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Fe-B ESASLI SERT DOLGU ELEKTROT ALASIMININ OZELLIiKLERI
UZERINE W, Nb VE Cr ILAVESININ ETKISININ ARASTIRILMASI

OZET

Sert yiizey alagimlama, agir, agresif ve asindirici ortamlarda calisan is parcalarinin
ylizey performanslarini gelistirmek amaciyla uygulanan bir yilizey islemidir. Bu
yontemde alagim, altligin stinekligi ve toklugunda 6nemli bir kayip olmaksizin sertligi
ve aginma direncini artirmak amaciyla kaynak yoluyla yumusak bir malzemenin
(genellikle diisiik veya orta karbonlu ¢elikler) yiizeyine homojen olarak kaplanir. Bu
yontem sayesinde malzemelerin asinma ve korozyon gibi malzeme kayiplarina neden
olan zararlardan etkilenmesi azaltilarak malzeme 6mrii 6nemli Olgiide artirilabilmekte,
ekonomik kayiplar azaltilmakta, bakim onarim masraflart diistiriilmekte, isgilik
giderleri azaltilmakta ve asman parcalarin degisimi sirasinda iiretime ara verme,
makinelerin durdurulmasi gibi zaman kayiplar1 minimize edilmektedir. Bu yontem,
biitiin bu sayilan kayiplar diisiiniildiiglinde ¢ok biiyiik bir ekonomik kazang
saglamaktadir. Bu amagcla, bu ¢alisma kapsaminda iiretilen ve ¢aligilan Fe-B esasli sert
ylizey alagimlari 6zellikleri bakimindan 6nemli ve umut vaat edici sonuglar sunmustur.
Yine bu calismada, Fe-B esash sert ylizey alasimlara, W, Nb ve Cr ilavesinin
ozellikler iizerine ne gibi etkiler yapacagi arastirilmigtir. Ayrica, dnceden bilesimi
belirlenen Fe-B alasim tozu, ferro-alasimlar kullanilarak ve igerisine degisik oranlarda
W, Nb ve Cr elementleri yine ferro-tungsten, ferro-niyobyum ve ferro-krom tozlar
kullanilarak ilave edilmistir. Elde edilen karisim 6nce halkali degirmende 6giitiilerek
alagim tozu haline getirilmistir. Daha sonra, bu alasim tozlarinin igerisine fuluspat,
kuvars, alginatlar, camsuyu gibi ilaveler yapilarak toz karigimi kalipta sekil almasini
kolaylastiracak plastik bir hale getirilmistir. Onceden hazirlanmis kaliplara tel gubuk
elektrotlar yerlestirildikten sonra hazirlanan plastik karistm presle kalip igerisine
enjekte edilerek ¢ubugun etrafi kaplanmistir. Kurutma ve pisirme islemleri ile
uretilmis olan elektrotlar, klasik ortiilii elektrot kaynak yontemiyle AISI 1020 celik
altlik plaka {izerine alasimlama yapilmustir. Uretilen plakalar igerdikleri W, Nb ve Cr
miktarina bagli olarak, metalografik olarak hazirlanarak, optik ve taramali electron
mikroskoplarinda incelenmistir. Yine X-isinlar1 difraksiyon analizi ile olusan
intermetalik bilesikler tespit edilmistir. Mikro ve makro sertlik dl¢timleri yapilmistir.
Ayrica ball on disk teknigi ile sert agindiric bilyeye kars1 asinma deneyleri yapilmustir.
Boylelikle iiretilen ylizey alasiminin performanslari o6lgiilerek muadilleri ile
karsilastirilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ADDED W, Nb AND Cr ON THE
PROPERTIES OF Fe-B BASED HARD FILLER ELECTRODE ALLOY

SUMMARY

Hard surface treatments are surface treatments applied to increase the surface
performance of heavy, aggressive and abrasive workpieces. In this method, the alloy
is homogeneously coated with a soft material (usually low- or medium-carbon steels)
by welding in order to increase durability and wear resistance without significant loss
in the ductility and toughness of the substrate. Thanks to this method, the lifespan can
be increased significantly by reducing the losses that cause material losses such as
wear and tear, economic losses are reduced, maintenance and repair interruptions are
reduced, labor costs are reduced, and the time such as interrupting production and
stopping machines during wear and tear is minimized. This method provides a huge
economic gain when all these losses are considered. For this purpose, the Fe-B based
hard surface alloys produced and studied within the scope of this study have provided
important and promising results in terms of their properties. However, the effects of
W, Nb and Cr addition on the properties of these effective Fe-B based hard surface
alloys were investigated. Additionally, distribution was recorded through Fe-B alloy
powder, ferro-alloys and into which W, Nb and Cr elements were added in divided
proportions to ferro-tungsten, ferro-niobium and ferro-chromium powders. The
resulting mixtures are first ground in a ring mill and turned into alloy powder. Then,
the powder mixture containing additions such as phlushpar, quartz, alginates and glass
water into these alloy powders was made plastic in the mold to facilitate shape. After
the wire rod electrodes were glued to the created molds, the molds were combined
with the prepared plastic press and their frames were covered. Electrodes equipped
with drying and baking processes are alloyed on AISI 1020 steel base plate by classical
coated electrode welding method. The produced plates are prepared
metallographically and listed in optical and scanning electron microscopes, depending
on the amount of W, Nb and Cr they contain. However, intermetallic images formed
by X-ray diffraction analysis were detected. Micro and macro measurements were
made. Additionally, wear experiments were carried out against hard abrasive balls
using ball disc technology. In this way, the performances of the produced surface alloy
were measured and compared with their counterparts

Surface alloying is a surface treatment applied to improve the surface performance of
When the layers of the produced hard surface alloy coatings are examined, there is
usually a homogeneous phase distribution in their microstructures. A compatible
transition between the coating layer and the steel substrate was determined by the
interface investigations.

The microstructures of the produced hard surface coatings were investigated and the
following results were observed.

As a result of the microstructure investigations of the Fe-B surface alloy, a-Fe and
Fe-B phases were detected in the coating layer. On the other hand, in Fe-W-B based
coatings, it was determined that FeWB phase is present in addition to a-Fe and Fe.B
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phases. Two different regions were detected in the microstructure of the Fe17B3-based
coating, which does not contain W in its structure and has an atomic B content of 15%.
This composition has a sub-eutectic microstructure. MAP analysis and XRD analyzes
show that this eutectic structure consists of a-Fe+Fe;B phases.

When the microstructure of the Fe1sWB3 based coating is examined, a microstructure
consisting of dark gray, eutectic and white regions is observed. When the white area
was examined, it was determined that there was intense W together with Fe and B.
FeWB phase was detected in the coatings containing W, and it is understood that the
white region consists of this phase. When the dark gray region was examined, Fe and
W were detected. Here, it is seen that the intensity of the Fe element is intense.
Therefore, this region is thought to be composed of the a-Fe phase. When the eutectic
region was examined, Fe, B and partially W elements were detected. Considering the
Fe2B phase determined in XRD, it was understood that this eutectic structure consisted
of a-Fe+FezB.

When the Fei1sW>Bg3 coating is examined, it is seen that the microstructure consists of
two regions. When the white colored eutectic structure was examined, W, Fe, B and C
elements were determined and it was determined that this structure consisted of a-
Fe+FeW(B,C) phase. When the dark region is examined, Fe element is intensely
found. Therefore, it has been determined that this region consists of a-Fe.

In the Fe-Nb-B coating layers, a-Fe, Fe;B and NbFeB phases were detected as a result
of XRD investigations. It has been observed that the microstructure of this alloy
consists of three regions as light gray, dark gray and white. The light gray areas are
composed of primary a-Fe phase. NbFeB phases were formed as white block structures
at their grain boundaries. In dark gray areas, a-Fe+Fe;B eutectic occurred. It was
observed that the ratio of NbFeB phase in the microstructure increased with the
increase of Nb content in the Fe-Nb-B based coating layer.

When the X-rays of Fe-Cr-B based hard surface alloys were examined, a-Fe, Cr.B and
BFe> phases were detected. It has been determined that the microstructure of this
coating group consists of a sub-eutectic alloy. This system is composed of primary o-
Fe phase and a-Fe+M2B(M= Fe, Cr) eutectic.

a-Fe, WaFeB,, NbFeB, Fe:B, NbB2, FexBs, W2Bs, Cr.B, and NbC phases were
determined by XRD analysis of Fe-W-Nb-Cr based hard surface alloys. The structure
of the coating consists of light gray, dark gray and white regions. Light gray areas are
primary o-Fe and dark gray areas are composed of a-Fe+M2B eutectic structure.
Again, complex carboboride phases were detected in the eutectic region. The white
regions were found to be rich in tungsten and it was determined that these regions were
composed of W2FeB: phases.

When the micro and macro hardness tests of the produced hard surface alloys were
examined, the following results were obtained.

The effect of 5% and 10% W additions to the Fe-B base composition on the hardness
was investigated. It was determined that the microhardness values of the Fe-W-B
based hard surface coating layer were between 470-756 HV values. Considering the
Fe-B base composition, as a result of the row hardness tests, the microhardness values
of the coating layers increased significantly with the increase of 5% and 10% W
addition in this system. In this system, the highest hardness was observed in the
composition with 10% W addition. When the hard surface alloying macrohardness
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values are examined, it varies between 32-43 HRC, and in this test, the highest HRC
hardness value was obtained from the coating with 10% W ratio.

The effect of 5% and 10% Nb addition to Fe-B base composition on hardness was
investigated. It was determined that the microhardness values of the Fe-Nb-B based
hard surface coating layer were between 330-427 HV values. As a result of the row
hardness tests, 5% and 10% Nb added to the Fe-B base composition gave
approximately the same microhardness values in this system. When the hard surface
alloying macrohardness values are examined, it varies between 30-32 HRC, where the
highest hardness value of 32 HRC was obtained from the hard surface alloy with 10%
Nb added.

The effect of 5% and 10% Cr addition to Fe-B base composition on hardness was
investigated. It was determined that the microhardness values of the Fe-Cr-B based
hard surface coating layer were 426-653 HV values. As a result of row hardness tests,
it was observed that the addition of 5% and 10% Cr to the Fe-B base system increased
the hardness, respectively. Here, the highest hardness value was observed in the
composition with 10% Cr addition. When the hard surface alloying macrohardness
values are examined, it varies between 41-50 HRC, where the highest hardness value
of 50 HRC was obtained from the hard alloy with 10% Cr added.
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1. GIRIS

Cagimizda, kar amagli seri tiretim ¢ok yaygin oldugu i¢in, seri iiretim yapan sistem ve
ekipmanlar endiistride giin gegtikge onem kazanmaktadir. Bu tiirden ekipmanlarin
yedek parca tedarikinin zor olmasi ve ekonomik olarak pahali olmasi, ayrica
asinmadan dolay1 pargalarin kullanim 6l¢iilerini kaybetmesi, yada pargalarin kirtlarak
is gormez hale gelmesi gibi bircok nedenden dolayi, sistemi durdurarak iiretimi
aksatmaktadir. Agir sanayide kullanilan ekipmanlarinin asir1 derecede asinarak tahrip
olmas1 ekonomilere yiiksek maliyetler yiiklemektedir. Bu tiir ekipman ve ekonomik
kayiplari telafi etmek i¢in malzeme yiizeyleri sert yiizey alasimla kaplanarak sorunun

ekonomik bir sekilde ¢oziilmesine katki saglanmaktadir [1].

Sert ylizey alagimlama, metallerin ylizeylerinin asinmaya karsi direncini arttirmak
yada pargalarin boyutlarimi ilk 6l¢iisiine getirmek i¢in metal pargalarin yiizeylerinde
0zel alasimh ylizeyler elde etmek i¢in degisik kaynak yontemleri kullanilan bir
uygulamadir. Metalik malzemeler bir¢ok nedenle asinirlar. Sert dolgu, metal
pargalarin calisma dmiirlerini uzatmak i¢in aginma direnci yiiksek yiizey olusturmakta
ekonomik bir metoddur. Yararlarinin yaninda daha az par¢a degisim ihtiyaci, bakim
sliresinin azalmasi, ana parcanin ucuz malzemelerden yapilabilmesi, sokme takma
stiresinin azalmasi, stok bulundurma miktarlarinin azalmas1 ve genel maliyetlerin
azalmasi yer alir. Sert dolgu islerinin ¢ogu tamir veya bakim operasyonunun bir
parcasidir, fakat en etkili sonuca ulagmak, istenen sertlikteki kaynak metalini
yigmaktan daha fazlasim1 gerektirir. Sert dolgu alasimlari, tim metal malzemelerin
ihtiya¢ duydugu asinma dayanimini karsilayacak genis bir yelpazeye sahiptir. Bazi sert
dolgu alasimlar1 ¢ok serttir, bazilar1 ise yumusak bir matrise ve bu matris iginde
abrazyon dayanimi saglayacak parcaciklara sahiptir. Bazi alagimlar sert dolgu tabakasi

saglamak, bazilari ise pargalari orijinal boyutlarina getirmek icin gelistirilmistir [2].

Giliniimiizde sert dolgu alasim uygulamalarinin baslicalar1 termal piiskiirtme
yontemleri ve ark kaynak yontemleridir. Bunlar arasinda Gaz Tungsten Ark Kaynagi
(GTAW), Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAW), Toz Alt1 Ark Kaynagi (SAW), Ozlii Tel
Ark Kaynagi (FMAW) [3] ve Elektrik Ark Kaynagi (SMAW) [4] baslicalaridir.



Bu yontemler arasinda elektrik ark kagnagi ile kaplama isleminde kaynak havuzuna
alagim ilavesi, elektrot ortiisiindeki ferro-alasimlar vasitasiyla yapildigindan nispeten
kolaydir. Kaplama tabakasi ile altlk malzeme arasinda diisiik seyrelme ferro-

alagimlarin kullanilmasinin tercih etme sebebidir [5].

Celiklerin yiizey alasimlanmasi, arzu edilen bir bilesime sahip alasimin eklenmesiyle,
alasim tozunun ve alt tabaka malzemesinin ince bir yiizey tabakasinin ayni anda
eritildigi ve alt tabakaya metalurjik olarak baglanmis yogun bir kaplama olusturmak
icin hizla katilagtig1 bir islemdir. Krom, titanyum ve tungsten gibi ¢esitli alasim
elementleri, farkli ¢elik temel malzemelerinin alasimlanmasindan ©nce veya
alasimlama sirasinda eklenebilmektedir. Kompozit tabakalarin olusumu ayrica TiC,
WC, VC ve SiC gibi sert seramik parcgaciklarin ylizeyde erimis tabakalara dogrudan
eklenmesiyle veya yiizey eritme sirasinda kaplama tabakalarinin yerinde olusumuyla

da gergeklestirilebilir [6].

Asinma dayanimini arttirmada boriirler alternatif ve ¢ok genis bir uygulama segenegi
olusturmaktadir. Ozellikle gecis metalleriyle olusan boriirler, yiiksek sertlik,
mitkemmel aginma ve korozyon direbci nedeniyle yiiksek potansiyele sahiptir [7].
Ozellikle malzeme yiizeylerinin tribolojik performansini servis émriinii arttirmak

amaciyla boriirler tercih edilir [8].

Bu calismada Fe-B esasli sert ylizey alagimlama elektrotlar iiretilmis ve bu sert yiizey
alasim elektrotlarma W, Nb ve Cr ilavesinin etkisi incelenmistir. Uretilen elektrotlar
elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak altlik malzeme tizerine sert yiizey alasimlama
yapilmistir. Olusturulan sert yiizey alasim kaynak kaplamalarinin gerekli yerlerinden
numune alinarak mikroyap1 ve faz analizleri, sertlik ve aginma testleri yapilmistir.
Mikroyapilar SEM, EDS ve XRD yontemleriyle analiz edilmistir. Olusturulan sert
dolgu alasimlarinin sertligi vickers sertlik 6lgme cihazi kullanilarak mikro sertlik
degerleri o6l¢lilmistiir. Ayrica rockwell sertlik 6lme cihaziyla makro sertkik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Son olalak sert dolgu alasimlarinin asinma dayanimi ball on disk

yontemiyle 6l¢iilmiistiir.



2. SERT YUZEY KAPLAMA (ALASIMLAMA)

2.1. Sert Yiizey Kaplamalar

Sert yiizey kaplama, yeni bir yiizey elde etmek amaciyla kaynak yontemleri
kullanilarak ana metalden farkli 6zellikte ve kimyasal bilesimi dnceden bilinen bir
metal alagimin ana metal yilizeyine kaplama islemidir [9]. Bir ana metal {izerinde daha
yiiksek agsinma ve korozyon direncine sahip malzemeleri kaplamak i¢in yaygin olarak
kullanilir. Siirecin bir¢ok faydasi vardir ve iiretim agamasinda veya onarim agsamasinda
maliyet tasarrufu veya performans iyilestirme i¢in kullanilabilir. Proses, ¢elik, petrol,
gaz, ¢cimento, enerji, madencilik ve gida gibi sektorlerde yaygin olarak uygulanabilir.
Gilinlimiizde, malzemeler iizerine sert kaplamalar uygulamak i¢in termal piiskiirtme
islemleri, lazer kaplama ve ark kaynagi teknikleri gibi ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Ark kaynagi, birgok farkli alasim tiirlinii uygulamak igin kolay
erigilebilirlige sahip ve diigiik maliyetli bir yontemdir [10]. Sert yiizey kaplama, agir
asinma kosullarina maruz kalan bilesenlerin performansini iyilestirmenin en kullanish
ve ekonomik yollarindan biridir. Bir alagim, althigin siinekligi ve toklugunda 6nemli
bir kayip olmaksizin sertligi ve asinma direncini artirmak amaciyla kaynak yoluyla
yumusak bir malzemenin (genellikle diisiik veya orta karbonlu ¢elikler) ylizeyine
homojen olarak kaplanir. Bir sert dolgu alasiminin asinma direnci, sert fazlarmn tipi,
sekli ve dagilimi ile matrisin toklugu ve gerinimle sertlesme davranisi gibi diger birgok

faktore baglidir [11].

Sert dolgu, asindiricilara karsti koruma saglamak veya o6zel uygulamalarda
malzemelerle birlestirmek icin ana malzemeye (genellikle diisiik veya orta karbonlu
celikler veya diisiik alasimli ¢elikler) kaynaklanir. Kaplama kalinligi, kaplama
malzemesinin ¢atlak duyarliligina baglidir. Bu kaynak, is par¢asinin émriinii uzatmak
i¢cin yalmizca sert dolgu tabakasinin 6zel 6zelliklerinden (6rnegin, yiliksek sicaklikta
deformasyona, asinmaya ve korozyona karsi direng) faydalanmakla kalmaz, aym
zamanda malzeme maliyetlerinde (6zellikle biiyiik is parcalarinda belirgindir) 6nemli
tasarruflar saglar. Sert ylizey kaynak teknolojisi, orijinal tasarimdan daha uzun bir

kullanim Omrii vererek asinmis is pargasini geri kazanabilir [12]. Bu teknik,



kaplama/alt tabaka kaynaginin, parcalanmaya duyarli olmayan ve gézeneksiz ve diger
kusurlar olmadan kolayca uygulanabilen metalurjik bir bag saglamasi bakimindan
diger islemlere gore benzersiz avantajlar sunar. Sert dolgu islemi sahada dahi
kolaylikla yapilabilmektedir. Proses ayrica, bozulmaya kars1 koruma i¢in ¢ok ¢esitli

materyaller biriktirilebildiginden son derece ¢ok yonliidiir [13].

2.2. Sert Yiizey Alasim Cesitleri

Sert dolgu kaplama, ¢ok farkli alasim tiirleri ile uygulanabilir. Alasimin se¢imi kolay
bir olmasina ragmen bunun i¢in her alasimin aginma direncine katkisini belirleyen
ozellikleri dikkate alinmalidir. Kimyasal bilesim ve termo-mekanik ge¢cmis tarafindan
belirlenen alasimin mikroyapisi ve sertligi, asinmaya karsi miicadelede en 6nemli ve
belirgin katkiy1 saglayan oOzelliktir [1]. Kaplamada kullanilan ¢ogu malzeme 200
HV’den daha fazla sertlige sahiptir ve bundan dolay1 genellikle sert kaplama veya sert
ylizey kaplama alagimlari olarak isimlendirilirler. Kaynak kaplamalari olarak da
adlandirilan geleneksel sert ylizey alasimlama malzemeleri genel olarak celikler veya
diisiik alagimli ferro malzemeler, yiiksek alasimli ferro malzemeler, karbiirler, nikel
esasli alagimlar veya kobalt esasli alagimlar olarak siniflandirilabilirler. Bakir esash
alagimlarin bir kag1 bazen sert kaplama uygulamalarinda kullanilmakla beraber ¢cogu

zaman sert ylizey kaplama alagimlar1 demir, nikel ya da kobalt esaslidir [14].

Giiniimiizde bir¢ok alasim grubuna ait sert dolgu bilesimi olmakla birlikte bunlarin
kesin bir siniflandirmasi bulunmamaktadir. Endiistriyel olarak en ¢ok kabul goren
standart TS EN 14700 (13.14.2014) sert yiizey i¢in kaynak sarf malzemelerini igeren
standarttir. Sert dolgu alasim grubu icerisinde ¢ok sayida bilesim bulundugu igin
kimyasal kompozisyondan ziyade, asinma tiiri ve mikroyapilarina gore

siniflandirilirlar. Asinma tiiriine gore sert dolgu alagimlari;
- Dolgu kaplama alagimlari
- Metal-metal asinma alasimlari
- Metal-toprak abrazyon alagimlari
- Tungusten karbiirler

- Demir dis1 alagimlar



Bununla birlikte mikroyapiya gore gergeklestirilen siniflandirma daha ¢ok kabul
gormekte ve tercih edilmektedir. Mikroyapisina gore sert dolgu alagimlarinin

smiflandirilamasi su sekilde yapilabilir [15]:
- Demir esash sert ylizey alasimlar
- Nikel esasli sert ylizey alagimlar
- Kobalt esasli sert yiizey alagimlar
- Bakar esashi sert yiizey alagimlar
- Tungsten karbiir esasl sert yiizey alasimlar
- Krom karbiir esash sert yiizey alagimlar
- Yiksek silisyumlu esasli sert yiizey alagimlar

- Kompozit esasli sert yiizey alagimlar

2.2.1. Demir esash sert yiizey alasimlar

Demir esasli sert dolgu alagimlari diger sert dolgu alasimlarina goére daha yaygin olarak
kullanilir ve sert dolgu alasimlar1 iginde en biiyiik hacimli kullanima sahiptir. Demir
esaslt sert dolgu alasimlari, diisiik maliyetli ve istenilen 6zellikleri yeterince sunar.
Kirma ve 6glitme gibi asinmaya maruz kalan ekipmanlar genellikle ¢ok biiyiik ve
saglamdir. Bu pargalar i¢in genellikle onarim siiresi gereklidir. Bu nedenle, bunlar1 en
diisiik maliyetle ve en kolay bulunabilen malzemelerle sertlestirmek daha verimli
olacaktir. Bu sebeplerden dolayr demir esashi sert dolgu alasimlari ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Demir esaslt sert dolgu alasimlar1 i¢cinde mikro yapilarina gore
yaygin olarak kullanilanlar; perlitik celikler, Ostenitik ¢elikler, martensitik celikler,
yiiksek alagimli gelikler, Gstenitik paslanmaz geliklerdir. Perlitik ¢elikler, esasen diisiik
alagimli ¢eliklerdir. Bu alagimlar, diisiik karbon (<%0.2 C) ve diisiik miktarlarda diger
alasim elementleri icerir, bu da perlitik bir yap1 saglar. Perlitik ¢elikler, karbon ¢eligi
veya diisiik alagimli ¢elik pargalarin boyutlarini geri kazanmak i¢in birikme kaplamasi
olarak kullanilir. Bu alagim grubu, yiiksek darbe direnci ve diisiik sertlige (25-37 HRC
araliginda), ayrica miikemmel kaynaklanabilirlige sahiptir. Ostenitik celikler, genel
olarak diisiik kromlu ve yiiksek kromlu alagimlara ayrilabilir. Diisiik kromlu alagimlar
genellikle %4'e kadar Cr ve %12-15 Mn ve bir miktar nikel veya molibden igerir.

