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OZET

Anahtar kelimeler: Sert dolgu, ortiilii elektrot, mikroyapi, sertlik, asinma, korozyon

Bu ¢alismada, ticari olarak kullanilan sert dolgu elektrotlarina alternatif olabilecek
yiiksek sertlik, yiiksek asinma dayanimi ve korozyon direncine sahip ortiilii elektrotlar
gelistirilmistir. Elektrotlarin tiretiminde ekonomik faktorler g6z 6niine alinarak ferro
alasim baslangic malzemeleri ve katki maddeleri tercih edilmistir. Calismada Fe-Cr-
B, Fe-Ti-B ve Fe-Cr-Ti-B esash farkli bilesime sahip on sekiz sert dolgu elektrotu
tasarlanmistir. Bir kalip vasitasiyla iiretilen bu elektrotlar elektrik ark kaynak teknigi
ile AISI 1010 gelik tizerine kaplanmistir. Kaplama sonrasi standart metalografik
islemler ile hazirlanan deneysel numunelerin mikroyapisal incelemeleri
gergeklestirilmis, makro ve mikro sertlikleri 6l¢iilmiis, asinma dayanimi test edilmis
ve korozyon testi uygulanmistir. Deneysel bulgular sert dolgu kaplamanin homojen bir
faz dagilimi gosterdigi, altlik malzeme ile metaliirjik agidan uyumlu oldugu ve ticari
acidan kullanilabilecek potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Sert dolgu
kaplamalarin mikroyapisal incelemelerinde o-ferrit, MoB tip (Fe2B, Cr2B), MB; tip
(TiB2) bortirler, Fe;Ti ve bu fazlarin olusturdugu otektik yapilar tespit edilmistir.
Olusturulan bu yapilarin  o6zellikle sertlige o©Onemli oOl¢lide katki sagladigi
gozlemlenmistir. Altlik malzemeden dikis tepe noktasina kadar dlgiilen mikro sertlik
degerlerine gore ara ylizeyden itibaren sertligin arttig1 tespit edilmistir. Kaplama
yiizenin tamaminda gercgeklestirilen makro sertlik testinde, sonuclarin ¢ok diisiik
standart sapma gosterdigi bu sebeple kaplamanin homojen bir sekilde
gerceklestirildigi anlasilmistir. Kaplamanin sertligi ve asinma dayanimi arasinda bir
iligki oldugu elde edilen diger bir bulgudur. Al,Os bilyeye karsi farkli asinma
yiiklerinde gerceklestirilen karsilikli aginma testine gore, Fe13Cr2Bs esasli kaplamanin
en diisiik asinma oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte diisiik ytiklerde
titanyumun siirtiinme katsayisini azaltmada 6nemli rol oynadigi ve en diisiik siirtiinme
katsayist degeri Fe13TisB: esasl bilesimden elde edilmistir. Sert dolgu kaplamalara 0,5
M NaCl ¢ozeltisi igerisinde uygulanan potansiyodinamik polorizasyon testi sonucunda
kromun kaplamanin korozyon direnci {izerinde etkin rol oynadigi tespit edilmistir. En
diisitk korozyon hizinin en yiliksek krom oranina sahip Fei3CrsB> esashi bilesimde
Olciildiigli goriilmiistiir. Sonug olarak ferro alasim baslangic malzemeleri kullanilarak
Fe-Cr-B-, Fe-Ti-B ve Fe-Cr-Ti-B esash sert dolgu elektrotlar1 basariyla iretilmis ve
AISI 1010 celik altlik iizerinde olusturulmustur. Kaplama tabakalarin altlik-kaplama
ara yiizeyi Ozelliklerinin homojen, son derece sert, asinmaya ve korozyona direngli
oldugu belirlenmistir.
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DEVELOPMENT OF Fe-Cr-Ti-B BASED IN-SITU COMPOSITE
HARD SURFACE ALLOYING ELECTRODES

SUMMARY

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

In this study, covered electrodes with high hardness, high abrasion resistance and
corrosion resistance were developed as an alternative to commercially used hardfacing
electrodes. Considering the economic factors in the production of electrodes, ferro-
alloy starting materials and additives have been preferred. In the study, eighteen
different compositions of Fe-Cr-B, Fe-Ti-B and Fe-Cr-Ti-B based hardfacing
electrodes have been designed. These electrodes, produced by using a mold, were
coated on AISI 1010 steel by electric arc welding technique. After the coating, the
microstructural examinations of the experimental samples prepared by standard
metallographic processes were carried out, their macro and micro hardness was
measured, the wear resistance was tested and the corrosion test was applied.
Experimental findings show that the hardfacing coating has a homogeneous phase
distribution, is metallurgically compatible with the substrate material and has the
potential to be used commercially. In the microstructural investigations of hardfacing
coatings, a-ferrite, M2B types (Fe2B, Cr2:B), MB; type (TiB;) borides, Fe,Ti and
eutectic structures formed by these phases were determined. It has been observed that
these structures have contributed significantly to the hardness. According to the micro
hardness values measured from the substrate material to the seam peak, increase in
hardness beginning from the interface was determined. In the macro hardness test
performed on the all surface of the coating, it has been understood that the results
showed a very low standard deviation, implying that the coating was carried out
homogeneously. Another finding is that there is a relationship between the hardness
and wear resistance of the coating. According to the reciprocal wear test performed
against Al>O3 ball at different wear loads, it was determined that the Fe13Cr.Bs based
coating had the lowest wear rate. However, at low loads, titanium plays an important
role in reducing the friction coefficient and the lowest friction coefficient value was
obtained from FeisTisB2 based composition. As a result of the potentiodynamic
polorization test applied to hardfacing coatings in 0.5 M NaCl solution, it has been
determined that chromium plays an effective role on the corrosion resistance of the
coating. It was observed that the lowest corrosion rate was measured in the Fe13CrsB>
based composition with the highest chromium content. As a result, using ferroalloy
starting materials, Fe-Cr-B-, Fe-Ti-B and Fe-Cr-Ti-B based hardfacing electrodes
were successfully produced and coated on AISI 1010 steel substrate. It was determined
that the substrate-coating interface properties of the coated layers are homogeneous,
extremely hard, abrasion and corrosion resistant.
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BOLUM 1. GIRiS

