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OZET

Anahtar kelimeler: Asinma, Sert yiizey alasimlama, sertlik, tungsten inert gaz,

Bu ¢alismada, Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B esasli sert yiizey alasimlarinin SAE
1320 gelik altlik yiizeyinde tungsten inert gaz (TIG) kaynak yontemiyle olusturulmasi
amaglanmistir. Elde edilen sert yiizey alasim tabakalariin 6zellikleri incelenmistir.

Bu amagla ilk asamada 6giitme ve eleme islemlerinden gegirilen ferro-bor, ferro-
niyobyum, ferro-vanadyum, ferro-titanyum ve saf demir tozlari farkli oranlarda bilyeli
degirmende 2 saat silireyle dondiiriilerek karigtirllmistir. Farkli bilesimlerde hazirlanan
toz karisimlar1 basing altinda Onceden yiizeyi temizlenmis celik altlik {izerine
preslenerek, TIG kaynak teknigi ile ergitilerek iiretim gergeklestirilmistir.

Ikinci asamada ise farkl1 bilesimlerde ve oranlarda elde edilen Fe-M-B (M: Nb, V ve
Ti) esash sert yiizey alasim tabakalarinin; mikroyap1 incelemeleri ve faz analizleri
ayrica sertlik Olgiimleri (makro ve mikro seviyede) ve asinma deneyleri
gerceklestirilmistir.

Fe-M-B (M: Nb, V ve Ti) esash sert yiizey alagim tabakalarinin; mikroyapi
incelemelerinde yapiin a-Fe, a-Fe+Fe;B otektigi ve Nb, V ve Ti esash bortilerden
olustugu goriilmistiir. Yapilan faz analizleri sonucunda alagim tabakalarinda o-Fe,
Fe>B, FeNDbB, VB, V3B4, FesV, TiB2 ve FexTi fazlarinin varlii tespit edilmistir. Elde
edilen ylizey alagimlariin sertliklerinin 42,3-60,7 HRc (makro sertlik) ve 369-4272
Hv (mikrosertlik) arasinda degisen degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Farkli
yiiklerde yapilan asinma deneyleri sonucunda asinma hizinm 7,85x10° mm3/m degeri
ile Fe-Ti-B esaslh alasimda en diisiik degere ulagtigi gorilmistiir.

Xix



FORMATION AND EXAMINATION OF Fe-M-B BASED HARD
SURFACE ALLOYS PROPERTIES ON STEEL SURFACES BY
TIG WELDING METHOD.

SUMMARY

Keywords: Wear, hardfacing, hardness, tungsten inert gas

In this study, it is aimed to form the Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B and Fe-Ti-B based hard
surface alloys on SAE 1320 steel substrate surface by tungsten inert gas (T1G) welding
method. The properties of the hard surface alloy plates were investigated.

For this purpose, ferro-boron, ferro-niobium, ferro-vanadium, ferro-titanium and pure
iron powders which have been subjected to grinding and sieving processes at the first
stage were mixed in ball mills for 2 hours at different ratios. Powder mixtures prepared
in different compositions were pressed on a steel substrate which had previously been
pre-cleaned the surface under pressure, production was carried out melting by TIG
welding technique.

In the second stage, the Fe-M-B (M: Nb, V and Ti) based hard surface alloy plates
obtained in different compositions and ratios were also performed microstructure
analyzes and phase analyzes as well as hardness measurements (at macro and micro
level) and wear tests.

In the microstructure studies have shown that structure of Fe-M-B based hard surface
alloy plates (M: Nb, V and Ti) consist of a-Fe, a-Fe + Fe;B eutectic and the Nb, V
and Ti based borides. As a result of the phase analysis, the existence of a-Fe, Fe2B,
FeNbB, VB, V3B4, FesV, TiB; and Fe Ti phases was determined in alloy plates. The
hardnesses of the obtained surface alloys were determined to have values ranging from
42,3-60,7 HRc (macro hardness) and 369-4272 Hv (microhardness). As a result of the
wear tests carried out at different loads, it was found that the rate of the wear reached
the lowest rate with the 7,85x10° mm®/m values in Fe-Ti-B based alloy.
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BOLUM 1. GIRiS

Insanoglu ilk caglardan giiniimiize kadar malzemeleri dekoratif agidan cekici kilmay1
ve onlara yeni mihendislik 6zellikler kazandirmayr amaglamisti. Bu sebeple
malzemelerin ylizey Ozelliklerini degistirmeye calismistir [1]. Bir malzemenin
cevresiyle olan etkilesimi yiizey lizerinden gergeklesmekte ve bu etkilesimin sonucu
olarak malzemeye atfedilen 6zellikler biiyiik dl¢iide ylizey tarafindan belirlenmektedir
[2]. Cogu zaman malzemelerin yilizeyinde, toplam kalinliginin yalnizca % 1-2’sini
degistirerek elde edilen ozellikler ile performanslarint énemli Ol¢lide gelistirmek

miimkiin olmaktadir [3].

Giintimiiz teknolojisindeki gelismeler ve artan ihtiyaglar, 6zellikle korozyon ve aginma
problemlerine ¢oziim iiretmek i¢in son yillarda yiizey miihendisligi kavramin1 ortaya
¢ikarmig olup endiistriyel alanlarda da genis uygulama alani bulmustur [4,5]. Aslinda
zamanin baslangicindan, 70'li yillarin baslarina kadar insanlik, kavramin farkinda
olmamasina ragmen, yilizey mihendisligini gelistirmeye calismistir. Yiizey
miihendisligi kavrami, hem teknolojik hem de nihai kullanim i¢in ylizey tabakalarinin
tasariminda, imalatinda, arastirilmasinda ve kullanilmasinda amaglanan arastirma ve
teknik faaliyetlerin toplam alanini kapsayan bir bilim disiplini olarak kullanilmaktadir
[6]. Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik, siineklik, yorulma, siirtlinme ve aginma,
oksidasyon ve korozyon, 1sisal ve darbesel sok gibi mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
gelistirilmesi miimkiindiir [4,5]. Ozellikle otomobil, petrokimya, gida isleme, niikleer
vb. alanlarda, ylizey Ozelliklerinin gelistirilmesinin gerekli oldugu uygulamalarin
listesi sinirsizdir. Bu sebeple son yillarda, ylizey miihendisliginin 6nemi biiyiik 6l¢iide

artmustir [3].

Asinmaya veya korozyona direngli bir tabaka elde etmek amaciyla uygulanan yilizey

islemlerini, ylizey doniisim ve kaplama islemleri olarak iki sinifa ayirmak



mimkiindiir. Yilizey donlsim islemi, yiizeyin igyapist ve/veya kimyasinin
degistirilmesi ile gerceklestirilirken; yiizey kaplamada ise, metal ylizeyine bir element

veya bilesigin biriktirilerek bir tabaka olusturulmasi s6z konusudur [7,8].

Karbiirleme [9], nitriirleme [10], karbonitriirleme [11] ve borlama [12] gibi yontemler
yiizey doniisiim islemlerine ait ornekler olup fiziksel buhar biriktirme (PVD) [13],
kimyasal buhar biriktirme (CVD) [14], Sol-gel [15,16] elektrolitik [17] ve ergitme

esasli [18] yontemler ise kaplama sinifina ait olan yiizey islemleridir.

Ergitme esasli yontemler igerisinde yer alan yiizey alagimlama/kaplama, kaynak
teknolojisine uygulandig1 haliyle, alttaki ana metalin kendisinde bulunmayan bazi
istenen Ozelliklerin yiizeyde bulunmasi i¢in bir altlik {izerine bir dolgu metalinin
biriktirilmesi iglemidir [ 19]. Bu islem, tungsten inert gaz (TIG) [20] veya gaz tungsten
ark (GTA) [21], plazma transferli ark (PTA) [22] oksiasetilen (OA), gaz metal ark
(GMA), korumali metal ark (SMA) ve toz alt1 ark (SA) [23] gibi kaynak teknikleri ile
gerceklestirilir.

Bu teknikler arasinda yiiksek biriktirme orani, yiiksek manevra kabiliyeti biyiik
Olgekli kullanilabilirlik, disiik maliyet ve ¢ok cesitli malzemeler ile uyumluluk gibi
avantajlarla TIG kaynak teknigi 6nemli bir yere sahiptir [24-27]. Bu bakimdan TIG
kaynak islemi ile arzu edilen bir bilesime sahip toz ve altlik malzemesinin yiizeyi es
zamanl olarak ergitilir ve katilagsma ile ana malzemeye metaliirjik olarak baglanmis
bir alagim tabakasi olusturulur [28]. Yiizey hazirlamanin birkag tiirii vardir: sert yiizey
alagimlama (hardfacing), dolgu kaplama (buildup), koruyucu kaplama (weld cladding)
ve kademeli kaplama (buttering) [19,29].

Sert yiizey alagimlama, asinmayi, abrazyonu, darbeyi, erozyonu, kalkmayi veya
kavitasyonu azaltmak amaciyla uygulanan bir ylizey kaplama bicimidir. Sert ylizey
alasimlar1 oksi-gaz kaynagi, ¢esitli ark kaynak yontemleri, lazer kaynag1 ve termal

sprey prosesleri ile biriktirilebilir.



Dolgu kaplama terimi, is parcasinin istenilen boyutlara getirilmesi i¢in kaynak
metalinin bir ana metal yiizeyine ilavesi anlamia gelir. Dolgu kaplama alasimlar
genel olarak asinma direncini arttirmak i¢in degil, asinmis kismi orijinal boyutlarina
geri getirmek veya gercek sert ylizey kaplama malzemelerinin sonraki katmanlari i¢in

yeterli destegi saglamak i¢in tasarlanmistir.

Koruyucu kaplama, korozyona direngli bir yiizey saglamak amaciyla diisiik karbonlu
veya diislik alagimli ¢elik esasli metaller {izerine uygulanan nispeten kalin bir metal
dolgu tabakasidir. Koruyucu kaplama, normal olarak, ark kaynag ile gerceklestirilir.
Bununla birlikte, kaplama kat1 hal kaynak islemleri ve vakumlu sert lehimleme yoluyla

da gergeklestirilebilir

Kademeli kaplama, ayn1 zamanda, bir veya daha fazla sayida kaynak metalinin,
kaynak yapilacak yiizeye veya birlestirme ylizeyine uygulanan bir kaplama
yontemidir. Kademeli kaplamanin birincil amaci bazi metaliirjik 6zellikleri yerine

getirmektir. Oncelikle farkli metal esasli malzemelerin birlestirilmesi i¢in kullanilir

[19].

Sert yiizey alasim malzemeleri, istenen yliksek asinma direnci sebebiyle ¢ok cesitli
alasimlar, karbiirler ve boriirler gibi yliksek sertlik 6zelliklerine sahip malzemeleri
veya bu malzemelerin kombinasyonlarini igerir [30]. Metal boriirler, yiiksek ergime
sicakliklari, ytiksek sertlik degerleri, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, korozyon
direnci, 1yl asinma direnci ve termal sok direnci [31] gibi 6zellikler nedeniyle sert
yiizey alagim malzemesi olarak ilgi ¢ekicidir. Son yillarda endiistriyel parcalarin sertlik
ve asinma direncini artirmak i¢in bor katkili sert yiizey alagimlari iizerine ¢ok sayida

arastirma yapilmustir [32-34].

Demir bortirler, seramik malzemelerin yiiksek sertlik ve metallik malzemelerin termal
ve elektriksel iletkenlik gibi genel 6zelliklerini bir arada bulunduran bilesiklerdir [35].
Ikili denge diyagramma gore, demir ile bor arasinda Fe;B ve FeB bilesikleri

olusmaktadir. Demir boriir kaplamalarin ¢ok diisiik asinma ve yiiksek siirtiinme gibi



tribolojik 6zelliklere sahip olmasi fren malzemeleri olarak kullanisli olabilecegi fikrini

desteklemektedir. [20].

Niyobyum boriirler, yiiksek ergime sicakligi, yiiksek mukavemet, yliksek termal ve
elektrik iletkenligi ve iyi kimyasal kararlilik gibi miikemmel 6zelliklerine bagl olarak,
yiiksek sicaklik yapisal uygulamalari i¢in potansiyel aday malzemeler olarak bilinir
[36,38]. Niyobyum-bor faz diyagrami incelendiginde, Nb3B2, NbB, NbsBs, NbzBa, ve
NbB; bilesimler goériilmektedir. Bu bilesimler arasinda NbB; (AIB2 tipi, Altigen)
yiiksek ergime noktasina, yiiksek sertlige, yiiksek elektrik iletkenligine ve

stiperiletkenlik gibi 6zelliklere sahip olmasiyla ayr1 bir 6neme sahiptir [39].

Vanadyum, VB, VB3 vb. gibi kararli boriirler olusturan elementler olup Zr, Ti ve Cr
bortirler gibi yiiksek ergime sicakligina, yiiksek sertlige ve asinma direncine sahiptir
[40]. V-B ikili faz diyagramina gore, V3B2, VB, VsBs, V3B4, V2B3 ve VB.'yi igeren alt
boriir faz1 vardir. Yiizey koruma elemanlar1 ve asinmaya direngli malzemeler i¢in
kullanilan vanadyum boriirler, son derece yiiksek desarj kapasitesi nedeniyle alkalin

piller i¢in anot malzemesi olarak kullanim i¢in umut vaat etmektedir [41,42].

Titanyum boriirler, yiiksek ergime noktasi, sertlik, asinma direnci ve elektrik
iletkenligi gibi pek ¢ok avantaja sahiptirler. Titanyum-bor ikili faz diyagraminda TiB,
TizB4 ve TiB: gibi bilesikler yer almaktadir [43]. TiB: yiiksek ergime sicakligi, diisiik
yogunlugu, iyi termal ve kimyasal kararlilig1 ve yiiksek sertligi nedeniyle demir ve
celik matrisli in-situ ile sentezlenmis seramik takviyeli kompozitlerde yaygin olarak
kullanim alant bulmustur [44]. Titanyum boriirlerin potansiyel uygulama alanlari,
darbe direncli zirhlar, kesici aletler, aginmaya direngli parcalar, tane arindiric1 ve her
tiirlii yiiksek sicaklik yapisal malzemeleri olmak iizere oldukca genistir. Buna ek
olarak, yiiksek elektrik iletkenligi titanyum boriirlerin elektrik bosaltma isleminde
kullanilmasini saglar. Bu nedenle son yillarda bu bortirler iizerinde daha fazla deneysel

ve teorik arastirmalar yapilmaya baslanmistir [43].

Son donemlerde, ergitme esasli yontemler ile gelisen ylizey alagimlama ¢alismalar1 da

dikkate alinarak, Fe-M-B (M: Nb, V ve Ti) tozlarinin TIG kaynag ile sert ylizey



alasimlama uygulanmasi sonucunda malzemenin asinma 6zelliklerini olumlu sekilde
etkileyecegi diisliniilmiistiir. Bu amagla diisiik karbonlu SAE 1320 ¢eliginin, TIG
kaynak yontemiyle yiizey ozellikleri degistirilerek, mikro yapida olusacak c¢esitli
fazlarin, malzemenin sertligine, abrasif ve adhesiv aginma davraniglarina olan etkileri
deneysel olarak arastirilmigtir. Yapilan bu ¢alismada, sanayide yaygin bir kullanim
alanma sahip SAE 1320 ¢elik altlik ylizeyinde, tungsten inert gaz kaynak teknigi
kullanilarak Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B esashi sert yiizey alasimlarinin
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagla celik ylizeyinde elde edilen sert yiizey alasim

tabakasinin mikroyapi, faz analizi, sertlik ve asinma 6zellikleri incelenmistir.

Mikroyapi incelemeleri, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), EDS
ve X-1s11 elementel dagilim haritalan ile yapilmistir. Olusan fazlarin analizleri, X-
1sinlart difraktometresi kullanilmak suretiyle gergeklestirilmistir. Yiizeyde olusturulan
sert alasim tabakasinin sertligi, dis yilizeylerden makro sertlikleri, mikro yap1
incelemeleri  i¢in  hazirlanmis  ylizeylerden mikro  sertlikleri  alinarak
gerceklestirilmistir. Sert ylizey alasimlanmis numunelerin asinma deneyleri, ball on
disk metoduyla ASTM G-99 standardina uygun olan tribometre cihazinda yapilmaistir.
Asinma deneyleri sonrasinda, aginma profilinden elde edilen ve kesit alan grafiginden
hesaplanan alanlar kullanilarak alagimlanmis celikte olusan asinma hizi degerleri

belirlenmistir.



BOLUM 2. SERT YUZEY ALASIMLAMA / KAPLAMA

2.1. Giris

Sert yiizey alasimlama, tarim aletlerinin, maden isletme bilesenlerinin, toprak
hazirlama ekipmanlarinin ve diger makine bilesenlerinin yiizey 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir ylizey kaplama bi¢imidir [19,45]. Bu
islem, altlik malzemenin siineklik ve toklugunda belirgin bir kayip olmaksizin
sertligini ve asinma direncini arttirmak amaciyla yapilir. Bu yontemle, bir alagim
yumusak bir malzeme (genellikle diisiik ve orta karbonlu ¢elikler) yiizeyine cesitli
kaynak teknikleri ile homojen olarak biriktirilir [45].

Sert yiizey alagimlama i¢in oksiasetilen gaz (OA), gaz tungsten ark (GTA) veya
tungsten inert gaz (TIG) kaynagi, toz alt1 ark (SA) ve plazma transfer ark (PTA) gibi
cesitli kaynak teknikleri kullanilabilir. Bu teknikler arasindaki en 6nemli farklar;
kaynak verimliligi, kaynak plakasi seyrelme orani ve kaynak sarf malzemelerinin

tiretim maliyetidir [45,46].

Kaynak yontemleriyle uygulanan sert yiizey alasimlama, makine pargalarinin
onarilmasi i¢in de kullanlabilmektedir. Ornegin; raylar, tiirbin bigaklari, ekskavatdr
kepce disleri ve maden endiistrisinde kullanilan tasiyicilar gibi, metalik pargalarin
yenilenmesi yerine onarimi genellikle daha ucuz ve daha hizlidir ayrica yedek parca
stoguna gerek kalmaz. Altta bulunan malzeme daha yiiksek tokluga sahip olmakla
birlikte, bir yiizeyin sert olmasi gerekebilir. Bu gibi durumlarda, zor yiizey katmanini,
otomatik kaynak ekipmaniyla ya da manuel olarak, kosullara ve yapilacak kaynak
miktarina baglh olarak ergitme yoluyla gerceklestirilen sert yiizey kaplama yaygin bir
uygulamadir [47].



Asinma kontrolii icin sert ylizey kaplama uygulamalari, kaya parcalama ve
pulverizleme gibi oldukca zorlu abrasif aginmanin oldugu kosullardan, 0,001 ing’lik
asinmanin kaginilmaz oldugu kontrol valfleri gibi metalden metale temasla aginmanin
en aza indirildigi uygulamalara kadar genis bir yelpazede ¢esitlenmektedir. Sert yiizey
kaplama; haddeleme cekicleri, kazma aletleri, ekstriizyon vidalari, kesme makaslari,
hafriyat makinelerinin pargalari, bilyeli degirmenler ve kirici pargalari gibi ortamlarda
karsilagilan abrazif aginmay1 kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica kontrol
valflar, traktorlerin ve kepgelerin alt pargalar1 ve yiiksek performans mil yataklar1 gibi
yaglanmamis veya ¢ok az yaglanmis, metalden metale kaymali temasin oldugu
durumlarda da kullanilmaktadir. Sert yilizey kaplama ayrica camur contalari, sabanlar,
gida endiistrisinde kullanilan bigaklar, korozif sivi veya bulamag tasiyan valf ve
pompalarda karsilasilan korozyon ve aginmanin ayn1 anda oldugu durumlar1 kontrol
etmek i¢in de kullanilmaktadir. Bir¢cok 6rnekte, sade karbonlu ¢elikten veya paslanmaz
celikten yapilmig bolgelerde malzemeler istenen asmnma direncini kendileri
saglayamazlar. Sert kaplama alasimlari orijinal ekipmanin kritik aginma bdolgelerine

veya asinmis parcalarin diizeltilmesi esnasinda yiizeye uygulanir [19].

2.2. Sert Yiizey Alasimlama / Kaplama Malzemeleri

Kaynak yilizeyinde kullanilan ¢ogu malzeme 200 HV’den daha yiiksek sertlik
degerlerine sahiptir ve bu nedenle genellikle sert kaplama veya sert ylizey kaplama
alasgimlar1 olarak adlandirilirlar [30]. Kaynak kaplamalar1 olarak da adlandirilan
geleneksel sert yiizey alasimlama malzemeleri genel olarak gelikler veya diisiik
alagiml ferro malzemeler, yiiksek alagimli ferro malzemeler, karbiirler, nikel esaslh
alagimlar veya kobalt esasli alasimlar olarak smiflandirilabilirler. Bakir esash
alagimlarin bir kag1 bazen sert kaplama uygulamalarinda kullanilmakla beraber ¢ogu
zaman sert ylizey kaplama alagimlar1 demir, nikel ya da kobalt esashidir [19]. Sert
yiizey alagimlama malzemelerinin ¢esitliligi nedeniyle bu malzemeleri gruplara
ayirmak uygundur. Buna 6rnek olarak British Steel tarafindan gelistirilen Tablo 2.1.
ve 2.2.’de verilen sistem gosterilebilir. Bu tablo, sert ylizey alasimlama malzemelerin

bilesimlerini ve en 6nemli kullanim alanlarin1 detayli olarak vermektedir [30].



Tablo 2.1. Kaynak ve ilgili uygulama prosesleri i¢in kullanilan sarf malzemelerinin 6zeti [30]

Grup Tiir Kaynak kaplama metodu Yaklagik
OA MMA MIG FCA TIG SAW PTA tabaka
sertligi /HV
A. Ferro 1. Karbon g¢elikleri X x X x X <250
alagimlar 2. Diigiik alagimli ¢elikler x x x x 250-650
3. Martenzitik Cr ¢elikler x x x 350-650
4., Yiiksek hiz gelikler x X X 600-700
5. Ostenitik paslanmaz x x x 200/500°
celikler
6. Ostenitik Mn celikler x X 200/500°
7. Ostenitik Cr-Mn x x x 200/600°
gelikler
B. Demirler 1. Ostenitik demirler x x 300-600
2. Martenzitik demirler x x 500-750
3. Yiiksek Cr 6stenitik x X x x x 500-750
demirler
4. Yiksek Cr martenzitik X x x x 500-750
demirler
5. Yiiksek Cr kompleks x x x 600-800
demirler
6. Fe-Cr-Co-Ni-Si x 375-550
C. Nikel 1. Nikel X x 160
alagimlari 2. Ni-Cu, Ni-Cu-In X 130
3. Ni-Fe X 200
4. Ni-Mo-Cr-W x X XX X 200/500°
5. Ni-Cr-Si-B (Ayrica Co % x X x 200-750
+ Mo ile)
6. Ni-Mo-Fe X x 200-300
D. Kobalt 1. Co-Cr-W diisiik alagim ~ x x x x x x 380-430
alagimlari
2. Co-Cr-W orta alasim X x X x X 480-550
3. Co-Cr-W- yiiksek XX x X x 600-650
alagim
4. Co-Cr-W-Ni x X x 390-450
5. Co-Cr-Mo X x 300-350
6. Co-Cr-Mo-Si X x 300-700
7. Co-Cr-W-Ni-Si-B x 400-700
alagimlari
E. Bakir 1. Piring X 130
alagimlari 2. Silisyum bronzu x 80-100
3. Aliiminyum bronzu x 130-140
4. Kalay bronzu x 40-110
F. Kompozit 1. C gelik + karbiir x x X
malzemeler ~ 2.Ni + silisyum karbiir x
3. Cr-B** x 750-1100

OA-= oksiasetilen, MM A= manuel metal ark, MIG= metal inert gaz, FCA= &zl tel ark
TIG= tungsten inert gaz, SAW= tozalt1 ark kaynapi, PTA= plazma transfer ark kaynag1

*calisma ile sertlesme

** Yiizey hazirlig1 ve daha sonra altliga ark fiizyonu i¢in macun formunda tedarik edilir.
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2.2.1. Celik esash malzemeler

2.2.1.1. Karbon celikleri

Kimyasal iceriginde % 0,5'e kadar karbon ihtiva eden sade karbonlu ¢elik kaplama
malzemeleri, gaz veya ark kaynak yontemleriyle yaklasik 240 HV (20 HRc) sertlik
degerleri olusturmak iizere tabaka olarak kaplanirlar. Eger daha yiiksek bir sertlik
tabakasi istenirse kaplamadan sonra 1sil isleme tabi tutulabilirler. Bu tiirdeki
alagimlarin asil amaci, alev sertlesmesi i¢in gereken bilesenleri olusturmak ya da daha
yumusak bir ana metal ile sert ylizeyli bir alasim arasinda tampon bir tabaka
olusturmaktir. Bu malzemeler yiiksek ¢ekme ve basma mukavemeti, yiiksek darbe
dayanimi, diisiik asinma direnci, tavlamaya kars1 diisiik direng gibi 6zelliklere sahip
olmakla birlikte; bu malzemelerin maksimum servis sicakligi 200°C’dir. Alevle
sertlestirme ve tampon tabaka i¢in vites dislileri gibi sert dolgu uygulamalarinda

kullanilmaktadirlar.

2.2.1.2. Diisiik alasimh celikler

Martenzitik alasimli c¢elikler, bilesime bagli olarak diisiik maliyete ve cok cesitli
Ozelliklere sahip olan ve en ¢ok kullanilan sert dolgu alagimlaridir. Bu celikler, karbona
ek olarak degisen miktarlarda krom, manganez, molibden ve nikelin yani sira diisiik
oranlarda tungsten ve vanadyum gibi elementleri igerirler. Sertlikleri 250-800 HV (20-
62 HRc) arasinda degismekle birlikte asinma ve darbe direnci 6zelliklerine sahiptirler.
Bazi alagimlar 1s1l islemlerle aginmaya kars1 direnci arttirmak i¢in sertlestirilir veya
talagh imalatta kolay islenebilmesi i¢in yumusatilirlar. Tarim aletlerinde, kaz1 makine
bilesenlerinde, kirma makinelerinde, vites dislilerinde, demiryolu hatlarinda ve

gecitlerinde kullanilmaktadirlar.

2.2.1.3. Martenzitik krom celikleri

Yaklasik %12 krom igeren martenzitik krom ¢elikleri, diisiik alasimli geliklere kiyasla

yiiksek 1s1 ve korozyon direncine sahiptir. 300-600°C araliginda metal, iyi aginma ve
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orta derecede darbe direnci oOzellikleri gostermektedir. Degirmen rulolarinda,
merdanelerde, ving tekerleklerinde, sicak is takimlarinda bu alasimlar

kullanilmaktadir.

2.2.1.4. Yiiksek hiz gelikleri

Yiiksek hiz ¢elikleri, metalleri yliksek oranlarda kesmek i¢in kullanilan takim ¢eligidir
ve yumusamadan 600°C'ye kadar olan sicakliklara dayanirlar. Yiiksek karbon igeren
tiirleri, iyi asinma direncine ve orta darbe direncine sahiptir. Diisiik karbon iceren
tirleri daha yiiksek darbe direncine sahiptir. Bu celikler 1s1l isleme tabi tutularak
asinma direnci i¢in sertlestirilebilir veya kolay islenebilmesi i¢in yumusatilabilirler.
Kesici aletlerde, sicak islerde, kiillge masalarinda, zimbalarda ve kesme bicaklarinda

bu alasimlar tercih edilmektedir.

2.2.1.5. Ostenitik paslanmaz celikler

Paslanmaz c¢elikler, yiiksek korozyon ve 1s1 direncine sahiptir; ancak en onemli
kullanim1 karbon veya alasimli ¢eliklere manganl ¢elik kaplama isleminden once
kademeli kaplama uygulamasidir. Kademeli kaplama, manganl ¢elik ile karbon veya
diisiik alasimli ¢elikler arasinda, kaplama arayiizeyinde olusan kirillgan fazlarin
olusmasin1 énler. Ostenitik paslanmaz gelikler, bilesime bagl olarak 450 ile 600°C
arasindaki sicakliklarda oksidasyona karsi direngleri iyidir. Oda sicakliginda sertlik
degerleri diisiiktiir ve bu ¢elikler asinma direnci igin uygun degildir. Ostenitik
manganez ¢eliklerinden daha serttir ama daha diisiik darbe direncine sahiptir. Kaplama
esnasinda sertlikleri yaklasik olarak 200 HV olmakla birlikte ¢caligsma sertligi 500 HV’
e kadar artmaktadir. Kimya tesislerinde, firin pargalarinda, karbon alasimli gelikler
lizerine manganli c¢elik kaplanmadan oOnce kademeli kaplama tabakasi

uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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2.2.1.6. Ostenitik manganl celikler

% 12-14 manganez iceren kaynak metali yumusak (200 HV) olan 6stenitik bir yapiya
sahiptir; ancak agir darbe altinda yiizeyde yaklasik olarak 600 HV (54HRc) sertlik
degerlerine ulasilir. Yumusak olan kaplanmis tabaka, diisiikk gerilmelerde c¢izilme
asinmasina karsi direnci azdir. Boylece, kaynak metali 6rnegin, kumlu toprakta kazma
yaparken siirekli olarak asinir. Bununla birlikte, eger kaya ezici ¢ekiglerde oldugu gibi
darbe s6z konusuysa, kaynak metali deforme olur ve yiizeyde sertlesir, carpmaya karsi
daha fazla yiiksek direng¢ saglar. Bu tiir kaplamalar, kaya igeren topraklarda kazma
yapmak i¢in kullanildiginda da ¢alisma sertlesmesi gergeklesir ve yiizey, toprak
pargaciklar1 tarafindan aginmaya kars1 diren¢ kazanir. 400°C'nin iistiinde 1sitildiginda
kirillganlik baglar. Yavas sogumada gevreklik nedeniyle oksiasetilen kaynagi ile
kaplama islemi i¢in uygun degildir. Isiyla kirilganliga karsi direng % 3-5 nikel veya %
0,5-1,5 molibden ilavesi ile artar. Molibden igeren kaplama tabakasi, deformasyona
kars1 daha fazla diren¢ saglayan daha yiiksek akma mukavemetine sahiptir. Karbon
veya alagimli ¢elik ana metali ile seyrelme, kirilgan bir arayiiz olusturur; bu durum
paslanmaz celik bir katmanla kademeli kaplama yapilarak engellenmelidir. Kaya
kiricilarinda, piilverize cekiglerinde, demiryolu hatlarinda ve gegitlerinde, kayalik

toprak kazici techizatlarinda kullanilirlar.

2.2.1.7. Ostenitik krom-manganh celikler

Ostenitik krom-manganl celik, dstenitik manganl celik ile benzer uygulamalarda
kullanilir, ancak daha yiiksek maliyet olmasina ragmen bazi avantajlara sahiptir.
Yiiksek alasim igeriginden dolayr bu elektrotlar, kirllgan bir martenzitik ara ylizey
olusturmadan karbon c¢eligi ana metaline dogrudan kaynak yapmak icin ve ayrica
manganli ¢elik parcalari dogrudan karbon c¢eligine kaynatmak icin kullanilabilir.
Yiiksek caligma sertlesme kapasitesine ve son derece yiiksek darbe direncine sahip
olan bu ¢elikler, dogrudan diisiik alasimli veya paslanmaz ¢elige kademeli dolguya
gerek kalmadan kaplanabilir. Yiiksek krom igerigi nedeniyle, bu c¢eliklerin kaynak

metali bir oksijen alevi ile kesilemez veya delinemez. Kaya kiricilarinda, piilverize
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cekiclerinde, demiryolu hatlarinda ve gecitlerinde, kayalik toprak kazici

techizatlarinda kullanilirlar [30].

2.2.2. Demir esash malzemeler

2.2.2.1. Ostenitik, martenzitik, yiiksek kromlu ve kompleks demirler

Siklikla “krom karbiir” tipleri olarak adlandirilan yiiksek krom, Ostenitik, martenzitik
ve kompleks demirler yaklasik %30 krom igerir ve kaplama tabakasinin mikroyapis,
kompozisyona bagli olarak Ostenit, martenzit veya bunlarin her ikisinin karigimi
olabilen bir matristeki krom karbiirlerden olusur. Bu alasimlar, krom karbiir
partikiilleri igeren dokme cubuklar veya celik borular seklinde imal edilebilecegi gibi;
flaks tabakasina dahil olan alasim ilaveli bir krom g¢elik ¢ekirdek tel olarak da
tiretilebilir. Bunun yani sira yar1 otomatik veya tam mekanize kaynak uygulamalari

i¢cin boru seklinde 6zli tellerin bobinleri de mevcuttur.

Ostenitik demirler; yiiksek asmnma direnci, orta darbe direnci 6zelligine sahiptir ve
islenemezler. Kirma ekipmanlari, tugla, ¢imento ve kil isleme ekipmanlari, ¢arklar,

ekskavator kovalar ve disleri gibi uygulama alanlar1 vardir.

Martenzitik demirler; Ostenitik demirlerden daha yiiksek asinma direncine, diisiik ila
orta siddette darbe direncine sahiptir ve islenemezler. Kirma gerecleri, tugla, ¢imento

ve kil isleme ekipmanlarinda ve ekskavator kovalarinda kullanilirlar.

Yiiksek kromlu Ostenitik demirler; diisiik gerilimlerde yiiksek asinma direnci, diisiik
ila orta derecede darbe direnci, oksidasyona dayaniklilik ve 450°C' ye kadar sicak
sertlik ozellikleri sergilerler. Kumlu topraklarda calisan tarim makinelerinde ve

oluklarda kullanilirlar.

Yiiksek krom martenzitik demirler; diisiik veya yliksek gerilimler altinda yiiksek
asinma dayanimi, ana rijit materyal tarafindan destekleniyorsa iyi darbe direnci,

oksidasyon direnci, 1s1l islem uygulanabilen ve 450°C sicakliga kadar sicak sertlik gibi
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Ozelliklere sahiptir. Bilyeli degirmen kaplari, cakil carklari, tarama aletleri, maden

ocag1 ve tas ocagi elekleri, kum piiskiirtme tesisi gibi yerlerde kullanilirlar.

Yiiksek kromlu kompleks demirler; diisiik veya yiiksek gerilimler altinda yiiksek
asinma dayanimi, eger rijit esas materyal tarafindan destekleniyorsa iyi darbe direnci
ve oksidasyon direnci 6zelliklerine sahiptir ve 600°C'ye kadar sicak sertligi muhafaza
eder. Sicak asinma sartlari, or. sinterleme tesisleri, oluklar, piilverizatorler, ekranlar,

celik degirmen kilavuzlarinda kullanilirlar [30].

2.2.3. Nikel esash malzemeler

2.2.3.1. Nikel alasimlar

Saf nikel, nikel bakir ve nikel-demir alagimlari dokme demirleri kaplamak igin
tasarlanmistir. Nikel, yumusak ve islenebilir Ozellikte olup, dokme demir
kaplamalarinda ve dokme demir iizerine dolgu (kademeli) kaplamalarda kullanilir.
Nikel-bakir, yamusak ve iglenebilir bir alasimdir ve dokme demirlerin kaplamalarinda
kullanilir. Nikel-demir ise islenebilirligi nikel veya nikel-bakirdan daha diisiik ancak
150-300°C’lik 6n 1sitmayla bu 6zellik iyilestirilir. Bu alasimlar, dokme demirin

kaplanmasinda ve dokme demir tizerine dolgu metal olarak kullanilmasinda uygundur.