Diisiik kromlu Ostenitik manganli g¢elikler genellikle yiiksek darbeye maruz kalan



manganli ¢elik makine pargalarinin yapiminda Kullanilir. Yiiksek kromlu Ostenitik
celikler, yaklastk %15 Mn ve %12-17 Cr iceren alasimlardir. Ostenitik manganh
celiklerin, karbon ve diisiik alasimli ¢eliklerin birlestirilmesi i¢in kullanilir. Yiiksek
kromlu ¢eliklerin kaplama sertligi, diisiik kromlu ¢eliklerden (~18-24 HRC) daha
yiiksektir. Martensitik ¢elikler, sertlikleri 45-60 HRC araliginda olan takim ¢eliklerine
benzerler. Martensitik ¢eliklerin karbon igerigi %0,7'ye kadar degisir. Molibden,
tungsten, nikel ve krom (%]12'ye kadar) gibi diger elementler, sertlestirme ve
mukavemeti artirmak ve martensit olusumu i¢in eklenir. Manganez ve siliSyum
genellikle kaynaklanabilirlige yardim etmek i¢in eklenir. Martensitik ¢eliklerin darbe
direnci, perlitik veya Ostenitik geliklere gore disiiktiir, ancak sertlikte ve asinmaya
kars1 direngte bir listlinliigli vardir vardir. Yaglanmamis pargalarda, kayar parcalarda,

haddelemede, hafif asindiric1 ve sicak ortamlarda kullanilir [16].

2.2.2. Nikel esash sert yiizey alasimlar

Nikel esasli sert dolgu alasimlari, yiiksek sicaklik sartlarinda ¢alisan bilesenlerin
asima direncini artirmak i¢in kullanilir. Ni-Cr-Mo-W-C alasimlari, daha pahali kobalt
esaslt alagimlar i¢in alternatif bir segenek olmustur. Mo ve W ilaveleri, sicak sertligi
ve yiiksek sicaklik dayanimini iyilestirir. Ni esash alasimlar Laves fazlar igerir ve
metal-metal asinmasina karsi kullanilir, ancak sert intermetalik ¢okeltilerin fazla
olmasindan dolay1 zayif darbe direngleri uygulanabilirligini azaltir. Ayrica B, ¢ok sert
krom bortirler igerdigi ve miitkemmel aginma direnci sagladigi i¢in Ni bazli alagimlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir [17].

2.2.3. Kobalt esash sert yiizey alasimlar

Kobalt-krom alagimlart ailesine Stellite ad1 verilir. Kimyasal bilesiminde bir miktar
tungsten, molibden ve karbon bulunur [18]. Bu alasimlar yiiksek korozyon direncine,
yuksek sicakliklarda yiiksek sertlige ve yiiksek basing kosullarinda yiiksek asinma
direncine sahiptir. Mevcut farkli stellite alagimlari arasinda, stellite 6 endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Agirlikca yaklasik C028CrssW),iC bilesimine sahiptir.
Bu alagimda Cr, M7C3 ve M23Cs karbiirlerin olusumuyla mukavemetin, oksidasyon ve
korozyon direnci saglar [19]. Stellite 100, genellikle Kkesici takimlarin imalatinda
kullanilir. Stellite alasimlar sert ve islenmesi zordur. Bu yilizden daha ¢ok dokiim

yoluyla iiretilir. T-800 Tribaloy alasimi, yumusak kobalt matrisinde bu sert fazlarin



yaklasik %50'sini igerir. Bu alagim, yaglamanin zor oldugu sert yiizeylerde
kullanighdir. Ayrica, alasim kirilgandir ve catlak baslangicina ve ilerlemesine karsi
diisiik dirence sahiptir. Bunu gidermek icin daha diisiik sertlik ve asinma direncine

sahip olan ve T-800’den daha siinek olan T-900 alasim1 Ni ilavesi ile kullanilir [18].

2.2.4. Bakir esash sert yiizey alasimlar

Bu alasimlar, uzun siire yatak malzemesi olarak kullanilmistir. Tribolojik malzeme
olarak bilinmesine ragmen, belirli durumlarda yararli sonuglar verirler. Korozyon,
erozyon, kavitasyon, metal-metal asinmalar1 gibi kosullarda kullanilmakla beraber,
asman parcalarin tekrar ilk boyutlarina getirmek icin kullanilir. Bu olumlu

Ozelliklerinin yaninda diisiik abrazif asinma dayanimi olumsuz o6zelligi olarak

soylenebilir [20].

2.2.5. Tungsten karbiir esash sert yiizey alasimlar

Uygun 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilan sert dolgu malzemesidir. Cok
sayida calisma, yiiksek sertligi, iyi 1slanabilirligi ve yiiksek termal iletkenligi
nedeniyle WC sert dolgu kaynagina uygunlugunu agiklamistir. Zorlu ortamlarda
calisan mithendislik pargalarinin 6mriinii uzatmak i¢in WC kaplamalarin yaygin olarak
kullanildig1 bilinmektedir. Yiiksek sertlik ve diisiik termal genlesme katsayisi
nedeniyle WC'nin SiC ve TiC'ye gore daha uygun bir sert dolgu malzemesi oldugu
goriilmistiir. Bununla birlikte, WC iyi asinma direnci 6zellikleri gosterdigi igin
miihendislik bilesenlerinin sert dolgusu i¢in takviye partikiilleri olarak yaygin olarak
secilmistir. Ayrica WC-Ni bazli metal matrisli kompozitte homojen olarak dagilmis
WC igeriginin yiiksek olmasi, asinmaya kars1 daha iyi direng gosterdigi gézlenmistir
[21]. Tungsten karbiirlere alternatif TiC, Cr2Cs, ve VC daha yiiksek termal kararlilik,
1yl korozyon direnci ve daha diisiik maliyet gibi avantajlar1 olsada basarili ticari

uygulamalar heniiz rapor edilmemistir [22].

Tungsten karbiir (WC) bazli sert dolgu alasimlari, orta diizeyde darbe seviyelerinde
asimnmaya kars1 mevcut en yiiksek dirence sahip ylizey katmanlari olusturmustur. Bu
kompozitler, Ni veya Co alasimiin daha yumusak bir metalik matrisinde WC veya
WC-W>C &tektik sert, ¢ozlinmemis graniillerinin dispersiyonlarini igermistir. WC

fazinin (2500 HV) yiiksek sertligi, cogu tlirde asindirici partikiil tarafindan yiizeyin



cizilmesine kars1 asilmaz bir bariyer saglamistir. Buna gore, WC bazli kompozitlerin

abrasiv aginma direncinin, sert fazin hacim orani ile arttig1 goriilmistiir [23].

2.2.6. Krom Kkarbiir esash sert yiizey alasimlar

Krom karbiir, ii¢ polimorfunun (Cr23Cs, Cr7Cs ve Cr3Cz) miikemmel oksidasyon
direncinden dolay1 sermetlerde kullanim i¢in uygun bir seramik faz olmustur. Krom
karbiir esasli kompozitler, asinmaya ve korozyon-oksidasyona karsi yiiksek direng
gerektiren yliksek sicaklik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan tribolojik
malzemelerdir. Metal matris ile birlestirilmis krom karbiirler, genellikle asinmaya
dayanikli kaplamalar olarak kullanilir. Termal piiskiirtme uygulamalarinda krom
karbiir genellikle bir nikel krom matrisi ile birlestirilir. Termal olarak piiskiirtiilen
CrC—NiCr kaplamalar, yiiksek sicaklikta asinmaya kars1 bir bariyer gorevi gorebilir ve
bu nedenle havacilik sektoriinde giderek artan bir uygulama olmaktadir. CrC-NiCr
kaplamalarin uygulanmasina artan talebin bir baska nedeni, krom karbiiriin termal
genlesme katsayisinin, ¢eliginkiyle neredeyse esit olmasidir; ¢elik alt tabakalar tizerine

kaplandiginda tabaka sinirinda mekanik stres olusumunda bir azalma olur [24].

2.2.7. Yiiksek silisyumlu sert yiizey alasimlar

Yiiksek silisyumlu paslanmaz celikler, son zamanlarda kobalt esasli alasimlara
alternatif olarak piyasaya siiriildii. Bunlar benzer sekilde asinma Onleyici ve
kavitasyon erozyonuna kars1 esit dirence sahiptir. Bunlardan bazilar1 genel kullanim
i¢in, bazilar1 ise 6zel uygulamalar i¢in gelistirilmistir (6rnegin, hidroelektrik tiirbinler
ve niikleer valfler). Bazilar1 tip 200 (mangan ve azot i¢eren) dstenitik paslanmaz ¢elige
dayanmaktadir; digerleri tip 300 paslanmaz ¢elige dayanmaktadir. Bu yiiksek silisyum
sert dolgu alagimlari, korozyon direncleri (baz1 sulu ortamlarda digerlerine gore daha
iyi), mekanik ozellikleri (6zellikle yiiksek sicakliklarda) ve termal kararliliklart

bakimindan geleneksel karbiirlii kobalt bazli alasimlardan farklidir [25].

2.2.8. Kompozit esash sert yiizey alasimlar

Sert dolgu ile uygulanan en yaygin kaplamalar, Ni, Co veya Fe bazli matristen olugan
ve tungsten karbiirler gibi sert seramik pargaciklarla giiglendirilmis metal matrisli
kompozitlerdir. Tungsten karbiir bazli sert metaller, yiiksek asinma ve birlesik

darbe/aginma asinma direnci nedeniyle tribolojik kosullarda yaygin olarak



kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklardaki zayif oksidasyon direngleri
nedeniyle, WC bazli kompozitler, 550 °C'yi asan sicakliklara maruz kalan takim
parcalari i¢in ideal bir se¢im degildir. Titanyum karbiir (TiC), yiiksek sertligi, oldukca
diisiik yogunlugu, iyi oksidasyon direnci ve erozyon ve asinma ortamlarinda yiiksek

asinma direnci nedeniyle MMK 'ler i¢in ¢ekici bir takviye olarak kabul edilebilir [26].

Ni, Co ve Fe baglayict elementler olarak iglev goriirken, alasimdaki diger katki
maddesi temel malzemenin gerekli 6zelliklerini gelistirir. WC (tungsten karbiir),
sertligi 1500 ile 2000 HV arasinda degistigi i¢in ylizey sertligini arttirmak i¢in
kullanilan katki maddesidir. Kirillgan ve erimesi zor olmasina ragmen, Cr ve Mo gibi
diger katki maddeleri ile birlikte kullanilmaktadir. Co bazli alasimlar ¢ok yonliidiir
ancak maliyetlidir. Metalden metale asinmaya uygun hale getiren diisiik siirtiinme
katsayisina sahiptirler. Co bazli matrisin en biiyiik avantaji, yiizey oksidasyonuna ve
korozyona karsi direngli olmalaridir. Bu Co bazli matrisler genellikle 550 C'nin
tizerindeki uygulamalar i¢in kullanilir. Fe bazli matrisler, yliksek asinma ve aginma

direncinin gerekli olmadigi diisiik maliyetli uygulamalar i¢in uygundur [27].

2.3. Sert Yiizey Kaplama Yontemleri

Kaynak yontemleri kullanilarak gerceklestirilen kaplama islemi, altlik yada ana metal
lizerine kaplama yapilir, bu islemler birlikte malzemelerin aginma ve korozyon
ozelliklerinin gelistirilmesi saglanir. Bu islem, slinek bir malzeme yiizeyine
kaplanmasi seklinde oldursa sert yiizey kaplama olur. Baz1 durumlarda ise hasar goren
malzeme yiizeylerini eski haline getirimek icin yapilir. Bir altlik iizerine bir veya
birden fazla tabaka vasitasiyla sert yiizey kaplama yapilabilmesi i¢in kimyasal ve
metalurjik gereksinimler gereklidir. Bu gereksinimler kaynak metalinin mekanik

ozellikleri baz alinarak hesaplanir .

Sert yiizey kaplama yapilan bazi kaynak yontemleri su sekildedir [28]:
- Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynak yontemi (SMAW)
- TIG kaynak yontemi (GTAW)
- MIG-MAG kaynak yontemi (GMAW)
- Toz alt1 kaynak yontemi (SAW)
- Plazma ark yontemi (PAW)
- Otzlii tel ark kaynak yontemi (FCAW)
- Lazer kaynak yontemi (LBW)



- Oksi asetilen kaynak yontemi (OAW)

2.3.1. Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynagi yontemi

Kaynak i¢in gereken 1siin elektrotlar arasinda olusan ve ark ile saglanan eritme
kaynak islemine elektrik ark kaynagi denir [29]. Ortiilii elektrot ile yapilan elektrik ark
kaynaginda, is pargasi ile elektrot arasinda olusan ark ile elektrot erir ve elektrot
kaynak metaline doniisiir. Elektrotla birlikte ortii de erir. Kaynak esnasinda olusan
ciiruf kaynak metalini orterek korur [30]. Elektrot metale temas ederek devre
kapanarak akim baglar ve bu akim sicaklig1 yiikseltir. Bu sicaklik yiikselmesi direncin
en yiiksek oldugu, elektrotun metale temas ettiligi yerde en yiiksek degere ulasir. Bu
durumda elektrik akimi yiiksek oldugundan temas noktasinda kizarma baslar ve
burada olusan iyonizasyon ve metal buharlar1 nedeniyle hava iletken hale gelir. Bu

sirada elektrot birka¢ milimetre geri ¢ekilir ve akim iletken hale gelen hava i¢inde akar
[31].

Elektrot Ortlistinde bulunan alasim tozlar1 sayesinde kaynak metaline istenilen
alagimlandirma yapilabilir. Elektrot ortii bilesimi {iretici tarafindan tasarlandigi gibi

ortli Giretiminde kullanilan baglica mazlemeler sunlardir [30]:

- Ciiruf yapicilar

- Karbonatlar

- Silikatlar

- Oksitler

- Floriirler

- Arki stabilize eden maddeler

- Gaz yapicilar

- Ekstriizyon islemini kolaylastiricilar
- Baglayicilar

- Ortii dayanimi saglayici maddeler

- Alasimlama tozlari

Elektrik ark kagnaginda elektrot ortiisiiniin gérevi erimis metali atmosferden korumak,
ark kararlilig1 saglamak ve kaynak havuzunu iyilestirmektir. Bunlarin yaninda diizgiin
bir kaynak formu olusturmak, iyi bir ciiruf olusturarak kaynak metali ile arasinda temiz
bir yiizey olusturmaya yardimci olmak ortiiniin islevi olarak soylenebilir. Ortiiniin

iceriginde bulunan flakslarin bilesimleri asidik, bazik yada nétiir olabilir. Bunlar erime
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sicakligl, termal genlesme, yogunluk, elektriksel iletkenleik ve viskozite gibi
ozelliklere gore belirlenir. Silikatlar asidik 6zelligi ile ciiruf veya ag yapicilardir. Bazik
oksitler (CaO, MgO, Na20, K0) silikatlar1 pargaladig: i¢in viskoziteyi diisiiriirler.
Floriirler ve kloriirler kaynak baglantisindaki giiglii oksitleri ¢ikarmaya yardimeci

olurlar [32].

2.3.2. TIG kaynak yontemi

Gaz tungsten ark kaynagi (GTAW), yiiksek kaliteli kaynaklar1 yaninda nispeten daha
diistik ekipman yatirirmi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir yontemidir. Bu
islemde, bir tungsten elektrot, argon (genelde kullanilan), helyum, nitrojen, hidrojen
veya karigimlar gibi bir atil ve/veya indirgeyici gaz akisiyla korunmaktadir. Kaynak
isleminde, tliketilmeyen bir tungsten elektrot ile is pargasi arasinda bir elektrik arki
olusur. Ark, is pargalarini1 ve gerekirse dolguyu eritmek i¢in termal enerji saglar. Bu
proseste inert gaz korumasi nedeniyle kaynak metali yiiksek safliga sahip olmasi,
kaynak sirasinda 1sinmanin yogunlagsmasi nedeniyle kaynak deformasyonunun kiiciik
olmasi ve elektrik arkinin kararl olmasi gibi bir¢ok avantaji vardir. Kii¢iik bir akimda
(<10 A) bile kararli bir sekilde yanabilir. Ayrica bu yontem, mekanizasyon ve
otomasyonu gerceklestirmek i¢in kolaydir [33].

2.3.3. MIG-MAG kaynak yontemi

Bu proseste tel, inert gaz korumasinda ana malzemeye iletilir. Telin erimesi ve sivi
metalin taginmasi, herhangi bir ek elektrot veya plazma kaynagi gerektirmeden, ana
malzeme ile dolgu teli arasinda parlayan elektrik arkinin iirettigi 1s1 ve elektromanyetik
kuvvetler tarafindan saglanir. Tel, inert gaz memesi iginden gegerek besleme sistemi
tarafindan saglanir. Inert gaz, elektrik ark bdlgesini atmosferik gazlardan korumak igin

kullanilir [34].

2.3.4. Toz alt1 ark kaynak yontemi

Tozalt1 ark kaynagi (SAW), daha giivenilir oldugu, derin penetrasyon sagladigi ve is
parcasi lizerinde piiriizsiiz bir ylizey olusturdugu ve yliksek verimlilik sagladigi i¢in
imalat endiistrilerinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Sert malzeme daha
yumusak bir alt tabaka iizerinde biriktirilebilir. Imalat atlyelerinde tozalti ark kaynag

uygulamasi yararlidir. Kaynak akimi, voltaj, hiz vb. tozalt1 kaynak isleminin kaynak
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kalitesini ve iriiniin mukavemetini etkileyen bazi parametrelerdir. Kaynak akimi
penetrasyon i¢in en biiylik 6neme sahiptir. Akim ¢ok diisiikse, sonugta ortaya ¢ikan
kok kusurlari ile yetersiz penetrasyon olacaktir. Genellikle kaplanmamis olan siirekli
bir tel elektrot, bir ark olusturmak tizere baglantiya kadar uzanan bir dolgu malzemesi
olarak kullanir. Tel elektrotun uzatilmis kismina flaks i¢in bir huni kullanilir, boylece
gelistirilen ark tanecikli flaks yiginina daldirilir. Elektrot malzemesi, yiiksek akimda
uygun kaynaklamay1 kolaylastirmak i¢in diisiik elektrik direncine sahip olmalidir.
Metal arkin yandigi ve ana metalin erimesi ve akigskanlasmasinin gergeklestigi bir
bosluk vardir. Bu boslugun on tarafi eritilmemis ana metal, arka tarafi ise
katilagtirilmis kaynak metalidir. Erimis haldeki flaks, safsizliklarla reaksiyona girer ve
clirufu olusturur. Bu ciiruf hafiftir ve boslugun iistiindeki erimis metal {izerinde yiizer.
Katilasma sirasinda bu ciiruf ufalanir. Ortme amaclhi kullanilan tanecikli flaks
normalde kismen kullanilir ve kullanilmayan kismi daha sonraki c¢alismalarda

kullanilmak tizere ¢ikarilir [35].

2.3.5. Plazma ark kaynak yontemi

Plazma ark kaynagi, ¢ok yiiksek sicaklikta iyonize olmus ve elektrik iletkenligi
kazanmig plazma gazi sayesinde, elektrik arkinin tungsten elektrot ucundan
malzemeye aktarildigt ve bunun sonucunda arkin olusturuldugu bir kaynak
yontemidir. Arkin meydana getirdigi 1s1 enerjisi malzemeyi eritmektedir. Plazma ark
kaynag, diisiik 1s1 girdisinin yaninda yliksek soguma oranina sahiptir. Ayrica yiiksek
yogunlasma enerjisi, yiiksek kaynak hizi, dar kaynak bdlgesi, derin niifuziyet,
otomasyona uygunluk, yiiksek mekanik dayanim, diisiik distorsiyon ve ilave tel

kullanmadan kaynak yapabilme olanagi sunmaktadir [36].

2.3.6. Ozlii tel ark kaynak yontemi

Ozlii tel ark kaynagi (FCAW), arkin 1sisiyla yakildiginda, harici koruyucu gaz
gerektirmeyen, saglam kaynak olusturmak i¢in koruyucu gazlar ve eritici maddeler
tiretebilen malzemeleri ¢ekirdeginde bulunduran bir tel kullanir. Koruyucudur, giclii
riizgara dayanabilir. Kaynak bittiginde, kaldirilmas:1 gereken ciiruf ile kaplanir.
Kaynak islemi sirasinda elektrot flaksi erir ve koruyucu gaz ve sivi flaks tretir. Ark

alan1 koruyucu gazla ortiiliir. Kaynak havuzu gaz ve ciiruf ile atmosferden korunur.
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Kaynak havuzu ayrica koruyucu gazlarla korunabilir. genellikle karbondioksit
kullantlir [37].

2.3.7. Lazer kaynak yontemi

Lazer kaynak yonteminin diger yontemlerden en onemli farki, kolaylikla parca
yiizeyinde istenilen herhangi bir noktaya uygulanabilmesidir. Bdoylelikle kaynak
yapilacak alana arzu edilen miktarda enerji uygulanabilmektedir. Lazer {iretecinden
¢ikan yogun enerjinin degisik optik malzemeler kullanilarak is parcalarinin birlesme
noktasina odaklanarak bu noktanin asir1 1sinma sonrasinda eriyip iki parganin
birlestirilmesi lazer kaynagi olarak adlandirilir. Lazer kaynagi, ergitme kaynak
yontemleri icerisinde yer almakla birlikte geleneksel ergitme kaynak yontemlerine
gore Onemli farkliliklar gostermektedir. Lazer kaynagi geleneksel kaynak
yontemlerine gore, kalin pargalarinin ¢ok diisiik 1s1 girdisi ile birlestirilmesini
saglamasi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Lazer 1sininin temiz bir enerji kaynagi olmasi,
kaynak isleminin dolgu malzemesi olmadan uygulanabilmesi, kaynak hizinin yiiksek
olmasi, lazer kaynaginin otomasyona elverisli olmasi, benzer veya farkli malzemelerin
birlestirilebilmesi lazer kaynaginin diger yontemlere gore onemli avantajlari arasinda

sayilabilir. En 6nemli dezavantaji ise yiiksek kurulum maliyetine sahip olmasidir [38].