Malzemelerin ¢evresiyle ilk etkilesimde bulunan noktalar1 yani yiizeyleri aginmaya,
korozyona ve darbelere maruz kalarak servis siirelerinin azalmasina neden olmaktadir.
Boyle bir hasara ugrama potansiyeli tasiyan malzemenin biitiin olarak asinma veya
korozyon dayaniminin gelistirilmesi veya hasar sonrasi degistirilmesi ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Bu sebeple malzemenin, yiizey 6zelliklerini gelistirecek
bir malzeme ile kaplanmasi veya hasar sonrasi tamir edilmesi par¢a Omriiniin
uzatilmasi ve ekonomik kayiplarin azaltilmasi i¢in giiniimiiz endiistrisinde énem arz
etmektedir. Diinya’da tiiketilen enerjinin yaklasik %23’lik (119 Ej) kismi maden,
enerji liretimi ve tasimacilik gibi endiistrilerde kullanilan makine parcalarinda olusan
asinma ve siirtinme kayiplarindan kaynaklanmaktadir [1]. Ozellikle maden ve hafriyat
gibi agresif ortamlarda calisan makinelerde, triboloji kaynakli kayiplar sebebiyle
bir¢ok parca ya kullanilamaz hale gelip yenisi ile degistirilmekte, ya da ¢esitli tamirat
islemleri sebebiyle biiyiik ekonomik yiikler olusturmaktadir. Sadece maden
endiistrisinde aginma kaynakli hasarlarin giderilmesi i¢in 2 Ej enerji kayb1 ortaya
¢tkmakta ve Diinya CO; saliniminin %2,7’sine tekabiil eden 970 milyon ton CO>
salimimina neden olmaktadir. Maden endiistrisinde bu kayiplarin maddi karsilig: ise
210 milyon Euro olarak hesap edilmektedir [2]. Tarim makinelerinde ise asinma
kaynakli revize edilen parga oranm %40 civarindadir [3]. Asinma kaynakli kayiplara
asinan yiizeyin kaplanmasi vb. bir ¢6ziim ile kisa vadede %20°’lik uzun dénemde ise
%60°11k bir enerji tasarrufu saglanabilecegi belirtilmektedir [4]. Ote yandan yasanan
kayiplar sadece asinma ile kalmayip korozyon hasari da endiistriyel malzemelerin
kaybina neden olmaktadir. Diinya’daki endiistriyel iirlinlerin yaklasik %3.,4’1
korozyon nedeni ile hasara ugramakta bunun ekonomik karsilig1 ise 2,5 trilyon dolar
gibi ¢ok biiyiik bir rakama tekabiil etmektedir. Kaplama vb. gibi bir yontem ile
korozyon hasarlarmin %15-35 oraninda engellenebilecegi tahmin edilmektedir. iste bu

noktada malzemelerin ylizeylerinde yapilan gesitli islemler ile asinma direnci,



korozyon direnci, yorulma omrt, sertlik ve biyo uyumluluk gibi yiizey performansini
artiran yiizey miihendisligi kavrami ortaya ¢ikmaktadir [5-7]. Yiizey miithendisligi
birbiriyle iliskili {i¢ ana baslig1 kapsar, bunlar;

- Kaplamanin asinma, korozyon, yapisma ve diger fiziksel ve mekanik

Ozelliklerinin gelistirilmesi gibi yiizey 6zelliklerinin optimizasyonu.

- Kaplamanin uygulamasinda kullanilacak boyama, kaynak, plazma, lazer,
fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme ve nitriirleme karbiirleme

gibi termomekanik iglemleri kapsayan kaplama teknolojileri.

- Kaplama sonrasi bilesim, morfolojik, yapisal, elektriksel ve mekanik olarak

degerlendirilmesini iceren kaplamanin karakterizasyonudur.

Yiizey mithendisligi uygulamalari sayesinde, giiniimiizde farkli prosesler ile polimerik
malzemelerden seramik malzemelere kadar ¢cok genis bir skalada yer alan malzeme
grubunun 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Fakat 2019 yil1 verilerine gore Diinya’da
1,869 milyar tonluk iiretimi [8], 6zellikle asinma ve korozyonun oldugu agresif
ortamlarda yiiksek kullanim miktar1 ile ¢elik malzemelerin yiizey ozelliklerinin
gelistirilmesi ayr1 bir oneme sahiptir. Celik malzemelerin kaplanmasinda ¢esitli
yontemler kullanilabilir. Kaplama yonteminin se¢imi baslica; kaplamadan beklenen
ozellikler, geometri, kaplama kalinligi, ekonomi gibi cesitli faktdrlere bagli olarak
yapilir [9]. Tablo 1.1.’de ¢eliklere uygulanan bazi yiizey modifikasyon yontemleri
verilmistir. Bu yontemler arasinda kaynak ile gerceklestirilen sert dolgu kaplamalar,
alternatif yontemlere gore sagladiklan tstiinliikler sebebiyle kilit rol oynamaktadir.
Kaynak metodu ile gergeklestirilen kaplamalar, CVD, PVD, HVOF ve plazma sprey
gibi kaplama yoOntemlerine gore kaplama kalinliginin fazla olmasi, ilk yatirim
maliyetinin diisiik olmasi, prosesinin hizli olmast ve kaplama malzemelerinin
ekonomik olmasi gibi birgok avantaja sahiptir [10]. Yiiksek biriktirme hizina sahip bu
yontem ile gerceklestirilen kaplamalarda 3-10 mm arasi kaplama kalinligi elde

edilebilir. Fakat proses parametrelerinin iyi kontrol edilmemesi durumunda, yiiksek 1s1



girdisi sebebiyle gerceklesen carpilmalar, ¢esitli kaynak hatalar ve diisiik biriktirme

oraninin miimkiin olmamasi gibi hatalar1 ortaya ¢ikabilmektedir [11].