2.2.3.2. Nikel-molibden-krom-tungsten

Nikel-molibden-krom-tungsten alagimlar1 dncelikli olarak korozyona kars1 dayanikli
olup, ayn1 zamanda iyi bir 1s1 direncine sahiptirler. Bu alagimlar, iyi korozyon ve 1s1
direnci, sicak firin gazlar tarafindan taginan asindirict pargaciklarin sebep oldugu
erozyona karsi iyi direng, iyi darbe direnci ve 500°C’ye kadar sicak sertlik
ozelliklerine sahiptir. Yiiksek firin can1 ve hazne kegelerinde, sicak is takimlarinda

ornegin kalip bloklarinda kullanilirlar.
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2.2.3.3. Nikel-Krom-bor

En yaygin nikel esash sert kaplama alasimlari, krom, bor ve karbon igerir. Bu
alagimlarin mikroyapilari, asinmaya direngli olan nikel-krom matrisinde bulunan krom
karbiir ve bortirlerden olusur. 850°C'ye kadar oksidasyon direnci, 500°C'ye kadar sicak
sertlik, buhar, tuzlu su ve tuz spreyi i¢in iyi korozyon direnci ve diisiik darbe direnci
gibi Ozelliklere sahiptir. Vanalar, oturma halkalari, vidali konveyorler, pompa saftlari

ve kimyasal tesislerde yaygin kullanim alanina sahiptir.

2.2.3.4. Nikel-molibden-demir

Hidroklorik asit, tuz spreyi ve alkalilerle karsi korozyona dayanikli olan bu alagimlar,

pompalarda, valflerde ve kimyasal madde iiretim fabrikalarda kullanilirlar [30].

2.2.4. Kobalt esash malzemeler

Demir dis1 grubunda en yaygin olarak kullanilan sert yiizey alasimlari, Stellite ticari
adi altinda gelistirilen kobalt-krom-tungsten ti¢lii sistemidir. Bilesim, alagimin
600°C’nin tizerindeki servis sicakliklarinda minimum yumusama veya deformasyon
olan sicak sertlik ile kullanilabilmesini saglar. Kromun varligi, oksitlenme direnci
saglayan birbirine yapisik bir oksit film olusturur ve bu element, tungsten ile birlikte,
karbiirlerin ¢okelmesiyle kayda deger derecede ikincil sertlesmeyi saglar. Stellite
alagimlari, erozyon, kavitasyon ve adhezif asinmaya karsi iyi direng gosterir ve bu
ozellikler iyi korozyon direnci ile birlestiginde, alasimlarin farkli aginma tiplerinin
kombine etkilerine karsi direngli olmasini saglar. Kobalt-krom-tungsten diisiik
alasimlari, darbe gerilimleri altinda 1s1, korozyon ve oksidasyona kars1 dayaniklidir.
Benzin ve dizel motorlar i¢in egzoz supaplari, siv1 akis kontrol valfleri, sicak metal
isleme aletlerinde kullanilirlar. Kobalt-krom-tungsten orta alagimlar, diisiik alagimli
tiirlerine gore daha yiiksek asinma direnci, ancak darbe ve termal soka karsi daha
diisiik direng 6zellikleri sergiler. Kagit yapiminda kullanilan bigaklarda, hali ve kimya
endiistrilerinde ve sivi akis kontrol valflerinde kullanilirlar. Kobalt-krom-tungsten

yiiksek alagimlar ise, bu grubun en yliksek asinma direncine sahip olan sert kaplama
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alasimidir; ancak diisiik sok direnci 6zelligi gosterir. Pompalar, rulman yiizeyleri ve

contalar onemli kullanim alanlaridir.

Kobalt-krom-tungsten-nikel alasimlari, yiliksek sicakliklarda yiiksek erozyon ve
korozyon direnci; ayrica yiiksek termal sok direnci ozellikleri gosterirler. Benzinli

motorlar i¢in egzoz supaplarinda kullanilirlar [30].

2.2.5. Bakar esashh malzemeler

Bakir aliiminyum alasimlar1 rulmanlarda, korozyona ve asinmaya dayanikli yiizeyler
icin kullanilir. Kalay bronzlar1 rulman yiizeyleri ve bazen de korozyona dayanikli
uygulamalarda kullanilir. Silisyum bronz sadece korozyon direnci i¢in kullanilirken,
piring ise bazen tasiyict yiizeyler i¢in kullanilmaktadir. Piringler, diisiik sertlik ve
diisiik asinma direnci ozellikleri sergilediginden, rulman uygulamalar1 i¢in sinirh
kullanim1 s6z konusudur. Silisyum bronzlari, 1yi korozyon direncine sahiptir ve silikon
piring iizerine kaplama uygulamalarinda kullanilirlar. Aliiminyum bronzlar, iyi yatak
ozelliklerine sahip olup, iyi korozyon direnci sergilerler. Celik iizerine kaplanan yatak
yiizeyleri, kizaklar ve aginma plakalarinda kullanilirlar. Kalay bronzlari, iyi yatak
alasimi Ozelliklerine sahiptir ve ¢elik kizaklar iizerine yatak yiizeyleri kaplama

uygulamalarinda kullanilirlar [30].

2.2.6. Yiiksek silisyumlu malzemeler

Son zamanlarda, kobalt esasli alasimlara alternatif malzemesi olarak diisiiniilen bazi
yeni yiiksek silisyumlu paslanmaz ¢elikler piyasaya siirlilmiistiir. Bu alagimlar, benzer
anti-siirtinme karakteristigi sergilerler ve kavitasyon erozyonuna karsi es deger
dayanima sahiptirler. Bu alagimlardan bazilar1 genel kullanim bazilar1 da 6zel kullanim
alanlar1 i¢in gelistirilmistir (6rnegin hidroelektrik tiirbinlerinde ve niikleer vanalarda).
Baz1 alasimlarda 200 serisi (manganez ve azot igeren) Ostenitik paslanmaz celikler,

bazilarinda ise 300 serisi paslanmaz celikler temel alinmstir.
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Bu yiiksek silisyumlu sert kaplama alasimlari; mekanik 6zellikleri (6zellikle yiliksek
sicakliklarda), termal kararliliklart ve korozyon dayanimlari (Bazi sulu ortamlarda
daha 1iyi ve diger ortamlarda daha kétiidiir) agisindan geleneksel karbiir i¢eren kobalt

esaslt alagimlardan farklilik gosterirler [19].

2.2.7. Tungsten karbiir esash malzemeler

Tungsten karbiir son derece 1yi asinma direncine sahiptir. Sert kaplama telleri, aslinda
icerisinde tungsten karbiir-¢elik oraninin yaklasik 60:40 oldugu, tungsten karbiir
parcaciklarini (WC,W>C) iceren ¢elik borulardir. Karbiir partikiilleri 200 ila 8§ mesh
(0.002-3 mm) arasinda degisir ancak yiizey kaplama telleri servis kosullarina bagh
olarak genellikle farkli mesh araliklarini, 6rn. 10/20, 20/30 kapsayabilir. Kaplama i¢in
kullanilan teller oksiasetilen kaynagi ile yapilan uygulama i¢in ¢iplak olurken; ark
kaynagi uygulamalari i¢in ¢iplak veya ortiilii olabilir. Teller ayrica % 80 tungsten
karbiir iceren sinterlenmis formda da bulunurlar. Yari otomatik veya tamamen

mekanize kaynak yontemleri i¢in 6zlIii tel bobinleri de mevcuttur.

Oksiasetilen veya TIG kaynagi ile yapilan kaplama tabakalar1 ¢ok yiiksek aginma
direnci saglayan erimemis karbiirleri igerir. Ark kaynagi uygulamalarinda karbiir
graniillerin cogunun erimesiyle, asinma direncinin biraz daha diisiik oldugu homojen

bir kaplama tabakasi elde edilir.

Oksiasetilen veya tungsten inert gaz (TIG) uygulamalari, kaya oyma aletlerinin
kaplanmasi i¢in kullanilir. Ark kaynak uygulamalari, kum karistirict bigaklarinin,

yogurma degirmeni bigaklarinin ve kdmdiir bigaklarinin kaplanmasinda kullanilir [30].

2.2.8. Krom-bor pastalar

Krom boriir pastasi, ¢elik altlik malzeme tizerine siiriiliir ve karbon ark, manuel metal
ark (MMA), TIG, metal inert gaz (MIG) veya plazma kaynag ile kaplama iglemi
gerceklestirilir. Asirt yiiksek asinma direnci 6zelligine sahiptir. Bosaltma oluklarinin

kaplanmasinda kullanilir [30].
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2.3. Kaynakla Olusturulan Sert Yiizey Kaplama Ozellikleri

Diger yiizey kaplama yontemlerinden kaynak islemlerini ayiran baslica temel

ozellikler sunlardir:

2.3.1. Kaplama kalinhg:

Sert yiizey alasimlarinin kaynakli yontemlerle yiizeye birikimi, kalinlik araligi olarak
diger yiizey kaplama tekniklerine gore c¢ok iyidir. Sert ylizey alasim malzemelerin
bircogu icin, bazi kisitlamalar olmak birlikte, genellikle 3-10 mm araliginda
kalinliklarda uygulanabilir. Bu 6zellik, korumada derinlik gerektiginde ¢cok dnemlidir.

Diger taraftan, gerektiginde cok ince kaplamalar iireten birka¢ kaynak islemi vardir.

2.3.2. Althga yapisma

Dogru secilmis malzemeler ve diizgiin ¢alisan kaynak islemleri, kaplama ile alt katman
arasinda termal ve mekanik soklara ayrilmadan dayanabilen metaliirjik bir bag saglar.
Ergime esasli kaynak yontemlerinde, bu durum, kaplama islemi uygulanirken ince bir
altlik katmani eriterek saglanir. Diger proseslerde (stirtlinme ve patlayici kaplama) bir

dévme islemi ile elde edilir [30].

2.4. Sert Yiizey Kaplama Yontemleri

Bircok geleneksel kaynak islemi, miihendislik faaliyetleri ¢ercevesinde isletmeye
getirilen ve belirli kosullar altinda yerinde ¢aligmalarin yiiriitiilmesini saglayan yiizey

kaplamalarin uygulanmasi i¢in kullanilir.
Prosesler iki genis boliime ayrilmistir: (a) ark siireglerini igeren
- Manuel metal ark,

- Tungsten inert gaz,

- Plazma transfer ark,
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Metal inert / aktif gaz,
Ozlii tel ark,

Tozalt1 ark,

(b) siirtiinme ve dovme islemleri dahil olmak iizere diger prosesleri, i¢eren

Oksiasetilen kaynagi,

Toz kaynagi,

Lazer kaplama,

Elektroslag kaynag,

Direng kaynagi,

Siirtlinme ylizey alagimlama,

Patlayici kaplama.

Proseslerin temel 6zellikleri Tablo 2.3. ve 2.4.’te 6zetlenmistir [30].

Tablo 2.3. Ark kaynag yiizey hazirlama iglemleri [30]

Proses Kisaltmalar ~ Yaklasik Kaplama Tek kat Tipik kullanimlar
kaplama hizi/kgh?  seyrelme/
kalinlig1 %
minimum/mm
Manuel Metal MMA 3 1-4 15-30 Agir bolge yiizeylerinde
ark ¢ok katmanli
uygulamalarda
Tunsteninert TIG, GTA 15 <2 5-10 Yiiksek kalite, diisiik
gaz seyrelme
Plazma PTA 2 <10 2-10 Yiiksek kalite, en diisiik
transfer ark seyrelme
Metal Inert MIG, GMA 2 3-6 10-30 MMA' dan daha hizli,
gaz kogan kayb1 yok, her
pozisyonda ¢aligma
miimkiin
Ozliitel ark  FCA 2 3-6 15-30 MIG' e benzer, agirliklt
olarak yiiksek abrazyon
direnci i¢in demir esash
alasimlarda
Tozaltr ark SA 3 10-30 15-30 Agir bolge calismast:
(tel) FCAW' dan daha yiiksek
kalitede kaplama
Tozaltr ark SA 4 10-40 10-25 Korozyon direnci i¢in
(serit) genis alanlarin kaplanmasi
Tozalti ark SA SAW tele benzer fakat
(y1g1n diger alagimlar

kaynag) miimkiindiir.
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Tablo 2.4. Diger fiizyon ve ddvme kaynak islemleri [30]

Proses Kisaltmalar  Yaklasik Kaplama  Tek kat Tipik kullanimlar
kaplama hizi/kgh?  seyrelme/
kalinlig %
minimum/mm
Oksiasetilen  OA 1,5 <1 1-5 Hafif bolge ylizeylerinde
kiiciik alan kaplamalarda
Toz kaynagt PW 0,1 0,2-1 Hafif bolge yiizeylerinde
kiiciik alan kaplamalarda
Lazer 0,25 <3 Yiiksek kalite, diisiik
kaplama seyrelme kaplamalar
Elektroslag ESW 4 15-35 5-20 SAW'den daha yiiksek
kaynagi biriktirme oranlarina sahip
(serit) yiiksek kaliteli kaplamalar.
Sinirh alagim araligt
Stirtiinme Yok Dolgu kaplamasi, bigak
ylizey agizlar
alagimlama
Direng Polimer, lastik ve kauguk
kaynagi kaliplarin tamiri
Patlayict 0,011 Yok Diiz plaka kaplamast, or.
kaplama Gida tepsileri, depolama
tanklari

2.4.1. Ortiilii elektrot ark kaynag ile sert yiizey kaplama

Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda, kaynak islemi igin gerekli 1si, elektrik arki
tarafindan saglanmaktadir. Ark, is pargasi ve ergiyen elektrot arasinda olusur ve bu
sekilde ergiyen elektrot kaynak metaline geger (Sekil 2.1.). Bu esnada, elektrot ortiisti
de erir ve ayn1 zamanda agi18a ¢ikan gaz ark bolgesini korur ve olusan ciiruf kaynak
dikisini Orterek kaynak bolgesinin korunmasini saglar. Ayrica elektrot ortiistine katilan
alagim elementleri yardimi ile de kaynak dikisinin alasimlandirilmasi saglanarak,

istenen Ozeliklerde kaynak baglantisi elde etmek miimkiindiir [48].

Ortiilii elektrot ark kaynag ile sert yiizey kaplamada dolgu malzemesi; arki olusturan
elektrot tarafindan saglanir. Ayrica, elektrotun {izerindeki kaplama bilesenleri kaynak
seklini, penetrasyon miktarini, kaynagin soguma hizini, arkin kararhiligin1 ve sert
kaplama katmanin safligini etkiler ya da belirler [19]. Diisiik maliyetli ekipmana sahip
olmas1 ve tiim pozisyonlarda kaplama yapilabilmesi nedeniyle bu yontem sert ylizey

kaplama isleminde en ¢ok kullanilan yontemdir.
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Sekil 2.1.0rtiilii elektrot ark kaynak islemi [48].

Siki tolerans i¢in islenmis ya da iretilmis parcalarin kiiciik alanlari biitiin pargayi
distorsiyona ugratmadan sert kaplanabilir. Genis bir sert yiizey kaplama alagimi
grubuna sahiptir. Ozellikle kaplama ekipmanin tasmabilir olmas1 bu ydntem igin
onemli bir avantajdir. Ancak, saate 0.5-2 kg kaplama oran1 ve seyrelme oraninin %30-
50 degerlerinde olusu bu ydntemin smirlayict 6zellikleri arasindadir. Seyrelme
oraninin yiikksek olmasi, diisiik sertlik ve buna bagl olarak asinmaya karsi daha az
dayanima sebep olur. Maksimum asinma 6zelliklerini elde etmek icin iki ya da ii¢
tabakal1 kaynak metaline ihtiyag duyulur. Ortiilii elektrotlar ayrica kaynak tabakasinin
yiizeyinin iistiinde her pasodan sonra temizlenmesi gereken ¢apak tabakasi birakir [19,
49]. Bu yontemde yiiksek alasimli ve paslanmaz ¢elikler, nikel, kobalt ve bakir esaslh
alagimlar en ¢ok kullanilan kaplama alagimlaridir. Tarimsal aletler, cevher ve mineral
endiistrisinde kullanilan pargalar ve saftlar bu yontemle kaplanan parcalara 6rnek

olarak gosterilebilir [47].

2.4.2. TIG kaynagi ile sert yiizey kaplama

2.4.2.1. TIG kaynak yontemi

HeliArc, tungsten inert gaz (TIG) ve tungsten ark kaynagi olarak da bilinen gaz-
tungsten ark (GTA) kaynagi, 1930'lu yillarin sonunda magnezyum kaynagina duyulan
ihtiyactan dolay1 gelistirilmistir. Russell Meredith [50] magnezyumu kaynatmak i¢in

soy gaz olan helyum ve tungsten elektrot kullanarak bir kaynak yontemi gelistirdi. Bu
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birlestirme yonteminin gelistirilme amaci, aliminyum ve magnezyum bilesenleri ile
ucak insa etmede kullanilan per¢inli birlestirme yonteminin yerini almastydi. HeliArc
kaynagi giiniimiize kadar pek c¢ok iyilestirme ve isim degisikligi ile devam etmistir,

ancak Meredith'in gosterdigi temel prensiplerde degisiklik olmamistir [19].

TIG kaynagi, bir tungsten elektrot (tiikenmeyen) ile kaynak havuzu arasinda bir ark ile
1s1nin olustugu kaynak ydntemidir. Islem koruyucu gaz ile ve basing uygulanmadan
ilave tel kullanilarak veya kullanilmadan gergeklestirilir. Sekil 2.2.’de gaz tungsten ark
kaynagi stireci gosterilmektedir. TIG kaynagy, iiretilen yiiksek kaliteli kaynak ve diisiik
ekipman maliyetleri nedeniyle bir¢ok endiistri i¢in vazge¢ilmez bir kaynak yontemi

haline gelmistir [51].

AKim
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Sekil 2.2. Gaz Tungsten ark (TIG) kaynak iglemi [51]

2.4.2.2. TIG kaynagi ile sert yiizey kaplama islemi

TIG kaynagi, tiikenmeyen elektrodun kullanildigi, koruyucu gaz atmosferinde tifleg
aracilifiyla is parcasinin iizerinde ergimis sert kaplama alagiminin olusturuldugu bir
ark kaynagi prosesidir. Genellikle tiikenmeyen elektrot malzemesi olarak toryumlu
tungsten tercih edilirken; sert yilizey kaplama icin voltaj-amper ayarlar1 diistiriilmiis
giic kaynaklar1 kullanilir. Tungsten elektrotun sert kaplama tabakasina bulagsmasini
asgariye indirmek i¢in, dogru akiml negatif elektrot kullanilir. Genellikle koruyucu

gaz olarak argon kullanildig1 gibi helyum gazi da kullanilabilmektedir.
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Ozellikle biiyiik parcalar ya da reaktif metaller isin i¢ine girdiginde elle yapilan TIG
kaynagi ile sert ylizey kaplama oksi-asetilen kaynag ile sert yiizey kaplamaya gore
daha kullanigh bir alternatiftir. TIG kaynagi, titanyumla dengelenmis paslanmaz
celikler ya da aliiminyum igeren nikel esasli alagimlar gibi reaktif ana metallerin sert
yiizey kaplanmasinda tercih edilmektedir. TIG kaynag1 ayrica, karbon girisinin tolere
edilmedigi sert yiizey kaplamalarda veya oksi-asetilen alevinin etkisiyle gézeneklesme
egilimi veren dolgu malzemesi igeren uygulamalarda oksi-asetilen kaynaginin yerine
tercih edilir. TIG kaynaginin siddetli lokalize 1s1s1 genellikle oksi-asetilenden daha
fazla metal seyrelmesine sebep olur. Ana metal seyrelmesi iifle¢ salinimiyla,
gereginden fazla amper kullanmamakla, arki is parcasindan ziyade sert yiizey
kaplamas: iistiinde odaklayarak asgariye indirilebilir. Ana metal seyrelmesindeki
farkliliklara ragmen sert yiizey kaplama biriktirme hizlar1 MIG ve oksi-asetilen kaynak

yontemleriyle kiyaslanabilir degerlerdedir.

TIG kaynag: ile sert yiizey kaplama, torcu basit¢e bir titresimli mekanizmaya
tutturarak ve ark bolgesine sert yiizey kaplama dolgu malzemesini besleyecek
mekanize bir cihaz kullanarak otomatik olarak uygulanabilir. Tabi ki bu uzun boyutlu
dolgu cubuguna veya kesintisiz tele gerek duymaktadir. Yiiksek kaliteli tekrar
tiretilebilir sert yiizey kaplama tabakalar1 dolgu metali besleme hizini, tifle¢ salinimini
ve islem hizim1 kontrol ederek otomatik TIG kaynag: tarafindan iretilebilir. Akim
dagilim1 kontrolleri, biiziilme ve krater ¢atlaklarini asgariye indirmek amaciyla sert
yiizey kaplama tabakasindaki katilagsmanin son asamalarimi kontrol etmek igin

kullanilabilir.

TIG kaynagindaki ark davranisi diger tiikenir elektrotlu ark kaynaklarina gore
genellikle daha yumusak, sessiz ve kaynak sigramasindan daha serbesttir. Ayr1 dolgu
c¢ubugunun ya da telinin kullanim1 daha iyi tabaka sekil kontrolii saglar. TIG kaynagi
kiiclik kompleks pargalarin sert yiizey kaplamasinda daha uygundur ve genellikle diger

sert yiizey kaplama proseslerine gore daha kaliteli kaplamalar tiretmektedir [19].
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2.4.2.3. TIG kaynak yontemiyle yapilan sert yiizey alasimlama ¢alismalari

Giliniimiliz endiistrisinde 6nemi her gecen giin artan sert ylizey kaplama islemi,
asinmaya maruz kalan parcalarin bakim ve tamiratinin yani sira 6zellikle orijinal
par¢anin Omriinii artirmak ic¢in de imalat asamasinda uygulanmaktadir. Sert yiizey
alagimlarinin gelistirilmesi ile ilgili ¢calismalar yiiz yili askin bir siiredir giincelligini
koruyarak devam etmektedir. Altlik malzemesinin asinmaya, abrazyona, erozyona ve
korozyona kars1 dayanim o6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢ok cesitli kaynak yontemleri
ile sert yiizey kaplama islemi gergeklestirilmektedir. TIG kaynak yoOntemi ile
gerceklestirilen sert ylizey alasimlama islemi, ekonomik olmasi, kolay
uygulanabilmesi ve elde edilen kaplama tabakasi ylizey kalitesinin iyi olmasi
sebebiyle tercih edilen bir yontemdir. Yapilan literatiir taramasinda, TIG kaynak
teknigi kullanilarak gerceklestirilen sert yiizey kaplamalar ile ilgili ¢alismalarin bir

kismi1 incelenmis ve 6zetlenmeye calisiimistir.

Korkut ve arkadaslar1 (2002) diisiik karbonlu ¢elik altlik yiizeyinde TIG kaynag ile
Fe, Cr, Si, Mo, C (agirlik¢a 12.5/32/1/3/1 oranlarinda) esash alasimlar olusturmuslar
ve yaglandirma isleminin, iiretilen numunelerin arayiizey bdlgesinde mikroyapi
olusumlar1 {izerine etkilerini incelemislerdir. Islem parametrelerine bagl olarak
otektik alt1 ve Otektik iistii mikroyapilar olusturulmus ve arayiizeyde martenzitik ve
martenzit + perlitik yapilar elde edilmistir. Yaslandirma isleminin (450-550°C),
kaplanmis ylizey ve matris alasim arayilizeyinde mukavemeti arttirdigini tespit

etmislerdir [21].

Eroglu ve Ozdemir (2002) yapmis olduklari ¢alismada, 1s1 kaynagi olarak tungsten
inert gaz (TIG) kaynak yontemini kullanarak SAE 1020 celik yiizeyini grafit, krom ve
yiiksek karbonlu ferrokrom tozlar1 ile alagimlandirilma islemini gergeklestirmisleridir.
Yiizeye Onceden yerlestirilmis toz kalinligina ve bilesimine bagli olarak kaplama
tabakasinin mikroyapilarini, sertliklerini ve asinma davraniglarini incelemislerdir.
Celik ylizeyine yerlestirilen tozun kalinlig1 ve oranlar1 degistirilerek on farklir krom,
karbon ve krom-karbon bilesikleri elde edilmistir. En yiiksek sertlik ve buna baglh

olarak en yiiksek asinma direnci 8 numarali numune olan, 2-4 mm kalinligindaki
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yiiksek karbonlu ferrokrom tozu ile olusturulan kaplama tabakasindan elde edildigi
sonucunu bulmuslardir. Sonu¢ olarak TIG kaynag ile ¢elik ylizeylerinin
alagimlandirilmasi etkili olarak gergeklestirilmis ve asinmaya karsi direngleri

arttirtlmistir [52].

Lin ve arkadaslar1 (2003), TIG kaynak teknigini kullanarak asinma performansini
arttirmak i¢in gri dokme demir iizerine W—Ni, W—Co ve W—Cu esash kaplamalar
gerceklestirmislerdir. Calismada toz bilesiminin ve kaplama sonrasi yapilan 1sil
islemin kaplama tabakasinin asinma direncine etkileri incelenmistir. Ayrica, farkl
kompozisyonlar ile iiretilen numunelerin kaplama tabakasi ve matris arasindaki
baglanma kuvveti de degerlendirilmistir. Yapilan asginma testi sonuglara gore, W
(agirlikea % 90) ve Ni (agirlikca % 10) toz ile olusturulmus W-Ni kaph tabakanin,
asinma performansi agisindan, diger kaplama malzemeleri ile olusturulan tabakalardan
daha iyi performans gosterdigini tespit etmiglerdir. Deneysel sonuglar, asinma
performansinin kaplama yonlendirmesine ve normallestirme islemine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Normallestirme islemi sadece, kaplama tabakasi1 ve matris arasindaki
baglanma kuvvetini arttirmakla kalmayip, ayn1 zamanda kaplama kosullar1 altinda

kaplama tabakasinin aginma performansini da gelistirdigini tespit etmislerdir [53].

Buytoz ve arkadaslar1 (2005), yaptiklar1 ¢alismada TIG kaynak yontemini kullanarak
AISI 4340 celigi lizerine WC tozlariin ergitilmesiyle yiizey alagimlama islemini
gerceklestirmislerdir. Calismada ti¢ farkli bilesim oranina sahip karisim tozlar1 0,5 ve
0,3 g/s oranlarinda iretilmis ve buna baglh olarak sertliklerinde ve asinma
oranlarindaki degisimler incelenmistir. Kaplamalarin mikroyap: incelemelerinde,
otektik ve dendritik katilasma ile birlikte WC, W,C fazlar1 goriilmiistiir. Uretilen
kaplamalarda yapilan sertlik ol¢timleri sonucu 950-1000 HV arasinda sertlik
degerlerinin oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak en yliksek toz oranina ve en diisiik
tiretim hizina sahip olarak iiretilen numunede kontrollii katilagmayla birlikte en diisiik
asinma kaybi gozlemlenmistir. Bu tip kaplamalara uygulanacak 1sil islemlerin
(normalizasyon veya gerilim giderme), kaplama mikroyapisina ve buna bagl olarak
kaplamalarin mekanik 6zelliklerine olan etkilerinin incelenebilecegini belirtmislerdir

[54].
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Yilmaz (2005), TIG metodu ile diisiik karbonlu AISI 1018 ¢elik altlik tizerine FeCrC,
FeCrSi ve WCo alasim tozlarmi kaplamistir. TIG kaynak metodu ile etkili ve basit
olarak iiretilen sert kaplama tabakalarin kalinliklar1 2-4 mm ve sertlikleri 700 ve 900
HV olarak ol¢iilmiistiir. Calismada, islem parametrelerine ve toz tipine bagli olarak
kaplama tabakasinda otektik alt1 ve 6tektik iistii mikroyapilar elde edilmistir. FeCrC,
FeCrSi ve WCo kaplama yiizeyleri arasinda FeCrC tozlar ile elde edilen kaplama

tabakasinda en iyi asinma direnci gorilmiistiir [55].

Buytoz ve arkadaslar1 (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada TIG yontemi ile AIST 4340
celik ylizeyinde Fe-Cr-C esasli sert ylizey kaplama tabakasi olusturmuslardir. Elde
edilen numuneler karakterizasyon iglemlerine tabi tutulmus; yapilan incelemeler
sonucunda kaplama mikroyapilarinda Gstenit matris i¢inde katilasmis ve dagilmis
(Cr,Fe);C; karbiirleri tespit edilmistir. ~ Ayrica, (Cr,Fe)7Cs+(y) karbiirleri de
gozlemlenmistir. Bu yapilara ait sertlik degerleri sirasiyla; 1500-750 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Sert yiizey kaplanan malzemelerin katilasma hizina bagli olarak elde
edilen mikroyapilarin uygun bir islemden gegirilerek, asinmaya maruz kalan yerlerin

yiizey kaplamasinda kullanilabilecegi belirtilmistir [56].

Yilmaz ve arkadaslar1 (2009), AISI 4340 celik lizerine gaz tungsten ark (GTA) kaynak
yontemi kullanarak ferro-titanyum (Fe-Ti), ferro-bor (FeB), ferro-tungsten (FeW),
ferro-krom (FeCr), ferro-vanadyum (FeV) ve ferro-molibden (FeMo) tozlar ile
titanyum diboriir (TiB2) partikiil takviyeli demir esaslhi kompozit kaplamalar
tiretmislerdir. Calismada ferro alasim tozlar1 ile GTA prosesinin kaplama tabakasinin
mikroyapisina olan etkilerini incelemislerdir. Bu ama¢ dogrultusunda iiretilen
kaplamalarin mikroyapilar1 incelenmis, faz analizleri yapilmis, sertlikleri alinmis ve
son olarak abrasif asinma testleri gerceklestirilmistir. Sonuglara bagli olarak en yiiksek
asinma direncinin FeTi-FeW-FeB ferro-alasim tozlarmin karigimiyla elde edilen
kaplama tabakasinda oldugunu gdstermislerdir. Titanyum, tungsten, krom ve bor
elementlerinin ferro-alagimlarindan elde edilmek suretiyle yapilan kaplamalarin GTA

yontemiyle olduk¢a ucuz olarak {iretilebilecegini belirtmislerdir [57].
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Tosun (2011), yaptig1 calismada TIG kaynak yontemi ile AISI 1010 ¢eliginin
yiizeyinde Ni/WC esasli kaplama tabakasi olusturmus ve toz tabakasi kalinliginin ve
elektrik akiminin mikroyap1 {izerinde etkilerini incelemistir. Bu inceleme sonucunda,
deney sartlarinin kaplama tabakasinin mikroyapisi {izerinde etkili oldugunu
belirlemistir. Akim arttikga windsmanstten tipi yapilar olustugu ve ITAB (1s1 tesiri
altinda kalan bolge)’1n genisledigi goriilmiistiir. Ayrica kaplama islemi i¢in kullanilan
toz tabakasinin kalinliginin artmasiyla ITAB’daki C igeriginin arttigini tespit etmistir

[58].

Lai ve arkadaslar1 (2014), Otektik alt1 Fe-Cr-C sert yiizey kaplama alasimini salinim
hareketli TIG kaynak yontemiyle ASTM A36 celik altlik {izerine kaplamislar;
mikroyap1 Ozelliklerini ve gelisimlerini incelemislerdir. Kaplama alagiminda o +
M23Cs karbiirliniin, primer bir a fazi ve lamel 6tektik bilesimi olarak ortaya ¢iktigini
gozlemlemislerdir. Ark 1s1 etkisinden dolay1, karbiir morfolojisi gelisiminin, lamellerin
ayrilmasiyla baslayip, bunu takiben parcalanmasi, kabalasmas1 ve nihayetinde solucan
benzeri gibi bir yapiya donlismesiyle tamamlandigini tespit etmislerdir. Yaptiklari
sertlik Olgiimleri sonucunda, en diisiik sertligin fiizyon sinirina en yakin bdlgede
mevcut oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak Karbiir morfolojisinin gelisimi karbiiriin
parcalanmasini ve kabalagsmasini igeren farkli ITAB’ da goriilebilecegini; ITAB’1n
sertlik performansinin hem o fazinin mekanik 6zellik degisiklikleri hem de karbiir
morfolojisi degisiklikleri tarafindan etkilenebilecegini belirlemislerdir. Sertlik
dagilim1 ve morfoloji farkindan dolay: en yiiksek asinma oranmin belirli bolgelerde

olusacagi konusunda da tahminde bulunmuslardir [59].

Chakraborty ve arkadaglar1 (2014), yaptiklar1 ¢aligmada ii¢ nikel esasli Ni-Cr-B-Si sert
ylizey alagimlarin1 Ostenitik paslanmaz c¢elik {izerine TIG kaynak teknigi ile
kaplamiglardir. Elde edilen sert ylizey kaplama tabakalarinin mikroyapi, sertlik ve
asimma oOzelliklerini incelemislerdir. Sert yiizey kaplama tabakasinin althik tarafinda
seyrelmesinin kaplama tabakasina ait mikroyapiy1 ve sertligi degistirdigi ve aginma
direncini diisiirdiigi bulunmustur. Seyrelmenin neden oldugu ¢dkeltinin hacim
fraksiyonundaki degisime bagli olarak seyrelmenin asinma direncine etkisi, en yiiksek

alagim igerigine sahip alasim icin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Asinma izi
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tizerinde olusan oksitlerin bu alasimlar i¢in farkli oldugu ve ¢okeltilerin siirtiinme

katsayilar1 bu oksit tabakalarindan etkilendigi belirlenmistir [60].

Tez kapsaminda yapmis oldugumuz ¢alismalarda (2014), Ferro niyobyum, ferro bor
ve saf demir tozlarmin degisik oranlardaki karigimlari ile ti¢ farklt Fe-Nb-B’ esash
alagim bilesimi olusturulmus ve tungsten inert gaz (TIG) kaynak yontemi kullanilarak
AISI 1020 celiginin yiizeyinde sert yiizey kaplama tabakasi elde edilmistir. Uretilen
sert ylizey kaplama alagimlarinin mikroyapilarinin iyi kalitede, kalin ve gdozeneksiz bir
yapida oldugu ve c¢elik matris igerisinde iyi dagilmis boriir fazlari iceren kompozit
yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir. Faz analizi incelemelerinde Fe.B, NbB,
NbFeB, Feo2 Nbog ve Fe fazlarinin varligi tespit edilmistir. Yapilan sertlik deneyleri
sonucunda boriir fazlarina, 6tektik kolonilerine, gegis bolgesine ve ¢elik althiga ait
sertlik degerleri sirastyla; 1689 + 85 HVo.01, 867 £ 76 HVo.01, 387 + 42 HVo.01 ve 181
+ 7 HVo.01 oldugu belirlenmistir [61]. X 1g1n1 difraksiyon analizleri, alagim tabakalarin

demir boriirleri, FeNbB ve demir fazlarini icerdigini gostermistir.