2.3.8. Oksi asetilen kaynak yontemi

Oksi asetilen kaynagi, temel ve dolgu metallerinin, erimis metal havuzunda eriyene ve
soguyunca kaynaklana kadar bir kaynak torcu ile isitildig1 bir ergitme kaynagi
yontemidir. Bu yontem gazlarin sagladig: yiiksek 1s1 nedeniyle kullanilan asetilen ve
saf oksijen ile yapilan bir gaz kaynag: seklidir. Oksi asetilen ekipmani santiyelerde
yaygindir ve tipik olarak metallerin kesilmesi ve ¢eligin 6n 1sitilmasi i¢in kullanilir.
Oksiasetilen kaynagi i¢in kullanilan ekipman, fabrikasyon atdlyelerinde ve
santiyelerde yaygin olarak gergeklestirilen oksiasetilen kesimiyle aynidir ve bir
kaynak tor¢ ucunun kullanilmastyla yapilir. Kaynak isleminin harici gii¢ gereksinimi
olmaksizin ¢ok temel ve hazir ekipmanlara (gesitli iireticilerin sertifikali kaynak
cubuklar1 dahil) sahip olmasi1 avantaj saglar. Islem, kesme, biikme, sert lehimleme,
lehimleme ve kaynak icin ayni1 genel kurulumu kullanma yetenegi ile son derece ¢ok

yonliidiir, yalnizca tor¢ uglarinin degistirilmesini ve bir islemden digerine gegmek i¢in
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gaz basinglarinin ayarlanmasin1 gerektirir. Kaynagin genellikle daha yaygin olarak

kullanilan yontemlerden daha yavas olmasi dezavantajidir [39].

2.4. Sert Yiizey Kaplama Alasim Secimi

Kaynak teknolojisine uygulandigi sekliyle sert yilizey kaplama, arzu edilen bazi
ozellikleri kazandirmak igin bir dolgu metalinin bir ana metal (altlik) tizerinde
biriktirilmesi anlamina gelir. Sert dolgu, yigma, kaynak kaplama ve onarma gibi gesitli
ylizey kaplama tiirleri mevcuttur. Sert dolgu, asinmay1, darbeyi, erozyonu, sitirtiinmeyi
veya kavitasyonu azaltmak amaciyla uygulanan bir ylizey kaplama seklidir. Sert dolgu
alasimlari, oksi gas kaynagi, cesitli ark kaynagi yontemleri, lazer kaynagi ve termal
piiskiirtme gibi gesitli yontemlerle uygulanabilir. Sert dolgu malzemeleri ¢ok ¢esitli
alagimlart ve bu alagimlarin kombinasyonlarini igerir. Geleneksel sert dolgu
malzemeleri genellikle ¢elikler, demir esasli malzemeler, kromlu esasli malzemeler,

karbiirler, nikel bazli alasimlar veya kobalt bazli alasimlar olarak siniflandirilabilir.

Molibden (Mo), titanyum (Ti), niyobyum (Nb), bor (B) ve karbon (C) ile birlikte demir
esasli alagimlar, farkli asinmaya dayanikli, sert fazlarin ¢okeltilmesiyle elde edilen
yuksek sertlik ve asinma direnci nedeniyle sert dolgu alasimlar1 olarak se¢ilmislerdir.
Yiiksek kromlu demirler, krom karbiirlerin olusumuna atfedilen daha yiiksek
sertlikleri ve miikkemmel asinma direncleri nedeniyle madencilik, ¢imento fabrikasi,
termik santraller ve demir-gelik endiistrilerinde sert yiizey kaplama i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Alasim elementlerinin ve ince dagilmis sert fazlar iceren hizla
katilasan ince kristalli mikro yapinin eklenmesi, sert ylizeyli alasimlarin miikemmel
bir sertlik ve tokluk kombinasyonu sergileyebilir. Yiiksek aginma direnci elde etmek
icin kaba sert fazlar ve yiiksek sertlik 6nemlidir. Sert fazlarin sertligi ve/veya matrisin
sertligi, asindiricinin sertliginden daha yiiksek olmalidir. Boridler, miihendislik
bilesenlerinin ylizey sertligini ve asinma, oksidasyon ve korozyon direncini artirmak
i¢cin gelecek vaat eden alasimlardan biridir. Boridler, sert dolgu alagimlarinda yaygin
olarak kullanilan sert fazlardir. Gegis metalleri ile olusan boridlerin yiiksek sertlige ve
milkemmel asinma, siirtinme ve korozyon direncine sahip oldugu uzun zamandir
bilinmektedir. Literatiirde bazi c¢aligmalar, borun, boriir gibi birincil sert fazlarin
gelisimini destekledigini ve bu asinmaya direncli sert fazlarin hacim fraksiyonunu

arttirdigimi  ortaya koymustur. Boridce zengin 0Ozl teller, baz1 endiistriyel
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uygulamalarin piiskiirtme veya kaynak yoOntemleriyle kaplanmasi veya sert

yiizeylenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [40].

Su anda kullanilmakta olan malzemeler, mekanik, tribolojik ve asindiric1 6zellikleri
etkileyen Si, Cr, B, Mn, V, Ti, Mo, Nb ve ¢esitli kimyasallarin eklenmesiyle Fe, Ni,
Co, Ti esashi olarak firetilmektedir. Ekonomik olmasindan dolayr demir esash
malzameler tercih edilir. Demir esashi sert yiizey kaplama alasimlarinin bazilari
sunlardir: Fe-C-Cr, Fe-C-Cr-B, Fe-C-Cr-Ti, Fe-C-Cr-Ti-B, Fe-C-Cr-Mn-Ti, Fe-C-Cr-
W-V, Fe-C-Cr-Ni, Fe-Mn-C-B, Fe-Cr-C-Nb [41].

Makine ve cihazlarin caligma yiizeylerini korumak igin istenilen fonksiyonel
ozelliklere sahip kaplamalarin iiretilmesi amaglanir. Fe—C, Fe-B, Fe—-Mn-C, Fe—Cr—
C, Fe-Ni-C, Fe-Mn-C-B, Fe-Mn-C-B-Si gibi 6tektik kaplamalar ve Ni-Cr—B-C,
biiyiik ilgi ve genis uygulama alanina sahiptir. Asinmaya dayanikli 6tektik Fe—Mn—C—
B-Si-Ni—Cr kaplamalarin kullanilmasi avantajlidir. Fe, Mn, C ve B elementleri
otektik bolgelerin olusumunu tesvik eder. Otektik yapi, muhafaza edilen yiiksek
plastisite ile genis araliklarda kaplamalarin sertligini degistirmeye izin verir. Bu,
otektik alasimlara Ni, Cr, Ti, W, V vb. ilave edilerek elde edilir. Tribolojik 6zellikler,
Feo.sMn36C, FesC, Fe2B, FeB, Cr:Cs, Crz2B vb. gibi faz bilesenleri sayesinde iyilesir.
Alasimlarda ince (gii¢lendirici) fazlarin kullanilmasi, yiiksek sertlikleri, korozyon ve

asinma direnci ve termal kararliliklarindan kaynaklanmaktadir [42].

2.5. Sert Yiizey Kaplama Yontem Secimi

Makine ekipmanlarinin émriinii verimli bir sekilde uzatmak igin genellikle asinmaya
ve/veya darbeye karsi asimnma direnci gerekir. Kaynak, bu gereklilikleri yerine
getirmek ve sert dolgu alasimlart uygulamak icin kilit bir teknolojidir. En yaygin
islemler oksiasetilen kaynagi (OAW), gaz metal ark kaynagi (GMAW), ortiilii elektrot
ark kaynagi (SMAW) ve tozalt1 ark kaynagidir (SAW) [43].

Dolgu metalleri veya tozlar1 i¢eren kaplamalar ¢ogunlukla kaynak, termal piiskiirtme
veya yardimci kaynak islemleriyle yapilir. Son yillarda, celik yiizeyin 6zelliklerini
degistirmek i¢in gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) islemi iizerine ¢esitli caligsmalar
yapilmistir. Kaplama ve alagimlama yoluyla bu ylizey modifikasyonu, arzu edilen bir
bilesime sahip bir alasim tozunun ve alt tabaka malzemesinin ince bir yiizey
tabakasinin ayn1 anda eritildigi ve daha sonra alt tabakaya metalurjik olarak baglanan

yogun bir kaplama olusturmak iizere hizla katilastirildig: bir islemdir. Yapilan bazi

15



caligmalar, GTAW kaplamalarinin, y18in 6zelliklerini bozmadan korozyon direnci,
asinma direnci ve termal iletkenlikte dikkate deger gelistirmeler sagladigini

gostermistir [44].

Siddetli asinma sartlarinda calisan bilesenlerin asinma sorununu azaltmak i¢in yillar
icinde ylizey birikintileri, kaplamalar ve sert kaplama gibi 6nemli sayida yiizey
modifikasyon teknikleri gelistirilmistir. Kaynak, sert dolgu malzemesi iiretmek i¢in
kolay ve ekonomik bir yontem olarak kabul edilir. Kaynak teli elektrotlar, farkli
kaynak islemlerinde asinmaya karsi1 yiiksek direngli bir kaplama olusturmak igin
kullanilir. Gaz metal ark kaynagi (GMAW), tozalt1 ark kaynagi (SAW), tungsten inert
gaz kaynagi (TIG), ozli ark kaynagi (FCAW) gibi baz1 kaynak yontemleri arasinda
SAW'n birka¢ avantaji vardir, birincisi, prosesin yiiksek biriktirme hizlarini ve iyi
penetrasyonu saglayabilmesidir, ikincisi, birden fazla elektrot kullanma olasilig1 ve
kolay takviye tozu girisi ve sonuncusu, nispeten diisiik bir kaynakg¢1 becerisi gerekir,
ciinkii proses kolay ve otomatiktir. Inert gaz korumasi altinda c¢alisan TIG dolgusuz
kaynak isleminin, standart tribolojik uygulamalar i¢in gerekli derinlige kadar kontrollii
ergitme ile nispeten diisiik maliyetle metal alasim numunelerinin yiizey 6zelliklerinin
degistirilmesi i¢in oldukga etkili oldugu bulunmustur. Plazma transfer ark kaynagi
(PTAW), termal piiskiirtme, lazer kaplama veya diger benzer teknolojilere kiyasla
diisiik iiretim maliyeti ve yiiksek iiretkenlik ile kalin sert dolgu kaplamalar tiretmek
icin en kolay otomatiklestirilmis ve uyarlanabilir prosesler arasindadir. Toz besleme
sistemi genellikle donatiy1 ark alanina aktarmak i¢in kullanilir. PTAW igin tipik olan
birkag farkli toz malzeme sistemi vardir: Krom karbiir, WC-Ni ve WC—Co, vb. Bu
sistemler SAW ve TIG i¢in de uygundur [45].

Lazer kaynagi (LBW), yiiksek enerji yogunlugu, dar 1sidan etkilenen bolge ve kiigiik
deformasyon avantajlarina sahiptir, ancak bosluga karsi hassastir ve penetrasyon

kaynagi sirasinda yiizey ¢okiintiisii olusturmasi kolaydir [46].

Bunlarin yaninda kolay kontrol edilebilir ve temiz bir imalat yontemi olmasiyla
bilinmektedir. Ayrica, 1s1 kaynagini ¢ok kiigiik bir bolgede yogunlastirma yetenegi,
neredeyse tiim metalik malzemelerin kolayca 1sinmasina, erimesine ve buharlagmasina
olanak tanir. Lazer kaynaginin diger avantajlar1 arasinda, 1s1 kaynagi boyutunun
kiiciiltiilmesi nedeniyle ortaya ¢ikan termal olarak etkilenen bolgelerin daha az termal

bozulma ve genislemesi yer alir.
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Bu birlestirme yontemleri ayn1 zamanda ytiksek tiretkenlik, esneklik ve giivenilirlik

sergilemekle birlikte ¢ok ¢esitli ilgili mithendislik alagimlarinda kullanilabilirler [47].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Boriirler

Bortirler yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek mukavemete ve korozyon direncine sahip
olmast nedeniyle aginma dayanimi gereken kaplamalarda biiyiik bir potansiyele

sahiptir. Bu avantajlar gii¢lii kovalent bag yapisina dayanmaktadir [48].

3.1.1. Tungsten boriirler

Tungsten bortirler yiliksek sertlik, kimyasal kararlilik, termal sok direngi ve yiiksek
sicaklik direnci ile 6n plana ¢ikmaktadir [49]. Boriirler genellikle kovalent, iyonik ve
metalik baglara sahip oldugundan cesitli tungsten boriirler son derece yiiksek erime
noktasina, yliksek sertlie ve asinma direncine sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1
kesici takimlar, elektronik malzemeler, siiper sert malzemeler, yiiksek sicaklik

elektrotlar gibi ¢esitli uygulamalarda tercih edilmeketedir [50].

3.1.2. Niyobyum boriirler

Gecis metali boriirler, yliksek erime noktalarina, yiiksek sertlige ve yiiksek elektrik
iletkenligine sahip benzersiz malzemelerdir ve ¢esitli seramik ve metaller, kaplama
malzemeleri, elektron yayicilar ve katalizorler i¢in faydali olmasi beklenmektedir.
NDbB: ve ikame edilmis bilesikleri, stiperiletkenligin benzersiz 6zellikleri nedeniyle
ilgi ¢ekmistir [51]. Bu ozelliklerinden dolay1 gesitli miihendislik uygulamalari igin
bir¢ok arastirmacinin odak noktast olan malzeme simifidir. Bu tiir bir gecis metali
boriirler, diger boriir muadilleri (MB2; M: Ti, Zr, Hf ve Ta) arasinda arastirmalarin
daha az ilgisini ¢eken niyobyum diborittir (NbB2). Bugiine kadar, diger borid
sistemleri gibi iyl mekanik, kimyasal ve termal 6zelliklere sahip olmasina ragmen,
NbB: {izerine yapilan birincil arastirma, yalnizca siiperiletken davranigina
odaklanmisti. NbB2'yi yiiksek sicaklik uygulamasi i¢in kullanmamakla ilgili temel
endise, diisiik erime noktali metal oksitlerinden (Nb2Os ~1512 °C ve NbO2 ~1915 °C)
kaynaklanmaktadir [52].



Niobyum boriirler; yiiksek ergime sicakliklari, yiiksek mukavemet, yiliksek termal ve
elektrik iletkenliklerine sahip oldugundan, yiiksek sicakliklardaki uygulamalarda
potansiyel bir aday olarak goze carpar. Nb-B faz diyagramina gore 5 farkli bilesim
olusturdugu tespit edilmistir (NbzB2, NbB, NbsBs, Nb3B4 ve NbBy). Tiim bu bilesimler
icerisinde NbB> ayr1 bir yere ve dneme sahiptir. 1900°C sicakligin {izerinde bulunan
bor bilesimi igerisinde, yaklasik NbB»> faz1 %64- %72 arasinda homojen olarak degisen
bir dagilima sahiptir [53].
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Sekil 3.1. Nb-B faz diyagrami [53].

3.1.3. Krom boriirler

Gegcis metallerinin bortirleri benzersiz 6zellikleri nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir.
Bunlar arasinda krom bortirler yliksek erime noktasi, kimyasal kararlilik, ytliksek
sertlik ve mukavemetinden dolay1 teknolojik 6neme sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1
yaplt malzemeleri alaninda uygulama alanina sahiptir [54]. Cr-B ikili denge
diyagramina gore Cr2B, Cr5B3, CrB, Cr3B4, CrB2 ve CrB4 olmak iizere 6 adet boriir
bulunmaktadir. Bunlar arasinda CrB2 2200 °C erime noktasina sahip en kararl
bilesiktir ve 6zellikle kesici takimlarin sert kaplamasinda, mekanik parcalarin asinma

ve korozyona karsi korunmasinda koruyucu tabaka olarak énemli bir adaydir [55].
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Sekil 3.2. Cr-B faz diyagrami [55]

3.1.4. Demir borirler

Ferro bor agirlik bakimindan %10-20 arasinda bor ihtiva eden bir demir-bor alagimidir.
Ferro bor ilk olarak 1893 yilinda Henri Moissan tarafindan karbon astarli ve tek fazli
bir elektrik ark firminda elde edildi. Giiniimiizde ticari boyutlu ferro bor iiretimi
karbotermik reaksiyon ve aliiminotermik reaksiyon olmak iizere iki yodntemle
yapilmaktadir. Karbotermik reaksiyonla ferro bor iiretimi elektrik ark firinlarinda
yapilir. Ark firina sarj edilen hammaddeler; borik asit, komiir ve demir tozudur.
Aliiminotermik reaksiyonla ferro bor {iretimi ise potalarda yapilir. Aliimino termik
reaksiyon igin potaya borik asit, demir cevheri, aliminyum tozu ve bazende

magnezyum tozu yiiklenir [56].

Asimma ve korozyon 6nemli miktarda ekonomik kayba neden oldugundan kayiplari
azaltmak ve zorlu ¢evresel gereklilikleri karsilamak i¢in yiiksek asinma direncgli ve
korozyona dayanikli alasimlar gelistirmek malzemeler i¢in bilyiik 6nem tasimaktadir.
Son yillarda, Fe-B alasimlarinin yeniligi, Cr dokme demirler veya paslanmaz celiklere
kiyasla miikemmel asinma direnci ve orta derecede darbe toklugu, daha yiiksek
kimyasal ve mekanik stabilite ile iyi korozyon direnci nedeniyle bir ¢i1g1r agici olarak
kabul edilmektedir. Ayrica, iyi oksidasyon direncine sahip oldugu bildirmistir.
Bunlarin yaninda, B elementinin paslanmaz c¢elik veya yiiksek hiz celigine dahil
edilmesi asinma direncini artirabilir. Bugiine kadar Fe-B alasimlari, 6érnegin cam
kaliplar, bilyeli degirmen gomlekleri, kilavuz merdaneler, ¢eki¢ basi, 6glitme bilyesi,
yiiksek borlu yiiksek hizli ¢elik merdane ve sicak daldirmali galvanizleme gibi

asinmaya dayanikli veya korozyona dayanikli pargalara uygulanmistir [57].
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3.2. Uclii Sistemler

3.2.1. Fe-Cr-B iiclii sistemi

Pistonlar, miller, kaymal1 yataklar, kesme aletleri, pompa parcalart ve havacilik
pargalar1 gibi dinamik makine bilesenlerinin asinmaya karsi korunmasi gerekir.
Asmmmaya karst koruma, metalik bir matris i¢ine gomiilmiis sert gii¢lendirici
pargaciklardan olusan ¢ok fazli malzemeler olan metal matrisli kompozitler (MMC'ler)
tarafindan saglanabilir. Bu sistemlerden biri, Fe-bazli bir kati ¢dzelti matrisinde
dagilmis (Cr,Fe).B, (Cr,Fe)xB, Cr2B, Fe11Cro.9Bo.g ve/veya CriesFeossBoge gibi sert
boriir pargaciklari iceren Fe-Cr-B-esasl alagimlardir. Bu sistemin kayma ve asinmaya
kars1 miikemmel diren¢ gosterdigi gosterilmistir. Fe-Cr-B-bazli alagimlar, termal
puskiirtme islemleri kullanilarak yaygin bir sekilde kaplama olarak uygulanmistir. Sert
borit parcaciklarinin hacim orani, sekli, boyutu ve yoneliminin Fe-Cr-B alagiminin
asinma performansini etkiledigi belirlenmistir. Alasimin karbon ¢eligi gibi bir altlik
tizerine kaynaklanmasi; bilesimi, mikroyapiy1, mekanik 6zellikleri ve sonug olarak

asinma performansini degistiren seyrelmeye neden olur [58].

3.2.2. Fe-Nb-B iiglii sistemi

Fe-Nb-B alagimlari, bilesime ve soguma hizina bagli olarak nano yapili kompozitler,
amorf ve ultra ince 6tektik alasimlar i¢inde farkli bilesenlerin elde edilmesi nedeniyle
son yillarda ilgi gérmektedir [59]. Fe-Nb-B alasiminin manyetik 6zelliklerinden dolay1
indiiktorler, transfarmatorler, alternatif akim makineleri motorlar, jeneratorler ve
sensorler gibi manyetik 6zellik gerektiren cihazlarda uygulanabilecegi anlasilmigtir
[60].

3.2.3. Fe-W-B iiclii sistemi

Boriirler, 6zellikle gecis metali bortirler, yliksek sertlik, yiiksek erime noktas1 ve sert
malzemeler arasinda nispeten yiliksek elektrik iletkenligi gibi benzersiz
kombinasyonlar1 sayesinde asinma direngli uygulamalar icin potansiyel olarak
miikemmel adaylardir. Uglii boriirler igin parlak beklenti 1s181nda, gecis metal boriiriin
istlin Ozelliklerine sahip olan bir tiir gecis metali boriir FEWB yakin zamanda
hazirlanmis ve incelenmistir. Milkemmel termal kararliligi ve yiiksek teorik

yogunlugu (13,27 g/cm3) etkileyicidir ve FeWB'nin ¢ok ¢esitli uygulamalarda
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kullanilmast beklenmektedir, 6rn. sert malzemeler, asinmaya dayanikli malzemeler ve

1stya dayanikli malzemeler [61].

FeWB alas1 grubu, endiistriyel uygulamalar i¢in stratejik metal olan Co kullanimini
onler; FeWB alasim yogunlugu, hafifligi gergeklestirebilen Co alasimlarindan daha
diistiktiir; Alagim iyi bir kimyasal stabiliteye sahiptir ve alasimlarin baglayici fazi, sert
faz ile milkemmel bir kombinasyona sahip olan Fe'dir. Miikemmel termal stabilitesi

ve yiiksek teorik yogunlugu (10,5 g/cm3) etkileyicidir [62].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Yiizey alasimlama, agir, agresiv ve asindirici ortamlarda ¢alisan is pargalarinin yiizey
performanslarin1 gelistirmek amaciyla uygulanan bir yiizey islemidir. Bu sayede
malzeme omrii 6nemli 6l¢iide artirilabilmekte, ekonomik kayiplar azaltilmakta, bakim
onarim masraflar1 diisiiriilmekte, is¢ilik giderleri azaltilmakta ve asman pargalarin
degisimi sirasinda {iretime ara verme, makinelerin durdurulmasi minimize
edilmektedir. Biitiin bu sayilan kayiplar diisiiniildiigiinde ¢ok biiyiik bir ekonomik
kazang saglanmaktadir. Bu amagla ¢alismada Fe-B esasl yiizey alasimlari 6zellikleri
bakimindan 6nemli, umut vaat edici sonu¢lar sunmustur. Bu calismada, Fe-B esashi
yiizey alagimlama, W, Nb ve Cr ilavesinin 6zellikler {izerine ne gibi etkiler yapacagi
arastirilacaktir. Bu ¢alismada onceden bilesimi belirlenen Fe-B alasim tozu ferro-
alagimlar kullanilarak ve igerisine degisik oranlarda W, Nb ve Cr ferro-tungsten,
ferro-niyobyum ve ferro-krom kullanilarak ilave edilmistir. Elde edilen karisim once
halkali degirmende Ggiitiilerek alasim tozu iretilmistir. Daha sonra, alasim tozunun
igerisine fuluspat, kuvars, alginatlar, camsuyu gibi ilaveler yapilarak toz karisimi
plastik bir hale getirilmistir. Onceden hazirlanmis kaliplara tel cubuk elektrotlar
yerlestirilerek, hazirlanan plastik karisim presle enjekte edilerek ¢ubugun etrafi
kaplanmistir. Kurutma ve pisirme islemleri ile iiretilmis olan elektrotlar, klasik ortiili
elektrot kaynak yontemiyle AISI 1020 gelik plaka lizerine alasimlama yapilmistir.
Uretilen plakalar igerdikleri W, Nb ve Cr miktarlarma bagl olarak, metalografik
olarak hazirlanarak, optik ve taramali electron mikroskoplarinda incelenmistir. Yine
X-1ginlan difraksiyon analizi ile olusan arayer bilesikleri tespit edilmistir. Mikro ve
makro sertlik olglimleri yapilarak ve sert asindirici bilyeye karsi asinma deneyleri
yapilmistir. Boylelikle iiretilen ylizey alasiminin performanslar1 l¢giilerek muadilleri

ile karsilastirilmas1 yapilmistir.