Tablo 1.1. Cesitli kaplama yontemleri

Diflizyon esash yontemler Termal yontemler Yiizey modifikasyonlar
Karbiirizasyon Alevle sertlestirme Sert krom kaplama
Nitriirleme Indiiksiyonla sertlestirme ~ Akimsiz nikel kaplama
Karbonitriirleme Lazerle sertlestirme Termal sprey kaplama
Nitrokarbiirleme Elektro-isinla sertlestirme  Kaynak ile sert dolgu
Borlama CVD-PVD
Termal difiizyon prosesleri Lazer ile yiizey sertlestirme

Sert kaplama yontemlerinde kullanilan kaynak yontemleri ise baslica ortiilii elektrot
ark kaynagi [12], tungsten inert gaz [13], toz alt1 ark kaynagi [14], plazma transfer ark
kaynagi [15] ve lazer kaynagi [16] olarak siralanabilir. Yine bu yontemler igerisinde
ortiilii elektrot ark kaynagi yiiksek biriktirme orani, ekonomiklik ve mobil olarak
kullanim1 sebebiyle hala popiileritesini koruyan bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Ote yandan sert dolgu kaplamada, uygulama ydntemi kadar kullanilan
sert dolgu malzemesi de onem arz etmektedir. Nihai kaplamanin sertlik, asinma,
korozyon, erozyon vb fiziksel ve kimyasal ozellikleri iizerinde sert dolgu alagimi
biiyliik 6neme sahiptir. Bu baglamda giinlimiizde sertlik ve asinma direncine yaptig
biiylik katki ve ekonomik olmasi sebebiyle en ¢ok metal karbiirlerini i¢eren sert dolgu
alagimlari tercih edilmektedir. Fakat sert dolgu alasimi olarak sonsuz sayida alagim
kombinasyonu olusturulabilir. Bununla birlikte sert dolgu alasimi, uygulama yontemi
ve diger parametrelerde yapilacak degisiklik ile 6zel bir alana hizmet eden bir malzeme
gelistirilebilir. SOyle ki glinlimiizde yapilan ¢calismalarda eser miktarda ilave edilen bir
elementin bile kaplamanin 6zelliklerini degistirebilecegi gortilmiistiir [17,18]. Keza
ayni sekilde ayni sert dolgu alasimimin farkli prosesler ile uygulanmasi sonucu
kaplamanin farkli mekanik &zellikler sergiledigi goriilmiistiir. Iste bu noktada bilimin
itici giicli olan merak duygusu bizi var olan sert dolgu alasgimlarini gelistirmeye ve

yenilerini kesfetmeye sevk etmektedir.



Bu amagla ¢alismada ferro alasim baslangi¢c malzemeleri kullanilarak Fe-Cr-B, Fe-Ti-
B ve Fe-Cr-Ti-B esasli farkli bilesimlere sahip sert dolgu elektrotlar1 gelistirilerek
elektrik ark kaynak yontemi ile AISI 1010 gelik altliklar iizerinde sert yiizey alasim
tabakalar1 elde edilmistir. Uretilen sert yiizey alasim kaplamalarin mikroyapi
karakterizasyonu ve faz incelemeleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-
isinlart difraksiyonu analizi (XRD) incelemeleri ile gergeklestirilmistir. Yiizeyde
olusan kaplama tabakalarinin mikro ve makro sertlikleri o6lgiilerek bilesim
farkliliklarina bagli olarak karsilastirilmistir. Salinim hareketli (karsit-git gel hareketli,
lineer ball on disk) asinma yontemi ile farkli bilesimdeki sert yiizey alasim
kaplamalarin siirtiinme katsayr ve asinma orani degerleri belirlenerek asinmis
yiizeylerin mikroskobik incelemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica potansiyodinamik
polorizasyon yontemi ile yiizeyde elde edilen kaplamalarin korozyon testleri
gergeklestirilerek yiizeylerin morfolojik ve elementel incelemeleri yapilmistir.
Caligmalar neticesinde Fe-Cr-B, Fe-Ti-B ve Fe-Cr-Ti-B esasli farkli bilesimlere sahip
sert dolgu elektrotlar1 basariyla iiretilmistir. Uretilen elektrotlarla celik altliklar
tizerinde gerceklestirilen ylizey alasim kaplamalarin altlikla son derece uyumlu,
saglam, homojen ve sert katmanlar oldugu goriilmiistiir. Elde edilen kaplama
katmanlarinin bilinyesinde olusan boriir ve boriir igeren otektik fazlarin, asinma ve

korozyon direnci tizerine olumlu katkilar1 oldugu belirlenmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1. Sert Dolgu Kaplamalar

Sert dolgu kaplama veya sert yiizey alasimlama olarak bilinen bu islem malzeme
yiizeyinde ana metale gore sertlik, asinma, korozyon, darbe, abrazyon, erozyon ve
kavitasyon dayanimini artirarak malzeme performansini gelistirmeyi hedefleyen bir
prosestir [19]. Ozellikle maden, hafriyat ve tarim gibi metallerin yiiksek asinmaya
maruz kaldig1 zorlayict ortamlarda bu tip uygulamalara ihtiyag duyulmaktadir.
Yontem ilk olarak J. W. Spencer tarafindan 1896 yilinda bulundu ve patent altina
alindi. Fakat uzun siire endiistriyel olarak gelistirilememistir. Akabinde S.Z. de
Ferranti’ye 1919 yilinda kobalt-nikel buhar vanalarinin korunmasinda yapilan
uygulamadan dolayi bir patent verilmistir. Fakat sert dolgu kapalamalarin asil gelisimi
tarim aletlerinin tamiratin1 gergeklestiren Stoody kardesler (Shelley ve Wiston)
tarafindan 1921 yilinda yapilan uygulama ile baglamistir. Stoody kardesler petrol
aramada kullanilan matkap uglarinin daha dayanikli hale getirmenin bir yolunu aramis
ve oksiasetilen yontemi ile kullanilabilecek sert dolgu ¢ubuklarini gelistirmislerdir. Bu
sayede sert dolgu kaplamalarin malzeme bilimi igerisinde o tarihten glinlimiize kadar

gelisen seriiveni baglamig oldu [20-22].