Bir bagka c¢alismamizda (2015), niyobyum oranin sabit, bor oranin degisken (Fe(is-
x)NbsBx (x=3 ve 5)) oldugu TIG kaynak yontemi ile iiretilen Fe-Nb-B esasli sert yiizey
kaplamalar olusturulmus ve asinma Ozellikleri incelenmistir. Yapilan asinma testleri
alimina bilyeye karsi farkli yiiklerde, 0,Im/sn hizinda ve 200m mesafede
gerceklestirilmistir. Asinma testleri sonucunda bor igeriginde ve uygulanan yiikteki
artisin stirtiinme katsayis1 degerleri tizerindeki 6nemli bir etkiye sahip olmadigi, buna
karsin uygulanan yiikteki artisin, alasim bilesimleri i¢in asinma hizinin artmasina
neden oldugu tespit edilmistir. Asinma bolgelerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS
analizleri sonucunda, siirtme asinmasi, asinma ¢izikleri ve bazi lekelenmis oksitli
bolgelerin olustugu ve sonu¢ olarak abrazif-oksidatif karakterde bir asinma

mekanizmasinin oldugu goriilmiistiir [62].

Literatlirde yapilan tarama sonucunda, TIG kaynak yontemi ile sert ylizey kaplama
islemi ile ilgili bircok calismanin gerceklestigi goriilmektedir. Bu ¢alismalarda
kullanilan sert yiizey alasimlama malzemelerin bir kism1 ser-met malzemeler olup,

bunlar, baglayici ve sentetik sert seramik karakterli takviye elemanlarini iceren
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alagimlardir. Ancak giiniimiizdeki ¢alismalar genel olarak daha ekonomik ve homojen
faz dagilimina sahip, kompozit karakterli ve alasimin ergitilmesi sirasinda ekzotermik
reaksiyonlarla gerceklesen boriir ve karbiirlerin olustugu in-situ kompozit alagimlar
lizerine yogunlagsmistir. Bu caligmalarda takviye elemani olarak gecis metallerinin

bortir ve karbiir esasli ara yer bilesiklerinin olusturulmasi amaglanmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismayla, ferro alagimlar kullanilarak metal (Fe, Nb, V ve
Ti) boriirlerin olustugu in-situ kompozit sert yiizey alasimlar diisiik karbonlu celik
yiizeyinde tiretilmeye ¢alisilmistir. Bu amagcla bilesim oranlarinda yapilan degisimlerin
sert ylizey alasim tabakalarina ait mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine etkileri
incelenmis ve iilkemizde bol miktarda bulunan bor elementinin sanayimiz i¢in

kullanilabilir olmasina ¢alisilmistur.

2.4.3. Plazma transfer ark kaynagi ile sert yiizey kaplama

Plazma ark kaynag ile sert yiizey kaplama yonteminde, TIG kaynak yontemindeki
gibi tiikenmeyen tungsten elektrot ile is parcasi arasinda sert kaplama igin ana 1s1
kaynagi olan gaz korumali ark kullanilmaktadir. Bu yontemde, ikincil 1s1 kaynagi
olarak plazma kullanilir [19]. Sert yiizey kaplama malzemesi yiiksek ener;ji
yogunluguna sahip bu plazma igerisine yonlendirilir. Bu yiiksek enerji ile derin
kaplamalar elde edilmektedir. Bu yontemde ¢ok yiiksek sicakliklara c¢ikmak
miimkiindiir (20000-30000°C). Plazmanin yiiksek termal siddeti tek tabakali
kaplamalarda yiiksek biriktirme hizlarina olanak saglayarak zaman kaybini azaltir
[18]. Plazma ark kaynaginda sert ylizey kaplama sarf malzemesi olarak ¢iplak cubuklar
ya da teller kullanilmaktadir. Sert yiizey kaplama malzemesi olarak toz kullanildiginda

yontem genellikle plazma transfer ark olarak adlandirilir [19].

Plazma transfer ark yontemi Sekil 2.3.’te sematik olarak gosterildigi gibi is parcasinin
iistiinde ergimis havuz olusturmak i¢in tozun ark/plazma karisimi akis igerisine
verildigi bir kaynak yontemidir. Nihai tabaka homojen ve yogundur ve ana metal ile
miitkemmel metaliirjik baglanmaya sahiptir. Plazmay1 olusturan ve torctan ergidigi ve

ana metale kaynasarak baglandigi ark akintistna yonlendirilen alasim toz
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besleyicisinden plazma iiflecine argon gaziyla tasinir. Tungsten elektrodu ve is

pargasini baglayan dogru akimli gii¢ kaynag transfer ark icin enerji saglar [19].
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Sekil 2.3. Plazma transfer ark kaynagi ile sert yiizey kaplama isleminin sematik gosterimi [30].

Plazma transfer ark kaynagi ile sert ylizey kaplamanin bir¢ok avantaj1 vardir. 0,64 mm
ile 3,2 mm arasindaki kalinlikta kaplamalar hizl1 bir sekilde tek bir pasoda iiretilebilir.
Bu teknikle tiretilen kaplamalarda seyrelme oran1 % 5 ile % 20 arasindadir. Sert yiizey
kaplanacak par¢anin seklinde ve boyutlarina bagli olarak % 95‘e¢ yakin toz geri

kazanimi ile 4,5 kg/saat‘e yakin biriktirme hizina ulasmak miimkiindjir.

Plazma transfer ark kaynag1 yonteminin baz1 dezavantajlart; ekipmanin nispeten pahali
olmast ve 0Ozel takimlar temin edilmediyse silindirik ve diiz ¢izgili parcalarin
kaplanmasinin sinirli olmasidir. Argon tiiketimi TIG kaynagindan biraz daha fazladur.
Elektrotun korunmasi ic¢in argon iiflecin merkezine iiflenmelidir. Ergimis metali
korumak i¢in koruyucu gaza ihtiyag vardir ve argon ayrica toz tastyict olarak
kullanilmaktadir. Sert kaplanacak biiylik parcalarda genellikle 6n 1sitmaya ihtiyag
duyulur. Asir1 6n 1sitmalar ve uzun siiren sert yiizey kaplama siireleri tiflecin asiri
1sinmasina sebep olursa bu plazma ark kaynagi i¢in ciddi bir problem haline gelir [19].
Bu yontemde en ¢ok kullanilan sert yiizey kaplama alagimlar1 demir, kobalt ve nikel
esaslt alagimlardir. Uygulama alanlar1 arasinda otomotiv, kimya, petrokimya sanayisi,
ucak motor pargalari, kontrol valfleri, cam ve seramik kaliplari, plastik ekstriizyon

kaliplar1 ve ¢im bigme parcalar sayilabilir [18,49].
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2.4.4. Metal inert /aktif gaz (Gazalti) kaynagi ile sert yiizey kaplama

Bu yontemde kaynak i¢in gerekli 1s1, Sekil 2.4.’te gosterilen, siirekli beslenen ve
ergiyen bir tel elektrotla is parcasi arasinda olusan ark yoluyla iiretilir [63]. Koruyucu
gaz olarak argon, helyum gibi inert bir gaz (MIG) veya bunlarin karisimi ile aktif bir
gaz (MAG) kullanilir [64].
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Sekil 2.4. Gazalt1 kaynak islemi [63]

Gazalt1 ark kaynak yontemi kullanilarak sert yiizey kaplama islemi, dolgu malzemesi
ile is pargasinin yiizeylerinin karbondioksit, argon ve helyumun tek basina veya bir
miktar O ile kombinasyonlar1 gibi koruyucu gazlar ile korunarak tiikenir elektrot ile

gergeklestirilir.

Bu yontem, yar1 otomatik sert yiizey kaplamalar i¢in uygundur ve yontemin ¢ok yonlii
olusu karmasik sekilli parcalarin kaplanmasina imkan vermektedir. Gazalti ark
kaynaginda kaplama tabakasi her zaman goriiniir durumdadir; bu da ytiksek kaliteli
katman elde etmeye yardimci olur. Gazalti ark kaynagi ile sert yiizey kaplama
isleminde kiigiik ¢aptaki sert kaplama dolgu telleri veya elektrotlar kullanir [19]. Sert
kaplama alasim telinin iiretimi zor oldugu i¢in kaplama amacl ¢ok sinirli olarak
kullanilmakla birlikte bu yontem daha ¢ok tamir amachi kullanilmaktadir. Bu

yontemde elektrotun siirekliligi ve yOntemin otomasyona uygunlugu nedeniyle
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kaplama orani ortiilii elektroda gore daha yiiksektir ve genis parcalar i¢in daha
uygundur. Gazalti ark kaynagi ile sert yiizey kaplama isleminde yaygin olarak
kullanilan kaplama alasimlari; yiiksek alasimli ¢elikler, paslanmaz ¢elikler, kobalt

esasli alagimlar, nikel esasli alagimlar ve bakir esasli alagimlardir [49].

2.4.5. Ozlii tel ark kaynag ile sert yiizey kaplama

Ozlii tel ark kaynag:, arkin elektrotla is pargas1 arasinda olustufu ve gaz veya
kendiliginden bulunan flaksla korundugu yar1 otomatik ya da otomatik bir yontemdir
[19]. Bu kaynak yontemi gazalti kaynak yontemiyle ayni olup; aralarinda tek fark
kullanilan kaplama elektrotun &zlii olmasidir [49]. Ozlii tel elektrotlar kesintisiz tel

makara ya da boru seklindeki dolgu malzemesi seklindedir.

Yiiksek alasimli dolgu malzemeleri genellikle ¢ekirdegin iginde bulunan karbon
icerikli malzemelerle atmosfer arasinda gerceklesen reaksiyondan tiireyen,
kendiliginden olusan CO; gaziyla ya da fliioriirlerin buharlagmasiyla korunur. Diisiik
alasimli dolgu malzemelerinde arkin korunumu ¢ogu kez oksijen giderici gorevi goren

magnezyum veya alliminyum eklentileri ve flaksla kuvvetlendirilir.

Diisiik ekipman masraflar 6z1i tel ark kaynagiin baslica avantajlarindan biridir. Ne
gaz diizenleyici ne de flaksi arka yonlendiren ekipmana ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle 6zlii
tel sert yiizey kaplama yontemi sadece torg ile kesintisiz teli besleyecek alet gerektiren
basit bir yar1 otomatik kaynak prosesidir. Cogu ferro alasim bu yontemle kolayca sert
kaplanabilmektedir. Dokme demir ve ¢il dokme demir dikkatlice kaplanmalidir. Cogu
sert kaplama alasimlar flaks ¢ekirdekli ark kaynagi prosesi ile 6n 1sitma yapilmaksizin
kaplanabilir ve arktan elementlerin geri kazamimu iyidir. Ozlii tel ark kaynag ile sert
kaplama kullanimi kolay bir prosestir ve siradan bir uygulama i¢in operatorii egitmek

i¢in ¢ok az bir siire yeterlidir.

Ark dengeliligi ve ergitme hizlar1 miikemmeldir. En 1yi1 sert kaplama 6zellikleri dogru
akimda ve elektrot pozitifken alinir. Fakat alternatif akim kaynagiyla da 26’dan 30V*a

kadar iyi sonuglar elde edilebilir. Bu yontemle yapilan sert kaplamalar Ortiilii
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elektrotlarda yapilan kaplamalarda saglamlik agisindan kiyaslanabilirlerdir ve

biriktirme hizlar da ortiili elektrotlardan 3-5 kat daha hizlidir.

Ozlii tel ark kaynagimin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ark inert gaz veya tanecikli flaks
ortiisiiyle korundugu icin bu proseste onemli Ol¢iide sigcrama ve biraz porozite
beklenebilir. Buna ek olarak, yliksek kaynak akimlarindan dolayr bilhassa kiiciik
parcalarin sert kaplamasi i¢in uygun degildir. Kaynak metalinin boru telden kaplamaya
geri kazanimi normalde %80 ve 85’e yakin veya lstlindedir. Distorsiyon ve ¢atlama

miktar1 diger ark kaynagi prosesleriyle kiyaslanabilir diizeydedir [19].

2.4.6. Tozalt1 ark kaynagi ile sert yiizey kaplama

Bu kaynak usuliinde ark, i parcasi ile bir bobinden gelen ¢iplak tel elektrot arasinda
olusur. Ayri bir kanaldan gelen silikat ve toprak alkali metalleri ihtiva eden 6zel bir
toz, ark bolgesini atmosferin zararli etkilerinden korur. Ark, toz ile tamamen
kaplanarak tozun altinda yanar, gozle goriilmez, sicrama ve kiviletm olusumu
meydana gelmez. Arkin devamli olarak toz yigini altinda yanmasi bu yonteme tozalti

kaynak isminin verilmesine sebep olmustur [65,66].

Sahip oldugu birgok 6zellik nedeniyle toz alt1 kaynagi sert ylizey kaplama i¢in olduk¢a
caziptir. Otomatik bir kaynak yontemi oldugundan verimli bir islem i¢in operatdr
acisindan cok yliksek bir beceri gerektirmez. Bu yontem ile ise bagli olarak 4,5- 9
kg/saat arasinda yiiksek biriktirme hizlarina ulagsmak miimkiindiir. Tozalt1 kaynak
yontemi ile minimum taglama ile temizlenebilen, porozitesiz ve piiriizsiiz kaplamalar
elde etmek miimkiindiir. Ayrica; dolgu malzemesi atmosfere kars1 flaks tarafindan

korunarak arki tamamen kaplayip kalkan vazifesi gormektedir.

Tozaltt kaynagmin en Onemli dezavantajlari; genellikle silindirik ya da yasst is
parcalarmin sert yilizey kaplanmasinin smirlihi@ ve kiiclik pargalarin  yiizey
sertlestirilmesine uygun olmamasidir. Yatay uygulama disindaki diger sert kaplama
uygulamalarinda 6zel flakslara ihtiya¢ duyulur. Genel olarak tozalt1 kaynak tiniteleri

oldukca biiyiiktiirler ve sabit hatlarin tizerine yerlestirilirler. Bu durum onlarin saha
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uygulamalar1 i¢in kullanimlarini kisitlar. Flaksin kullanimdan 6nce kuru olarak
saklanmast zorunludur yoksa depolama bir problem haline gelebilir. Seyrelme
nispeten yliksektir ve ana metal ile alasim olusturma % 30 seviyesine yaklasabilir veya
asabilir. Bu nedenle, maksimum asinma dayanimi i¢in iki veya li¢ tabaka kaynak

metali gerekli olabilir [19].

2.4.7. Oksi-gaz kaynagi ile sert yiizey kaplama

Oksi-gaz kaynak yontemi, kaynak icin gerekli 1siin biri yanici, digeri yakici olan
gazlarin yakilmasiyla elde edilen yiiksek sicakliktaki alev ile saglanan ve "gaz ergitme
kaynag1" olarak da adlandirilan bir kaynak yontemidir. Yakicit gaz olarak oksijen
kullanilmakla birlikte, yanict gaz olarak asetilen, propan, metan ve dogal gaz gibi

hidrokarbon bilesikleri kullanilmaktadir [67].

Oksi-gaz kaynag ile sert ylizey kaplama isleminde, gaz alevinden gelen 1s1 sert
kaplama malzemelerini eritmek i¢in kullanilir. Sert yiizey kaplama islemi sirasinda is
pargast sadece yiizeysel olarak eritilir. Bu yontem, asetilen gazinin yaygin kullanimi

nedeniyle oksi-asetilen kaynagi olarak da adlandirilir.

Oksi-gaz kaynagiyla sert yiizey kaplama, toz dahil olmak {izere biitiin sert kaplama
tiriin sekillerine kolayca uygulanabilen ¢ok yonlii bir yontemdir. Oksi-gaz kaynagi
ekipmanlari basittir, ana ekipman masraflar1 diisiiktiir ve ekipmanlari taginabilir. Oksi-
gaz kaynagi yontemleri ile genellikle asinma direnci gerektiren uygulamalar i¢in en

uygun yapidaki mikroyapi ile sert yiizey kaplama katmanlari tiretilir.

Elle yapilan oksi-gaz kaynagiyla sert yiizey kaplama esnasinda, kaynak cubugu ile
iifle¢ ayr1 ayr1 yonlendirilirken diizgiin kaliteli kaplamalar elde etmek i¢in usta
kaynakgiya ihtiya¢ duyulur. Bu yontemin kaplama hiz1 diisiik olup biiyiik parcalarin

sert ylizey kaplanmasinda kullanimi1 sinirlidir.

Oksi-asetilen kaynak yontemi, kaplanacak bolgenin kiiclik boyutta oldugu sert ylizey

kaplama uygulamalar1 i¢in iyi sonug verir. Bu nedenle, saha uygulamalarinda kolayca
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kullanilabilerek; buhar valflari, otomotiv ve dizel motor valflari, odun ve plastik i¢in
kesici bigaklar, zincir testere barlari, saban demirleri ve tarim aletlerinin sert

kaplamasinda en iyi sonug veren yontemdir [19].

2.4.8. Toz kayna@ ile sert yiizey kaplama

Toz kaynaginda kendinden akan bir yiizey olusturucu alasim tozu ihtiva etmek icin
entegre bir hazneye sahip olan modifiye edilmis bir oksi-asetilen torcu kullanilir. Toz
akis1, operatoriin kontrolii altinda, yanma gazlarinin akigina goénderilmekte ve oksi-
asetilen alevi ile i pargas1 ylizeyine iletilmektedir. Bu islemle normal olarak kullanilan
nikel esasli alasimlar ince tabaka halinde biriktirilebilir. Sert yiizey kaplama
tabakasinin altlikla metaliirjik bir bag olusturmasi nedeniyle altliga mekanik baglantiy1
saglamak i¢in kum piiskiirtme islemi yapilmasina ihtiya¢ yoktur ancak; genellikle
islem kolaylig1 icin ylizeyin temiz olmasi gereklidir [30]. Bu islem ile genel oksi-
asetilen kaplama uygulamasini takip ederek piiriizsiiz, ince, yogun katmanlar elde
edilir. Katman kalinlig1 toz akis oramiyla ve iiflecin hareketiyle kontrol edilir ve

katmanda %1’den %5’e kadar seyrelme meydana gelir [19].

Bu kaplama yontemi, oksi-gaz kaynagi ile yapilan kaplama yontemine gore kullanimi
daha basittir ve genis bir sertlik aralig1 gerektiren ( 20 HRC ‘den 60 HRC ‘ye ) kiiciik
bolgelerin sert kaplamasi veya kiiciik tamir iglemleri i¢in daha uygundur [19,30].
Ancak, metod, oksiasetilen kaynagi ile ayn1 dezavantajlari paylasir ve buna ek olarak,
sert ylizey kaplama islemine uygun sarf malzeme cesitliligi sinirhidir [30]. Bu
yontemin tipik uygulamalar; tugla kaliplama ekipmanlarini, ¢imento endiistrisi i¢in
ekipmanlari, dokiimhaneler i¢in dokme demir parcalarini besleme vidalarini, ¢ekicli

degirmen ¢ekiglerini igerir [19].
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2.4.9. Lazer ile sert yiizey kaplama

Lazer kaplamada, is parcasindaki bir noktaya odaklanmis, 1sin kanallari sistemi
araciligiyla yonlendirilen bir lazer 1s1m1 kullanir, (Sekil 2.5.). Lazerin giicii ve odak
noktasinin ¢ap1 hassas bir sekilde kontrol edilir ve 151n, 6nceden yerlestirilmis kaplama
malzemesinin ergitilmesi ve katilasmasi igin is pargasi lizerine ¢evrilir. Kaplama
malzemesi hizla katilasir ve karbiirler, nitriirler, laves fazlar1 vb. gibi mikro yapilarin
daha diizglin dagilimi ile karakterize edilen ince tanecik boyutu, ince dendrit kolu
aralig1 mikroyapilarini verir. Seyrelme rutin olarak % 3’ ten daha diislik bir seviyeye
kadar kontrol edilir ve bu da metaliirjik olarak ark kaynak yontemleri ile tiretilenler
kaplamalardan daha istiindiir. Bu islemde diisiik 1s1 girdisi nedeniyle is pargasinin
distorsiyona ugramasi 6nemsizdir. Biriktirilen kaplamanin genisligi 0.15mm ila 50mm
arasinda degisebilir ve hemen hemen her boyuttaki parcalara sert ylizey kaplama
islemi gergeklestirilebilir. Pasolar yan yana yapilarak istenilen kalinliga kadar

katmanlar olusturulabilir. Tek geciste maksimum kalinlik yaklasik 2mm’dir.

Lazer kaplamalar1 i¢in kullanilabilen malzemeler arasinda gaz atomizasyonu ile
tiretilmis kiiresel tozlar halinde hazirlanan ¢esitli nikel alasimlari, kobalt alagimlar1 ve
demir krom alasimlari bulunur [30]. Bunlarin yani sira, kobalt, nikel ve tungsten
karbiir esasli sert yilizey kaplama alagimlar1 lazer sert kaplama i¢in kullanilan klasik
sert kaplama malzemeleridir. Geleneksel sert kaplama metotlarinda oldugu gibi
malzemeler metalden metale temasli, darbe, erozyon ve asinma dayaniminin arandigi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Titanyum karbiir, Fe-Cr-Ni-B alagimlar1 aliiminyum
bronzlar1 ve seramikler diger lazer sert ylizey kaplama malzemeleridir. Ana metal
olarak ise karbonlu ve diisiik alasimli celikler, paslanmaz celikler, nikel esash

alagimlar, aliiminyum, dokme demirler ve takim celikleri kullanilmaktadir [19].
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Sekil 2.5. Lazer kaynagi ile kaplama igsleminin sematik gosterimi [30]

2.5. Alasim Sec¢imi

Sert ylizey kaplama alasim sec¢imi, dncelikle asinma ve maliyet unsurlart goz 6niinde

bulundurularak yapilir. Ana metal, kaplama prosesi, darbe dayanimi, korozyon,

oksidasyon ve termal gereklilikler gibi diger liretim faktorleri ve ¢evresel faktorler de

g0z Oniinde bulundurulmalidir. Genellikle sert yiizey kaplama prosesi; sert yilizey

kaplamaya veya dolgu metali {iriin sekline etki eder.

Sert yiizey kaplama alasimlar1 genellikle; ¢iplak ¢ubuk, flaks kapli cubuk, uzun kati

teller veya uzunlamasina boru telleri (flaks kapli olan veya olmayan) veya tozlar

seklinde bulunurlar. En ¢ok uygulanan sert yiizey kaplama prosesleri ve bu proseslerde

kullanilan dolgu metali {iriin sekilleri Tablo 2.5.” te verilmektedir [19].

Tablo 2.5. Sert yiizey kaplama prosesleri ve dolgu malzeme iiriin sekilleri [19]

Sert Yiizey Alasimlama Kaynak Sarf Malzeme/Uriin Sekli

Yontemleri

Oksiyakit / Oksiasetilen Ciplak dokme veya boru sekilli

(OFW / OAW) cubuk

Koruyucu Metal Ark (SMAW) Kaplanmus kati veya boru sekilli
gubuk (cubuk elektrot)

Gaz Tungsten Ark (GTAW) Ciplak dokme veya boru sekilli
¢ubuk

Gaz Metal Ark (GMAW) Boru veya diiz tel

Ozlii tel Atk Ark Boru tel (Ozlii tel)

Tozalt1 Ark (SAW) Boru veya diiz tel

Plazma Transfer Ark (PTA) Toz

Lazer Isin1 Toz
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Genellikle sert yiizey kaplama alasimlarinin darbe dayanimi karbiir igerigi arttikga
azalir. Bunun sonucunda, darbe ve asinma dayaniminin ikisinin birden istendigi
durumda ikisinin arasinda bir ayarlama yapilmalidir. Darbe dayaniminin ¢ok 6nemli
oldugu uygulamalarda Ostenitik manganez gelikler dolgu kaplama malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Cogu kez asmmma, kimyasal proseslerde, petrol endiistrisinde veya baca gazi
temizleyicilerinde karsilagildig: gibi alkali ve asitler tarafindan sivi ortam korozyonu
ile birlesir. Demir esasli sert kaplama alagimlarinin ¢ok azi bdyle sivi ortamlarda
yeterli korozyon direncine sahiptir. Sonug olarak, nikel veya kobalt esasl1 sert kaplama
alagimlar1 genellikle korozyon dayanimi ile birlikte asinma dayaniminin da gerekli
oldugu durumlarda &nerilir. Ornegin, bir gida tesisinde domates dogramak igin
kullanilacak bir bigagin eger keskin kenarlari kobalt esasli alagimdan yapildiysa, takim

celiginden yapilmis bir bicaktan kat kat daha fazla uzun 6miirlii olur.

Ayrica, demir esasli alasimlarin oksidasyon ve yiiksek sicaklik korozyon dayanimlari
da zayiftir. Tipik olarak, boriir iceren nikel esasli alagimlar oksidasyona kars1 koymak
icin yeterli seviyede krom igermezler. Bu ylizden, Lave fazi ve karbiir i¢ceren nikel
esasli alagimlar veya kobalt esasli alagimlar asinma direncinin oksidasyon veya yiiksek
sicaklik korozyonu direnciyle birlikte gerekli oldugu durumlardaki uygulamalar i¢in

Onerilir.

Bir alagimin yiiksek sicakliklarda mukavemetini korumasi, asinma uygulamalari i¢in
onemlidir. Martenzitik yapidaki demir esashh alagimlar yiiksek sicakliklarda
sertliklerini kaybederler. Genelde, yiiksek sicakliklarda bir sert kaplama alagiminin
mukavemetini korumasi, tungsten ve molibden igerigiyle artar. Yiiksek sicaklik
mukavemeti ve aginma direnci gerektiren uygulamalarda kobalt esasli alagimlar veya

Lave fazli alasimlar 6nerilir.

Asmmaya kars1 direngli malzemeler; tipik olarak, o6zelliklerini bliyiik Olgiide

belirleyen alasim igeriginden ve tlirlerinden yararlanilarak smiflandirilir. Bu
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malzemelerin matrisi iginde istenilen alasim ozelliklerine bagli olarak bir seviyeye

sertlestirilmis sert fazlardan ibaret olan yapilari vardir.

Tablo 2.6.°da belirli avantajlar1 ve kullanim alanlar1 ile birlikte sert kaplama
malzemelerinin genis bir listesini vermektedir. Sert kaplama alagimini segerken

asagidaki adimlar izlenmelidir [19].

- Hangi tiir asinma ve g¢evresel dayanimin gerekli oldugunu belirlemek i¢in
servis sartlarinin analizi

- Mevcut sert yiizey alagim alternatiflerinin se¢imi

- Termal gerilimi ve olas1 catlamay1 goz Oniinde bulundurarak sert kaplama
alagimiyla ana metal uyumunun analizi

- Sert kaplanmis bolgelerin alan testi

- Maliyet ve asinma Oomrii géz onlinde bulundurularak en uygun olan sert
kaplama alagiminin se¢imi

- Tortu biriktirme hizi, seyrelme miktari, tortu biriktirme, verim, sarf malzemeler
ve proses maliyetiyle birlikte tiim maliyetler goz 6niinde bulundurularak sert

kaplama prosesinin belirlenmesi.

Tablo 2.6. Sert yilizey kaplama alagimlari i¢in malzeme se¢imi [19]

MALZEME TURU AVANTAJLARI UYGULAMALAR

DUSUK SERTLIK

Perlitik Celikler Diisiik maliyet, catlamaya Olgii boyutlarini restore etmek igin
dayaniklt y1gma malzemesi olarak veya yiizey

kaplama islemleri i¢in diisiik maliyetli

altlik malzemesi olarak

Diisiik Karbonlu Celikler Sert kaplama i¢in miikemmel

altlik malzeme

Ostenitik Celikler Agir darbelere karsi Agir darbe kosullarinda metalden-
dayaniklilik, tokluk metale temasli aginmalarda
Diisiik Alagimli Celikler Asmmis bolgelerin yigmasinda

iyi tokluk eldesi
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Diisiik Karbonlu Ni-Cr Paslanmaz

gelikler

Yiiksek Karbonlu Ni-Cr

Paslanmaz celikler

%14 Mn, % 1 Mo celikler

%14 Mn, Cr-Ni gelikler

Yari-0stenitik Celikler

Iyi korozyon direnci

Oksidasyon ve yiiksek sicaklik

korozyonuna dayaniklilik

Makul aginma ve korozyon

direnci, peklesebilirlik

Yiiksek akma dayanimi

Diisiik maliyetli ¢atlama

dayanimli malzemeler

Biiyiik depolarin, niikleer kaplarin
korozyona dayanikl: yilizey

islemlerinde

Firin pargalari, yiiksek sicaklik

stirtiinme aginmasinda

Demiryolu raylarinin yigilmasi

Y1gma, catlak onarimi, manganez
alagimlarini veya manganezli diisiik

karbonlu celigi birlestirme

Sert kaplama uygulamalar1

Bakir Alagimlari Stirtiinmeli asinma kosullarinda ~ Yatak yiizeylerinin yigmasinda
yapismaya karsi dayanim

ORTA SERTLIK

Nikel Esasli Alagimlar Iyi korozyon dayanimi ve Sicak sertligin 6nemli oldugu
miitkemmel sicak sertlik uygulamalar

Nikel-Krom Oksidasyon direnci Korozif aginma ortamlart

Ni-Cr-Mo Eksoz gazi korozyonu direnci Kamyon, otobiis ve ugak motorlarinin

valflerinde
Ni-Cr-Mo-W Korozyona dayanim 6zelligi Yiizey kaplama iglemleri
Ni-Cr-B Asmma direnci kadar iyi Ozellikle petrol sahalarindaki

Martenzitik Alasimli Demirler

Cr-Mo

Krom-Tungsten

korozyon dayanimi dzelligi

Miikemmel aginma direnci

Hafif darbelere dayanikli iken
ayn1 zamanda iyi aginma

direnci

Yiiksek basing mukavemeti

pompalama servisi uygulamalarinda

Darbenin ¢ok az veya hi¢ olmadigi
durumlarda, abrasif asinma bulunan

ortamlar

Hafif darbeli veya darbesiz tekrarlt
metalden-metale temasli aginmaya
maruz kalmig makine pargalarinin

yigmasinda
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Ostenitik alasimli demir

Krom-Molibden

Ni-Cr

Martenzitik ¢elikler

Diisiik karbonlu (%0,3’e kadar)

Orta karbonlu ( %0,3 - % 0.65)

Yiiksek karbonlu ( %0,65 - %1.7)

Martenzitik alagiml
demirlerden daha iyi ¢atlak

dayanim ozellikleri
Iyi catlama dayanimi kalitesi

Catlama dayanimu, hafif
darbelere dayanikli

Orta siddette darbe etkisinde

aginma direnci iyi
Uygun maliyet, tokluk

Orta kademedeki darbeye karsi
iyi direng

Iyi asinma direnci

Erozyonlu aginmanin hafif darbeyle

veya darbesiz bulundugu ortamlarda

Pompa ve tiirbin yigmasinda

Hafif darbeli ortamdaki erozyonlu

asinmalar i¢in

Orta kademede darbenin olabilecegi

cesitli abrasif asinma uygulamalarinda

YUKSEK SERTLIK
Yiiksek Kromlu Demirler Miikemmel erozyon dayanimi Sicak gazlarin ve malzemelerin
ozellikleri bulundugu genel kullanimlarda
Ostenitik Iyi asinma dayamm 6zellikleri ~ Kumlu arazide ¢alisan ciftcilik ve
hafriyat aletleri
Martenzitik Tavlamadan sonra tekrar Sicak erozyonun agmmma problemi

Tungsten-Molibden Alagimlari

Krom-Tungsten-Kobalt

Alagimlari

Diisiik Karbon (%1 e kadar)

Orta karbonlu (%1,4 C)

Yiiksek karbon (% 2,5 %C)

Tungsten Karbiirler

sertlesebilme kabiliyeti

Yiiksek sicaklikta sertligi

koruma

Yiiksek sicaklik sertligi,
mukavemet ve siirtiinme

direnci 6zellikleri

Iyi oksidasyon direnci, tokluk

Asmmaya ve oksidasyona karsi

direng
Iyi aginma direnci, gevreklik

Asinma direnci 6zelligi en

yiiksek olan kaplama

oldugu rafinerilerde ve gelik

fabrikalarinda sert kaplama olarak

Kok firin1 ve gelik fabrikalarindaki
sert kaplamalarda (425°C’den
650°C’ye)

Cogu sert kaplama uygulamalarinda,
fakat yiiksek sicaklik asinmasi ve
abrazif aginmanin bulundugu ortamlar

i¢in en uygundur ( >650°C)

Cok genis cesitlilikte siddetli
aginmaya ugrayan gesitli

malzemelerin sert kaplamalarinda
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2.6. Yontem Secimi

Sert yiizey kaplama isleminde kaynak yonteminin se¢imi miihendislik uygulamasina
bagli olarak, sert ylizey kaplama alasimi se¢imi kadar onemli olabilir. Servis
performansi gereksinimleri sadece sert yiizey kaplama alasimi se¢imini etkilemekle
kalmaz ayrica sert ylizey kaplamada kaynak yontemi se¢iminde de Onemli etkiye
sahiptir. Sert yiizey kaplama yontemi se¢imine dahil olan diger teknik faktorler; sert
kaplama ozellik ve kalite gereksinimleri, is parcasinin fiziksel karakteristigi, ana
metalin metaliirjik 6zellikleri, sekli ve ebatlari, sert kaplama alasiminin bigimi ve
kompozisyonu, mevcut kaynak ekipmanlar1 ve sert yilizey kaplama alasimlart ve
kaynak¢inin kabiliyetidir [19,68]. Son olarak, ekonomik degerlendirmeler ve maliyet

nihai yontem se¢iminde 6nemli olan etkenlerdir.

Sert yiizey kaplama tabiri bazen, dolgu metaliyle bir miktar ana metalin ergimesi ve
metaliirjik olarak baglandig1 esas kaynak prosesini izah etmek i¢in de kullanilir. Oksi-
gaz, ark ve lazer kaynagi gibi metotlar ana metalle sert kaplama malzemesi arasinda
miilkemmel baglanma ile yogun ve kalin kaplamalarin gerektigi uygulamalarda tercih
edilmektedir. Termal sprey kaplamalar, ana metalle sert kaplama malzemesi arasinda
saf mekanik bagin gecerli oldugu ¢alisma sirasinda minimum distorsiyonla uygulanan

ince, sert kaplama uygulamalarinda kullanilmaktadir [19].

2.6.1. Ozellik ve kalite gereksinimleri

Kaynak yapilmis sert yiizey kaplama katmanlari, esasinda katman mikroyapisini
etkileyen katilagma kinetikleri ve degisken kompozisyonlar tarafindan karakterize
edilen mini dokiimlerdir. Bu sebeple, kaynak yapilmis sert kaplama katmanlarinin
ozellikleri ve kalitesinin, alagim se¢imine oldugu kadar kaynak prosesine ve teknigine

bagli olmasi gerekliligi sasirtict degildir.

