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OZET

Anahtar kelimeler: Sert dolgu, sert ylizey kaplama, ortiilii elektrot, mikroyapi, sertlik,
asinma

Sert dolgu kaplama, yaklagik 100 yillik bir gegmise sahip olan ve maden, hafriyat,
tarim gibi agresif calisma kosullarinda ¢alisan makine pargalarini; asinma, erozyon ve
korozyon gibi hasarlara kars1 korumak amaciyla uygun bir kaynak prosesi kullanilarak
gerceklestirilen ylizey modifikasyon yontemidir. Gilinlimiizde ¢ok sayida sert dolgu
kaplama bilesimi ticari olarak kullanilmakta ve yeni alagimlar gelistirilmeye devam
etmektedir. Bu ¢aligmada ticari olarak kullanilan sert dolgu kaplama bilesimlerine
alternatif olarak kullanilabilecek Fe-Mo-Ti-Mn-B-C esasl1 yeni sert dolgu bilesimleri
gelistirilmistir. Literatlir taramasi1 ve 6n ¢alismalar sonucunda on bir farkli bilesimde
ortiilii sert dolgu elektrodu iiretilmistir. Calismada ekonomik faktorler gbz Oniine
aliarak ferro alasim tozlar1 ve diisiik maliyetli katki maddeleri kullanilmistir. Sert
dolgu elektrotlar: elektrik ark kaynagi teknigi ile AISI 1010 gelik iizerine kaplanmigtir.
Kaplama sonrasinda standart metalografik islemlerlere gore hazirlanan deneysel
numunelerin mikroyapisal incelemeleri yapilmistir. Makro ve mikro sertlikler sirastyla
vickers ve rockwell sertlik yotemleriyle 6l¢iilmiis ve aginma direnci karsilikli aginma
test cihazi kullanilarak belirlenmistir. Deneysel sonuglar; yiizey alagimli tabakanin
altlk malzeme ile metalurjik olarak uyumlu oldugunu ve kaplama tabakasinin
homojen faz dagilimina sahip oldugunu gdstermistir.
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THE PRODUCTION AND INVESTIGATION OF THE
PROPERTIES OF Fe-Mo-Ti-B-C BASED HARDFACING ALLOY
COVERED ELECTRODES

SUMMARY

Keywords: Hardfacing, covered electrode, microstructure, hardness, wear

Hardfaced machine parts that have a history of about 100 years and work in aggressive
working conditions such as mining, excavation and agriculture; It is a surface
modification method using a suitable welding process to protect against failure such
as abrasion, erosion and corrosion. Numerous hardfacing compositions are in
commercial use today, and new alloys continue to be developed. In this study, Fe-Mo-
Ti-Mn-B-C based new hardfacing compositions were developed that can be used as an
alternative to commercially used hardfacing compositions. As a result of literature
review and preparatory studies, covered hardfacing electrodes with eleven different
compositions were produced. Considering the economic factors ferro alloy powders
and low-cost additives were used as raw materials. The hardfacing electrodes were
coated on AISI 1010 steel with electric arc welding technique. Then, microstructural
examinations were carried out experimental samples which were prepared according
to standard metallographic processes. Macro and micro hardness were measured with
Vickers and Rockwell hardness method respectively and wear resistance was
measured by using a reciprocal wear test machine. Experimental findings showed that
the surface alloyed layer was metallurgically compatible with the substrate and the
phase distribution of coating layer was homogeneous.
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BOLUM 1. GIiRiS

Her gecen giin artan talep nedeniyle hammadde ve enerji modern diinyanin en biiyiik
sorunlart haline gelmektedir. Enerji, hammadde varoldugu siirece iiretilebilecektir. Bu
sebeple enerji sorununun temelinde de aslinda hammadde yatmaktadir. Bilim insanlari
bu biiyiik sorunun 6niine gecebilmek icin az hammaddeden ¢ok yarar saglamay1 hedef
alarak verimliligi yiiksek yeni maddeler iiretmek veya var olanlarin ozelliklerini

gelistirmek tizere ¢alismaktadir [1].

Diinyada {iretilen enerjinin; %35’1 tarim, ormancilik ve ev islerinde, %29’u sanayide,
%27’si ulasimda, %6,2’si ise madencilikte kullanildigi tahmin edilmektedir.
Madencilikte tiiketilen enerjinin ise yaklasik olarak %40°1 (kiiresel olarak 4,6 EJ)
stirtiinmenin istesinden gelmek i¢in kullanilmaktadir. Yine kiiresel ol¢ekte; asinma
hasarlari, asinan pargalarin degisimi veya yeniden iiretimi i¢in yillik 2 EJ” lik enerji
tilketilmektedir. Siirtinme ve aginmadan kaynakli ekonomik kayiplar ise yillik 210
milyon Euro civarindadir. Tiim bunlarin yaninda yine madencilikte siirtiinme ve
asinma kaynakli olarak diinyadaki CO> emisyonunun %2,7’sine karsilik gelen 970
milyon tonluk CO> salinimi agiga ¢ikmaktadir [2]. Endiistriyel iirlinlerdeki hasarlar
veya kayiplar yalnizca siirtinme veya asinma ile sinirli degildir. Kiiresel bazda
ekonomik karsiliginin 2,5 trilyon dolar oldugu diisiiniilen ve endiistriyel iirlinlerin

%3,4’1inii tahribata ugratan korozyon hasarlar1 da 6nemli kayiplardandir [3].

Tiim bu kayiplar1 azaltmak veya oniine ge¢gmek icin kendinden beklenen 6zellikleri
gosteremeyen malzemeler, niteligi daha yiiksek olan malzemelerle degistirilebilir.
Ancak bu ¢oziim kaynaklarin tiiketimi ve maliyet agisindan verimsizdir. Ciinki
malzemelerin kullanildiklar1 yerlerde ortamla ilk temas1 ylizeyleri iizerinden
gerceklesir ve yalnizca ylizeyde yapilacak olan degisikliklerle istenen 6zellikleri daha

az kaynak kullanarak ve daha diisiik maliyetle elde etmek miimkiindiir [4,5].



Yiizeylerin ozelliklerini degistirmenin; borlama, nitriirleme, alev ve indiiksiyonla
sertlestirme, lazer alasimlama, fiziksel veya kimyasal buhar biriktirme, akimli akimsiz
kaplamalar, kaynak kaplamalar1 gibi bir¢ok yontemi bulunmaktadir. Yontem
seciminde ana malzemenin 6zellikleri, yapilacak olan kaplama cinsi, uygulanacak olan
ortam, kaplama yiizeyinden beklenen ozellikler, kaplama kalinligi, ekonomi gibi
bir¢cok parametre yer almaktadir. Celik malzemelerdeki asinma, korozyon, erozyon
gibi kayiplarin 6niine gegmek i¢in kaynakla sert yiizey alasimlama islemi; kaplama
tabakasiin altlik malzeme ile olan metalurjik bagi, yliksek kalinliklarda kaplama
tabakasi olusturabilme, hasara ugrayan parcalarin onarimini yerinde saglayabilme ve
tiim bunlar diisiik maliyetlerle gerceklestirebilme gibi 6zellikleri sebebiyle avantajli

bir kaplama teknigidir [6-8].

Kaynak ile sert ylizey kaplama; korumali metal ark kaynagi (SMAW), oksigaz
kaynagi (OFW), tungsten inert gaz kaynagi (GTAW veya TIG), o6zl tel ark kaynagi
(FCAW), tozalt1 ark kaynagi (SAW), plazma transfer ark kaynagi (PTA), lazer ark
kaynag1 gibi bircok kaynak yontemi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir [9].
Geleneksel yontemler arasinda bulunan elektrik ark kaynagi yontemi yiliz yili askin
stiredir kullanilmaktadir. Ekipman maliyetinin diisiik olmasi, kii¢iik ve mobil olmasi,
uygulama kolaylig1 gibi diger yontemlere gore istiinliik olarak sayilabilecek

sebeplerle halen popiilerligini korumakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

Sert yiizey alagimlama islemlerinde ylizey kaplama yonteminin yanisira ylizeyden
beklenen performansi saglayabilecek olan alagim tiirlinlin se¢imi ve ortaya ¢ikacak
olan mikroyapinin; sertlik, asinma ve korozyon direnci iizerinde dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Yiiksek sertlik, yiiksek asinma ve korozyon direnci gibi sebeplerle
alasim malzemesi olarak metal karbiirlerin kullanimi1 yaygindir ancak son yillarda
karbiirlerden daha iyi performansa sahip olan boriirlerin sert yiizey kaplama
alagimlarinda kullanimi igin aragtirmalar devam etmektedir [11]. Ayrica yine
caligmalar arasinda yer alan yiiksek entropili [12] alasimlar, kompleks bortir/karbiir
[13] igeren alasimlar ve karboboriir [14] fazlar1 igeren alagimlar {izerine yapilan
caligmalar dikkat cekicidir. Sert yiizey alasimlarinda eser miktardaki alagim

elementinin kaplama 6zelliklerini degistirdigi bilinmektedir [15]. Bu sebeple sinirsiz



sayida yeni bilesim gelistimek miimkiindiir. Literatiirde kompleks boriir/karbiir ve
karboboriirler {izerine yapilan arastirmalarda elektrik ark kaynagi yonteminin
kullanimina dair caligmalar sinirlidir. Bu sebeple yapilacak olan calisma kendi

alaninda Oncu olabilecek niteliktedir.

Bu calismada, Fe-Mo-Ti-Mn-B-C esasli sert dolgu alasimlarininin sertlik ve aginma
direngleri iizerine molibden, titanyum, bor, manganez ve karbonun etkileri
arastirilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli bilesimlere sahip on bir sert dolgu
elektrodu tasarimi gercgeklestirilmistir. Tasarlanan bilesimlere uygun olarak iiretimi
yapilan elektrotlar, elektrik ark kaynagi yontemi ile AISI 1010 gelik altlik tizerine
kaplanmistir. Alasimlama islemi sonrasinda in-situ olarak olusan karbiir, boriir ve/veya
karboboriir fazlarinin yer aldig1 kaplama tabakasinin sert ve asinma direncinin yiiksek
olmast beklenmektedir. Olusturulan kaplamalarin mikroyap1 incelemeleri; taramali
elektron mikroskobu (SEM), EDS ve x-—isin1 elementel dagilim haritalar1 ile
yapilmistir. Ortaya ¢ikan fazlarin analiz islemleri x- 1sinlar difraktometresi (XRD)
yardimiyla gerceklestirilmistir. Kaplama tabakasinin mikro sertlikleri Vickers (HV),
makro sertlikleri ise Rockwell (HRC) sertlik 6l¢iim yontemleriyle belirlenmistir.
Kaplamalarin tribolojik 6zelliklerini belirlemek tizere yapilan aginma testleri, salinim

hareketli (karsit- git gel hareketli) asinma olarak gergeklestirilmistir.



BOLUM 2. SERT YUZEY ALASIMLAMA

2.1. Sert Yiizey Alasimlama

1896 yilinda J. W. Spencer tarafindan bulunan ve geliserek giiniimiize kadar gelen sert
yiizey kaplama islemi; yiizeylerde olusan aginma, darbe, korozyon, erozyon, abrazyon,
kavitasyon gibi kayiplar1 azaltmak veya engellemek iizere istenen oOzellikleri
saglayacak olan alasimin kaynak, termal piiskiirtme ya da benzeri yoOntemlerle
yiizeyler iizerine biriktirilmesidir [16]. Islem i¢in kaplama alasim1 se¢imi ve uygulama
yonteminin belirlenmesi kaplama sonrasinda olusacak olan yilizeyin 6zellikleri ve
performansi agisindan 6énemlidir. Farkl tlirlerdeki bir¢ok alasim gurubunun ylizeyler
izerine kaplanabilmesi, nispeten diisiik maliyetli olmas1 ve kolay ulasilabilir olmasi
sebebiyle kaynakla sert yiizey alasimlama yaygin kullanima sahiptir [17]. Kaynakla
sert ylizey alagimlama isleminde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar; tungsten
inert gaz kaynagi, tozalti ark kaynagi, ozli tel ark kaynag, elektrik ark kaynagi,
plazma ya da lazer 151 kaynagi gibi yontemlerdir [18]. Kaynakla yapilan yiizey

alagimlama islemlerini temelde dort guruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar;

- Asmma, siirtiinme, darbe, erozyon gibi kayiplart azlatmak amaciyla yapilan
althlk malzeme ve kaplama tabakasi bilesiminin birbirinden tamamen farkl
oldugu ve kalin bir ortii tabakasina sahip sert yilizey alasimlama (hardfacing)
olarak adlandirilan kaplamalar,

- Boyutsal olarak hasara ugramis olan pargalarin yeniden eski haline
dondiiriilmesi amactyla altlik malzeme ve kaplama tabakasinin bilesimlerinin
birbirine tamamen yakin oldugu dolgu kaplama olarak adlandirilan (build up)
kaplamalar,

- Kullanim sirasinda olugabilecek olan hasara karsi daha direngli yiizeyler elde

etmek amaciyla althk malzemeyle kaplama tabakasinin birbirine yakin



bilesime sahip ve giiglii metalurjik baglarla baglandigi koruyucu kaplama
(weld claddings) olarak adlandirilan kaplamalar,
- Nihai kaplama tabakasini tek seferde olusturmak yerine katmanli olarak

kademeli kaplama (buttering) olarak adlandirilan kaplamalardir [16,19].

Sert yiizey kaplama isleminde tercih edilen yontemin yaninda alagimlanmis ylizeyden
beklenen oOzellikleri karsilamak iizere segilen alasim tiiri de 6nem tasimaktadir.
Kaplama isleminde kullanilacak olan alasimlar1 genel anlamda mikroyapilarina ya da
asinma tiiriine gore siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar da kendi aralarinda guruplara
ayrilmakta ve her bilesim tiirliniin kendine 0Ozgii spesifik kullanim alanlar

bulunmaktadir.

Temel amaci asinma, korozyon, darbe gibi etkilere maruz kalacak olan heniiz
kullanilmamis parcalar ya da servis Omriinii tamamlamis olan parcalari yeniden
kullanima geri dondiirebilmek olan sert yiizey alasimlama islemi genellikle diisiik
karbonlu, orta karbonlu ya da diisiik alagimli ¢eliklerin yiizeylerine uygulanir [20,21].
Madencilik, tas ocakeiligl, petrokimya, c¢imento, insaat ve elektrik tiretimi gibi
endistrilerde genis kullanim alanina sahip olan sert yiizey alasimlama islemi; tarim
aletleri, ekskavator dislileri, demiryolu arag tekerleri, tiirbin kanatlari, beton mikseri
bicaklari, yiiksek hizli kum karistirma kazanlari gibi asinma, darbe ve/veya
korozyonun olumsuz etkilerine maruz kalan pargalarin yiizeylerine uygulanir

8,10,22].

2.2. Sert Yiizey Alasimlama Malzemeleri

Kaynak ile gergeklestirilen yiizey islemleri sirasinda olusan tabakanin sertliginin 200
HV iizerinde oldugu durumlar sert dolgu olarak adlandirilmaktadir [11]. Sert dolgu
isleminde kaplamadan beklenen o6zellige gdre dolgu malzemesi ana metalle ayni
ozelliklerde veya yeni 6zellikler kazandirmak amaciyla farkli 6zelliklerde olabilir. Sert
dolgu islemiyle malzemenin; sertlik, asinma dayanimi, korozyon direnci, darbe
dayanimi ve abrazyon dayanimi gibi 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Islemin bir¢ok

amaca hizmet edecek bi¢cimde kullanilabiliyor olmasi dolgu alasimlarinin genis bir



yelpazeye sahip olmasini saglamaktadir. Bu sebeplerle sert dolgu alagimlari igin net
bir smiflandirma bulunmamakla birlikte, belirli 6zelliklerine gore cesitli
simiflandirmalar mevcuttur [23]. Uluslararasi Kaynak Enstitiisii (ITW) tarafindan
mikroyapilarina gore siniflandirilmakla birlikte endiistride en ¢ok, kaynak icin sarf
malzemeleri igeren TS EN 14700 standardi kullanilmaktadir. Bir bagka siniflandirma

ise aginma mekanizmasina gore yapilmistir [24].

2.2.1. Asinma tiiriine gore sert dolgu alasimlari

Kullanim sirasinda ortaya ¢ikan asinma mekanizmasina gore sert dolgu alagimlarini

temelde 5 gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar;

- Dolgu kaplama alagimlari

- Metal-metal aginma alagimlari
- Metal-toprak asinma alasimlari
- Tungsten karbiirler

- Demir dis1 alasimlar’dir [24].

Dolgu kaplama alagimlari; aginmaya ugramis olan yiizeylerin eski boyutlarina geri
dondiiriilmesi veya yiizeye uygulanacak olan ana kaplama Oncesi tabaka olusturmak
tizere kullanilmaktadir. Endiistride; asinma sonrasi deforme olmus olan raylarin
kaplanmasinda, diisiik devirde calisan dislilerin genis ylizeylerinin kaplanmasinda

kullanilmaktadir.

Metal- metal asinma alagimlari; siirtlinmenin metal-metal arasinda oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Endistride; ekskavator ana iskeleti, hadde merdaneleri ve ving

tekerleri gibi yerlerde kullanilmaktadir.

Metal-toprak asinma alasimlari; ¢alisma esnasinda kayma, darbe ve ¢arpma gibi
etkilere maruz kalan ekipmanlarin yiizeylerine uygulanmaktadir. Endiistride;
pulluklarin bigaklarinda, maden kirma makinelerinin kiricilarinda ve konveyor bicagi

gibi ekipmanlarin yiizey alasimlama islemlerinde kullanilmaktadir.



Tungsten karbiir alagimlari, kesme ve siirtlinmenin bulundugu ortamlarda g¢alisan
ekipmanlarda kullanilmaktadir. Endiistride; tas ocak¢ilifinda kullanilan delicilerin
uclarinda, kazi islerinde kullanilan dozerlerin ilgili bdliimlerinde kullanim alani

bulmaktadir.

Demir dis1 alasimlar, asinma direnci agisindan demir esasli alasimlarin yeterli
gelmedigi durumlarda kullanilmaktadir. Demir esasli alagimlara nazaran daha
maliyetlidirler ancak oOzellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda demir esash
alagimlara gore ustiin performanslar sergilemeleri sebebiyle tercih edilmektedirler
[25].

2.2.2. Mikroyapisina gore sert dolgu alasimlari

Sert dolgu alagimlarinin siniflandirmalart arasinda daha ¢ok kabul gérmekte olan
mikroyapisina gore siniflandirma, kaplama sonrasi olugan yapinin nihai mikroyapisina

gore gruplandirilmaktadir.

2.2.2.1. Demir esash sert dolgu alasimlari

Uygulandig1 yiizeylerdeki yiiksek performanslarina kars1 maliyetlerinin diisiik olmasi
ve kolayca uygulanabilir olmasi gibi sebeplerle demir esasl sert dolgu alasimlari
endiistride en ¢ok kullanilan alagim ailesidir. Demir esasli alagimlar icerisinde diisiik
alagimli ¢eliklerden yiiksek alasimli ¢eliklere kadar birgok tirlin grubu yer almaktadir.
Yiiksek alasimli gelikler, iceriginde %50’ye kadar alasim elementi bulundurabilecek
olmalarina karsi genellikle %?20’den daha az alasim elementi iceren celikler
kullanilmaktadir. Bu alagim grubunun yiiksek sicakliklar altindaki calisma
performanslar1 kobalt ve nikel esash alasimlar kadar yiiksek olmayip, genellikle 200°C
sicakligin altindaki uygulamalarda abrazif asinmaya kars1 direng gosterecek sekilde

tasarlanmiglardir. Demir esasli sert dolgu alasimlari kendi igerisinde; [26,27].

- Perlitik gelikler

- Ostenitik (manganez) gelikler



- Martenzitik ¢elikler
- Yiiksek krom gelikleri

- Ostenitik paslanmaz ¢elikler seklinde siniflandirilabilir.

Perlitik celikler, yapist icerisinde % 0,2 den daha az karbonla birlikte diisiik oranlarda
alasim elementi barindiran, ilave alasim elementleri sayesinde perlitik mikroyapiya
sahip hale gelen celiklerdir. Yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olan alasimlar,
Uygulama sonrasinda yiiksek darbe direncine ve 25-37 HRC sertlige sahip yiizeyler

olusturmaktadir.

