir.

Sekil 4.4. Su sogutmali hassas kesim cihazinda numune kesim islemi

4.6. Analiz ve Testler

Sert dolgu kaplanma gerceklestirilmis numunelerin mikroyapi, faz analizi, mekanik ve
korozyon 6zelliklerinin incelenmesi i¢in ¢esitli testler ve analizler uygulanmistir.

Uygulanan test ve analizlere ait i akis semas1 Sekil 4.5.’de gosterilmektedir.
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Sert Dolgu Kaplanns Numuneler

Faz Analizleri

Asinma SEM-EDS
Testleri analizi

SEM-EDS

analizi analizi

Sekil 4.5. Uygulanan test ve analizlere ait is akig semasi

4.6.1. SEM ve EDS analizi

Numunelerin mikroyapisal incelemeleri Sekil 4.6.’da gosterilen JEOL JSM-6060 LV
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikroyapidaki
elementel analiz ve dagilimlarin1 SEM cihazina entegre halde bulunan IXRF Systems

Inc. EDS (Electron Dispersive Spectroscopy) ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.6. JEOL JSM-6060 LV taramali elektron mikroskobu (SEM)
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4.6.2. Faz analizleri

Sert ylizey alasimlanan numunelerin faz analizleri Sekil 4.7.’de gosterilen RIGAKU
D/MAX/2200/PC marka X-1sinlar1 difraktometresi (CuKq A=1,5408 A°) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Faz analizi sonrasi elde edilen ham verilerden X’pert Highscore
ve MDI Jade 6 bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak kaplama icerisindeki mevcut fazlar
tespit edilmistir. Faz analizleri sirasinda, programin veri tabanindaki segenekleri daha
verimli degerlendirebilmesi i¢in, numune igerisinde bulunabilecek fazlara ait
elementler birer data olarak programa girilmistir. Program, girilen datalar ile kendi
data tabanindakileri kiyaslayarak, en uygun fazlarin ne olabilecegine dair bir liste verir
ve bu liste igerisinden X-1is1m1 difraksiyon paternleri ile en uygun eslestirme

gerceklestirilerek faz ¢oziimleme islemi tamamlanir.

Sekil 4.7. RIGAKU D/MAX/2200/PC marka X-isinlar1 difraktometresi
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4.6.3. Mekanik testler

4.6.3.1. Sertlik testleri

Sert ylizey alasimlanan kaplamalarin sertlik dl¢limleri, mikro ve makro sertlik olarak
iki farkli metot kullanilarak gerceklestirilmistir. Bakalite alinan numunelere altlik
malzemeden baglayarak kaplamanin tepe noktasina kadar 0,5 mm araliklarla Vickers
sertlik Olciim metodu ile mikro sertlik testi gerceklestirilmistir. Vickers sertlik
Olctimleri i¢in FutureTech FM700 marka mikro sertlik cihazi kullanilmis ve testler 200
gram ylk altinda gergeklestirilmistir.

Mikro sertlik, mikro boyuttaki fazlarin sertliginin belirlenmesinde kullanilir. Kaplama
yiizey sertliginin tespitinde daha dogru sonu¢ almak i¢in mikro sertlik Sl¢iimii ile
beraber numunelere makro sertlik testi uygulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [17].
Makro sertlik testi, Bulut Makine BMS-DIGIROCK-RB sertlik cihazinda 5 mm

araliklar ile Rockwell C testi uygulanarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4.8. Mikro sertlik testleri gerceklestirilen FutureTech FM700 marka mikro sertlik cihazi
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Sekil 4.9. Makro sertlik tesleri gerceklestirilen Bulut Makine BMS-DIGIROCK-RB sertlik cihazi

4.6.3.2. Asinma testleri

Sert ylizey alasimlanan numunelerin asinma deneyleri ASTM G-133 standardina gore
uygun olarak TRIBOtechnic-TRIBOtester asinma cihazi ile salinim hareketli aginma
testleri ile gerceklestirilmistir. Aliimina (Al2O3) bilyeler kullanilarak 3N, 6N ve 9N
yiik altinda 200 m mesafede 30 mm/sn hiz ile gerceklestirilmistir. Asinma testleri
sonucunda sert yiizey alasimlanmis kaplamalarda meydana gelen asinma izlerinin
taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmesi sonucunda asinma mekanizmalari

belirlenmistir.

Sekil 4.10. Asinma testleri gerceklestirilen TRIBOtechnic-TRIBOtester aginma cihazi



36

4.6.4. Korozyon testleri

Sert dolgu ylizey alasimlanmis numunelere, korozif ortamdaki davranislarini
inceleyebilmek i¢in potansiyodinamik polarizasyon testi uygulanmistir. Korozyon
testleri Sekil 4.11.’de gosterilen Gamry Instruments marka Interface 1010E model
elektrokimyasal test iinitesine bagli ii¢ elektrot yontemi ile calisan yatay hiicre
kullanilarak 0,5 M NaCl c¢o6zeltisi igerisinde oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Korozyon testleri (-0,5)-(+1,5) V potansiyel araliinda ve 2 mV/sn tarama hizinda,
standart doymus kalomel referans elektrot ve grafit karsit elektrot kullanilarak
yapilmistir. Olusan polarizasyon egrilerinden faydalanilarak Ikor ve Ekor degerleri

belirlenmistir. Ikor degeri Esitlik 4.1°de verilen formiile gore hesaplanmustir.

_ BaBk
Ikor = 2,3Rp(Ba+Bk) @.1)

Bu esitlikte fa anodik Beta Tafel sabiti (volt/onyil) ve Pk katodik Beta Tafel sabiti
(volt/ony1l), Rp polorizasyon direncini temsil eder. Gamry Echem Analyst programi
kullanilarak Pa ve Bk tafel sabitleri tespit edilmistir. Test sirasinda programin ¢izdigi
tegetlerden alinan datalar ile yukarida verilen Esitlik 4.1 kullanilarak Ikor degerleri

hesaplanmastir.