Sert dolgu kaplama genellikle diisiik karbonlu, orta karbonlu veya diisiik alagiml
celiklere uygulanir [23]. Bunun sebebi zorlayici ortamlarda kullanilan pargalarin
tamaminin aginma veya korozyon dayanikli bir par¢adan imal edilmek yerine hasara
ugrayacak/ugrayan kismunin yiizey Ozelliklerinin kaplama ile gelistirilmesinin
sagladig1 ekonomik kazanctir. Bu proses igerisinde sert dolgu malzemesi ve uygulama
yontemi kaplama performansini1 etkileyen baslica parametrelerdir. Sert dolgu
kaplamalarda, kaplama malzemesi olarak genelde metal-karbiir fazlarin1 veya metal-

boriir fazlarin1 ylizeyde olusturacak sekilde hazirlanan bilesimler sagladig1 yiiksek



sertlik ve asinma dayanimi sebebiyle tercih edilir. Uygulama yontemi olarak
oksiasetilen gaz, tungsten inert gaz, toz alt1 ark, plazma transfer ark, ortiilii elektrot ark
ve lazer gibi ¢esitli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Proses parametrelerinde
yapilacak kiiciik degisiklikler sert dolgu kaplamanin 6zelliklerini etkileyebilmektedir.
Bu sebeple yaklasik yiiz yillik tarihi olan sert dolgu kaplamalarin iizerine

gerceklestirilen arastirmalar devam etmektedir.

2.2. Sert Dolgu Alasimlari

Kaynak ile gergeklestirilen sert dolgu isleminde kaplamanin sert dolgu olarak
adlandirabilmesi icin 200 HV ‘den daha yiiksek sertlik degerine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu genel smiflandirmaya gore bir¢ok malzeme sert dolgu olarak
kullanilabilir. Fakat sert dolgu alagimlarinin se¢iminde temel olarak kaplamadan
beklenen performans ve ekonomik faktorler géz Oniine alinmaktadir. Giiniimiizde
birgok alasim sistemine ait sert dolgu bilesimi olmakla birlikte bunlarin arasinda kesin
bir siniflandirma bulunmamaktadir. Endiistriyel olarak en ¢ok kabul goren standart TS
EN 14700 (13.14.2014) sert ylizey i¢in kaynak sarf malzemelerini igceren standarttir.
Diger bir standart ise sert dolgu alasimlarinin mikroyapilarini esas alan Uluslararasi
Kaynak Enstitiisii’niin (ITW) yaptig1 siniflandirmadir [24]. Sert dolgu alasim grubu
igerisinde ¢ok sayida bilesim bulundugu icin kimyasal kompozisyondan ziyade,
asinma tiirli ve mikroyapilarina gore siniflandirilirlar. Asinma tiirtine gore sert dolgu

alagimlart,

- Dolgu kaplama alagimlar1

- Metal-metal asinma alasimlari

- Metal-toprak abrazyon alasimlari
- Tungusten karbiirler

- Demir dis1 alasimlar

Ote yandan mikroyapiya gére gerceklestirilen siniflandirma daha ¢ok kabul gérmekte
ve tercih edilmektedir. Mikroyapiya gore gerceklestirilen siniflandirmada sert dolgu

kaplama alasiminin bilesiminde bulunan elementler ve bu elementlerin nihai kaplama



tabakasinda olusturdugu mikroyapr esas alinir. Mikroyapisina gore sert dolgu

alagimlarinin siiflandirilamasi su sekilde yapilabilir.

2.2.1. Demir esash sert dolgu alasimlar:

Demir esasli sert yiizey alagimlari, fiyat-performans avantaji ile endiistriyel olarak en
cok tercih edilen sert yiizey alasimlardir. Bu alasimlar bilesimlerinde bulunan
elementler ile uygulandiklar1 yiizeylerde kat1 ergiyik sertlesmesi veya olusturduklari
karbiir, boriir gibi yapilar ile yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesini katki saglamaktadir.
Demir esasli sert ylizey alasimlar1 kobalt ve nikel esasl sert yiizey alasimlarina
nazaran daha diisiik sicakliklarda kullanilmaktadir. Genel olarak 200 °C’nin altindaki

¢alisma sartlarinda abrazif asinma direncini gelistirmek i¢in kullamilirlar [11,25].

- Perlitik Celikler: Bilesiminde % 0,2’e kadar karbon iceren malzemelerdir.
Ayrica diger alagim elementlerini de diisiik miktarda igerirler. Uygulandiklart
yiizeyin sertligini 25-37 HRC arasinda degisir. Kaplamadan daha diisiik
performans beklenen ve galisma sicakliginin 200 °C’nin altinda oldugu
yerlerde kullanilir.

- Martenzitik ¢elikler: Bu geliklerin bilesiminde yaklasik %0,7 karbon ve %12
civarinda krom bulunmaktadir. Krom sertlesebilirligi artirir ve martenzit
olusumunu destekler. Bu ¢eliklerin sertlikleri 45-60 HRC arasinda degisir.

- Ostenitik (Manganez) gelikleri: Bu gelikler biinyelerinde %12-14 manganez,
%4 krom, bir miktar nikel ve molibden igerirler. Uygulandig1 yiizeyin sertligi
200 HV olmakla birlikte yiizeyin darbeye maruz kalmasi sonucu sertligi artar
ve 600 HV’e ulasir. Bu sebeple kirici, delici ve kazici ekipmanlarda tercih
edilmektedir.

- Yiiksek krom gelikleri: Bu alagimlar bilesimlerinde %6-35 krom ve %2-6
arasinda karbon igerebilirler. Yiiksek krom icerene alagimlarda olusan M7C3
tip karbiirler asinma direncine katki saglar. Bu alasimlarin sertlikleri 52-62
HRC arasinda degismektedir.