4.2. Elektrot Tasarim ve Uretimi

4.2.1. Kullanilan hammaddeler ve althk

Tasarimi yapilan elektrotlarin ortiisiinii olusturan bilesimlerde cesitli ferro alagim
tozlar kullanilmistir. Bu tozlar; ferro-tungsten, ferro-niyobyum, ferro-bor, ferro-krom

ve demir tozudur. Bu tozlarin bilesim regetesi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan tozlarin kimyasal bilesimleri (% agirlikga).

Tozlar %W  %Nb %B %Cr  %C %Mn  %Si %Al  %Fe
Ferro- 77,98 0,107 0,18 0,56 Kal.
wolfram

Ferro- 66,1 0,125 0,98 0,84  Kal.
niyobyum

Ferro-boron 18,58 0,312 0,39 0,084 Kal.
Ferro-krom 73,06 0,038 0,19 Kal.
Demir tozu 99,99

Herbir farkli elektrot tasarimi icin farkli oranlarda ferro tozlar atomik oranlari
karsilayacak sekilde hesaplanmistir. Ferro tozlarin yaninda ortii bilesiminde flaks ve
baglayict malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelerin bilesimi Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Ortii bilesimindeki flaks ve baglayicilarin oranlar.
Bilesim Miktar(%Ag.)

Rutil (Ti02)

Kuvars (Si02)

Aliimina (A1203)

Flugpat (CaF2)

Potasyum Aljinat (C6H7KO6)
Kalsiyum Karbonat (CaCO3)
Potasyum Titanat (K2TiO3)
Sodyum-feldispat (NaAISi308)

Flaks karisimi

Potasyum-silikat (K2Si205) 17,5

Ortii merkezinde kullanilmak i¢in soguk ¢ekme filmasin tel kullanilmustir. Tel 2,5 mm

capinda, 350 mm uzunlugundadir ve bilesimi Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3. Filmasin tel kimyasal bilesimi (ag.).

Cekirdek metal C Cr Mn Si P S Fe

HOSA <0,1 0,064 037 0,1 <0,02 <0,02 Kal.

Uretilen elektrotlarin uyulanmasi igin altlik malzeme olarak metalurjik uyum, kaynak
kaabiliyeti, ekonomik olmasi, kolay bulunabilirligi gibi sebeplerden dolayi, HOBA

celigi secilmis olup altlik malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. HO8A altlik malzeme kimyasal bilesimi.

Element C Si Cr Mn P S N Fe

% (Agirlik) 0,21 0,001 0,064 04 0,026 0,022 0,1 Kal.

Altlik malzeme deneysel numunelerin geometrik sartlar1 bakimindan 70x30x6 mm

Ol¢iisiinde hazirlanmistir.

4.2.2. Elektrot bilesim tasarimi ve gruplandiriimasi

Elektrot bilesimini meydana getiren unsurlar, elektrot ¢ekirdek metali ve elektrot
ortiistidiir. Bu sebeple elektrot bilesimini tasarlarken bu iki unsur ile birlikte elektrot
cap1 O6nemli bir parametre olmaktadir. Daha Once yapilan g¢alismalar [63] ve 6n
caligmalar neticesinde oOrtiilii elektrotun optimum ¢ap1 5.5 mm olarak belirlenerek, tez

calismasi yiirlitiilm{istir.

Tim bu parametreler belirlendikten sonra, kaynak uygulamasinda kullanilmak tizere
1 baz bilesime ek olarak 10 farkli bilesim ile birlikte toplam 11 bilesim regetesi
olusturulmus ve 7 farkli grup altinda deneysel caligmalar ve degerlendirilmeler

yapilmustir. Bu gruplar ve bilesimler Tablo.4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5. Elektrot bilesimleri

Bilesim W Nb B Cr Fe Grup
Fe17B3 15 Kal.
Fe1sWB3 5 15 Kal. 1
FeisW,Bs 10 15 Kal.

Fe17B3 15 Kal.
Fe1sNbB3 5 15 Kal. 2
FeisNbyBs3 100 15 Kal.

Fe17Bs 15 Kal.
Fe1sBsCr 15 5 Kal 3
Fe1sBsCr 15 10 Kal

Fe17Bs 15 Kal.
FeisWBs 5 15 Kal.
Fe1sWB3Cr 5 15 5 Kal *
Fe1sWNbB3Cr 5 5 15 5 Kal

Fe17Bs 15 Kal.
Fe1sWBs 5 15 Kal.
Fe1sWNbB3 5 5 15 Kal. °
Fe1sWNbB;Cr 5 5 15 5 Kal.

Fe17B3 15 Kal.
Fe1sNbB3 5 15 Kal.
Fe1sWNbB3 5 5 15 Kal. X
Fe1sWNbB;Cr 5 5 15 5 Kal.

Fe17B3 15 Kal.
Fe1sB3Cr 15 5 Kal
FeisNbBsCr 5 15 5 Kal !
Fe1.sWNbB;Cr 5 5 15 5 Kal.
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4.2.3. Kalip tasarim ve iiretimi

Endiistriyel elektrot liretimi seri liretim seklinde yapilmaktadir. Dolayisiyle elektrot
iiretim makinelerine tek seferde kilolarca ortii tozu sarj edilmektedir. Bu ¢alismada
deneysel c¢aligmalar icin gerektiginde birkac elektrot liretme durumu séz konusu
oldugundan, az sayida elektrot {iretimi yapilabilmesi igin pratik bir elektrot iiretim
kalibina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kalib1 daha 6nce o6l¢iilerini belirlenen 5,5 mm
capinda 350 mm uzunlugunda elektrot liretimine uygun sekilde tasarladiktan sonra AA
7075 aliminyum alagimindan CNC freze tezgahinda tiretimi yapilmistir. Kaliba ait
gorsel Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kalip tek seferde 4 adet elektrot iiretimi yapilacak

sekilde imal edilmistir.

Sekil 4.1. Elektrot iiretiminde kullanilan kalip gorseli

4.3. Elektrot Uretimi

Elektrot iiretimi i¢in kullanilacak olan tozlar ve diger karki maddeleri onceden
belirlenen regeteye gore 1/1000 hassasiyete sahip terazi kullanmilarak tartilmistir.
Takiben yas karistirma yapilarak ¢amur haline getirilmistir. Camur haline getirilen
karisimin kaliba yerlesiminin kolay olmasi igin, kalip formuna benzer sekle
getirilmektedir. Sekilledirilen ¢amur kaliba yerlestirilerek kalip kapaklar1 kapatilip
kalip sikistiriimaktadir. Son olarak elektrot teli ortli ¢gamurunun merkezine gelecek

sekilde yerlestirilmistir. Elektrotlar kalip i¢cinde seklini aldiktan sonra kalip sokiilerek
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elektrotlar ¢ikarilmaktadir. Kaliptan g¢ikarilan elektrotlar bir giin oda sicakliginda

kurumaya birakilimistir. Kurutulan elektrotlar 350 °C sicaklikta 2,5 saat firinlanmustir.

4.4. Kaynak Islemi

Sert yiizey alasimlama igin iiretilen elektrotlar Magmaweld RD 650 E elektrik ark
kaynak makinesi ile altlik malzeme yiizeyine kaynaklanmistir. Kaynak oncesi altlik
malzeme yiizeyi temizlenerek kaynaga hazir hale getirilmistir. Kaynak isleminin en
verimli sekilde yapilmasi i¢in gerekli parametreler belirlenmistir. Bu parametrelere
gore; 125-130 A akimda, 25 V gerilimde, dogru akim ters kutuplama sartlarinda ve
kaynak hiz1 0,3 m/dk olacak sekilde uygulanmistir. Kaynak sirasinda olusan 1s1 girdisi

Esitlik 4.1.’de verilen formiile gére hesaplanmistir.

__ 60.ELf
" 1000.F

IG (4.1)

Esitlikte E kaynak gerilimi (volt), I kaynak akimi (amper), f 1s1 iletimini ve V kaynak
hizin1 (m/dk) gostermektedir. Ark kaynagi igin f degeri 0,8 olarak alinmistir. Degerler
formiilde yerlerine yazildiginda biitiin althik malzemeler icin 1s1 girdisi 500 kj/m

bulunmustur.

4.5. Karakterizasyon Islemi

Altlik malzeme tizerine kaynakla uyguladigimiz sert ylizey alasimlarinin gesitli test ve
analizlerini yapmak i¢in dncelikle numuneler uygun biiyiikliikte ve kesitte kesilmistir.
Kesme islemi Metkon MICROCUT 201 marka su sogutmali hassas kesme aletiyle
yapilmistir. Kaynagin kesitinden kesilen numuneler mikroyapi incelemesi ve

mikrosertlik dl¢limlerinde kullanilmistir. Kaynak kesiti Sekil.4.2°de gosterilmistir.

—.—|

Sekil 4.2. Kaynak kesit gorseli sematik gosterim

Mikroyap1 incelemesi ve mikrosertlik testleri yapilacak numuneler kesme isleminin

ardindan bakalite alinmistir.

Kaynaklanan sert ylizey alasimlari altlik malzeme yiizeyine parelel olacak sekilde satih
taglamasi yapilarak kaynak iist ylizeyinden makrosertlik ve asinma testleri yapilmustir.

Satih taglanmis numune gorseli Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Sert yiizey alasimlama satih taglanmis numune gorseli sematik gosterimi

Tiim numuneler kesme isleminden sonra zimparalama islemine tabi tutulmustur.
Mikroyap1 ve mikrosertlik numuneleri bakalit alinarak, zzimparalama SiC zimpara ile
strastyla 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 grid zimparalar ile yapilmis ve 1 pm
elmas pasta ile parlatilmistir. Mikriyap1 incelemesi yapilacak olan numuneler parlatma

islemi sonras1 %3 Nital ¢ozelti ile daglanmustir.

4.5.1. Mikroyap: analizleri

Metalografik numune hazirlama asamasi tamamlanan numuneler JEOL JSM-6060 LV
taramal1 elektron mikroskopu (SEM) ile incelenmeye alinmistir. Incelemesi yapilan
numuneler SEM cihazina entegre olarak calisan IXRF Systems Inc. EDS (Electron
Dispersive Spectroscopy) cihaziyla noktasal ve bolgesel elementel analizleri

gerceklestirilmistir.

4.5.2. Faz analizleri

Sert ylizey alagimlamasi yapilan numuneler RIGAKU D/MAX/2200/PC marka X-
1ismlart difraktometresi (CuK, A=1,5408 A) kullamlarak faz analizleri yapilmistir.
Analizlerden elde edilen veriler MDI Jade 6 ve X pert Highscore bilgisayar yazilimlari

kullanilarak ¢6ziimlendikten sonra fazlarin tespiti yapilmistir.

4.5.3. Sertlik testleri

Sert ylizey alasimlanmis numuneler makro ve mikro sertlik testlerine tabi tutulmustur.
Makro sertlik dl¢timleri i¢in Bulut Makina BMS-DIGIROCK-RB sertlik 6l¢gme cihazi
kullanilarak Rockwell C sertlik dl¢timleri yapilmistir. Bu dl¢limler kaynak boélgesinin
althik malzemeye paralel satth taglamasi yapilan yiizeyinden almmustir. Olgiimler
alinirken 6l¢iim noktalar1 aras1 5 mm mesafe birakilmustir. Olgiilen sertlik degerlerinin
ortalamas1 alinarak makro sertlik segeri tesbit edilmistir. Mikro sertlik 6l¢limii i¢in ise

LEICA VMHTMOT marka Vickers sertlik 8lgme cihaz ile yapilmistir. Bu 6l¢iimler
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kaynak kesitinden kesilen numuneler ile yapilmistir. Olgiimler 100 gr yiik altinda
yapilmustir. Ol¢iim noktalar1 arasinda 0,2 mm mesafe birakilmistir. Alinan degerler

Excel programi kullanilarak grafik haline getirilmistir.

4.5.4. Asinma testleri

Sert ylizey alasimlama yapilan yiizeylerden satih taglamasiyla altlik malzemeye paralel
olarak elde ettigimiz numune ylizeylerine ASTM G133 standartina gore
TRIBOtechnic-TRIBOtester asinma cihazi ile asinma testleri yapilmistir. Testler
salimim (karsilikl - git gel) hareketli yapilmistir.

Asmma testleri oda sicakliginda 25° (+2) sicaklik ve %30 (+3) nem ortaminda
yapilmistir. Asinma testlerinde 10 mm gapli Al2O3 (1850 HVo,1) bilye kullanilmistir.
Testler 100 m boyunca, 30 mm/sn hiz, 5 mm git-gel mesafesinde ve 2N, 4N, 8N olan
ti¢ farkl1 yiik sartlarinda yapilmistir. Testlerin ardindan TaylorHobson marka 2D yiizey
profilmetresi ile test izleri dlgiilerek sonuglar dogrulanmistir. Testlerde olusan izlerin

hacmi Esitlik 4.2°de verilen formiile gore hesaplanmustir.

V=

Ax (4.2)

Formiilde V iz hacmini (mm?), A iz kesit alanmi ( mm?) ve 1 iz uzunlugunu (mm)
belirtmektedir. Siirtiinme katsayist ise Esitlik 4.3’de verilen formiile gore

hesaplanmuistir.

Fs

Formiilde Fs yanal yiikii (N), FN normal yiikii gdstermektedir. Asinma orani1 (AO)

Esitlik 4.4°de verilen formiile gore hesaplanmistir.

A0 =

< (4.4)

Formiilde V aginma iz hacmini, S kayma mesafesini gostermektedir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI

5.1. Arayiizey Incelemesi

Sekil 5.1.de SEM’de alman AISI 1020 celik altlik plaka tizerine kaynakla uygulanan
sert ylizey kaplama tabakalarinin kesit goriintiileri verilmektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde, altlik ve kaynak metali agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica kaynak

metali ve althk arasinda metalurjik uyumun saglandig: goriilmektedir.

X588 38mm

J iz B3 nes

FeisNbBsCr

Sekil 5.1. Sert ylizey kaplama yapilan numunelerin kesitlerinin SEM goriintiileri



5.2. Mikroyapi ve Faz Analizleri

Deneysel ¢alismalar i¢in on bir farkli bilesime sahip elektrot tiretilmis ve elektrik ark
kaynak yontemiyle sert yiizey kaplamalar altlik iizerine olusturulmustur. Uretilen
elektrotlardan olusturulan sert ylizey kaplamalardan elde edilen analiz numuneleri yedi
farkli gurupta kiyaslama yapilarak analiz edilmistir. Tiim gruplarda ortak olan Fe17B3
bilesimi baz bilesim olarak secilmistir. Fe17B3 bilesimine ait mikroyap1 gorselleri 1.

grupta verildikten sonra diger gruplarda verilmeyecektir.

5.2.1.1.grup

Sekil 5.2°de 1. grup alasimlar1 olan Fei17B3, FeisWB3, FeisW2B3 sert ylizey
alagimlarina ait XRD paternleri goriilmektedir. Demir bor esashi kaplamada a-Fe ve
Fe2B fazlan tespit edilmistir. FeWB esashi kaplamalarda ise a-Fe ve Fe:B fazinin
yaninda FeWB fazinin da bulundugu belirlenmistir. Bu fazlarin Fe-W-B ii¢li denge
diyagrami ile uyumlu oldugu tespit edilmistir [64].

1=Fe 3 3 33 2 333 3 2 2
2=Fe,B : 3 23 3

N w
»
—_Nw

3=TFeWB

Siddet

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (Derece)

Sekil 5.2. 1. grup XRD paternleri

Sekil 5.3-5.5’te 1. grup olarak adlandirdigimiz Fe-W-B esasl sert yiizey alasimlarin
SEM goriintiileri, EDS ve X-ray MAP analizleri verilmistir. Yapisinda W icermeyen
atomik olarak %15 B icerigine sahip Fei7Bs esasli kaplamanin mikroyapisi

incelendiginde iki farkli bolge acik bir sekilde goriilmektedir. Bu bilesimde 6tektik alti
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bir mikroyap1 s6z konusudur. Koyu gri bolgeler primer faz olup agik renkli bolgeler
ise Otektik fazlardan olugmaktadir. Sekil 5.3°te 1 numarali EDS analizi ve MAP analizi
incelendiginde koyu gri bolgenin yogun olarak Fe elementinden olustugu
goriilmektedir. Sekil 5.2’de verilen X 1sinlar1  analizi de g6z Onilinde
bulunduruldugunda, bu bélgenin o-Fe oldugu tespit edilmistir. Yine sekil 5.3°te
otektik bolgeden alinan 2 numaralt EDS analizi incelendiginde Fe elementi ile birlikte
B elementinin Kalitatif olarak varligi s6z konusudur. MAP analizi ve XRD analizleri

bu 6tektik yapiin a-Fe+Fe;B fazlarindan olustugunu gostermektedir.

Sekil 5.4’te ise Fe16WB3 esasli kaplamanin SEM, EDS ve MAP analizleri verilmistir.
SEM goriintiileri incelendiginde koyu gri, otektik ve beyaz bolgelerden olusan bir
mikroyap1 goriilmektedir. Beyaz bolgeden alinan 1 numarali EDS ve MAP analizinde
yogun olarak W ile birlikte Fe ve B goriilmektedir. XRD analizlerinde W igeren
kaplamalarda FeWB fazi tespit edilmis olup, beyaz bolgenin bu fazdan olustugu
anlasilmaktadir. Koyu gri bolgeden alinan 2 numarali EDS analizi incelendiginde Fe
ve W tespit edilmistir. Burada Fe elementinin siddetinin yogun oldugu gortilmektedir.
Dolayisiyla bu bélgenin o-Fe fazindan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Otektik
bolgeden alinan 3 ve 4 numarali EDS analizleri incelendiginde Fe, B ve kismen W
elementleri tespit edilmistir. XRD’de belirlenen Fe2B fazi diistintildiigiinde bu 6tektik

yapinin a-Fe+FezB’den olustugu anlagilmistir.

Sekil 5.5°te FeisW2B3 kaplamasina ait SEM goriintiileri incelendiginde, mikroyapinin
iki bolgeden olustugu goriilmektedir. Beyaz renkli 6tektik yapi tizerinden alinan 1 ve
3 numarali EDS analizinde W, Fe, B ve C elementleri tespit edilmis olup, bu yapinin
a-Fe+FeW(B,C) fazindan olustugu belirlenmistir. Koyu bélgeden alinan 2 numarali
EDS analizinde ise Fe elementi yogun olarak bulunmaktadir. Dolayisiyla bu bolgenin

alfa demirden olustugu diistiniilmektedir.
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1. Nokta Te 2. Nokta Fe

=

[

-
=

Sekil 5.3. Fe17B3 esasli sert yiizey alagiminin SEM, EDS ve MAP analizi
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1. Nokta | W 2. Nokta Fe 3. Nokta Fe

Sekil 5.4. FeisWB3 esaslt sert yiizey alasiminin SEM, EDS ve MAP analizi
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1. Nokta | w 2. Nokia ~ 3.Nokta | W Fe

Sekil 5.5. FeisW2B3s esashi sert ylizey alasiminin SEM, EDS ve MAP analizi

5.2.2.2.grup

Sekil 5.6’de 2. grup alagimlart olan Fei7Bs, FeisNbBs, FeisNb:Bs sert ylizey
alagimlarina ait XRD paternleri goriilmektedir. Fe-Nb-B kaplama tabakalarinda a-Fe,

Fe2B ve NbFeB fazlar1 XRD incelemeleri sonucunda tespit edilmistir.

Fe17Bs esashi sert ylizey alasiminin SEM gériintiileri, EDS ve MAP analizleri
incelendiginde mikroyapisinda iki farkli bolge agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
bilesimde 6tektik alt1 bir mikroyap1 s6z konusudur. Koyu gri bolgeler primer faz olup

acik renkli bolgeler ise 6tektik fazlardan olusmaktadir. Koyu gri bélgenin yogun olarak
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Fe elementinden olustugu gorilmektedir. Ayrica X 1simm1 analizi de goéz Oniinde
bulunduruldugunda, bu bolgenin a-Fe oldugu tespit edilmistir. Yine otektik bolgeden
alman 2 numarali EDS analizi incelendiginde Fe elementi ile birlikte B elementinin
kalitatif olarak varlig1r s6z konusudur. MAP analizi ve XRD analizleri bu 6tektik

yapinin o-Fe+Fe;B fazlarindan olustugunu géstermektedir.

_ 3 3 2 3 3 2 3
I=Fe 2 11 2
2=Fe,B

3=NbFeB

=N w

Siddet

2

Fe,;Nb,B, A j\

Fe,NbB, L fL A
[

Fe,,B;
% A
1 N 1 N 1 " 1 M ] L 1

20 30 40 50 60 70 80
20 (Derece)

Sekil 5.6. 2. grup XRD paternleri

Sekil 5.7 ve 5.8’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde Fe-Nb-B alasimin
mikroyapisinin agik gri, koyu gri ve beyaz olmak iizere ili¢ bolgeden olustugu
gozlemlenmistir. SEM, EDS, MAP ve X isinlar analizlerine gore buradaki agik gri
bolgeler primer a-Fe fazindan olustugu anlasilmaktadir. Bunlarin tane sinirlarinda
beyaz blok yapilar olarak NbFeB fazlari olusmustur. Koyu gri bdlgelerde ise a-
Fe+Fe2B otektigi meydana gelmistir. Fe-NDb-B esasli kaplama tabakasinda Nb igerigi
%5’den %10’a artmasiyla NbFeB fazinin mikroyap: i¢inde oranimin arttigi
gozlemlenmistir. Yoshitomi ve ark. [65] yaptiklari ¢aligmada Fe-Nb-B sisteminde
1200 °C sicakliga kadar delta demir sonrasinda gama demir doniisiimlerinin
tamamlandigint ve 1200 °C’nin altinda FeNbB ve Fe;B fazlarimin olustugunu
belirtmektedir. Bu fazlar arasinda serbest enerjisi -166,338 J/mol degeri ile FeNbB
olusan ilk yapidir. Sistemde arta kalan bor sonrasinda -76,025 J/mol serbest enerji

degerine sahip FeoB fazini olusturmaktadir. Fe-Nb-B sistemi igerisinde Nb miktarinin
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artmas1 yapi igerisinde FeNbB fazinin oranini arttirirken, Fe,B fazinin oram

azalmaktadir.