Sekil 4.11. Elektrokimyasal test iinitesine bagli ii¢ elektrot yontemi ile ¢aligan yatay hiicre



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Giris

Bu caligmada, farkli bilesimlere sahip Fe-Mo-B esasli ortiilii sert dolgu elektrotlari
iiretilmis, tiretilen elektrotlar ile AISI 1010 ¢elik altlik lizerine ortiilii elektrotla elektrik
ark kaynagi metodu kullanilarak sert yiizey kaplama islemi gerceklestirilmistir.
Kaplama tabakasinin mikroyapisal degisimleri, faz analizleri, sertlikleri, asinma ve
korozyon direngleri incelenmistir. Tezin bu boliimde deneysel calismalardan elde

edilen sonuglara yer verilmistir.
5.2. Mikroyapi incelemeleri ve Faz Analizleri

Sert ylizey alagimlanmis kaplamalarin mikroyapilar1 taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak faz analizleri ise XRD ve SEM cihazina entegre EDS atagmani
yardimiyla gerceklestirilmistir.

5.2.1. Arayiizeylerin incelenmesi

Sekil 5.1.°de sert dolgu alasimlar1 ile kaplanmis numunelere ait altlik-kaplama
arayiizey goriinlimleri verilmistir. Goriintiilerde gecis bolgesinin, altlik, ara yiizey,
kaplama tabakasi olarak ii¢ bolgeden olustugu anlagilmaktadir. Yine ayni goriintiilerde
altlik-kaplama geg¢is bolgesinde porozite olmadigi ve kaplama tabakasinin metalurjik
olarak altlik malzemeye baglandig1 tespit edilmistir. AISI 1010 ¢elik altlik iizerine
gerceklestirilen Fe-Mo-B esasli sert dolgu kaplamalarin gegis bolgesinde sutunsal
biiylimenin hakim oldugu ve kaplama bolgesine dogru sutunsal bilylimenin yerini es
eksenli tanelere biraktig1 goriilmektedir. Bu durum kaynak prosesi ile ger¢eklestirilen

kaplama uygulamalar1 i¢in beklenen bir sonugtur [17].
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X588 S58mm

X588 SB8mm

Sekil 5.1. Sert dolgu kaplamanan numunelerin altlik-kaplama arayiizey goriiniimii. Sert dolgu kaplamanan
numunelerin altlik-kaplama arayiizey goriinimii

5.2.2. Faz analizleri ve mikroyapi

Sekil 5.2.°de sert dolgu kaplanan numunelere gergeklestirilen XRD analiz sonucu
verilmistir. XRD analizine gore, kaplama mikroyapilarindan a-Fe, 11 (Moz2Fe3Bs), ©
(Mo2FeB2) ve Fe:B fazlarimi igerdigi tespit edilmis ve bu fazlarin elektrot ortii
bilesiminde degisen molibden miktarina gore degistigi tespit edilmistir. Gelistirilen
sert dolgu elektrotlar igerisinde en az molibden igerigine sahip Fes3BsMoo esasl sert
dolgu kaplamanin mikroyapisinda yer alan 11 (MozFe13Bs) ve Fe;B fazlarinin, elektrot
ortii bilesimindeki artan molibden orani ile azaldig1 gozlemlenmistir. Elektrot ortii
bilesiminde artan molibden miktar1 ile kaplama tabakasinda 1. (Mo2FeB») fazinin

arttig1 goriilmektedir.
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VMoFeB, | O 0 DOm0 00 0 0 :

0 Fe ;Mo,B;
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Sekil 5.2. Sert dolgu kaplamalara ait XRD analizi

Sekil 5.3.’de farkli oranlarda molibden igeren sert dolgu kaplamalardan alinan SEM
goriintiileri verilmistir. Goriintiilerde elektrot ortii bilesiminde degisen molibden
miktari ile mikroyapida 6nemli degisikliklere yol actigi, Fe-Mo-B bazli kaplamalarin

genel mikroyapisinin dendritik oldugu ve bilesimdeki molibden orani arttik¢a a-Fe’in

tane boyutu azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 5.3. Farkli molibden oranlarina sahip sert dolgu kaplamalara ait SEM goriintiileri (a) Fes3sBsMo2
bilesimi (b) Fea1BsMo4 bilesimi (¢) FezoBsMog bilesimi (d) Fes7BsMog bilesimi

Sekil 5.4.’de FessBsMo» esasli kaplamaya ait SEM goriintiisti, EDS ve MAP analizi
verilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde, mikroyapi icerisinde ti¢ farkli yapinin yer
aldig1 ve bunlarin matris fazi, otektik benzeri yapilar ve otektik fazlarin arasinda
cokelen yapilar oldugu anlagilmaktadir. Sekil 5.2.°te verilen XRD analizinde
Fe43sMosB: esasli sert dolgu kaplamanin a-Fe, M2B tip boriir ve MoxFe13Bs bortirlerini
icerdigi gorilmektedir. Sekil 5.4.’te gosterilmis olan MAP analizinde ise molibdenin
otektik yapilarda dagildigi ve koyu gri adaciklarin icinde eser miktarda bulundugu
anlagilmaktadir. SEM goriintiilerinde ise koyu gri bolgelerin o-Fe oldugu

anlagilmaktadir.