- Ostenitik paslanmaz c¢elikler: Bu kaplama alasimlari sergiledikleri yiiksek

asinma ve korozyon direnci sebebiyle Kobalt esasli sert dolgu alagimlarina



alternatif olarak gelistirilmistir. Ozellikleri kobalt esasl sert dolgu alagimi ile
benzerdir. Bilesimlerine bagl olarak 600 °C’ye kadar servis sicakliklarinda

kullanilabilmektedir ve ¢alisma sertligi 500 HV civarindadir.

2.2.2. Kobalt esash sert dolgu alasimlari

Kobalt esashi sert yilizey alasimlari yliksek asinma direnglerinin yaninda yiiksek
kimyasal kararlilig1 sebebiyle sert dolgu alasimlar1 arasinda en 1yi performansi
sergileyen alasimlar. Ozellikle termik santrallerde 600 °C gibi yiiksek servis
sicakliklarinda mekanik ve kimyasal 6zellikleri bozulmadig: i¢in tercih edilmektedir.
Genellikle % 20-30 (agirlik¢a) krom igeren bir grup kobalt esasli alasima Stellite denir.
Bu alasimlarin 6zellikle yiiksek sicaklik korozyon direnci iyidir [26]. Endiistride en
yaygin kullanilan stellite alasimi Co-28Cr-4,5W-1,1C kimyasal bilesimine sahip
Stellite 6 alasimidir [27,28]. Bilesimlerindeki krom hem karbiir olusturucu olarak
mukavemeti artirmakta hem de ylizeyde olusturdugu krom-oksit tabakasi sayesinde
korozyon ve oksidasyona karsi koruma saglamaktadir [29,30]. Sahip oldugu yiiksek
asinma ve korozyon direnci sebebiyle vana, burg, tiirbin kanatlari, valfler, cerrahi
gerecler, kagit endiistrisi, dokuma sanayi ve niikleer santral pargalarinda
kullanilmaktadir [31]. Bununla birlikte kobalt esasli sert dolgu alasimlarinin

dezavantaji ise yiiksek maliyetli olmalaridir.

2.2.3. Nikel esash sert dolgu alasimlar:

Nikel esasli sert dolgu alasimlar1 sergiledikleri performans bakimindan kobalt ve
demir esasli sert dolgu alagimlarinin arasinda yer almaktadir. Bu alasimlarin sertlikleri
demir esasli sert dolgu alagimlara benzemekle birlikte aginma direngleri daha iyidir.
Yiiksek sicaklik uygulamalarinda daha ekonomik olmalar1 sebebiyle kobalt esasli sert
dolgu alagimlarina alternatif olarak tercih edilirler. Nikel esasli sert dolgu alagimlari
%75 oraninda nikel, yaklasik %20 oraninda krom bor ve eser miktarda karbon gibi
elementleri ihtiva ederler. Genel olarak nikel esasli sert dolgu kaplamalarin
mikroyapilar1 y-Ni kati ¢ozelti dentritleri ve Ni-borlir, Ni-silisitten olusan

interdentritik otektik yapilardan olusmaktadir [32]. Kaplama sonrasi yiizey sertligi



350-790 Vickers arasinda degismektedir ve bu sertligi 650 °C gibi yiiksek sicakliklara
kadar korumaktadirlar. Nikel esasl sert dolgu kaplamalarin ytiksek firinlarda, sicak is
takim ¢eliklerinde, pompa saftlar1 ve kimyasal tesislerde ve niikleer santrallerde

kullanimina rastlanmaktadir.

2.2.4. Bakar esash sert dolgu alasimlari

Bakir alasgimlarinin 6zellikle tribolojik 6zelliklerinden dolay1 yatak malzemesi olarak
kullanim1 yaygindir. Tribolojik 6zelliklerinin yaninda korozyon, erozyon ve
kavitasyon direncinin artirilmasi istenen durumlarda sert dolgu alasimi olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica bakir esasli sert dolgu alagimlarinin 1s1 iletkenligi oldukca
yiiksektir bu sebeple sogutma istenen 6zel durumlarda tercih edilir. Bakir esasl sert
dolgu alasimlart bilesimlerinde Sn, Zn, Si ve Al ile icermektedir. Bununla birlikte
silisit igeren bakir esasli sert dolgu alagimlar1 da bulunmaktadir. Bakir esashi sert dolgu
alasimlarinin bazi ¢esitleri aliminyum altlik ile uyumludur ve aliiminyumun yiizey
Ozelliklerinin gelistirilmesinde kullanilir. Tribolojik 6zelliklerinin 1yi olmasina
ragmen abrazif asinma direnci diisiik olmast bakir esasl sert dolgu alasimlarinin

dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir [33].

2.2.5. Kompozit sert dolgu alasimlari

Endiistriyel olarak en ¢ok tercih edilen sert dolgu alagimlari demir, kobalt ve nikel
esasli sert yiizey alagimlari olmakla birlikte yeni nesil uygulamalar veya o6zel
uygulamalar i¢in ¢ok sayida sert ylizey alasimlar1 bulunmaktadir. Kompozit sert dolgu
alagimlar1 matris ve takviye faz olarak iki kistmdan olusur. Matris faz olarak genellikle
altlik ile uyumlu ve metaliirjik bag kurabilecek bir metal secilir. Takviye faz ise sert
ve aginma dayanimi yiiksek partikiillerden olugsmaktadir. Bir¢ok uygulama icin takviye
faz bilesimi krom, vanadyum, tungsten ve titanyum gibi elementlerin karbiir, bortir ve
nitriirlerinden olusur. Takviye fazi olusturan karbiir, boriir ve nitriir gibi yapilar
sentezlenmis olarak prosese disaridan ilave edildigi gibi bu sert partikiilleri

olusturacak elementlerin proses igerisinde kendiliginden sentezlenmesi (in-situ)
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sonucu olusturulabilmektedir. Bu alasimlar ticari olarak kullanilmakla birlikte

1smarlama olarak 6zel uygulamalar i¢in istenilen bilesimde hazirlanabilir [33].