Ostenitik (manganez) celikler, yapisi igerisinde %12-15 manganezin yaninda krom da
bulunduran, igerdigi krom miktarina gore diisiik kromlu veya yliksek kromlu olarak 2
gruba ayrilan alasim ailesidir. Diisiik kromlu ostenitik (manganez) ¢elikler igeriginde
%12-15 manganez, %4’e kadar krom ve bir miktar molibden ile nikel igermektedir.
Yiiksek kromlu ostenitik (manganez) ¢elikler ise yapisinda %15 manganez ve %12-17
krom igeren alasim grubudur. Ostenitik (manganez) celikleri calisma sertlesmesi
ozelligine sahiptir. Ayrica yiiksek kromlu olan grup diisiik kromlu olan gruba gore
daha fazla ¢okelme sertlesmesine ugramaktadir. Bu grup alagimlar genellikle demir
yolu raylar1 ve kirict uglar gibi yiiksek darbe altinda ¢alisan ekipmanlarin sert dolgu

isleminde kullanilmaktadir.

Martenzitik celikler; yapisinda 9%0,7 ye kadar karbon igerebilen, bunun yaninda
sertlesebilirlik, mukavemet artis1 ve martenzit olusumunu arttirmak igin yapi igerisine
molibden, tungsten, nikel ve kromun (%12’ye kadar) eklendigi alasim ailesidir.
Kaplama islemi sonrasinda havada sogutularak martenzitik mikroyap: elde edilecek
sekilde tasarlanabilirler. 45-60 HRC sertlige sahip olan alasim grubunun darbe direnci
perlitik ve ostenitik alasimlara gére daha diisiiktiir. Yap1 igerisinde yer alan karbonun
artis1 abrazif ve adhezif aginma direncini arttirmaktadir. Endiistride tugla ve ¢imento

sanayiindeki araclarda ve kirma gereglerinde kullanilmaktadir.

Yiiksek krom celikleri, yapisinda %6-35 krom, %2-6 karbon igeren genis bilesim

araligina sahip alagimlardir. Ayrica yapr igerisinde molibden, mangan gibi alagim



elementleri de yer alabilmektedir. Sertlikleri 52-62 HRC araliginda olan yiiksek krom
celikleri, yapist igerisinde katilasma esnasinda olusan ve asinma dayanimina katki

saglayan M7Cs tipi Karbiirler barindirirlar.

Ostenitik paslanmaz ¢elikler, bir kismi genel kullanim amagl bir kismi ise niikleer
santral vanalar1 gibi kritik yerlerde kullanilmak iizere iiretilen alasim grubudur. Kobalt
esaslt sert dolgu alasimlarina alternatif olarak kullanilabilecek olan ostenitik
paslanmaz  ¢elik alasimlari  600°C gibi yiiksek c¢alisma sicakliklarinda
kullanilabilmektedir [16,26].

2.2.2.2. Kobalt esash sert dolgu alasimlari

[k kullamiminin 1900°li yillarin baslarina kadar dayandigi kobalt esash sert dolgu
alasimlart parlakliklarindan dolayr “stellite” olarak adlandirilmistir [28]. Bu alasim
ailesinin en 6nemli 6zelligi kaplama isleminin yapildig: yiizeylerde asinma direncinin
yaninda mitkemmel korozyon ve oksidasyon direnci saglayabilmesidir. Stellite olarak
adlandirilan kobalt-krom-tungsten grubu bilesimleri 6zellikle yiiksek sicakliklar
altindaki asinma ve korozyon direnciyle 6ne ¢gikmaktadir. Kobalt-krom-tungsten- nikel
grubu ise yiiksek sicakliktaki korozyon ve agsinma direncinin yaninda yiiksek termal
sok ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Sahip oldugu miikemmel 6zelliklere karsi kobalt
esaslt sert dolgu alagimlarinin en 6nemli dezavantaj1 diger alasim ailelerinden daha
pahali olmalaridir. Bu alasim ailesi niikleer santral pargalarindan cerrahi techizatlara,
dokuma endiistrisinden tiirbin kanatlarina kadar genis bir yelpazede kendine kullanim

alan1 bulmaktadir [16,26,27,29].

2.2.2.3. Nikel esash sert dolgu alasimlar:

Genellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan nikel esasli sert dolgu
alagimlari, demir esaslt sert dolgu alasimlarina gore daha iyi performans gosterirken
kobalt esasli alasimlara gore performanslar1 daha diisiiktiir. Ancak kobalt esasl sert
dolgu alasimlarina kiyasla daha ucuz oldugu igin tercih sebebi haline gelmektedir.
Nikel esasli alagimlar biinyelerinde %70-80 nikel, %11-17 krom, %2,5-3,7 bor ve eser
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miktarlarda silisyum ihtiva etmektedir. Alasim ailesi ile yapilan kaplamalarin matris
fazi igerisinde bortir ve karbiir fazlar1 yer almaktadir. Yap1 igerisinde bulunan boriir ve
karbiir fazlar1 sayesinde metal-metal asinmasina karst {istiin performans

gostermektedirler [30,31].

2.2.2.4. Bakir esash sert dolgu alasimlari

Uzun zaman yatak malzemelerinde kullanilan bakir esash sert dolgu alasimlarinin
belirli tribolojik alanlarda performansi yliksektir. Alasim ailesinin ¢esitli bilesimleri
biinyesinde Sn, Zn, Si veya Al icermektedir. Genel anlamda kavitasyon, korozyon,
erozyon, ve metal-metal aginmasina kars1 kullanilmakta olup, aliiminyum bronzlari
yatak malzemelerinde, kalay bronzlari rulman yiizeylerinde kullanilmaktadir. Abrazif
asinma direnglerinin diisiik olmasi sebebiyle abrazif ortamlarda kullanilamamas1 bakir

esasli sert dolgu alagimlari i¢in dezavantaj olusturmaktadir [32].

2.2.2.5. Kompozit sert dolgu alasimlari

Genel anlamda sert yiizey alasimlama yapilmis olan yiizeyin tokluk ve abrazif asinma
direncini arttirmak tlizere gelistirilen kompozit esash sert dolgu alasimlari, yapilar
icerisinde takviye fazi olarak asinma direnci ve sertlikleri yiiksek olan titanyum,
molibden, krom, tungsten, vanadyum gibi elementlerin karbiir, boriir veya
karboboriirlerini barindirmaktadir.

Takviye faz1 olan karbiir, boriir veya karbobortir yapilari sentezlenmis olarak prosese
disaridan ilave edilir veya bu yapilari olusturacak olan elementler islem esnasinda
dolgu bilesimine katilarak yerinde (in-Situ) olarak olusturulabilmektedir [32].

2.3. Kaynakla Sert Yiizey Alasimlama Yontemleri

2.3.1. Elektrik ark kaynagi ile sert yiizey alasimlama

Yontem, ilk olarak 1881 yilinda karbon elektrot ile is pargasi arasinda ark olusturmak
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suretiyle uygulanmistir. Yillar igerisinde farkli denemeler ve gelistirmeler yapilmis
ancak kaynak dikisi atmosferin zararli etkilerinden korunamamustir. 1904 yilinda
isvegli Oscar Kjellberg metal bir ¢ekirdek cubuk iizerine kapladigi ortii tabakasi
sayesinde dikisi atmosferik sartlardan korumus ve genel hatlariyla ortiili elektrot ark

kaynag1 ortaya ¢ikmistir [23].

Yontemde 1s1 kaynagi olarak kullanilan elektrik arki, kullanilan elektrot ile is pargasi
arasinda olusur. Dogru akim veya alternatif akimin kullanildig1 yontemde elektrik arki,
katot ve anodun kapali devre olarak calistigi sistemde kizgin bir katottan ¢ikan
elektronlarin anodu bombardimana ugratmasi sonucu ortaya ¢ikar. Elektrik enerjisinin
181 enerjisine doniisiimii ise elektrotla is parcasinin biribirine temas ettigi, direncin
yiiksek oldugu noktada gergeklesir. A¢iga ¢ikan 1s1 sayesinde molekiiller iyonize hale
gecer ve hava iletken bir hal alir. Uzerinden gegen akim miktariyla birlikte ortamdaki
ark giicli de artar ve kaynak icin gerekli olan 1s1 tam anlamiyla ortaya ¢ikmig olur.
Teoride agiga ¢ikan enerjinin %851 1s1, %15’ ise 151k enerjisine doniistiigi kabul

edilmektedir [33].

Elektrik ark kaynagi yonteminde; yalnizca arki olusturmak tizere tasarlanmis karbon,
tungsten grubu ergimeyen elektrotlar veya hem arki hem de kaynak i¢in gerekli olan
ilave metali olusturmak {izere Ortiilii veya Ortiisiiz olarak tasarlanmis ergiyen
elektrotlar kullanilmaktadir. Ergimeyen elektrotlarla yapilan islemlerde elektrotla is
parcasi arasinda veya kullanilan iki elektrot arasinda ark olusturulmaktadir. Kenar1
biikiilmiis ince saglarda ilave metale gerek olmadan kullanim saglanabilirken, kaynak
agz1 doldurma islemlerinde ilave metal kullanilmaktadir. Ergiyen elektrotlar
grubundaki Ortiisliz elektrotlarla yapilan kaynak islemlerinde atmosferin olumsuz
sartlarindan korunmak tizere toz veya koruyucu gaz kullanilmaktadir. Ergiyen
elektrotlarin bir diger grubu olan ortiilii elektrotlar ise ¢ekirdek adi verilen ¢iplak bir

tel lizerine presleme veya daldirma yontemiyle ortii tabakasi kaplanmis elektrotlardir.

Ortiilii elektrotlar, ortii igerisinde bulunan bilesenlere gore yani 6rtii karakterine gore
ve ortiiniin kalinligia gore smiflandirilabilmektedir. Ortiiniin karakterine gore

elektrotlar; rutil, oksit, bazik, asidik, siilillozik ve 6zel elektrotlar olarak gruplara
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ayrilmaktadir. Ortii kalinligina gore ise ince, orta kalm ve kalin elektrotlar olarak

gruplara ayrilmaktadir.

Rutil elektrotlar; ortii igerisinde yaklaslik %35 TiO2 igeren elektrotlardir. Farkli
kalinliklarda tretilebilirler ve ortii kalinliginin artist kaynak dikisinin kalitesini
arttirmaktadir. Rutil karakterli elektrotlarla yapilan kaynak islemlerinde curuf hizlica
katilagir ve kaynak dikisinden kolayca sokiilebilir. Dogru akim veya alternatif akim
kullanilarak ¢alismaya uygun olan elektrotlar, diisiik sigrama oranlarina sahip ve arkin
kolayca tutusabilecegi sekilde tasarlanmislardir. Yapisinda orta derecede oksijen
bulundurmas sebebiyle iyi bir dikis profiline sahiptir. Islem sonrasinda curuf kolayca

sOkilebilir 6zelliktedir.

Oksit karakterli elektrotlar; ortii igersinde yaklasik %60 Fe;Os+Fe3Os barindiran
elektrotlardir. Kalin olarak tiretilen elektrotlar ince kaynak dikisine sahip ve kaynagin

dus akist seklince gergeklesecegi yonde gelistirilmistir.

Bazik karakterli elektrotlar; ortii tabakasi bilesiminin biiyiikce kismin1 CaF Ca ve
toprak alkali grubunun karbonatlari olusturmaktadir. Kalin ortiilii olarak iiretilen
elektrotlar, birgok kaynak pozisyonunda ¢alisma olanagi saglar ancak kaynak sonrasi

olusan curuf tabakasi diger elektrot tiirlerine gore daha zor sokiilmektedir.

Asidik karakterli elektrotlar; ortii tabakasi bilesiminde manganez ve demir oksiti
yiiksek oranda bulunduran elektrotlardir. Oksit ve silikat gruplarindan meydana gelen
bu elektrotlar oldukca fazla oksijen igerirler. i¢ biikey kaynak dikisi goriintiisii agiga
cikarirlar. Kalin olarak iiretilen elektrotlar, dikey kaynak hari¢ bir¢cok pozisyonda
kaynaklanabilme 6zelligine sahiptir ve kaynak islemi sonrasinda ortaya ¢ikan curuf

bal petegi gortiniimiinde olup yiizeyden kolayca sokiilebilmektedir.

Seliilozik karakterli elektrotlar; Ortii tabakasi bilesiminde yanma olayr sonrasinda
organik bilesikler ortaya c¢ikarmak {izere bilesenler bulunduran elektrotlardir.
Yapilarinda yiiksek oranda seliiloz bulundururlar ve 6zelikle yukaridan asagiya dogru

yapilan kaynak iglemlerinde tercih edilmektedirler. Kaynak sonrasi ortii tabakasinda
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bulunan maddelerin ¢ogu ayristigindan dikis tizerinde ince bir curuf tabakasi

olugmaktadir ve yiiksek sicrama oranlarina sahiptirler.

Ozel elektrotlar grubuna &rtii icerisinde demir tozu bulunan elektrotlar ve derin
niifuziyet elektrotlar1 girmektedir. Derin niifuziyet elektrotlar1 saclara kaynak agzi
acmadan alin kaynagi yapilabilmesini saglayan ortli tabakasi kalin olacak sekilde
iiretilen elektrotlardir. Ortii bileseninde demir tozu bulunan elektotlar ise kaynak
islemi esnasinda, yapisindaki demir tozunun ¢ekirdek metalle birlikte kaynak dikisine

karistig1 yiiksek verimli elektrotlardir [33-35].

Elektrik ark kaynagi ile sert yiizey alasimlama islemlerinde dolgu materyali elektrodun
bizzat kendisi tarafindan saglanmaktadir. Elektrodun g¢ekirdek ve ortii bilesenleri sert
dolgu tabakasinin oOzelikleri iizerinde dogrudan etkilidir. Ekipman maliyetlerinin
diisiik olmasi, mobil olarak taginabilir olmas1 ve ¢ok c¢esitli kaynak pozisyonlarinda
kullanima elverisli olmasi gibi sebeplerle sert dolgu islemlerinde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Yontem ile yapilan kaplama islemlerinde maksimum verimi elde

edebilmek i¢in ¢cok pasolu kaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir [11].

Ortii bilesenlerinin kaynak islemi sonrasinda ortaya ¢ikan kaynak dikisinin metalurjik
Ozellikleri iizerinde biiyiik etkisi vardir. Piyasada cesitli bilesenlerle farkli

kompozisyonlarda hazirlanmis bir¢ok ortii bilesimi kullanilmaktadir.

Ortiilii elektrot ark kaynagi, tozalt1 ark kaynagi, 6zlii telle ark kaynag gibi yontemlerde
kullanilan elektrotlarin formlar1 birbirinden farkli olsa da tiimiinde diizgiin bir kaynak
dikisi elde etmek icin flakslar kullanilmaktadir. Kullanilan flakslarin olusturdugu
curuf, islem sirasinda kaynak havuzunun ylizeyini tamamen kaplayacak bi¢imde ve
kaynak metalinden daha ge¢ katilasacak sekilde tasarlanmaktadir [36]. Ortii

tabakasindan beklenen temel 6zellikler;

- Kaynak isleminde 1s1 kaynagi olacak olan arkin tutusmasini ve olusumunu
kolaylastirmak,

- Kaynak islemi esnasinda ergimis metalin ylizey gerilimine etki ederek
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yontemle yapilabilecek olan kaynak pozisyonu yelpazesini gelistirmek,

- lIslem esnasinda ortaya cikardign gazlar sayesinde kaynak banyosunu
atmosferin zararl etkilerinden korumak,

- Kaynak banyosu iizerini tamamen sararak katilasmak ve kaynak dikisinin

yavag sogumasini saglamaktir [37,38].

Bilesenlerin veya oranlarin degisimi farkli pirometalurjik 06zellikler ortaya
cikaracagindan kaynak metalinin Ozelliklerini degistirmektedir. Bu sebeple oOrti
bilesenleri ve bunlarin oranlar1 dikkatlice segilmelidir [34,38,39]. Ortii Icerisinde yer

alan bilesenler ve gorevleri;

Curuf yapicilar, kaynak islemi esnasinda kaynak banyosunu atmosferin zararli
etkilerinden koruyan ve kaynak bdlgesinin hizli sogumasini engelleyen maddelerdir.
Ortii tabakasi igerisinde yiiksek oranlarda bulunan ve islem sirasinda curufu olusturan
bilesikler; karbonatlar, floriirler, oksitler ve silikatlar olarak siralanabilir [40]. Ortii
bilesimi icerisinde yer alan baglayicinin bozunmasina sebep oldugu i¢in suda ¢oziinen
maddeler ortliye ilave edilmemektedir. Curuf yapici olarak yaygin kullanima sahip
olan karbonatlar; kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonattir. Yapi igerisine
baryum karbonat, stronsiyum karbonat, sodyum karbonat ve potasyum karbonat gibi
bilesikler baz1 durumlarda diisiik miktarlarda ilave edilmektedir. Silikat olarak kuvars,
potasyum feldispat ve sodyum feldispat gibi ekonomik ve erisimi kolay olan
mineraller kullanilmaktadir. Oksitler grubunu hematit, manyetit, ilmenit gibi demir
oksitler ve rutil gibi titanyum oksitler olusturmaktadir. Oksit grubu olarak manganez,
silisyum, aliiminyum, krom gibi metallerin oksitleri de kullanilabilmektedir. Floriirler
grubunda ise en yaygin olarak kalsiyum floriir ve bunu takiben sodyum ve aliiminyum
floriir kullanilmaktadir [33,38].

Curuf viskozitesi; temelde curufun akis bi¢cimini, kaynak banyosunun ortiilme seklini
belirleyen olgudur. Bunlarin yaninda gozenek giderme, deoksidasyon ve alagim
ilavelerinin tutulmasi gibi siiregleri de Kontrol altinda tutan 6nemli bir parametredir.
Biiyiik ol¢lide sicaklik ve ortii tabakasinin bilesimine baglidir [38,40]. Curuf, ergiyik

haldeki flaks ve metal arasinda olusan gazlari ¢6zebilecek kadar akiskan, kaynak
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havuzunun uygun sekilde kaplanabilecegi kadar da viskoz olmalidir. Curuf icerisinde
yer alan MnO, Fe;O3, CaF> miktarlar: arttiginda viskozite azalmakta, aliiminyum oksit
grubu ve SiO; miktarlar1 artsiyla ise viskozite artmaktadir [40-42]. Ayrica curuf
olusturucu olarak kullanilan CaCO3’ 1n ayrigmasi sonucu agiga ¢ikan CaO ergimis

curufun viskozitesini arttirarak curufun akiskanligini kontrol edebilmektedir [43].

Curufun yiizey gerilimi kaynak esnasinda dikis profilinin kontroliiniin saglanmasinda
onemli role sahiptir. Yiizey geriliminin yliksek olmas1 durumunda s1vi ile kat1 arasinda
arasinda olusan temas agis1 90° ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu durumda kaynak metali
altlik malzemeyi 1slatamaz ve curufun katilasmasi daha hizli hale gelir. Bu da kaynak
esnasinda agiga c¢ikan gazlarin cikisimi engeller. Yiizey geriliminin diisiik olmasi
durumunda ise siv1 ile kat1 arasinda olusan temas acis1 ¢ok kiiciik degerlere diiser ve
kaynak dikisi ¢cok diiz hale gelir. Bu sebeple kaynak islemi esnasinda ne ¢ok yiiksek
yiizey gerilimi ne de ¢ok diisiik yiizey gerilimi istenir [35,44].

Curufun sokiilebilirligi 6zellikle ¢cok pasolu kaynak islemlerinde curuf olusumu kadar
Onem tasimaktadir. Ciinkii ylizeyde curufun varligi kaynak biitiinliigline 6nemli 6l¢iide
etki edecektir. Curufun sokiilebilirligi; ortii bilesimi, kaynak metaliyle curuf arasindaki
termal genlesme ve baziklik indeksiyle yakindan alakalidir. Diisiik baziklik indeksine
sahip olan kaplamalarda {iretilen curuf kalin ve kolayca yilizeyden sokiilebilir
ozellikteyken, daha yiiksek baziklik indeksine sahip olan kaplamalardaki curufince ve
kaynak yiizeyinden daha zor sokiilebilir dzelliktedir. Ortii icerisindeki Al,Os, SiO»,
TiO> gibi bilesiklerin miktarlarinin artig1 curufun sokiilebilirligini arttirmakta, CaF ise
negatif etki gostererek sokiilebilirligi azaltmaktadir [37,45].