1. Nokta

Fe

Fe

A

&

) si ke
N b l
iy L ™ m i
3

3. Nokta

Sekil 5.7. FeisNbB3 esasli sert yiizey alasiminin SEM, EDS ve MAP analizi
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1. Nokta

2. Nokta | Nb 3 Nokta e
Fe Fe

Fe

Sekil 5.8. Fe1sNb2B3 esasli sert yiizey alasimimin SEM, EDS ve MAP analizi

5.2.3.3.grup

Sekil 5.9°de 3. grup alasimlar1 olan Fei17Bs, Fe1sBsCr, FeisBsCrz sert yiizey
alagimlarina ait XRD paternleri goriilmektedir. Fe-B-Cr alasim sisteminde yapilan X
1sinlar1 analizlerine gore a-Fe, M2B (M=Fe,Cr) fazlar tespit edilmistir. Tespit edilen
bu fazlar Fe-Cr-B ii¢lii denge diyagrami ile uyumludur [64].

Fe17Bs esash sert yiizey alastmimin SEM goriintiileri, EDS ve MAP analizleri
incelendiginde mikroyapisinda iki farkli bolge bir sekilde goriilmektedir. Bu bilesimde

otektik alt1 bir mikroyap1 s6z konusudur. Koyu gri bolgeler primer faz olup agik renkli
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bolgeler ise oOtektik fazlardan olugsmaktadir. Koyu gri bolgenin yogun olarak Fe
elementinden olustugu goriilmektedir. Ayrica X-isinlari analizler goéz oOniinde
bulunduruldugunda bu bdlgenin a-Fe oldugu tespit edilmistir. Yine otektik bolgeden
aliman 2 numarali EDS analizi incelendiginde Fe elementi ile birlikte B elementinin
kalitatif olarak varligi s6z konusudur. MAP analizi ve XRD analizleri bu otektik

yapinin o-Fe+Fe;B fazlarindan olustugunu gostermektedir.

1= Fe 2 3 3 1 3 3
2=Fe,B 2 2 2 1
3=Cr,B
°
=]
3
or
Fe sB;Cr,
’ i W |
Fe,cB;Cr
i i e N - Lk
Fe,.-B
-~ \ A v A A__A__
1 i I i N 1 i 1 A ] i 1 ]
20 30 40 50 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 5.9. 3. grup XRD paternleri

Fe-B-Cr esashi sert yiizey alasim grubuna ait mikroyapinin 6tektik alt1 bir alasimdan
meydana geldigi tespit edilmistir. SEM, EDS, MAP ve XRD analizleri incelendiginde
bu sistemde primer a-Fe fazi ve a-Fe+M2B otektigi meydana gelmistir. Mikroyap1
goriintiilerine gore agik gri bolglerin a-Fe, diger bolgelerin ise a-Fe+M3B fazlarindan

olustugu gézlenmektedir.
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3. Nokta

2. Nokta

Fe

1. Nokta

Fe

Sekil 5.10. Fe1sB3Cr esasli sert yilizey alasiminin SEM, EDS ve MAP analizi
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1. Nokta

Sekil 5.11. Fe1sB3Crz esasli sert yiizey alasgimimin SEM, EDS ve MAP analizi

5.24.4.grup

Sekil 5.12°de 4. grup alasimlari olan Fe17B3, Fe1WB3, FeisWB3Cr, FeisWNbB3Cr sert

ylizey alagimlarina ait XRD paternleri goriilmektedir.
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Sekil 5.12. 4. grup XRD paternleri

Fe17Bs esashi sert yiizey alasiminin SEM goriintiileri, EDS ve MAP analizleri
incelendiginde mikroyapisinda iki farkli bolge bir sekilde goriilmektedir. Bu bilesimde
otektik alt1 bir mikroyap1 s6z konusudur. Koyu gri bolgeler primer faz olup agik renkli
bolgeler ise oOtektik fazlardan olusmaktadir. Koyu gri bolgenin yogun olarak Fe
elementinden olustugu goriilmektedir. Ayrica X 1smlart analizi goz Oniinde
bulunduruldugunda bu bélgenin a-Fe oldugu tespit edilmistir. Yine otektik bolgeden
alinan 2 numarali EDS analizi incelendiginde Fe elementi ile birlikte B elementinin
kalitatif olarak varlig1 s6z konusudur. MAP analizi ve XRD analizleri bu 6tektik

yapinin o-Fe+Fe;B fazlarindan olustugunu gostermektedir.

Fe1sWB3 esashi kaplamanin SEM, EDS ve MAP goériintiileri incelendiginde koyu gri,
otektik ve beyaz bolgelerden olusan bir mikroyapr goriilmektedir. Beyaz bolgeden
aliman 1 numarali EDS ve MAP analizinde yogun olarak W ile birlikte Fe ve B
goriilmektedir. XRD analizlerinde W iceren kaplamalarda FeWB fazi tespit edilmis
olup, beyaz bolgenin bu fazdan olustugu anlagilmaktadir. Koyu gri bélgeden alinan 2
numarali EDS analizi incelendiginde Fe ve W tespit edilmistir. Burada Fe elementinin
siddetinin yogun oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu bélgenin a-Fe fazindan
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Otektik bélgeden alinan 3 ve 4 numarali EDS

analizleri incelendiginde Fe, B ve kismen W elementleri tespit edilmistir. XRD’de
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belirlenen FexB fazi diislintildiiginde bu 6tektik yapmin o-Fe+Fe2B’den olustugu

anlagilmistir.

FeisWB3Cr esasli sert yiizey alasiminin SEM goriintiileri incelendiginde genel olarak
beyaz, acik gri ve koyu gri bolgelerden olusmaktadir. Bu bolgelerin otektik oncesi
primer ferrit (a-Fe) faziyla birlikte oOtektik ve karbo-boriir fazlarindan olustugu
disiiniilmektedir. Sekil 5.14’de verilen EDS analiz sonucunda kaplama tabakasindaki
bu bolgelerde Fe, Cr ve W elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Ayrica kantitatif
olarak elde edilmemesine ragmen yapi i¢erisinde B ve C elementlerinin varligi kalitatif
olarak EDS analizlerinde goriilmektedir. 1 numarali EDS 6l¢limii agik gri bolgeden
alinmig ve 6nemli oranda C ve B i¢cermedigi goriilmiistiir. Bu bolgelerin primer ferrit
(o-Fe, Cr) fazlar1 oldugu diistiniilmektedir. X-1sinlar1 analizlerinde tespit edilen
a-(Fe, Cr) faz1 bu diisiinceyi desteklemektedir. 4 ve 6 numarali EDS 6l¢limleri koyu
gri bolgelerden alinmis ve Fe, Cr ve W elementleri ile beraber C ve B elementlerini de
icerdigi tespit edilmistir. Ayrica MAP analizleri incelendiginde bu bdlgelerde Cr
iceriginin yogun oldugu gorilmektedir. X- 1sinlart analizlerinde bu bdlgenin
(Fe,Cr,W)23(C,B)s fazindan olustugu disiiniilmektedir. Beyaz boélgeden alinan 2
numarali EDS analizi sonucunda W elementini bakimindan zengin oldugu, Fe ve Cr
elementleri de icerdigi goriilmistir. Ayrica C ve B elemenlerinin varligida
goriilmektedir. MAP analizli bu durumu desteklemektedir. X-isinlari analizleri
sonucunda bu boélgelerin (W,Fe,Cr)23(B,C) fazindan olustugu diisiiniilmektedir. AlSI
1010 celik tizerine uygulanan FeisWB3Cr esash sert ylizey kaplamanin X-i1sinlar
analizi incelendiginde a-(Fe, Cr), (Fe,Cr,W)23(C,B)s, (W,Fe,Cr)23(B,C) fazlarindan
olustugu tespit edilmistir. Kaplama ic¢indeki karbo-boriir yapilarinin literatiir

caligmalartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir [66].

Fe1sWNDB3Cr esasli sert yiizey alagimlarin XRD analizleriyle a-Fe, FeWB, W2FeBo,
NbFeB, (Fe,Cr)23B, NbB>, (Fe,Cr,W)23(C,B)s ve NbC fazlar1 tespit edilmistir.
Kaplamanin yapis1 acik gri, koyu gri ve beyaz bdlgelerden olusmustur. Acik gri
bolgeler primer a-Fe olup koyu gri bolgeler a-Fe+M2B (M= Fe, Cr) 6tektik yapisindan
meydana gelmistir. Yine 6tektik bolgede kompleks karbobortir fazlari tespit edilmistir.
Beyaz bolgelerin ise tungstence zengin oldugu goriilmiis ve bu bolgelerin WaFeB:

fazlarindan olustugu belirlenmistir.
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1. Nokta | W 2. Nokta Fe 3. Nokta Fe

Sekil 5.13. Fe1sWB3 esasli sert yiizey alasiminin SEM, EDS ve MAP analizi
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Sekil 5.14. Fe1sWB3Cr esasli sert yiizey alasiminin SEM, EDS ve MAP analizi
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Sekil 5.15. Fe1sWNbB3Cr esasli sert yiizey alasimmin SEM, EDS ve MAP analizi
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5.2.5.5.grup

Sekil 5.16°de 5. grup alasimlar1 olan Fe17B3, FeisWB3, FeisWNbB3, Fe1sWNbB3Cr

sert yilizey alasimlarina ait XRD paternleri goriilmektedir.

1=Te i
3 2 2 344226 5 7 8875 53 5 53 2 5 1
2=FeWB 2 3 32 4 1

3= W,lieB, o
4=NbFeB E
5= (Fe,Cr), ;B

6= NbB,

7= (Fe,Cr,W),5(C.B),
8=NbC

Siddet

Fe,,WNbB,Cr

Fe,;WNbB,

Fe,\WB,

Y

Fe;B;

10 20

20 (Derece)

Sekil 5.16. 5. grup XRD paternleri

Fe17Bs esashi sert ylizey alasiminin SEM gériintiileri, EDS ve MAP analizleri
incelendiginde mikroyapisinda iki farkli bolge agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
bilesimde otektik alt1 bir mikroyap1 s6z konusudur. Koyu gri bolgeler primer faz olup
acik renkli bolgeler ise 6tektik fazlardan olusmaktadir. Koyu gri bdlgenin yogun olarak
Fe elementinden olustugu gorilmektedir. Ayrica X 1sinlart analizi géz oniinde
bulunduruldugunda bu bélgenin a-Fe oldugu tespit edilmistir. Yine 6tektik bolgeden
alan 2 numarali EDS analizi incelendiginde Fe elementi ile birlikte B elementinin
kalitatif olarak varlig1 s6z konusudur. MAP analizi ve XRD analizleri bu 6tektik

yapinin a-Fe+Fe;B fazlarindan olustugunu gostermektedir.

Fe1sWB3 esasli kaplamanin SEM, EDS ve MAP goériintiileri incelendiginde koyu gri,
otektik ve beyaz bolgelerden olusan bir mikroyapr goriilmektedir. Beyaz bdlgeden
alman 1 numarali EDS ve MAP analizinde yogun olarak W ile birlikte Fe ve B
goriilmektedir. XRD analizlerinde W iceren kaplamalarda FeWB fazi tespit edilmis
olup, beyaz bolgenin bu fazdan olustugu anlagilmaktadir. Koyu gri bélgeden alinan 2

numarali EDS analizi incelendiginde Fe ve W tespit edilmistir. Burada Fe elementinin
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siddetinin yogun oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu bdlgenin o-Fe fazindan
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Otektik bolgeden alinan 3 ve 4 numarali EDS
analizleri incelendiginde Fe, B ve kismen W elementleri tespit edilmistir. XRD’de
belirlenen Fe;B fazi diistiniildiigiinde bu otektik yapinin o-Fe+Fe;B’den olustugu

anlagilmistir.

FeisWNDbB3 esali alagimin X 1sinlari analizi incelendiginde kaplamanin yapisinda
a-Fe, NbFeB, NbB2, FEWB ve W2FeB; fazlarinin oldugu tespit edilmistir. SEM
goriintiisii incelendiginde dendritik bir yap1 ve yapida beyaz, gri ve koyu griden olusan
bolgeler goriilmektedir. Beyaz bolgeden alinan EDS analizine gore bu bolgede W, Fe
ve Nb varligi goriilmekle beraber gri ve koyu gri bolgelerde Fe, W ve az miktarda Nb
tespit edilmistir. XRD, SEM ve EDS analizleri degerlendirildiginde yap: igerisinde

a-Fe, FeoB, FeENbB ve tungstenboriir fazlar1 oldugu diistiniilmektedir.

Fe1sWNDB3Cr esasli sert yiizey alagimlarin XRD analizleriyle a-Fe, FeWB, W2FeBo,
NbFeB, (Fe,Cr)23B, NbB>, (Fe,Cr,W)23(C,B)s ve NbC fazlar1 tespit edilmistir.
Kaplamanin yapist agik gri, koyu gri ve beyaz bolgelerden olusmustur. Agik gri
bolgeler primer a-Fe olup koyu gri bolgeler a-Fe+M2B (M= Fe, Cr) 6tektik yapisindan
meydana gelmistir. Yine otektik bolgede kompleks karbobortir fazlar tespit edilmistir.
Beyaz bolgelerin ise tungstence zengin oldugu goriilmiis ve bu bolgelerin W2FeB:

fazlarindan olustugu belirlenmistir.
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Sekil 5.17. Fe1sWB3 esashi sert yiizey alasimimin SEM, EDS ve MAP analizi
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Sekil 5.18. Fe1sWNbB3 esasli sert yiizey alasiminin SEM, EDS ve MAP analizi
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Sekil 5.19. Fe1sWNDB3Cr esasli sert yiizey a
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5.2.6. 6. grup

Sekil 5.20’de 6. grup alasimlar1 olan Fe17B3, FeisNbB3, FeisWNbB3, Fe1sWNbB3Cr

sert yiizey alasimlarina ait XRD paternleri goriilmektedir.

1=Fe i
L 2 2 3 442 4845 7 884553 534 5 5 3 2 4 5 1
2=FeWB ot i 222 4 1

3= W,FeB, 1
4= NbFeB

5= (Fe,Cr),;B

6— NbB,

7= (Fe,Cr,W),;(C.B),

8=NbC

Siddet

Fe,,WNbB;Cr

Fe,; WNbB,

Fe ,NbB,

Fe B,

10 20

20 (Derece)

Sekil 5.20. 6. grup XRD paternleri

Fe17Bs esashi sert ylizey alasiminin SEM gériintiileri, EDS ve MAP analizleri
incelendiginde mikroyapisinda iki farkli bolge acik bir sekilde goriilmektedir. Bu
bilesimde 6tektik alt1 bir mikroyapi s6z konusudur. Koyu gri bolgeler primer faz olup
acik renkli bolgeler ise 6tektik fazlardan olugsmaktadir. Koyu gri bolgenin yogun olarak
Fe elementinden olustugu goriilmektedir. Ayrica X 1511 da goz Onilinde
bulunduruldugunda bu bélgenin a-Fe oldugu tespit edilmistir. Yine 6tektik bolgeden
alan 2 numarali EDS analizi incelendiginde Fe elementi ile birlikte B elementinin
kalitatif olarak varligi s6z konusudur. MAP analizi ve XRD analizleri bu 6tektik

yapinin a-Fe+Fez2B fazlarindan olustugunu gostermektedir.

SEM goriintiileri incelendiginde FeisNbB3 alagimin mikroyapisinin agik gri, koyu gri
ve beyaz olmak tizere li¢ bolgeden olustugu gozlemlenmistir. SEM, EDS, MAP ve X
1sinlart analizlerine gore buradaki agik gri bolgeler primer a-Fe fazindan olustugu
anlasilmaktadir. Bunlarin tane sinirlarinda beyaz blok yapilar olarak NbFeB fazlari

olusmustur. Koyu gri bolgelerde ise a-Fe+Fe:B oOtektigi meydana gelmistir.
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Fe-Nb-B esasli kaplama tabakasinda Nb igerigi %5’den %10’a artmasiyla NbFeB

fazinin mikroyapi i¢inde oraninin arttig1 gézlemlenmistir.

FeisWNDB3 esali alasimin X 1sinlar analizi incelendiginde kaplamanin yapisinda
a-Fe, NbFeB, NbB, FeEWB ve W2FeB; fazlarinin oldugu tespit edilmistir. SEM
goriintiisii incelendiginde dendritik bir yap1 ve yapida beyaz, gri ve koyu griden olusan
bolgeler goriilmektedir. Beyaz bolgeden alinan EDS analizine gore bu bolgede W, Fe
ve Nb varlig1 goriilmekle beraber gri ve koyu gri bolgelerde Fe, W ve az miktarda Nb
tespit edilmistir. XRD, SEM ve EDS analizleri degerlendirildiginde yap1 igerisinde
a-Fe, Fe;B, FeNbB tungstenbortir fazlart oldugu diistiniilmektedir.

Fe1sWNDB3Cr esasli sert yiizey alagimlarin XRD analizleriyle a-Fe, FeWB, W2FeBo,
NbFeB, (Fe,Cr)23B, NbB,, (Fe,Cr,W)23(C,B)s ve NbC fazlar1 tespit edilmistir.
Kaplamanin yapis1 agik gri, koyu gri ve beyaz bolgelerden olusmustur. Agik gri
bolgeler primer a-Fe olup koyu gri bolgeler a-Fe+M2B (M= Fe, Cr) 6tektik yapisindan
meydana gelmistir. Yine otektik bolgede kompleks karboboriir fazlari tespit edilmistir.
Beyaz bolgelerin ise tungstence zengin oldugu goriilmiis ve bu bolgelerin W2FeB:

fazlarindan olustugu belirlenmistir.
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Sekil 5.21. Fe1sNbBs esasli sert yiizey alasimiin SEM, EDS ve MAP analizi
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Sekil 5.22. Fe1sWNbB3 esasli sert yiizey alasimimnin SEM, EDS ve MAP analizi
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Sekil 5.23. Fe1sWNbB3Cr esasli sert yiizey alasimmin SEM, EDS ve MAP analizi
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5.2.7.7.grup

Sekil 5.24°de 7. grup alasimlar1 olan Fe17B3, Fe1sB3Cr, FeisNbB3Cr, FeisWNbB3Cr

sert yilizey alasimlarina ait XRD paternleri goriilmektedir.

1=Fe 52 342 655 7 8875 734 5 5 3 2 5 5 1

2-FcWB 2 43 152 5 1
: 214 :
N

3= W,FeB,

4= NbFeB

5= (Fe,Cr), ;B
6=NbB,

7= (Fe,Cr,W),;(C.B)¢
8=NbC

Siddet

Fe,,WNbB,Cr

g

Fe,;NbB,Cr

Fe ¢B;Cr

Fe;B;

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (Derece)

Sekil 5.24. 7. grup XRD paternleri

Fe17Bs esashi sert ylizey alasiminin SEM gériintiileri, EDS ve MAP analizleri
incelendiginde mikroyapisinda iki farkli bolge acik bir sekilde goriilmektedir. Bu
bilesimde otektik alt1 bir mikroyap1 s6z konusudur. Koyu gri bolgeler primer faz olup
acik renkli bolgeler ise 6tektik fazlardan olusmaktadir. Koyu gri bdlgenin yogun olarak
Fe elementinden olustugu gorilmektedir. Ayrica X 1sinlart analizi géz Oniinde
bulunduruldugunda bu bélgenin a-Fe oldugu tespit edilmistir. Yine 6tektik bolgeden
alan 2 numarali EDS analizi incelendiginde Fe elementi ile birlikte B elementinin
kalitatif olarak varlig1 s6z konusudur. MAP analizi ve XRD analizleri bu 6tektik

yapinin o-Fe+Fe;B fazlarindan olustugunu gostermektedir.

Fe16B3Cr esasli sert yiizey alasim grubuna ait mikroyapinin 6tektik alt1 bir alasimdan
meydana geldigi tespit edilmistir. SEM, EDS, MAP ve XRD analizleri incelendiginde
bu sistemde primer a-Fe faz1 ve a-Fe+M2B (M=Cr,Fe) 6tektigi meydana gelmistir.
Mikroyap1 goriintiilerine gore agik gri bolglerin a-Fe, diger bolgelerin ise a-Fe fazi ve

a-Fe+M2B (M=Cr,Fe) fazlarindan olustugu gézlenmektedir.
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FeisNbBsCr esasli sert yiizey alasimmin XRD analizlerinde yapisinda o-Fe, FezB,
NbFeB, NbB: ve CrB fazlar1 tespit edilmistir. Yapidaki gri matris fazinin a-Fe oldugu
diistiniilmektedir. Matris fazinin tane siirlarinda agik gri ve koyu gri fazlar mevcut
olup, bu fazlar EDS analizleri dikkate alindiginda agik gri bolgelerde NbB2 ve NbFeB
fazlarinin oldugu diisiiniilmektedir. Koyu gri bolgeler ise kromboriir fazlarindan

olusmaktadir.

Fe1sWNDB3Cr esasli sert yiizey alasimlarin XRD analizleriyle a-Fe, FeWB, W2FeBo,
NbFeB, (Fe,Cr)23B, NbB,, (Fe,Cr,W)23(C,B)s ve NbC fazlar1 tespit edilmistir.
Kaplamanin yapist agik gri, koyu gri ve beyaz bolgelerden olusmustur. Ag¢ik gri
bolgeler primer a-Fe olup koyu gri bolgeler a-Fe+M2B (M= Fe, Cr) 6tektik yapisindan
meydana gelmistir. Yine 6tektik bolgede kompleks karbobortir fazlari tespit edilmistir.
Beyaz bolgelerin ise tungstence zengin oldugu goriilmiis ve bu bolgelerin W2FeB2

fazlarindan olustugu belirlenmistir.
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Sekil 5.25. Fe16B3Cr esasli sert yiizey alasimimnin SEM, EDS ve MAP analizi
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Sekil 5.26. Fe1sNbB3Cr esasli sert ylizey alasimmin SEM, EDS ve MAP analizi
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Sekil 5.27. Fe1sWNbB3Cr esasli sert
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5.3. Sertlik Testleri

Alasim elementlerinin ilave edilmesi ve ince bir sekilde dagilmis sert fazlarin sert
ylizey alagimlarina miikemmel sertlik kazandirdiklar1 bilinmektedir [67]. Sert dolgu
alasim elektrotlarina ilave edilen alagim elementlerinin sertlige katkisi bu asamada

incelenmistir.