Calismada secilen bilesimler, Fe-Mo-B {i¢lii faz diyagraminin sivi projeksiyonuna
gore 1ilgili bilesimin katilasmaya bagsladigi bolge HMK yapili demir olarak
goziikkmektedir [45]. SEM goriintiisiinde yer alan koyu gri bolgeler ilk katilasan bolge
oldugu diisiintilmektedir. Ayn1 bélgeden alinan 2 numarali EDS analizinde bu noktanin

molibden icerdigi goriilmektedir. Normal sartlar altinda molibdenin demir igerisindeki
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¢cozlntrliigl sinirl olmakla birlikte yaklasik olarak 1450 °C’de ¢oziiniirligii ~%24 at.
oldugu rapor edilmistir [46,47]. Fakat kaynak gibi katilasmanin dinamik oldugu bir
proseste, bolgesel veya yapisal olarak hizli sogumalar gergeklesebilir [41]. Bu sebeple
molibdenin o-Fe icerisindeki ¢oziiniirliigii bir miktar artmasi beklenebileceginden
ilgili noktada yer alan faz a-(Fe,Mo) olarak tanimlanabilir. Katilasmanin devaminda
otektik yapilarin arasinda kalan uzunlamasina fazlarin 11 fazimin katilagmasi
beklenmektedir. Fes3sBsMoo esasli sert dolgu kaplamanin nihai mikroyapist SEM
goriintlistinden goriilebilecegi gibi, mikroyapr oOtektik yapilarin katilagsmasi ile
tamamlanacaktir. Yin ve arkadaslari [48] tarafindan yapilan ¢alismada ag. Fe-%3,5B-
%8Mo igeren alasimin Gtektik bilesim oldugu ve bu bilesimden daha diisiik oranda
molibden igeren alagimlarin 6tektikalt1 bir mikroyap1 sergileyecegi rapor edilmistir.
Ayrica yaptiklar ¢alismada 6tektikalti mikroyapida yer alan fazlarin a-(Fe,Mo), FesB
ve agsi (Otektik) (Fe,Mo).B yapisinda olustugu bildirilmistir. Bununla birlikte bu
calismada XRD analizinde dengeli katilasma sartlarinda bulunmayan FesB fazi tespit
edilememis Fe-Mo-B sistemi iceriside yer alan t; fazinin olustugu gézlemlenmistir.
Ote yandan XRD analizinde tespit edilen M>B tip boriir sinyallerinin bu bdlgelerden
alindig1 ve a-Fe+M;B olarak katilasacag: diisiiniilmektedir. {lgili bilesim, Raghavan
[49] tarafindan Onerilen 1050 °C’deki Fe-Mo-B faz diyagraminin demirce zengin
tarafinda yer alir ve ilgili sicaklik i¢cin Fe;B katilasma ¢izgisine komsu bir faz
bolgesinde yer almaktadir. Bu sebeple nihai mikroyapida Fe;B fazinin bulunmasi
beklenmektedir. Ote yandan MAP analizinde 6tektik bolgelerden alinan molibden
sinyalinin 6tektik yapi igerisinde molibdenin olduguna isaret etmektedir. Yang ve
arkadaslar1 [45] tarafindan yapilan ¢alismada Fe>B fazinin 1373 °K’de %0.6 at. olarak
molibden ¢dzebilecegi rapor edilmistir. Otektik bolgeden alinan 3 numarali EDS
analizinde analiz edilen bolgenin atomik olarak yaklasik %10 oraninda molibden
icerdigi anlagilmaktadir. Bu sebeple yap1 a-(Fe,Mo) + (Fe,Mo0):B oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.4. Fes3sBsMoz esasli kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi

Sekil 5.5.’de Fe41BsMos esasli kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi
verilmigtir. Bir onceki bilesime gore %4 (at.) daha fazla molibden iceren kaplama
tabakasinda, artan molibden ile mikroyapisal degisimlerin oldugu goriilmektedir.
Fes1BsMos esasli sert dolgu kaplama alasimi Fe-Mo-B faz diyagramiin sivi
projeksiyonuna gore katilasmaya HMK demir ile baglamasi beklenmektedir [50]. Bu
sebeple SEM goriintiisiinde verilen gri adaciklarin a-Fe oldugu ve Sekil 5.5.°te verilen
EDS analizinde de goriilebilecegi gibi, bu fazin molibden igermesinden dolay1 a-(Fe-
Mo) olarak adlandirilmaktadir. Ote yandan mikroyapida matrisden (a- (Fe, Mo)) farkl1
olarak otektik yap1 ve blok yapili fazlarin yer aldig1 gortilmektedir.

Artan molibden miktar1 ile sivi projeksiyondaki katilagmanin bagladigi nokta bir
onceki bilesimle ayni faz bolgesinde yer almaktadir. Fakat artan molibden oram

katilagsmanin devaminda gergeklesen faz doniisiimlerini etkilemektedir. Raghavan [49]
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tarafindan Onerilen Fe-Mo-B faz diyagramin 1050 °C’deki kesitinde ilgili bilesimin
bulundugu bolge saga kaymis ve t1, 12 ve a-Fe fazinin kararli oldugu alana gegmistir.
Sekil 5.2.°de verilen XRD analizinde bu bilesimde MoFe13Bs fazinin mevcut oldugu
goriilmektedir. Mo2Fe13Bs veya 11 olarak katilasan yapinin blok yapili fazlar oldugu

anlasilmaktadir.

Elektrot ortii bilesiminde artan molibden ile bilesimin faz diyagraminda bulundugu
nokta saga kaymaktadir. Bu sebeple SEM goriintiisiinde yer alan otektik fazlarin ise
bir oOnceki bilesimden farkli olarak a-Fe+t, Otektik yapisi olarak katilastig
anlagilmaktadir. Nihai mikroyapinin ise a-Fe, 11 ve a-Fe+ 12 fazlarindan olustugu tespit
edilmistir. Gergeklestirilen benzer ¢alismalarda o-Fe’in 2 (MozFeB2) ile a-
Fe+MoyFeB; 6tektigini olusturdugu bilinmektedir. Bu sebeple SEM goriintiisiinde
goriilen Otektik yap1 a-FetMozFeB: oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte SEM
goriintlistinde goriilen 6tektik yapinin bir dnceki bilesime gore parcali oldugu tespit
edilmistir. Yin ve arkadaglari [48] tarafindan yapilan c¢alismada (a-Fe+Mo2FeB:)
otektik yapisinin, (o-Fet+Fe;B) oOtektik yapisinin  bitiinliigiini  bozdugu rapor
edilmistir. Bu sonuca paralel olarak Fes1BsMos esasli sert dolgu kaplamanin
mikroyapisinda yer alan 6tektigin artan molibden ile par¢alandigi ve 6tektik yapinin o

-Fet+MoFeB: olarak katilagtig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.5. Fea1BsMoa esasli kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi

Sekil 5.6.’da FezoBsMog esash kaplamaya ait SEM, EDS ve MAP analiz sonuglari
verilmistir. Molibden oraninin atomik olarak %12’ye artirildigt bu bilesimin
mikroyapist onceki kaplama mikroyapilarina benzer sekilde a-Fe, otektik yapinin
hakim oldugu anlasilmaktadir. Ayrica mikroyapi igerisinde eser miktarda blok yapil
fazlarin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte diger bilesimlerden farkli olarak
mikroyapida 6tektik miktarinin digerlerine gore daha az oldugu anlasilmaktadir.