Arkin kararliligi, kaynak isleminin baslangicinda arkin kolayca tutusabilmesi seklinde
kisaca tanimlanabilmektedir. Alternatif akim kullanilan kaynak islemlerinde her yarim
cevrimde bir yani saniyede 50-60 kez ark tekrar tutusmaktadir. Stabilize olmus ark ile
calisma sirasinda dikis boyunca ark sartlar1 kendi kendine degismez [35]. Kaynak
esnasinda kullanilacak olan akimin cinsine gore 6zel eklemeler yapilmasi gerekse de
ortli bilesimi igerisine titanyum oksit, zirkonyum karbonat, lityum, manganez,

magnezyum, lityum karbonat gibi ilavelerin yapilmasi arkin kararliligini ve
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siirekliligini saglamada olumlu etki yaratmaktadir. Ortiiye katilan demir tozununun da
elektrodu iletken hale getirme, erime verimini arttirma gibi 6zelliklerinin yaninda
arkin stabilizasyonuna katki sagladigi bilinmektedir. Ayrica yine elektrot Ortiisiine
baska amaglarla katilan sodyum silikat, potasyum silikat gibi maddeler de arkin
kararliligin1 saglamada rol oynamaktadir [33,35,38,46].

Kaynakta niifuziyet, is parcasinin ylizeyi ile flizyon olayinin gergeklestigi derinlik
arasindaki maksimum mesafedir. Nifuziyetin yiiksekligi kaynak islemini
tamamlamak i¢in gereken gecis sayisini azaltmaktadir. Kaynak niifuziyeti; aki
bilesimi, kaynak hizi, polarite, hareket hiz1 ve baziklik indeksinden etkilenmektedir.
Ortii tabakas: icerisine katilan CaCO3, K2COgs, ve CaF; s1g niifuziyet, MgO, SiOy,
Na2CO3, MnO: ve Al,O3 orta derece niifuziyet, MgCO3 ise derin niifuziyet 6zellikleri
kazandirmaktadir [47].

Gaz olusturucular, kaynak islemi sirasinda kaynak havuzunu atmosferin zararl
etkilerinden korumak tizere, arkin ortaya ¢ikardigi 1s1 ile ayrigarak veya yanarak gaz
atmosferi olusturan katkilardir. Koruyucu gaz olusturmak iizere oOrtii icerisine; kireg
tasi, dekstirin ve odun tozu gibi katkilar yapilmaktadir. Diger bir katki maddesi ise
CaCOz’tir. CaCOg yiiksek sicakliklarda pargalanarak CaO ve CO2’e doniisiir. Yiiksek
oranlarda CaCOs kullanimi curuf igerisindeki CaO miktarinin artigina sebep olacaktir.
Yiikseklen CaO miktari ile curuf yogunlugunda artis meydana gelecek ve katilagsma
daha hizli gerceklesebilecektir. Hizli katilasma sonucunda istenmeyen poroziteler

ortaya ¢ikabilmektedir [33].

Baziklik indeksi, flaksin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini karakterize etmek igin
kullanilan bir terimdir. Kaynaklanma kabiliyeti veya kaynak viskozitesi baziklik
indeksinin bir fonksiyonudur. Baziklik indeksi ile ilgili ¢esitli teoriler bulunmakla
birlikte Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii tarafindan da kabul géren formiil Esitlik 2.1°de

verilmistir.

__ Ca0+Mg0O+Ba0+SrO0+Na20+K20+Li02+CaF2+(MnO+FeO)

B.1.
Si02+0.5(Al203+Ti02+Zr02)

2.1)
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Esitlik 2.1°de verilen, bazik oksitlerin asidik oksitlere oranlanmasiyla elde edilen
baziklik indeksi degeri 1.0’den kiigiikse flaksin asidik 6zelliklere, 1.0-1.2 arasinda ise
notr 6zelliklere, 1.2°den biiyiikse bazik o6zelliklere sahip oldugu diisiiniilmektedir.
Asidik ozellikteki flakslar ile sorunsuz kaynak dikisleri elde edilebilmekte ancak
kaynak dikisleri kirilganlik gosterebilmektedir. Bazik 6zellikteki flakslar ile kaynak
islemleri zor olmakla beraber kaynak islemi sonrasinda elde edilen kaynak dikisi

kirilganlik gostermez [48].

Deoksidantlar ve istenmeyen element siipiiriiciiler; kaynak islemi esnasinda oksijene
kars1 afinitesi yliksek olan ergiyik banyoda istenmeyen metal oksitlerin olusumunu
engellemek iizere Ortiiye yapilan katkilar ve istenmeyen elementleri siipiirmek iizere
yapilan katkilardir. Gelistirilen alasim bilesimine de bagli olarak kullanilan katki
maddeleri; ferro-silisyum, ferro-manganez, ferro-molibden, ferro-niyobyum olarak
siralanabilmektedir. Ferro silisyum ayrica yapi1 igerisindeki CaO, kiikiirt ve fosfor gibi

istenmeyen element ve bilesiklerin siipiiriillmesinde rol oynamaktadir [49].

Baglayicilar ve plastisite arttiricilar, elektrot tiretim islemi adimlarinda oOrtiiniin
birarada tutulmasi ve istenen mukavemeti saglayabilmesi adina yapilan katkilardir.
Endiistride mukavet arttirmak icin genellikle lifli yapiya sahip olan muskovit gibi katki
maddeleri kullanilmakla beraber baglayici olarak sodyum ve potasyum silikat yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kullanilan silikatlarin nem tutma 6zellikleri yiiksektir, bu
sebeple iiretilen elektrotlar nem oraninin diisiik oldugu ortamlarda depolanmali ve

kullanim 6ncesi 6n 1stma islemine tabi tutulmalidir [49].

2.3.2. Tungsten inert gaz kaynagyla sert yiizey alasimlama

Tungsten inert gaz (TIG) kaynagi, islem icin gerekli olan 1sinin ergimeyen Tungsten
elektrot ile is pargasi arasinda olusan arktan saglandigi kaynak yontemidir. Kaynak
islemi esnasinda ortaya ¢ikan arkin yiiksek sicakligi kaynak banyosunu
olusturmaktadir. Islem; argon, helyum veya bunlarin karisimindan olusan inert bir gaz
ortaminda gerceklesir ve bu sayede kaynak banyosu atmosferin kirletici etkilerinden

korunmus olur. Islem sirasinda kullanilan elektrot, saf tungsten veya alasimlarindan
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tiretilmektedir. Kaynak islemi ilave bir kaynak metali kullanilarak veya kullanilmadan
gerceklestirilebilmekle birlikte, yontem ile yapilan sert yiizey kaplama islemlerinde
dolgu alagimi toz veya ¢ubuk formunda olabilmektedir. Yontem; paslanmaz celikler,
aliminyum, magnezyum, bakir ve reaktif metallerin (titanyum, tantal) kaynak ve
dolgu islemlerinde kullanilabilmektedir. Yontem ekipmani elektrik ark kaynagina
kiyasla daha maliyetlidir ve TIG kaynagi ile yapilan kaplamalarda ortaya ¢ikan siddetli

lokalize 1s1 ana metal seyrelmesine sebep olabilmektedir [38,50,51].

2.3.3. Lazer kaynagiyla sert yiizey alasimlama

Diger yontemlere gore daha yeni olan lazer kaynagi, islem i¢in gerekli olan 1sinin parca
tizerine noktasal halde odaklanmis lazer 1sinindan saglandigi kaynak yontemdir.
Yontemde kullanilan lazerin giicii uygulanacak malzemeye ve biriktirme hizina gére
ayarlanabilmektedir. Toz veya tel formundaki kaplama bilesimi ana metal {izerine
onceden beslenir ve ardindan istenen 6zelliklere gore ayarlanan lazerin giicii is pargasi
lizerine aktarilarak hizlica ergime ve katilagsma islemi gergeklestirilir. Is1 girdisi
kontroliiniin ayarlanabildigi sistem sayesinde PTA ve TIG gibi yontemlere gore daha
diisiik 1s1 girdisi saglanarak ana metal ile kaplama tabakas1 arasindaki seyrelme olay1
en aza indirilebilir. Bu sayede kaplama tabakasinda olusan fazlar yap1 icerisinde daha
ince taneli olarak olusur. Tlim bu diisiik seyrelme, ince 1s1 tesiri altinda kalan bolge ve
iyi metalurjik baglanma gibi 6zellikler asinma ve korozyona dayanikli kaplama
yiizeyleri liretmek i¢in avantaj saglar fakat bircok kaynak yOntemine gore lazer

yonteminin bilesenleri daha karmasik ve ilk yatirnm maliyeti daha yiiksektir [52-56].

2.3.4. Ozlii tel ark kaynagiyla sert yiizey alasimlama

Islem igin gerekli olan 1s1nin elektrotla is par¢asinin arasinda olusan arktan saglandig
kaynak yontemidir. Islem sirasinda kaynak dikisi gaz veya 6z icerisinde bulunan
flakslarla korunmakla birlikte otomatik veya yari otomatik sistemlerle
uygulanmaktadir. Yontemin MIG-MAG kaynag ile arasindaki tek fark kullanilan
elektrottur. Ozlii tel ark kaynaginda elektrot olarak 6n alasimlanmis kaynak telleri veya

igerisinde 6z bulunan boru seklindeki elektrotlar kullanilir. Uygulamasi kolay ve
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operator egitim siirelerinin kisa oldugu yontem; bir¢ok pozisyonda ark kararliligi, 6z
icerisinde yer alan flaks ile daha fazla penetrasyon imkani, diisiik sigrama, yiiksek

biriktirme imkanlar1 saglar.

Ozlii tel ark kaynagiyla yapilan sert yiizey kaplama islemlerinde kaplama alasimi boru
seklindeki elektrodun igerisine doldururlur ve kaynak islemi esnasinda olusan ark

1s1s1yla yapi igerisindeki alasim da ergir ve yiizeyde biriktirilir [7,38,57].

2.3.5. Plazma transfer ark kaynagiyla sert yiizey alasimlama

Plazma ark kaynagi, 1s1 kaynagi olarak tungsten elektrot ile is pargasi arasinda olusan
gaz korumal1 arkin ve ilave olarak yiiksek enerji yogunluklu plazmanin kullanildig:
kaynak yontemidir. Yontem ile yapilan kaplamalarda alasim malzemesi tozlari plazma
icerisine yonlendirilir. Plazma transfer ark kaynagi ile cok yiiksek sicakliklara
cikilabilmekle beraber derin kaplamalar yapilabilmektedir. Yontem ile yapilan yiizey
alagimlama islemlerinde yiiksek ergime sicakligina sahip refrakter metaller hizli bir
sekilde kaplanabilmektedir. Kaplama igslemi sonrasinda optimum derecede niifuziyet
saglanmis homojen dagilimli bir mikroyap1 agiga ¢ikmaktadir. Tiim bunlarin yaninda

yontemin ekipmanlari nispeten pahalidir [38,58].

2.3.6. Tozalt1 ark kaynagiyla sert yiizey alasimlama

Tozalt1 ark kaynagi, siirekli olarak beslenen ¢iplak tel ve is parcasi arasinda olusan
arktan saglanan 1smin kullanildig1 kaynak ydntemidir. islem sirasinda kaynak dikisini
atmosferin zararli etkilerinden koruyacak olan flaks igerikli toz, otomatik bir sistem
ile dikis {izerine beslenir. Islem esnasinda ortaya ¢ikan arkin tamami tozun altinda
ortaya ¢ikar. Bu sebeple islem esnasinda sigrama, kivilcim olusumu gibi olaylar ortaya

¢ikmaz.

Oldukea yiiksek ark giiciine sahip olan yontem, refrakter karakterli metallerin yiizeyler
izerine rahatlikla kaplanmasina olanak saglar. Ancak yiiksek ark giicli sonucu ortaya

c¢ikan yiiksek 1s1 girdisi kaplama islemi sirasinda olusan seyrelme etkisini arttirir. Bu
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sebeple asinma, korozyon direnci gibi 6zellikleri arttirmak i¢in yapilan kaplamalar
tabakalar halinde birkag¢ kat olarak yapilmaktadir. Otomatik bir kaynak yontemdir ve
operatdriin yiiksek becerisine ihtiya¢ yoktur. Islem i¢in gerekli ekipmanlar biiyiiktiir
ve elektrik ark kaynagina gore pahali bir sitemdir. Aym1 zamanda yontem simirh

kaynak pozisyonlarinda ¢alismaya miisaittir [7,38].

2.3.7. Oksi asetilen kaynagiyla sert yiizey alasimlama

Oksi gaz kaynagi, islem icin gerekli olan 1sinin yanici ve yakici olmak iizere iki gaz
karigiminin kaynak ucunda olusturdugu alevle saglandig1 kaynak yontemidir. Y ontem
oldukca eski olmasina ragmen halen kullanimi devam etmektedir. Islem sirasinda
yakici gaz olarak oksijen, yanici gaz olarak ise asetilen, metan, propan gibi gazlar
kullanilmaktadir. Ancak yakici gaz olarak asetilen yaygin bir kullanima sahiptir, bu

sebeple yontem oksi-asetilen kaynagi olarak anilmaktadir.

Oksi asetilen yontemiyle yapilan sert ylizey kaplama islemlerinde alev saglayan iifleg
ve kaynak cubugu ayri ayr yonlendirilmektedir. Islem manuel olarak
gerceklestirildiginden kaliteli kaplamalar i¢in kaynak operatorii 6nemli bir
parametredir. Ekipman maliyeti diisiik olan yontem ayni zamanda sert lehimleme, 6n

1sitma gibi islemlerde de kullanilmaktadir [16,34,38].

2.3.8. Gazalti ark kaynagiyla sert yiizey alasimlama

Gazalt1 ark kaynagi, 1s1 kaynagi olarak siirekli beslenen tel elktrot ile is parcasi

Gazalt1 ark kaynagi, 1s1 kaynagi olarak siirekli beslenen tel elektrot ile is pargasi
arasinda olusan arkin kullanildigr yontemdir. Ergiyen elektrodun kullanildig:
yontemde, kaynak dikisi atmosferin olumsuz sartlarindan koruyucu gaz kullanilarak
korunmaktadir. Kullanilan koruyucu gaz helyum, argon gibi inert bir gaz ise yontem
metal inert gaz (MIG) kaynagi, karbondioksit gibi aktif bir gaz veya karisim gaz
kullaniliyorsa metal aktif gaz (MAG) kaynagi olarak adlandirilir. Yontemde kullanilan
bobin halindeki siirekli elektrot, tiretim hizimi arttirmaktaktadir ve ayn1 zamanda

kesintisiz kaynak dikislerinin olusumuna olanak saglamaktadir. Yontem ile birgok



21

kaynak pozisyonunda ¢aligmak miimkiindiir ancak koruyucu olarak gazin kullaniliyor
olmasi riizgarli ortamlarda kaynak dikisinin Ozellikleri acisindan sikinti
yaratabilmektedir. Biriktirme orani ortiilii elektroda gore daha fazla olan MIG-MAG
kaynagiyla yapilan sert yiizey alasimlama islemlerinde c¢ap1 kiiciik teller
kullanilmaktadir. Yontem ile yiiksek alasimli ¢elikler, paslanmaz ¢elik alagimlari,
kobalt ve nikel esasli alagimlar kullanilarak sert dolgu islemi gerceklestirilebilmektedir

[23,38,59].

2.4. Kaynakla Sert Yiizey Alasimlama Isleminde Seyrelme

Sert ylizey alagimlama islemiyle malzeme yiizeylerinin asinma direncini onemli
Olciide arttirmak miimkiindiir. Bu direnci saglayabilmek, altlik malzeme ve kaplama
tabakasi arasinda gili¢lii metalurjik baglar olusturmaktan gegmektedir. Sert yiizey
kaplamada kullanilan alagimlar ile ana metalin ergime sicakliklar1 genellikle
birbirinden farklidir. Ana metal yiizeyinde kaplama alasimini ergitmek icin
olusturulan yiiksek 1s1, ana metal yiizeyinin bir miktar ergimesine sebep olur. Bu
olaylar sirasinda temel difiizyon kurallar1 geregince ana metalden kaplama tabakasina
bir miktar element transferi gergeklesir. Tiim bu ergime katilagsma olaylar1 sirasinda
ana metal ile kaplama tabakasi arasinda giiclii metalurjik baglar olusurken bir yandan

da diflizyon etkisiyle kaplama tabakasi bilesiminde seyrelme denen olgu agiga ¢ikar
[54,60,61].



BOLUM 3. LITERATUR iNCELEMESI

3.1. Giris

Sert dolgu kaplama isleminde temel felsefe, bir malzemenin tamamini asinma,
erozyon veya korozyon hasarina karst dayanakli bir malzemeden iiretmek yerine
ekonomik bir malzemeden iireterck sadece olasi hasar riskine maruz kalacak
kisimlarin1 daha direngli malzemeler ile kaplayarak ekonomik kazang elde etmektir.
Fakat bu durum ayn1 kaplamadan farkli hasar tiirlerine ve mekanizmalarina karsi ayni
anda koruma beklenmesi sebebiyle olduk¢a karmasik bir hal almaktadir. Bu sebeple
ticari olarak kullanilan ¢ok sayida kaplama bilesimi gelistirilmistir ve hala bu gelisim

devam etmektedir.

Endiistride sert ylizey kaplama islemlerinde nispeten yiiksek krom ve karbon igerigine
sahip demir esasl1 sert dolgu alagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlarin
tipik mikroyapisi; a—Fe, M7Cs, M23Ce ve kompleks karbiirlerden olugmaktadir. Yap1
igerisinde olusan krom karbiirler vb. tane sinirlarinda ¢okelme gosteren fazlar kaplama
tabakasinin toklugunun azalmasina sebep olmaktadir. Matris toklugu disiik bir
kaplama, yiiksek makro sertlik degerlerine sahip olsa dahi asinma esnasinda sert
fazlarin kirilmasi1 veya matris icerisinden diismesi sonucunda beklenen performansi

saglayamayacaktir [62].

Asinma direnci yiiksek olan kaplamalar tiretmenin yolu kaplama tabakasi icerisindeki
karbiir/boriir oranin1 ve matris toklugunu arttirmaktan ge¢mektedir. Literatiirde Cr,
Mo, W, Nb, V, Ti, Mn gibi elementlerin bor ve/veya karbonla cesitli
kombinasyonlarini i¢eren pek ¢ok calisma yer almaktadir [53,63,64,65]. Bu boliimde,
yapilan c¢alismaya katki saglayabilecek benzer calismalarin incelemeleri yer

almaktadir.
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3.2. Fe-B-C Esash Sert Dolgu Alasimlar:

Shoushtari, Fe-B ve Fe-B-C esasl sert dolgu alasimlarindaki bor oraninin mikroyap1
ve fazlar lizerine etkisini arastirmak tizere farkli bor oranlarina sahip alasimlar
gelistirerek 0zl tel elektrot haline getirmis ve sert ylizey alasimlama islemi
gerceklestirmistir. Fe-B esasli alagimlarin tipik mikroyapilarinin eliptik bigimdeki o.-
Fe ve siitunsal yapidaki Fe;B fazlarindan olustugunu, yapi igerisindeki Fe2B’nin
stitunsal haldeki gelisimi ve hacim oraninin bor oraniyla paralel olarak arttigini
gozlemlemistir. Fe-B-C esasli alagimlarin mikroyapilarinin iskelet goriiniimlii Fe2B ve
papatya benzeri Fes(C,B) fazlarindan olustugunu, artan bor oraniyla beraber yapida bir

miktar FeB fazinin da olustugunu gézlemlemistir [66].

3.3. Fe-Mn-C Esash Sert Dolgu Alasimlar:

Yilmaz, Fe-Mn-C esasl sert dolgu alasimlarindaki karbon oraninin mikroyapisal ve
tribolojik o6zellikler {izerine etkisini aragtirmak tizere farkli karbon oranlarina sahip
bilesimler gelistirerek, TIG kaynagi yotemiyle sert ylizey alasimlama islemi
gerceklestirmistir. Yapi icerisindeki karbon oranimin artisiyla birlikte mikroyapinin
degistigini, yap1 igerisindeki FesC ve martenzit miktariin arttigmi gézlemlemistir.
Diistik karbon oranlarina sahip olan kaplamalarin mikrosertligi 224-300 HV araliginda
olmakla birlikte, karbon oraninin ag. %3.2’ye ¢ikmasi durumunda 3200 HV gibi
yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu ani yiikselisi ag. %3.2 C igeren kaplamanin
yapisinda olusan yiiksek oranlardaki martenzit ve sementite baglamaktadir. Asinma
testleri sonucunda ag. %1 C ve ag. %1.7 C igeren kaplamalarda deformasyon
sertlesmesi oldugunu ve artan ylikle beraber yer yer asinma oranlarimin distiigiinii
belirtmektedir. Ancak genel anlamda yiik ve kayma hizinin artig1 asinmanin siddetini
arttirmaktadir [67].