2.3. Sert Dolgu Alasim Kaplama Yontemleri

Bircok kaynak yontemi sert dolgu alasimlama uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
Bu yontemlerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sert ylizey
alagimlama i¢in yontem se¢imi sirasinda kaplama kalinligi, kaplama hiz1 ve seyrelme
miktar1 gibi ¢esitli faktorler dikkate alinir. Tablo 2.1.de sert yiizey alasimlamada genel
olarak kullanilan yontemlerin belirli parametrelere goére birbiri ile kiyaslamalar
verilmistir. Tabloda verilen faktdrler genel bir kiyaslama olup 6zel uygulamalar igin

kesin bir kistas olusturmamaktadir.

Tablo 2.1. Bazi kaynak yontemlerinin kargilagtiriimasi [34]

Min. kap. kalinlig1 Biriktirme hiz1 Seyrelme orant
Proses (mm) (kg/sa) (%)
Elektrik ark 3 1-4 15-30
Tungsten inert gaz 1,5 <2 5-10
Metal inert gaz 2 3-6 10-30
Oksiasetilen 1,5 <1 5
Plazma transfer ark 2 <10 2-10
Ozlii tel 2 3-6 15-30
Toz alt1 3 4 15-30
Lazer 0,25 - <3

2.3.1. Elektrik ark kaynag

Elektrik ark kaynaginda ergime icin gerekli 1s1 elektrik arkindan saglanmaktadir.
Elektrik arki kizgin bir katottan yayilan elektronlarn yiiksek hizda anodu
bombardiman etmesi sonucu olusur. Arkin elde edilebilmesi i¢in katot ve anot
arasindaki devrenin kapali olmasi gerekir. Sistemin kapali hale gelmesi ile direncin en
yiiksek oldugu nokta olan elektrotun is parcasina temas ettigi yerde 1s1 ylikselir. Artan
1s1 ile ortamda bulunan noétr molekiiller iyonize hale gelir ve metallerin

buharlasmasiyla hava iletken hale geger. Iletken hale gelen hava iizerinden akim tasir
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ve arkin giicli artan akim miktari ile ytikselir. Elektrotun ucuna disaridan bakildigi
zaman bir 151k huzmesi akiyormus gibi goriiliir. Sonug olarak elektrik enerjisi 1s1

enerjisine doniisiir ve kaynak i¢in gerekli 1s1 saglanmis olur [35].

Elektrik ark kaynag: diger kaynak yontemlerine gore daha ekonomik bir yontemdir.
Sistem ve ekipman hafif oldugu i¢in mobilize uygulamalarda ve farkli pozisyonlarda
kullanima elveriglidir. Gaz atmosferinde calisan kaynak yontemleri kadar riizgara
duyarli olmadig: i¢in agik atmosferde kullanimi daha kolaydir. Fakat bu yontemde
kaliteli dikislerin elde edilmesi operatoriin el melekesine baglidir. Ayrica elektrik ark
kaynaginin MIG-MAG, toz alt1 ve plazma ark kaynag1 gibi yontemlere gore biriktirme
hiz1 diistiktiir. Yontemin sert dolgu uygulamalart i¢in sadece iiretici firmalardan temin
edilebilen bilesime sahip elektrotlarla ¢alisilabilir olmas1 ve uzun kaynak dikislerinde

elektrot degistirme gereksinimi diger dezavantajlari olarak siralanabilir [36].

2.3.1.1. Ortiilii elektrotun yapisi

Diinya, tarihte ilk olarak elektrot ile 1881°de Rus bilim adami Nikola Bernardos
tarafindan yapilan karbon elektrot ile tanigmistir. 1889 yilinda Rus N. G. Slavinoff ve
Amerikan C. L. Coffin karbonu metal ile revize ederek yeni bir elektrot cesidi
iretmislerdir. 1900 yilinda ise A.P. Strohmenger daha kararli ark saglayan ortiilii metal
elektrotu gelistirmistir [37]. Endiistriyel anlamda elektrot tiretimi o tarihten giiniimiize

kadar bir¢ok degisim gecirmis ve farkli varyasyonlar1 gelistirilmistir.

Elektrik ark kaynak yonteminde kullanilan elektrotlar sadece arki olusturan ergimeyen
elektrotlar ve hem arki olusturup hem de kaynak metali saglamak i¢in kullanilan
ergiyen elektrotlar olarak ikiye ayrilir. Ergimeyen elektrotlar genellikle karbon veya
tungsten ve alagimlarindan tretilen yiiksek sicakliga dayanabilen elektrotlardir [38].
Ergimeyen elektrotlar ile sert dolgu kaynagmin yapilmasi igin kaplanacak
malzemelerin ylizeyde ergitilmesi ve istenilen Ozellikte kaplama tabakasimin
olusturulmasi gerekmektedir. Ergiyen elektrotlar ise ¢iplak, 6zlii ya da ortiilii olarak

tic gruba ayrilir. Ciplak ve 6zIi elektrotlarin sert dolgu kaynaginda kullanimi az olup
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ekonomiklik ve kullanim kolayligi bakimindan ortiilii sert dolgu elektrotlarin

kullanimina daha sik rastlanmaktadir.

Kaynakl1 birlestirmelerde kullanilan ortiilii elektrotlarin yapisina bakildigi zaman
merkezinde ¢ekirdek olarak tanimlanan tel ve ¢ekirdegin etrafina sivali elektrot ortiisii
goriilmektedir (Sekil 2.1. a). Benzer sekilde ortiilii elektrot ile gerceklestirilen sert
dolgu kaplamalarda merkezinde ¢ekirdek metal ve etrafinda ortii bulunan elektrotlar
kullanilmaktadir. Sekil 2.1. b’de ise ticari olarak kullanilan sert dolgu elektrotuna
ornek bir goriiniim verilmistir. Endiistriyel olarak kullanilan elektrotlarin ¢ekirdek

caplart 1,5 ile 12,50 mm arasinda boylari ise 200 ve 450 mm arasinda degismektedir.