Mikroyapida olusan fazlarin kimyasal kompozisyonlar1 otektik yapiin oranini
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etkiledigi bilinmektedir [51]. Jin ve arkadaslar1 tarafindan yapilan caligmada
mikroyapida yer alan Mo,FeB: bilesimine sahip sert blok fazlarin igerdigi yiiksek
oranda molibden sebebiyle 6tektik icerisindeki molibdenin azaldig: rapor edilmistir
[39]. Ote yandan 6tektik yapinin 6nce bilesimde olusan dtektik yapiya benzer sekilde
parcali oldugu goriilmektedir. Fe3;oBsMog esasli sert dolgu kaplamanin nihai
mikroyapisinin ise o-(Fe,Mo), Mo2FeB: ve a-(Fe,Mo)+MozFeB; 6tektik yapisindan

olustugu anlasilmaktadir.

15kU X3, 088 SMrn

Fe 1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta

Sekil 5.6. FessBsMos esasli kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi

Sekil 5.7.de Fesz7BsMog esasli kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi
verilmistir. Ortiilii elektrot bilesimleri arasinda en yiiksek molibden icerigine sahip
alagimin mikroyapisinin tipik olarak dendritler arasi1 6tektik faz iceren bir katilasma
sergiledigi goriilmektedir. Artan molibden miktar1 ile mikroyapida Gtektik yap1

morfolojisinde degisimlerin meydana geldigi ve 6tektik yap1 ve a-Fe ile birlikte blok
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yapili fazlarin da olustugu tespit edilmistir. Yin ve arkadaslar1 agirlikea %3,5 bor
iceren Fe-Mo-B alasiminda molibden oraninin %8 ag. oranini ge¢mesi ile yapida
MozFeB: blok yapili sert fazlarin olustugunu rapor etmislerdir [48]. Ote yandan Jin ve
arkadaslar1 agirlikca %4 bor iceren Fe-Mo-B esasli kaplamanin mikroyapisindaki
molibden bilesiminin %20 ag. {izerine ¢ikilmasi ile yapida blok fazlarin olustugunu
rapor etmislerdir [39]. SEM goriintiisii verilen Fes7BsMog esasli sert dolgu kaplamanin
mikroyapisinda blok yapili (MozFeB.) fazlarinin olustugu goriilmektedir. MooFeB»
fazinin ¢ekideklenmesi ile baslayan katilagmanin devamini bu faz ¢ubuksu, kiiresel,
koseli, kelebek tipli vb. olarak biiyliimesini devam ettirmektedir. Literatiirde bu fazin
olusumu sonucu hizli katilagmanin engellendigi rapor edilmektedir [39,51]. Bu
sebeple bilesim nispeten dengeli bir katilasma sergilemektedir. Katilagsma otektik
yapinin olusumu ile devam edecektir. Ayrica MozFe;B fazinin yiiksek oranda
molibden igermesinden dolayi sivi demir ve borca zengin hale gelmektedir. Bu sebeple
Sekil 5.7.’de verilen 6tektik faz {izerinden alinan EDS analizinde molibden oraninin
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu faz Fe3;7BsMog esasli sert dolgu
kaplamanin mikroyapisinda goriilen 6tektik yapidan farkli olarak o-Fe+Fe:B olarak
katilasmaktadir. Katilasmanin devaminda o-Fe’in olugsmasi beklenir. Yine bu faz
tizerinden alian EDS analizinde 6nceki bilesimlere gére daha az miktarda molibdeni
¢cOzdiigi goriilmektedir. Fakat hala eser miktarda molibdenin a-Fe igerisinde
¢Oziindiigli anlasilmaktadir. Sonug olarak nihai mikroyapinin MozFeB», a-(Fe,Mo) ve

a-(Fe,Mo)+(Fe,Mo),B 6tektik yapisindan olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.7. Fes7BsMos esasli kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi

5.3. Sertlik Testleri

Dort farkli bilesim oranina sahip Fe-Mo-B esasli sert dolgu elektrotlari ile ¢elik altlik
iizerinde elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak gerceklestirilen sert dolgu
kaplamalarda altlik malzemeden dikis tepe noktasina kadar 0,5 mm araliklarla 200 gr
yik altinda Vickers (HVo_2) sertlik oOl¢limleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.8.°de

gosterilmis olan mikrosertlik sonuglarindan da goriilebilecegi gibi altliktan kaplama
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tabakasina dogru mikro sertlik degeri artmaktadir. Bu sonug¢ kaynak uygulamalarinda

goriilmekte olan seyrelme probleminin az oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.8. Uretilen sert dolgu kaplamalarinin mikro sertlik sonuglar

Sekil 5.8.°de kaplamanin iist tabakasindan alt tabakasina dogru, mikrosertlik
degerlerinin Once arttig1 sonra azaldigi, orta katmanda ise mikrosertlik degerlerinin
daha yiiksek oldugunu goriilmektedir. Bu durum dinamik kaynak prosesi sebebiyle
kaplama sirasinda meydana gelen seyrelme ve diger katilagsma kosullarina bagli olarak

bolgesel olarak konsantrasyonda meydana gelen degisimlerin bir sonucu olabilir [39].