3.4. Fe-Mo-B Esash Sert Dolgu Alasimlar:

Abakay ve ark. Fe-Mo-B esashi sert dolgu alasimlarindaki molibden oraninin

mikroyapisal ve tribolojik Ozellikler tlizerindeki etkisini arastirmak {iizere farklh
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molibden bilesimlerine sahip alasimlar gelistirerek TIG kaynagi ile sert ylizey
alasimlama islemi gerceklestirmislerdir. Olusan kaplama tabakasinda FesB,
FeisMo02Bs, MozFeBs ve a-Fe fazlarinin varligini tespit etmisler ve artan molibden
orantyla birlikte yap1 igerisinde olusan boriir fazlarmin arttigini gézlemlemislerdir.
Farkl yiiklerde yapilan asinma testlerine gore artan yiik ile birlikte asinma oraninin
arttigini, artan molibden oraniyla birlikte aginma tiiriiniin siddetli abrazif aginmadan
zaylf abrazif c¢iziklere donistiigiinii gozlemlemislerdir. Ayrica molibden igerigi en
yilksek olan kaplamanin en yiiksek asinma direncine sahip oldugunu tespit

etmislerdir[68].

3.5. Fe-Mo-C Esash Sert Dolgu Alasimlari

Heidary ve ark. Fe-Mo-C esasli sert dolgu alasimlarindaki karbon oraninin
mikroyapisal ve tribolojik 6zellikler iizerindeki etkisini arastirmak iizere farkli karbon
oranlarindaki alagimlar gelistirerek TIG kaynagi yotemiyle sert yiizey alasimlama
islemi gergeklestirmislerdir. Yapi igerisindeki karbon oranina gore otektik alti, Gtektik
ve otektik {istii olmak {izere 3 farkli mikroyap1 olustugunu gézlemlemislerdir. Otektik
altt mikroyapida o-(Fe,Mo) ve (Mo,Fe)eC fazlari, 6tektik bilesime sahip mikroyapida
a-(Fe,Mo), (Mo,Fe)sC, Fe2MoC ve Mo.C fazlari, 6tektik iisti mikroyapida ise a-
(Fe,Mo), Mo2C ve FexMoC fazlar1 olusmustur. Ancak karbon oranindaki artisla
birlikte mikroyapinin tamamen o-(Fe,M0) ve Mo0.C fazlarindan olustugunu
gozlemlemislerdir. Yapilan aginma testleri sonucunda ise karbon oraninin artisiyla
birlikte sert ylizey alagimlanmis ylizeyin asinma direncinin arttigini tespit

etmislerdir[69].

3.6. Fe-Ti-C Esash Sert Dolgu Alasimlar:

Wang ve ark. Fe-Ti-C esasli sert dolgu alagimlarindaki karbon oraninin mikroyapisal
ve tribolojik ozellikler iizerine etkilerini arastirmak tlizere farkli karbon oranlarina
sahip alasimlar gelistirerek SMAW yontemiyle sert ylizey alasimlama islemi
gergeklestirmislerdir. Karbon miktarinin %12 oldugu kaplamada TiC, FesC, a-Fe ve

v-Fe fazlarmin bulundugunu, karbon oraninin %15’e ¢ikmasi durumunda yapi



25

icerisindeki sementit ve ostenit fazlarinin miktarlarinin arttigini gézlemlemislerdir.
Kaplamadaki ostenitin artig1 sertligi, Sementitin artiginin ise gatlak direncini azalttigini
belirtmislerdir. Bu sebeple kaplama igin en uygun karbon oraninin %10-12 arasinda
olmas1 gerektigini diisiinmektedirler. Yapilan asinma testleri sonucunda kaplama
tabakasinin siirtiinme katsayisi ve aginma orani degerlerinin altlik malzemeye gore

daha diisiik oldugunu goézlemlemislerdir [70].

3.7. Fe-Ti-B Esash Sert Dolgu Alasimlar:

Kaptanoglu ve ark. Fe-Ti-B esasli sert dolgu alasimlarindaki titanyum ve bor oraninin
mikroyapisal ve tribolojik 6zellikler iizerine etkisini incelemek tizere farkli titanyum
ve bor oranlarina sahip sert dolgu alagimlar: gelistirerek TIG kaynag1 yontemiyle sert
yiizey alasimlama islemi gergeklestirmislerdir. Olusan kaplama tabakasinda TiBg,
TiC, Fe2B ve a- Fe fazlarinm yer aldigini saptamiglardir. Titanyum ve bor agisindan
en diisiik ve en yiiksek oranlara sahip olan bilesimlerden elde edilen kaplamalarda
Fe2B fazina rastlanmamuigstir. TiC ise yalnizca en yiiksek titanyum ve bor oranina sahip
olan bilesime ait kaplamada olusmus ve olusum nedenini baslangi¢ tozlarindaki
karbonun varligina isaret ederek agiklamislardir. Kaplamalar arasindaki ortak fazlarin
TiB2 ve o-Fe oldugunu, artan titanyum ve bor ile yapi igerisinde olusan TiB2 fazi
altigen ve dikdortgen formdan plaka benzeri bir yapiya doniistiigiinii bildirmislerdir.
Artan titanyum ve bor oranina karsilik makro sertligin arttigini, bu artisin yapi
icerisindeki TiB2’nin morfolojisinin degisiminden ziyade hacimce artigindan
kaynaklandigin1 belirlemislerdir. Farkli yiiklerde yapilan aginma testlerinde artan
yiikle birlikte aginma miktarmin arttigini, en yiiksek titanyum ve bor oranina sahip

olan kaplamanin en yiiksek asinma direncine sahip oldugunu tespit etmislerdir [71].

3.8. Fe-Ti-B-C Esash Sert Dolgu Alasimlar:

Zong ve ark. Fe-Ti-B-C esasli sert dolgu alagimlarindaki bor oraninin mikroyapisal ve
tribolojik ozellikler iizerindeki etkisini incelemek iizerine farkli bor oranlarina sahip
alasimlar gelistirerek plazma transfleri ark kaynag ile sert yiizey alasimlama islemi

gerceklestirmiglerdir. Kaplama sonrasi olusan mikroyapilarin tiimiinde; martenzit,
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ostenit, Fe23(C,B)s, Fe2B ve Ti(C,B) fazlarmin olustugunu ancak artan bor oraniyla
birlikte Fe;B ve TiC oranmin arttigini, ostenit ve martenzit fazlarinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Yapilan asinma testleri sonucunda artan bor oramiyla birlikte bir
noktaya kadar asinma direncinin arttigini, yapi igerisinde olusan sert ve kirilgan Fe,B

fazinin artisiyla birlikte asinma direncinin diisiis gosterdigini gézlemlemislerdir [72].

3.9. Fe-Ti-Mo-B-C Esash Sert Dolgu Alasimlari

Prysyazhnyuk ve ark. endiistride yaygin olarak kullanilan Fe-Cr-C esashi sert dolgu
alasimlarinin dongiisel yiikler ve abrazif asinma kosullar1 altinda yetersiz kaldigini
diistinerek Fe-Ti-B-C ve Fe-Ti-Mo-B-C esasli 6zlii tel elektrotlar gelistirerek
piyasadaki alagimlar ile karsilastirmali olarak degerlendirmelerde bulunmuslardir. Fe-
Ti-B-C esasli alasimin mikroyapisinin TiB2, TiC ve demir bakimindan zengin, ¢ubuk
benzeri Otektik matristen olustugunu gozlemlemislerdir. Fe-Ti-Mo-B-C esashi
alagimin mikroyapisinda ise molibden ilavesiyle birlikte MB> fazinin tane boyutunun
kiigtildiiglinii MC fazinin ise tane boyutunda degisiklik olmadigin1 gézlemlemislerdir.
Piyasadan alman elektrotlar ve alasim bilesimi kendileri tarafindan gelistirilen
elektrotlarla yapilan kaplamalar sonrasinda yapilan sertlik ve asinma testlerinin
sonucunda daha ince taneli mikroyapiya sahip olmasina ragmen Fe-Ti-Mo-B-C esasli
sert dolgu alasimdan daha yliksek asinma direnci elde etmislerdir. Elde edilen asinma
direncinin piyasada hazir halde bulunan elektrotlardan 2,2-2,4 kat daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir [73].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu galismada, ticari olarak kullanilan sert dolgu elektrotlarina alternatif olabilecek
farkli bilesimlere sahip sert dolgu elektrotlarinin gelistirilmesi ve kaplama
performanslarinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla Fe-Mo-Ti-B-Mn-C esash
ortiilii sert dolgu elektrotlart iiretilmis ve lretilen elektrotlar AISI 1010 gelik altlik
malzeme yiizeyine elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak kaplanmustir.
Gergeklestirilen kaplama islemi sonrasinda olusan yiizeyin morfolojisi, mikroyapisal

ozellikleri, sertlik degerleri ve asinma ozellikleri incelenmistir.
4.2. Tasarim ve Uretim
4.2.1. Hammaddeler ve althk malzeme

Calisma kapsaminda tasarlanan sert dolgu elektrotlarinin iiretiminde ferro alagimlar,
flaks malzemeleri ve baglayici olmak lizere ii¢ grup malzeme kullanilmistir. Yiizey
alasimlama i¢in kullanilan ferro alasimlar ve ASC100.29 saf demir tozu Aveks Ltd.
Sti ve Gensa Kimya San. ve Tic. A.S. firmalarindan tedarik edilmis olup, kimyasal

bilesimleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Ferro alagimlar ve demir tozunun Kimyasal bilesimleri (% ag.)

Toz Mn Mo Ti B Si C Al  Fe Firma
Ferro-molibden - 60,00 - - 1,50 - - Kal. Gensa Kimya
Ferro- titanyum - - 70,95 - - 0,126 3.69 Kal Aveks
Ferro-manganez 75,00 - - - 1,50 8,00 - Kal. Aveks
Ferro- bor - - - 18,58 0,39 0,312 0,065 Kal. Aveks

Demir tozu - - - - - - - 99,99 Gensa Kimya
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Firmalardan temin edilen ferro alasim kayaglar1 halkali degirmen yardimiyla
ogitilmis ve 100 um elek alt1 olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan tozlara ait

SEM goriintiileri Sekil 4.1.’de goriilmektedir.

o |
. |, 14wgeNseT

s X1, 000 10mm %% M4%48 SEI A 20kV X1,888 J10mm

Sekil 4.1. Baglangig tozlarm SEM goriintiileri a) ferro-molibden, b) ferro-titanyum, c) ferro-manganez, d) ferro-bor
ve e) demir tozu

Ortii bilesimi igerisinde ferro tozlar haricinde baglayict ve flaks yer almaktadir.
Kaynak islemi esnasinda arkin olusumu ve kararliligi, ergiyik banyonun korunmasi
gibi sebeplerle flaks miktar1 6nem tasimaktadir. Ote yandan 6rtii malzemelerini
birarada tutan ve arkin kararlilifi iizerinde etkiye sahip olan baglayici miktar1 da
onemlidir. Ortii bilesenlerinden flaks ve baglayictyr gorevlerini yerine
getirebilecekleri minimum miktarlara ¢ekilerek, maksimum miktarda metal (ferro
alagim bilesiminde yer alan) tozu kullanilmaya c¢alisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
literatiir taramasi [49] gerceklestirilmis ve gesitli 6n ¢alismalar yapilmistir. Calismalar
sonucunda Tablo 4.2.°deki optimum flaks ve baglayici bilesimleri belirlenmistir.
Kaynak islemleri esnasinda elektrot icerisindeki ¢ekirdek metal, dolgu metali gorevini
gormektedir ve genellikle diisiik karbonlu c¢elikten imal edilmektedir. Sert dolgu
islemlerinde ise ¢ekirdek metal, alasimli veya alasimsiz ¢ubuk formunda

olabilmektedir.
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Tablo 4.2. Ortii bilesimi icerisindeki flaks ve baglayici oranlari

Bilesen flave Miktar1 (%Ag.)
Rutil (TiO»)
Kuvars (SiO»)
Alumina (A,O3)
Flugpat (CaF,)
— 5

Potasyum Aljinat (C¢H7KOg)
Kalsiyum Karbonat (CaCO3)
Potasyum Titanat (K, TiO3)
Sodyum-feldispat (NaAlSizOs)
Potasyum-silikat (K,Si,05s) 17,5

Bu caligmada bilesimi Tablo 4.3.’te verilen 2,5 mm ¢apinda ve 350 mm uzunlugundaki

soguk cekilmis filmasin tel, elektrot ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilmstur.

Tablo 4.3. Elektrot ¢ekirdek metalinin kimyasal bilesimi (% ag.)
Cekirdek metal C Cr Mn Si P S Fe

HO8A <0,1 0,064 0,37 0,1 <0,02 <0,02 Kalan

Sert ylizey alasgimlama islemi alasimli veya alasimsiz malzemelerin ylizeyine
uygulanabilmekle birlikte bu ¢calismada kaynak kabiliyeti yliksek olan, diisiik maliyetli
AIST 1010 gelik altlik malzeme kullanilmistir. Altlik malzeme olarak kullanilan AISI
1010 ¢eliginin kimyasal bilesimi Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Altlik malzemenin spektral analiz sonucu (% ag.)
Altlik C Mn Si P S Fe

AISI 1010 0,09 0,4 0,024 0,026 0,022 Kalan

Altlik malzeme 70x30x6 mm o6lciilerinde kesilmis ve kaplama Oncesi ylizeyler yag ve
kirden arindirilmak i¢in ultrasonik banyo igerisinde aseton ve alkol ile bes dakika

boyunca yikanmuistir.

4.2.2. Ortiilii elektrot iiretimi i¢cin kalip imalati

Endiistride ortiilii elektrot iiretiminde elektrot presleri kullanilmaktadir. Seri imalata

uygun olarak tasarlanan makinelerin haznelerine viskoz haldeki Ortli pastasi sarj
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edilmekte ve her sarjda onlarca elektrot iiretilmektedir. En kii¢iigiiniin dahi yaklasik 5
kg’ lik Ortii pastasiyla galigtig1 goz oniine alindiginda, tez ¢aligsmasi kapsaminda farkl
bilesimlere sahip elektrotlar iiretmek i¢in yliksek miktarlarda hammadde ihtiyaci
dogmaktadir. Bu durum biiyiik bir ekonomik kiilfet olusturacagi i¢in bir elektrodun
dahi iretiminin yapilabilecegi yeni bir kalip tasarimi yapilmistir. Solidworks
bilgisayar destekli tasarim programui ile tasarimi yapilan kalip modeli igin AA7075
aliminyum alagiminin blok halde tedarigi saglanmistir. Ardindan CNC freze tezgahi
ile tasarima uygun olarak alt ve iist kalip olacak sekilde iki parcali kalibin tiretimi
gerceklestirilmistir. Imal edilen kalibin gorseli Sekil 4.2.’de goriilmektedir. Imal
edilen kalipta ¢alisma i¢in planlanan ¢apta (5,5 mm) 4 adet ortiilii elektrot ayn1 anda

uretilebilecektir.

Sekil 4.2. Calisma igin iiretilen kalip gorseli

4.2.3. Bilesim belirleme ve elektrot iiretimi

Sert dolgu elektrotlarinda alasim tozlari elektrodun ortii tabakasi igerisinde yer
almaktadir. Bu sebeple ortiilii elektrot iiretiminde elektrodun c¢ap1 bilesimin
tasariminda 6nemli bir siirlayic1 etmendir. Farkli elektrot caplar1 ile yapilan 6n
caligmalar neticesinde optimum sonuglar 5,5 mm capinda ortiilii elektrotlar ile
alimmistir. Bu sebeple calismada 5,5 mm capindaki sert dolgu elektrotlar tercih

edilmigtir. Bilesimlerin belirlenmesi asamasinda literatiir taramas1 yapilmis ve ilgili
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faz diyagramlar1 géz oniine alinmistir. Belirlenen elektrot ¢ap1 dogrultusunda Tablo
4.5.’te bilesimleri verilen 11 farkli sert dolgu elektrodu, 6zel olarak gelistirilen
program yardimiyla tasarlanmistir. Bilesim igerisinde yer alan elementlerin sistematik
olarak artig gosterdigi elektrotlar, 4 farkli gruba ayrilmistir. Fe1sMoTiBMn2C bilesimi
tim elementlerin sistematik artisinda ortak bilesimdir. Bu sebeple ¢alismanin
tamaminda her grup icerisinde yer almaktatir. Ayrica ¢alisma kapsaminda iiretilen

elektrotlardaki temel karbon kaynagi yiiksek karbonlu (HC) ferro-manganezdir.

Tablo 4.5. Tasarlanan sert dolgu elektrodu bilesimleri (% at.)

Alagim sistemi Mo Ti B Mn C Fe Gosterim

5 - 5 10 5 Kal FeisMoBMn,C
Fe-Mo-B-Mn-C 5 5 5 10 5 Kal FeusMoTiBMn,C Ortak bilegim
sistemine Ti ilavesi 5 10 5 10 S5 Kal. FeisMoTi,BMn,C

5 15 5 10 5 Kal. FeiMoTisBMn,C

5 5 10 5 Kal. FesTiBMnC
Fe-Ti-B-Mn-C 5 5 5 10 5 Kal. FeisMoTiBMn,C Ortak bilesim
sistemine Mo ilavesi 10 5 5 10 5 Kal. FeisMo,TiBMn,C
1255 5 10 5 Kal FensMo2sTiBMnC

5 5 10 5 Kal. FeisMoTiMn,C
Fe-Mo-Ti-Mn-C 5 5 5 10 5 Kal FeusMoTiBMnC Ortak bilegim
sistemine B ilavesi 5 5 10 10 5 Kal. FeisMoTiB:MnC

5 5 15 10 5 Kal. FeiMoTiBsMn,C
Fe-Mo-Ti-B sistemine 5 5 5 - - Kal. Fe;sMoTiB
Mn+C ilavesi 5 5 5 10 5 Kal. FeisMoTiBMn,C Ortak bilesim

Sert dolgu elektrotlarimin tUretimi i¢in ilk adim tozlarm uygun miktarlarda
hazirlanmasidir. 0,0001 gr tartim hassasiyetindeki Shimadzu hassas terazi kullanilarak
belirlenen bilesimlerde ferro alasim tozlar1 ve flakslarin tartimlari yapilmistir.
Tartimlar1 gergeklestirilen tozlar kuru olarak karigtirllmis ve ardindan baglayici
eklenerek yas karistirma islemine tabi tutulmustur. Yas karistirma islemi sonrasinda
viskoz bir camur haline gelen karisim 6n sekillendirme islemine tabi tutularak tiretimi
gerceklestirilen kalip igerisine yerlestirilmistir. Ardindan kalip kapatilarak sikistirilmig
ve tam olarak kalibin seklini alan viskoz ¢amur igerisinden elektrot ¢ekirdek teli
gecirilmistir. Sekillendirme islemi tamamlanan elektrotlar kalip i¢erisinden ¢ikarilarak

24 saat acgik atmosferde kurutulmus, sonrasinda 2,5 saat siire ile 350 °C’de argon
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atmosferinde firinlanmistir. Sert dolgu elektrotlarinin iiretim islemine ait akis semasi

Sekil 4.3.’te goriilmektedir.

Sekil 4.3. Sert dolgu elektrotlarinin iiretim adimlart

Uretimi gergeklestirilen ortiilii sert yiizey alasimlama elektrotlart Magmaweld RD 650
E elektrik ark kaynak makinesi kullanilarak, 6n hazirliklari yapilmis olan altlik
malzemelerin ylizeyine kaplanmigtir. Kaynak islemi sirasinda altlik ve kaplama
tabakasi arasinda olusan seyrelmeyi en aza indirmek iizere 6n calismalar yapilmis ve
islem i¢in optimum kaynak parametreleri belirlenmistir. Kaplama islemi, belirlenen
parametrelere uygun olarak 125-130 A kaynak akimi, 25 V kaynak gerilimi ve dogru
akim ters kutuplama ile gergeklestirilmistir [74]. Yaklasik 0,3 m/dk hizda
gergeklestirilen kaynak islemi sirasinda olusan 1s1 girdisi Esitlik 4.1°de verilen formiile

gore hesaplanmustir.