Elektrot Capi

Gekirdek Metal '
(a) (b)

Sekil 2.1. a) Elektrot kesit goriiniimii [39] b) ticari sert dolgu elektrot 6rnegi [40].

Endiistride ¢ok farkli bilesim, ¢ap ve boyutlarda ortiilii elektrot bulunmakta ve bu
elektrotlar farkli amaclara hizmet edebilmektedir. Elektrotlar farkli tip bilesimlere
sahip olsalar da bir elektrotun temel olarak yerine getirmesi gereken gorevler su

sekilde siralanabilir;

- Ark bolgesine elektrot akimini transfer etmek

- Arkin baglatilmasini ve transferini saglamak

- Arkin kararliligini saglamak

- Ana metal ve dolgu metalinin ergimesini saglamak

- Kaynak banyosunu olusturmak ve sagladigi gaz ile korumak
- Uygun geometri ve kalitede kaynak dikisleri olusturmak

- Kaynak boyunca banyoyu korumak
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Bir elektrot kiitlesinin yaklasik %70’ini ¢ekirdek %30’unu ise Ortii olugturmaktadir
[41]. Cekirdegin baslica gorevi ark olusturmak ve ergiyerek dolgu malzemesi gorevini
uistlenmektedir. Elektrot Ortlisiiniin gorevleri ise kaynak sirasinda ergiyerek kaynak
banyosunu oksitli, azotlu, siilfiirlii ve diger kontaminasyona neden olan atmosferin
zararh etkilerinden korumaktir. Ortiiniin diger bir gérevi ise degisen ortii bilesimlerine
bagli olarak kaynak bdlgesini alagimlandirmak ve dolgu malzemesi gorevini

iistlenmektir [42,43].

Elektrotlar flaks icerisindeki en baskin oksit ¢esidine gore asidik, bazik ve notr olmak
lizere baslica 3 ana gruba ayrilir. Bu oksit tozlarin kompozisyonel dagilimi curufun
ergime sicaklig, viskozite, elektriksel iletkenligi ve termal genlesme degerini belirler.
Asidik oksit olarak SiO; ve tiirevleri kullanilir. Bazik oksit olarak ise CaO, MgO, Na,O
ve K20 igerikli bilesenler kullanilmaktadir. N6tr flaks 6zelligi gosteren elektrotlar ise
yiiksek oranda MnO igermektedir [39,44]. Bu elektrotlar isimlendirilirken yine ortii
icerisinde miktar1 en fazla olan bilesen dikkate aliir. Icerdigi bilesene gére baslica
elektrot gesitleri ise rutil, asidik, seliilozik, bazik, oksidik, notr olarak siralanabilir [45].
Ortiilii elektrot hazirlanirken ark tutusmasi ve kararliligi, minimum si¢rama, farkl
pozisyonlara uygunluk, yiiksek birikme orani, penetrasyon, giizel dikis goriiniimii,
tiretilebilirlik ve ekonomiklik gibi operasyonel faktorlerin géz Oniine alinmasi

gerekmektedir.

2.3.1.2. Cekirdek bilesenleri

Ortiilii elektrot ark kaynaginda kullanilan elektrotun gekirdek kismini, kaynatilan
malzeme ile yaklasik aym1 kimyasal kompozisyona sahip bir metal tel olusturur.
Cekirdek metalin baslica gorevi ergiyerek arki olusturmak, kaynak banyosuna metal
birikimi saglamak ve flaks bilesimini tasimak olarak siralanabilir. Cekirdek malzemesi
seciminde dikisin mekanik 6zelliklerini etkileyecek kiikiirt, fosfor, karbon, silis ve
manganez gibi elementlerin miktar1 dikkate alinir. Bu elementler catlak, gézenek
olusumu sicak yirtilma vb. dikisin mekanik 6zeliklerini zayiflatan etmenlere sebep
olmakla birlikte bazi durumlarda istenmeyen martenzit olusumuna da sebep

olabilmektedirler [35]. Birgok yapisal uygulama ve alagimsiz geliklerin kaynaginda
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kullanilan elektrotlar i¢in az karbonlu ¢elikten imal edilen c¢ekirdek metali tercih
edilmektedir [46].

2.3.1.3. Ortii bilesenleri

Ticari olarak kullanilan ortiilii elektrotlarin igerigine bakildigr zaman yiiziin iizerinde
farkli bilesen ile karsilasilmaktadir. Fakat verimli kaynak uygulamalari i¢in bu
bilesenlerin uygun kompozisyonlarda ve oranlarda karistirilmalari gerekmektedir [43].
Ortii bilesimi kaynak sirasinda arkin kararlihgi, banyonun korunmasi, sigramalar,
birikme ve penetrasyon gibi bir¢ok faktorii etkilemektedir [47]. Ortiilii elektrotlarda
Ortliniin temel gorevleri arkin baslamasi ve tutusmasimi saglamak, ergiyik metali
atmosferden korumak, ergiyik banyoyu rafine etmek ve temiz bir kaynak dikis
gdriiniimii i¢in curufu saglamak olarak siralanabilir. Ortii bileseni hazirlanirken uygun
bir vizkozite, diisiik yogunluk, curufun sokiilebilirligini ve sigramalar1 azaltacak yonde

bilesimler hazirlanmalidir [39].

Ortii bilesenlerinin segiminde bazi faktdrlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bunlardan bazilari; bilesim igerisine ilave edilen maddelerin sulu bilesikler
igermemesi, bilesiklerin kiikiirt ve fosfor oranlariin diisiik olmasi olarak siralanabilir.
Ote yandan bilesim hazirlanirken ilave edilen ¢ok kiiciik miktarlardaki katkilar bile
nihai iiriin tizerinde biiylik bir etkiye sebep olabilmektedir. Fakat kullanim amac1 her
ne olursa olsun ilave orani belli degerlerin altinda olan katkilar karistirma sirasinda
homojen bir dagilim gosteremeyebilir [48]. Bu da kaynak sonrasi bolgesel olarak
bilesim farkliliklarina sebep olabilmektedir. Bu sebeple bir ortiilii elektrot

hazirlanirken bu tip parametrelerin géz 6niine alinmasi gerekmektedir.