Bununla birlikte benzer bir durum Jin ve arkadaglarinin yaptig1r calismada tespit
edilmistir. Jin ve arkadaslart kaplamanin iist bolgesinde meydana gelen sertlik

diisiisiinii atmosfere acik kisimda kalan metallerin buharlasarak konsantrasyonu

azaltmasina baglamislardir [39].

Elektrot ortli bilesiminde artan molibden miktar: ile sertlikte dogrusal bir degisim
olmadig1 goriilmektedir. Vickers sertlik dlgme yontemi ile sertlik 6l¢iimii ¢ok kiigiik
noktalardan alimmaktadir. Deneysel c¢alismalar kapsaminda {iretilen biitlin
kaplamalarda bor orani sabittir. Borun demir igerisinde ¢Oziliniirliigi bulunmayip
demir ile bor atomik olarak yaklasik %17 bor igeren noktada otektik olarak

katilagsmaktadir. Bu sert 6tektik faz kaplama icerisinde oldukga yiiksek hacimsel orana
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sahiptir. Bununla birlikte demir igerisine ilave edilen molibden yine bor ile ¢esitli
fazlar olusturmaktadir. Bu fazlarin hacimsel oran1 muhtemelen oa-FetFe;B otektik
yapisina gore daha azdir. Bu sebeple mikro sertlik 6lgiimlerinde artan molibden orani

ile dalganlanmalar goriilmektedir.

Sira sertlik 6l¢timii, gegis bolgesi sertliginin yorumlanmasi agisindan 6nemli olmasina
ragmen yap1 igerisinde olusan fazlarin boyut, dagilim orami gibi 6zellikleri mikro
sertlik sonuglarinda dalgalanmalara sebep olabildiginden kaplama tabakasinin genel
sertligini yorumlamak i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple kaplamalara makro
sertlik testi de uygulanmistir. 5 mm araliklarla dlgiilen Rockwell C makro sertlik testi

sonuclar1 Sekil 5.9.’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Uretilen sert dolgu kaplamalarinin makro sertlik sonuglari

Sekil 5.9.’da verilen kaplamalara ait makro sertlik testi sonuglarinda goriilebilecegi
gibi, en diisiik molibden oranina sahip FessBsMo2 bilesiminin sertligi en yiiksektir.
Ilgili bilesim igerisinde bor oran1 molibden oranindan fazla oldugundan yapi icerisinde
borun bilesik olusturmasi i¢in yeterli miktarda molibden bulunmamakla birlikte bor,
demir ile birlikte a-Fe+Fe,B otektigini olusturur. ilgili bilesimin en yiiksek sertlige
sahip olmasinin sebebi olarak olusan a-Fe+Fe;B 6tektiginin hacimsel fraksiyonunun

yiiksek olmasi diigiiniilmektedir. Bir diger yaklasim olarak Fe;B 6tektigi molibdenin
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olusturdugu diger intermetalik fazlara gore daha yiiksek sertlige sahip olabileceginden,
ilgili bilesim en yiiksek sertlige sahip olabilir. Bilesim igerisindeki molibdenin artist
ile birlikte yapida 11 faz1 olusmaya baslar ve sertlikte diisiis meydana gelir. Mo oranin
at. olarak %12’ye arttirllmasindan sonra blok fazlarin olusmasiyla birlikte sertlikte

artis meydana geldigi goriilmektedir.

5.4. Asinma Testleri

Uretilen sert dolgu yiizey kaplamalar, atmosfer kosullarinda ve oda sicakhiginda
ASTM G133 standardina uygun TRIBOtechnic-TRIBOtester asinma cihazi ile salinim
hareketli (karsilikli — git gel hareketli) asinma testi uygulanmistir. Testler 3 N, 6 N, 9
N olarak ti¢ farkl: yiik altinda, 30 mm/sn sabit asinma hizi ile Al,Os asindirici bilyeye
kars1 200 m aginma mesafesinde gerceklestirilmistir. Ardindan, kaplamalarin aginma
mekanizmasinin tespit edilmesi i¢gin SEM goriintiileri alinmis ve EDS analizi ile ylizey
kimyas1 incelenmistir. Kaplamalarin siirtlinme katsayilarina ait sonuglar Sekil 5.10.’da
gosterilmistir. Kaplamalarin bilesimlerine ve agnma sirasinda uygulanan yiike bagh
olarak ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri 0,49-0,65 arasinda degismektedir. Chen
ve arkadaglar1 Fe-Mo-B esashi alagimlarin ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerini
0,43-0,52 arasinda rapor etmis olup [54]; bu ¢calismada elde edilen siirtiinme katsayisi

degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Uretilen sert dolgu kaplamalarinin siirtiinme katsay1s1 sonuglari

Sekil 5.10.’da gosterilen sert dolgu kaplamalara ait siirtinme katsayisit sonuglari
incelendiginde, bilesimler icerisinde en diisiik molibden oranina sahip FessBsMo:
bilesimine ait siirtlinme katsayisinin en diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
olarak; ilgili bilesimin yapisinda yer alan a-Fe+Fe;B 6tektiginin tiim hacim boyunca
yayillmis oldugu diisiiniilmektedir. Sert kaplamalarin aginma direnci, yapidaki sert
fazlarn tipi, sekli, dagilimi ve matris toklugu ve davranisi gibi bir¢ok faktore baglidir
[55]. Calisilan bilesimlerde bor oraninin sabit olmasma karsin molibden orani
artmaktadir, dolayisiyla artan molibden orani ile birlikte olusacak sert fazlarin sayisi
ve oraninin artmasi beklenirken, bor orani sabit oldugundan olusan sert fazlarin sayisi
ve orani da sinirl kalmaktadir. Sekil 5.3’te de goriilebilecegi gibi artan molibden orani
ile birlikte 6tektik yapida parcalanmalar meydana gelmektedir, ardindan blok yapili

fazlarin olusmasinin siirtlinme katsayisina negatif yonde etki ettigi anlasilmaktadir.