_ 6OELf

1G =
1000.V

(4.1)
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Esitlik 4.1°de, E kaynak gerilimini (V), I kaynak akimini (A), V kaynak hizin1 (m/dk)
ve f1s1 iletimini temsil etmektedir. Ark kaynag icin f degeri 0,8 olarak alinmig ve tim
degerler yerine yazildiginda altlik malzemeye 500 kj/m’ lik bir 1s1 girdisi oldugu agiga
cikmustir.

4.3. Karakterizasyon islemleri

Sert yiizey alagimlanmis numunelerin yilizeyleri ¢esitli test ve analiz yontemleri
kullanilarak incelenmistir. Test ve analiz islemleri i¢in 6ncelikle numuneler Metkon
MICROCUT 201 su sogutmal1 hassas kesme cihaziyla uygun boyutlarda kesilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri ve mikro sertlik testleri i¢in kullanilacak olan numuneler,
kesme isleminin ardindan kesitinden incelenmek iizere bakalite alinmistir. Asinma ve
makro sertlik 6l¢timii i¢in uygun boyutlarda kesilen numuneler kaplama bolgesi zarara
ugramayacak sekilde satih taglama islemine tabi tutulmustur. Tiim numuneler test ve
analizler icin uygun hale getirilmek {izere 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 grid
SiC zimpara ile zimparalanmig ve 1-6 um elmas pasta ile parlatilmistir. Mikroyapi
incelemelerinde kullanilacak olan numuneler parlatma isleminin ardindan %3 Nital

cozeltisi daglanmigtir.

4.3.1. Mikroyapi incelemeleri

Kesitinden incelenmek iizere bakalite alinarak metalografik numune hazirlama
islemlerine tabi tutulan mikroyapt numuneleri JEOL JSM-6060 LV taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Ayrica SEM cihazina entegre halde bulunan
IXRF Systems Inc. EDS (Electron Dispersive Spectroscopy) ile noktasal ve bolgesel

olarak elementel analiz islemleri gerceklestirilmistir.
4.3.2. Faz analizleri
Faz analizleri i¢in RIGAKU D/MAX/2200/PC marka X-1sinlar1 difraktometresi (CuKa

A=1,5408 A°) kullanilmistir. Analiz islemleri sonrasinda elde edilen ham veriler

bilgisayar yazilimlari (MDI Jade 6 ve X’pert Highscore) kullanilarak ¢éziimlenmis ve
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yapt igerisinde var olan fazlar belirlenmistir.

4.3.3. Sertlik testleri

Alagimlama islemi sonrasinda elde edilen yiizeylerin sertlikleri iki farkli analiz
yontemi kullanilarak tayin edilmistir. ilk olarak; kesitinden inceleme yapilabilecek
sekilde bakalite alinan ve metalografik hazirliklar1 tamamlanan numunelerin, altlik
bolgesinden (AISI 1010) baslanarak kaplamanin tepe noktasina kadar Vickers sertlik
Olgtimleri yapilmistir. Bu islem FutureTech FM700 marka mikro sertlik cihazi ile 100
gr yiik altinda 0,5 mm araliklarla gerceklestirilmistir. Sert dolgu ¢alismalarinda mikro
Olcekteki fazlarin sertliklerinin yaninda kaplamanin ylizeyinin genel sertligini
belirlemek tizere makro sertlik 6l¢iimii tavsiye edilmektedir [49]. Calisma kapsaminda
Bulut Makine BMS-DIGIROCK-RB sertlik cihazi kullanilarak kaplama yiizeyinden 5
mm araliklarla Rockwell C sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Ardindan elde edilen verilerin

ortalamalar1 alinarak makro sertlik degerleri belirlenmistir.

4.3.4. Asinma Testleri

Sert yiizey alagimlama igslemi ardindan, kesilerek asinma testleri i¢in 6n hazirliklari
yapilan numunelere ASTM G133 standardina uygun olarak TRIBOtechnic-
TRIBOtester asinma cihazi ile salinim hareketli (karsilikli-gitgel hareketli) aginma
testleri gergeklestirilmistir. Asinma testleri 25°C (£2) sicaklik ve %30 (+3) neme sahip
ortam kosullarinda, 5 mm git gel mesafesinde 200 m yol boyunca 30 mm/sn hizda
gerceklestirilmistir. Islem sirasinda 10 mm ¢apinda Al,Os (1850 HVo1) bilye
kullanilmis ve 3N, 6N, 9N olacak sekilde 3 farkli yiikk altinda testler
gerceklestirilmigtir. Testlerin tamamlanmasinin ardindan TaylorHobson marka 2D
yiizey profilometresi ile iz olgiimleri gergeklestirilerek sonuglar dogrulanmustir.

Asinma iz hacmi hesaplamalar1 Esitlik 4.2° de verilen formiile gore hesaplanmustir.

V = Axl (4.2)

Verilen formiilde V iz hacmini (mm?®), A iz kesit alammi (mm?) ve | (mm) iz
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uzunlugunu temsil etmektedir. Siirtinme katsayis1 hesaplamalarinda ise Esitlik 4.3 te

verilen formiil kullanilmistir.

_FS
SK = (4.3)

Verilen formiilde SK siirtiinme katsayisini, FS yanal yiikii (N), FN normal yiikii temsil
etmektedir. Asmma oran1 (AO) hesaplamalar1t ise Esitlik 4.4 uyarinca
gergeklestirilmistir.

A0 = (4.4)

wis

Verilen esitlikte V aginma hacmini, S kayma mesafesini temsil etmektedir [75,76]



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Arayiizey Incelemeleri

Sekil 5.1.°de AISI 1010 celik yiizeylerinde olusturulan kaplama tabakalarinin

kesitinden alinan SEM mikroyapi1 goriintiileri yer almaktadir.

FeisMoBMn:C| | = % [FeisMoTiBMn:C [[ & ¥ ¥ [FesMoTi:BMnC

ma tabakasi : ! Kaplama tabakasi i oS
; 3 o Kaplama tabakasi

Gecis bolgesi 4 ; :
IGem bolgesi ) Gegis bolgesi
\I na en}le

Altlik malzemey Altlik malzeme
®588 SBum 13 51 iR 15K

FeisTiBMn:C Fe1sMo:TiBMn.C

Kaplama tabakasi Kaplama tabakasi

1Gcgi$ bolgesi

¢ e
Althik mqlzeme\ ¥ Altlik malzeme Gl

Zaku 52 % Zakuy = 11 58 1R

Altlik malzeme

Fei2,5Mo02,5TiBMn:C

Kaplama tabakasi

¢Gcgi§ bolgesi

Altllk malzeme

=18

FeixMoTiBsMn:C [ " &&= [Fe;sMoTiB|

Kaplama tab'ﬂ\asl

I(Itg,l\ bolges
‘\

14 52 iR

Sekil 5.1. Alasimlama islemi sonrasi numunelerm kesitinden alinan SEM goriintiileri
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SEM goriintiilerinde altlik, gecis bolgesi ve kaplama tabakasi olmak tizere ii¢ farkl
mikroyap1 goriilmektedir. Kaynak islemi ergime, katilagsma esasina dayanmaktadir. Bu
yoniiyle kiiclik capli bir dokiim olarak degerlendirilebilmektedir. Kaynakla sert dolgu
islemlerinde dolgu malzemesi disinda altlik metalin ylizeyinde de kismi bir ergime s6z
konusudur. Bu sebeple kaplama tabakasi ve altlik malzeme arasinda giiglii metalurjik
baglarin olusmasi beklenmektedir. SEM mikroyapilarinda goriilen altlik malzeme ve
kaplama tabakasi1 arasindaki parlak bant goriiniimii, kaplamanin altlik malzeme ile
giiclii metalurjik baglar kurdugunun isareti oldugu bildirilmektedir [77]. Kaplama
bilesimine gore daha fazla demir igeren ve daha seyreltik yapiya sahip olan bolge,
gecis bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Tipki dokiim isleminde oldugu gibi kaynak
isleminde de biiyiime hiz1 (R), sicaklik gradyani (G), asir1 soguma (AT) ve alasim
kompozisyonu mikroyap1 gelisiminde dnemli parametrelerdir. Bu parametrelere gore
kati-s1v1 ara yiizeyindeki taneler diizlemsel, hiicresel veya dendritik olarak biiyiime
gosterebilmektedir. SEM gorsellerinden arayiizeylerde daha c¢ok dendritik
katilagsmanin hakim oldugu goriilmektedir. Kaynakta dokiimden farkli olarak dinamik
bir katilagsma s6z konusudur. Bu sebeple farkli bolgelerde farkli sicaklik gradyanlari
ve bliylime hizlari olusabilmektedir. Bunun sonucunda SEM mikroyap1 gorsellerinde
de goriildiigii gibi bolgesel olarak katilasma ve mikroyap:r farkliliklar1 ortaya
¢ikabilmektedir [77-79].

5.2. Mikroyap1 ve Faz Analizleri

Calismada on bir farkli bilesimde sert dolgu elektrodu tiretilmistir. Bilesim igerisinde
yer alan elementlerin sistematik olarak artis gosterdigi elektrotlar 4 farkli gruba
ayrilmistir. FeisMoTiBMnxC bilesimi, gruplar igerisinde sistematik olarak artig
gosteren elementler agisindan ortak bilesimdir. Bu sebeple bu bilesim incelemelerde

tiim gruplar igerisinde ortak bilesim olarak yer almaktadir.

5.2.1. FeasxMoTixBMn2C (x=0,1,2,3) esash alasimlar

FeusxyMoTixBMn2C (x=0,1,2,3) esasli sert dolgu kaplamalari igerisinde yer alan

bilesimlerde molibden, bor, manganez ve karbon oranlari sabit kalip titanyum oranlari
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artis gostermektedir. Artan titanyum oraninin sert yiizey kaplama islemi sonrasinda
olusacak olan mikroyapt ve fazlara olan etkisi incelenmistir. Sekil 5.2.°de
Fe@sxMoTixBMn2C (x=0,1,2,3) esasl sert dolgu kaplamalardan alinan XRD analizi
verilmistir. XRD analizinde major olarak M(C,B) (M=Ti, Mo), M3B> (M=Mo,Fe), a-
(Fe,Mo,Mn), v-(Fe,Mo,Mn) fazlarinin ve minér olarak ise MsC (M=Mo,Fe),
M2(Ti,Mo) (M=Fe,Mn,Si) ve M23(C,B) (M=Mo,Fe,Mn) fazlarinin yer aldig1 tespit

edilmistir.

1-a- (Fe,Mn,Mo)

2-y- (Fe,Mn,Mo)

3-M(C,B)

4-M,B, 4
5-M,C ‘
6-M,,(C.B)

7-M,(Ti,Mo)

L.

siddet

Fe13MoTi2BMn2(F

[roven
"

Fe, ,MoTiBMn,C |
14 2 |

A

E_JSMC'BM"zc ! 4
AP P e | e mraran v wrarwrertharsrrmrn wr PR h W
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 5.2. Feas-xyMoTixBMn2C (x=0,1,2,3) esasl sert dolgu kaplamalarin X- 1ginlar1 difraksiyon paternleri

Sekil 5.3.’te Fe1sMoBMn,C esasl sert dolgu kaplamadan alinan SEM, EDS ve MAP
goriintiileri yer almaktadir. Mikroyapida matris faz ve tane sinirlarinda yer alan farkli
kontrastta fazlarin yer aldigi goriilmektedir. SEM resminde goriilen mikroyapinin
genel olarak otektik alt1 bir katilagma sergiledigi sdylenebilir. Bu sebeple kaplama
sonrast ergiyik metalin katilasmasi sirasinda ilk olarak matris fazinin olugmasi
beklenir. Matris fazdan alinan 3 ve 4 numarali EDS analizi demir, molibden ve bir
miktar karbon sinyali vermektedir. Ostenit stabilizatorleri olarak bilinen Mn ve C
elementleri y-faz bolgesini genisleterek nihai yapidaki y-Fe igerigini arttirabilmektedir
[80,81]. Nitekim Sekil 5.2.’de verilen XRD analizine gore ilgili bilesimde giiglii y-Fe
piklerinin yer aldigi goriillmektedir. 3 ve 4 numarali EDS analizinden alinan molibden

ve manganez sinyallerinin ise matris fazi icerisinde ¢oziinerek matrisi giiglendiren
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molibden [62] ve manganez [7] oldugu diisiiniilmektedir. Ortaya ¢ikan matris fazinin

v-(Fe,Mo,Mn) ve a-(Fe,Mo,Mn) dan olustugu diisiiniilmektedir.

Fe 1. nokta Fe 2. nokta Fe 3. nokta
Fe
Fe
Mo
Mo Fe
Mn | Fe mnl| Fe Mo Fo
B Si . C Si Mn
B i
. s © s »
Fe 4. nokta
Fe
Mo Fe
c si Mn

Sekil 5.3. FeisMoBMnzC esasli sert dolgu kaplamanin SEM, EDS ve MAP analizi

Katilasmanin devaminda SEM goriintiisiinde tespit edilen tane smuri fazlarinin
olusmasi beklenir. Sekilde verilen tane sinirlarindan alinan 1 ve 2 numurali EDS

analizleri demir ve molibden sinyalleri vermektedir. Bununla birlikte EDS analizi ile
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bor ve karbon gibi diisiik atom numarali elementler kantitatif olarak analiz
edilememesine ragmen Kkalitatif olarak analiz edilebilmektedir. Ilgili bolgelere
uygulanan EDS analizinde bor elementine ait piklerin de yer aldig1 goriilmektedir. Bu

bolgelerin XRD analizinde tespit edilen M3B2 (MozFeB:) fazi olmasi muhtemeldir.

Gergeklestirilen ¢caligma, elementlerin sistematik artigina gore 4 ayr1 gruba ayrilmistir.
Sekil 5.4.’te Fe1sMoTiBMn,C esasli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisti, EDS
ve MAP analizi verilmistir. Bu bilesim elementlerin sistematik artisina gére yapilan
gruplandirmada ortak bilesimdir. SEM goriintiilerinden; matris fazi, diizensiz olarak
dagilim gosteren koyu renkli kiiciik bloklar, tane sinirlarinda dagilim gdsteren beyaz
renkli yapilar ve matrise gére daha koyu renkte olan diizensiz yapilar goriilmektedir.
Titanyum ve molibden giiclii karbiir/boriir olusturan elementlerdir. Ancak titanyum
boriir ve karbiirlerinin serbest enerjilerinin, molibden boriir ve karbiirlerinin serbest
enerjisine gore daha diisiik oldugu bildirilmektedir [55]. Bu sebeple katilasma
esnasinda ilk olusacak olan yapilarin titanyum bortir ve/veya karbiirlerinden meydana
gelmesi beklenmektedir. Bununla birlikte Wang ve ark. TiC igerisinde bir miktar
molibdenin ¢dziinebilecegini [53], Zong ve ark. ise TiC igerisinde bir miktar borun
¢oziinebilir oldugunu bildirmislerdir [72]. Mikroyapidaki diizensiz dagilim gdsteren
koyu renkli blok yapilardan alinan 1 numarali EDS analizi yiiksek oranda titanyumla
birlikte molibden ve bor sinyalleri vermektedir. Olusan yapinin Sekil 5.2°de verilen
XRD analizinde de yer alan M(C,B) yani (Ti,Mo)(C,B) oldugu diisiintilmektedir.
Sistem icerisinde hem alfajen elementler (Mo [82], Ti [83] ), hem de gamajen (Mn,C
[81]) elementler yer almaktadir. XRD analizi gii¢lii alfa demir sinyalleri ile birlikte bir
miktar ostenit sinyali de vermektedir. Normal sartlarda manganezin hem o-Fe hem de
v-Fe igerisinde kat1 ¢ozelti olusturdugu [80] molibdenin ise o-Fe igerisindeki
¢Oziinlirliigliniin olduk¢a diisiik oldugu bilinmekle beraber 1450 °C’de ~%?24 molibden
¢ozlinlirliigl rapor edilmistir [84,85]. Kaynak gibi dinamik katilagmaya sahip olan
proseslerde yapisal ve bolgesel hizli katilasmalar gergeklesebilmektedir [86]. Bu
sebeple elementlerin ¢oziiniirliikleri artis gosterebilmektedir. Matris fazdan alinan 4
numarali EDS analizi demir, manganez, molibden sinyalleri vermektedir. Ortaya ¢ikan

matris fazinin a-(Fe,Mo,Mn) ve vy-(Fe,Mo,Mn)’dan olustugu diisiiniilmektedir.
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Katilagsmanin tane sinirlarinda diizensiz olarak dagilim gosteren beyaz renkli fazla

devam etmesi beklenmektedir.

Ti 1. nokta Fe 2. nokta Fe 3. nokta

Mo

5. nokta

Sekil 5.4. Fe1aMoTiBMn2C esasli sert dolgu kaplamanin SEM, EDS ve MAP analizi

Ilgili bdlgeden alinan 2 numarali EDS analizi demir, molibden, manganez ve bor
sinyalleri vermektedir. Ayn1 zamanda MAP analizlerinden molibdenin daha ¢ok tane

sinirlarinda dagilim gosterdigi goriilmektedir. Fe-Mo-B sisteminde genis bir bilesim
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araliginda varligindan s6z edilebilen ve en diisiik serbest enerjiye sahip olan fazin
M;B: (MozxFeB2) oldugu bildirilmistir [87]. Tane sinirlarinda olusan fazin XRD
analizinde de yer alan M3B> (MoxFeB:) oldugu diisiiniilmektedir. EDS sinyallerinde
yer alan manganezin M3B; fazi igerisinde ¢6ziinen manganez [80] oldugu
diistiniilmektedir. SEM goriintlisiinde, matris ve beyaz fazdan farkli bir kontrastta
goriilen ve 5 nolu EDS analizinin alindig1 faz; demir, molibden, manganez, bor ve
karbon sinyali vermektedir. Olusan fazin XRD analizinde de yer alan M:B

((Fe,Mo0,Mn)>B) fazi oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.5’te Fe1sMoTi2BMn,C esasli sert dolgu kaplamanin SEM gériintiisii, EDS ve
MAP analizi verilmistir. Mikroyapinin koyu renkli noktasal fazlardan, matris fazindan
ve tane smniri fazlarindan olustugu goriilmektedir. Olusan mikroyapi, bir onceki
Fe1sMoTiBMn,C esasli sert dolgu kaplamanin mikroyapisina benzer olmakla birlikte
FeisMoTioBMnoC esasli sert dolgu kaplamada artan titanyum ile matris tane
boyutunun azaldigi ve daha pargali bir mikroyap1 olustugu anlasilmaktadir. Bununla
birlikte katilagmanin bir onceki bilesime benzer sekilde 3 numarali EDS analizinin
alindigi ve M(C,B) oldugu disiiniilen faz ile baslamasi beklenmektedir. Artan
titanyum miktariyla birlikte yap1 igerisinde olusan M(C,B) miktarmin arttig
gorilmektedir. Katilagmanin devaminda matris fazi ve tane sinir1 fazlari olusacaktir.
Matris fazin a-(Fe,Mo,Mn) oldugu, tane sinir1 fazinin ise bir dnceki FeisMoTiBMn2C

bilesimine benzer sekilde M3B: oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.6’da Fe;xMoTi3:BMn,C esaslt sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisiic EDS
ve MAP analizi verilmistir. Sert dolgu elektrot bilesimindeki titanyum miktarinin
atomik olarak %15’e ¢ikarilmasiyla diger li¢ kaplama mikroyapisindan tamamen farkli
bir mikroyap1 agiga ¢iktig1 gortilmektedir. Bununla birlikte Fe;oMoTi3:BMn2C esaslh
sert dolgu bilesimi igerisinde katilasma sirasinda olusacak ilk fazin yine sistem
igerisindeki fazlara gore serbest enerjisi en diisiik ve ergime sicakligl en yliksek
M(C,B) faz1 olmas1 beklenmektedir. Ortaya ¢ikan faz EDS analizinde verilen 1
numarali faza tekabiil etmektedir. In-situ olarak ergiyik igerisiden katilasma esnasinda
olusan blok yapili fazlarin siv1 igerisinde yiizebilecegi ve birbirine temas ederek

birlesebilecegi bildirilmektedir [49,88].
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Sekil 5.5. FeisMoTi2BMn2zC esasli sert dolgu kaplamanm SEM, EDS ve MAP analizi

SEM mikroyap: gorselleri de artan titanyum orani ile es eksenli goriinlimden ¢ubuk
seklinde yapilara doniigiimiin oldugunu gostermekte ve bu olusumu desteklemektedir.
Titanyum elementinin biiyiik bir kismi sistem igerisindeki bor ve karbon ile M(C,B)
fazini olusturduktan sonra kalan titanyum o-(Fe,Mo,Mn)+M>(Ti,Mo) &tektik yapisini
olusturmustur. Titanyum elementinin 6zellikle ¢elik mikroyapisini rafine edici ve tane

inceltici bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir [89,90].
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Sekil 5.6. Fe1zMoTisBMn2zC esasli sert dolgu kaplamanm SEM, EDS ve MAP analizi

Nitekim ilk ii¢ bilesime gore dordiincii bilesimde a-Fe fazlarinin belirgin bir sekilde
daha ince tanelerden olustugu goriilmektedir. Katilagma esnasinda alasim sistemi
igerisindeki titanyumun bor ve karbon elementleri ile M(B,C) fazini olusturmasindan
sonra, kalan siv1 i¢erisindeki demir, molibden, manganez ve bir miktar titanyum daha
cok oOtektik yapilarda dagilim gostermistir. Ozellikle daha onceki bilesimlerde

molibden elementi primer o-(Fe,Mo,Mn) taneleri arasinda yer alan 6tektik yapilarda
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toplanmisken bu bilesimde EDS ve MAP analizlerinden de goriildiigii iizere daha genis
bir bolgede dagilmistir. Boriir veya karbiir olusturamayan molibdenin 6zellikle diger
metallerle kati eriyik olusturdugunu sdylemek miimkiindiir. Nitekim X-1sinlar1
analizinde molibden bortir/karbiir fazina rastlanmamaistir. Sistemin primer M(C,B) faz1

ile birlikte a-(Fe,Mo,Mn) ve 6tektik yapilardan olustugunu sdylemek miimkiindiir.