Oksi-gaz kaynak islemlerinde karbonun agiga c¢ikmasi ve ark kaynak islemleri
sirasinda ergiyen maddenin buharlagsmasi ilave faktorler olmasina ragmen kaynak

sirasinda  bilesimin degigsmesi de ana metal seyrelmesinden bagimsiz degildir.
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Seyrelme; sert kaplama alasimiyla ana metalin ara-alagimlanmasi olayidir. %10
seyrelme; %10 ana metal ve %90 sert kaplama alagimi igerdigi anlamina gelir. Asinma
direnci ve sert kaplama alasiminin diger istenen 6zelliklerinin genel olarak seyrelme
arttikca diisecegi varsayilmaktadir. Maksimum izin verilebilir seyrelme miktar1 belirli
servis sartlarina baglidir. Bununla birlikte en sert katman eldesi ve seyrelmenin %20
den az olmas1 durumunun kontrolii i¢in kaynak prosesi teknigi se¢ilmelidir. Daha fazla

seyrelme miktar1 yigma kaplamalari i¢in uygundur.

Seyrelme; termal sprey prosesinde sifirdir ve geleneksel gaz kaynagi proseslerinde
diisiik olma egilimindedir. Seyreltim; yaklasik olarak, plazma ark kaynagi prosesinde
%5’den toz alti kaynaginda %350’ye kadar degisir ve genellikle ark kaynag:
proseslerinde bir problem seklindedir. Lazer sert kaplama seyreltimi %1’den %10’a
kadar degisen kiiciik degerlerdedir. Yiiksek seyrelmeli kaynak prosesleri nispeten
birden fazla katmanda uygulanan, nispeten kalin sert kaplamalari gerektiren
uygulamalarda tolere edilebilir. Seyrelmenin etkileri, korumali ark kaynag: (Ortiilii
elktrot ark kaynagi) kullanilarak diisiik karbonlu ¢elik ana taban {izerine birden fazla
tabakada kaplanan yiiksek karbonlu beyaz sert kaplama alasiminin iizerinde
gosterilmistir (Sekil 2.6.). Bu 6zel durumda, birinci tabaka mikroyapist 55 HRC sertlik
gostermis ve dentridler arasi tektik ile hipootektik mikroyapisindadir (Sekil 2.6.a).
Ikinci tabaka yiiksek oranli dtektik matrisiyle ince taneli hiperdtektik mikroyapisindan
olusmaktadir ve 57 HRC sertlige sahiptir (Sekil 2.6.b). Uciincii(Sekil 2.6.c) ve
dordiincii (Sekil 2.6.d) tabakalar 6tektik matriste primer M7C3 karbiirlerinden ibaret
olup, mikroyapisal olarak biribiriyle esdeger durumdadir. Bu tabakalardaki sertlik 60
HRc’den 61 HRc’ye kadar degisir.

(a) (b) (© (d)
Sekil 2.6. Seyrelmenin Fe-28Cr-4Mo-0.4Mn-4.6C sert kaplama mikroyapisi iizerindeki etkileri [19]
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Sert kaplama katmanlarinin mikroyapilart ve mekanik ozellikleri dokiimler gibi;
seyrelmeye bagli oldugu gibi katilagma kinetigine de bagl olarak degisiklik gdsterir.
Katilasma; termal sprey proseslerinin bazilarinda genelde neredeyse amorf yapi
olusturacak kadar hizhidir. Katilasma geleneksel kaynak proseslerinde biraz daha
yavas olma egilimindedir. Genellikle oksi-gaz kaynagiyla iiretilen sert kaplama
katmanlarinda katilagma ark kaynagiyla iiretilen sert kaplama katmanlarininkinden
daha yavastir. Katilasma hizindaki bu farkliliklar seyrelme ne olursa olsun genis

Olctide farkli mikroyapilar ve 6zellikler dogurur. [19].

2.6.2. Is parcasinin fiziksel karakteristigi

Is pargasinin agirligmin, boyutunun ve seklinin sert kaplama yontemi se¢imine dnemli
bir etkisi vardir. Tasimasi zor olan agir ve biiylik is pargalarini, sert kaplama
ekipmaninin is pargasina kolayca tasinabildigi elle ve yari-otomatik sert kaplama
proseslerini kullanarak sert kaplamak uygundur. Portatif ekipmanin hazir halde
bulundugu gaz korumali metal ark kaynagi ve agik ark kaynagi prosesleri, tagimasi zor
olan biiyiikk is pargalarinin ulasilmaz yiizeylerini igeren saha uygulamalari igin

uygundur.

Sert kaplama yontemi se¢imi daha ¢ok is parcasinin kaynak ekipmanina tasinacak
kadar kii¢iik oldugu durumlarda daha 6nemli hal alir. Termal sprey prosesleri, gaz
kaynagi, toz kaynagi, TIG kaynagi, plazma ark kaynaginin hepsi is parcalarinin fabrika
i¢i sert kaplamasi icin uygundur. Ince, dogru yerlestirilmis sert kaplama katmanlari
gerektiren kiiciik is parcalar i¢in segenek genellikle termal sprey, gaz kaynagi veya
TIG kaynagindan yana kullanilir. Biiyiik miktarlarda kiiciik is parcalar1 en ekonomik
sekilde, 6zel olarak dizayn edilmis tam otomatik sert kaplama ekipmani ve islemi

kullanarak kolayca sert kaplanabilir [19].
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2.6.3. Ana metalin metaliirjik karakteristigi

Asagida da anlatildiglr gibi termal sprey sert kaplama proseslerinde ana metal
ylizeyinin hazirlanmasi 6nemlidir. Bununla birlikte, ana metal kompozisyonunun,
ergime sicakligi araliginin, termal genlesmenin ve biiziilme karakteristiginin kaynak

prosesi se¢ciminde 6nemli bir etkisi vardir.

Celikler genel olarak sert kaplama igin altlik olarak uygundurlar. Diislik alagimli ve
karbon icerikleri %0,4’e kadar olan orta karbonlu ¢elikler biitiin kaynak yontemleriyle
miilkemmel sonuglar alinarak sert kaplanabilir. Yiiksek karbonlu ¢elikler yine benzer
sekilde kolayca sert kaplanabilirler fakat 1s1 tesiri altindaki bolgedeki zararli
martensitik reaksiyonlari en aza indirmek icin 6n 1sitma gereklidir. Cogu nikel esash
alasimlar ve kolay islenebilme dereceleri disinda Ostenitik paslanmaz c¢elikler ayrica
tiim kaynak islemleriyle miitkemmel sonuglarla kolayca sert kaplanabilir. Martensitik
paslanmaz celikleri, takim ¢elikleri, kalip celikleri ve dékme demirler ayrica sert
kaplamaya miisaittirler fakat 6n 1sitmaya, atlama sicakligina, kaynak sonrasi 1sil
isleme daha ¢ok 6zen gostermek gerekmektedir. Yaslandirilabilir ana metaller 6zel sert
kaplama problemleri ortaya koymaktadirlar ve genellikle; 6n 1sitmaya, atlama
sicakligina ve kaynak sonrasi yapilacak 1sitmaya verilecek dikkatin yani sira; kaplama

isleminden 6nce ¢oziindiirme veya asir1 yaslandirma 1s1l islemine gerek duyarilar.

Sert kaplama kaynak prosesleri; ana metalin ergime sicaklik araliginin sert kaplama
alasiminkinden yiiksek veya en azindan esit olmasim gerektirir. Ote yandan; termal

sprey prosesleri ana metal ergime sicakligi avantajia gerek duymaz.

Ana metalin termal genlesme ve biiziilme karakteristigi katilasma yapisini etkiler. Is
parcalari; sert kaplama alagimlarinin kirilmadan kaplanmasina imkan vermek icin sik
sik tiniform olarak nispeten yiiksek sicakliklara 1sitilmalidir. Is1 girdisi ve on 1sitma

gereksinimlerini direkt olarak etkileyen durumlarda kaynak islemi se¢imi dnemlidir.

Sert kaplama malzemesi ile ana metal arasindaki termal genlesme ve biiziilme

farkliliklar1 periyodik termal servis sartlarini igeren uygulamalarda dnemlidir. Biiyiik



50

farkliliklar termal sprey kaplamalarda kayma hatalarina veya kaynak yapilmis
kaplamalarda termal yorulma hatasina sebep olabilir. Ana metalle sert kaplama
alagiminin arasi termal genlesme ve biiziilme karakteristigindeki biiyiik farkliliklar:

etkisiz hale getirmek i¢in genellikle tampon tabakalarda kaplanir [19].

2.6.4. Sert yiizey kaplama iiriin sekilleri

Sert kaplama se¢imi ¢ogu zaman iiriin sekli tarafindan kisitlanir. Sert kaplama
alasimlar1 genellikle; c¢iplak dokme ¢ubuklar, Ortiilii elektrotlar, tel ve toz

seklindedirler. Fakat biitiin alagimlar tiim {iriin sekillerinde bulunamazlar.

Hemen hemen tiim sert kaplama alasimlar1 toz formunda iiretilebilir ve ¢ogu sert
kaplama alagimlar1 ¢ubuk seklinde iiretilebilir. Cubuklar genellikle ¢iplak dokme
demir veya boru seklindedir. Ciplak dokme gubuk ¢aplar1 3,2-8 mm, uzunluk olarak
da 250-300 mm aras1 degisirler. Boru seklindeki ¢cubuklar diisiik alasimli kilif iistiine
kaplanmis yiiksek alagimli toz cekirdeklerinden ibarettir. Boru seklindeki ¢ubuklar
farkli uzunluklarda veya makaraya sarilmis siirekli bobinler seklinde iiretilebilirler.
Farkli uzunluklardaki boru ¢ubuklar ¢iplak dokme cubuklariyla ayni 6lgii araliginda
bulunabilirler. Uzun boylu boru ¢ubuklar normalde 1,6-4mm‘ye kadar olan ¢aplarda
bulunabilirler. Daha tok ve silinek olan sert kaplama alagimlarindan bazilar1 kati
cekilmis tek seklinde iiretilebilirler. Gevrek olan sert kaplama alagimlarindan bazilar

ekstriizyon teknikleri kullanilarak kati jel seklinde {iretilebilirler [19].

2.6.5. Kaynakg1 kabiliyeti

Kaynakei1 kabiliyeti ile ilgili olan sert kaplama kalite gereksinimlerini goz oniinde
bulundurmak sert kaplama prosesiyle ilgili olan kalite gereksinimleri kadar 6nemlidir.
Genellikle gaz kaynagi, TIG kaynagi gibi yontemlerde iyi kaynak¢i ustalig
gerektirirken; toz alt1 kaynagi gibi otomatik kaynak proseslerinde makine ayarlarinin
daha onceden ayarlandigi varsayilarak minimum operatdr kabiliyeti gerektigi
sOylenebilir. Termal sprey ve benzer toz kaynatma prosesleri genelde orta derecede

kaynake1 kabiliyeti gerektirir.
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Elle TIG kaynag tlirbin kanatgiklarinin zincirleme kilit bolgeleri gibi nispeten kiiciik
alanlarda ytiksek kalitede kaplamalar elde etmek i¢in kullanilabilir. Bu uygulamada
ince tabakalar %10 kadar diisiik seyreltimde kaplanabilir fakat kaynak isleminin
yakindan takip edilmesi ve yliksek kaynake1 kabiliyeti gerektirmektedir. Buna karsilik,
hafriyat ve madencilik ekipmanlar1 nispeten daha deneyimsiz kaynakgilar tarafindan
yeterli seviyede sert kaplanabilir. Prosesin se¢imi genellikle maksimum kaplama
hizina dayalidir: yiiksek seyreltim hizi arasina kaplamanin servis i¢in uygunlugu

belirgin bir sekilde etkiler [19].

2.6.6. Maliyet

Maliyet nihai olarak sert kaplama prosesi se¢imini belirleyen faktordiir. Sert kaplama
maliyetleri; calisma, malzeme ve bazi durumlarda yeni ekipman maliyetlerinden

ibarettir. Tasima masraflar1 da ayrica goz 6ntinde bulundurulmalidir.

Calisma masraflar1 oncelikler kaynak¢i beceri diizeyine ve prosesin sert kaplama
hizlarma baglidir ancak yiizey hazirlama ve bitirme islemleri ayrica goz Oniinde
bulundurulmalidir. Kaplama hiz1 genelde elle sert kaplama proseslerinde en digiiktiir.
Onemli 6lgiide daha yiiksek sert kaplama hizlar1 otomatik ark kaynakli sert kaplama
prosesleriyle miimkiindiir. 27 kg/sa gibi yiiksek kaplama hizlari tozla veya ¢oklu telle
ve toz alti kaynakli sert kaplama prosesleriyle miimkiindiir fakat seyreltim ¢ok
yiiksektir. Sert kaplama i¢in uygun bir kaynak yontemi; en yiiksek kaplama hizina

ulasirken ayn1 zamanda seyreltimi kisitlama kabiliyetine sahip olmalidir.

Sert kaplama maliyetleri hammaddelerin gegerli fiyatlarina ve iirlin seklinde baghdur.
Hammadde maliyetleri, tungsten-kobalt, nikel esasli sert kaplama alagimlarinda agir
basan masrafken, demir esash sert kaplama malzemelerinde {iriin sekli hakim olan
masraftir. Genellikle boru seklindeki ¢ubuklar ve teller en az pahali olan sert kaplama
tirtin sekilleridir. Aksine, kati tel en pahali sert kaplama {irlin seklidir. Dokme ¢ubuk
ve tozlar maliyet bakimindan orta derecelidir. Tozlar, toz boyutu gerekliligine bagh
olarak dokme ¢ubuklardan daha ucuzlardir. Fakat is par¢asinin iistiinde biriktirilen sert

kaplama sarf malzemesinin hizin1 6lgerek biriktirme verimliligine bakildiginda, toz
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sarf malzemeleri kullanilan sert kaplama prosesleri genellikle dokme c¢ubuk

kullanilarak uygulanan sert kaplama proseslerinden daha diisiiktiir [19].

2.7. Althk Malzeme Secimi

2.7.1. Ozel 6nlem gerektiren althk malzemeler

Bazi celikler yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda catlayabilir; Ornegin % 11-14
manganez iceren celikler yalnizca, aralikli kaynak veya su sogutma ile diisiik
sicakliklarda tutulmalidir. Bazi yiliksek alasimli paslanmaz ¢elikler, kaynak
yapildiginda gevrek sigma fazi olusturabilirken, bazi Ni-Cr celiklerin temper

gevrekliginde veya siinek-gevrek doniisiim sicakliginda bir azalma hassasiyeti olabilir.

2.7.2. Diger althk malzemeler

Altlik malzemesi olarak kullanilan c¢ok ¢esitli miihendislik metalleri ve alasimlari
vardir. Servis Omriiniin gelistirilmesi i¢in kaynakli bir kaplamanin uygulanma
olasiligmmi dikkate alirken sorulmasi gereken ilk soru; ¢ok daha diisiik kaynak
maliyetine sahip olan daha ucuz bir altlik malzemesinin, mevcut altligin yerini alip
almayacagidir. Mevcut malzeme dikkate alinmasi gerekiyorsa, kaynak ile ylizey

alasimlamay1 zorlayacak veya imkansiz hale getirebilecek 6zellikler listelenmistir:

- Ergime noktas1 yiizey kaplama alasimindan daha diisiik;
- Serbest kesme Ozellikleri;

- Kolay oksitlenmis element igerigi, or. Al, Cu, yiiksek Si;
- Sert ve/veya kirilgan bir ¢elik;

- Kaynak i¢in stabilize edilmemis bir paslanmaz celik;

- Tasarlanmis bir katki olarak azot igeren bir ¢elik.
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2.7.3. Gri dokme demirler

Dokme demirin ergime noktasi, ¢elikten daha diisiiktiir ve bu durum, althig1 ergitmeden
ve kaplama tabakasini seyreltmeden kaplanabilen sert yiizey alasimlarini sinirlar.
Diger sorunlar, kaynak gerilmelerinin sebep oldugu altlifin catlama riskini igerir.
Bilesime bagli olarak daha kirilgan olan sertlesmis ITAB (Is1 tesiri altinda kalan bolge)
gelisebilir ve ¢ekme dayanimini diisiiriir. Dokiim kusurlarinin varligi nedeniyle
sorunlar artar. Oksi-asetilen kaynak yontemi, seyrelmeyi kontrol etmek i¢in en iyi

sartlar1 sunar, ancak bir dokme demir kaynag: flaks1 kullanilmasi gerekli olabilir.

2.7.4. Beyaz dokme demirler

Beyaz dokme demirler son derece kirillgandir ve kaynak yontemleri ile sert yiizey

alasimlandirilmasi 6nerilmez.

2.7.5. Ni-sert dokme demirler

Bu dokme demirlerin yiizeylerinin kaynak ile kaplanmasi zordur; ancak sert yilizey
alagim altinda, nikel gibi siinek bir malzemenin yiiksek dereceli 6n 1sitma ve ¢ok yavas

sogutma orani ile kademeli kaplanmasi bazi ¢aligmalrda gergeklestirilmistir [30].

2.8. Kaynakla Sert Yiizey Alasim Kaplama Sirasinda Karsilasilan problemler

2.8.1. Seyrelme etkisi

Kaynak ile elde edilen kaplamalarin bir 6zelligi de altlik ile kuvvetli bir bag
olusturmas1 ve bunu saglamak i¢in gereken sicakligin daima althigin bir miktar
erimesine yol agmasidir. Kaynakli tabakanin ve althi@in birbirine karigmasi
kaginilmazdir, ancak karigtmin miktari, malzemeler ve kaynak parametreleri

tarafindan belirlenir [30].
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Seyrelme, kaynak malzemesinin kimyasal kompozisyonunun ana metal (malzeme) ile
karigmasi sonucu kaynak alagiminin ve yapisinin degismesi anlamini tagir [68]. Bu
karisimin sonucu olarak, kaplama malzemesinin 6zellikleri ve performansi degisebilir.
Yiizey kaplamasinda asir1 seyrelmeden kaginilmalidir. Bu durumda seyrelme, ne kadar

tolere edilebilir ve nasil kontrol edilebilir sorusu ortaya cikar.

Ark yiizey kaplama islemleri icin elektrotlar veya tel ¢ubuk halinde tedarik edilen,
celik yiizeylerde biriktirilen bircok demir esash yiizey kaplama alasimlari, belirtilen
islemler ve Onerilen kaynak parametreleri ile uygulandiklarinda tipik kaynak metal
bilesimleri ile tanimlanir. Hem altlik hem de kaplama tabakasi1 demir esasli alagimlar
oldugundan, sarf malzemesinin bilesimi, seyrelme miktarin1 belirleyebilir ve arzu

edilen kaynak kompozisyonu ve 6zelliklerini saglayabilir.

Yiizey alagimi demir esasl degilse de, drnegin nikel veya kobalt esasli bir alagim ve
bilesime katilarak demirin aginmaya kars1 direng 6zelliklerini etkiledigi biliniyorsa,
alagim tasarimcisi, en 1yi sonuglar1 elde etmek i¢in seyrelmenin miimkiin oldugunca

diisiik tutulmasini 6nermelidir. Bunun basarilmasinin ¢esitli yollar1 vardir:

- Oksi-asetilen alevi gibi diisiikk enerjili bir 1s1 kaynagi ile kobalt esash
alagimlarla daha o6nce bahsedilen sert lehim kaynak yontemleri kullanilarak,

seyrelmeyi % 5'in altinda tutmak miimkiindiir.

- Silisyum ve bor igeren alagimlar da oksi-asetilen ile benzer seviyelerde

seyrelme ile kaplanur.

- Daha yiiksek bir biriktirme orani gerekiyorsa, PTAW (plazma transferli ark
kaynagi) islemi kullanilabilir ve oksi-asetilen kaynagina benzer seyrelme

seviyeleri tek pasolu kaplamalarda elde edilebilir.

Cesitli enine kesit bilesenlerinin kaynagi esnasinda sicaklik onemli Olgiide
yiikselebilir. Pek ¢ok uygulama i¢in % 10' dan daha az seyrelmenin rakamsal olarak

gercekei oldugunu diisiinmek normaldir. Gaz metal ark kaynagi (GMAW) ve toz alti
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ark kaynak (SAW) tekniklerinde oldugu gibi dogrudan ark proseslerinde tek kath
pasolar ile bu seyrelme oranini elde etmek daha zordur, ancak {ist iiste binen pasolar
kullanilarak negatif kutuplama ve uygun olan diger kaynak parametreleri ile % 15 veya
daha diisiik seyrelme oranlar1 elde edilebilir. Eger bundan daha diisiik rakamlar

gerekiyorsa, iki pasolu kaplamalar diistiniilmelidir.

Bir yiizey kaplama alasiminin altliktan demirle seyrelmesinden bagka, diger
elementler de ayni kaynaktan kaplama tabakasina gelebilir. Ornegin, maksimum
korozyon direnci i¢in diisiikk karbon igerigine sahip Ostenitik ¢elik yiizey kaplama

malzemesi, altliktan karbon alarak olumsuz bir sekilde etkilenebilir.

Kaplama alasimi ve altlik arasindaki seyrelme bazen istenmeyen 6zelliklere neden
olabilir. Bu, Ostenitik manganez c¢eliginin ylizey alagimlandirilmasinda, kaplama
tabakasi olarak sert bir ylizeye neden olan bir malzeme ile iyi gosterilmistir. Karsilikli
difiizyon, kaplama alasiminin Mn celigi ile karigsmasina neden olur, bu yiizden Mn
iceriginin azalmasi, kaplamaya yakin bolgede altligr kirilgan hale getirir. Bir Mn
celigiyle karbon ve diisiik alasimli ¢eliklerin yiizey alagimlandirilmasinda da benzer
bir etki olusur. Bu 6rnekte, kaplamada kirilgan bir tabaka olugsmustur. Her iki durumda
da, Ostenitik paslanmaz celikten bir tampon ya da kademeli kaplama tabakasi
kullanilarak karsilikli difiizyon Onlenebilir. Alternatif olarak, eger uygun tedbirler
almirsa % 12 Cr ve sadece % 3 Mn ihtiva eden ¢aligmayla sertlestirilmis ¢ubuklar,
kirillgan bir tabaka olusturmadan kaplanabilir. Kompozisyonda baz1 degisiklikler olsa

bile Ostenitik yapiy1 korumak sarti ile diger modifikasyonlar da kullanilabilir.

Tablo 2.4.” te verilen seyrelme rakamlari, yukarida belirtilen proses cesitliligi
nedeniyle bir aralik gostermektedir. MIG ve SAW gibi dogrudan ark siireclerinde,
seyrelme, kaplama oranim1 da diizenleyen kaynak akimi tarafindan etkilenir. Bu
nedenle, kullanilacak siire¢ ve parametrelerin belirlenmesinde bu faktorlerin birlikte

diisiiniilmesi gerekir [30].
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2.8.2. Termal gerilmeler

Termal gerilmeler, kaynak tabakasinin katilasmasi ve sogumasi sirasinda sert yiizey
kaplanmis bilesenin biiziilmesine ve distorsiyona ugramasma neden olabilir. Bu
problem kaynak yiizeyinde, iiretim kaynagindan daha yaygindir; ¢ilinkii nétr eksenin
her iki yanindan kaynatarak kaynak gerilmelerini dengeleme sans1 azdir. Ug temel
faktor vardir:

- Kaynak metali, katilasma ve soguma sirasinda, altlik malzemesinden oldukca
yikksek bir sicaklikta bulundugundan daha fazla biiziilir. Biiziilme, is
parcasinin oda sicakligina sogutulmasinda yaklasik % 2’dir ve bu durum, is
pargasini kaynak islemi yoniinde bir yay seklinde egme egilimindedir (Sekil
2.7)).

- Kaynak islemine komsu ve bitisik metaller, farkli genlesme ve biiziilme
derecelerine wugrarlar. Bu sorun en c¢ok ince kesitli malzemelerde
goriilmektedir. Kaynak bolgesine yakin metal 1sinir ve genlesmeye baglar.
Isinan metal, kaynak bolgesinden daha soguk olan daha giiclii metal tarafindan
tutuldugunda, yalnizca kaynak bdlgesi etrafinda biikiilme yoluyla hareket
edebilir. Soguma ¢evrimi sirasinda bu hareket tamamen tersine ¢evrilmeyecek
ve 1§ pargasi kalici olarak bozulmaya devam edecektir. Alternatif olarak daha
sicak olan metal plastik deformasyona ugrayabilir ve sogumaya devam
etmezse tekrar esnemeyecek ve bu nedenle valf yuvasinin dagilmasi gibi
distorsiyona neden olacaktir.

- Sicaklik farkhiliklarinin yani sira ylizey kaplama alasiminin ve alt tabakanin
genlesme ve biiziilme katsayilarinda farkliliklar olacaktir. Birgok yiizey
kaplama alagiminda bu nispeten 6nemsizdir; ancak Ni ve Co esasli alagimlar,
dokme demirler ve tungsten karbiirlerin 6nemli bir yiizdesini igeren

malzemeler i¢in 6nemli bir faktor olabilir [30].

e o = T

Sekil 2.7. Katilagma ve soguma sirasinda kaynak metalinin biiziilmesi [30].




57

Cogu zaman distorsiyon, 6zellikle de yukarida ele alinan ilk maddeye gore, parganin
tutturulmas1 suretiyle hareketi engellenebilir. Bu, parcayr saglam bir destege
sikigtirarak veya punta kaynak yaparak gerceklestirilebilir. Kirma ¢eneleri gibi diiz
parcalar i¢in, arka arkaya iki par¢a sikistirilabilir veya kaynak ile puntalanalabilir ve

her birine doniisiimlii olarak sert ylizey uygulanir.

Sert alagimlar kullanarak yapilan ylizey alagimlamada eger bodyle bir sinirlama
kullanilirsa (Sekil 2.8.), kaplama tabakasinda ¢atlamaya meydana gelebilir. Eger boyle
bir catlama tolere edilemezse, yiiksek bir 6n 1sitma agir sekilde sikistirilmis pargalarda
catlamay1 Onleyebilir. Sicakliklar, ark kaynagi i¢in 400°C’ye ve gaz kaynak ylizey
alasimlamasi i¢in 650°C’ye kadar olabilmektedir. Yumusak kademeli (tampon) bir
tabakanin kullanilmasi, ortii ile altlik arasindaki gerilimi azaltabilir. Sert alagimlarin
cok tabakali kaplamalari, bazen ¢atlaklarin yayilmasini1 6nlemek i¢in yumusak siinek
metallerin alternatif tabakalartyla yapilir. Korozyona dayanikli ara bir katman, sert
asinmaya direncli bir {ist kaplamadaki catlaklardan ge¢mesi durumunda alt tabakanin

korozyonunu da engelleyebilir.

Z

Sekil 2.8. Kaynak dikisi boyunca olusan kalinti ¢atlaklar [30]

2.8.3. Althk malzeme hatalarinin etkisi

Altlik malzemesinde bulunan hatalarin varligi muhtemelen kaynakli sert yiizey
alasimin kalitesini etkiler. Bu hatalarin 6nemi, bitmis is parcasi icin istenen kalite

standartlarina baglidir.

Kimyasal ve petrol tesisi, enerji santralleri ve 1s1 motorlari da dahil olmak iizere kritik
ekipman yerlerinde kullanilan pargalarin servis Omriinii uzatmak i¢in ¢ok pasolu ylizey
olusturma c¢aligsmalar1 yapilir. Bu uygulamalar i¢in standartlar yiiksektir ve
isleme/taglama bittikten sonra, kaplamalardaki kusurlardan kurtulmak ic¢in inceleme

yapilir.
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Altliktan kaynakli, kaplamalardaki hatalarin iki nemli nedeni soyledir:

- Alt tabakadaki siireksizlikler, 6rnegin, gézenekler veya catlaklar,
- Inkliizyonlar, 6rnegin, dokiimlerde kalip malzemesi, ciiruf parcaciklari /

kalint1, kiikiirt segregasyonlar.

Yiizeyin dikkatli muayene edilmesi, bitmis parcanin kalitesinin uygun bir seviyede
oldugunu gosterir. Parca penetrasyon muayenesi ile kaynak yapilmadan dnce par¢canin
islenmis yiizeyinde siireksizlikler tespit edilmelidir. Hatalarin, daha biiyiik bir
boslugun devami olmadigin1 dogrulamak igin taslanmalidir. inkliizyonlarin tamamen
ortadan kaldirilmasi i¢in taglanmali ve olusan bosluklar kaynak ile altliga uygun sarf
bir malzeme kullanilarak doldurulmali ve sonrasinda ¢evresindeki ylizeyle ayni hizada

getirilmelidir [30].

2.8.4. Kaynak hatalari

Kaynakla yapilan kaplamalar endiistride ve c¢ok farkli kosullarda yaygin olarak
kullanilmaktadir, bu nedenle kalite gereksinimleri de farklidir. En yiiksek kalite,
egitimli, nitelikli ve deneyimli bir is giiclinli gerektirir, boylece dayanimin gerekli
oldugu durumlarda yiizey kaplama, farkli kosullar altinda basarili bir sekilde
gerceklestirilir.

Calismanin yapildig1 sartname, yalnizca kullanilacak kaplama prosediiriinii ve
alinmasi gereken onlemleri degil, ayn1 zamanda yapilmasi gereken testleri ve kabul
edilebilecek standartlar1 tanimlamalidir. Muayene sirasinda bitmis pargalar bu
standartlar1 karsilamay1 basaramazlarsa, diizeltilebilecek arizalar1 ve izin verilen
diizeltme prosediirlerini tanimlamak esastir. Muayene c¢izelgesi, isin c¢esitli
asamalarinda, bosluklarin temizligi, boyutsal toleranslara baglilik, ardisik kaplama

tabakalar1 arasindaki ciiruflari, tabaka kalinligi, gibi proses ici denetimleri icerebilir.
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Kaynak isleminden sonra kum piskiirtme ile oksitleri gidermek muayeneyi
kolaylastirir. Kaba talas isleme sonrasinda kum piiskiirtme, gozenekli alanlar1 agiga

cikartabilecegi i¢in kaplama tabakasinin saglamligini belirlemede 6nemlidir.

Kaplama tabakasi, catlaklar, gozenekler, kii¢iik delikler ve diizeltilmesi gerekebilecek
inkliizyonlar icin dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Gorsel inceleme, boya niifuz
ettirici muayene yontemleri ile desteklenebilir. Bir kaynakli yiizey {izerinde
kullanildiginda, boya niifuz ettirici muayene testlerin yorumlanmasina dikkat edilmesi
gerekir. Bu asamada sertlik, radyografi veya ultrasonik muayene gibi ilave testler
yapilabilir. Yiizeydeki catlama, son islemden sonra sert kaplamanin yanlig
zimparalanmast nedeniyle olabileceginden, boya penetrant testleri boyutsal

kontrollerden sonra tekrarlanmalidir.

Sert ylizey kaplama muayene testinin sonuglari, kullanilan tekniklere ve operatore ait
beceri ve egitime bagl olarak degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, teknikler ayrintili
olarak belirlenmeli ve zaman zaman denetlenmelidir. Her is i¢in bir kabul standardi

belirtilmelidir.

2.8.4.1. Catlaklar

Biiziilme catlaklari; Biiziilme ¢atlaklari, genellikle ¢iplak gozle goriilmektedir ve
bilesenin performansini olumsuz olarak etkileyebilir. Maksimum asinma direnci
saglayacak daha sert yiizey malzemelerinde, bu tiir ¢atlaklar (kalint1 gatlaklar) kilitli
cekme gerilmelerini serbest birakmaya tesvik edilebilir. Boyle bir ¢atlama, nihai
olarak, kaplamanin ana metalden kopma riskine yol agabilir, ITAB’ in sertlesmeni
onleyerek, altlikla yeterli bir baglanma elde edilebilir. Bununla birlikte, catlaklar su

durumlarda normalde tolere edilemez:

- Valflerin sizdirmazlik yiizeyleri, mekanik koltuk halkalar1, baski rulolari, vb .;
- Akis kontrol valfleri gibi erozyona maruz kalan yiizeyler;
- Asmma ve aginma direnci saglamak iizere tasarlanmis yiizeyler;

- Hizmet halindeki agir yorulma gerilmelerine maruz kalan yiizeyler;
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- Plastik ekstriizyon gibi daha sonraki parcalar1 bozabilecek herhangi bir proses

malzemesini almamasi gereken ylizeyler.

Taslama catlaklari: Taslama catlaklar1 genellikle ¢ok sigdir; ancak mekanik veya
termal gerilme altinda uzayabildikleri igin biiziillme c¢atlagi olarak muamele

edilmelidir.

Yiizey alt1 catlaklar, Kaplama tabakasit metalden kalkarsa, bolgeler hafif mekanik
basing altinda veya nispeten kiicilik bir yiizey sicakligr degisimde parcalanabilir veya
tahrip olabilir. Bu nedenle bu pargalar kabul edilmemeli veya tamir edilmemelidir.
Durum hatali prosesten kaynaklaniyorsa ve nedeni tespit edilebiliyorsa, kaplama
tabakas1 yeniden isleme baslamadan once talas kaldirma veya taglama ile kaldirilmali

ve sorunun tekrarlanmasi 6nlenmelidir [30].

2.8.5. Hatalarin giderilmesi

2.8.5.1. Catlaklar:

Herhangi bir tiirde c¢atlamanin kabul edilemez oldugu uygulamalar i¢in, bazen
asagidaki kosullar saglanirsa tiim kaplama tabakasini ¢ikarmak ve tekrar yapmak

mumkuiundir:

- Catlamanin nedeni bilinir ve tekrar olusumu Onlenebilirse;

- s pargasimin kaplanmamis alanlarinda yeterli isleme toleranslar1 varsa:

- Hatali tabakanin ¢ikarilmasindan sonra parga, kaynak gerilmelerini gidermek
ve sert bir ITAB gibi herhangi bir kabul edilemez metalurjik yapilarin
diizeltilmesi i¢in 1s1l islem yapilirsa;

- Sorunlu tabakay1 kaldirmak ve temizlenmek icin talas kaldirma isleminden
kaynaklanan kalinlik artigi, kirllmamis altlik malzemesi, tasarim ve kullanim
agisindan kabul edilebilir ve catlama sorununun tekrarlamasina muhtemel

degilse;
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- Yeni hazirlanan islenmemis parca, boya penetrant testi ile kontrol edilip, tiim

hatalardan arindirilmissa;

Olusturulduktan sonra, baz1 malzemelerdeki taslama catlaklari, baslangicta yiizeysel
olmasina ragmen, daha fazla malzeme kaldirma islemi gergeklesirse daha derin bir
sekilde yayilir, bu nedenle, yeniden kaynak yapilmadan Once bazen tamamin
temizlemek gerekli olabilir. Bolgesel olarak islenmemis pargaya niifuz eden herhangi
bir hata, kaynak alevinin deligin tabanina erisebilmesi i¢in agik bir girinti verecek
sekilde kazinmalidir. Hata, daha sonra yeniden kaplanmadan Once test edilebilir,
gerilimler giderilebilir, yeniden iiretilebilir ve kaynatilabilir. Yiizey alagimini asla
altliga niifuz eden oyuklar1 doldurmak i¢in kullanmayin, ¢iinkii sert kaplama tabakasi
kalinligindaki bolgesel degisiklikler daha fazla ¢atlaklara neden olabilir. Bunun yerine
altlik ile uyumlu, siinek, sertlesmeyen dolgu malzemesiyle kullanilmali ve sonrasinda
yiizey alasimlama yapilmalidir. Hatayr tamamen gidermek i¢in kazimadan sert
kaplama tabakasindaki veya altliktaki catlaklar1 onarmaya calismayin; kaynak 1sis1

hatanin daha da derinlesmesine neden olabilir [30].