Siirtinme  katsayis1 sonuglar1 uygulanan asinma yiikiine gore incelendiginde,
Fe37BsMog bilesimi disinda, asinma yiikii arttikea siirtlinme katsayisinin hafifce arttigi
goriilmektedir. Yapilan EDS analizlerinde de goriilebilecegi gibi (Sekil 5.12 — Sekil
5.15) yiikk artist ve Mo miktarinin artis1 ile birlikte asinma yiizeyinden alinan

analizlerde oksijen pikinin arttugi goriilmrktrdir. Bu durum siirtiinme sirasinda Mo
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miktarinin artmasiyla oksidasyonun arttiginin kanitidir. Yiikiin artis1 sicaklik etkisi ile

oksijenle reaksiyonu arttiran bir unsur olmaktadir.
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Sekil 5.11.’de gosterilen kaplamalarin 3 N, 6 N ve 9 N yiik altindaki asinma testi
sonrast SEM goriintiilerinde, genel olarak yapiya abrazif asinma mekanizmasinin
hakim oldugu, yer yer ise adhesiv asinmanin goriildiigii anlagilmaktadir. En diisiik
molibden oranina sahip Fe4sBsMo; bilesimi icin SEM goriintiileri incelendiginde, 3 N
yiik altinda yapiya adhesiv aginma ile birlikte abrazif asinmanin da goriildiigii, asinma
yiikii arttiginda ise yap1 igerisinde bulunan nispeten daha yumusak olan bolgelerin
plastik deformasyona ugrayarak asmma izlerinin belirginlesmesiyle yorulma
asinmasinin bir kaniti olan mikro ¢atlaklarin olustugu goriilmektedir. Bilesim
icerisindeki molibden orani arttik¢a abrazif asinma orani da artmaktadir. Abrazif
asinma, yapidaki ana matris ve olusan sert fazlar arasindaki asinma izlerine sebep
olmaktadir. Sekil 5.16.’da gdsterilmis olan kaplamalara ait asinma oranlarinin da
destekledigi gibi, bu sonuca bagl olarak asinma yiikii arttikca asinma orani1 da

artmaktadir.

Asinma testi sirasinda, silirtiinmeden kaynakli olusan asinma iirlinlerinin
oksitlenmesiyle malzeme yiizeyinde oksit tabakas1 olusur. Malzeme ylizeyi ve Al2O;
asindirict bilye arasindaki siirtinmeye bagh olarak 1s1 artis1 olur ve yiizeyde olusan
oksit tabakasi, 1s1 artisina bagl olarak parcalanmaya baglar. Olusan oksit tabakasi
malzeme yiizeyini asinmaya karsi korurken, parcalanmaya basladiginda ise koruyucu
etkisi azalir. SEM goriintiilerinde goriilmekte olan beyaz bolgeler bahsedilen
oksitlenmis bolgeleri temsil etmektedir. Bu bolgelerden alinmis olan Sekil 5.12.-
5.15.°de gosterilen EDS sonuclar1 da oksijen varligini destekler niteliktedir. Sonug
olarak tiretilmis olan sert dolgu kaplamalarina abrazif asinma, adhesiv asinma,

oksidatif aginma ve yorulma asinma mekanizmalariin hakim oldugu goériilmektedir.
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Sekil 5.12. Fe43sBsMo2 kaplamasina ait asinma sonrast EDS analizi sonuglari
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Sekil 5.13. Fes1BsMos kaplamasina ait aginma sonrast EDS analizi sonuglari
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Sekil 5.14. FessBsMos kaplamasina ait aginma sonrast EDS analizi sonuglari
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Sekil 5.15. Fes7BsMos kaplamasina ait aginma sonrast EDS analizi sonuglari
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Sekil 5.16. Uretilen sert dolgu kaplamalarinin asinma oran1 sonuglari

Sekil 5.16.’da gosterilmis olan iiretilen kaplamalara ait asinma oranlari incelendiginde,
grafigin dogrusal olarak degismedigi goriilmektedir. En yiiksek molibden oranina
sahip Fes37;BsMog bilesimi en yiliksek asmmma oranina sahiptir. Sekil 5.11°de
goriilebilecegi gibi, en yiiksek molibden oranina sahip Fe37BsMosg bilesimi i¢in hakim
olan mekanizma abrazif asinma oldugundan ve bu mekanizmada kopan pargalar da
asinmaya dahildir. Bu sebeple ilgili bilesimin asinma oranimin en yiiksek oldugu
diisiiniilmektedir. Sekil 5.3.”de gosterilmis olan iiretilen kaplamalara ait mikroyapilar
incelendiginde, yap: icerisindeki tanelerin Mo eklenmesiyle birlikte daha ince hale
geldigi goriilmektedir. Mo igerigi arttik¢a, daha fazla ag benzeri morfolojik sert fazlar
olusmaktadir. Bundan dolayi, kaplamalarin asinma oran1 azalmakta ve aginma direnci
artmakta, ancak mikro sertligi azalmaktadir [56]. Calisma kapsaminda {iretilen
kaplamalar kompozit karakterde bir yap1 sergilediginden yapiya etkin olan asinma
mekanizmalart siirekli degismektedir. Bu sebeple grafik dogrusalliktan sapar ve

dalgalanmalar meydana gelir.

Kaplamalarin i¢erdikleri molibden miktarina goére asinma orani kiyaslandiginda ise,

en yiiksek molibden oranina sahip Fe37BsMog bilesimi disinda, genel olarak molibden
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orani arttikca asinma oranmnin azaldigi goriilmektedir. Yapi igerisinde molibden
miktarinin artmasi, asinma direnci yiiksek boriir fazlarin olusumunu destekler. Bu
fazlarin oran1 yap1 igerisinde arttikga, asinma orani1 azalmaktadir. Kiling ve

arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alisma [37], bu sonucu destekler niteliktedir.