Grup igerisinde Fe-Mo-B-Mn-C sistemine titanyum ilavesinin mikroyap tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Titanyum igermeyen mikroyapinin matris fazinda hakim
olan yap1 y-Fe iken sistem igerisine titanyum ilave edilmesiyle birlikte y-Fe yapisi
yerini a-Fe yapisina birakmustir. Titanyum oraninin artmasiyla birlikte a-Fe yapisi da
daha ince taneler halinde katilagmistir. Sistem icerisinde artan titanyum oraniyla
birlikte olusan M(C,B) faz1 hacimce artis gostermistir ve morfolojisi es eksenli tane
yapisindan uzun ¢ubuksu bir yapiya doniismiistlir. Yine titanyum oraninin artisiyla
birlikte daha ¢ok tane sinirlarinda olusum goésteren M3B> yapisi azalmistir. Genel
olarak sistem igerisinde M(C,B), M3Bz, a-(Fe,Mo,Mn), y-(Fe,Mo,Mn) gibi major
fazlar ve Me¢C, M23(C,B), M2(Ti,M0) gibi mindr fazlarin yer aldigindan s6z etmek

mumkindiir.

5.2.2. FeasxMoxTiBMn2C (x=0,1,2,(5/2)) esash alasimlar

FeasxMoxTiBMn2C (x=0,1,2,(5/2)) esasl sert dolgu kaplamalari igerisinde yer alan
bilesimlerde titanyum, bor, manganez ve karbon oranlari sabit kalip molibden oranlari
artis gostermektedir. Artan molibden oraninin sert yiizey kaplama islemi sonrasinda
olusacak olan mikroyapt ve fazlara olan etkisi Incelenmistir. Sekil 5.7.’de
FeasxMoxTiBMn2C (x=0,1,2,(5/2)) esash sert dolgu kaplamalardan alinan XRD
analizi verilmistir. XRD analizinde major olarak MsB, (M=Mo,Fe), M(C,B) (M=Ti,
Mo), a-(Fe,Mo,Mn), fazlarinin ve minér olarak ise MeC(M=Mo,Fe) ve My(C,B)
(M=Mo,Fe) fazlarmin yer aldig1 tespit edilmistir.

Sekil 5.8.’de FeisTiBMn2C esasli sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve MAP
goriintiileri yer almaktadir. Mikroyapinin matris fazi, siyah renkli kiiresel yapilar ve

tane sinirlarinda yer alan 6tektik benzeri bir yapidan olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Feas-xMoxTiBMn2C (x=0,1,2,(5/2)) esasli sert dolgu kaplamalarin X- 1ginlar1 difraksiyon paternleri

Siyah renkli kiiresel fazdan alinan 2 numarali EDS analizi titanyum, demir, karbon ve
bor sinyali vermektedir.Katilasmanin diger bilesimlerde oldugu gibi M(C,B) oldugu
diisiiniilen bu faz ile baslamas1 beklenmektedir. SEM goriintiilerinden matris fazinin
martenzit benzeri bir yap1 olarak katilagtigi goriilmektedir. 1 ve 5 numarali EDS
analizlerine gore matris fazin; demir, manganez ve karbon sinyali verdigi
gorilmektedir. Literatiirde manganez ve karbonun; ostenit stabilizatorleri olarak
ostenit alanini1 genislettigi, martenzit baslangic sicakligini (Ms) diisiirdiigii ve
martenzit doniisiimiine katki sagladiklart rapor edilmektedir [81,86,91]. Olusan matris
faz martenzit olarak degerlendirilmektedir. SEM mikroyap1 goriintiisiinde taneler
arasinda olusan Otektik benzeri yapidan alinan 4 numarali EDS analizi demir,
manganez ve bor sinyalleri vermektedir. Fe-B faz diyagrami uyarinca [92] sistemde
kalan bor ve demirin a-Fe+Fe;B otektigi olarak katilasmasi beklenmektedir. EDS
analizinde yer alan manganez ise sistem igerisinde Mn2B olarak katilagabilmektedir.
Fe:B ve Mn;B birbiri igerisinde tam ¢oziiniirliige sahiptir ve olusan faz M2B olarak

adlandirilabilir [93]. Ortaya ¢ikan 6tektik yapr a-Fe+M2B olarak tanimlanabilir.

Sekil 5.9.da Fe1sMo2TiBMn2C esaslt sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve MAP
goriintlileri yer almaktadir. %10 at. molibden ilavesi sonucu ortaya g¢ikan
mikroyapinin; matris fazi, diizensiz olarak dagilim gosteren koyu renkli kiiresel

yapilar, beyaz renkli 6tektik yapr ve matrise gére daha koyu renkte olan diizensiz



47

yapilar goriilmektedir. Koyu renkli kiiciik bloktan alinan 1 nolu EDS analizinden

titanyum, karbon ve bir miktar molibden sinyalleri alinmistir. Olusan fazin M(C,B)

faz1 oldugu diisiiniilmektedir. Matris fazi iizerinden alinan 6 numarali EDS analizi

demir, molibden, manganez ve bir miktar bor sinyali vermekte ve o-(Fe,Mo,Mn)

olarak katilastig1 diisiiniilmektedir. Borun %5 at. olarak sabit kaldigi sistemde

molibden oraninin %10’a ¢ikmasiyla mikroyapida diizensiz dagilim gosteren kiiresel
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Sekil 5.8. FeisTiBMn2C esasli sert dolgu kaplamanin SEM, EDS ve MAP analizi
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Sekil 5.9. Fe1sMo2TiBMn2zC esasli sert dolgu kaplamanin SEM, EDS ve MAP analizi

fazlarin olustugu goriilmektedir. Kiiresel faz iizerinden alinan 5 numarali EDS analizi;
demir, molibden, titanyum ve bor sinyali vermektedir. Molibden oraninin artistyla
birlikte agiga c¢ikan kiiresel fazin kiigiik bloklar halindeki M3zB> oldugu
diisiiniilmektedir. Artan molibden oramiyla birlikte tane sinirlarinda olusan 6tektik
yapinin mikroyapida yogunlastigi goriilmektedir. MAP analizlerine gére molibden ve

bor daha ¢ok kiiresel fazlarda dagilim gostermektedir. Olusan yapinin Ou Yang ve ark.
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belirttigi gibi a-Fe+M3B» otektik fazi [94] oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.10.’da Fei2,sMo2sTiBMnoC esashi sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve
MAP goriintiileri yer almaktadir. %12,5 at. molibden ilavesi sonucu ortaya ¢ikan

mikroyapinin; matris fazi, diizensiz olarak dagilim gosteren koyu renkli kiiresel faz ve

ags1 yapida dagilim gosteren beyaz renkli yapilar goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Fe125Mo25TiBMn2C esasli sert dolgu kaplamanin SEM, EDS ve MAP analizi
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Koyu renkli kiiresel yapilarin diger bilesimlerde oldugu gibi sistem igerisinde ilk
katilasan M(C,B) oldugu diisiiniilmektedir. %5 at. ve %10 at. molibden ilavesine sahip
olan bilesimlere kiyasla, MAP analizlerinden matris fazi igerisinde ¢oziinen molibden
miktarinin arttig1 goriilmektedir. Artan molibden oranina karsi bor ve karbon oraninin
tim bilesimlerde sabit kalmasi, molibdenin olusturabilecegi boriir/karbiirleri
siirladigi ve bu sebeple matris fazinda ¢éziinen molibden miktarinin arttig1, matrisin
a-(Fe,Mo,Mn) olarak katilagtig1 diisiiniilmektedir. Artan molibden oran1 Balaguru ve
arkadaglarinin belirttigi gibi mikroyapida onemli degisikliklere sebep olarak yapiy1
ags1 hale getirmistir. Olusan agsi1 yapili 6tektigin a-Fe+M;3B; oldugu diisiiniilmektedir
[54].

5.2.3. FesxMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esash esash alasimlar

FeasxMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esaslt sert dolgu kaplamalari igerisinde yer alan
bilesimlerde molibden, titanyum, manganez ve karbon oranlar1 sabit kalip bor oranlari
artis gostermektedir. Artan bor oraninin sert yilizey kaplama islemi sonrasinda olusacak
olan mikroyap1 ve fazlara olan etkisi incelenmistir. Sekil 5.11.”de Feis5.xMoTiBxMn2C
(x=0,1,2,3) esash sert dolgu kaplamalardan alinan XRD analizi verilmistir. XRD
analizinde major olarak M(C,B) (M=Ti, Mo), M3B. (M=Mo,Fe), o-(Fe,Mo,Mn), y-
(Fe,Mo,Mn) fazlarinin ve minér olarak ise MsC(M=Mo,Fe), M>3(C,B)
(M=Mo,Fe,Mn) fazlarinin yer aldig tespit edilmistir.

Sekil 5.12.’de FeisMoTiMn2C esaslt sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve MAP
goriintiileri yer almaktadir. Mikroyapinin matris fazi, diizensiz olarak dagilim gosteren
koyu renkli, kiiresel geometrili faz ve tane sinirlarinda 6tektik beyaz renkli bir yapidan
olustugu goriilmektedir. Koyu renkli kiiresel geometrili fazdan alinan 3 nolu EDS
analizinden titanyum, karbon ve bir miktar molibden sinyali alinmaktadir. Diger
bilesimlerde de oldugu gibi katilasmanin MC oldugu diisiiniilen faz ile basladig
diistiniilmektedir. Matris fazdan alinan 1 nolu EDS analizi demir ile birlikte bir miktar
manganez, molibden ve karbon sinyali vermektedir. Ayn1 zamanda MAP analizlerinde

de manganez ve bir miktar molibdenin matris fazda dagilim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Feas-xMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esaslt sert dolgu kaplamalarin x- 1ginlar1 difraksiyon paternleri

Olusan matris fazin Fe;sMoBMn,C esasli kaplamada oldugu gibi y-(Fe,Mo,Mn) ve a.-
Fe,Mo,Mn)’dan olustugu diistinilmektedir. ~Katilagmanin devaminda, tane
sinirlarindaki iskelet tipi 6tektik yapinin olustugu diisiiniilmektedir. MAP analizine
gore molibdenin daha ¢ok tane sinirlarinda dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bununla
birlikte tane sinirlarindaki beyaz bolgeden alinan 2 nolu EDS analizi; molibden, demir,
manganez, titanyum ve karbon sinyali vermektedir. Olusan 6tektik yapinin yiiksek hiz
takim g¢eliklerinde kararli faz olarak yer aldigi bilinen iskelet tipi [95] a-
(Fe,Mo,Mn)+MsC(FesMo3C) otektigi oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.13.’te Fe;sMoTiB2Mn,C esash sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve MAP
goriintlileri yer almaktadir. %10 at. bor ilavesi sonucu ortaya ¢ikan mikroyapinin
matris fazi, diizensiz olarak dagilim gdsteren nispen koyu renkli kiiresel faz, diizensiz
dagilim gosteren beyaz renkli faz ve matrise gore daha koyu renkte olan fazlardan
olustugu goriilmektedir. Diger bilesimlerde oldugu gibi bu bilesimde de katilagmanin
3 numarali EDS analizinin alindig1 M(C,B) faziyla basladig: diisliniilmektedir. Matris
fazdan alinan 4 nolu EDS analizi; demir, manganez ve molibden sinyali vermektedir.

Olusan fazin a-(Fe,Mo,Mn) oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.12. FeisMoTiMn2C esasli sert dolgu kaplamanin SEM, EDS ve MAP analizi

Mikroyapida olusan beyaz renkli fazdan aliman 1 numarali EDS analizi molibden,
demir, bor ve bir miktar titanyum sinyali vermektedir. Ouyang ve ark. agirlik¢a %8’in
tizerinde molibden iceren ve agirlikca %3,5 bor iceren alasimlarda M3B; sert blok
fazlarinin olustugunu bildirmislerdir [96]. MAP analizlerine gore molibden ve bor
daha ¢ok blok benzeri yapilarda dagilim gostermektedir. Olusan fazin M3B; oldugu

disiiniilmektedir. EDS analizlerindeki titanyumun Shen ve ark. [97] calismalarinda
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belirttigi gibi M3B; fazi igerisinde ¢oziinen titanyum oldugu diisliniilmektedir. 2 nolu
EDS analizinin alindig1 faz; demir, molibden, manganez, bor ve karbon sinyali
vermektedir. Shoushtari ve ark. borun o-Fe igerisindeki c¢oziiniirliiglinin ag.
%0,008, y-Fe icerisindeki ¢oziiniirliigliniin ise ag. %0,02 oldugunu belirterek, sistem

icerisinde bilesik olusturmadan kalan borun aginma direncine katki saglayacak sekilde

Fe>B seklinde katilagacagini belirtmislerdir [66].
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Sekil 5.13. Fe1sMoTiB2Mn2C esasli sert dolgu kaplamanin SEM, EDS ve MAP analizi
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Jin ve ark. ise alagim igerisindeki atomik bor igeriginin molibdenden daha yiiksek
oldugu durumlarda sistem igerisinde artan borun Fe;B olarak katilastigini
bildirmislerdir [93]. Artan bor oraniyla birlikte mikroyapida artis gosteren fazin XRD
analizinde de yer alan M>B ((Fe,Mo):B) oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.14.te Fe12MoTiB3Mn2C esasli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisti, EDS
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Sekil 5.14. Fe12MoTiBsMnzC esasli sert dolgu kaplamanin SEM, EDS ve MAP analizi
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ve MAP analizi yer almaktadir. %15 at. bor ilavesi sonucu ortaya ¢ikan mikroyapinin;
matris fazi, diizensiz olarak dagilim gosteren koyu renkli kiiresel faz, diizensiz dagilim
gosteren beyaz renkli blok yapilar ve matrise gore daha koyu renkte olan diizensiz
yapilardan olustugu goriilmektedir. Koyu renkli kiiresel fazdan alinan 2 ve 3 numarali
EDS analizleri titanyum, molibden, bor ve karbon sinyalleri vermektedir. Olusan fazin
M(C,B) oldugu diisiiniilmektedir. Matris fazdan alinan 4 nolu EDS analizi demir,
manganez ve molibden sinyali vermektedir. Olusan fazin a-(Fe,Mo,Mn) oldugu
diistiniilmektedir. 1 numarali EDS analizinin alindigi beyaz renkli fazin ise
FeisMoTiBoMn,C  esasli  bilesimde oldugu gibi  blok yapili M3B: oldugu
diistiniilmektedir. 5 numarali EDS analizinin alindig1 koyu gri renkli fazin M2B oldugu
diistiniilmektedir. Artan bor oraniyla birlikte mikroyapida olusan fazin hacimsel

fraksiyonunun arttig1 goriilmektedir.

5.2.4. Fear-xMoTiBMnoe6xCo,33x (x=0,3) esash alasimlar

Few7-9MoTiBMnoeexCo33x (x=0,3) esasli sert dolgu kaplamalarda Fe-Mo-Ti-B
sistemine manganez+karbonun etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda temel karbon
kaynagi yiiksek karbonlu ferro-manganezdir. Bu sebeple manganez ve karbonun etkisi
birlikte incelenecektir. Sekil 5.15.’te Fea7xMoOTiBMnoeexCoz3x (X=0,3) esasli sert

dolgu kaplamalardan alinan XRD analizi verilmistir.
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3-M;B, 3 2 3 3 1 2 4
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Sekil 5.15. Fear-xMoTiBMnoe6xCo 33x (X=0,3) esasl sert dolgu kaplamalarin X- 1ginlar difraksiyon paternleri
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XRD analizinde major olarak M(C,B) (M=Ti, Mo), M3B> (M=Mo,Fe), a-(Fe,Mo,Mn)
fazlarinin ve minor olarak ise M2(C,B) (M=Mo,Fe,Mn) fazlarimin yer aldigi tespit

edilmistir.

Sekil 5.16.’da Fe17MoTiB esashi sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve MAP
goriintlileri yer almaktadir. Mikroyapinin matris fazi, diizensiz dagilim gosteren koyu
renkli faz ve tane sinirlarindaki beyaz renkli 6tektik fazlardan olustugu goriilmektedir.
1 numarali EDS analizinin alindig1 koyu renkli faz diger bilesimlerde oldugu gibi
titanyum, molibden ve bor sinyali vermektedir. Olusan fazin diger bilesimlerde oldugu

gibi XRD’de yer alan M(C,B) oldugu diislintilmektedir.

Ti 1.nokta | Fe Fe 2. nokta Fe 3. nokta

Fe

Fe si Mo Fe

‘ ) Bl A T

Sekil 5.16. Fe17MoTiB esasli sert dolgu kaplamanin SEM, EDS ve MAP analizi
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Matris iizerinden alinan 3 numarali EDS analizi demir ve molibden sinyali
vermektedir. Olusan matris faz o-(Fe,Mo) olarak degerlendirilmektedir. MAP
analizlerine gore molibden ve borun daha ¢ok tane smirlarinda dagilim gosterdigi

gorilmektedir. Olusan 6tektik yapinin a-Fe+MsB; oldugu diisiiniilmektedir.

5.3. Sertlik Testleri

Calisma kapsaminda Fe-Mo-Ti-Mn-B-C esasli, 11 farkli bilesimde sert dolgu
elektrodu iiretilmistir. Uretilen elektrotlar ile AISI 1010 celik altlik malzeme yiizeyine
elektrik ark kaynak yontemiyle kaplama islemi tek paso olacak big¢imde
gerceklestirilmistir. Elde edilen kaplamalarin ara kesit yiizeyinden Vickers (HVo,1)
mikro sertlik dlgtimleri gerceklestirilmistir. Mikro sertlik 6l¢timleri altlik malzemeden
baslayarak kaplamanin tepe noktasina kadar 0,5 mm araliklarla almmustir. Olgiimler
sonucu ortaya ¢ikan egrilerden, altlik malzemeden itibaren kaplama tabakasinin tepe
noktasina dogru genel olarak mikro sertligin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum; sert
dolgu isleminin uygun kaynak akimiyla gergeklestirildiginin ve seyrelme oraninin
disik oldugunun bir gostergesidir. Bununla birlikte sertlik degerlerinde
dalgalanmalarin oldugu tespit edilmistir. Bu durumun kaplama tabakasi igerisinde yer

alan M3B2, M(C,B) gibi sert fazlardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Kaplamanin genel sertlik degerlendirmesini yapabilmek i¢in kaplanmis numunelerin
yiizeyinden 5 mm araliklarla Rockwell C makro sertlik dl¢limleri gergeklestirilmistir.
Olgiimler sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi aliarak kaplamalarin ortalama

makro sertlik degerleri belirlenmistir.