BOLUM 3. BORURLER

3.1. Giris

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, kokeni Burag/Baurach (Arapga) ve
Burah (Farsca) kelimelerinden gelen [69], atom numaras1 5, atom agirhigi 10,81 olan
metalle ametal aras1 yari iletken dzellige sahip bir elementtir. Ozellikleri Tablo 3.1."de
verilen bor elementi, periyodik cetvelin 3A grubunda yer alir ve temel hal elektron

konfigiirasyonu 1s? 2s22p! dir [70-72].

Tablo 3.1. Bor elementinin 6zellikleri [70,73]

Ozellik Degeri

Atom Numarast 5

Atom Agirligi 10,81 + 0,005
Yogunlugu (gr/cm?) 2,46

Iyon Yarigap1 (A°) 0,23
Elektronegativite (Pauling) 2,04

Ergime Noktasi (°C) 2190 + 20
Kaynama Noktasi (°C) 3660

Vickers Sertlik (HV) 5000

Mohs Sertligi (Elmas-15) 11

Tarihte ilk olarak 4000 y1l 6nce Tibet gdllerinden elde edilen, borun en ¢ok kullanilan
tiiri olan boraks minerali, Siimerler, Etiler, Babilliler, Misirlilar gibi bircok eski
medeniyette; altin ve giimis is¢iliginin yan1 sira tipta, metalurji islerinde ve daha
bir¢ok alanda kullanilmistir [71,72]. Elementel bor; ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac
ve Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy tarafindan bor oksitin potasyum ile
sitilmasiyla elde edilmistir [69]. Ancak, %99 safliktaki ilk kristalize bor 1909 yilinda
elde edilebilmistir [73].
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Bor, yerkabugunda boratlar ve borasilikatlar halinde bulunan 51. yaygin elementtir.
Diinya genelinde 150’ den fazla mineralin bilesiminde yer almasina ragmen, oksijene
kars1 ilgisi nedeniyle dogada serbest olarak degil, oksijenle baglanmis bilesikler
halinde bulunur. Bor, yeryiiziinde toprakta, kayalarda ve suda yaygin olarak bulunan

bir elementtir [74].

Bor, nihai kullanim alani olan sektorlerde ¢ogunlukla bor kimyasallar1 seklinde
tiikketildigi gibi yogunlastirilmis bor {irtinleri olarak dogrudan da tiiketilebilmektedir.
Bor tirtinleri; cam sanayii, seramik ve polimerik malzemeler, tarim, kimya ve deterjan
sektorli, metaliirji, otomotiv ve enerji sektorii, elektronik ve iletisim sektori,
nanoteknolojiler, uzay ve hava araclari, askeri araclar, niikleer uygulamalar, yakitlar
ve ingaat gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. Ancak, 2015 yilinda tiiketilen bor
tirtinlerinin %84’ cam (yalitim tipi cam elyafi, tekstil tipi cam elyafi, borosilikat cam

ve panel cam), seramik-frit, tarim ve temizlik sektdrlerinde yogunlasmistir [75].

Bor, elektronegatiflikleri 1.8 den 2.2 degerleri arasinda uzanan farkli metal ve ametal
arasinda yer alan yarimetal bir elementtir. Bor, periyodik cetvelde bir¢ok elementle bir
araya gelerek bilesikler olusturmaktadir. Boriirler, genellikle sert, inert, intermetalik

karakterde olan metal veya ametal bor bilesikleri sinifinda tanimlanirlar [76].

Bortirlerin ¢ogu, kuvvetli kovalent bag yapisina sahiptir ve olduk¢a yiiksek ergime
sicakligr ve yliksek elastisite modiilii degerleri sergilemektedir [77,78]. Bu yararh
ozellikleri nedeniyle son yillarda boriirlere olan ilgi artmustir. Ozellikle, yeni
uygulamalara yonelik calisma alanlarinda intermetalik boriirler heyecan vericidir.
Metal boriirler 6zel atomik bilesimleri ile kimyasal olarak siralanmig yapilardir.
Bugiine kadar 150 farkli kimyasal faz indekslenmistir. Bu fazlarin biyik bir
cogunlugu gecis metalleri ve yar1 metaller ile olusan bilesiklerdir [76].

Gecis metal boriirleri, yliksek ergime noktalari, yliksek sertlik ve yiiksek elektrik
iletkenligi olan malzemelerdir ve ¢esitli seramik ve metaller, kaplama malzemeleri,

elektron emitorleri ve katalizorler i¢in yararli olacag: diisiiniilmektedir [79].
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3.2. Metal Boriirler

Bor, ikili ve daha fazla bilesik olusturmak i¢in ¢ok sayida metal ve yar1 metallerle bir
araya geldiginde boriir olarak adlandirilir. Birgok ikili bortir, 6zellikle ge¢is metallerin
diboriirleri yiiksek ergime sicakligina sahipti.  Bu sebeple yiliksek sicaklik
malzemeleri olarak silikatlar, karbiirler ve nitriirler ile beraber sert metal refrakter

bilesikleri olarak siiflandirilmaktadir [31].

Boriirler 1s1ya dayanikli ve kimyasal olarak inert olmalar1 nedeniyle teknolojik olarak
ilgi ¢ekicidir. Ayrica birgok bortir bilesikleri yararl fiziksel 6zelliklere sahiptir; 6rnek
olarak bazi lantanyum hekzaboriirler miikemmel termiyonik yayicilardir. Bu
ozellikleri sebebiyle modern endiistrinin bazi 6zel alanlarinda metal boriirler

kullanilmaktadir [80].

Metal boriirlerin stokiyometri sayilar1 benzersiz olmakla birlikte; Metal:bor oran1 5:1
ile 1:66 arasinda degisen en az 24 farkli metal boriir bilesigi bilinmektedir. Ancak; En
yaygin olanlar1 monoboriirler (MB), diboriirler (MB2), tetraboriirler (MB4),
hegzaboriirler (MB6), dodekaboriirler (MB12) ve hektoboriirler (MB66)’dir.
Metal:bor orami arttikca bor-bor baglarinin olusma egiliminin de artis gosterdigi
gbzlenmistir. Metal boriirlerin en 6nemli karakteristik Ozellikleri; yiiksek sertlik
degerleri, yliksek ergime sicakliklari, yliksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, korozyon
direnci, 1yi asinma direnci ve termal sok direncidir. En yaygin ve tipik metal boriirlerin
bazi1 fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2.’de verilmistir. Yiiksek sicaklik degerlerinde en
kararli dibortirler 3000 °C tizerindeki ergime sicakliklar ile zirkonyum, titanyum ve

hafniyum diboriirlerdir.

Genellikle en yiiksek ergime sicakligina sahip olan metal bortirler (MB,, n >2) borca
zengin olanlairdir. Ancak, metalce zengin olan boriirlerin ergime sicakligi ise
yapisinda bulunan metalin ergime sicakligindan daha diisiiktiir. Birgok bortir, kesme

ve 6gilitme aletlerinde malzeme olarak kullanilan WC ve a-Al>O3’ten daha serttir [31].
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Tablo 3.2. Bazi refrakter bortirlerin fiziksel 6zellikleri [7,31,77,81-84],

Matris . Yogunluk p, Ergime .
Malzemesi Bortr 10° kg/m? Sicakligi, K Sertlik, HV
FeB 7,15 1820 1900-2100
Fe
Fe:B 7,32 1663 1800-2000
NbB: 7,21 3270 2200
Nb
NbBj4 - - -
TiB - ~2173 2500
Ti
TiB; 4,52 3470 3370
\% VB, 5,10 2670 2397
Zr ZrB, 6,10 3313 2250
Hf HfB; 11,20 3650 2900
w W;Bs 13,10 2470 2600
NiB 7,39 1325 -
Ni
Ni;B - - 1500
ReB - 2373 2700-2900
Re
ReB; - - 4894
Ta,B - - 2500
Ta
TaB, 12,60 3370 2560
Cr CrB> 5,20 2170 1897
CoB 7,32 1535 1850
Co CoB - - 1500-1600
CosB - - 700-800
Mo,B - 2273 1660
Mo MoB:; - ~2373 2330
Mo,Bs 7,48 2370 2400-2700

Boriirlerin elektriksel 6zellikleri: Be, Ca, Eu, Mg, Al ve Si’nin, bazi fazlar1t MBs, MB12

ve MBes yapilari, yar iletkenlik; TiB2, ZrB2 ve gecis metal boriirleri ¢cogunlugu,

metalik iletkenlik; NbB., YB¢ ve ZrBi2, siiper iletkenlik 6zellikleri sergilemektedirler.

Buna ek olarak, basta LaBs olmak {izere lantanit ve aktinit boriirler (YBs, ThBs, GdBs

vb.) yiiksek sicaklikta, bilinen en 1yi elektron yayicilaridir. Metal bortirlerin cogunlugu

renklidir: Ornek olarak, ZrB1> pembe, GdBs mavi, LaBe mor, ThBg ise kirmizidir [31].

Tez calismasindan elde edilen boriirlerin genel 6zellikleri Tablo 3.3.’te verilmis olup;

asagida detaylandirilmistir.



66

Tablo 3.3. Bazi boriirlerin sertlik degerleri ve kristal yapilart
Boriir Sertlik, HV Kristal Yap1

Fe,B 1900-2100
VB, 2397
B
NbB, 2200 ®
® b
[87]
,qké;c
‘ B
TiB, 3370 % P \ g
O —Q Ti

3.3. Demir Boriirler

Demir, simgesi Fe, atom numaras1 26 olan diinya yiizeyinde en yaygin dordiincii
mineral ve yerkabugunda en ¢ok bulunan metaldir. Ayrica yeryliziinde birim maliyeti
en diisiik olan ve bazi bilesimlerde bulunmak suretiyle sanayide kullanilmaya en

elverisli bir elementtir [88].

Diinyanin medeniyet tarihinde yeni bir devir acan demir, toplumlarin ekonomik ve
sosyal gelismelerinde en biiyiik katkisi olan elementlerden ve endiistrinin temel
girdilerinden biridir. M.O 4000 yillarindan bu yana kullanildig1 bilinen demir
yurdumuzda ¢ok eskiden beri bilinen madenlerin basinda gelmektedir [89,90]. ilk defa
1735 yilinda Ingiltere'de kok komiirii ile demir eritilmis ve sonraki yillarda demir

sanayi hizli bir sekilde gelismeye baslamistir [91].
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Demir % 5,4 'lik bir bolluk ortalamasiyla yerkabugunun O, Si ve Al’dan sonra
dordiincii yaygin elementidir. Ote yandan kayaclardaki dagilimi ise ¢cok degiskendir.

Demir elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.4.’te verilmistir [92].

Tablo 3. 4. Demir elementinin 6zellikleri [92]

Ozellik Degeri

Atom Numarasi 26

Atom Agirlig: 55,85

Yogunlugu (gr/cm?) 7.85

Iyon Yarigap1 (°A) Fe+2 :0,86; Fet+3 :0,73
Elektronegativite (Pauling) Fe+2:6,18; Fet3:1,9
Ergime Noktas1 (°C) 1535

Kaynama Noktasi (°C) 2735

Elektrik iletkenligi (1/Qm) 12,25

Is1 iletkenligi (W/mK) 11.9

3.3.1. Demir boriirlerin ozellikleri

Bor elementi, a-Fe‘de atom capina bagli olarak hem arayer hem de yer alan
konumunda bulunabilmektedir. Fe-B sisteminde bor’un atom ¢apinin demir’in atom
capindan %27 oraninda daha kiigiik olmasi, demir ile kati eriyik yapma imkam
saglamaktadir. Demir alagimlarinda bor elementinin arayer ve yer alan kat1 eriyikleri
yapabilecekleri i¢ siirtiinme deneyleri ile belirlenmektedir. Bor difiizyonu igin gerekli

aktivasyon enerjisi 62 kcal/mol olarak tespit edilmistir [93].

Bor sicakliga bagli olarak kati haldeki demir icinde %0,1-0,15 arasinda
coziinmektedir. Sekil 3.1.°de yer alan, Demir-bor ikili faz diyagrami incelendiginde,
metaller aras1 FeB ve Fe;B olan iki bilesik goriilmektedir. FeB ortorombik, Fe:B ise
tetragonal kristal yapisina sahiptir. Fe2B’nin bilesiminde %9, FeB’nin bilesiminde ise
%16 bor bulunur. ikili denge diyagramina gére, %9-16 arasinda bor igeren alasimin
faz yapisinda Fe;B ve FeB kristalleri bulunurken, %16’dan fazla bor iceren alagimda

ise FeB ve B kristalleri bulunmaktadir [94].
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Sekil 3.1. Fe-B ikili denge diyagramu [7, 69, 73, 95]

Ferro bor; celiklerin, dokme demirlerin, siirekli manyetik malzemelerin ve amorf
metallerin iiretiminde kullanilir. Diinyada {iretilen ferro borun yaridan daha fazlasi
celik iiretiminde kullanilmaktadir. Firindan potaya alinan sivi ¢eligin igine ferro bor
ilave etmekle celigin kompozisyonuna bor katilmasi saglanir. [94]. Alasimli ve
alasimsiz ¢eliklerin sertligini arttirmak amaciyla ferro bor 1930’ lu yillardan beri
kullanilmaktadir. Celige % 0,003-0,004 miktarlarinda bor ilavesi ile sertlik
artirilabilmektedir [94, 96]. Demir boriirler, metallerin termal ve elektriksel iletkenlik
ve seramiklerin yiiksek sertlik gibi genel Ozelliklerini bir arada bulunduran

bilesiklerdir [97].

Fe-B ikili denge diyagraminin a-Fe fazina yakin bolgesi, son 50 yil igerisinde bir¢ok
kez degisiklige ugramistir. Ancak yapilan son ¢aligmalarda, borun a-Fe ve y-Fe fazlar
icerisinde %0,5 B (a/o) kadar ¢oziindiigii tespit edilmistir. 6-Fe fazi igerisindeki
¢ozlinlirliigl ise tam olarak tespit edilememistir. Denge diyagramindan demir ile bor
arasinda Fe:B (% agirlikca 8,83 B) ve FeB (% agirlikca 16,23 B) bilesikleri
olusmaktadir. Otektik reaksiyon bor iyon difiizyonunun hakim oldugu y-Fe tane
sinirlarinda ve/veya Fe;B, Fes(C,B) ‘de baslamaktadir. Otektigin yapisi ve dzellikleri,
bilesimin yaninda siv1 tabakanin soguma hizina da baghdir. Yiiksek soguma hizinda
ince mikroyap, yiiksek sertlik ve tokluk elde edilmektedir. incelemeler sonucunda,
Fe;B fazinin ergime sicakliginin 1389-1410 °C arasinda ve FeB fazinin ise 1540-1657
°C arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Fe,B, peritektik reaksiyon sonucu 1407 °C’ de
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olugmaktadir [7,69,98]. Tablo 3.5.te FeoB ve FeB fazlarmin tipik o6zellikleri

verilmektedir.
Tablo 3. 5. Fe2B ve FeB fazlarinin 6zellikleri[7,69,73,83, 98].

Ozellik Fe:B FeB
Kristal Yap1 Hacim Merkezli Tetragonal Ortorombik
Latis Parametresi (A°) a=5,099, ¢=4,240 a=4,053, b=5,495, ¢=2,946
Bor igerigi (% Agirlikga) 8,83 16,23
Yogunluk (g/cm?) 7,43 6,75
Olusum Entalpisi (AH) -71,13 (298 K) -71,13 (298 K)
(kJ/mol) -77,82 (1000 K) -72,96 (1000 K)
Gibbs Serbest Enerjisi -71,75 (298 K) -69,47 (298 K)
(kJ/mol) -68,19 (1000 K) -68,05 (1000 K)
Ergime Sicaklig1 (°C) 1389-1410 1540-1657

Termal Genlesme
Katsayis1 (10°%/K)

Termal iletkenlik (W/m.K)
(20 °C)

Elektriksel Direng (107
Q.cm)

Elastisite Modiilii (GPa)
Mikrosertlik (GPa)

7,65 (200-600 °C)
9,20 (100-800 °C)

30,1
38

284
18-20

23 (200-600 °C)

12,0
80

343
19-21

3.3.2. Demir boriirler ile ilgili arastirmalar

Galvanetto ve arkadaslar1 (2006), vakum plazma piiskiirtme yontemiyle AISI 1040

celik iizerine demir boriir kaplama islemini gerceklestirmisler ve elde edilen kaplama

tabakalarinin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Biri saf Fe2B tozu, digeri FeB

igeriginin arttirlldigr ve a — Fe iceriginin azaltildigr FeB + a — Fe’ nin karistirildig

tozlart kullanarak iki farkli tip kaplama tabakasi elde etmislerdir. Yapilan aginma

deneyleri sonucunda Fe;B tipi kaplamalarin asgmmma direnglerinin yiiksek oldugu,

yiiksek baglanma yiiklerinde ve diisiik kayma hizlarinda iyi sonu¢ verdigini ve bu

sartlarda kullanilabilecegini, FeB tipi kaplamalarin ise diisiik yiliklerde ve hizlarda

kullanilabilecegini gdstermislerdir [99].
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Eroglu (2009), yapmis oldugu ¢alismada ortiistinde farkli oranlarda bor i¢erigine sahip
elektrotlar tireterek koruyucu metal ark kaynak yontemiyle diisiik karbonlu ¢elik (SAE
1020) iizerinde sert yiizey kaplama tabakasi elde etmis ve elektrot ortiisiinde bulunan
bor igeriginin, kaplamalarin mikroyapilarina ve sertliklerine olan etkilerini
incelemistir. Bu amag i¢in kaplama tabakasinda bor igerigi sirasiyla % agirlik¢a 2.4,
4.3 ve 7.2 olacak sekilde ii¢ farkli numune iiretmis ve sonrasinda kaplama tabakalarin
mikroyapisal analizlerini, x- 1sinlar1 analizlerini ve mikro sertlik Ol¢timlerini
gerceklestirmistir. Sonug olarak kaplama tabakasi mikroyapisinin bor igerigine gore
degistigini, bor oraninin artmasiyla kaplama tabakasinda hipodtektikten hiper otektige
dogru Fe:B boriirleri ve az oranda Fe;B-martenzit otektik yapilarin olustugunu
gostermistir. Ayrica kaplama tabakasi igerisinde bulunan bor oraninin artmasiyla,
mikro sertlik degerlerinin arttigin1 tespit etmis ve en sert kaplamanin hiperétektik bor
iceriginde elde edildigini belirlemistir. Otektik ve hiperdtektik bor igerigi icin gegis
bolgesinde sertlik degerlerinin kademeli olarak diistiigiinii gozlemlemis, bu durumun
boriir tabakasinin althiga iyi bir sekilde baglanmasi i¢in bir avantaj oldugunu

belirtmistir [100].

Amushahi ve arkadaslar1 (2010), ark piiskiirtme ve gaz metal ark kaynak teknikleri ile
St 52 celik ylizeyine ticari olarak {iretilen % 6,1 - 9,5 bor icerigine sahip 6zlii bir tel
kullanarak kaplama islemlerini gerceklestirmisler ve elde edilen kaplama tabakalarin
morfoloji ve mekanik 6zeliklerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, ark piiskiirtme
yontemiyle elde edilen kaplamalarin homojen, laminer bir morfolojiden olustugunu,
gaz metal ark ile tiretilen kaplamalarda Fe:;B, a — Fe ve FeB fazlariin bulundugunu
ve altlikla 1y1 bir metaliirjik baglanmanin oldugunu gostermislerdir. Her iki yontemde
de {iiretilen kaplama tabakalarinda yiiksek oranda demir boriir ve o6tektik yapilarin
bulundugunu tespit etmislerdir. Kaplama tabakalarinda elde edilen bu fazlarin 1600
HV’ 1 asan sertlik degerlerine ulastigini belirlemislerdir [95].
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3.4. Niyobyum Boriirler

Niyobyum (Nb), periyodik cetvelin VB grubunda yer alan, atom numarasi 41 olan, gri
renkli metal bir elementtir. A.B.D.’de columbium (Cb simgeli) adiyla da bilinen
niobyuma bu adi, 1949 yilinda Uluslararas1 Kimya Birligi (International Union of
Chemistry) vermistir. Niyobyum metali 1801 yilinda Charles Hatchett tarafindan
kesfedilmistir. Nb, tantala benzeyen metalik bir element olup niobit (columbit ya da
tantalit) cevherinden ¢ikartilir. Onu tantaldan ayirip ilk kez niyobyum diye adlandiran
Alman kimyaci Heinrich Rose (1795-1864) olmustur [101]. Niyobyum elementinin
ozellikleri Tablo 2.6.’de verilmektedir.

Tablo 3.6. Niyobyum elementinin 6zellikleri [101-103]

Ozellik Degeri
Atom Numarast 41
Atom Agirlig 92,906
Yogunlugu (gr/cm?) 8.570
Erime noktasi (°C) 2477
Kaynama noktasi1 (°C) 4744
Molar hacmi (ml/mol) 10.83
Mineral Sertligi 6.0

Is1 iletkenligi (W cm™! K1) 0.537
Ozgiil 11 (J g' K 0.265

Buharlagma Entalpisi (kJ mol'") 690
Atomlasma Entalpisi (kJ mol') 733
Iyon Yarigap1 (pm) 146
Elektronegativite (Pauling) 1.6

Niyobyum, yiiksek sicakliklarda slinek ve yumusak bir metaldir. Niyobyum ve
Niyobyum alasimlar1 yiiksek ergime noktalarina, yiliksek sicakliklarda yiiksek
mukavemete ve 1yi korozyon direncine sahip olmasi nedeniyle havacilik endiistrisinde
genis uygulama alan1 bulmustur [104]. Bununla birlikte; basta roket ve jet motorlar
olmak {iizere, niikleer reaktorler, sodyum buhari ile calisan otoyol 1siklandirma
sistemleri ve kimyasal proseslerin yapilmakta oldugu ¢esitli korozyona kars1 dayanim
gerektiren alanlarda kullanilmaktadirlar [105]. Ayrica miikemmel korozyon direncine

sahip oldugu i¢in implant uygulamalarinda da kullanilmaktadir [106].


https://tr.wikipedia.org/wiki/1801
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Charles_Hatchett&action=edit&redlink=1
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3.4.1. Niyobyum boriirlerin ézellikleri

Niyobyum boriirler; yiiksek ergime sicakligi, mukavemet, elektrik ve termal iletkenlik
Ozelliklerine sahip olduklarindan dolayi, yliksek sicakliklarda yapisal uygulamalar igin
potansiyel bir aday olarak kabul edilirler. Niyobyum-bor faz diyagrami Sekil 3.2.’de
gosterilmektedir. Bu diyagram niyobyum ve borun aralarinda 5 farkli bilesim olusturan
oranlarin1 gostermektedir. Bu bilesimler; Nb3B>, NbB, NbsBg, Nb3Bs ve NbB»’ dir.
Tiim bu niyobyum boriir bilesikleri i¢erisinde NbB; ayr1 bir yere ve 6neme sahiptir.
1900°C sicakligin {izerinde bulunan yiizde bor bilesimi igerisinde, yaklasik olarak

NbB: faz1 %64-%72 arasinda homojen olarak degisen bir dagilima sahiptir [107].
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Sekil 3.2. Nb-B ikili denge diyagrami [108]

Son yillarda yapilan ¢alismalarda 39 K sicaklikta MgB>’nin siiper iletkenlik
ozelliginin kesfedilmesi ile degisik metal-B, (diboriir (M= Al, Be, Nb, Mo, Ta, Ti, Hf,
V ve Cr)) bilesikleri hakkinda yeni uygulamalar gerekli hale gelmistir [38]. Bu nedenle
metal boriirler yeniden incelenmeye baslanmistir. Ozellikle AlB»- tipi bir yapiya sahip
olan gecis metal diboriirlerin siiper iletkenlikleri hem teorik hem de deneysel olarak
calisilmistir [109]. Bu dibortirler arasinda, farklt NbxB’lerin 8K sicaklikta kimyasal
bilesimlerinin yanma sentezlemesi neticesinde siiper iletken fazlar elde edilmistir [38].
Elde edilen bulgular sonucunda, essiz siiper iletkenlik 6zellikleri sebebiyle NbB2 ve

diger bilesikleri, 6nemli hale gelmistir [79].
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3.4.2. Niyobyum boriirler ile ilgili arastirmalar

Bir dnceki boliimde anlatilan ve tez kapsaminda yapmis oldugumuz calismalarda TIG
yontemi ile ferro niyobyum, ferro bor ve saf demir tozlar1 kullanilarak Fe-Nb-B esasl
sert yiizey alasim tabakalar1 elde edilmistir. Uretilen sert yiizey alasimlarinin
mikroyap1 ve faz analizi incelemeleri sonucunda, alasim tabakasinin iyi kalitede, kalin
ve gozeneksiz bir yapida oldugu gézlemlenmis, yapi igerisinde Fe2B, NbB2, FeNbB,
Feo,2 Nbog ve Fe fazlariin varligi tespit edilmistir. Yapilan sertlik deneyleri sonucunda
boriir fazlarina, 6tektik kolonilerine, gecis bolgesine ve celik altliga ait sertlik degerleri
sirastyla; 1689 £ 85 HVo.01, 867 £ 76 HVo.01, 387 £42 HVy.01 ve 181 =7 HVo,01 oldugu
belirlenmistir [61].

Bir bagka calismamizda ise, niyobyum oranin sabit, bor oranin degisken (Fe(15.x)NbsBx
(x=3 ve 5)) oldugu TIG kaynak yontemi ile iiretilen Fe-Nb-B esasli sert yiizey alasim
tabakalar1 olusturulmus ve asinma Ozellikleri incelenmistir. Yapilan asinma testleri
sonucunda uygulanan yiikteki artisin, alasim bilesimleri i¢in aginma hizinin artmasina
neden oldugu tespit edilmistir. Asinma bolgelerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS
analizleri sonucunda, silirtme asinmasi, asinma cizikleri ve bazi lekelenmis oksitli
bolgelerin olustugu ve sonuc¢ olarak abrazif-oksidatif karakterde bir asinma

mekanizmasinin oldugu goriilmiistiir [62].

3.5. Vanadyum Boriirler

Vanadyum, ilk olarak Andrés Manuel Del Rio tarafindan 1801 yilinda vanadinit
(Pbs(VO4)3Cl) cevherinden kesfedilmistir [31,110]. Ancak Rio bu minerale, farklh
tuzlarinin renklerinden etkilenerek erythronium (Yunanca "kirmiz1") adin1 vermistir.
Ancak bir siire sonra “erythronium” ile kromun aslinda aynm1 element olduklar: tespit
edilmis ve 1831 yilinda Isveg¢’ li bilim insan1 Nils Gabriel Sefstrém, vanadyumun
kesfedilmemis bir element oldugunu ispatlayarak, ona Iskandinav giizellik ve bereket

tanrigasi Vanadis'in adin1 vermistir [110].
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Periyodik tablonun VB grubunda bulunan vanadyum, yiikseltgenme basamagi 0 ile +5
arasinda degisen, kolay yiikseltgenmeyen, korozyona dayanikli ve celik gri renkte bir
gecis metalidir. Vanadyum, dogada metalik halde bulunmayip, 65 farkli mineralin
igerisinde vanadyum bilesikleri halinde bulunan bir elementtir. Dogal veya sentetik
bilesiklerinde en yaygin yiikseltgenme basamaklari +2, +3, +4 ve +5’tir. Alagim
olusturma kabiliyeti ve sertlikleri nedeniyle vanadyum, makinelerde ve araglarda

bulunan sert ¢elik (ferrovanadyum gibi) malzemelerin liretiminde kullanilir.

Vanadyum veya vanadyum bilesikleri, demir dis1 alasimlarin ve geliklerin {iretimi,
plastik olusumu i¢in naftalinin ftalik anhidrite doniistiiriilmesi ve katalizor olarak
stilfiirik asit iiretimi, renklendirici maddelerde, fotograf basiminda, sar1 pigmentlerde,
yart iletkenlerin imalati ve seramik Uretimi gibi endiistriyel alanlarda kullanilir. Saf
vanadyum, 300°C’nin iizerindeki sicakliklarda, oksijen, azot ve karbon ile kolaylikla
reaksiyona girdiginden, endiistriyel amagli uygulamalarda nadiren tercih edilir.
Vanadyum elementinin biiyilk c¢ogunlugu, ferrovanadyum olarak veya yiiksek
karbonlu celiklerin {iretiminde vanadyum karbiir olarak kullanilir. Vanadyum
bilesiklerinin ¢elige ilave edilmesi c¢eligin islenebilirligini (genlesebilme,
yassilasabilme, doviilebilme gibi 6zellikler), sertligini ve yorulma direncini arttirir.
Demir icermeyen vanadyum alasimlari, havacihik ve wuzay teknolojisinin
gelistirilmesiyle beraber niikleer enerji alanlarinda kullanilmaktadir [110]. Tablo

3.7.”de vanadyum elementinin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 3.7.Vanadyum elementinin 6zellikleri [31].

Ozellik Degeri
Atom Numaras1 23
Atom Agirlig: 50,9415
Yogunlugu (gr/cm?) 6,11
Ergime noktas1 (°C) 1910
Kaynama noktasi (°C) 3407
Mineral Sertligi 6.7
Is1iletkenligi (100°C de)(J em' K's)  0.31
Ozgiil 151 (25°C de)( J mol! K1) 24,35
Atom Yarigapi1 (pm) 134

Elektronegativite (Pauling) 1.63




75

3.5.1. Vanadyum boriirlerin ézellikleri

IVB ve VB grubu gecis metallerin boriirleri, 6rnegin TiB2, ZrB>, VB, ve TaB,, asir
yiiksek sicaklik seramikleri olarak bilinirler. Yiiksek ergime sicakliklarinin yani sira,
yiiksek sertlik, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik, iyi kimyasal kararlilik, iyi
asinma direnci ve milkemmel korozyon direnci 6zellikleriyle benzersiz kombinasyona
sahiptirler. Sekil 3.3.’te gosterilen V-B ikili faz diyagramina gore, V3B, VB, V;sBe,
V3B4, V2B3 ve VB2'yi igeren alt1 boriir faz1 bulunmaktadir. Yiizey koruma elemanlari
ve asinmaya diren¢li malzemeler i¢in kullanilan vanadyum bortirler, son derece yliksek
desarj kapasitesi nedeniyle alkalin piller i¢in anot malzemesi olarak kullanim i¢in umut
vaat etmektedir. Vanadyum boriirlerin hazirlanmasi, yliksek enerjili bir ¢alkalayici
bilyeli degirmende elementel vanadyumun bor ile dogrudan kombinasyonu veya bir
triarc ocaginda vanadyum oksitin (V203) boratermik indirgenmesi ve vanadyum
klorid ile MgB»>, NaBH4 veya LiBH4 arasindaki kati hal tepkimesi de dahil olmak tizere
cesitli islem yollariyla gerceklestirilir [41,42]. Vanadyum boriirlerin iiretiminde umut
verici bir alternatif olarak da, kendiliginden yayilim gosteren yiiksek sicaklik sentezi

(SHS) 6nemli bir potansiyele sahiptir [41].
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Sekil 3.3. V-B ikili denge diyagrami [108]
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Vanadyum, VB, V2Bj3, vb. gibi kararli fazlar1 olusturan giiclii bir boriir yapici
elementtir. Bu bilesik, Zr, Ti, Cr ve diger gecis metallerinin bortirleri gibi yliksek
ergime sicakligina, diisik 6zgiil agirliga, yiiksek kimyasal kararliliga, iyi asinma
direncine, iyi elektriksel ve termal iletkenligine sahiptir. [40,86]. Bu Onemli
ozelliklerinden dolayi, vanadyum boriirler, pek ¢ok alanda gelecek vadeden
uygulamalara sahiptir. Ornegin, yiiksek sicaklik malzemeleri, yiizey koruma
malzemeleri ve asinmaya direngli malzemeler olarak kullanilmislardir ve anodik
alkalin yiik depolama malzemeleri olarak da kullanilabilirler [86]. Ornegin, kristalin
VB2, benzinin hacimsel enerji yogunlugunu bile asan 3300 mAhg™! den daha yiiksek
desarj kapasiteleri gostermistir [111].

3.5.2. Vanadyum boriirler ile ilgili arastirmalar

Abakay ve ark. (2014) yapmis olduklari calismada, TIG kaynak yontemi ile AISI 1020
celigi lizerine ferro bor, ferro vanadyum ve saf demir tozlari kullanarak Fe-V-B esash
sert ylizey tabakasi elde etmisleridir. Bor oraninin sabit oldugu ii¢ farkli bilesim ile
elde edilen Fe-V-B esasl sert ylizey alasim tabakasinin, mikroyap1 incelemeleri, faz
analizleri, sertlik ve asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda sert alagim tabakasinda, Fe4V, FeoB ve VB fazlarinin varligi tespit edilmis
ve alagim bilesimindeki vanadyum igeriginin artmasiyla yapida olusan boriir fazlarinin
artmasina neden oldugu belirlenmistir. Boriir fazlarinin sertliginin 1621+20HV .01
degerinde oldugu oOlciilmiistiir. Asinma testinde uygulanan yiik artisi, tiim alagim
bilesimleri i¢in aginma hizinin artmasina ve alasim bilesimindeki vanadyum igeriginin
artmastyla da uygulanan yiike bagl olarak asinma hizinin azalmasina neden oldugu
gorilmiistiir. Asinma bdlgelerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri

sonucunda, asinma mekanizmasinin abrazif ve oksidadif oldugu tespit edilmistir [112].

Tez kapsaminda yapmis oldugumuz c¢alismada, Fe-V-B esaslt sert yiizey alagim
tabakasi TIG kaynak yontemi ile iiretilmis; mikroyapi, faz analizi, sertlik ve asinma
davranis1 incelenmistir. Yapilan mikroyap1 incelemeleri sonucunda sert yiizey alagim
tabakasinin diizgiin, gozenek icermeyen, altlikla metaliirjik olarak baglanmis olduk¢a

kalin bir tabakanin oldugu gozemlenmistir. Elde edilen sert yiizey alagim tabakalarinda
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Fe4V, Fe:B ve VB fazlari tespit edilmis ve boriir fazlarin sertlikleri 1687+42 HV 01
olarak Olc¢lilmistiir. Yapilan asinma testleri sonucunda uygulanan yiikteki artigin,
asinma hizinin artmasina neden oldugu tespit edilmis ve abrazif-oksidatif karakterde

bir asinma mekanizmasinin oldugu goriilmiistiir [113].

3.6. Titanyum Boriirler

Titanyum, sembolii Ti olan 22 atom numarali, parlak giimiis gri renkli kimyasal bir
elementtir. Titanyum, periyodik tablonun 4. grubunun bir iiyesidir. Iki adet 4s ve iki

adet 3d valans elektronuna sahip olan bir gegis elementidir. Elektronik konfiglirasyonu

1s? 28?p 6 3s? p®d? 4s? seklindedir [31].