5.5. Korozyon Testleri

Tezin bu boliimde sert dolgu kaplamalarin korozif 6zelliklerinin arastirilmasi amaciyla
uygulanan korozyon testlerine ait sonuglar {izerinde durulmustur. Elde edilen
kaplamalara atmosfer kosullarinda gerceklestirilen potansiyodinamik polarizasyon
testi, Gamry Instruments marka Interface 1010E model elektrokimyasal test iinitesine
bagl li¢ elektrot yontemi ile ¢alisan yatay hiicre kullanilarak 0,5 M NaCl ¢6zeltisi
icerisinde oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Potansiyel-Akim  yogunlugu
polarizasyon egrileri (tafel egrileri) yorumlanip, korozyon potansiyeli (Ekor), akim
yogunlugu (Ikor), anodik egim (Pa) ve katodik egim (Bk) degerleri belirlenmistir.
Korozyon testi sonrasi, kaplamalarin ylizey SEM goriintiileri alinarak korozyon

davraniglar1 incelenmistir.

Sekil 5.17°de kaplamalara uygulanan korozyon testi sonrasi elde edilen tafel egrisi
verilmistir. Tafel egrilerinde goriilen korozyon potansiyel degerlerinin, kaplama
bilesiminde degisen molibden oranina gore dogrusal bir degisim gdstermedigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte en diisiik molibden icerigine sahip Fe4sBsMo; esaslh
alasimin en yiiksek korozyon potansiyeline sahip oldugu, en diisiik korozyon
potansiyeline sahip alasimin ise Fe3oBsMog esasli sert dolgu kaplamaya ait oldugu
goriilmektedir. Literatiirde molibdenin ¢eligin korozyon davranisina etkileri iizerine
yapilan ¢alismalarda gesitli uyumsuzluklarin oldugu gériilmektedir. Ornegin Hazza ve
Dahshan tarafindan [57] yapilan ¢alismada paslanmaz ¢elik i¢erisine bulunan krom ve
nikele bagl olarak korozyon direncini azalttig1 ve molibdenin etkisinin belirsiz oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan Ha ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada 6stenitik
paslanmaz celik icerisine ilave edilen molibdenin pasif film direncini ve dolayisiyla
giiclii asitlerde bile korozyon karsi direncini artirdigi rapor edilmistir [58]. Tablo

5.1.’de verilen Tafel egrilerinden elde edilen Tafel polarizasyon test verilerin



61

goriilmektedir. Galvele’e gore akim yogunlugu degerlerinin malzemenin korozyon
potansiyeli hakkinda daha dogru sonuglar verebilecegi belirtilmistir [17,58]. Fakat
Tablo 5.1°de verilen akim yogunlugu degerlerinin de kaplama bilesimde degisen
molibden miktarina gore dogrusal bir degisim gostermedigi anlasilmaktadir. Sekil
5.17.’de gosterilmis olan Tafel egrilerinden de goriilebilecegi gibi, ortii bilesimindeki
molibden oraniin degisimi korozyon direncinde degisiklikler meydana getirmistir.
Tablo 5.1.°de verilen tafel polarizasyon test verilerine gore bilesimlere ait Ikor
degerleri karsilagtirlldiginda, en yiiksek korozyon direncine sahip bilesimin
Fe3oBsMos oldugu ve sonrasinda ise bu siralamanin Fes1BsMos, Fes7BsMosg, FessBsMo»

ile devam ettigi goriilmektedir.

1,5
Fe,.B.Mo,
1.0 Fe, .B.Mo,
~ —Fe,B.Mo,
8 05 L—— Fe_B_Mo,
og
<
5 007
=
7))
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Sekil 5.17. Sert dolgu kaplamalara ait tafel egrileri

Esasen bu durum sert dolgu kaplamalarin mikroyapisal gelisimi ile agiklanabilir. Sert
ylizey alagimlanmis kaplamalar mikroyapisal olarak kompozit yap1 sergilediginden
korozyon davraniglar1 karmagiklik gosterebilmektedir [41]. Kompozit yapi igerisinde

var olan her faz, korozyon direncine olumlu veya olumsuz yonde etki edebileceginden
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hem yap1 igerisindeki fazlarin korozyon direncine katkisi, hem de yapinin biitiin olarak

incelenmesi korozyon direncinin yorumlanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Tablo 5.1. Sert dolgu kaplamalara ait Tafel polorizasyon test verileri

Elektrot Exor Ixor Ba Bk
(mV/SCE) (uA/cm?) (mV/dec) (mV/dec)
FessBsMoz -614,312 17,249 148,9 339,6
FeaBsMos4 -689,354 3,489 93,6 300,7
Fe3ssBsMos -814,819 2,644 280,1 233,8
Fes;BsMos  -725,791 6,880 106,5 337,1

Kaplamalar igerisinde en diisiik molibden oranina sahip FessBsMo> esash sert dolgu
kaplamanin mikroyapisal olarak o-Fe+(FeMo);B fazindan olustugu mikroyapisal
incelemeler kisminda belirtilmistir. Molibdenin genel olarak yiizeyde korozyona
direncli bir pasif oksit film tabakasi olusturabilecegi bilinmektedir [58,59]. Bu sebeple
en diisiik molibden oranina sahip Fes3sBsMo: bilesiminde yapi igerisinde yiizeyde pasif
film olusturup korozyon direncini arttirabilecek oranda molibden olmadigindan en

diisiik korozyon direncine sahiptir [61].