Sekil 5.17.’de Fe@sxoMoTixBMn,C (x=0,1,2,3) esashh kaplamalarin mikro sertlik
verileri, Sekil 5.18.’de ise ortalama makro sertlik verileri yer almaktadir. Mikro sertlik
verilerinden, genel olarak althik malzemeden kaplamanin tepe noktasina dogru
sertligin arttigr goriilmektedir. Ortalama makro sertlik degerleri ise birbirine yakin
olmakla beraber mikro sertlik verilerini destekler niteliktedir. Grup igerisinde yer alan
bilesimlerde bor ve karbon oranlar1 sabit olup atomik olarak toplamda %10’dur.

Bilesimler i¢erisindeki sert bortir/karbiir olusturmasi beklenen elementler ise molibden
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ve titanyumdur. Fei;sMoBMn,C esasl sert dolgu alagim sistemi igerisinde titanyum
bulunmamaktadir. Sistemde sert boriirlerin/karbiirlerin  molibden tarafindan
olusturulmasi beklenmektedir. Nitekim yapilan mikroyap1 incelemeleri sonucunda
molibdenin daha ¢ok tane smirlarinda dagilim gosterdigi ve sertligi 2200-2800 HV
[12] oldugu bilinen M3B> fazini olusturdugu tespit edilmistir. Grup igerisinde yer alan
diger bilesimlerde sistematik olarak artacak sekilde titanyum yer almaktadir. Titanyum
[52] ve molibdenin [98] giiclii boriir/karbiir olusturan elenmentler oldugu
bilinmektedir., Bunun  yaninda  titanyum  boriir/karbiirlerinin  molibden
bortir/karbiirlerinden daha diisiik serbest enerjiye sahip oldugu ve sivi igerisinde
birlikte bulunmalari halinde titanyum boriir/karbiirlerinin daha o6nce olusacagi
bildirilmektedir [55]. Gergeklestirilen mikroyap1 analizleri sonucunda, bor+karbonun
atomik olarak %10 olacak sekilde sabit oldugu bilesimlerde titanyum ilavesi ile
birlikte yap1 igerisinde sertligi 3000-3200 HV [99,100] oldugu bilinen M(C,B)
fazlarinin olustugu ve artan titanyum oraniyla birlikte M(C,B) fazinin hacimsel
fraksiyonunun arttig1 goriilmektedir. Yine bununla birlikte artan M(C,B)’ye karsilik
M3B: fazinin azaldigi, %15 titanyum (at.) iceren Fei2MoTi:BMn2C bilesimde ise
M3B; nin yer almadigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak grup igerisinde yer alan
bilesimlerin tiimiinde sert bortir/karbiir fazlar1 yer almaktadir. Bu sebeple Sekil

5.18.’deki ortalama makro sertlik verilerinin birbirine yakin olmasi normaldir.
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Sekil 5.17. Feas-xyMoTixBMn2C (x=0,1,2,3) esasli kaplamalarin mikro sertlik verileri
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Sekil 5.18. Feas-xyMoTixBMn2C (x=0,1,2,3) esasli sert dolgu kaplamalara ait makro sertlik 6lgiimleri

Sekil 5.19.’da Fe(s-xMoxTiBMn2C (x=0,1,2,(5/2)) esashi kaplamalarin mikro sertlik
verileri, Sekil 5.20.’de ise ortalama makro sertlik verileri yer almaktadir. Bor+karbon
oraninin atomik olarak toplamda %10 oldugu grup igerisinde, ilk ii¢ bilesimin mikro
sertlik verileri birbirine yakin degerlerdedir. Makro sertlik verilerinde ise farkliliklarin
oldugu goriilmektedir. Molibdenin bulunmadigir Fei;sTiBMn,C esash kaplama, grup
icerisindeki en yiiksek makro sertlik degerlerine sahiptir. Kaplamanin mikroyapisinin
martenzitik matris icerisindeki TiC ve a-Fe+M;B 6tektik yapilarindan olustugu tespit
edilmistir. Ortaya ¢ikan yiiksek makro sertlik verilerinin a-Fe’ye gore daha yiiksek
sertlige sahip olan martenzitik [101] matris ve Otektik yapidan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Atomik olarak %35 molibden ilavesi ile birlikte kaplamanin matris
faz1 a-(Fe,Mo,Mn) ve bir miktar y-(Fe,Mo,Mn) olarak katilagmistir. Ayrica sistem
icerisinde tane smirlarinda M3B, fazlari olusmustur. Otektik yap1 igermeyen ve
martenzite gore daha yumusak bir matristen olusan kaplamanin makro sertliginde bir
miktar diislis gozlemlenmistir. %10 molibden iceren kaplamada ise a-Fe+M;3B:
seklinde katilagan otektik miktar1 artmistir. Bu sebeple %5 molibden igeren kaplamaya
gore daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. %12,5 molibden igeren kaplamada
molibden boriir/karbiirler ags1 yapida katilasma gostermis ve sertlik degerinde diisiis

meydana gelmistir.
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Sekil 5.19. Feas-xMoxTiBMn2C (x=0,1,2,(5/2)) esasli sert dolgu kaplamalarin mikro sertlik verileri
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Sekil 5.20. Feas-xMoxTiBMn2C (x=0,1,2,(5/2)) esasli sert dolgu kaplamalara ait makro sertlik 6l¢iimleri

Artan molibden oraniyla birlikte mikroyapida olusan molibden boriir/karbiirlerinin
ags1 yapiya doniisiimii ve sertligin azalmasi Balaguru ve ark. [54] ¢alismasi ile uyum
igerisindedir. Sekil 5.21.°de FeusxMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esasli kaplamalarin

mikro sertlik verileri, Sekil 5.22.’de ise ortalama makro sertlik verileri yer almaktadir.
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Sekil 5.21. Feas-xyMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esasli kaplamalarin mikro sertlik verileri
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Sekil 5.22. Feus-xMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esasli sert dolgu kaplamalara ait makro sertlik 6lgtimleri

Elde edilen grafiklerden artan bor oraniyla birlikte sertligin arttigi goriilmektedir.
Artan bor oraniyla birlikte yap1 icerisinde olusan sert M3B> fazinin morfolojisi
degismis ve hacimsel fraksiyonu artis gostermistir. Benzer caligmalarda da oldugu gibi
[11,49] artan bor orantyla birlikte yap1 igerisinde hacimsel fraksiyonu artig gosteren

M;B fazinin sertligin artmasina katkida bulundugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.23.’te Feu7.xMoTiBMnoe6xCo33x (x=0,3) esashi sert dolgu kaplamalarin

mikrosertlik verileri, Sekil 5.24.’te ise ortalama makro sertlik verileri yer almaktadir.
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Sekil 5.23. Fear-xMoTiBMno esxCo33x (x=0,3) esash sert dolgu kaplamalarin mikro sertlik verileri
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Sekil 5.24. Fear-xMoTiBMnoesxCo33x (X=0,3) esasl sert dolgu kaplamalara ait makro sertlik 6l¢timleri

Grafiklerden Fe-Mo-Ti-B sistemine manganez+tkarbon ilavesiyle birlikte sertligin

arttig1 goriilmektedir. Elektrot bilesimine ilave edilen manganez+karbon sonrasinda
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kaplama tabakasinda olusan M(C,B) fazinin hacimsel fraksiyonunda artis
gozlemlenmistir. Sertligi 3000-3200 HV oldugu bilinen M(C,B)’nin hacimsel

fraksiyonunun artmasiyla birlikte kaplamanin sertlik degerinde artis tespit edilmistir.

5.4. Asinma Testleri

Calisma kapsaminda, iiretilen 11 farkli bilesimdeki sert dolgu elektroduyla yapilan
kaplamalar sonrasinda elde edilen ylizeylere asinma testleri uygulanmistir. Asinma
testleri, salinim hareketli olarak Al,Os asindirici bilyeye karst 200 m aginma
mesafesinde gergeklestirilmistir. 30mm/sn hizda 3N, 6N, 9N olacak sekilde ii¢ farkli
yiikte gerceklestirilen testler sonrasinda asinmis ylizeylerden SEM goriintiileri ve EDS
analizleri alinmistir. Elde edilen sonuglar, kaplamanin asinma 6zelliklerinin elektrot

bilesiminden 6nemli derecede etkilendigini géstermistir.

Fe1sMoTiBMn,C esashi bilesim, elementlerin sistematik artisinda ortak olan
bilesimdir. Bu sebeple calisma kapsaminda yer alan tiim gruplarda yer almaktadir.
Mgili bilesime ait asinma sonras1t SEM goriintiileri ve EDS analizleri Sekil 5.26.’da yer

almaktadir.

5.4.1. FeasxMoTixBMn2C (x=0,1,2,3) esash alasimlar

Sekil 5.25.-Sekil 5.28.’de Fe@sxyMoTixBMn,C (x=0,1,2,3) esasli sert dolgu
kaplamalara degisken yiikler altinda uygulanan asinma testleri sonrasinda yiizeyler
tizerinden aliman SEM goriintiileri ve EDS analizleri yer almaktadir. Sekil 5.25.te
FeisMoBMn2C esash sert dolgu kaplamanin farkli yiiklerde gerceklestirilen aginma
testleri sonrast SEM goriintiileri ve EDS analizleri verilmektedir. Genel olarak, kayma
dogrultusunda mikro-abrazif ¢iziklerin varligi goriilmekle birlikte 6N ve 9N’ luk
yiiklerde kismen adhezif asginma mekanizmasi da goriilmektedir. EDS analizlerinde
tespit edilen oksijen sinyali, oksidatif asinmanin da bu bilesim i¢in etkili oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak bu bilesim i¢in abrazif, adhezif ve oksidatif asinma
mekanizmalarimin ~ varhi@indan  s6z etmek miimkiindir. Sekil 5.26.’da

Fe1sMoTiBMn2C esasli sert dolgu kaplamanin farkl yiiklerde gerceklestirilen asinma
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testleri sonrast SEM goriintiileri ve EDS analizleri verilmektedir. Bu bilesimde diisiik
yiiklerde abrazif asinma mekanizmasi hakimken 6zellikle 9N’da abrazif asginmanin
yani sira adhezif asinma da goriilmektedir. M(C,B) olarak tespit edilen sert fazlarin
matris tarafindan desteklendigi goriilmektedir. Ayrica tane siirlarinda bulunan M3B>
fazlarinin da kaplamanin aginma direncinde 6nemli rol oynadigr diisiiniilmektedir.
Yine EDS analizlerinde tespit edilen oksijenin varligi oksidatif asmma
mekanizmasinin da oldugunu géstermektedir. Fe1sMoTioBMn,C esasli kaplamanin
asinma sonrasi SEM gorintiilerinde abrazif ¢iziklerin daha derin oldugu
goriilmektedir. Uc yiik altinda da abrazif asmmanin yam sira adhezif asmnma
gozlemlenmistir. Adhezif asinma mekanizmasinin diger bilesimlere gore ¢ok daha
siddetli oldugu bu kaplamada, delaminasyon aginmasi da tespit edilmistir. Ayrica EDS
analizlerinden alinan oksijen sinyali kaplamada oksidatif asinmanin da etkili oldugunu
gostermektedir. Atomik olarak %15 titanyum igeren Fe12MoTisBMn,C esash
kaplamanin mikroyapist diger kaplamalara gore oldukg¢a farklidir. Mikroyapi
incelemeleri sirasinda bu bilesimde Gtektik yapinin daha hakim oldugu goriilmiistiir.
Nitekim 9N yiik altinda asinma sonrasi yiizeyde kirisikliklarin oldugu tespit edilmistir.
Bu da 6tektik yapinin aginmaya karsi 6nemi bir rol oynadigin1 gostermektedir. Yine
bu bilesimde tiim yiikler i¢in abrazif ve adhezif asinma mekanizmasi tespit edilmistir.
Ayrica EDS analizlerine gore oksidatif aginmanin varhigindan da so6z etmek
miimkiindiir. Titanyum artistyla birlikte M(C,B) fazlarinin oranlari artmis buna
karsilik M3B> fazlarinin oranlar1 azalmistir. Tane sinirlarinda 6tektik olusum seklinde
karsimiza ¢ikan M3sB2’nin kaplamanin asinma direncini daha fazla arttirdigim
sOylemek miimkiindiir. Kaplama icerisinde bulunan yumusak matris fazi asinma
sonrast ylizeyden kalkmis, sert fazlar ise asindiriciya karsi direnerek tepe noktalari
olarak kalmigtir. Bu da genel olarak kaplama tabakasinin asinma direncini
arttirmaktadir. Ancak titanyum oraninin artmasina bagl olarak kaplama igerisinde
M(C,B) sert fazlar1 artarken M3B: fazlar1 azalmaktadir. Matris fazi ile daha uyumlu
oldugu diisiiniilen M3B: fazinin azalmasiyla asinma direnglerinin kismen azaldig
goriilmektedir. SEM izlerinde o&zellikle titanyum oraninin artmasiyla abrazif
cizgilerinin derinleserek arttig1 goriilmiistiir. Ayrica adhezif asmmanin da
siddetlendigi tespit edilmistir. Buna bagl olarak yer yer delaminasyon aginmasinin

gerceklestigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.25. FeisMoBMn2C esasli sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan aginma testi sonrasi
SEM ve EDS analizleri

Sekil 5.29.°da Fe@sxoMoTixBMn,C (x=0,1,2,3) esasli sert dolgu kaplamalara
uygulanan agmma testleri sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi-ylik grafigi yer
almaktadir. Genel olarak artan asinma yiikiine karsilik siirtiinme katsayisinin
azaldigim1 séylemek miimkiindiir. Ancak ortii bilesimindeki elementel degisimin

stirtlinme katsayisi lizerinde dogrusal bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Fe1sMoTiBMn2C esasli sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9

N yiik altinda uygulanan aginma testi sonrasi
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Sekil 5.27. FeisMoTi2BMn2C esasli sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan aginma testi s;)nra51

SEM ve EDS analizleri
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Sekil 5.28. Fe12MoTisBMn2C esasl sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan aginma testi sonrasi
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Titanyumun kolay oksitlenebilir olmasi sebebiyle yiizeyde olusan oksit tabakasi
sonucu siirtlinme katsayisinda diisiis meydana gelebilmekte oldugu, ancak artan oksit
tabakasmin artan yiikle birlikte parcalanarak siirtiinme katsayisini arttirma yoniinde
hareket edebilecegi bildirilmistir [102]. Genel durumdan farkli olarak artan yiik ile

birlikte artig gosteren siirtlinme katsayisi egrileri literatiir ile uyum igerisindedir.
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Sekil 5.29. FeusxMoTixBMn2C (x=0,1,2,3) esash sert dolgu kaplamalara 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan
asinma testi sonrasi elde edilen siirtiinme katsayist degerleri

Sekil 5.30.’da Fe@s-xyMoTixBMn,C (x=0,1,2,3) esasli sert dolgu kaplamalarin
degisken yiikler altinda gergeklestirilen asinma testleri sonucunda elde edilen yiike
bagli asinma orani grafigi yer almaktadir. Sekil 5.17.-Sekil 5.18.’de yer alan sertlik
degerlerinden grup igerisinde yer alan kaplamalarin ortalama sertlik degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Literatiirde sertlik degerleri ayni olan
yiizeylerin, mikroyap1 ve kimyasal bilesim gibi faktorlere bagli olarak asinma
oranlarinin farkli olabilecegi bildirilmektedir [10,103]. Nitekim grup igerisinde yer
alan kaplamalarin sertlik degerleri birbirine yakinken asinma oranlari birbirinden
farklidir. Tiim kaplamalarda artan yilikle beraber asmnma orami degerleri artis
gostermistir. Ayn1 zamanda literatiire uygun olarak [104] artan titanyum oraniyla
birlikte kaplamalarin asinma direncinin de genel anlamda arttigin1 sdylemek
mimkiindiir. Artan titanyum oranma karsilik kaplamalardaki M(C,B) faz1 artis

gosterirken M3B» fazi azalmis ve bunun yaninda M»(Ti,Mo) faz1 olusmaya baslamistir.
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Literatiirde M»(Ti,Mo) fazinin darbe direnci diisiik olan kirilgan bir faz oldugu ve yiike
bagli olarak siirtlinme katsayisini arttirabilecegi ve asinma direncini azaltabilecegi
bildirilmektedir [105,106]. FeixMoTisMn2C esashi kaplamanin 6N ve 9N yiikler

altindaki artan aginma orani davranisi bu sekilde aciklanabilir.
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Sekil 5.30. Feus-xMoTixBMn2C (x=0,1,2,3) esash sert dolgu kaplamalara 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan
asinma testi sonrasi yilike bagli asinma orani degerleri

5.4.2. FeasxMoxTiBMn2C (x=0,1,2,(5/2)) esash alasimlar

Sekil 5.31.- Sekil 5.33. ve Sekil 5.26.’da Fe@5-9MoxTiBMn,C (x=0,1,2,(5/2)) esasl
kaplamalara degisken yiikler altinda uygulanan aginma testleri sonrasinda yiizeyler
tizerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri yer almaktadir. Fe;sTiBMn2C
esaslt kaplamanin SEM goriintiilerinde asinma yoniine paralel uzanan hafif ¢izikler,
abrazif asmmanin hakim oldugunu gdstermektedir. Matrisin siddetli asinmasi
sebebiyle M(C,B) sert fazlar1 tepe noktalar1 olarak kalmistir. Ayrica 6N ve 9N yiikler
altinda abrazif asinmanin yani sira yer yer adhezif asinma da goriilmektedir. Sekil
5.31.’de verilen EDS analizleri, bu kaplama i¢in oksidatif aginmanin da oldugunu
gostermektedir. Fe1sMo2TiBMn2C esashi bilesimde molibden ilavesiyle nispeten daha
saglam bir matris M(C,B)’ye daha giiclii bir destek saglamis ve asinma direncini etkili
bir sekilde arttirmistir. Sekil 5.32.°de goriilen SEM goériintiilerinden asinma

mekanizmasinin abrazif karakterde oldugu goriilmektedir. Ayrica yiikiin artmasiyla
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birlikte abrazif ¢iziklerin derinligi ve genisligi de artmistir. Molibden ilavesinin at.
%12,5 oldugu Fei2,sMo2sTiBMnC esasli kaplamanin SEM goriintiilerinde abrazif
asinmayla birlikte adhezif asinmanin da etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica siddetli
adhezif asinma sonrasi delaminasyon asinmasi da gozlemlenmistir. Yine nispeten

saglam bir matris sert fazlar1 desteklemis ve bu sayede asinma direncini arttirmistir.