Titanyum yer kabugunda %0.6 oranla aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra en
¢ok bulunan metaldir. Dogada genellikle rutile (Ti02) ya da ilmenit (FeTiO3) formunda
bulunan bu element, 1789 da William McGregor tarafindan Ingiltere’ de oksit
formunda kesfedilmistir [114,115]. %98-99’ luk saf titanyum ilk olarak 1910 yilinda
Hunter tarafindan elde edilmistir [115].

Titanyum endiistrisinin hizli biiyiimesinin sebebi, bu metalin sahip oldugu yiiksek
spesifik mukavemet ve iyi korozyon direncidir. Celigin yaklasik %55’1 kadar
yogunluga sahip titanyum alagimlari, havacilikta, hem gévde hem de jet motor
bilesenleri de dahil olmak iizere, diisiik sicakliktan ytiksek sicakliga kadar ve biiytik
yiikler altinda genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Titanyumun korozyon direnci,
dengeli, koruyucu bir oksit tabakasinin olusumuna dayanir. Bu pasiflestirici davranis,
metali kimyasal isleme ekipmanlarindan cerrahi implantlara ve protez cihazlarina
kadar bir ¢ok alanda faydali kilmaktadir [116]. Titanyum metaline ait genel 6zellikler
Tablo 3.8’de verilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_numaras%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal_element
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal_element
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Tablo 3. 8. Titanyum elementinin 6zellikleri [113].

Ozellik Degeri
Atom Numarasi 5%

Atom Agirhg: 47.9
Yogunlugu (gr/cm?) 451

Kristal Yapisi <882.5°C SPH

>882.5°C HMK
Elastisite Modiilii (Gpa) 120

Ergime Noktasi (°C) 1670
Isil Tletkenlik (Wm™'K™") 11.4 (oda sicakliginda)
Elektrik iletkenligi %3 (bakira gore)

3.6.1. Titanyum boriirlerin 6zellikleri

Hekzagonal AlB; yapisina (bosluk grubu: P6 / mmm) sahip olan birgok gecis metal
dibortirleri MB> (M: ge¢is metal atomu), yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik,
yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik gibi {istiin Ozelikleri ile bircok farkli
uygulamalarda kullamlmaktadir. Ornegin, TiB. siklikla celik gibi gesitli kompozit
malzemelerde takviye olarak kullanilmistir. TiB2, ¢ok diisiik difiizyon katsayisi
nedeniyle ¢ok biiylik dlgekli entegre (LSI) devrelerde elektromigrasyonu onleme
amacl diflizyon bariyerleri uygulamalarinda da diigiiniilmiistiir. [117]. Sekil 3.6.’da
gosterilen Ti-B ikili faz diyagramina gore, TiB, Ti3B4 ve TiB2’ yi igeren ii¢ boriir fazi
bulunmaktadir. TiB ve TiB: intermetalik bilesikler olup yapilart ve ergime
mekanizmalart 1yi belirlenmistir. Ti3B4 ise siv1 eriyikten sadece dar bir sicaklik

araliginda olusan bir fazdir [118].
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Sekil 3.4. Ti-B ikili denge diyagrami [108]

Titanyum bortirler, yiiksek ergime noktasi, sertlik, asinma direnci ve elektrik
iletkenligi gibi pek ¢ok avantaja sahiptirler. Titanyum bortirlerin potansiyel uygulama
alanlar1, darbe direngli zirhlar, kesici aletler, asinmaya direngli pargalar, tane arindirici
ve her tiirlii yiiksek sicaklik yapisal malzemeleri olmak tizere oldukg¢a genistir. Buna
ek olarak, yiiksek elektrik iletkenligi titanyum boriirlerin elektrik bosaltma isleminde
kullanilmasini saglar. Bu nedenle son yillarda bu boriirler iizerinde daha fazla deneysel

ve teorik arastirmalar yapilmaya baslanmistir [43].

3.6.2. Titanyum boriirler ile ilgili arastirmalar

Wang ve ark. (2008), in-situ TiC-TiB; partikiilleri ile gii¢lendirilmis ¢elik matris
kompozit kaplamalari, baglayict malzemeler olarak farkli kiitle oranlarinda Fe ve
Ti+B4C tozlan ile argon ark kaynak teknigi kullanarak iretmisler ve iretilen
kaplamalarin mikroyapi, mikro sertlik ve aginma 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan
incelemeler sonucunda, kaplamada bulunan ana fazlarin TiC, TiB: ve a-Fe oldugunu
ve kompozit kaplama ile alt tabaka arasinda miikemmel metalurjik bag olustugunu
tespit etmislerdir. Ayrica, kaplamanin iiniform, siirekli ve hemen hemen kusursuz

oldugu, takviye pargaciklarin liretilen kaplamada dagitilmis bir sekilde yayildigim
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gbzlemlemislerdir. Kaplama igerisinde dagilmis durumda olan TiC+TiB: igeriginin
artmastyla, normal atmosfer kosullarinda ve oda sicakliginda kaplamanin mikro sertlik

ve asinma direncinin gelistigini belirlemislerdir [44].

Yilmaz ve ark. (2009) yapmis olduklari calismada, AISI 4340 celik altlik iizerinde gaz
tungsten ark (GTA) kaynagi ile Fe-Ti, Fe-Cr, Fe-W, Fe-B alasimlar1 ve B>O3 tozlari
kullanarak, in-situ sentezlenmis TiB; takviyeli Fe esash kaplamalar imal etmisler ve
islem parametrelerin kaplama tlizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Yapilan incelemelerde, kaplama yiizeyinde ferrit (o) fazinda primer dendritler ve
kompleks TiB2, Fe;B bortirleri tespit edilmis ve kaplanmis yiizeyin veya arayliz
mikroyapilarinin 6zellikle bor ve titanyum konsantrasyonunun dagilimi ile olustugu
gbzlemlenmistir. Elde edilen kaplamalarda yapilan sertlik 6lgiimleri sonucunda Fe>B
fazinin sertlik degerleri 1100-1700 HV arasinda, TiB; fazinin sertlik degerleri 2300-
3300 HV arasinda tespit edilmis ve kaplama yiizeyine ait sertlik dl¢limleri sonucunda
44,1-53,7 arasinda HRc sertlik degerlerine ulasilmisti. FeW-FeCr-B2O3-Al-FeTi
karigimi ile Uiretilen kaplama numunesinde en yiiksek sertlik degeri ve en diisiik aginma

direnci elde edilmistir [119].

Darabara ve ark. (2009), plazma transfer ark (PTA) kaynak teknigi kullanarak diiz bir
gelik yiizeyine FeoB-TiB: takviyeli metal matrisli kompozit (MMC) sert yiizey
tabakasi elde etmislerdir. Bu islem icin bor igerigi arttirilarak bes farkli toz bilesimi
elde edilmis ve sert yiizey alasim tabakalar1 bu tozlardan iiretilmistir. Uretilen sert
yiizey alagim tabakalarinin mikroyapilar1 incelenmis, faz analizleri yapilmis ve
sertlikleri Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak bor igeriginin arttirilmasi, sert demir boriir
pargaciklarinin, Fe2B’nin varligina baglh olarak, mikro sertlikte bir artiga neden oldugu

tespit edilmistir [120].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu calismanin amaci, TIG kaynak yontemiyle diigiik karbon oranina sahip gelik
yiizeylerin iizerine, sert boriir fazlari olusturmak suretiyle, sert ylizey alasim
tabakalarinin olusturulmasidir. Bu amacla farkli bilesimlerde ve oranlarda elde edilen
Fe-M-B (M: Nb, V ve Ti) esasli sert yiizey alasim tabakalarinin; mikro yap1 6zellikleri,
faz analizleri, sertlikleri ve asinma 6zellikleri, optik mikroskop, mikro sertlik cihazi,
x-1sinlar1 difraktometresi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve ball-on-disk asinma
cihazlar1 kullanilarak incelenmistir. Deneysel ¢aligsmalarda altlik malzeme SAE 1320
olacak sekilde se¢ilmis ve benzer sartlarda, farkli oranlarda hazirlanan Fe-B, Fe-Nb-
B, Fe-V-B, Fe-Ti-B esash tozlarla sert yiizey alasim tabakalar1 olusturularak; g¢elik

ozellikleri lizerine etkileri aragtirilmigtir.

4.2. Kullanilan Hammaddeler ve Althik Malzeme

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda, ferro-bor, ferro-niyobyum, ferro-vanadyum,
ferro-titanyum ve ASC100.29 kodlu saf demir tozu kullanilmis olup; boriir esash sert

ylizey alagimlarin olusturulmasi i¢in kullanilan tozlarin bilesimleri Tablo 4.1.°de

belirtilmistir.
Tablo 4.1. Kullanilan tozlarin bilesimleri (Agirlikca)
Tozlar %Fe %B %NDb %V %Ti %C %Al
Ferro-bor 82 18 - - - - -
Ferro-niyobyum 33,35 - 65 - - 0,15 1,5
Ferro-vanadyum 33,5 - - 66,5 - - -
Ferro-titanyum 25,22 - - - 70,95 0,126 3,69

Saf demir 100 - - - - - -
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Sert ylizey alasimlama islemi i¢in altlik malzeme olarak, sanayide yaygin bir kullanim
alanina sahip yapi c¢eliklerinden olan SAE 1320 kullanilmistir. Bu c¢elik tiiriiniin
seciminde, yaygin kullanim, diigsiik asmmma direnci ve diisiik korozyon dayanimi
onemli bir etkendir. Altlik malzeme olarak kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi Tablo
4.2.de belirtilmistir. Sekil 4.1.” de verilen ve deneylerde kullanilan altliklar 20x60x5
mm boyutlarinda kesilerek yiizeyleri Bosch PWS 700-115 marka avug taglama
makinast ile temizlenmistir. Hazirlanan bu numunelerin ylizeyleri, sert yiizey
alasimlama islemi ig¢in yag, pas ve kir tabakasindan armdirilmistir. Deneysel
calismalarin gergeklestirilmesinde izlenen islem adimlar1 sematik olarak Sekil 4.2.°de

verilmigtir.

Tablo 4.2. Altlik malzemenin kimyasal bilegimi
% C % Cr %Mn % Si %P % S % Ni % Mo % Fe

Kons. 0,183 0,0208 1,37 0,204 0,0177  0,0018 0,062 0,0056 98

70

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan althigin sekil ve boyutlar
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Sekil 4.2. Deneysel ¢aligma programi

4.3. Alasim Bilesimi ve Toz Hazirlama

Kayag halinde bulunan ve Tablo 4.1.’de bilesimleri verilen ferro-bor, ferro-niyobyum,
ferro-vanadyum ve ferro-titanyum malzemeler kirma isleminin ardindan Retch marka
halkali degirmende 75 pm elek alt1 olacak sekilde 6giitiilmiistiir. Saf demir tozu ise
ogiitme islemine tabi tutulmadan 75 pum elek alt1 boyutuna getirilmistir. Hazirlanan
tozlar Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B esasl sert yiizey alasimlari olusturmak
amaciyla Tablo 4.3.°te verilen bilesim oranlart belirlenip karistirma islemi

gerceklestirilmistir.
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Tablo 4.3. Fe-M-B (M: Nb,V,Ti) esash yiizey alagimlamaya ait hazirlanan tozlarin bilesim oranlari

Element Yiizdesi (atomik )

Metal Alagimi Bilegimler Fe Nb A" Ti B
Fe-B Esash FeisBs 65 - - - 35
Fe12NbB7 60 5 - - 35
Fe11szB7 55 10 - - 35
Fe-Nb-B Esasli
Fe1oNb3B7 50 15 - - 35
Feng4B7 45 20 - - 35
FenVB~ 60 - 5 - 35
Fe1 1V2B7 55 - 10 - 35
Fe-V-B Esasli
F610V3B7 50 - 15 - 35
F68V5B7 40 - 25 - 35
FelzTiB7 60 - - 5 35
Fe Ti.B7 55 - - 10 35
Fe-Ti-B Esash
Fe10Ti3B~ 50 - - 15 35
FesTisB7 40 - - 25 35

Bilesim oranlarmin tespitinde Sekil 4.3.-4.5.’te verilen denge diyagramlar1 esas
alinmistir. Hazirlanan tozlar homojen bilesim dagilimi saglamak amaciyla bilyeli
degirmende 200 dev/dk hizda 2 saat siireyle Ogiitme ve karistirma islemine tabi
tutulmustur. Karistirma isleminde toz/bilye orani 1/3 olarak segilmis olup, 7 mm
capinda ¢elik bilyeler kullanilmistir. Karistirma islemleri 6ncesinde kaplar ve bilyeler

saf alkol ile iyice temizlenmistir.
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Sekil 4.3. Fe-Nb-B ’nin 800°C’deki atomik oranda izotermal denge diyagramu (A) FeiaNbB7; (B) FeiiNb2B7;
(C) Fe1oNb3B7; (D) FeoNbsB7 [108]
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Sekil 4.4. Fe-V-B ’nin 800°C’deki atomik oranda izotermal denge diyagrami (A) Fei2VB7; (B) Few1V2B7;
(C) FewoVsBr; (D) FesVsB7 [108]
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Sekil 4.5. Fe-Ti-B ’nin 1000°C’deki atomik oranda izotermal denge diyagrami (A) Fe2TiB7; (B) FenTiz2B7;
(C) Fe10TizB7; (D) FesTisB7 [108]

4.4. Sert Yiizey Alasimlama Islemleri

Fe-M-B esasli sert yiizey alagimlama iglemleri ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci
asama toz hazirlama islemleri olup, bir dnceki bolimde detayli olarak anlatilmistir.
Ikinci asama tozlarin altlik malzemeler iizerinde olusturulmasidir. Ugiincii asama ise
althik yilizeylerinde sert yilizey alasimin olusturulmasidir. Sert yiizey alasim kaplama

isleminin akis semas1 Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Sert ylizey alasimlama igleminin akis semasi

Tablo 4.3.’te bilesim oranlar1 verilen toz karigimlar ylizeyleri hazirlanmis olan altlik
malzemeler iizerine yaklasik 2-3 mm kalinliginda konularak kaynak islemleri
oncesinde hidrolik pres yardimiyla 100 MPa basing altinda preslenmistir. Boylelikle
TIG kaynak islemi esnasinda gaz basincinin neden oldugu olumsuzluklar ortadan

kaldirilmistir.

Celik altliklar tizerinde preslenerek olusturulan Fe-M-B esasl1 karigim tozlar1 Tungsten
Inert Gaz (TIG) kaynak yontemi ile ergitilerek yiizeyde alasim olusturulmaya
calisilmistir. Sert yiizey alasim kaplama islemleri Magmaweld 1D 220T AC/DC Pulse
marka TIG invertor kaynak makinesi ile gergeklestirilmistir. Islem sonras1 numuneler
acik atmosferde sogumaya birakilarak, kaynak sirasinda olusan tufal ve ¢apaklarin
temizlenmesi icin kumlama islemine tabi tutulmustur. Islem sirasinda uygulanan

kaynak parametreleri Tablo 4.4.” te goriilmektedir.
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Tablo 4.4. TIG kaynagi kaplama parametreleri

Parametre Deger
Elektrot WT20 ThO;
Elektrot cap1 (mm) 2,4

Ac1 (derece) 70

Gerilim (V) 20

Akim (A) 110-180

Is1 girdisi (kJ/cm) 12,3-20,2
Koruyucu Gaz Ar (%99,9 Ar)
Gaz akis hiz1 (L/dK) 12

Uretim hiz1 (cm/sn) 1,16

Is1 girdisi Q= n.U.1/(V.1000) (kj/cm); U: gerilim(V), I: akim (A), V: {iretim hiz1 (cm/sn), n=verimlilik katsayisi
(TIG yontemi i¢in =0,65) [121]

4.5. Mikroyapi incelemeleri

TIG kaynak yontemi ile Fe-M-B esasli yiizey alasim kaplanmis numuneler, mikro yap1
incelemeleri i¢in uygun boyutlarda kaynak dogrultusuna dik kesilerek bakalite
alinmiglardir. Numuneler 60, 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 grid’lik
zimparalarla metalografik olarak hazirlanarak, inceleme 6ncesinde 1 pm’luk Al>O3
pasta ile parlatma islemine tabi tutulmus ve %3 Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir.
Yiizeyde olusturulan Fe-M-B esasli alagimin optik mikroskop ve SEM-EDS

incelemeleri gerceklestirilmistir.

4.5.1. Optik mikroskop (OM) incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanan Fe-M-B esasli yiizey alasimlanmis numunelerin optik
mikroyap1 incelemeleri Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop ile
gerceklestirilmistir. Mikroyapr incelemeleri kaplama tabakasi, araylizey ve matris
olmak tizere {i¢ farkli bolgeyi icermekte olup, daglama ile elde edilen renk farkindan

dolay1 detaylandirilmistir.
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4.5.2. SEM ve elementel analiz incelemeleri

Yiizey alagim tabakalarinin mikroyapi goriintiilerinin elde edilmesinde, JEOL JSM —
6060 LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Kaplama
tabakasinin belirli bolgelerinden elementel analiz degerlerinin belirlenmesi, taramali
elektron mikroskobuna (SEM) kombine edilmis EDS (Electron Dispersive
Spectroscopy) yardimiyla gerceklestirilmistir. Ayrica yiizeylerin analizleri x-151m1

elementel dagilim haritalar1 ile yapilmastir.

4.6. Faz Analizleri

Yiizeylerinde Fe-M-B (M: Nb, V, Ti) esashi alagimlarin tretildigi numunelerin faz
analizleri RIGAKU D/MAX/2200/PC marka x-iginlar1 difraktometresi kullanilmak
suretiyle gerceklestirilmistir. Analizler sirasinda CuKa (A= 1,5408 A°) radyasyonu
kullanilmistir. Numunelerden elde edilen x-1sinlar1 difraksiyon paternlerinden, hazir
programlar kullanilarak mevcut fazlar tespit edilmistir. Bu amacla, X’ pert Highscore
ve MDI Jade 6 analiz programlar1 kullanilmigtir. Faz analizleri sirasinda programlarin
kendi veri bankasindaki se¢cenekleri daha iyi degerlendirebilmesi i¢in, analizi yapilmis
numunenin iginde bulunabilecek fazlara ait elementler bir girdi olarak programa
verilir. Programlar bu veriler 15181 altinda, kendi veri bankasini inceleyerek numune
icin en uygun fazlarin ne olabileceginin bir listesini verir. Bu liste icerisinden elde
edilen difraksiyon paternleri ile en uygun eslestirme gergeklestirilmek suretiyle

¢oziime gidilir.

4.7. Sertlik Olgiimleri

TIG yontemi ile alasimlanmis numunelerin yiizeyinde elde edilen sert yiizey alagim
tabakalarinin sertlik Olgtimleri Sekil 4.7.de sematik olarak gosterildigi gibi, dis
yiizeylerden makro sertlikleri, mikro yap1 incelemeleri i¢in hazirlanmis yiizeylerden
mikro sertlikleri alinarak gerceklestirilmistir. Alasim tabakalarinin dis yiizeylerinden
olgiilen sertlikler, Rockwell (C skala) Bulut marka sertlik test cihazi ile 150 kg yiik
altinda ii¢ ayr1 bolgeden olgiilerek gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.7. (a) Rockwell (HRc) (b) Vickers sertlik 6lgiimlerinin sematik gosterimi [122]

Mikro sertlik 6l¢timleri ise alasim tabakasi iginde bulunan fazlarin, arayiizeylerin ve
matrisin sertlikleri olgiilerek gergeklestirilmistir. Sert yiizey alasim tabakalarimnin,
arayiizeylerin ve matrisin sertlik dagilimlar1 Future-Tech FM 700 marka mikrosertlik
test cihaz1 yardimiyla Vickers sertlik ucu kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iimler
sirasinda uygulanacak yiik, catlak olusturmayacak sekilde ve meydana gelen izin
kosegenlerinin kolayca goriilebilecegi bir uzunlukta olmasi dikkate alinarak deneme
ile belirlenmis, numunelere 10 sn siireyle 5, 10 ve 25 gr yiikler uygulanmistir. Faz
sertlikleri i¢in 6l¢iimler her numunenin farkli renklerde goriilen ve farkli fazlar oldugu
diistiniilen bolgelerinden en az 3 kez olgiilerek gergeklestirilmis ve daha sonra

aritmetik ortalamalar1 hesaplanmstir.

4.8. Asinma Deneyleri

Tablo 4.2.°de bilesim oranlar1 verilen ve TIG kaynak yontemi ile alagimlanan
celiklerin yiizeyleri asinma deneyi Oncesinde metalografik olarak hazirlanmigtir. Bu
amacla alasimlanmis ylizeylere 60, 120, 240, 400, 600, 800 ve 1000 gritlik
zimparalarla kaba parlatma islemi uygulanmistir. Sert ylizey kaplanan numunelerin
asinma deneyleri, ASTM G-99 standardina uygun olan tribometre cihazinda (Sekil
4.8.) yapilmistir. Deneyler Ball-On Disk metoduyla, 10 mm capinda, 2720 HVos
[123] sertlik degerinde aliimina (Al203) bilyeler kullanilarak; 2,5N, SN ve 10N yiikler
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altinda 200 m mesafede ve 0,1 m/s hizda, 65+5 nem oranina ve 21+3 °C sicakliga sahip
acitk atmosferde gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda TRDWearPro (TRD
miihendislik tarafindan gelistirilen) programi yardimiyla siirtinme katsayilari
belirlenmigtir. Farkli bilesimlere sahip sert ylizey kaplanmis ¢eliklerin siirtiinme

katsayis1 egrileri kayma mesafesine bagli olarak ¢ikarilmastir.

Sekil 4.8. Asinma deneylerinde kullanilan ball-on disk aginma cihazi ve ekipmanlari

Asinma deneyleri sonrasinda asindirict bilyede ve ylizey alasimlanmig ¢elikte olusan
asinma izleri iki ve li¢ boyutlu (Huvitz marka) optik mikroskoplar ile incelenmistir.
Asinma deneyleri sonrasinda alagimlanmis ¢eliklerin yiizeyinde olusan ve ii¢ boyutlu
optik mikroskop yardimiyla belirlenen asinma profilleri Sekil 4.9.a’da
gosterilmektedir. Bu profillerden elde edilen kesit alan grafiginden (Sekil 4.9.b)
hesaplanan alanlar kullanilarak alagimlanmis ¢elikte olusan hacim kayiplari esitlik 4.1.
yardimiyla hesaplanmig ve sonrasinda asinma hizi degerleri esitlik 4.2. yardimiyla
belirlenmistir. Asinma hizinin hesaplanmasinda kullanilan esitliklere ait kavramlar
Sekil 4.10.’da gosterilmistir. Olgiimler asinma izinin farkli bolgelerinden alinan

profiller yardimiyla yapilarak, ortalama degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.9. Asinma deneyleri sonrasinda elde edilen (a) aginma profilli, (b) kesit alan grafigi
V =21RS (4.1)

Burada V=hacim kaybini, R=asinma izi yarigapimi ve S=aginma alanini

gostermektedir.

\%

- Toplam yol (4.2)

Burada W=aginma hizin1 ifade etmektedir [124,125].
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Sekil 4.10. Asinmaya maruz kalan numunenin sematik gosterimi



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

5.1. Giris

Bu calismada Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B esasl sert yiizey alasimlarinin
tungsten inert gaz (TIG) kaynagi ile SAE 1320 celik altlik yiizeylerinde iiretimi
gerceklestirilerek karakterizasyonlar1 yapilmistir. Bu amagla mikroyapi incelemeleri
ve faz analizleri ayrica sertlik Olglimleri (mikro ve makro seviyede) ve asinma

deneyleri gergeklestirilmistir.
5.2. Mikroyapi incelemeleri ve Faz Analizleri

Yiizeyde olusan alagimlarin mikroyap1 (optik-SEM) ve faz analizleri (XRD, SEM-
EDS, elementel dagilim haritas1) her malzeme grubunun kendi biinyesinde ve
karsilastirmali olarak yapilmis olup, karakterizasyon incelemeleri Sekil 5.1.°de verilen

sema esas alinarak gergeklestirilmistir.

Genel olarak ylizeyde olusan alasimlarin mikroyap: incelemeleri sonucunda, altlik
lizerinde ergimis bolge olarak goriilen sert kaplanmis tabakanin kalinliginin yaklasik
2-3 mm arasinda oldugu ve altlikla iyi bir baglanma sergiledigi goriilmektedir.
Oldukga kalin bu kaplama tabakasinin porozitesiz ve diizgiin bir ylizey topografyasina
sahip oldugu belirlenmistir. Incelenen mikroyapilarda sert yiizey, ara yiizey ve altlik
gibi ii¢ farkli katmandan olusan bir yap1 acik bir sekilde ayirt edilebilmekte olup
bunlar: otektik matris igerisinde dagilmis boriir fazlar1 oldugu diisiiniilen sert yiizey,
ara yiizey ve altliktir (matris). Mikroyap1 ve faz analizleri her alagim i¢in asagida

detaylandirilmistir.
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Faz Analizi
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Sekil 5.1. Fe-M-B esasli malzemelerin mikroyap1 ve faz analizleri incelemeleri akis semast

5.2.1. Fe-B esash alasimin mikroyapi ve faz analizleri

Bu caligmada sert yiizey alasimlama amaciyla Fe(13.0MxB7 (0<x<5) (M: Nb, V ve Ti)
bilesimine sahip dolgu alasimlar1 kullanilmigtir. Kullanilan alasimlarin bilesimleri
Tablo 4.3.’te verilmistir. Yiizey alasimlama islemi, belirlenen oranlarda/bilesimlerde
hazirlanan dolgu alagimlarinin SAE 1320 altlik malzeme {izerine tungsten inert gaz
(TIG) kaynak teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Genel olarak Fe@3.xyMxB7
alagimlan ile yiizey alasimlama islemine tabi tutulan numunelerin mikroyapisal
doniistimlerinin sematik gosterimleri Sekil 5.2.’de goriilmektedir. TIG kaynag: ile
gergeklestirilen yilizey alasimlama isleminde, kaynak¢inin dolgu alasimi ile matris
arasinda iyi biitlinliigiin saglanmasi i¢in altlik malzemeyi de dolgu alagimu ile birlikte
bir miktar ergitmesi gerekmektedir. Bu islem aslinda segilen sert dolgu alagiminin

kimyasal bilesiminin seyrelmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 5.2. Fe-B esasli alagim tabakasinin mikroyap1 degisimlerinin sicakliga bagh olarak sematik gosterimi [100]

Celik ylizeyinde olusturulan Fe-B esasli alagimin (Fe13B7) mikroyap1 goriintiileri Sekil
5.3.’te verilmistir. Sekil 5.3.a-c incelendiginde o6tektik Oncesi primer ferrit (o-Fe)
masif faziyla birlikte otektik (a+Fe2B) fazlarinin/yapilarinin birlikte goriildiigii tespit
edilmistir. Eroglu [100], yapmis oldugu calismada, Fe-B esasli dolgu alasimlarini
otektik alt1 ve otektik iistli alasimlar olacak sekilde se¢mis ve katilasma yapilarini
incelemistir. Otektik alt1 yapilarin katilasmasinda, oncelikle 8-Fe fazinin sivi faz
icerisinde ¢ekirdeklenerek biiyiidiigiinii, 1174 °C’de yapinin primer ferrit (y-Fe) masif
faziyla birlikte otektik (y+Fe2B) yapiya doniistiiglinii belirtmektedir. Diisen sicaklikla
birlikte sistemde yer alan y-Fe fazinin 910 °C’nin altinda a-Fe fazina doniiserek,
otektik oOncesi primer ferrit (o-Fe) masif faziyla birlikte oOtektik (a+Fe2B)
fazlarinin/yapilarinin - olustugunu belirtmektedir. Yine Fe-B denge diyagrami
incelendiginde (Sekil 3.1.), otektik alti bilesimler i¢in katilasma senaryosunun
Eroglu'nun aciklamalariyla benzer olacagi da goriilmektedir. Secilen Fe-B dolgu
alasimi atomik olarak Fe3B; olacak sekilde se¢ilmesine ragmen matris fazinin,
ergiyerek dolgu alasimini seyreltmesi neticesinde, otektik alt1 bilesimlerin olacagi bir
seviyeye gelmesine sebep olmustur. Bu durum, Sekil 5.3.a-c’de acik bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 5.3.d-f'de SEM mikroyap:r incelemelerinde de optik
mikroyapilarla benzer durumun s6z konusu oldugu agikca goriilmektedir. Burada da
primer ferrit ve otektik mikroyapinin varligr goriilmektedir. Sekil 5.5. Fe3B7 esash
yiizey alasim tabakasinin (a) SEM goriintiisiinii (b-e), EDS analizlerini ve (f-1)
elementel dagilim haritalarin1 gostermektedir. Sekil 5.5.a-e incelendiginde primer
ferrit olarak belirtilen fazda B piklerinin olmadigi, otektik yapidan alinan EDS

analizlerinde ise B piklerinin varligi acik bir sekilde goriilmektedir. Buradan da
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anlasilacagi lizere beyaz blok fazlarin primer ferrit oldugu, 6tektik yapinin ise EDS
analizlerinden de anlasilacagi tlizere a-FetFe;B fazlarindan olustugu fikrini
desteklemektedir. Celik ylizeyinde olusturulan Fe;sB7 esashi alasimin x 151

difraksiyon analizi sonucunda Fe;B fazindan olustugu belirlenmis olup difraksiyon

paterni Sekil 5.4.’de gosterilmistir
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Sekil 5.4. Fe-B esasli sert yiizey alasimlanmis celigin x-151n1 difraksiyon paterni
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Sekil 5.5. Fe13sB7 numunesine ait sert yiizey alagim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve (f-i)

elementel dagilim haritalar
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5.2.2. Fe-Nb-B esash alasimlarin mikroyapi ve faz analizleri

Fe-Nb-B esasli tabakanin bulundugu bolgede genel yapinin dendritik karakterde
oldugu, hatta niyobyum oraninin artigina bagli olarak dendritik yapiin arttigi da
goriilmistiir. Yapida boriir oldugu diisliniilen agik gri renkteki kiiresel sekilli
taneciklerin tane smirlarinda ve tane iglerinde yer aldigi ayrica bazi bolgelerde
Ozellikle gecis bolgesine yakin yerlerde tanelerin arasinda otektik olusumlarin
bulundugu belirlenmistir. Genel olarak Fe(13-xNbxB7 alagimlari ile yiizey alasimlama
islemine tabi tutulan numunelerin mikroyapisal doniistimlerinin sematik gosterimleri

Sekil 5.6.’da goriilmektedir.

FeNbLB

o-Fe Sivi v-Fe v-Fe
® ()
—_— —_— | 3 0O)——
e
S1v Otektik Otektik
V1
(FezB + 7-Fe) (FezB + o.-Fe)

Sekil 5.6. Fe-Nb-B esasli alagim tabakasinin Nb oranina bagl olarak mikroyap: degisimlerinin sematik gosterimi

Fe(3-xNbxB7 (1<x<4) alagimlarinin optik (Sekil 5.7.d-0) ve SEM mikroyapilari (Sekil
5.8.d-0) incelendiginde Fe-B otektik alasimlarinda goriilen primer ferrit + otektik
yapisinin degiserek masif FeoB ve FeNbB fazlarini olusturdugu ve a-Fe fazlarinin tane
sinirlarinda  Oncelikle Fe;B blok fazlarmin olusumuna yol agtigi ve oOtektik
morfolojinin azaldigi, buna karsilik masif FeNbB fazinin daha acik renkte kiiciik
adaciklar seklinde poligonal olarak (altigen gdriiniimlii) katilastigi saptanmigtir. Nb
oranin artmasi ve Fe oraninin azalmasina bagli olarak FeNbB fazinin miktarinin arttig
poligonal yapinin belirginlestigi ve a-Fe+FexB otektik yapisinin varligini korumakla

birlikte daha ¢ok Fe;B blok fazlarina doniistiigii saptanmistir.

Yapilan incelemelerde EDS analizleri (Sekil 5.9.-5.12.) beyaz renkli poligonal yapil
fazlarin Fe, Nb ve B elementlerini i¢erdigini, buna karsilik gri renkli kismi 6tektik yap1
iceren blok fazlarin ise Fe, B ve c¢ok diisiik miktarlarda Nb elementlerinin varligini

gostermektedir. EDS analizlerinden de anlasilacagi iizere beyaz poligonal yapilarin
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ticlii boriir fazi, buna karsilik gri renkli tane smirlarinda olusan kismi 6tektik yapinin

Fe-B elementlerinden olusan ikili boriir faz1 oldugu fikri desteklenmektedir.

Fe-Nb-B denge diyagrami (Sekil 4.2.) incelendiginde, iizerinde calisilan kimyasal
bilesimdeki dolgu alasiminin ve altlik malzemeden gelen Fe miktariyla seyreldigi de
gdz Onilinde tutuldugunda yapinin a-Fe+Fe;B+FeNbB fazlarindan olusabilecegi
goriilmektedir. Sekil 5.13.’te yer alan x 1smlart difraksiyon analizleri de bu fikri
desteklemekte ve yapinin a-Fet+Fe;B+FeNbB fazlarindan olustugu goriilmektedir.
Yine Nb miktarinin artistyla FeNbB fazinin miktarinin arttig1, FeoB miktariin azaldigi
ve blok yapr yerine tekrar otektik yapinin olusumunu destekleyerek o-Fe+Fe.B

otektiginin belirginlestigi de gozlemlenmistir.