5.3.1. 1. grup

Fe-B baz bilesiminin mikro sertligi ortalama 314 HV, makro sertligi 28 HRc olarak
Olciilmiistiir. Bu bilesimine %5 ve %10 W ilavesinin sertlige etkisi incelenmistir.
Fe-W-B esasli sert yilizey kaplama tabakasinin mikro sertlik degerleri 470-756 HV
degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir. Fe-B baz bilesimi g6z 6niine alindiginda
sira sertlik testleri sonucunda bu sistem igerisinde %5 ve %10 W ilavesinin artmastyla
belirgin bir sekilde kaplama tabakalarin mikro sertlik degerleri artmistir. Bu sistemde
en yiksek sertlik %10 W ilavesi olan bilesimde goézlemlenmistir. Sert ylizey
alagimlama makro sertlik degerleri incelendiginde 32-43 HRc arasinda degismekte
olup, bu testte de yine en yiiksek HRc sertlik degeri %10 W oranina sahip kaplamadan

elde edilmistir.
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Sekil 5.28. 1. grup sert yiizey alagimlarin mikro sertlik degerleri
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50 FeWB,
M Fe,,\W,B,

Sekil 5.29. 1. grup sert yiizey alasimlarin makro sertlik degerleri

5.3.2. 2. grup

Fe-B baz bilesimine %5 ve %10 Nb ilavesinin sertlige etkisi incelenmistir. Fe-Nb-B
esash sert ylizey kaplama tabakasinin mikro sertlik degerleri 330-427 HV degerleri
arasinda oldugu tespit edilmistir. Sira sertlik testleri sonucunda bu sistem i¢inde, Fe-B
baz bilesimine ilave ettigimiz %5 ve %10 Nb yaklasik ayn1 mikrosertlik degerlerini
vermigstir. Sert ylizey alasimlama makro sertlik degerleri incelendiginde 30-32 HRc
arasinda degigmekte olup burada en yiiksek sertlik degeri olan 32 HRc degerini %10

Nb ilave edilen sert yiizey alasimindan elde edilmistir
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Sekil 5.30. 2. grup sert yiizey alagimlarin mikro sertlik degerleri
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Sekil 5.31. 2. grup sert yiizey alasimlarin makro sertlik degerleri

5.3.3.3.grup

Fe-B baz bilesimine % 5 ve %10 Cr ilavesinin sertlie etkisi incelenmistir. Fe-Cr-B
esasl sert ylizey kaplama tabakasinin mikro sertlik degerleri 426-653 HV degerleri
oldugu tespit edilmistir. Sira sertlik testleri sonucunda bu sistem iginde, Fe-B baz
sistemine ilave ettigimiz %5 ve %10 Cr ilavesi sirasiyla sertligi arttirdig
gdzlemlenmistir. Burada en ytiksek sertlik degeri % 10 Cr ilavesinin oldugu bilesimde
gozlemlenmistir. Sert yiizey alasimlama makro sertlik degerleri incelendiginde 41-50
HRc arasinda degismekte olup burada en yiiksek sertlik degeri olan 50 HRc degerini

%10 Cr ilave edilen sert alasimindan elde edilmistir.
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Sekil 5.32. 3. grup sert yiizey alagimlarin mikro sertlik degerleri
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Sekil 5.33. 3. grup sert yiizey alasimlarin makro sertlik degerleri

5.3.4.4.grup

Fe-B baz bilesime gore FeisWB3, FeisWB3Cr ve FeisWNbBCr esashi sert yiizey
alagimlarinin mikro ve makro sertlik degerleri kiyaslanmistir. Fe-B bilesimine %5 W
ilavesiyle ortalama 314 HV olan mikrosertlik 531 HV’ye ¢ikmustir. Yine bu bilesime
%5 W ve %5 Cr ilave edildiginde ortalama sertlik 666 HV’ye ¢ikmistir. Son olarak
%5 W, %5 Nb ve %5 Cr ilavesi ile ortalama sertlik 662 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

Fe-B baz bilesiminin makro sertlik degeri ortalama 28 HV olarak 6l¢iilmiis ve ayni
sira ile Olgiilen diger bilesimlerin makro sertlik degerleri sirasiyla 32, 52 ve 41 HRc

olarak ol¢tilmiistiir.

800 F
750 |
700 |
650 [
600 [
“3 550 [
> s00
< 4ol
= a00f
3 350
300 [
250 [
200 [
150 |
100 |

—— Fe,,WNbB,Cr|
1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
Ana Metale Uzaklik (mm)

Sekil 5.34. 4. grup sert yiizey alasimlarin mikro sertlik 6l¢timleri
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Sekil 5.35. 4. grup sert yiizey alasimlarin makro sertlik degerleri

5.3.5.5.grup

Fe-B baz bilesime gore Fe1sWB3, FeisWNbB3, Fe1sWNbB3Cr sert yiizey alagimlarinin
mikro ve makro sertlik degerleri kiyaslanmigtir. %5 W ilavesiyle ortalama 314 HV
olan mikro sertlik 531 HV’ye ¢ikmustir. Bu bilesime %5 W ve %5 Nb ilave edildiginde
mikro sertlik 619 HV’ye ¢ikmistir. Son olarak %5 W, %5 Nb ve %5 Cr ilavesi ile

ortalama sertlik 662 HRc olarak 6l¢tilmiistir.

Fe-B baz bilesiminin makro Sertlik degeri ortalama 28 HRc¢ olarak 6l¢iilmiis ve ayni
sira ile Ol¢iilen diger bilesimlerin makro sertlik degerleri sirastyla 32, 34 ve 41 HRc

olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.36. 5. grup sert yiizey alagimlarin mikro sertlik degerleri
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Sekil 5.37. 5. grup sert yiizey alasimlarin makro sertlik degerleri

5.3.6. 6. grup

Fe-B baz bilesime gore FeisNbBs, FeisWNDbB3, FeisWNbB3Cr sert yiizey
alasgimlarimin mikro ve makro sertlik degerleri kiyaslanmistir. %5 Nb ilavesiyle
ortalama 314 HV olan mikrosetlik degeri 379 HV’ye ¢cikmustir. %5W ve %5 Nb ilave
edilmesiyle ise mikro sertlik 619 HV’ye ¢ikmistir. Son olarak %5 W, %5 Nb ve %5
Cr ilavesi ile ortalama sertlik 662 HV olarak ol¢iilmiistiir.

Fe-B baz bilesiminin makro sertlik degeri ortalama 28 HRc olarak dl¢lilmiis ve ayni
sira ile dlgiilen diger bilesimlerin makro sertlik degerleri sirasiyla 30, 34 ve 41 HRc

olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.38. 6. grup sert yiizey alagimlarin mikro sertlik degerleri
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Sekil 5.39. 6. grup sert yiizey alasimlarin makro sertlik degerleri

5.3.7.7.grup

Fe-B baz bilesime gore Fe1sB3Cr, FeisNbBsCr, Fe1sWNbB3Cr sert yiizey alasimlarinin
mikro ve makro sertlik degerleri kiyaslanmistir. %5 Cr ilave edilen alagimin mikro
sertlik degeri ortalama 314 HV’den 468 HV’ye ¢cikmustir. %5 Nb ve %5 Cr ilave edilen
alagimin mikrosertlik degeri 723 olarak dl¢iilmiistiir. Son olarak %5 W, %35 Nb ve %5
Cr ilavesi ile ortalama sertlik 662 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

Fe-B baz bilesiminin makro sertlik degeri ortalama 28 HRc olarak dl¢lilmiis ve ayni
sira ile Olgiilen diger bilesimlerin makro sertlik degerleri sirasiyla 41, 42 ve 41 HRc

olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.40. 7. grup sert yiizey alagimlarin mikro sertlik degerleri
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Sekil 5.41. 7. grup sert yiizey alasimlarin makro sertlik degerleri

5.4. Asinma Testleri

Bu calisma kapasaminda irettigimiz 11 farkli bilesime sahip elektrotlarimizi sert
ylizey alagimlama islemi yaptiktan sonra kaynak yilizeyini yere paralel sekilde
taglayarak aldigimiz numunelerimizi asmma testine tabi tuttuk. Bu testler
TRIBOtechnic-TRIBOtester asinma cihazi ile salinim (karsilikli - git gel) hareketli ve
oda sicakliginda 25° (£2) sicaklik ve %30 (£3) nem ortaminda yapilmistir. Asinma
testleri 10 mm ¢apli Al203 (1850 HVo 1) bilye ile yapilmistir. Testler 100 m boyunca,
30 mm/sn hiz, 5 mm git-gel mesafesinde ve 2, 4, 8 N olan ti¢ farkli yiik sartlarinda

yapilmistir.

Yapilan asinma testlerinin tamaminda yilik arttikca asmmma oraninin arttig1
goriilmiistiir. Asinma oraninin yiikle birlikte artmasi daha Onceki g¢alismalarda
dogrulanmistir [68]. Ayrica asinma testlerinde farkli tipte asinma mekanizmalarinin
meydana gelmesi malzemenin kimyasina, mikro yapisina ve sertligine bagl olarak

degisiklik gosterebilir [69].

54.1.1.grup

1. grup kapsaminda Fe17B3, Fe1sWB3, Fe1sW2B3 sert ylizey alasgimlanmis numunelerin

asinma testleri irdelenmistir.

Mikro sertligi ortalama 314 HV olgiilen Fe17Bs sert yilizey alasimina ait asinma
izlerinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, numunemizin yiizeyinde 2N yiik

altinda daha ¢ok abrazif aginmanin oldugu, kismende adhezif aginma mekanizmasinin
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oldugu gorilmektedir. Yik arttikga (4N, 8N) azalan abrazif asinma yerine artan
adhezif aginmanin oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen EDS
analizleri incelendiginde asinma yiizeylerinde kismen oksidadif asimmalara

rastlanmaktadir.

Fei7Bzalasimina %5 W ilave edilmesiyle elde ettigimiz Fe1sWB3 sert ylizey alagiminin
SEM goriintiilerini inceledigimizde ilave edilen %5 tungstenin sertligi arttirmasiyla
(ortalama 531 HV) asinma yiizeyinde olusan adhezif asmmmalar artmis, abrazif
asinmalar ise belirgin bir sekilde azalmistir. Yiikiin artirilmasiyla adhezif aginma
yogunlugu artmistir. SEM goriintiilerinden elde edilen EDS analizleri incelendiginde

yer yer oksidatif asinma mekanizmasinin oldugunu gostermektedir.

Fe17Bs alagimma %10 W ilave edilmesiyle elde ettigimiz FeisW2Bs sert yiizey
alasiminin SEM goriintiilerini inceledigimizde ilave edilen %10 tungstenin sertigi
daha da arttirmasiyla (ortalama 676 HV), 2N ve 4N yiiklerde adhezif ve abrazif aginma
mekanizmalart yogun bir sekilde mevcut olup EDS analizlerine bakildiginda bazi
bolgelerde oksidatif asinmalarda goriilmektedir. 8N yiikte ise adhezif asinmanin
azaldig1 goriilmektedir. 4N ve 8N yiikte az sayida kiiciikk boyutlu par¢a kopmalari

gorilmiistiir.
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Sekil 5.42. Fe17B3 esash sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.43. Fe1sWB3 esasli sert ylizey alagimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan aginma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.44. Fei1sW:2Bs esasli sert ylizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.45. 1. grup sert ylizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan siirtiinme
katsay1 degerleri
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Sekil 5.46. 1. grup sert yiizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan aginma
oranlari

1. grupta yer alan Fei7B3, FeisWBs, FeisW,B3 sert yiizey alagimlariin siirtiinme
katsay1 degerleri artan W orani artan yiiklerde diislis gdstermektedir. Artan yiiklerde
W oraninin artmasiyla aginma oraninin artig ivmesi ise azalmistir. Burada W oraninin

artisiyla sertligin ve asinma direncinin paralel sekilde arttigini soyleyebiliriz.

7l



A
g ] o8

KPR RN
[ et LS 2 i gt
Lo =

06| [:__ ,/
P

04r ‘

Surtinme Katsayisi (u)
2
T

Surtinme Katsayisi (u)

02} |
2N 2N

o
[N
T

—8N 8N
0,0 L

=3
=)

Yol (m) Yol (m)

o
@

. ’;&Mwwff“i:»

| i

=3
@»

Surtinme Katsayisi (u)
o
’Y

o
N

=)
°

Sekil.5.47 Fei17Bs (a), FeisWB3 (b) ve FeisW:B3 (C) bilesimlerine ait siirtiinme
mesafisine bagl siirtiinme katsay1 degerleri

5.4.2.2.grup

2. grup kapsaminda Fei17Bs, FeisNbB3, FeisNb2Bs sert yilizey alasimlanmig

numunelerin aginma testleri irdelenmistir.

Mikro sertligi ortalama 314 HV dlgiilen Fe17B3 sert yilizey alasgimina ait asinma
izlerinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, numunemizin yiizeyinde 2N yiik
altinda daha ¢ok abrazif asinmanin oldugu, kismende adhezif asinma mekanizmasinin
oldugu goriilmektedir. Yik arttikga (4N, 8N) azalan abrazif asinma yerine artan
adhezif asinmanin oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen EDS
analizleri incelendiginde asimnma yiizeylerinde kismen oksidadif asinmalara

rastlanmaktadir.

Fe17B3 alagimina %35 Nb ilavesiyle elde ettigimiz Fe1sNbB3 sert yiizey alagimi sertligi
314 HV’den 379 HV’ye ¢ikarmis, bu alasimin 2N yiik altindaki testlerinde derin
abrazif asmmmalar olusmustur. Bu asinma mekanizmasimin yaninda adhezif

asimmalarda goriilmekte ve EDS analizleri incelendiginde asinma yiizeyinde oksidatif
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asimnmalarda goézlenmigstir. Test yiikii 4N’ye ¢ikarildiginda yiizeyden parcalarin
koparak adhezif asmmmalarin yogunlugunun arttigini gézlemlemekteyiz. Bu yiikte
derin abrazif asinma izleri kaybolmus, nispeten Silik izler olusmustur. 8N yiik altinda
ise abrazif asinma mekanizmasinin yogunlugu artmakla beraber adhezif asinma
mekanizmasida goriilmektedir. 4N ve 8N yiiklerde EDS analizlerinden anlagilacagi
lizere oksidatif asinma mevcut olup, bu yiiklerde bazi bolgelerde kilcal g¢atlaklar

gozlenmistir.

Fei7Bsalagimina %10 Nb ilavesiyle elde ettigimiz FeisNb2Bg3 sert yiizey alasimi mikro
sertligi 314 HV’den 373 HV’ye cikarmistir. Sertligin FeigNbB3 alagimina gore
artmadig1 goriilen bu alasimin asinma mekanizmalarida benzerlik gostermektedir. 2N
yiik altinda derin abrazif aginmanin yaninda adhezif aginmalar mevcut olup EDS
analizlerine bakildiginda oksidatif asinmalar goriilmektedir. 4N yiik altinda abrazif
asinma izlerinin artti§1 goriilmekle birlikte adhezif asinmalarin azaldig:
gbzlenmektedir. Bunlarin yaninda EDS analizleri incelendiginde oksidatif asinmanin
oldugunu da gdérmekteyiz. Ayrica yer yer parca kopmalar1 olsada yilizeyde kilcal
catlaklarin olugsmadig1 goriilmiistiir. 8N ylik altinda ise abrazif asinma mekanizmasinin
azaldig1, bunun yanida adhezif asinma mekanizmasinda yogunluk gbzlenmistir. Bu
yiik altinda par¢a kopmalar1 mevcut olup, kilcal gatlak gozlenmemistir. EDS analizleri

incelendiginde bazi1 bolgelerde oksidatif aginmalar mevcuttur.
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Sekil 5.48. Fe17B3 esash sert yiizey alasgimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.49. Fe1sNbB3 esasli sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.49.(Devami): FeisNbB3zesasli sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N
yiiklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.50. Fe1sNb2B3 esasli sert ylizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.51. 2. grup sert yiizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan siirtiinme
katsay1 degerleri
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Sekil 5.52. 2. grup sert yiizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan aginma
oranlar1

2. grupta yer alan Fe17B3, FeisNbB3, FeisNb2Bs sert ylizey alagimlarinin artan Nb ile
stirtlinme katsay1 degerleri diistiigli gériilmekle beraber, artan yliklerde asinma oranlari
artis ivmesinde ciddi azalma goriilmemistir. Sertlik degerleri ciddi artis géstermeyen

bu alagimlarin asinma dayanimi da nispeten diisiiktiir.
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Sekil.5.53. Fel7B3 (a), Fe16NbB3 (b) ve Fe15Nb2B3 (c) bilesimlerine ait siirtiinme
mesafisine bagl siirtiinme katsay1 degerleri

5.4.3. 3. grup

3. grup kapsaminda Fe17B3, Fe1sBsCr, Fe1sB3Cr: sert yilizey alasgimlanmis numunelerin

asinma testleri irdelenmistir.

Mikro sertligi ortalama 314 HV olgililen Fe17B3 sert yiizey alasimina ait asinma
izlerinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, numunemizin yiizeyinde 2N yiik
altinda daha ¢ok abrazif asinmanin oldugu, kismende adhezif asinma mekanizmasinin
oldugu goriilmektedir. Yik arttikga (4N, 8N) azalan abrazif asinma yerine artan
adhezif asinmanin oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen EDS
analizleri incelendiginde asimnma yiizeylerinde kismen oksidadif asinmalara
rastlanmaktadir.

Fe17B3 alagimina %5 Cr ilave ederek elde ettigimiz Fe1BsCr sert ylizey alasimi 314
HV olan sertligi 468 HV’ye c¢ikartmistir. Bu alasimim SEM goriintiilerini
iceledigimizde 2N yiik altinda abrazif ve adhezif asinma mekanizmalar birlikte yogun

bir sekilde gozlenmekle birlikte ylizeyde kiicliik boyutlarda parca kopmalari
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mevcuttur. 4N yiik altinda ise abrazif asinma izleri derinlesmis ve nispeten bu aginma
azalmistir. Adhezif asinmanin da nispeten azalarak bolgesel olarak gozlenmektedir.
Kopan par¢a miktar1 azalmis fakat boyutlar1 artmistir. 8N yiik altina abrazif asinma
oldukca azalmis, adhezif asinma da nispeten azalmis, bunlarin yanida kopan parca
miktart ve boyutu olduk¢a artmistir. Kopan pargalardan alinan EDS analizine
bakildiginda, bu pargalarin oksitlendigi goriilmiistiir. Bu alasimin EDS analizleri

incelendiginde tiim yiiklerde oksidatif asinma tespit edilmistir.

Fe17B3 alasimina %10 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisB3Cr: sert ylizey alasimi 314
HV olan sertligi 610 HV’ye ¢ikartmistir. Bu alasimin 2N yiik altindaki SEM goriinteri
incelendiginde yiizeyden pargalarin koparak yiizeyde baska yerlere sivandigi
goriilmiistiir. Bu parcalarin koptugu yerden alinan EDS analizine gdre bu bolgelerin
oksitlendigi anlasilmaktadir. Kopan parcalarin ise alasim 6zelligini korudugu
anlagilmistir. Bu bolgelerde 6zellikle adhezif aginma mekanizmasinin hakim oldu
goriilmekle beraber, bazi bolgelerde abrazif ve oksidatif aginmanin varligt SEM ve
EDS analizlerinden anlagilmaktadir. 4N yiik altinda ise abrazif asinma izlerinin arttigt,
par¢ca kopmalarin azaldigi, adhezif asmmanin ise bolgesel olarak dagildigi
gbzlenmistir. Yine burada kopan pargalarin yerlerinden alinan EDS analizine gore bu
bolgelerin  oksitlendigi anlasilmistir. 8N yik altinda ise adhezif asinma
mekanizmasinin bariz bir sekilde arttigi goriilmektedir. Burada dagimik bir sekilde
kopan parcalar goriilmektedir. Burada hem bu pargalarin koptugu yer hemde
parcalarin kendisinin oksitlendigi EDS analizinden anlasilmaktadir. 8N yiik altinda
abrazif aginma az miktarda gozlenmekle beraber EDS analizlerinden anlasilacagi

izere oksidatif asinma da tespit edilmistir.
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Sekil 5.54. Fe17B3 esash sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.55. Fe1sBsCr esash sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.56. FeisB3Cr; esasli sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N ytiklerde
olusan aginma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.56.(Devami) FeisB3Crz esash sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N,
8N yiiklerde olusan aginma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.57. 3. grup sert yiizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan siirtinme
katsay1 degerleri
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Sekil 5.58. 3. grup sert ylizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olugsan asinma
oranlari
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3. grupta yer alan Fei7Bs, Fe1sBsCr, FeisBsCr, sert yiizey alasimlarinin artan Cr
orantyla siirtiinme kat sayisinin ciddi bir sekilde azalmadigi goriilmiistiir. Bununla
beraber %5 Cr ilavesi ve artan yiikle asinma orani yiikselmistir. %10 Cr ilavesiyle

sertligin ve asinma direncinin Fei17B3 alasimiyla benzerlik goriilmektedir.
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Sekil.5.59. Fe17B3 (a), FeisBsCr (b) ve FeisBsCrz (C) bilesimlerine ait siirtinme
mesafisine bagl siirtiinme katsay1 degerleri

5.4.4.4. grup

4. grup kapsaminda Fei7Bs, FeisWBs3, FeisWBsCr, FeisWNbB3Cr sert yiizey

alasimlanmis numunelerin asinma testleri irdelenmistir.

Mikro sertligi ortalama 314 HV olgiilen Fe17B3 sert yiizey alasimina ait asinma
izlerinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, numunemizin yiizeyinde 2N yiik
altinda daha ¢ok abrazif asinmanin oldugu, kismende adhezif asinma mekanizmasinin
oldugu goriilmektedir. Yiik arttikca (4N, 8N) azalan abrazif asinma yerine artan
adhezif asinmanin oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen EDS
analizleri incelendiginde asinma yiizeylerinde kismen oksidadif asinmalara

rastlanmaktadir.
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Fei7Bzalasimina %5 W ilave edilmesiyle elde ettigimiz Fe1sWB3 sert ylizey alagiminin
SEM goriintiilerini inceledigimizde ilave edilen %35 tungstenin sertligi arttirmasiyla
(ortalama 531 HV) asinma yiizeyinde olusan adhezif asimmalar artmis, abrazif
asinmalar ise belirgin bir sekilde azalmistir. Yiikiin artirilmasiyla adhezif aginma
yogunlugu artmistir. SEM goriintiilerinden elde edilen EDS analizleri incelendiginde

yer yer oksidatif aginma mekanizmasinin oldugunu gostermektedir.