Sekil 5.34.’te Fe@sxoMoxTiBMnC (x=0,1,2,(5/2)) esasli kaplamalara uygulanan
asinma testleri sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi-ylik grafigi yer almaktadir.
Grafikten elektrot ortii bilesiminde yapilan degisikligin ve asimmma yiikiiniin
degistirilmesinin siirtinme katsayis1 iizerinde dogrusal bir etki olusturmadigi
anlagilmaktadir. 3N yiik icin en disik siirtiinme katsayist degeri 0,519 ile
Fe13Mo,TiBMn2C esashi kaplamadan, 6N ve 9N yiik icin ise sirastyla 0,512 ve 0,506
degerleri ile en diisikk siirtiinme katsayist degeri FeisMoTiBMnoC esash
kaplamalardan elde edilmistir. Sert dolgu kaplamalar kompozit mikroyapi
ozelliklerine sahiptir ve olusan fazlar siirtiinme katsayisi lizerinde etkilidir. Bu sebeple
sirtinme katsayis1 degeri elektrot bilesimi ve asmnma yiikiinden bagimsiz
davranabilmektedir [49]. Sekil 5.35.’te Fe(15.9MoxTiBMn,C (x=0,1,2,(5/2)) esasli sert
dolgu kaplamalarin degisken yiikler altinda gerceklestirilen asinma testleri sonucunda
elde edilen yiike bagli aginma oranlar1 grafigi yer almaktadir. Elde edilen grafikten,
genel olarak aginma direncinin; artan molibden oraniyla arttig1, artan yiikle birlikte ise
azaldig1 soylenebilir. FeisTBMn2C esasli kaplamada molibden bulunmamaktadir.
Molibdenin bulunmadigi bu yapinin aginma sonrast SEM goriintiilerinden matrisin
yogun asinmasi sonucu M(C,B) tepe noktalarinin agiga c¢iktig1 goriilmektedir. Artan
molibden oranmiyla birlikte kaplamada M(C,B) sert fazinin yaninda M3B: sert fazi
olusmaya baglamistir. Ayrica asinma direnci yiiksek yiizeylerin eldesi igin
kaplamadaki sert fazlarin yaninda matris sertliginin de etkili oldugu bildirilmektedir

[104].
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SEM ve EDS analizleri

Sekil 5.31. FeisTiBMn2C esasli sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan aginma testi sonrasi
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Sekil 5.32. Fe1sMo2TiBMn2C esasli sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan aginma testi sonrast
SEM ve EDS analizleri
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Sekil 5.33. Fe125M025TiBMn2C esasli sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan agmma testi
sonrast SEM ve EDS analizleri

Buna paralel olarak Sekil 5.8.-Sekil 5.10 ve Sekil 5.4.’te verilen MAP analizlerine gére

molibden artisiyla birlikte matris sertliginin artisinda olumlu etkiye sahip olan

molibden miktarinin arttigit goriilmektedir. Artan molibden oraniyla birlikte

mikroyapinin agst goriiniime sahip sert fazlardan olustugu goriilmiistiir. Elde edilen

ags1 yap1 sonucu sertligin diismesi ancak asinma direncinin artmasi Balaguru ve ark.

calismasi ile uyum igerisindedir [54].
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Sekil 5.34. Fes-xMoxTiBMn2C (x=0,1,2,(5/2)) esasl sert dolgu kaplamalara 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan
asinma testi sonrasi elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri
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Sekil 5.35. Fe@s-xMoxTiBMn2C (x=0,1,2,(5/2)) esasl sert dolgu kaplamalara 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan
asinma testi sonrasi yiike bagli asinma orani degerleri

5.4.3. FeasxMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esash alasimlar

Sekil 5.36.-Sekil 5.38. ve Sekil 5.26.’da Fe(15.xMoTiBxMn,C (x=0,1,2,3) esash sert
dolgu kaplamalara degisken yiikler altinda uygulanan asinma testleri sonrasinda

yiizeyler tizerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri yer almaktadir. 3N’luk
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yiik ile gerceklestirilen aginma testlerinin SEM goriintiilerinde genel olarak kayma
dogrultusunda olusan ciziklerin varligi goriilmekte ve bu da mikro abrazif aginmay1
isaret etmektedir. EDS analizleri sonucunda FeisMoTiBMn,C esasli kaplamanin
belirli bolgeleri oksijen sinyali de vermektedir. Bu durum kaplamada oksidatif
asimmmanin da hakim oldugunu gostermektedir. SEM goriintiileri artan yiik ile birlikte
kaplamalarda adhezyon sonrasi dokiintii ve pullanmalarin olduguna isaret etmektedir.
Ayrica EDS analizlerinden artan yiik ile birlikte oksijen sinyalinin arttig
gorilmektedir. Bu da kaplamalarda oksidatif asinma mekanizmasimin da hakim
oldugunun gostergesidir. Sonu¢ olarak FesMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esash
kaplamalarda etkili olan aginma mekanizmalarinin; mikro abrazif, adhezif ve oksidatif

karakterli oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.39.°da Fe@soMoTiBMnC (x=0,1,2,3) esasli sert dolgu kaplamalara
uygulanan agimma testleri sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi-ylik grafigi yer
almaktadir. Genel olarak artan bor oran1 ve artan ylik ile birlikte siirtlinme katsayisinin
azaldig1 soylenebilir. Literatiirde M3B; iceren kaplamalarin asinma sirasinda kararl
bir hal alana kadar siirtiinme katsayisinin arttig1, kararl hale geldikten sonra siirtiinme
katsayisinda az da olsa diisiis goriilebildigi belirtilmektedir [107]. Artan yiik ile birlikte
stirtiinme katsayisinda goriilen azalma trendi, siirtiinmenin ileri sathalarinda ytizeydeki
plirtizliiligiin azalmasiyla birlikte artan sicakliga bagli olarak yogun oksit tabakasinin
olusumu seklinde agiklanabilir. Nitekim asinma sonrasi alinan EDS analizlerinde artan

yiik ile birlikte oksijen sinyalinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.40.’ta Fe(15.xMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esasli sert dolgu kaplamalarin degisken
yiikler altinda gerceklestirilen aginma testleri sonucunda elde edilen yiike bagli asinma
oranlar1 grafigi yer almaktadir. Artan bor oranina karsilik kaplamalarin asinma
oranlarinin  azaldigr goriilmektedir. Fe;sMoTiMn,C esasli  kaplamada bor
bulunmamaktadir ve grup icerisinde en yiiksek asinma orani bu kaplamadan elde
edilmistir. Mikroyapida hakim olan fazlar MeC ve MC’dir. Iskelet formunda katilasan
MeC’nin mikro sertligi ~1500 HV’dir ve asinma performansinin daha yiiksek
sertlikteki karbiirlere gore daha kotii oldugu bildirilmektedir [108].
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Sekil 5.36. FeisMoTiMn2C esasli sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan asinma testi sonrast
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Sekil 5.37. Fe1sMoTiB2Mn2C esasli sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan aginma testi sonrast

SEM ve EDS analizleri
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Sekil 5.38. Fe12MoTiBsMn2C esasli sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan aginma testi sonrast

SEM ve EDS analizleri
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Sekil 5.39. Feas-xMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esasli sert dolgu kaplamalara 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan
asinma testi sonrasi elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri
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Sekil 5.40. FeusxMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esash sert dolgu kaplamalara 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan
asinma testi sonrasi yiike bagli asinma orani degerleri

Grup igerisinde yer alan diger bilesimler sistematik olarak artacak sekilde bor ihtiva
etmektedir. Bor ilavesiyle birlikte sistemde M(C,B)’nin yaninda sertligi, 2200-2800
HYV oldugu bilinen M3B> fazi ve ~1500-1780 HV oldugu bilinen M»(C,B) [49], [108]
faz1 olusmaya baglamistir. Artan bor oraniyla birlikte kaplama tabakasinda bulunan

sert fazlarin hacimsel oranlar artis gostermis ve sertlik artmistir. Artan sertlikle
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beraber kaplamalarin aginma direngleri de artmistir. Elde edilen sonuglar Wang ve ark.

yapmis olduklari ¢caligma ile uyum igerisindedir [87].

5.4.4. Fear-xMoTiBMnoe6xCo33x (x=0,3) esash alasimlar

Sekil 5.41. ve Sekil 5.26.’da Fe17-yMoTiBMnoeexCo,33x (x=0,3) esaslt sert dolgu
kaplamalara degisken yiikler altinda uygulanan asinma testleri sonrasinda yiizeyler
tizerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri yer almaktadir. SEM
goriintiilerinden, Fe17MoTiB esasli kaplamada diisiik yiikler (3N-6N) altinda abrazif
ve adhezif aginmanin hakim oldugu goriilmektedir. Ayrica EDS analizlerinde yer alan
oksijen sinyali kaplamada oksidatif asinmanin da hakim oldugunun gostergesidir. 9N
yiik altinda gerceklestirilen asinma testi sonrasi alinan SEM analizinde ise adhezif
asimmanin arttig1, yer yer delaminasyon asinmasinin da oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda yine kaplamada abrazif asinma ve EDS analizlerine gore oksidatif asinmanin

da hakim oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.42.°de Fe@7-3yMoOTiBMn2xCx (x=0,1) esasli esaslhi kaplamalara uygulanan
asinma testleri sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi-yiik grafigi yer almaktadir. Elde
edilen grafikten artan yiik ile birlikte siirtiinme katsayisinin azaldigini séylemek
miimkiindiir. Buna kars1 elektrot ortii bilesiminde yapilan degisikligin siirtiinme
katsayis1 tizerine dogrusal bir etkisi olmadigini sdylemek miimkiindiir. 3N ve 9N’luk
yiikler i¢in Fe17MoTiB esasli kaplamanin, 6N’luk yiik i¢in ise Fe1sMoTiBMn2C esasl
kaplamanin daha diisiik siirtinme katsayisina sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Kompozit karakterli mikroyapilarda siirtiinme katsayisinin yiik ve/veya bilesimden

bagimsiz davranmasi olasi bir durum olarak degerlendirilebilmektedir [11].

Sekil 5.43.’te FeurxMOTiBMnoeexCossx (x=0,3) esaslt sert dolgu kaplamalarin
degisken yiikler altinda gerceklestirilen asinma testleri sonucunda elde edilen yiike
bagli asinma oranlar1 grafigi yer almaktadir. Elde edilen grafikten 3N ve 6N’luk
yiiklerde Fe17MoTiB esasli kaplamanin daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu,
ON’luk yiikte ise Fe1saMoOTiBMn2C esasli kaplamanin daha yiiksek asinma direncine

sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; Fe-Mo-Ti-B sistemine
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Sekil 5.41. Fe17MoTiB esasli sert dolgu kaplamaya 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan asinma testi sonrast SEM
ve EDS analizleri

manganez+karbon ilavesi sonucu M(C,B)’nin hacimsel fraksiyonu artis gosterirken



83

otektik formdaki a-Fe+M3B: faz1 mikroyapida azalan yonde hareket edecek sekilde
yerini MsB2’ye birakmistir. Sonug olarak Fei17MoTiB sistemindeki bortir 6tektiklerinin
diisiik yiikler altinda M(C,B) fazina gore asinmada daha etkili oldugu ancak yiik
arttirildiginda sertligi M3B2’ye gore daha yiiksek olan M(C,B) fazinin daha etkili

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.42. Fear-xMoTiBMnoe6xCo,a3x (Xx=0,3) esaslt sert dolgu kaplamalara 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan
asinma testi sonrasi elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri
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Sekil 5.43. Fea7-xMoTiBMnoe6xCo.33x (x=0,3) esasl sert dolgu kaplamalara 3N, 6N ve 9N yiik altinda uygulanan
asinma testi sonrasi yiike bagli asinma orani degerleri



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alismada; Fe-Mo-Ti-B-Mn-C esasli 11 farkli bilesimde ortiilii sert dolgu elektrodu

tiretilmistir. Baslangic malzemesi olarak ferro alasim tozlarinin kullanildig1 ¢alismada

kaplama i¢in altlik malzeme olarak AISI 1010 ¢elik plakalar kullanilmistir. Calisma

kapsaminda iiretilen sert dolgu elektrotlarinin ortiilerinde optimum seviyede flaks ve

baglayici kullanilirken maksimum seviyede ferro alasim tozlari kullanilmistir. Elektrot

tiretimi esnasinda tek bir elektrodun dahi iiretiminin yapilabilecegi 6zel bir kalip

kullanilmistir. Yiizey alasimlama islemleri sonrasinda mikroyapi incelemeleri, sertlik

testleri ve aginma testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir;

Sert ylizey alasimlama islemi sonrasinda kaplama ile altlik malzeme arasinda
giiclii metalurjik baglanmanin oldugu ve kaplama ile altlik malzemenin birbiri
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiizeyde tek pasoda olusturulan

kaplama kalinliginin 4-6 mm arasinda oldugu belirlenmistir.

Fe@soMoTixBMn,C (x=0,1,2,3) esashi kaplamalarda artan titanyum oraninin
kaplamaya etkisi incelenmistir. Titanyum igermeyen kaplamanin matris
fazinda y-Fe faz1 hakimken titanyum artigiyla birlikte matris fazda a-Fe hakim
hale gelmistir. Artan titanyum oraniyla birlikte M(C,B) fazinin morfolojisi es
eksenli tanelerden uzuk cubuksu yapiya donilismiistiir. Yine artan titanyum
oraniyla birlikte daha c¢ok tane smirlarinda dagilim gosteren M3B> yapisi
azalmistir. XRD analizlerine gore kaplamalarin major olarak o-(Fe,Mn,Mo),
v-(Fe,Mn,Mo), M(C,B), M3B> mindr olarak ise MeC, M23(C,B), M2(Ti,Mo)
fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Fe@sMoxTiBMnC (x=0,1,2,(5/2))

esasli kaplamalarda artan molibden oraninin yapiya etkisi incelenmistir.
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Molibden igermeyen kaplamanin matris fazinin martenzit oldugu, artan
molibden oraniyla birlikte matris fazin a-Fe olarak katilastigi tespit edilmistir.
Artan molibden oraniyla M3B: fazinin morfolojisi degisime ugramistir. XRD
analizlerine gore kaplamalarin major olarak a-(Fe,Mn,Mo), M(C,B), M3B»
mindr olarak ise MgC, M»(C,B) fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Fe(s-
oMoTiBxMn,C (x=0,1,2,3) esasli kaplamalarda artan bor oraninin kaplama
iizerine etkisi incelenmistir. Bor igermeyen kaplamanin matrisinde y-
(Fe,Mo,Mn) faz1 hakimken, bor oraninin artmastyla birlikte a-(Fe,Mo,Mn) fazi
hakim hale gelmistir. Ayrica bor icermeyen kaplamada yiliksek hiz takim
celiklerinde goriilen a-(Fe,Mo,Mn)+MsC oOtektigi  genisge yer teskil
etmektedir. Bilesime ilave edilen bor ile birlikte kaplamada M(C,B), M3B», ve
M>(C,B) fazlar1 yer almaya baslamis ve artan bor oraniyla birlikte M3B> ve
M(C,B) fazlarinin morfolojileri biiyiik olciide degisime ugramistir. XRD
analizlerine goére kaplamalarin major olarak a-(Fe,Mn,Mo), y-(Fe,Mn,Mo),
M(C,B), M3B2 minér olarak ise MsC, M23(C,B), M»(Ti,Mo) fazlarindan
olustugunu sdylemek miimkiindiir. Sonug¢ olarak alasim bilesimindeki
elementlerin ve oranlarinin, kaplama tabakasinin mikroyap1 o6zelliklerini
onemli derecede etkiledigi tespit edilmistir. Fe(17-xMoTiBMng 66xCo33x (x=0,3)
esasli kaplamalarda manganeztkarbonun kaplama {izerindeki etkileri
incelenmistir. Manganez+karbon ihtiva etmeyen kaplamalarda a-Fe matris fazi
icerisinde M(C,B) fazimin yer aldigi, tane smirlarinda ise a-Fe+MsB»
otektiginin olustugu tespit edilmistir. Sisteme ilave edilen manganez+karbon
ile birlikte yap1 igerisindeki M(C,B) fazlarinin hacimsel fraksiyonunun arttig1,
tane siirlarinda ise M3B2 fazinin yer aldigi tespit edilmistir. XRD analizlerine
gore kaplamanin major olarak a-(Fe,Mo,Mn), M(C,B) ve M3B, minor olarak
ise M2(C,B) fazlarindan olustugunu sdylemek miimkiindiir.

Sert yiizey alasimlama islemi sonrasinda elde edilen yiizeylerin kesitinden
gerceklestirilen mikro sertlik testleri sonucunda, olusturulan kaplama
tabakasinin altlik malzemeye gore sertlik degerlerinin ¢ok daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Mikro sertlik olgilimleri sirasinda altlik malzemeden kaplama
tabakasina gecildiginde onemli bir sertlik artis1 oldugu gozlenmistir. Kompozit

karakterli mikroyapiya sahip olan kaplamalarda olusan kiiciik sert fazlar



86

sebebiyle mikro sertlik verilerinde sertligin alindig1 noktaya gore dogal bir
dalgalanma mevcuttur. Bu tiir kaplamalarda mikro sertligin yaninda makro
sertlik Olgiimleri de tavsiye edilmektedir. Gergeklestirilen makro sertlik
Olctimleri sonucunda kaplama tabakasinin altlik malzemeden ¢ok daha yiiksek
sertlige sahip oldugu belirlenmistir. Testler sonucunda en yiiksek sertlik 64,10
HRC ile Fe12MoTiB3MnxC esasli kaplamadan, en diisiik sertlik ise 21,70 HRC
ile Fe17MoTiB esasli kaplamadan elde edilmistir. Titanyumun artis gosterdigi
grupta ortalama makro sertlik degerlerinin ¢ok degisim gostermedigi, bunun
durumun sistem igerisinde artan M(C,B) fazina karsilik azalan M3B; fazindan
kaynaklandig diistiniilmektedir. Molibdenin etkisinin incelendigi grupta ise
molibden icermeyen kaplama martenzitik matris igerisinde dagilan M(C,B)
fazlarindan olugmaktadir. Bu sebeple en yiiksek ortalama makro setlik
degerlerine sahip oldugu diistiniilmektedir. Artan molibden oranina karsilik
sertlik degerlerinde dogrusal bir degisim olmadig1 tespit edilmistir. Bu
durumun artan molibden oranmma karsilik sistemde degisen Otektik
olusumlardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bor etkisinin incelendigi grupta
ise artan bor oranina karsilik sistem igerisinde olusan sert fazlarin hacimsel
fraksiyonunun arttig1 tespit edilmistir. Sert fazlarin hacimsel fraksiyonundaki
artisin  sertligin artisin1  destekledigi diisiiniilmektedir. Manganez+karbon
etkisinin  incelendigi  kaplamada sistem igerisine ilave edilen
manganez+karbonun M(C,B) fazinin hacimsel fraksiyonunun artisina sebep
oldugu, buna karsilik olarak sertligin arttig1 tespit edilmistir.

Alagimlanmis yiizeylere uygulanan asinma testleri sonucu siirtiinme katsayist
degerleri Fe(15.xyMoTixBMn,C (x=0,1,2,3) esash kaplamalar i¢in 0,495-0,604
arasinda degisim gostermistir. Siirtlinme katsayinin genel olarak artan ytikle
birlikte azaldigini séylemek miimkiindiir. Fe(i5.xyMoxTiBMnoC (x=0,1,2,(5/2))
esaslt kaplamalar ic¢in siirtiinme katsayist degerleri 0,506-0,621 arasinda
degisim gostermistir. Elde edilen siirtiinme katsayisi verilerinin molibden veya
yik artisgt ile birlikte dogrusal bir degisim gdstermedigini sdylemek
miimkiindiir. Fe(15.xMoTiBxMn2C (x=0,1,2,3) esasli kaplamalar i¢in siirtiinme
katsayis1 degerleri 0,476-0,608 arasinda degisim gostermistir. Elde edilen

verilerden artan bor orami ve artan yiik ile birlikte siirtinme katsayisi
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degerlerinin diistiigli sOylenebilir. Fe17-9MoTiBMno,e6xCo33x (x=0,3) esash
kaplamalar i¢in 0,469-0,577 degerleri arasinda degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Elde edilen verilerden siirtiinme katsayis1 degerlerinin dogrusal
olarak degisim gostermedigini sdylemek miimkiindiir. Asinma testleri sonrasi
aliman SEM goriintiilerinden kaplamalarda genel olarak abrazif, mikro-abrazif,
adhezif ve oksidatif asinma mekanizmalarinin hakim oldugu, bunlarin yaninda
delaminasyon ve kirisiklik gibi asinma mekanizmalarinin da etkili oldugu
tespit edilmistir. Asinma testleri sonrasinda Fe(s-yMoTixBMn2C (x=0,1,2,3)
esasli kaplamalar icin 6,7x107-1,095x10° mm?®/m, Feqs-xMoxTiBMn,C
(x=0,1,2,(5/2)) esasli kaplamalar i¢in 7,365x10°-1,512x10° mm>/m, Fes.
oMoTiBxMn,C (x=0,1,2,3) esasli kaplamalar icin 5,20x107-1,932x107>
mm?>/m, Feq7.9MoTiBMng 66xCo33x (x=0,3) esasli kaplamalar i¢in 7,785x107-
1,905x10°> mm?®/m’lik asinma orani degerleri elde edilmistir. Genel olarak
artan yilk ile birlikte kaplama tabakalarmin aginma direncinin azaldigini
sOylemek miimkiindiir. Bunun yaninda her grup i¢in genel olarak artan element

oranina karsilik asinma direncinin arttigini séylemek miimkiindjir.

6.2. Oneriler

- Calisma kapsaminda kullanilan ferro alagim tozlari, kimyasal bilesimleri
sebebiyle elektrot bilesimi tasarimina belirli sinirlandirmalar getirmektedir. Saf
tozlar kullanilarak elektrot bilesimi tasarimlar1 yapilabilir.

- Analiz yontemleri ¢esitlendirilerek daha detayli sonuclar elde edilebilir.

- Elektrik ark kaynagi prosesinde kaynak parametreleri kaplama tabakasi
tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Farkli kaynak parametreleri veya farkli kaynak
yontemleri ile ¢alismalar gerceklestirilebilir.

- Cesitli bilgisayar destekli yazilimlarla katilasma sartlar1 detaylandirilarak

incelenebilir.
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