Yoshitomi ve ark. [126] tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1200°C sicakliga kadar o-Fe
ve akabinde y-Fe doniisiimlerinin tamamlandig1 ve 1200°C’nin altinda Fe>B ve FeNbB
fazlarinin olustugu belirtilmektedir. Sicakligin diisiisiine bagli olarak 5-Fe once y-Fe’e
sonrasinda o-Fe’e donlismektedir. 8-Fe c¢ekirdeklenip biiyilirken ¢ozebilecegi
miktarlarin izerinde bulunan Nb ve B elementleri ara yiizeyde toplanmakta ve olusum
serbest enerjilerine bagl olarak dncelikle FeNbB fazinin olustugu ve arta kalan fazla
bor elementinin de Fe,B fazini olusturdugu diisiiniilmektedir. Burada itici gii¢ olarak
1200°C sicaklikta FeNbB fazi i¢in olusum serbest enerjisinin -166.338 j/mol degerinde
oldugunu, ayni sicaklik degeri i¢in FeoB fazinin olusum serbest enerjisinin  -76.025
j/mol degerine sahip oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi lizere oncelikle
olusacak faz FeNbB fazidir. Arta kalan bor, sonrasinda Fe:B fazini olusturmaktadr.
Bu olusumda bor miktarinin degisimine bagl olarak otektik katilagma ile 8-Fe+Fe.B
yapisini bir birini takip edecek sekilde ortaya ¢ikarmaktadir. Nb miktari arttik¢a serbest
bor miktar1 azalmakta ve blok Fe:B fazi yerine 6tektik morfoloji daha belirgin olarak
gelismektedir. Sicakligin diisiisiiyle o-Fe oOnce y-Fe’e ve sonrasinda da o-Fe’e

doniismektedir.
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Sekil 5.7. Fe-Nb-B esashi sert yiizey kaplama tabakalarmm optik mikroyap1 gorintileri (a-c) FeisBz; (d-f)
Fe12NbBy7; (g-i) Fe1aNb2By7; (j-1) FeioNbsB7; (m-0) FesNbaB7
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Sekil 5.8. Fe-Nb-B esash sert yiizey kaplama tabakalarmin SEM goriintiileri (a-c) FeisB7; (d-f) Fei2NbB7;
(g-i) Fe11Nb2B7; (j-1) FeioNbsB7; (m-0) FesNb4By7



104

Sekil 5.9. Fei2NbB7 numunesine ait sert ylizey alasim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve
(f-1) elementel dagilim haritalar1
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Sekil 5.10. Fe1iNb2B7 numunesine ait sert yilizey alagim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve
(f-1) elementel dagilim haritalar:
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Sekil 5.11. FeioNbsB7 numunesine ait sert yilizey alagim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve
(f-1) elementel dagilim haritalar:
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Sekil 5.12. FesNbsB7 numunesine ait sert yiizey alasim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve
(f-1) elementel dagilim haritalar:
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Sekil 5.13. Fe-Nb-B esasli sert ylizey alasimlanmug geliklerin x-1gmlar1 difraksiyon paterni

5.2.3. Fe-V-B Esash Alasimlarin Mikroyapi ve Faz Analizleri

(a)
o-Fet+tV S1v1 ":."'FE""TV' Sivi o-FetV

Otektik Otektik
(7-Fe+V +FezB) (oL-Fe+V + FezB)

VB
o-Fet+V SVl y-FetV _yp o-FetV

VB

, : N V3B.
ViBs Otektik Otektik :

(7-Fet+V + FezB) (oL-Fet+V + FeaB)

Sekil 5.14. (a) FeiaVB7 ve FeV2B7 (b) FeioViB7 ve FesVsB7 alasim tabakalari icin V oranina bagl olarak
mikroyap1 degisimlerinin sematik gosterimi
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Fe-V-B esasli sert yiizey alagim tabaka bolgelerinde V miktarinin %5 ve %10 oldugu
bilesimlerde mikroyapinin, primer o.-Fe ve FeoB fazinin a-Fe ile birlikte 6tektik olarak
bulundugu goriilmektedir. Ancak V katkisinin %15 ve %25 seviyelerine ulastigi
durumda mikroyapinin, VB blok fazi ile birlikte 6tektik formda a-Fe’in ve Fe:B
fazlarinin bulundugu belirlenmistir. Fe13.x)VxB7 sert yiizey alasim tabakalarinin genel

olarak mikroyapisal doniisiimlerinin sematik gosterimleri Sekil 5.14.’te goriilmektedir.

Fe(13-xVxB7 (1=x<5) alagimlarinin yapilan optik (Sekil 5.15. d-o) ve SEM mikroyapi
(Sekil 5.16. d-o) incelemeleri neticesinde, oncelikle primer o-Fe’nin olustugu ve
sonrasinda Fe;B fazinin a-Fe ile birlikte 6tektik formda gergeklestigi tespit edilmistir.
Hem a-Fe icerisinde hem de Fe;B icerisinde vanadyumun bir miktar ¢6ziindiigii de
goriilmiistiir. Ancak vanadyum miktar1 atomik olarak %15 seviyesine ulastiginda,
oncelikle ergime sicakligi en yiiksek faz olarak VB blok formda olustugu, sonrasinda
otektik formda o-Fe’in ve Fe:B fazlarmin olusumunu devam ettirdigi

distiniilmektedir.

Fe-V-B denge diyagrami incelendiginde belirlenen bilesimlerin demir yiizdelerinin
ergitme sirasinda altlik malzemeden gelen Fe ile seyreldigi de dikkate alinirsa bu
diisiincenin olabilirlik ihtimali de artmaktadir. Yapilan EDS analiz sonuglar1 ve

elemetel dagilim haritalar1 (Sekil 5.17.-5.20.) da bu fikri destekler niteliktedir.

Sonug olarak V miktar1 %15’ler seviyesine kadar VB fazinin olusmasi i¢in yeterli
gelmemekte ya da mikroyap1 degisiminin sinirli kalmasina sebep olmaktadir. Ancak
vanadyum artigiyla beraber VB faz1 dncelikle olusmakta, bunu a-Fe;B olusumu takip
etmektedir. Bununla birlikte primer o-Fe’in varligi da yer yer gozlemlenmektedir.
Sekil 5.21.°de yer alan x 1s1nlar difraksiyon analizleri de bu fikri desteklemekte ve

yapinin a-Fe+Fe:B+VB+V3Bs+FesV fazlarindan olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Fe-V-B esasli sert yiizey alagim tabakalarinin optik mikroyap1 goriintiileri (a-c) Fe13B7; (d-f) Fe12VBy7;
(9-1) Fe11V2B7; (j-1) FewoV3B7; (m-0) FesVsB7
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Sekil 5.16. Fe-V-B esashi sert yiizey alagim tabakalarmin SEM goriintileri (a-c) FeisB7; (d-f) Fei2VB7;
(9-1) Fe11V2B7; (j-1) FewoV3B7; (m-0) FesVsB7
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Sekil 5.17. Fe12VB7 numunesine ait sert ylizey alasim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve
(f-1) elementel dagilim haritalar
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Sekil 5.18. Fe11V2B7 numunesine ait sert yilizey alasim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve
(f-1) elementel dagilim haritalari
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Sekil 5.19. FeioV3B7 numunesine ait sert ylizey alasim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve
(f-1) elementel dagilim haritalar1
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Sekil 5.20. FesVsB7 numunesine ait sert ylizey alasim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve

(f-i) elementel dagilim haritalart
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Sekil 5.21. Fe-V-B esasli sert ylizey alasimlanmis celiklerin x-151nlar1 difraksiyon paterni

5.2.4. Fe-Ti-B Esash Alasimlarin Mikroyapi ve Faz Analizleri

Feus-xTixB7 sert ylizey alagim tabakalarina ait mikroyapisal doniisiimlerin sematik
gosterimleri Sekil 5.22.’de goriilmektedir. Ti miktariin %5 oldugu bilesimde yapinin
masif primer a-Fe fazlar1 arasinda 6tektik morfolojiye sahip a-Fe+Fe;B otektik yapisi
ve ayrica homojen dagilmis es eksenli TiB, fazlarindan olustugu tespit edilmistir.
Ancak Ti miktarinin %10 seviyelerine ¢ikmasiyla es eksenli TiB2 yapisinin ¢gubuksu

ve uzun keskin koseli faz olusumlari seklinde karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir.

Fe-B alasimiin yukarida da bahsedildigi lizere otektik alti bir mikroyapiya sahip
oldugu ve primer masif a-Fe yaninda a-Fe+Fe>B den olusan bir 6tektik yapi icerdigi
goriilmektedir. Fe3x)TixB7 (1=<x<5) alasimlarimin Optik (Sekil 5.23.d-0) ve SEM
mikroyap1 (Sekil 5.24.d-0) incelemelerinde masif primer alfa fazlarmin varligi ve
bunlarin arasinda o-Fe ile Fe:B fazlarmin oOtektik yapisi goriilmektedir. Ayrica
mikroyapi incelemelerinde alagima atomik oraninda % 5 Ti ilave edildiginde yaklasik
2-4 mikron boyutlarinda homojen dagilmis (6zellikle tane sinirlarinda) masif siyah

renkli TiB; fazlarinin olustugu goriilmektedir (Sekil 5.24.d-1).
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TiB2 TiBa 5-Fe

Otektik Otektik
(t-Fe + Fe2B) (o.-Fe + FeaB)

Sekil 5.22. Fe-Ti-B esasl1 alasim tabakasinin Ti oranina bagli olarak mikroyap1 degisimlerinin sematik gosterimi

Yapilan EDS analizleri (Sekil 5.25.-5.28.) sonucunda siyah renkli es eksenli yapilarin
Ti ve B elementlerini igerdigi, blok masif gri renkli fazlarin Fe’i igerdigi
goriilmektedir. Buradan da anlasildig1 tizere blok gri renkli fazlarin a-Fe yapisinda
oldugu siyah renkli es eksenli dagilmis fazlarin ise TiB> faz1 oldugu diisiiniilmektedir.
Masif a-Fe fazlari arasinda yer alan 6tektik yap1 incelendiginde EDS analizlerinden a-
Fe ve Fe;B fazlarindan olustugu diisiiniilmektedir. X-1s1nlar1 difraksiyon analizleri
(Sekil 5.29.) sistemin o-Fe, Fe;B ve TiB» fazlarinin yanisira Fe,Ti ve bir miktar oksit
fazlari igerdigini gostermektedir. Buradan da anlasilacagi lizere sistem masif primer o-
Fe fazlar1 arasinda otektik morfolojiye sahip a-Fet+Fe.B otektik yapis1 ve ayrica

homojen dagilmis es eksenli TiB; fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

Zdziobek ve ark. [127] tarafindan yapilan ¢aligma incelendiginde % 5 Ti ve % 35 B
atomik oranda Fe-Ti-B alasiminda katilasma sirasinda oOncelikle TiB fazlarinin
olustugu sonra bu fazlarin etrafinda 6-Fe fazinin katilastigi, sicaklik diisiistine bagh
olarak 6-Fe’in y-Fe’e doniistiigii ve daha disiik sicakliga inildik¢e kalan sivinin y-
Fe+Fe;B otektik yapisi olusturdugu goriilmektedir. Celik yiizeyinde olusturulan Fei3.
0 TixB7 (1=x<5) esasl alagimlarin mikroyap1 incelemelerinde Ti miktar1 arttirildik¢a
sistemde olusan TiB; fazinin da arttig1 goriilmektedir. Fe-Ti-B {iglii denge diyagrami

(Sekil 4.4.) incelendiginde bu beklenen bir durumdur. Ancak mikroyapi
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incelemelerinde homojen dagilim gosteren es eksenli TiB2 yapisinin, Ti miktarinin
%10 seviyelerine ¢ikmasiyla birlikte es eksenli yapinin yaninda ¢ubuksu ve uzun
keskin koseli faz olusumlar1 seklinde karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir. Burada primer
a-Fe fazinin goriilmedigi buna karsilik TiB2 fazinin etrafini tamamen 6tektik yapinin
(a-Fe+Fe2B ) gevreledigi goriilmektedir. Yine mikroyapida o6tektik yapi haricinde

Fe-B blok fazlarinin kismi varligi da tespit edilmistir.

Uclii denge diyagramindan da goriildiigii iizere Ti miktarinin artmasi Fe,B’ nin
azalmasina ve TiB; fazinin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica sicakliga bagli olarak
a-Fe ya da y-Fe kat1 eriyigi bu fazlarin yaninda yer almaktadir. Unutulmamasi gereken
bir durum ise TIG kaynaginda ergitme sirasinda her zaman yiizeyde olusan alagima
matrisden bir miktar demirin karisacagi ve bunun sistemde bulunmasi gereken kati

eriyikteki Fe miktarini arttiracak olmasidir.

Ti miktar1 atomik olarak % 15 seviyelerine ¢iktiginda olusan TiB2 faz miktar1 artis
gostermekte ve oOtektik yapi (o+Fe;B) azalirken primer a-Fe, masif faz olarak
artmaktadir. Fe-Ti-B denge diyagrami incelendiginde bu beklenen bir durumdur.
Ancak Ti miktar1 % 15 ten % 25 seviyelerine ¢iktiginda TiB2 bir miktar daha artis
gosterirken Fe2B yerine Fe;Ti fazi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica primer a-Fe fazi da
sistemde yer almaktadir. Yine yap1 incelendiginde otektik morfoloji mikroyapida

kiiciik adaciklar seklinde kendini gostermektedir.

Sistem ergime ve hizli katilagma islemlerini icermesi sebebiyle, denge diyagraminda
olmasi gereken a-Fe +TiB2+ Fe;Ti fazlarinin yaninda a+Fe2B 6tektik adaciklarini az
da olsa igermektedir. Genel olarak Ti orani arttikga TiB2 fazi artarken Fe;B faz orani
azalmakta ve titanyumun ¢ok yiiksek oranlara ¢gitkmasi durumunda ise Fe>Ti fazi ortaya
cikmaktadir. Bu durum, Fe-Ti-B denge diyagramui ile uyumlu olup Zdziobek ve ark.
[127] ¢alismastyla da benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.23. Fe-Ti-B esash sert yilizey kaplama tabakalarmin optik mikroyapi goriintiileri (a-c) FeisBz; (d-f)
Fe12TiB7; (g-i) FewuTi2B7; (j-1) FewTisB7; (m-n) FegTisBy7
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Sekil 5.241. Fe-Ti-B esasli sert yiizey kaplama tabakalarmin SEM géri'mleri (a-c) FeisB7; (d-f) FewTiBy;
(9-1) FeuTizBz; (j-1) FewTisB7; (m-0) FesTisBr
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Sekil 5.25. Fe12TiB7 numunesine ait sert yilizey alasim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve
(f-i) elementel dagilim haritalart
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Sekil 5.26. Fe1Ti2B7 numunesine ait sert yiizey alagim tabakasinin (a) SEM goriintiisii, (b-e) EDS analizleri ve

(f-i) elementel dagilim haritalart
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Sekil 5.27. Fe1oTi3B7 numunesine ait sert yiizey alagim tabakasmin (a) SEM goriintiisii, (b-d) EDS analizleri ve
(e-h) elementel dagilim haritalari
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Sekil 5.28. FesTisB7 numunesine ait sert ylizey alasim tabakasinin (a) SEM gorii

(i-1) elementel dagilim haritalar1
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Sekil 5.29. Fe-Ti-B esasli sert yiizey alasimlanmus ¢eliklerin x-1ginlar1 difraksiyon paterni
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5.3. Sertlik Olgiimleri

5.3.1. Makro sertlik

TIG kaynag ile gelik yiizeylerinde olusturulan Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B
esaslt sert ylizey alasgimlariin 150 kg yiik altinda yapilan makro sertlik dlgiimleri

sonucunda elde edilen yiizey sertlik degerleri Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. Sert yiizey alagimlanmig celiklerin makro sertlik degerleri
Makro Yiizey Sertlik Degerleri (HRc)

Fe-Nb-B Fe-V-B Fe-Ti-B
Bilesim Sertlik, HRc  Bilesim  Sertlik, HRc  Bilesim  Sertlik, HRc
Fe3B7 423 +1,7 Fe:B7 423 +1,7 Fe:B7 423+1,7

FeNbB7;  48,7+4,2 FeinVB; 483 +4,1 Fe;TiB7; 46,3 +4,1
FeNb2B; 50,0+ 3,6 FennVoB; 49,7+4,5 FenTi,B; 48,3+49
FeioNbsB; 52,6+ 1,9 Fei0ViB7; 57,2+3,6 FeioTisB7 52,3+5,6
FeoNbsB7 56,0+ 14 FegVsB; 60,7+ 3,2 FegTisB;  57,2+5,1

Yapilan sertlik 6lgtimleri sonucunda, Fe-B esasli sert ylizey alagim tabaka yiizeyinden
alinan HRc sertlik degeri 42,3+1,7 olarak tespit edilmistir. Fe-Nb-B esasl sert yiizey
alasim tabakalarmin yiizey sertlik degerleri 48,7+4,2-56,0+£1,4 HRc arasinda
degismektedir. Bu grup malzemeler i¢in en yiiksek sertlik degeri FegNbsB7
bilesiminde gozlemlenmis olup, 56,0+1,4 HRc dir. Fe-V-B esasl sert yiizey alasim
tabakalarmin yiizey sertlik degerleri 48,3+4,1-60,7+3,2 HRc arasinda degismekle
birlikte; en yiiksek sertlik degeri Fe10VsB7 bilesiminde tespit edilmistir. Fe-Ti-B esash
sert yiizey alasim tabakalarinin yiizey sertlik degerleri ise 46,3+4,1-57,2+5,1 HRc
arasinda degismekte olup, en yiiksek sertlik degeri FegTisB7 bilesimine sahip

numunede belirlenmistir.

Yapilan testler sonucunda en yiiksek yiizey sertlik degerinin Fe10VsB7 bilesimine ait
numuneden elde edildigi goriilmiistiir. Yiizeyde olusan sert alasimlarin 6l¢iilen makro
sertlik degerleri, mikroyapiya bagli olarak genellikle matris (6tektik yapi) yapinin
sahip oldugu degeri yansitmasindan dolayr Nb, V, Ti artisina bagli olarak
yiikselmektedir. Ayni sekilde olusan Otektik yapr karakteri (o-Fe+Fe2B)

degismektedir. Bu sebeple oOzellikle vanadyum esasli alasimlarda farklilik



127

goriilmektedir. Fazlar arasindaki mesafe artmaktadir. Bu durumun Fe-V-B esash
numunelerin makro sertlik degerlerinin digerlerine gére az da olsa daha yiiksek

ctkmasinin sebebi oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.30.-5.32.”de sert yiizey alasimlanmis numunelerin ylizeylerinden 6l¢iilen HRc
sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekillerde goriilen makro sertlik egrileri
incelendiginde, katki element oranlarindaki artisiyla birlikte sertlik degerlerinde artis
meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu durumun niyobyum, vanadyum ve titanyum
boriir fazlarmin yogunluklarindaki artistan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle
oOlgiilen faz sertlik degerlerinde demir boriir fazlarina ait sertliklerin diger fazlara gore
diisiik oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, sert yiizey alasimlanmig numunelerin
yiizey sertlik degerlerinin altlik malzemenin ylizey sertlik degerlerine gore arttigi

gorilmiistiir.

65

60

50 -

Sertlik,HRc

45

40

35-. " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1
0 1 2 3 4

Feq3-xNbyB7 alasmmnda X degerinin degisimi

Sekil 5.30. Fe-Nb-B esasli sert yiizey alasimlanmig geliklerin makro sertlik degerleri
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Sekil 5.31. Fe-V-B esasli sert ylizey alagimlanmis ¢eliklerin makro sertlik degerleri
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Sekil 5.32. Fe-Ti-B esasli sert yiizey alasimlanmus ¢eliklerin makro sertlik degerleri

5.3.2. Mikro sertlik

TIG kaynag ile gelik yiizeylerinde olusturulan Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B
esasli sert yiizey alagimlarin ara kesit yiizeylerinden FUTURE TECH FM 700 marka
sertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak 5, 10 ve 25 gr yiik altinda yapilan

mikrosertlik 6l¢iimleri sonucunda elde edilen faz sertlik degerleri Tablo 5.2. ve Sekil
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5.33-5.35.te verilmektedir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda altlik malzemenin (SAE
1320 geligi) sertlik degeri 185+9 HVo.01 olarak tespit edilmistir.

Yapilan sertlik 6l¢timleri sonucunda, Fe-B esasli sert yiizey alasimlarinda demir boriir
fazlarinin sertlik degeri 1901+127 HVoo1, Otektik yapiya (o-Fe+FezB) ait sertligi
897+82 HVo.01 Ve ara faz (gegis zonu) bolgesinin sertligi 369+76 HV 01 olarak tespit
edilmistir. Fe;B fazinin sertligi 1100-2000 HV degerleri arasinda degigsmektedir [7,69,
119]. Olgiilen sertlik degerleri literatiirde yapilan calismalardaki verilerle uyum

i¢erisindedir.

TIG kaynagi ile ¢elik yiizeyinde olusan Fe-Nb-B esasli sert yiizey alagim tabakasinda
bulunan borlir fazlarinin sertlik degerleri 1759+162-2035+67 HVoo: arasinda
degismektedir. Yapilan 6l¢limler sonucunda Nb oranindaki artigla birlikte sertlik
degerlerinde onemli Olglide bir degisiklik gorilmemistir. Sert ylizey alasim
tabakasinda bulunan otektik yaprya ait sertlik degerleri 892+89-1041+£182 HVo.o1
arasinda degismektedir. Bu fazlar igin en yiiksek sertlik degeri Fe11Nb2B7 alasiminda
gozlemlenmistir. Sert ylizey alagimlarda bulunan ara faz (gegis zonu) bdlgesinden
alian sertlik degerleri ise 369+76-548+158 HVo,01 arasinda degismektedir. Yine bu
bolge i¢in en yiiksek sertlik degeri Fe11Nb2B7 alasiminda elde edilmistir.

Fe-V-B esasl sert ylizey alasim tabakasinda bulunan vanadyum boriir fazinin sertlik
degerleri 2828+383-3082+299 HVo.01 arasinda degigsmektedir. Bu faz i¢in en yiiksek
sertlik degeri FeioV3B7 alasiminda elde edilmistir. Yapilan literatiir incelemeleri
sonucunda vanadyum borilir fazinin sertlik degerleri 2200-3700 HV arasinda
degismektedir [128]. Olgiilen sertlik degerlerinin literatiirle uyumlu olmas1 EDS ve X
isinlart difraksiyon analizleri sonucunda elde edilen bulgularin dogrulugunu teyit
etmektedir. Sert yiizey alagim tabakasinda yer alan 6tektik yapilara ait sertlik degerleri
1254+57-819+£77 HVo.01 arasinda degismekte olup en yliksek sertlik degeri Fei10V3Bz
alasiminda goézlemlenmistir. Ayni1 sekilde tabakada yer alan ara faz bolgesinin sertligi
431£27-605+82 HVo.01 olarak belirlenmistir.



130

Fe-Ti-B esashi sert yiizey alasimlanmis yiizey tabakasinda bulunan titanyum boriir
fazlarinin sertlik degerleri 3804+2291-4272+241 HVo.01 arasinda degismektedir. Bu
faz i¢in en yiiksek sertlik degeri Fe11Ti2B7 ve FegTisB7 bilesimlerinde gézlemlenmistir.
Yapilan literatiir incelemeleri sonucunda titanyum boriir fazlariin sertlik degerleri
2300-3930 HV [43,57,119] arasinda degismektedir. Olgiilen sertlik degerlerinin bu
calismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan EDS ve X 1sinlari difraksiyon
analizleri sonucunda bu sert yapilarin titanyum boriir fazlar1 olabilecegi
diistiniilmektedir. Sert ylizey alasim tabakalarinda bulunan 6tektik yapilara ait sertlik
degerleri 1054+92-1148+43 HVoo1 arasinda degismektedir. Bu faz i¢in en yliksek
sertlik degeri Fe11Ti,B7 alasimindan elde edilmistir. Arafaz bolgesinden alinan sertlik
degerleri ise 484+12-537+76 HVo 01 arasinda degismekte olup en yiiksek sertlik degeri

Fe1oTisB7 alasiminda tespit edilmistir.

Tablo 5.2.Sert yiizey alagim yapilmus ¢eliklerin faz sertlik degerleri (HV)

o Metal - . Ara faz (Gegis
Bilesim Boriir Otektik Yap1 Zonu)

Fe;3B; 1901£127 897482 369+76

FeinNbB7  1881+£105 887+114 414+46

FeNb-B  po NboB; 1980536 10414182 548+158
Esasli Numune

FeioNbsB; 1759+162 892+89 384+60

FeoNbsB;  2035+67 911+128 408+47

Fe;3B; 1901£127 897482 369+76

Fe,VB5 2913+131 1028+129 438+29

Fe-V-B o VB, 28284383 81977 431427
Esasli Numune

FeioViB7;  2921+202 1254+57 605+82

FegVsB, 3082+299 836485 454+£52

Fe3B7 1901+127 897+82 369+76

Fe;TiB;  3804+291 1148+43 525+45

Fe-Ti-B —  po TiB, 42724362 11162114 486478
Esasli Numune

Fe1oTi3B7  3938+242 1112+165 537+76

FegTisB;  4220+241 1054492 484412

AISI 1320 185+9

Not: Fe-B esasli alagimlarda bortir faz1 olarak FeoB, FeNbB esasli alagimlarda boriir fazi olarak FeNbB, FeVB
esasli alagimlarda VB ve FeTiB esasli alasimlarda TiB2 fazlarinin sertlikleri 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.33. Fe-Nb-B esasli sert yiizey alasimlanmig geliklerin faz sertlik degerleri
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Sekil 5.34. Fe-V-B esasli sert yiizey alagimlanmus celiklerin faz sertlik degerleri
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Sekil 5.35. Fe-Ti-B esasli sert yiizey alasimlanmus ¢eliklerin faz sertlik degerleri

5.4. Asinma Ozellikleri

Asinma deneyleri ASTM G—99 standardina uygun olan tribometre cihazinda Ball-On
Disk metoduyla, 10 mm ¢apinda aliimina (Al203) bilyeler kullanilarak
gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri 2,5N, SN ve 10N yiikler altinda 200 m
mesafede, 0,1 m/s hizda gergeklestirilmistir. Asmmma deneylerindeki siirtinme
katsayilar1 tribometre cihazina bagh yiik sensorleri ile bilgisayar ortaminda elde
edilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda olusan asimnma izlerinin mikroyapilari,
NIKON ECLIPSE L150 marka optik mikroskop ile incelenmistir. Ayrica asinan
numunelerin SEM ve elementel analiz incelemeleri yapilmistir. Asinma parametreleri

Tablo 5.3.’te verilmektedir.
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Tablo 5.3. Aginma test parametreleri

Parametreler Degerler
Uygulanan yiik (N) 2,5;5;10
Hiz (m/s) 0,1
Ortam Acik atmosfer
Sicaklik (°C) 21+3
Rutubet (%) 65+5
Asindirict bilye Al;03
Asindirici bilye ¢ap1 (mm) 10
Kayma mesafesi (m) 200

5.4.1. Fe-B ve Fe-Nb-B esash malzemeler

5.4.1.1. Siirtiinme katsayisi

Yiizeyine Fe-B ve Fe-Nb-B esasli sert yiizey alasimlama yapilan ¢eliklerin asinma
yiikkiine bagli olarak kayma mesafesine gore yanal kuvvetlerden faydalanilarak

belirlenen siirtlinme katsayis1 degisimleri sirasiyla, Sekil 5.36.-5.37.’de verilmektedir.

Farkli yiiklerde yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen siirtlinme katsayisi
degerleri Tablo 5.4.’te verilmektedir. Bu sonuglara gore dlgiilen siirtiinme katsayisi
degerleri Fe-B esasl sert yiizey alasim tabakasi igin 0,660-0,771 arasinda, Fe-Nb-B
esaslt sert ylizey kaplama icin 0,462-0,920 arasinda degigmektedir.

Bu sonuglardan siirtiinme katsayis1 degerlerinin Fe13B7 bilesimi i¢in yiike bagl olarak
diistiigli; Fe-Nb-B esasli yiizey alasim tabakalariin siirtlinme katsayisi1 degerlerinin
ise ylik ve Nb oraninin artigina bagl olarak artis gosterdigi ancak bu artigin yliksek
yiiklerde parabolik (azalan egimde) bir davranis sergiledigi belirlenmistir. Alasim
tabakasi kompozit karakter (o-Fe matris, boriirler; FeoB, FeNbB ve a-Fe+Fe2B 6tektik
yap1) sergiledigi i¢cin asinma sirasinda yiik ve Nb oranina bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degerleri degisiklikler gostermektedir. Bu durum yapidan kaynaklandig: gibi

asinma karakterinden de (abrazif ve oksidatif) etkilenmektedir.



134

Tablo 5.4. Fe-Nb-B esasli sert yiizey alagim tabakalarinin siirtiinme katsayis1 degerleri

Uygulanan Yiik (N)
Numune
2,5 5 10

0,771+£0,048 0,727+0,013 0,660+0,039
FeisBy
Fe;,NbB- 0,462+0,051 0,829+0,012 0,919+0,070
Fe;,Nb,B- 0,530+0,083 0,789+0,035 0,805+0,053
FeoNbsB; 0,721+£0,053 0,633+0,025 0,665+0,045
FeoNb,B- 0,473+0,016 0,920+0,017 0,624+0,161

08

06

04

Sirtinme katsayisi, m

02

00
0

Sekil 5.36. Fe13B7 sert yiizey alasim tabakasina ait siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine bagli olarak degisimi
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Sekil 5.37. Fe-Nb-B esasli sert yiizey alagim tabakalarina ait siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine bagli olarak
degisimi
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5.4.1.2. Asinma izleri

Sekil 5.38.-5.40.” da, Fe-B ve Fe-Nb-B esasli sert yiizey alagim tabakalarina ait
aliimina bilyeye kars1, 0,1m/s hizinda, 2,5N, SN ve 10N yiikler altinda yapilan asinma
deneyleri sonrasinda alasimlanmis celiklerde ve bilyelerde olusan asinma izleri
gosterilmektedir. Sert yiizey alasim tabakasinda olusan asinma izlerinin SEM
gorintiileri ve EDS analizleri ise Sekil 5.41.-5.55’te verilmektedir. Fe-B ve Fe-Nb-B
esaslt sert ylizey alagimlanmis tabakalarin mikroyapilar incelendiginde, yiikiin artisi
ile birlikte iz genisliklerinin ve buna baghi olarak asinma oranlarinin arttig
goriilmektedir. Fei3B7 sert yiizey alagim tabakasina ait aginma izlerinden alinan SEM
goriintlileri (Sekil 5.41.-5.43.) incelendiginde, asinma bolgesinde abrazif ¢izgilerin
varligiyla birlikte, asinan iriinlerin siirtinmeye bagli olarak oksitlenip c¢ukur
bolgelerde biriktigi ve alagim tabakasi lizerinde sivandigi goriilmektedir. Bu bolgeden
alman EDS analizleri (Sekil 5.41.-5.43.), sivanan yerlerin oksijen iceriginin fazla
oldugunu, buna bagli olarak aginmanin abrazif yaninda oksidatif karakterde oldugunu
gostermektedir. Fe-Nb-B esasli sert yiizey alagim tabakalarinda, Nb miktarinin artis
ile birlikte mikroyapi igerisinde sert boriir fazlarinin (Fe2B, FeNbB) arttig1 buna bagh
olarak asinma iz genisliklerinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sonucu olarak SEM
gorintiileri (Sekil 5.44.-5.55.) incelendiginde, Nb ilavesinin armasiyla birlikte abrazif
karakterli asinmanin azaldig1 goriilmekle birlikte, EDS analizleri (Sekil 5.44.-5.55.)

sonucunda oksidatif asinmanin varligi tespit edilmektedir.
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Sekil 5.38. 2,5N yiik altinda asginma deneyi sonucunda Fe-Nb-B esash sert ylizey alagim tabakalarinin optik
mikroyap1 goriintiileri (a-c) Fei3B7; (d-f) Fe1a2NbBy; (g-1) FeniNb2B7; (j-1) Fe1o0NbsB7; (m-0) FeoNb4B7
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Sekil 5.39. 5N vyiik altinda aginma deneyi sonucunda Fe-Nb-B esashi sert ylizey alasim tabakalarmin optik
mikroyap1 goriintiileri (a-c) Fei3B7; (d-f) Fe1a2NbBy; (g-1) FennNb2B7; (j-1) Fe1o0NbsB7; (m-0) FeoNb4B7
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Sekil 5.40. 10N yiik altinda aginma deneyi sonucunda Fe-Nb-B esashi sert yiizey alasim tabakalarinin optik
mikroyap1 goriintiileri (a-c) Fei3B7; (d-f) Fe1a2NbBy; (g-1) FeniNb2B7; (j-1) Fe1o0NbsB7; (m-0) FeoNb4B7



140

O
B

Al

by e

(e}
B

Fe

Fe (f)

Sekil 5.41. 2,5 N yiik altinda Al2O3 bilye ile agindirilmis Fe13B7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM
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Sekil 5.42. 5 N yiik altinda Al2Os3 bilye ile asindirilmis Fei3B7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM mikroyapi

goriintiileri ve (d-f) EDS analizleri
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Sekil 5.43. 10N yiik altinda Al>Os3 bilye ile agindirilmis Fe13B7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM
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Sekil 5.44. 2,5N yiik altinda Al2Os bilye ile agindirilmis Fe12NbBy sert yiizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-f) EDS analizleri
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Sekil 5.45. 5N yiik altinda Al2Os bilye ile agindirilmig Fe12NbB7 sert yiizey alasim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyap1 goriintiileri ve (d-h) EDS analizleri
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Sekil 5.46. 10N yiik altinda Al2O3 bilye ile agindirilmig Fe12NbB7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-h) EDS analizleri
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Sekil 5.47. 2,5N yiik altinda Al2O3 bilye ile asindirilmis Fe1iNb2B7 sert yiizey alasim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyapi goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.48. 5N yiik altinda Al2Os3 bilye ile asindirilmig Fe11Nb2B7 sert yiizey alasim

mikroyap1 goriintiileri ve (d-h) EDS analizleri
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Sekil 5.49. 10N yiik altinda Al>Os bilye ile agindirilmig Fe11Nb2B7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyap1 goriintiileri ve (d-h) EDS analizleri
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Sekil 5.50. 2,5N yiik altinda Al2Os3 bilye ile agindirilmis Fe10NbsB7 sert yiizey alasim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyap1 goriintiileri ve (d-h) EDS analizleri
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Sekil 5.51. 5N yiik altinda Al2Os3 bilye ile agindirilmig Fe10NbsB7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.52. 10N yiik altinda Al2O3 bilye ile asindirilmis FeioNbsBy7 sert yilizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-h) EDS analizleri
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Sekil 5.53. 2,5N yiik altinda Al2O3 bilye ile asindirilmis FesNbaB7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyap1 goriintiileri ve (d-h) EDS analizleri
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Sekil 5.54. 5N yiik altinda Al2Os bilye ile asindirilmis FegNbaB7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-f) EDS analizleri
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Sekil 5.55. 10N yiik altinda Al2O;3 bilye ile asindirilmis FeoNbaB7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyap1 goriintiileri ve (d-h) EDS analizleri
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5.4.1.3. Asinma hizi

Asmma deneyleri sonrasinda ¢eliklerin yilizeyinde olusan Fei3B7 ve (FewsxNbxB7;
x=1-4) esasl sert yiizey alasim tabakasinin ii¢ boyutlu optik mikroskop yardimiyla
belirlenen asinma profilleri Sekil 5.56.”da gosterilmektedir. Bu profillerden elde edilen
kesit alan grafiginden hesaplanan alanlar kullanilarak alagimlanmis celik yiizeyinde

olusan asinma hizi degerleri esitlik 4.1. ve 4.2.”de verilen bagintilar ile belirlenmistir.