Fe17B3 alasimina %5 W ve %5 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisWB3Cr sert ylizey
alagimi 314 HV olan sertligi 666 HV’ye ¢ikartmistir. Bu alasimin 2N yiik altindaki
testlerinin SEM goriintiileri incelendiginde adhezif asinma ve abrazif asinma
mekanizmalarini gérmekteyiz. Bazi bolgelerde parca kopmalar goriilmektedir. Kopan
parcalarin yerinden alinan EDS analizlerine bakildiginda pargalarin koptugu yerlerde
oksitlenme olusmustur. 4N yiik altindaki testler incelendiginde, bu yiikte abrazif
asinma miktarinin arttig1 goriilmiis, par¢ca kopmalar azalmistir. Ayn1 zamanda adhezif
asinma miktarida azalmistir. Burada da kopan parcalarin yerlerinden aliman EDS
analine gore, par¢a kopan yerler oksitlenmistir. 8N yiik altinda ise abrazif asinma izleri
derinlesmistir. Adhezif asinma miktarinda da azalma goriilmiis, parca kopmasi
azalmigtir. Bunlarin yaninda tiim yiiklerde EDS analizlerine bakildiginda oksidatif

asinmalar tespit edilmistir.

Fe17B3 alasimina %5 W, %5 Nb ve %5 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisWWNbB3Cr
sert yiizey alasimi 314 HV olan sertligi 662 HV’ye ¢ikartmistir. 2N yiik altindaki
testlerde adhezif asinmanin belirgin oldugu goriilmektedir. Yiizeyde kiiciik boyutlarda
ve az miktarda par¢a kopmalar1 goriilmektedir. Ayrica abrazif asinmada gozlemlenen
ylizeyde EDS analizlerine bakildiginda oksidatif asinmada s6z konusudur. 4N yiik
altinda aginma izlerinin karigiklik gosterdigi goriilmektedir. Bu ylikte parga kopmalari
nispeten daha az olmaina ragmen kopan pargalarin bazilar yiizeyde bagka bir yere
stvanma seklinde yapismistir. EDS analizleri incelendiginde az miktarda oksidatif
asinma s0z konusudur. 8N yiik altinda ise asinma daha ¢ok par¢a kopmas1 seklindedir.
Kopan parcalarin miktari olduk¢a fazladir ve kopan pargalarin birgogu yiizeyde bagka
yerlere yapismistir. Bu yiikte adhezif asinmanin yogun oldugu goriilmektedir. Abrazif
asinma izleri ¢ok az gozlenmistir. Parca kopan yerlerden alinan EDS analizlerine gore

parcgalarin koptugu yerlerde oksitlenme mevcuttur.
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Sekil 5.60. Fe17B3 esashi sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.61. Fe1sWB3 esasli sert yiizey alagimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.62. FeisWB3Cr esashi sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N
yluklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.62.(Devam): Fe1s\WB3Cr esasli sert yiizey alagimlanan numunelerin 2N, 4N,

8N yiiklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri

96



SEM

EDS

1. Nokta

Vi e ae T T Ao E L CACA N S S S SO T C latetws Ot e

2. Nokta

3. Nokta

4. Nokta

ekil 5.63. Feus 3Cr esash sert yilizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N,
Sekil 5.63. FeisWNbB3C 1 i 1 1 lerin 2N, 4N, 8N
yiiklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.64. 4. grup sert yiizey alagimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan siirtinme
katsay1 degerleri
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Sekil 5.65. 4. grup sert yiizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan aginma
oranlar1

4. grupta yer alan Fei17Bs, FeisWB3, FeisWBsCr, FesWNbB3Cr sert ylizey
alagimlarinin siirtlinme katsayisi ve asinma oranlarina baktigimizda Fe17B3 alasiminin
sertliginin ve asinma direncinin diisiik oldugunu ve bu alasima ilave edilen %5 W ile

beraber sertlik ve aginma direncinde artis oldugunu soylemistik. FeigWB3 alagimina
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%b5 Cr ilavesiyle elde edilen FeisWB3Cr alasiminin sertlikte bir miktar artig olmustur.

oranina FeisWB3  sert alasimiyla  benzerlik

ylzey
%35 Nb

Asmma baktigimizda

gostermektedir. FeisWB3Cr alasimina ilave edilen ile elde edilen
Fe1sWNDB3Cr sert yiizey alasiminin sertligi FeisWB3Cr alasimina yakin olmasina
ragmen 8N yiik altindaki asinma orani ¢ok yiikselmistir. Bu sonug bu alagimin aginma

direncinin diisiik oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil.5.66. Fe17B3 (a), FeisWB3 (b), FeisWB3Cr (c) , FesWNbB3Cr (d) bilesimlerine
ait siirtiinme mesafisine bagh siirtlinme katsay1 degerleri

5.4.5.5.grup
5. grup kapsaminda Fe17Bs, FeisWBs, FeisWNbB3, FeisWNDB3Cr sert yiizey

alagimlanmis numunelerin asinma testleri irdelenmistir.

Mikro sertligi ortalama 314 HV olgililen Fe17B3 sert yiizey alasimina ait asinma
izlerinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, numunemizin yiizeyinde 2N yiik
altinda daha ¢ok abrazif asinmanin oldugu, kismende adhezif asinma mekanizmasinin

oldugu goriilmektedir. Yiik arttikca (4N, 8N) azalan abrazif aginma yerine artan
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adhezif aginmanin oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen EDS
analizleri incelendiginde asinma ylizeylerinde kismen oksidadif asinmalara

rastlanmaktadir.

Fei7Bsalasimina %5 W ilave edilmesiyle elde ettigimiz Fe1sWB3 sert yiizey alagiminin
SEM goriintiilerini inceledigimizde ilave edilen %5 tungstenin sertligi arttirmasiyla
(ortalama 531 HV) asinma yiizeyinde olusan adhezif asinmalar artmis, abrazif
asinmalar ise belirgin bir sekilde azalmistir. Yiikiin artirilmasiyla adhezif aginma
yogunlugu artmistir. SEM goriintiilerinden elde edilen EDS analizleri incelendiginde

yer yer oksidatif asinma mekanizmasinin oldugunu gostermektedir.

Fe17B3 alasimina %5 W ve %5 Nb ilave edilmesiyle elde ettigimiz Feis\WWNbB3 sert
ylizey alasimi 314 HV olan sertligi 619 HV’ye c¢iakrmistir. SEM  g0riintiilerini
inceledigimizde 2N yiik altinda yiizeyde daha ¢ok adhezif aginmanin oldugu ve biiyiik
parcalarin koparak yiizeyde baska yerlere sivandigi gozlenmistir. Pargalarin koptugu
yerlerden alinan EDS analizlerine gore pargalarin koptugu yerlerde oksitlenme oldugu
tespit edilmistir. Ayrica bazi bolgelerde ¢cok az miktarda abrazif asinma gézlenmistir.
4N vyiik altinda ise adhezif asinma nispeten azalmakla beraber, parca kopmalari 2N
yukteki ile benzerlik gostermektedir. Ayrica bu yiikte cok sayida kilcal catlak
goriilmektedir. Bu ¢atlakalar yorulma asinmasina isaret etmektedir. Yine bu yiikte
abrazif aginma da gozlenmistir. 8N yiik altinda da pargalar koparak yilizeyde baska
yerlere sivanmistir. Bu yiikte de kilcal ¢atlakalar goriilmektedir. Ayrica bu ylikte

abrazif aginma izleri artmis ve izleri belirginlesmistir.

Fe17B3 alasimina %5 W, %5 Nb ve %5 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisWNbB3Cr
sert yiizey alasimi 314 HV olan sertligi 662 HV’ye ¢ikartmistir. 2N yiik altindaki
testlerde adhezif asinmanin belirgin oldugu goriilmektedir. Yiizeyde kii¢lik boyutlarda
ve az miktarda par¢a kopmalar1 goriilmektedir. Ayrica abrazif asinmada gézlemlenen
ylzeyde EDS analizlerine bakildiginda oksidatif asinmada s6z konusudur. 4N yiik
altinda aginma izlerinin karigiklik gdsterdigi goriilmektedir. Bu yiikte parca kopmalari
nispeten daha az olmaina ragmen kopan pargalarin bazilar1 ylizeyde baska bir yere
stvanma seklinde yapismistir. EDS analizleri incelendiginde az miktarda oksidatif
asinma s0z konusudur. 8N yiik altinda ise asinma daha ¢ok par¢a kopmasi seklindedir.
Kopan pargalarin miktar1 oldukga fazladir ve kopan pargalarin bircogu ylizeyde baska

yerlere yapismistir. Bu yiikte adhezif asinmanin yogun oldugu goriilmektedir. Abrazif
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asinma izleri ¢ok az gozlenmistir. Parga kopan yerlerden alinan EDS analizlerine gore

pargalarin koptugu yerlerde oksitlenme mevcuttur.
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Sekil 5.67. Fe17Bs esasl sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan aginma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.68. Fe1sWB3 esasli sert ylizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.69. FeisWNDB3 esasli sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N
yluklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.69.(Devam): FeisWNbB3 esasli sert yiizey alagimlanan numunelerin 2N, 4N,
8N yiiklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.70. Fe1sWNDbB3Cr esash sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N
yluklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.71. 5. grup sert yilizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan siirtinme
katsay1 degerleri
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Sekil 5.72. 5. grup sert yiizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan asinma
oranlar1

5. grupta yer alan Fei17Bs, FeisWB3, FeisWNDbB3, FeisWNDB3Cr sert ylizey
alagimlarinin siirtiinme katsayilarini inceledigimizde Fe17B3 alasiminin sertliginin ve
asinma direncinin diislik oldugunu ve bu alagima ilave edilen %5 W ile beraber sertlik

ve aginma direncinde artis oldugunu soylemistik. Fe1sWB3 alagimina ilave edilen %5
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NDb ile elde edilen FeisWNbBg sert yiizey alagiminin sertliginin arttigini gérmiistik.
Buna bagh olarak aginma oranmin yiike bagli olarak artis ivmesinde yavaglama
gbzlenmistir. Buradan bu alasimin asinma direncinin yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz.
FeisWNDbB3 alasimina %5 Cr ilave edilerek elde edilen FeisWNDbB3Cr sert yiizey
alasiminin sertliginde artis olmasina ragmen asinma arani ylike bagh artisla hizla

artmistir. Bu alagimin aginma direncinin diisiik oldugunu goéstermektedir.
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Sekil.5.73. Fe17B3 (a), Fe1sWB3 (b), FeisWNDB3 (¢), FersWNbB3Cr (d) bilesimlerine
ait siirtiinme mesafisine bagh siirtlinme katsay1 degerleri

5.4.6. 6. grup

6. grup kapsaminda Fei7Bs, FeisNbB3, FeisWNbB3, FeisWNDbBsCr sert yiizey

alagimlanmis numunelerin asinma testleri irdelenmistir.

Mikro sertligi ortalama 314 HV Oolgiilen Fei17B3 sert yilizey alasimina ait asinma
izlerinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, numunemizin yiizeyinde 2N yiik
altinda daha ¢ok abrazif aginmanin oldugu, kismende adhezif asinma mekanizmasinin
oldugu goriilmektedir. Yiik arttikca (4N, 8N) azalan abrazif aginma yerine artan

adhezif aginmanin oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen EDS
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analizleri incelendiginde asinma ylizeylerinde kismen oksidadif asinmalara

rastlanmaktadir.

Fe17B3 alagimina %35 Nb ilavesiyle elde ettigimiz Fe1sNbB3 sert yiizey alagimi sertligi
314 HV’den 379 HV’ye cikarmis, bu alasimin 2N yiik altindaki testlerinde derin
abrazif asmmmalar olusmustur. Bu asmnma mekanizmasinin yaninda adhezif
asinmalarda goriilmekte ve EDS analizleri incelendiginde asinma yiizeyinde oksidatif
asinmalarda gozlenmistir. Test yiikii 4N’ye c¢ikarildiginda yiizeyden pargalarin
koparak adhezif aginmalarin yogunlugunun arttigini gézlemlemekteyiz. Bu yiikte
derin abrazif aginma izleri kaybolmus, nispeten silik izler olugsmustur. 8N ylik altinda
ise abrazif aginma mekanizmasinin yogunlugu artmakla beraber adhezif asinma
mekanizmasida goriilmektedir. 4N ve 8N yiiklerde EDS analizlerinden anlasilacagi
lizere oksidatif asinma mevcut olup, bu yiiklerde bazi bolgelerde kilcal gatlaklar

gozlenmistir.

Fe17B3 alasimina %5 W ve %5 Nb ilave edilmesiyle elde ettigimiz Feis\WWNbB3 sert
ylizey alasimi 314 HV olan sertligi 619 HV’ye c¢iakrmistir. SEM goriintiilerini
inceledigimizde 2N yiik altinda yiizeyde daha ¢ok adhezif asinmanin oldugu ve biiyiik
parcalarin koparak yiizeyde baska yerlere sivandig1 gozlenmistir. Parcalarin koptugu
yerlerden alinan EDS analizlerine gore parcalarin koptugu yerlerde oksitlenme oldugu
tespit edilmistir. Ayrica bazi bolgelerde ¢ok az miktarda abrazif asinma gozlenmistir.
4N vyiik altinda ise adhezif aginma nispeten azalmakla beraber, parca kopmalari 2N
yukteki ile benzerlik gostermektedir. Ayrica bu yiikte cok sayida kilcal catlak
goriilmektedir. Bu ¢atlakalar yorulma asinmasina isaret etmektedir. Yine bu yiikte
abrazif aginma da gozlenmistir. 8N yiik altinda da parcalar koparak yiizeyde baska
yerlere sivanmistir. Bu yiikte de kilcal ¢atlakalar goriilmektedir. Ayrica bu ylikte

abrazif aginma izleri artmis ve izleri belirginlesmistir.

Fe17B3 alasimina %5 W, %5 Nb ve %5 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisWNbB3Cr
sert yiizey alasimi 314 HV olan sertligi 662 HV’ye c¢ikartmistir. 2N yiik altindaki
testlerde adhezif aginmanin belirgin oldugu goriilmektedir. Yiizeyde kiigiik boyutlarda
ve az miktarda par¢a kopmalar1 goriilmektedir. Ayrica abrazif asinmada gézlemlenen
ylzeyde EDS analizlerine bakildiginda oksidatif asinmada s6z konusudur. 4N yiik
altinda aginma izlerinin karigiklik gdsterdigi goriilmektedir. Bu yiikte parca kopmalari
nispeten daha az olmaina ragmen kopan pargalarin bazilar yiizeyde bagka bir yere

stvanma seklinde yapismistir. EDS analizleri incelendiginde az miktarda oksidatif
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asinma s0z konusudur. 8N yiik altinda ise asinma daha ¢ok parca kopmasi seklindedir.
Kopan parcalarin miktari oldukca fazladir ve kopan pargalarin bir¢ogu yiizeyde baska
yerlere yapismistir. Bu yiikte adhezif aginmanin yogun oldugu goriilmektedir. Abrazif
asinma izleri ¢ok az gozlenmistir. Parga kopan yerlerden alinan EDS analizlerine gore

pargalarin koptugu yerlerde oksitlenme mevcuttur.
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Sekil 5.74. Fe17B3 esash sert ylizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.75. Fe1sNbB3 esasli sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan aginma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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5. Nokta
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Sekil 5.75.(Devam) Fe1sNbB3 esasli sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N
yiiklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.76. FeisWNDB3 esasli sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N
yluklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.76. (Devami): FeisWNDB3 esasli sert yilizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N,
8N yiiklerde olusan aginma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri

113



SEM

EDS

1. Nokta

N a ' - N -
e NS e e e - . - s A ettt = % e amae . S ety "t eesaa
== -

lt o Ve

Cenaiian B e

2. Nokta
T —

3. Nokta
¥ ' PO .

N

I

'
It

4. Nokta

Sekil 5.77. FeisWNDbB3Cr esash sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N
yluklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.78. 6. grup sert yilizey alagimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan siirtinme
katsay1 degerleri
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Sekil 5.79. 6. grup sert yilizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan asinma
oranlar1

6. grupta yer alan Fei7Bs, FeisNbBs, FeisWNDbB3, FeisWNDBsCr sert ylizey
alagimlarinin siirtlinme katsayisi ve asinma oranlar1 incelendiginde Fe17B3 alagimina
ilave edilen %5 Nb ilavesi ile elde edilen FeisNbBs3 sert yiizey alasimina ¢ok ciddi

sertlik artis1 saglamamigtir. Buna paralel olarak asmma dayanimi da Fei7B3
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alasimindan ¢ok daha iyi degildir. FeisNbBgzsert yiizey alasimina %5 W ilavesi ile elde
edilen Fe;sWNbBg3sert yiizey alasiminin sertligi oldukga artmistir. Buna paralel olarak
asinma direncinde de ciddi artis oldugu asinma orani grafiginden anlasilmaktadir.
FeisWNDbB3 alasimina ilave edilen %5 Cr ilave edilerek elde edilen Fe1sWNbB3Cr sert
ylizey alagiminin sertligi artmasina ragmen yiik artisina bagli olarak asinma orani
artmistir. Buna bagli olarak aginma dayanimin diistiigiinii sdyleyebiliriz. Asinma SEM

goriintiileri bunu desteklemektedir.
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Sekil.5.80. Fe17B3 (a), Fe1sNbBz3 (b), Fe1sWNDB3 (¢), Fe1sWNbB3Cr (d) bilesimlerine
ait siirtiinme mesafisine bagh siirtiinme katsay1 degerleri

5.4.7.7.grup

7. grup kapsaminda Fei17Bs, Fe1sBsCr, FeisNbB3Cr, FeisWNbB3Cr sert yiizey

alagimlanmis numunelerin asinma testleri irdelenmistir.

Mikro sertligi ortalama 314 HV olgiilen Fe17B3 sert yiizey alasimina ait aginma
izlerinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, numunemizin yiizeyinde 2N yiik
altinda daha ¢ok abrazif asinmanin oldugu, kismende adhezif asinma mekanizmasinin

oldugu goriilmektedir. Yiik arttikca (4N, 8N) azalan abrazif aginma yerine artan
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adhezif aginmanin oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen EDS
analizleri incelendiginde asinma ylizeylerinde kismen oksidadif aginmalara

rastlanmaktadir.

Fe17B3 alasimina %5 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisB3Cr sert yiizey alasimi 314
HV olan sertligi 468 HV’ye c¢ikartmistir. Bu alasimin SEM  goriintiilerini
iceledigimizde 2N yiik altinda abrazif ve adhezif asinma mekanizmalari birlikte yogun
bir sekilde gozlenmekle birlikte yilizeyde kiiclik boyutlarda parga kopmalari
mevcuttur. 4N yiik altinda ise abrazif asinma izleri derinlesmis ve nispeten bu aginma
azalmistir. Adhezif asinmanin da nispeten azalarak bolgesel olarak gozlenmektedir.
Kopan parca miktar1 azalmis fakat boyutlar1 artmistir. 8N yiik altina abrazif aginma
olduk¢a azalmis, adhezif asinma da nispeten azalmis, bunlarin yanida kopan parca
miktar1 ve boyutu oldukca artmistir. Kopan pargalardan alinan EDS analizine
bakildiginda, bu parcalarin oksitlendigi goriilmiistiir. Bu alasimin EDS analizleri

incelendiginde tiim ytiklerde oksidatif aginma tespit edilmistir.

Fe17B3 alasimina %35 Nb ve %5 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisNbB3sCr sert yiizey
alasimi 314 HV olan sertligi 723 HV’ye ¢ikartmistir. Bu ayn1 zamanda bu calismada
gordiigimiiz en yiliksek mikrosertlik degeridir. Bu alasimin SEM  goériintiilerini
inceledigimizde alasimin yiiksek sertliginden dolay1r 2N yiikte adhezif asinma ile
birlikte kiiciik boyutlarda par¢a kopmalar1 goriilmektedir. Yine yiizeyde abrazif
asimnma cizgileri goriilmektedir. 4N yiikte ise ayn1 2N yiikte oldugu gibi adhezif
davranig goriilmektedir. Bunun yaninda abrazif asinma ¢izgilerinde artig gézlenmistir.
Bu ytikte de par¢a kopmalart mevcuttur. 8N yiikteki SEM goriintiilerine baktigimizda
abrazif aginma ¢izgileri olugsmus ve ¢izgilerin devaminda bazi bolgeler adhezif asinma
davranig1 gostermeye baslamistir. Bu yiikte de parca kopmalar1 gozlenmistir. Bu
alasimin SEM goriintiilerinden elde edilen EDS analizlerine baktigimizda her ii¢ yiik

altinda da oksidatif asinma tespit edilmistir.

Fe17B3 alasimina %5 W, %5 Nb ve %5 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisWNbB3Cr
sert yiizey alasimi 314 HV olan sertligi 662 HV’ye ¢ikartmistir. 2N yiik altindaki
testlerde adhezif asinmanin belirgin oldugu goriilmektedir. Yiizeyde kii¢lik boyutlarda
ve az miktarda par¢a kopmalar1 goriilmektedir. Ayrica abrazif asinmada gézlemlenen
ylzeyde EDS analizlerine bakildiginda oksidatif asinmada s6z konusudur. 4N yiik
altinda aginma izlerinin karigiklik gosterdigi goriilmektedir. Bu ytikte par¢a kopmalari

nispeten daha az olmaina ragmen kopan pargalarin bazilar1 yiizeyde bagka bir yere
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stvanma seklinde yapismistir. EDS analizleri incelendiginde az miktarda oksidatif
asinma s0z konusudur. 8N yiik altinda ise asinma daha ¢ok parca kopmasi seklindedir.
Kopan pargalarin miktart oldukca fazladir ve kopan pargalarin bir cogu yiizeyde baska
yerlere yapismistir. Bu yiikte adhezif aginmanin yogun oldugu goriilmektedir. Abrazif
asinma izleri ¢ok az gbzlenmistir. Parga kopan yerlerden alinan EDS analizlerine gore

pargalarin koptugu yerlerde oksitlenme mevcuttur.
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Sekil 5.81. Fe17Bs esash sert yiizey alasgimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan aginma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.82. Fe1sBsCr esashi sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N yiiklerde
olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.83. FeisNbBsCr esasli sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N
yiiklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri
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Sekil 5.84. FeisWNDB3Cr esasli sert yiizey alasimlanan numunelerin 2N, 4N, 8N
yiiklerde olusan asinma izlerinden elde edilen SEM ve EDS verileri

121



-
o

—— Fe,B;
09 m Fe,B,Cr
—m— FesNbB,Cr
08| B - = Fe,,WNbB,Cr|
e e
=07 S T gy
@ - o - B
TO06 [
w L,
-— |
Sos5t
()]
€04
=
':é
503
n
02|
01
0’0 1 " 1 " 1 L 1
2 4 6 8

Uygulanan Yik (N)

Sekil 5.85. 7. grup sert yiizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan siirtinme
katsay1 degerleri
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Sekil 5.86. 7. grup sert yiizey alasimlarinin 2N, 4N, 8N yiik altinda olusan aginma
oranlar1

7. grupta yer alan Fei7Bs, FeisB3Cr, FeisNbBsCr, FeisWNbB3Cr sert ylizey
alagimlarinin siirtinme katsayis1 ve asinma oranmi grafikleri incelendiginde Fe17B3
alasimina %5 Cr ilavesiyle elde edilen FeisBsCr sert yiizey alasiminin sertliginin

artmasina ragmen artan yiikle beraber aginma orani artmigtir. Fe16B3Cr alasimina %5
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Nb ilavesiyle elde edilen FeisNbB3Cr sert yiizey alagiminin sertligi ciddi bir sekilde
artmis, bununla uyumlu olarak da artan yiikle beraber aginma oran1 diisiik seyretmistir.
FeisNbBsCr alagimina %5 W ilave edilerek elde edilen FeisWNDbB3Cr sert yiizey
alagiminin W ilavesi ile sertligi diismiistiir bunula beraber artan yiikle beraber asinma

orani dismuistiir.
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Sekil.5.87. Fe17B3 (a), Fe1sBsCr (b), FeisNbB3Cr (c), FesWNbB3Cr (d) bilesimlerine
ait siirtiinme mesafisine bagh siirtlinme katsay1 degerleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ortiilii elektrot ile elektrik arka kaynagi ile diisiik karbonlu AISI 1020
celik altlik tizerine yapilan Fe-B esasli sert dolgu kaplamalarina W, Nb ve Cr ilavesinin
etkileri incelenmistir. Uretilen bu kaplamalarin mikroyap: ve faz 6zellikleri tespit
edilmis, sertlik ve asinma degerleri incelenmistir. Yapilan testler ve aragtirmalar ile

asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Sert ylizey alasimlama islemi sonrasi kaplamalar incelenmis ve tiim kaplama
tabakalarinin altlik malzemeyle metalurjik uyum igerisinde oldugu ve kaynak

tabakalarinin homojen bir sekilde olustugu gézlenmistir.