Caligma kapsaminda iiretilen sert dolgu kaplamalarda, Mo igeriginin artmasiyla akim
yogunlugu degerleri once azalir sonra artar. Bunun sebebi NaCl ¢ozeltisinde yapilan
korozyon testlerinde, Cl metal iyonu ile reaksiyona girebilen ve ¢oziinlir kloriir
olusturabilen kaplamanin yiizeyinde adsorbe edilmesidir. Bu islem kaplamanin
ylizeyini kirabilir ve ylizeyde korozyon olusmasina sebep olabilir. Yapiya Mo'in
eklenmesi pasivasyon olgusuna yol agabileceginden kaplamanin korozyon direncini
de iyilestirebilir [48]. Fakat artan molibden miktar1 ile mikroyapi icerisinde yer alan
yeni fazlar mikroyapinin daha kompleks ve ¢ok fazli kompozit bir hal almasina neden
olmakta ve korozyon i¢in mikro dlgekte yeni yilizeylerin agilmasina sebep olmaktadir.
Olusan bu yiizeyler korozyon i¢in daha aktif bolgeler olup Grabke ve arkadaslarinin
dedigi gibi kloriiriin bu bolgelere penetre olmasi sonucu korozyonu hizlandiracagi
diisiiniilmektedir [17,61] Bu sebeple en yiiksek molibden igerigine sahip Fe37BsMosg
esaslt sert dolgu kaplamanin korozyon direnci diigiik ¢ikmaktadir. Bu durum Wang ve
arkadaslarin1 tarafindan yapilan [63] molibdenin diisiik alasimli ¢elik {izerindeki

etkilerini inceledikleri benzer bir ¢alismada bildirilmistir. Wang ve arkadaslar diisiik
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alasimli ¢elik tizerinde yaptiklart g¢aligmada artan molibden miktarinin ¢eligin
korozyon direncini dnce iyilestirdigi sonra kotii yonde etkiledigi rapor etmislerdir.

Bir diger yaklasim olarak, yapiya belirli bir miktar Mo eklendiginde, kaplamanin
yiizeyinde Cl'yi engelleyen bir pasivasyon filmi olusturarak korozyon direncinde artis
meydana gelir. Uretilen sert dolgu kaplamalara yapilan MAP analizleri (Sekil 5.4.-
Sekil 5.7.) incelendiginde, molibden oraninin artmasiyla birlikte yapi icerisinde
dagiliminin degistigi, en yiliksek molibden oranina sahip Fe3sBsMog bilesiminde Mo
elementinin genel olarak tane sinirlarinda biriktigi goriilmektedir. Boyle diizensiz bir

dagilim, kaplamanin korozyon direncini azaltabilmektedir [63].

“’(‘431’351\10:

Sekil 5.18.’de sert dolgu kaplamalara ait korozyon sonrast SEM goriintiileri
goriilmektedir. Yapida yer yer goriilen ¢ukurlar, cukurcuk veya oyuklanma
korozyonun varligini isaret etmektedir. Artan molibden miktar1 sonucu olusan ¢ok
fazli kompozit yapiin ¢ukurcuk korozyonu olusumunu destekledigi ve korozyonu
hizlandirdig1 diistiniilmektedir. Bu sebeple korozyon testi sonucu elektrot Ortii

bilesiminde artan molibden miktari ile korozyon potansiyeli veya akim yogunlugunda
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lineer bir degisim olmadig tespit edilmis ve kaplamanin korozyon direnci 6nce artan
molibden miktart ile artmis fakat molibden miktarindaki artisin devam etmesi ile

korozyon direncinde bir miktar azalma gozlemlenmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu ¢aligsmada dort farkli bilesime sahip Fe-Mo-B esasli sert dolgu elektrotlar1 basariyla
tiretilerek AISI 1010 c¢elik altlik iizerine elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak
kaplama iglemleri gerceklestirilmigtir. Sert yilizey alagimlanan kaplamalarin
mikroyapisal incelemeleri, sertlik testleri, asinma testleri ve korozyon testleri

yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmektedir;

- Sert yilizey alasimlanan kaplamalar altlik malzeme ile uyumlu bir yapi
sergilemis ve metaliirjik olarak kaplamalar altlik malzemeye baglanmistir.

- Fe-Mo-B bazli kaplamalarin genel olarak mikroyapisinin dendritik oldugu ve
bilesim igerigindeki molibden orani arttik¢a a-Fe’in tane boyutu azaldig tespit
edilmistir.

- Kaplama mikroyapilarinda a-Fe, 11 (FesB), 12 (Mo2FeB:2) ve Fe;B fazlarimi
icerdigi ve bilesim icerigindeki molibden miktar arttikga yapidaki 11 (Fe3sB) ve
Fe;B fazlarinin azaldig1, 12 (MozFeB:) fazinin ise arttig1 tespit edilmistir.

- En diisiik molibden oranina sahip Fes3sBsMo» bilesiminin sertligi en yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bilesim icerisindeki molibdenin artisi ile birlikte
yapida 11 faz1 olugmaya baslamis ve sertlikte diisiis meydana gelmistir. Mo
oranin at. olarak %12’ye arttirilmasindan sonra blok fazlarin olugmasiyla
birlikte sertlikte artis meydana gelmistir.

- En disiik molibden oranma sahip FessBsMoz bilesimine ait siirtlinme
katsayisinin en diisiik oldugu tespit edilmistir. Artan molibden orani ile birlikte
otektik yapida parcalanmalar meydana gelmesi ve ardindan blok yapili fazlarin
olusmasi siirtlinme katsayisina negatif yonde etki etmistir.

- Asmma testi sonrast alinan SEM goriintiilerinde, genel olarak yapiya abrazif

asinma mekanizmasinin hakim oldugu, yer yer ise adhesif aginma ve yorulma
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asinmasinin gorildigli anlasilmistir. Asinma yiiki arttikca yapi igerisinde
bulunan nispeten daha yumusak olan bolgeler plastik deformasyona ugramistir.
Korozyon testi sonuglari, bilesim igerigindeki molibden ve molibdenin
olusturdugu fazlarin korozyon potansiyelini azalttigini gostermistir. Molibden
oran1 at. %16’ya kadar, artan molibden orani ile akim yogunlugunun
azaldigindan korozyon direncinin arttifini, %16’ya ulastiginda ise ilgili
bilesimde molibdenin tane sinirlarinda yogunlagmasindan ve diizensiz
dagilmasindan dolay1 korozyon direncinin azaldigin1 gostermistir.

Korozyon akim yogunlugu verilerine gore, en yiiksek korozyon direncine sahip
bilesim Fe3oBsMog bilesimidir.

Korozyon sonras1 alinan SEM goriintiilerinde yapida yer yer goriilen ¢ukurlar

oyuklanma korozyonu varligini ortaya koymaktadir.
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