Numune 2,5N 10N
o - -I

Sekil 5.56. Fe-B ve Fe-Nb-B esasli sert ylizey alagim tabakasinin yiik ve bilesim degisimine bagl olarak elde edilen
asinma profilleri

Fe-B ve Fe-Nb-B esasli sert yiizey alasim tabakalarina ait asinma hizlarinin uygulanan
yiike bagli olarak degisimi Tablo 5.5.’te verilmistir. Sekil 5.57°de Fe-B ve Fe-Nb-B
esaslt sert yilizey alasimlama yapilan numunelerin yiike bagli asinma hizi grafigi
incelendiginde; Archard esitliginde [129] belirtildigi gibi, yiikiin artis1 asinma hizinin
artisina sebep olurken; ilave edilen Nb miktar1 arttik¢a uygulanan tiim yiikler igin

asinma hizlarinin diistiigii goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, sert yiizey alasim
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tabakasinda bulunan sert metal (Nb ve Fe) boriir faz miktarlarindaki artis oldugu
distiniilmektedir. Buytoz ve Eren [130] yapmis oldugu calismada, kompozit
malzemelerde takviye miktarinin artmasmin asinma hizi degerlerini diistirdiiglinii
belirtmislerdir. Yiikteki % 100’likk bir artis (2,5N dan 5N’a) Fe-B esash sert yiizey
alasim i¢in % 73,8 oraninda bir aginma hizinda artisa sebep olurken; yiikteki artis %
300 oldugu zaman asinma hizindaki artis % 303,4 oraninda ger¢eklesmektedir. Bu
deger Nb oraninin artigina bagli olarak (Fe@sxNbxB7) x=1, 2, 3 ve 4 i¢in sirasiyla;
82,8-282,6; 106,7-264,9; 55,5-205,1 ve 52,3-193,5 oranlarinda asinma hizinda artisa
sebep olmustur. Deger artiglart genel olarak birbirine yakin gergeklesmektedir.
Grafikten de goriildiigii izere, Nb miktarinin artisi belirgin bir sekilde % 48,6 oranina

kadar diistislere sebep olmustur.

Tablo 5.5. Fe-B ve Fe-Nb-B esasli sert yiizey alagim tabakalarina ait aginma hizlarinin uygulanan yiike bagh olarak

degisimi
Asinma hizi (mm®3/m)x10-°
Yiik (N)
Numune
2,5 5 10
F613B7 25,84 44,9 104,2
Fe2NbB5 23,92 43,72 91,5
FeanzB7 20,21 41,78 73,75
FeioNbz;B7 20,05 31,19 61,18
FeoNbsB- 18,27 27,83 53,61
r —e— Fe B,
—e— Fe ,NbB,
v— Fe ;Nb,B,
e A Fe Nb,B,
m\g 5,0e-4 | —e— Fe,Nb,B,
5
g
£
=
<
O’O 1 1 1 1
2 4 6 8 10
Yik, N

Sekil 5.57. Fe-B ve Fe-Nb-B esasli sert ylizey alasim tabakalarina ait aginma hizlarinin yiike bagli olarak degisimi
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5.4.2. Fe-B ve Fe-V-B esash malzemeler

5.4.2.1. Siirtiinme katsayisi

Fe-B ve Fe-V-B esasli sert ylizey alagim tabakasin asinma deneyleri sonrasi elde edilen
stirtiinme katsayis1 degisimleri Sekil 5.36. ve 5.58.’de verilmektedir. 2,5N, 5N ve 10N
yiikler altinda yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen siirtlinme katsayisi
degerleri Tablo 5,6.’da verilmektedir. Bu sonuglara gore dlgiilen siirtiinme katsayisi
degerleri, Fe-V-B esasli sert yiizey alasim tabakasi icin 0,386-0,824 arasinda
degismektedir.

Fe13B7 bilesimi i¢in yukarida da agiklandigi gibi siirtiinme katsayist degerlerinin yiike
bagli olarak diistiigii; Fe-V-B esasli ylizey alagim tabakalarinin siirtiinme katsayisi
degerlerinin ise yiikiin artisina bagli olarak az da olsa artig gosterdigi gozlemlenmistir.
Siurtiinme katsayis1 degerleri alasim tabakasinin kompozit karakter (a-Fe matris,
boriirler; Fe2B, VB ve a-Fe+Fe2B 6tektik yap1) sergilemesi sebebiyle asinma sirasinda
yik ve V oranina baglh olarak degisiklikler gostermektedir. Bu durum yapidan
kaynaklandig1 gibi asinma karakterinden de (abrazif ve oksidatif) etkilenmektedir.

Tablo 5.6. Fe-V-B esasli sert yiizey alagim tabakalarinin siirtiinme katsayisi degerleri

Uygulanan Yiik (N)
Numune
2,5 5 10

0,771£0,048 0,727+0,013  0,660+0,039
FeisBy
Fei,VB, 0,386+0,005 0,631+0,021 0,591+0,009
FeV,B, 0,502+0,062 0,824+0,093 0,483+0,061
Fe1oViB, 0,521+£0,021 0,571+0,025 0,633+0,027

0,648+0,027 0,635+0,032 0,672+0,042

F63V5B7




Surtinme katsayisi, 1L Sirtinme katsayisi, p Surtinme katsayisi, p

Surttinme katsayisi, 1
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Sekil 5.58. Fe-V-B esasli sert yiizey alasim tabakalarina ait siirtiinme katsayilariin kayma mesafesine baglt olarak

degisimi
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5.4.2.2. Asinma izleri

Fe-V-B esasli sert yiizey alasim tabakalarinin asinma deneyleri sonrasinda
alagimlanmis celiklerde ve bilyelerde olusan asmmma izleri Sekil 5.59.-5.61°de,
gosterilmektedir. Sekil 5.62.-5.73’te ise sert yiizey alasim tabakasinda olusan asinma
izlerinin SEM gorlntiileri ve EDS analizleri verilmektedir. Yapilan inceleme
sonucunda asinma deneyleri ile olusan iz genisliklerinin, artan yiike bagli olarak arttig1
gorilmektedir. SEM goriintiileri, asinma bolgesinde abrazif ¢izgilerin olustugunu,
cukur bolgelerde asinan iriinlerin birikerek sivanmanin oldugunu gostermektedir.
EDS analizleri sonucunda, asinmanin abrazif-oksidatif karakterde oldugu
goriilmektedir. Fe-V-B esasli sert ylizey alagim tabakasinda V oranini artis1 ile birlikte
mikroyapi igerinde sert boriir fazlarinin (Fe;B, VB) arttig1 ve buna bagli olarak aginma

iz genigliklerinin ve aginma oraninin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.59. 2,5N yiik altinda aginma deneyi sonucunda Fe-V-B esasl sert ylizey kaplama tabakalarinin optik
mikroyap1 goériintiileri (a-c) Fei3B7; (d-f) Fe12VB7; (g-i) FenVaB7; (j-1) FeioViB7; (m-0) FesVsB7
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Sekil 5.60. 5N yiik altinda aginma deneyi sonucunda Fe-V-B esash sert yiizey kaplama tabakalarinin optik
mikroyap1 goériintiileri (a-c) Fei3B7; (d-f) Fe12VB7; (g-i) FenVaB7; (j-1) FeioViB7; (m-0) FesVsB7
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Sekil 5.61. 10N yiik altinda aginma ’detlleyi éonucuﬁda Fe-V-B esasl sert ylizey kaplama tabakalarmin optik
mikroyap1 goériintiileri (a-c) Fei3B7; (d-f) Fe12VB7; (g-i) FenVaB7; (j-1) FeioViB7; (m-0) FesVsB7

\
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Sekil 5.62. 2,5N yiik altinda Al2Os3 bilye ile asindirilmis Fe12VB7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyap1 goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.63. 5N yiik altinda Al2Os bilye ile asindirilmis Fe12VBy sert yiizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.64. 10N yiik altinda Al2O3 bilye ile agindirt

mikroyap1 goriintiileri ve (d-f) EDS analizleri
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Sekil 5.65. 2,5N yiik altinda AlOs bilye ile agindirilmig Fei1V2B7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyapi goriintiileri ve (d-f) EDS analizleri
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Sekil 5.66. 5N yiik altinda A1>Os3 bilye ile agindirilmis Fe11V2B7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM mikroyap1

goriintiileri ve (d-f) EDS analizleri
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Sekil 5.67. 10N yiik altinda Al>Os bilye ile agindirilmig Fe11V2B7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.68. 2,5N yiik altinda Al2Os3 bilye ile asindirilmis Fe10V3By7 sert yiizey alasim tabakasiin (a-c) SEM

mikroyap1 goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.69. 5N yiik altinda Al2Os bilye ile asindirilmis Fe10V3B7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.70. 10N yiik altinda Al>O3 bilye ile agindirilmis Fe10V3B7 sert yilizey alagim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.71. 2,5N yiik altinda Al2O3 bilye ile asindirilmis FesVsBy7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.72. 5N yiik altinda Al2Os3 bilye ile asindirilmis FesVsBy7 sert yiizey alasim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyapi goriintiileri ve (d-f) EDS analizleri
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Sekil 5.73. 10N yiik altinda Al2O3 bilye ile asindirilmis FesVsB7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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5.4.2.3. Asinma hizi

Celik altlik yiizeyinde olusan Fe13B7 ve (FewsxVxB7; x=1-5) esasli sert ylizey alasim
tabakasinin farkl yiiklerde yapilan aginma deneyi sonrasi ii¢ boyutlu optik mikroskop
yardimiyla belirlenen aginma profilleri Sekil 5.74.’te gosterilmektedir. Bu profiller

yardimiyla asinma hizi degerleri esitlik 4.1. ve 4.2.°de verilen bagintilar ile

belirlenmistir.
Numune 2,5N 10N
Fe]3B7 -I
FegVsB~

Sekil 5.74. Fe-B ve Fe-V-B esasli sert yiizey alagim tabakasinin yiik ve bilesim degisimine bagli olarak elde edilen
asinma profilleri

Tablo 5.7. ile Sekil 5.75.’te Fe-B ve Fe-V-B esash sert ylizey alasim tabakalarina ait
asinma hizlarmin uygulanan yiike bagl olarak degisimi verilmistir. Verilen tablo ve
grafik incelendiginde, Archard esitliginde [129] gosterildigi gibi uygulanan yiik
degerinin artis1 ile asinma hiz1 degerinin arttig1 goriilmekte olup; ilave edilen V miktar
artttkca Buytoz ve Eren’in [130] caligmasinda belirtildigi gibi sert takviye

malzemesinin miktar1 artmis ve buna bagli olarak uygulanan tiim yiikler i¢in aginma
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hizlarinin distiigii gortilmiistiir. Yiikteki % 100’1k bir artis (2,5N dan 5N’a) Fe-B
esasli sert ylizey alasim icin % 73,8 oraninda bir aginma hizinda artisa sebep olurken;
yiikteki artis % 300 (2,5N dan 10N’a) oldugu zaman asinma hizindaki artis % 303,4
oraninda ger¢eklesmektedir. Bu deger % 5, 10, 15 ve 25 V katkili numuneler i¢in
strastyla; % 50-210,1; % 85,7-234,6; % 80,5-190,2 ve % 74,3-190 oranlarinda artisa
sebep olmustur. Deger artiglart genel olarak birbirine yakin gergeklesmektedir.
Grafikten de goriildiigii tizere, V miktarinin artis1 belirgin bir sekilde % 54,3 oranina

kadar diistislere sebep olmustur.

Tablo 5.7. Fe-B ve Fe-V-B esasli sert yiizey alagim tabakalarina ait aginma hizlarinin uygulanan yiike bagli olarak

degisimi
Asmnma hizi (mm®3/m)x10-°
Numune Yiik (N)
2,5 5 10
Fe13B7 25,84 44,9 104,2
Fe2VB; 2058 30,88 63383
Fen V2B, 1851 3438 6193
Fe1V3B7 18 32,49 52,24
FesVsB; 16,44 28,66 47,67
1,0e-3
—— |:813B7
| —e— Fe,,VB,
v— Fe,,V,B,
A Fe,ViB,
m\g | —e— FeBVSB7
N 504}
£
g
=
Tn
<
0,0 L ) .
29 50 10,0
Yiik, N

Sekil 5.75. Fe-B ve Fe-V-B esasli sert yiizey alasim tabakalarina ait aginma hizlarinin yiike bagli olarak degisimi
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5.4.3. Fe-B ve Fe-Ti-B esash malzemeler

5.4.3.1. Siirtiinme katsayisi

Yiizeyine Fe-B ve Fe-Ti-B esash sert yiizey alasimlama yapilan ¢eliklerin asinma
yiikkiine bagli olarak kayma mesafesine gore yanal kuvvetlerden faydalanilarak
belirlenen siirtlinme katsayis1 degisimleri Sekil 5.36 ve 5.76’da verilmektedir. Asinma
deneyleri sonucunda elde edilen siirtinme katsayis1 degerleri Tablo 5.8.’de
verilmektedir. Bu sonuglara gore Fe-B esaslt sert yiizey alagim tabakasi icin 6l¢iilen
sirtinme katsayis1 degerleri 0,660-0,771 arasinda degisirken, Fe-Ti-B esaslhi sert
yiizey alagim tabakasi icin Olgiilen siirtiinme katsayis1 degerleri 0,521-0,874 arasinda
degismektedir. Bu sonuglardan siirtiinme katsayis1 degerlerinin Fe 3B7 bilesimi i¢in
yiilke bagli olarak distiigli; Fe-Ti-B esasli ylizey alasim tabakalarinin siirtlinme
katsayist degerlerinin ise yiik ve Ti oraninin artisina bagli olarak az da olsa etkilendigi
goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi alasim tabakasinin kompozit karakter (o-
Fe matris, boriirler; FeoB, TiB2 ve a-Fe+Fe:B otektik yap1) sergilemesi nedeniyle
asinma sirasinda yiik ve Ti oranina bagl olarak siirtlinme katsayisinda degisikliklere
sebep olmaktadir. Ayrica asinma karakterinin de (abrazif ve oksidatif) siirtiinme

katsayisindaki degisikliklere sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 5.8. Fe-Ti-B esasli sert yiizey alagim tabakalarinin siirtinme katsayisi degerleri

Uygulanan Yiik (N)
Numune
2,5 5 10

0,771+£0,048 0,727+0,013  0,660+0,039
FeisB7
Fe,,TiB- 0,580+0,006 0,551+0,035 0,625+0,071
Fe,; Ti,B- 0,623+0,044 0,681+0,038 0,673+0,096
FeyoTisBs 0,607+0,070 0,525+0,004 0,576+0,024

0,521+0,004 0,785+0,025 0,874+0,030

FegTi5B7
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Sekil 5.76. Fe-Ti-B esasli sert ylizey alagim tabakalarina ait siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine bagli olarak
degisimi



179

5.4.3.2. Asinma izleri

Sekil 5.77.-5.79.’da, asinma deneyleri sonrasinda Fe-Ti-B esasli sert ylizey alasim
tabakalarinda ve bilyelerde olusan asinma izleri gosterilmektedir. Alasim tabakalarina
ait mikroyap1 resimlerinden artan yilike bagl olarak iz genisliklerinin arttig1 tespit
edilmektedir. Sekil 5.80.-5.91.°de, sert yiizey alasim tabakasinda olusan asinma
izlerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri verilmektedir. Asinma izlerinden alinan
SEM goriintiileri incelendiginde, yine dnceki alasim tabakalarinda goriilen abrazif
cizgiler ve sivanma tespit edilmektedir. EDS analizleri, sonucunda oksijenin varligi
goriilmekle birlikte asinmanin abrazif-oksidatif karakterde oldugu belirlenmistir. Yine,
Ti oraninin artmasi ile birlikte mikroyapida boriir fazlar1 (Fe;B, TiB») artmakta ve
buna bagl olarak aginma iz genisliklerinin azaldig1 goriilmektedir. SEM goriintiileri,
Fe-Ti-B esasl sert ylizey alagim tabakalarinda Ti oraninin artmasiyla birlikte abrazif

asinmanin azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.77. 2,5N vyiik altinda aginma deneyi sonucunda Fe-Ti-B esashi sert ylizey alasim tabakalarinin optik
mikroyap1 goriintiileri (a-c) Fei3B7; (d-f) Fe12TiB7; (g-1) FenTi2B7; (j-1) FeioTi3B7; (m-0) FesTisB7
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Sekil 5.78. 5N yiik altinda asinma deneyi sonucunda Fe-Ti-B esasli sert ylizey alagim tabakalariin optik mikroyap1
gorintiileri (a-c) Fe13B7; (d-f) Fe12TiBy; (g-i) FenTi2B7; (j-1) Fe10TisB7; (m-0) FesTisB7

A S
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{ G ha ol

Sekil 5.79. 10N yiik altinda aginma deneyi sonucunda Fe-Ti-B esashi sert yiizey alagim tabakalarinin opﬁk
mikroyap1 goriintiileri (a-c) Fei3B7; (d-f) Fe12TiB7; (g-1) FenTi2B7; (j-1) Fei0Ti3B7; (m-0) FesTisB7
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Sekil 5.80. 2,5N yiik altinda Al2Os3 bilye ile asindirilmis Fe12TiB7 sert yiizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyapi goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.81. 5N yiik altinda Al2Os bilye ile asindirilmis Fe12TiB7 sert yiizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
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mikroyap1 goriintiileri ve (d-f) EDS analizleri
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Sekil 5.82. 10N yiik altinda Al2O3 bilye ile asindirilmis Fe12TiB7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyapi goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.83. 2,5N yiik altinda Al2Os bilye ile agindirilmis Fe11Ti2B7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyap1 goriintiileri ve (d-f) EDS analizleri
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Sekil 5.84. 5N yiik altinda Al2Os bilye ile asindirilmis Fe11Ti2B7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyapi goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.85. 10N yiik altinda Al2Os bilye ile asindirilmis Fe11 Ti2B7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyapi goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.86. 2,5N yiik altinda Al2Os3 bilye ile asindirilmis Fe10Ti3B7 sert yiizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyapi goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.87. 5N yiik altinda Al2Os bilye ile asindirilmis Fe10Ti3B7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyapi goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.88. 10N yiik altinda Al2Os bilye ile agindirilmig Fe10TisB7 sert yiizey alag

mikroyapi goriintiileri ve (d-h) EDS analizleri
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Sekil 5.89. 2,5N yiik altinda Al2Os bilye ile agindirilmis FesTisB7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyap1 goriintiileri ve (d-f) EDS analizleri

10,
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Sekil 5.90. 5N yiik altinda Al2Os bilye ile asindirilmis FesTisB7 sert yiizey alagim tabakasinin (a-c) SEM
mikroyapi goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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Sekil 5.91. 10N yiik altinda Al2O3 bilye ile asindirilmis FesTisB7 sert ylizey alasim tabakasinin (a-c) SEM

mikroyapi goriintiileri ve (d-g) EDS analizleri
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5.4.3.3. Asinma hizi

Farkli yiiklerde yapilan asinma deneyleri sonrasinda altlik ylizeyinde olusan Fe13B7 ve
(Fe@sx TixB7; x=1-5) esasli sert yilizey alagim tabakasinin {i¢ boyutlu optik mikroskop
ile belirlenen asinma profilleri Sekil 5.92.’de gosterilmektedir. Asinma profil alanlar
kullanilarak esitlik 4.1. ve 4.2.°de verilen bagintilar ile alagimlanmis ¢elik yiizeyinde

olusan asinma hizi degerleri belirlenmistir.

Numune 2,5N .
Fe(;TiB; I
FeTizBy -
Fe0Ti3B7 -
FesTisB; -

Sekil 5.92. Fe-B ve Fe-Ti-B esasli sert yiizey alagim tabakasinin yiik ve bilesim degisimine bagli olarak elde edilen
asinma profilleri

Tablo 5.9.’da Fe-B ve Fe-Ti-B esash sert ylizey alasim tabakalarina ait aginma
hizlarimin uygulanan yiike bagli olarak degisimi verilmektedir. Sekil 5.93.’te Fe-B ve
Fe-Ti-B esash sert yiizey alasimlama yapilan numunelerin yiikke bagli aginma hizi
grafigi incelendiginde; Archard esitliginde [129] belirtildigi gibi ugulanan yiik
degerinin artmasiyla aginma hizi degerinin artti§1 goriilmektedir. Ilave edilen Ti

miktart arttikca Buytoz ve Eren’in [130] ¢alismasinda belirtildigi gibi sert takviye
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malzemesinin miktar1 artmis ve buna bagli olarak uygulanan tiim yiikler i¢in asinma
hizlarinin distiigii goriilmiistiir. Yiikteki % 100’1k bir artis (2,5N dan 5N’a) Fe-B
esasli sert ylizey alagim icin % 73,8 oraninda bir asinma hizinda artisa sebep olurken;
yiikteki artis % 300 oldugu zaman asinma hizindaki artis % 303,4 oraninda
gerceklesmektedir. Bu deger % 5, 10, 15 ve 25 Ti katkili numuneler i¢in sirasiyla; %
142,7-501,8; % 123,1-445,4; % 125,6-403,9 ve % 142,6-419,6 oranlarinda artiga sebep
olmustur. Deger artiglar1 genel olarak birbirine yakin ger¢eklesmektedir. Grafikten de
goriildiigli iizere, Ti miktarinin artis1 belirgin bir sekilde % 69,6 oranina kadar

diisiislere sebep olmustur.

Tablo 5.9. Fe-B ve Fe-Ti-B esash sert ylizey alagim tabakalarina ait asinma hizlarinin uygulanan yiike

bagli olarak degisimi
Asinma hizi (mm®/m)x10-°
Numune Yiik (N)
2,5 5 10
Fei3B; 25,84 44,9 104,2
Fe1,TiB~ 9,13 22,15 5491
Fe1; Ti2B7 9,02 20,13 49,22
FeoTi3B7 8,76 19,76 44,13
FesTisB- 7,85 19,03 40,77
1,0e-3
—— Fe13B7
| —e— Fe,,TiB,
v— Fe;,Ti,B,
A Fe,TiB,
mg | —e— FegTiB,
N 50e4f
=
:
T
<
0,0 * - - - L - L . . 1 . . . . | ) ) ) ) ) ‘
2 4 6 8 10
Yiik, N

Sekil 5.93. Fe-B ve Fe-Ti-B esasli sert yiizey alagim tabakalarina ait aginma hizlarmin yiike bagh olarak degigimi
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5.4.4. Fe-B ve Fe-M-B esash malzemelerin asinma o6zelliklerinin kiyaslanmasi

Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B esasli sert yiizey alasimlarin 2,5N, 5N ve 10N yiik,
0,Im/sn hiz ve 200m kayma mesafesi altinda gerceklestirilen asinma deneyleri
sonucunda elde edilen asinma hizlarmin kiyaslanmasi  Sekil 5.94.,5.95.te
gosterilmektedir. Kiyaslamalar en diisiik ve en yiliksek Nb, V ve Ti oranina sahip olan
alasimlar i¢in gerceklestirilmis olup asinma hizinin yiike bagh olarak degisimi ele

alinmustir.

Atomik olarak en diisiik oran olan % 5 Metal (Nb, V ve Ti) katkili sert ylizey alagimlar
incelendiginde, asinma yikiiniin artis1 ile asmma hizt degerlerinin arttig1
goriilmektedir (Sekil 5.94.). Ayrica bu alagimlar arasinda en diisiikk asinma hizi
degerlerinin 2,5N, 5N ve 10N yiikler i¢in Fe1oTiB7 sert yiizey alasim tabakasinda
bulundugu tespit edilmistir. Y1ilmaz ve Ozenbas [119] yapmus olduklar1 calismada,
kompozit kaplamalarda sert faz hacim miktarinin artmasiyla asinma hizinin
azalacagini belirtmistir. TiB2 metal boriirler arasinda en yiiksek sertlige sahip oldugu
distintiliirse FegTisB7 bilesimine ait sert yiizey alasim tabakasinda en diisiik aginma
hizinin tespit edilmesi beklenen bir durumdur. % 5 oraninda Nb, V, ve Ti katkili sert
yiizey alagimlarinin, Fe13B7 sert ylizey alasimindan tiim yiikler i¢in daha diisiik asinma
hiz1 degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Fe13B7, Fe12NbB7, Fe12VB7ve Fe12TiB7
sert yiizey alagimlarinin asmma hizi degerleri sirasiyla 25,84x10°-104,23x107°,
23,92x10°-91,5x107, 20,58x10°-63,83x107°, 9,13x10°-54,91x107° arasinda degisim

gostermektedir.

Atomik olarak metal katkisinin en yiiksek oldugu FegsNbsB7, FesVsB7 ve FegTisB7 ve
Fe13B7 sert ylizey alagimlarina ait asinma hizlar1 incelendiginde ise uygulanan asinma
yiikiinlin artmasiyla asinma hizi degerlerinin arttig1 goriillmektedir (Sekil 5.95.). Yine
bu alagimlar arasinda en diisiik asinma hizi degerleri tiim yiikler i¢in FegTisB7
numunesine ait oldugu tespit edilmistir. Yukarida da aciklandig:r gibi TiB2 fazinin
yiiksek sertliginden dolay1 bu beklenen bir durumdur. Ayrica ilave metal (Nb, V ve
T1) katkili sert yiizey alasim tabakalarina ait asinma hiz1 degerlerinin Fe13B7 sert yiizey

alagim tabakasina ait asinma hizi degerlerinden tiim yiiklerde daha diisiik oldugu
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gozlemlenmistir. FegNb4B7, FegVsB7 ve FegTisB7 sert yiizey alagimlarinin aginma hizi

degerleri  sirasiyla 18,27x107°-53,61x10°, 16,44x10°-47,67x10°, 7,85x10°-

40,77x10° arasinda degisim gostermektedir.

I —— FemB7
—eo— Fe ,NbB,
v— Fe,,VB,
e A Fe,TiB,
mé 5,0e-4
Sﬁ
=
s v
& A
T
<
v
A
A
0]0 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1
2 4 6 8 10

Yiik, N
Sekil 5.94. FeMB (M: en diisiik Nb, V ve Ti orani) esasl sert ylizey alagim tabakalarinin yiike bagl olarak asinma
hizlarinin degisimi

r —e— Fe13B7
—e— Fe Nb,B,
v— FegVsB,
A FegTigB
E 8!15b7
™ g 5,0e-4
Sﬁ
=
:
T
<
010 L L L L 1 L L L L 1 L L L 1 L L 1
2 4 6 8 10
Yiik, N

Sekil 5.95. FeMB (M: en yiiksek Nb, V ve Ti orani) esasli sert yiizey alasim tabakalarinin yiike bagli olarak aginma
hizlarinin degisimi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu caligmada tungsten inert gaz (TIG) kaynak yontemiyle diisiik karbonlu SAE 1320

celik ylizeyinde Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B esasli sert yiizey alagim tabakasi

olusturulmas1 hedeflenmistir. Elde edilen bu sert ylizey alasim tabakalarinin,

mikroyap1 ve faz ozellikleri tespit edilerek, sertlik ve asinma hizi iizerine etkileri

arastirllmistir. Yapilan arastirma ve deneyler dogrultusunda asagidaki sonuglara

ulastlmistir:

Farkli bilesimlerde hazirlanan toz karigimlari ylizeyleri hazirlanmis olan altlik
malzemeler iizerine 2-3 mm kalinliginda konularak preslenmis ve sonrasinda
TIG kaynak teknigi ile ergitme islemi gerceklestirilerek sert alagim tabakasi

basartyla olugturulmustur.

Mikroyap1 incelemelerinde, Fe-B esasli alasimda (Fe1sB7) otektik Oncesi
primer ferrit (a-Fe) masif faziyla birlikte otektik  (ot+Fe2B)
fazlarinin/yapilarinin - birlikte goriildiigi tespit edilmistir. Fe@sx)NbxB7
(1<x<4) alagimlarda ise Fe13B7 alagiminda goriilen primer ferrit + otektik
yapisinin degiserek masif Fe;B ve FeNbB fazlarini olusturdugu ve FeNbB
fazinin daha acgik renkte kiiciik adaciklar seklinde poligonal olarak katilastig
saptanmigtir. Nb oranin artmasi Ve Fe oraninin azalmasina bagli olarak FeNbB
fazinin miktarinin arttig1 ve a-Fe+Fe2B 6tektik yapisinin varligini korumakla
birlikte daha c¢ok Fe:B blok fazlarina doniistiigii saptanmistir. X-1sinlar
difraksiyon analizleri alasimlarin a-Fe, FeoB ve FeNbB fazlarimi igerdigini
gostermektedir. Fe(13xVxB7 (1<x<5) alasimlarinda, 6ncelikle primer o-Fe nin

olustugu ve sonrasinda Fe;B fazinin a-Fe ile birlikte oOtektik formda
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gergeklestigi tespit edilmistir. Hem o-Fe igerisinde hem de Fe;B igerisinde
vanadyumun bir miktar ¢6ziindiigii de goriilmiistiir. Ancak vanadyum miktari
atomik olarak %15 seviyesine ulagtiginda, dncelikle ergime sicakligi en yiiksek
faz olarak VB blok formda olustugu, sonrasinda o6tektik formda a-Fe’in ve
FeoB fazlarimin olusumunu devam ettirdigi diisliniilmektedir. X-1ginlar
difraksiyon analizleri sistemin o-Fe, Fe;B, VB V3Bs ve FesV fazlarim
icerdigini gostermektedir. Fe@sx TixB7 (1<x<5) alagimlarinda ise masif primer
alfa fazlarinin varligi ve bunlarin arasinda o-Fe ile Fe:B fazlarmin Gtektik
yapist goriilmektedir. Alagima atomik oraninda % 5 Ti ilave edildiginde
yaklagik 2-4 mikron boyutlarinda homojen dagilmis (6zellikle tane
sinirlarinda) masif siyah renkli TiB2 fazlarinin olustugu goriilmektedir. X-
isinlan difraksiyon analizleri sistemin a-Fe, Fe;B ve TiB2 ve Fe;Ti fazlarim
icerdigini gostermektedir. Ti miktar arttirildikca sistemde olusan TiB; fazinin
da arttigi goriilmektedir. Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B esash sert yiizey
alasimlanmig tabakalarda o-Fe matris igerisinde bir miktar ilave metal

(Nb,V,Ti) katkilarin ¢6zlindiigii de goriilmiistiir.

Yapilan sertlik 6l¢timleri sonucunda, Fe-B esasli sert yiizey alagim tabakasinin
yiizeyinden alinan HRc sertlik degeri 42,3 + 1,7 olarak tespit edilmistir. Fe-
Nb-B esasli sert yiizey alagim tabakalarinin yiizey sertlik degerleri 48,7 + 4,2-
56,0 + 1,4 HRc arasinda degisirken, en yiiksek sertlik degeri FesNbsB7
bilesiminde gozlemlenmis olup, 56,0 £ 1,4 HRc’dir. Fe-V-B esasl1 sert yiizey
alasim tabakalarinda yilizey sertlik degerleri 48,3 + 4,1-60,7 = 3,2 HRc
arasinda degismekle birlikte; en yiiksek sertlik degeri Fe1oVsB7 bilesiminde
tespit edilmistir. Fe-Ti-B esasli sert yiizey alasim tabakalarinda sertlik
degerleri ise 46,3 = 4,1- 57,2 + 5,1 HRc arasinda degismekte olup, en yiiksek
sertlik degeri FegTisB7 bilesimine sahip numunede belirlenmistir. Yapilan
testler sonucunda en yiiksek yiizey sertlik degerinin Fe10VsB7 bilesimine ait

numuneden elde edildigi goriilmiistiir.

Mikrosertlik dl¢iimleri sonucunda altlik malzemenin (SAE 1320 geligi) sertlik
degeri 18549 HVoo1 olarak tespit edilmistir. Fe-B esaslhi sert yiizey
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alasgimlarinda demir boriir fazlarinin sertlik degeri 1901+127 HVo1 olarak
tespit edilmistir. Fe-Nb-B esasli sert yilizey alagim tabakasinda bulunan bortir
fazlarinin sertlik degerleri 1759+162-2035+67 HVo.0: arasinda degismektedir.
Bu fazlar i¢in en yiiksek sertlik degeri Fe11Nb2B7 alasiminda gozlemlenmistir.
Fe-V-B esasli sert ylizey alagim tabakasinda bulunan vanadyum boriir fazinin
sertlik degerleri 2828+383-3082+299 HVo.01 arasinda degismektedir. Bu faz
icin en yiiksek sertlik degeri FeioV3B7 alasiminda elde edilmistir. Fe-Ti-B
esaslt sert ylizey alasimlanmis yiizey tabakasinda bulunan titanyum boriir
fazlarimin  sertlik  degerleri  3804+2291-4272+241 HVoo1 arasinda
degismektedir. Bu faz i¢in en yiiksek sertlik degeri Fe11TioB7 ve FegTisBz
bilesimlerinde gézlemlenmistir. Sonug olarak en yiiksek faz sertliginin Fe-Ti-

B esasli sert ylizey alasimlarda oldugu tespit edilmistir.

Farkli yiiklerde yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerleri Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B esasli sert yiizey alagim
tabakalar1 i¢in sirastyla 0,660-0,771; 0,462-0, 920; 0,386-0,824; 0,521-0,87
arasinda degismektedir. Tiim alagimlar i¢in yiike bagli asinma hiz1 grafikleri
incelendiginde, yiikiin artis1 asinma hizinin artisina sebep olurken, ilave edilen
M (Nb, V ve Ti) miktar arttik¢ca uygulanan tiim yiikler i¢in aginma hizlarinin
diistiigli gortilmektedir. Sert yilizey alagimlanmis tabakalarda asinma yapilan
bolgelerden alinan SEM ve EDS goriintiileri incelendiginde, asinma
bolgelerinde abrazif ¢izgilerin varlig ile birlikte, aginan triinlerin siirtiinmeye
bagli olarak oksitlenip ¢ukur bolgelerde biriktigi ve alagim tabakasi lizerinde
stvandigr goriilmektedir. Ayrica bu bolgelerde abrazif ve oksidatif karakterde

asinma oldugu goriilmiistiir.

Sert yiizey alasimlarina ait asinma hizlari incelendiginde, uygulanan asinma
yiikiiniin artmasiyla asinma hizi degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu
alagimlar arasinda en diisiik asinma hizi degerlerinin tiim yiikler i¢in FegTisB7
numunesine ait oldugu tespit edilmistir. Ayrica ilave metal (Nb, V ve Ti) katkili

sert ylizey alasim tabakalarina ait asinma hizi degerlerinin Fe13B7 sert ylizey
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alagim tabakasia ait asinma hizi degerlerinden tiim yiiklerde daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

- Yapilan bu ¢alismada, Fe-B, Fe-Nb-B, Fe-V-B ve Fe-Ti-B esash sert yiizey
alagimlarin mikroyap1 ve faz ozellikleri tespit edilerek, sertlik ve asinma hizi
tizerine etkileri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, mikroyapida boriir
fazlarinin dagilimi, olusan sert yilizey alasim tabakasinin sertlikleri ve bunlarin
asinma performansina etkileri incelendiginde, Fe-Ti-B esashi sert yiizey
alasimlarin, 6zellikle en yiiksek Ti katki oranina sahip FegTisB7 alasiminin

optimum sartlara sahip oldugu goriilmiistiir.

6.2. Oneriler

- Bu calismada kullanilan ferro tozlarinin yerine saf tozlar kullanilabilir.

- Farkli bilesimlere sahip metal tozlar1 kullanilarak deneyler yapilabilir.

- Sarf'malzemesi olarak kullanilan tozlar yerine, bilesimini belirleyebilecegimiz

tel cubuk veya elektrod tiretilerek sert yiizey alasimlama gergeklestirilebilir.

- Sert yiizey alasimlama isleminde, kaynak parametreleri ve toz miktarlar

degistirilerek mikroyapi lizerine etkileri incelenebilir.

- Sert yiizey alagimlama i¢in TIG kaynak teknigi yerine farkl bir kaynak teknigi

kullanilabilir.

- Uretilen sert yiizey alasim tabakalarinin korozyon, erozyon ve oksidasyon

deneyleri yapilabilir.
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