1. grup alasimlar1 olan Fe17B3, Fe16WB3, FeisW2B3 sert ylizey alagimlarina ait XRD
analizleri incelendiginde a-Fe ve Fe;B fazinin yani sira FeWB fazininda bulundugu

belirlenmistir.

Fe17B3 esasli kaplamanin mikroyapisi incelendiginde iki farkli bolge acik bir sekilde
goriilmektedir. Bu bilesimde Gtektik altt bir mikroyap1 s6z konusudur. Koyu gri
bolgeler primer faz olup acgik renkli bolgeler ise otektik fazlardan olugmaktadir. EDS
ve MAP analizi incelendiginde koyu gri bolgenin yogun olarak Fe elementinden
olustugu gorilmektedir. X 1smnlar analizi de géz oOniinde bulunduruldugunda bu
bolgenin a-Fe oldugu tespit edilmistir. Otektik bolgeden alinan EDS analizi
incelendiginde Fe elementi ile birlikte B elementinin kalitatif olarak varligi sz
konusudur. MAP analizi ve XRD analizleri bu 6tektik yapinin a-Fe+Fe2B fazlarindan

olustugunu gostermektedir.

FeisWB3 SEM goriintiileri incelendiginde koyu gri, otektik ve beyaz bolgelerden
olusan bir mikroyap:1 goriilmektedir. EDS ve MAP analizi incelendiginde beyaz
bolgenin yogun olarak W ile birlikte Fe ve B goriilmektedir. XRD analizlerinde W
iceren kaplamalarda FeWB fazi1 tespit edilmis olup, beyaz bélgenin bu fazdan olustugu
anlagilmaktadir. Koyu gri bdlgenin EDS analizi incelendiginde Fe ve W tespit
edilmistir. Burada Fe elementinin siddetinin yogun oldugu goriilmektedir. Dolayistyla

bu bélgenin a-Fe fazindan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Otektik bélgenin EDS



analizleri incelendiginde Fe, B ve kismen W elementleri tespit edilmistir. XRD’de
belirlenen Fe:B fazi diislintildiiginde bu 6tektik yapmin o-Fe+Fe2B’den olustugu

anlagilmistir.

Fe1sW2Bs kaplamasina ait SEM goriintiileri incelendiginde, mikroyapinin iki bélgeden
olustugu goriilmektedir. Beyaz renkli otektik yapi {izerinden alinan EDS analizinde
W, Fe, B ve C elementleri tespit edilmis olup, bu yapinin a-Fe+FeW(B,C) fazindan
olustugu belirlenmistir. Koyu bélgenin EDS analizinde ise Fe elementi yogun olarak

bulunmaktadir. Dolayisiyla bu bolgenin a-Fe’den olustugu diisiiniilmektedir.

2. grup alasimlari olan Fe17B3, FeisNbB3, FeisNb2Bz3 sert yiizey alasimlarina ait XRD
analizleri incendiginde Fe-Nb-B kaplama tabakalarinda a-Fe, Fe;B ve NbFeB fazlari
tespit edilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde Fe-Nb-B alagimin mikroyapisinin
acik gri, koyu gri ve beyaz olmak iizere {i¢ bolgeden olustugu gézlemlenmistir. SEM,
EDS, MAP ve X 1sinlani analizlerine gore buradaki agik gri bolgeler primer a-Fe
fazindan olustugu anlasilmaktadir. Bunlarin tane sinirlarinda beyaz blok yapilar olarak
NbFeB fazlar1 olusmustur. Koyu gri bolgelerde ise a-Fe+Fe;B otektigi meydana
gelmigtir. Fe-Nb-B esasli kaplama tabakasinda Nb igerigi %5’den %10’a artmasiyla

NbFeB fazinin mikroyap1 i¢inde oraninin arttig1 gézlemlenmistir.

3. grup alagimlar1 olan Fe17B3, Fe1sBaCr, FeisBsCrz sert yilizey alasimlarina ait XRD
analizlerine gore a-Fe, M2B (M= Fe,Cr) fazlari tespit edilmistir. Tespit edilen bu fazlar
Fe-Cr-B iclii denge diyagrami ile uyumludur. Fe-B-Cr esasli sert yiizey alasim
grubuna ait mikroyapinin 6tektik alt1 bir alasimdan meydana geldigi tespit edilmistir.
SEM, EDS, MAP ve XRD analizleri incelendiginde bu sistemde primer a-Fe faz1 ve
a-Fe+M:2B (M= Fe, Cr) otektigi meydana gelmistir. Mikroyap1 goriintiilerine gore agik
gri  bolglerin a-Fe, diger bdlgelerin ise o-Fe+M2B fazlarindan olustugu

gbzlenmektedir.

4. grup alasimlar1 olan Fe17Bs, FeisWB3, FeisWBsCr, FeisWNbB3Cr sert yiizey
alasimlarina ait XRD analizleri incelendiginde o-Fe, FeWB, W:FeB,, NbFeB,
(Fe,Cr)2:3B, NbB», (Fe,Cr,W)23(C,B)s ve NbC fazlar tespit edilmistir. Fe17Bs ve
Fe1sWB3 (bkz. 1. grup) analizlerine ek olarak FeisWB3Cr esasli sert yiizey alagiminin
SEM goriintiileri incelendiginde genel olarak beyaz, acik gri ve koyu gri bolgelerden
olusmaktadir. Bu bolgelerin 6tektik dncesi primer ferrit (a-Fe) faziyla birlikte 6tektik

ve karbo-boriir fazlarindan olustugu diisiiniilmektedir. Sekil 5.18’de verilen EDS
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analiz sonucunda kaplama tabakasindaki bu bolgelerde Fe, Cr ve W elementlerinin
varlig1 tespit edilmistir. 1 numarali EDS 6l¢iimii agik gri bolgeden alinmis ve bu
bolgelerin primer ferrit (a-Fe, Cr) fazlar1 oldugu diisiinilmektedir. X-1sinlari
analizlerinde tespit edilen a-(Fe, Cr) faz1 bu diisiinceyi desteklemektedir. 4 ve 6
numarali EDS 6l¢iimleri koyu gri bolgelerden alinmis ve Fe, Cr ve W elementleri ile
beraber C ve B elementlerini de igerdigi tespit edilmistir. Ayrica MAP analizleri
incelendiginde bu bolgelerde Cr igeriginin yogun oldugu goriilmektedir. X- 1silari
analizlerinde bu bolgenin (Fe,Cr,W)23(C,B)s fazindan olustugu diistiniilmektedir.
Beyaz bolgeden alinan 2 numarali EDS analizi sonucunda W elementini bakimindan
zengin oldugu, Fe ve Cr elementleri de icerdigi goriilmiistiir. Ayrica C ve B
elemenlerinin varligida goriilmektedir. MAP analizli bu durumu desteklemektedir. X-
1sinlart analizleri sonucunda bu bolgelerin (W,Fe,Cr)23(B,C) fazindan olustugu
diistiniilmektedir. FeisWB3Cr esasli sert ylizey kaplamanin X-isinlar1 analizi
incelendiginde a-(Fe, Cr), (Fe,Cr,W)23(C,B)s, (W,Fe,Cr)2,3(B,C) fazlarindan olustugu
tespit edilmistir. Fe1sWNDB3Cr esasli sert yiizey alasimlarin XRD analizleriyle a-Fe,
FeWB, W2FeB., NbFeB, (Fe,Cr)2:3B, NbB>, (Fe,Cr,W)23(C,B)s ve NbC fazlar1 tespit
edilmistir. Kaplamanin yapis1 agik gri, koyu gri ve beyaz bolgelerden olusmustur. Agik
gri bolgeler primer a-Fe olup koyu gri bolgeler a-Fe+M2B (M= Fe, Cr) otektik
yapisindan meydana gelmistir. Yine oOtektik bolgede kompleks karboboriir fazlar
tespit edilmistir. Beyaz bolgelerin ise tungstence zengin oldugu goriilmiis ve bu

bolgelerin W2FeB; fazlarindan olustugu belirlenmistir.

5. grup alasimlar1 olan Fe17B3, FeisWB3, FeisWNbB3, FeisWNDbB3Cr sert ylizey
alagimlarina ait XRD analizlerinde a-Fe, FeWB, W2FeB., NbFeB, (Fe,Cr)23B, NbB>,
(Fe,Cr,W)23(C,B)s ve NbC fazlar tespit edilmistir. Fe17B3 ve FeisWB3 (bkz. 1. grup)
analizleri ve FeisWNbB3Cr (bkz. 4. grup) analizlerine ek olarak FeisWNbB3 esali
alagimin X 1sinlart analizi incelendiginde kaplamanin yapisinda a-Fe, NbFeB, NbB,
FeWB ve WzFeB: fazlarinin oldugu tespit edilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde
beyaz, gri ve koyu griden olusan bolgeler goriilmektedir. Beyaz bolgeden alinan EDS
analizine gore bu bolgede W, Fe ve Nb varligi goriilmekle beraber gri ve koyu gri
bolgelerde Fe, W ve az miktarda Nb tespit edilmistir. XRD, SEM ve EDS analizleri
degerlendirildiginde yap1 igerisinde o-Fe, Fe:B ve FeNbB fazlari oldugu

distiniilmektedir.
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6. grup alasimlart olan Fe17B3, FeisNbBs, FeisWNbB3, FeisWNbB3Cr sert yiizey
alasgimlarma ait XRD analizleri incelendiginde o-Fe, FeWB, W:FeB>, NbFeB,
(Fe,Cr)2:3B, NbB», (Fe,Cr,W)23(C,B)s ve NbC fazlar tespit edilmistir. Fei7Bs ve
Fe1sNbB3 (bkz. 2. Grup), FeisWNDbB3 (bkz. 5. grup) ve FeisWNDbBsCr (bkz. 4. grup)

analizleri yapilmstir.

7. grup alasimlar1 olan Fe17B3, Fe1sB3Cr, FeisNbB3Cr, FeisWNDB3Cr sert yiizey
alasimlarina ait XRD analizleri incelendiginde o-Fe, FeWB, W:FeB,, NbFeB,
(Fe,Cr)23B, NbB», (Fe,Cr,W)23(C,B)s ve NbC fazlari tespit edilmistir. Fei7Bs ve
Fe1sB3Cr (bkz. 3. grup) ve FeisWNDB3Cr (bkz. 4. grup) analizlerine ek olarak
FeisNbBsCr esasli sert yiizey alasimmin XRD analizlerinde yapisinda o-Fe, Fe;B,
NbFeB, NbB: ve CrB fazlari tespit edilmistir. Yapidaki gri matris fazinin a-Fe oldugu
diisiiniilmektedir. Matris fazinin tane sinirlarinda agik gri ve koyu gri fazlar mevcut
olup, bu fazlar EDS analizleri dikkate alindiginda agik gri bolgelerde NbB2 ve NbFeB
fazlarinin oldugu diisiiniilmektedir. Koyu gri bolgeler ise kromboriir fazlarindan

olusmaktadir.

Fe17B3z baz bilesimine ilave edilen elementlerin sertlige etkisine baktigimizda, bu
bilesime %5 W ilavsiyle mikro sertlik degeri 314 HV’den 531 HV’ye ¢ikmis, makro
sertlik ise 28 HRc’den 32 HRc’ye ¢ikmustir. %10 W ilavesiyle mikro sertlik 676 HV,

makro sertlik ise 43 HRc olmustur.

Fe17B3 baz bilesimine %5 Nb ilavesiyle mikro sertlik 379 HV, makro sertlik 30 HR¢
olmustur. %10 Nb ilave edildginde ise mikro sertlik 373 HV, makro sertlik 32 HRc

olmustur.

Fe17B3 baz bilesimine %5 Cr ilave edilmesiyle mikro sertlik 468 HV, makro sertlik 41
HRc olmustur. %10 Cr ilave edildiginde ise mikro sertlik 610 HV, makro sertlik 50

HRc olmustur.

Fe17B3 baz bilesimine %5 W ve %5 Cr ilave edildiginde mikro sertlik 666 HV, makro
sertlik ise 52 HRc olmustur.

Fe17B3 baz bilesimine %5 W ve %35 Nb ilave edildiginde mikro sertlik 619 HV, makro
sertlik ise 34 HRc olmustur.

Fe17B3 baz bilesimine %5 Nb ve %5 Cr ilave edildiginde mikro sertlik 723 HV, makro
sertlik 42 HRc¢ olmustur.
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Fe17B3 baz bilesimine %5 W, %5 Nb ve %S5 Cr ilave edildiginde mikro sertlik 662 HV,

makro sertlik ise 41 HRc olmustur.

Tiim bilesimlerin sertlik degerlerini degerlendirdigimizde mikro sertlik olarak en
yiiksek deger (723 HV) Fe1sNbB3Cr bilesiminde olgtiliirken, makro sertlik olarak en
yiiksek deger (52 HRc) FeisWB3Cr bilesiminde 6l¢iildiigii goriilmiistiir. Bu sonuglara
baktigimizda Cr ilavesinin sertlige katkisinin diger elementlerden nispeten fazla

oldugu soylenebilir.

Sert yiizey kaplamalarin asinma testlerini inceledigimizde, 2N, 4N ve 8N yiikler
altinda yiikiin artmasiyla aginma oraninin arttig1 goriilmiistiir. Fe17B3 bilesimine ilave
edilen %5 ve %10 W ile birlikte sertlik degerinin artmasiyla artan yiikte asinma
oranindaki artigin azaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte ytikiin artmasi ve W oraninin
artistyla birlikte ylizeyde goriilen abrazif asinma mekanizmasi azalarak adhezif
asimmanin arttigir gézlenmistir. EDS analizleri incelendiginde yiizeyde bazi noktalarda

oksidatif aginma gozlenmistir.

Fe17B3 bilesimine ilave edilen %5 ve %10 Nb ile birlikte sertligin bir miktar artmasi
ile birlikte artan yilikte asinma orani nispeten diismistir. 2N yiikte asinma
mekanizmasi derin abrazif izler seklinde olup yilk Nb orani arttikga asinma
mekanizmasi daha ¢ok adhesif asinma seklinde goriilmiistiir. Baz1 noktalarda parca
kopmalar1 gozlenmistir. EDS analizleri incelendiginde yiizeyde bazi noktalarin

oksidatif aginmaya ugradig1 goriilmiistiir.

Fe17B3 alasimina %35 Cr ilave edildiginde sertlik 468 HV ye c¢ikartmistir. Bu alagimin
SEM goriintiilerini iceledigimizde 2N yiik altinda abrazif ve adhezif asinma
mekanizmalar1 birlikte yogun bir sekilde gozlenmekle birlikte ylizeyde kiiglik
boyutlarda par¢a kopmalari mevcuttur. 4N yiik altinda ise abrazif aginma izleri
derinlesmis ve nispeten bu asinma azalmistir. Adhezif asinmanin da nispeten azalarak
bolgesel olarak gozlenmektedir. Kopan parca miktar1 azalmis fakat boyutlar1 artmastir.
8N yiik altina abrazif asinma olduk¢a azalmis, adhezif asinma da nispeten azalmais,
bunlarin yanida kopan parca miktar1 ve boyutu oldukca artmistir. Kopan parcalardan
alman EDS analizine bakildiginda, bu pargalarin oksitlendigi goriilmiistiir. Bu

alasgimin EDS analizleri incelendiginde tiim yiiklerde oksidatif asinma tespit edilmistir.

Fe17B3 alasimina %10 Cr ilave edildiginde sertlik 610 HV ye ¢ikartmistir. Bu alasimin
2N yiik altindaki SEM goriinteri incelendiginde yiizeyden pargalarin koparak yiizeyde
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baska yerlere sivandigi goriilmiistiir. Bu parcalarin koptugu yerden alinan EDS
analizine gore bu bolgelerin oksitlendigi anlasilmaktadir. Bu bolgelerde 6zellikle
adhezif aginma mekanizmasmin hakim oldu goriilmekle beraber, bazi bolgelerde
abrazif ve oksidatif asinmanin varligt SEM ve EDS analizlerinden anlasilmaktadir. 4N
yiik altinda ise abrazif aginma izlerinin artti1, parca kopmalarin azaldigi, adhezif
asinmanin ise bolgesel olarak dagildigi gozlenmistir. Yine burada kopan pargalarin
yerlerinden alinan EDS analizine gore bu bolgelerin oksitlendigi anlasilmistir. 8N yiik
altinda ise adhezif asinma mekanizmasinin bariz bir sekilde arttig1 goriilmektedir. 8N
yik altinda abrazif aginma az miktarda gbézlenmekle beraber EDS analizlerinden

anlasilacagi tizere oksidatif asinma da tespit edilmistir.

Fe17Bs alasgimina %5 W ve %S5 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisWB3Cr sert yiizey
alasimi1 314 HV olan sertligi 666 HV’ye c¢ikartmistir. Bu alasimin 2N yiik altindaki
testlerinin SEM goriintiileri incelendiginde adhezif asimma ve abrazif asinma
mekanizmalarini gérmekteyiz. Bazi bolgelerde parca kopmalar goriilmektedir. Kopan
parcalarin yerinden alinan EDS analizlerine bakildiginda pargalarin koptugu yerlerde
oksitlenme olusmustur. 4N yiik altindaki testler incelendiginde, bu yiikte abrazif
asinma miktarinin arttig1 goriilmiis, par¢a kopmalar azalmistir. Ayn1 zamanda adhezif
asinma miktarida azalmistir. Burada da kopan parcalarin yerlerinden alman EDS
analine gore, parca kopan yerler oksitlenmistir. 8N yiik altinda ise abrazif asinma izleri
derinlesmistir. Adhezif asinma miktarinda da azalma goriilmiis, par¢a kopmasi
azalmistir. Bunlarin yaninda tiim yiiklerde EDS analizlerine bakildiginda oksidatif

asinmalar tespit edilmistir.

Fe17Bz alagimina %5 W ve %5 Nb ilave edilmesiyle elde ettigimiz Feis\WWNbBg3 sert
ylizey alastmi 314 HV olan sertligi 619 HV’ye ciakrmistir. SEM gdriintiilerini
inceledigimizde 2N yiik altinda yiizeyde daha ¢ok adhezif aginmanin oldugu ve biiyiik
parcalarin koparak yiizeyde baska yerlere sivandigi gézlenmistir. Parcalarin koptugu
yerlerden alinan EDS analizlerine gore parcalarin koptugu yerlerde oksitlenme oldugu
tespit edilmistir. Ayrica bazi bolgelerde ¢ok az miktarda abrazif aginma gozlenmistir.
4N vyiik altinda ise adhezif aginma nispeten azalmakla beraber, parca kopmalari 2N
yukteki ile benzerlik gostermektedir. Ayrica bu yiikte cok sayida kilcal catlak
goriilmektedir. Bu ¢atlakalar yorulma asinmasina isaret etmektedir. Yine bu yiikte

abrazif aginma da gozlenmistir. 8N yiik altinda da parcalar koparak yiizeyde baska
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yerlere sivanmistir. Bu yiikte de kilcal catlakalar goriilmektedir. Ayrica bu yiikte

abrazif aginma izleri artmis ve izleri belirginlesmistir.

Fe17B3 alasimina %5 Nb ve %5 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisNbBsCr sert yiizey
alasimi 314 HV olan sertligi 723 HV’ye ¢ikartmistir. Bu alasimin SEM goriintiilerini
inceledigimizde 2N yiikte adhezif asinma ile birlikte kiiciik boyutlarda parga
kopmalar1 goriilmektedir. 4N yiikte ise adhezif davramis goriilmektedir. Bunun
yaninda abrazif asinma ¢izgilerinde artis gézlenmistir. Bu yiikte de par¢a kopmalari
mevcuttur. 8N yiikteki SEM goriintiilerine baktigimizda abrazif asinma ¢izgileri
olugmus ve ¢izgilerin devaminda bazi bolgeler adhezif asinma davranigi gostermeye
baslamistir. Bu yiikte de par¢a kopmalari gozlenmistir. Bu alasimin SEM
goriintiilerinden elde edilen EDS analizlerine baktigimizda her ii¢ yiik altinda da

oksidatif aginma tespit edilmistir.

Fe17B3 alasimina %5 W, %5 Nb ve %5 Cr ilave ederek elde ettigimiz FeisWNDbB3Cr
sert ylizey alasimi 314 HV olan sertligi 662 HV’ye ¢ikartmistir. 2N yiik altindaki
testlerde adhezif aginmanin belirgin oldugu goriilmektedir. Yiizeyde kiiciik boyutlarda
ve az miktarda par¢a kopmalar1 goriilmektedir. Ayrica abrazif asinmada gézlemlenen
ylizeyde EDS analizlerine bakildiginda oksidatif asinmada s6z konusudur. 4N yiikte
parca kopmalari nispeten daha az olmasina ragmen kopan pargalarin bazilar1 yiizeyde
baska bir yere sivanma seklinde yapigsmistir. EDS analizleri incelendiginde az
miktarda oksidatif aginma s6z konusudur. 8N yiik altinda ise asinma daha ¢ok parca
kopmasi seklindedir. Kopan parcalarin miktar1 olduk¢a fazladir ve kopan parcalarin
bir ¢ogu yiizeyde baska yerlere yapismistir. Bu yiikte adhezif asinmanin yogun oldugu
goriilmektedir. Parga kopan yerlerden alinan EDS analizlerine gore parcalarin koptugu

yerlerde oksitlenme mevcuttur.
e Yapilan testlere ek olarak korozyon testi yapilabilir.
e Bu alagim grubu farkli kimyasal bilesim oranlar1 ile farkli sonuglar verebilir.

e Elektrot iiretimi labaratuvar sartlarinda yapilmistir. Endiistriyel iiretim
sartlarinda elektrot {iretilmesiyle daha 1yi sonuglarin alinabilecegi

diistiniilmektedir.
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