2.3.1.4. Curuf yapicilar

Ortii bilesimin 6nemli bir kismini curuf yapici bilesenler olusturmaktadir. Curuf yapici
olarak bir¢cok madde kullanilmakla birlikte 6zellikle deoksidan olarak kullanilan ve
curuf bilesimine gegen ferro alasim veya elementel haldeki metallerde curuf yapici

olarak sayilir [49]. Curuf yapicilar ergimis banyonun ani sogumasini 6nlemek ve
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ergiyik banyoyu atmosferin zararli etkilerinden korumasi gerekir. Bu sebeple curuf
yapict olarak katilacak maddelerin ergiyik banyo Tlzerine c¢ikabilmesi ig¢in
yogunluklarimin diisiik olmasi istenir [48]. Kaynak sonrasi curufun sokiilebilir olmasi
ortii bilesenleri ayarlanirken dikkat edilmesi gereken diger 6nemli hususlardandir. Bu
baglamda ortii bilesimine curuf yapici olarak ¢esitli karbonatlar, silikatlar, oksitler ve
floriirler ilave edilmektedir. Karbonat olarak kalsiyum karbonat, magnezyum
karbonat, baryum karbonat, stronsiyum karbonat, potasyum karbonat ve sodyum
karbonat kullanilmaktadir. Silikat olarak kuvars ve feldispat (potasyum-sodyum-
aliminyum-silikat) kullanilmaktadir. Ayrica titanyum dioksit ile birlesen silisli
maddeler curufu viskoz hale getirerek akiciligini ayarlamaktadir. Oksit olarak ortii
bilesimine ilave edilen oksitler ise manyetit, hematit, ilmenit, rutil ve anastas gibi
titanyum ve demir oksitler bunlara ek olarak manganez, alliminyum, silisyum ve krom
gibi metallerin oksitleri de bilesime ilave edilebilir [35]. Rutil kaynak sonrasi kolay
sokiilebilen bir bilesen olarak bilinmektedir ve ¢ok sik tercih edilmektedir. Curuf
yapici olarak ilave edilen bilesenlerin olusturdugu Mg-Al spinel (AB20s) ve kordiyerit
((Mg,Fe)2Al3(SisAlO1g)) gibi fazlar ise curufun sokiilebilirligini kotii yonde
etkilemektedir [39]. Floriir olarak kullanilan curuf yapicilar fluspat (kalsiyum floriir)
ve kriyolittir (sodyum-aliiminyum floriir). Kalsiyum floriir curufun kaynak metalini

1slatmasini saglar ve banyonun oksidasyondan korunmasina katki yapar.

2.3.1.5. Curufun viskozitesi

Elektrot ortli bilesimi hazirlanirken dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri
de curufun viskozitesidir. Curuf ergiyik banyo icerisinde metal ile element alisverisi
yapacak ve gazlarin disariya kagabilecegi kadar akiskan yani viskozitesi minimum
olmast gerekmektedir. Fakat ergiyik banyoyu katilagmanin sonuna kadar
destekleyecek kadar da viskoz olmalidir. Bununla birlikte ¢ok yiiksek viskoziteye
sahip curufta katilasma hizli olmakta ve gazlar metal-curuf ara yiizeyine sikigarak
hapsolmaktadir. Ayrica homojen katilasma engellenmektedir. Viskozite baslica
sicaklik ve kompozisyon tarafindan belirlenir [50]. Uygun bir flaks kaynak metalinin
ergime sicakligindan yaklasik 200 °C altinda ergimelidir. Ayrica kaynak siiresince

difiizyon, reaksiyon hizi ve 1s1 transferi curufun viskozitesi ile ilgilidir. Viskozite
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tizerine etki eden en dnemli bilesenler SiO2 ve TiO2’dir (rutil). Curuf igerisinde artan
asidik flaks bilesenleri ile akiskanlik azalmakta yani viskozite artmaktadir. Ornegin
SiO; ag yapici olarak davranmakta ve kuvvetli kovalent baglar olusturmaktadir. Ilave
edilen CaO, MnO gibi bazik bilesenleri bu Si-O bag yapisini kirmakta ve akiskanliga
katki saglamaktadirlar. Elektrot ortii bilesimine ilave edilen Na,O, Fe>O3 ve K20 gibi
diger bilesenler curufun viskozitesini azaltici yonde hareket etmektedir. Cesidine bagh

olmakla birlikte floritler de curufun viskozitesini azaltic1 yonde rol oynar [39].

2.3.1.6. Curufun yiizey gerilimi

Ergiyik curufun yilizey gerilimi flaks igerisine ilave edilen bilesenler tarafindan
degismektedir. Artan yiizey gerilimi ile birlikte yilizey kuvvetleri altinda kalan curufun
vizkositesi artar ve yukaridan asagiya gerceklestirilen kaynak pozisyonlarinda
kolaylik saglar. Ortii bilesimi icerisindeki CaO, MnO ve FeO miktarmin artmas ve F
miktariin azalmasi ile birlikte ergiyik curufun yilizey gerilimi artmaktadir. Artan
yiizey gerilimi ile curufun katilasmasi daha hizli gergeklesir fakat gaz ¢ikisi kisitlanir
bu da gézenek olusumuna neden olur [44,51]. Bununla birlikte yiizey gerilimi dikigin
goriintimiinii de etkilemektedir. Diisiik ara yiizey gerilimi konkav dikis gortiniimiine,

yiiksek ara ylizey gerilimi konveks dikis goriiniimiine neden olmaktadir [37].

2.3.1.7. Curufun sokiilebilirligi

Curufun sokiilebilirligi  6zellikle ¢ok pasolu dikisler igin 6nemlidir. Curufun
sokiilebilirligi ortii bilesenlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile yakindan ilgilidir.
Ayn1 zamanda curufta katilasma siiresince meydana gelen faz doniisiimleri de
sokiilebilirligi etkilemektedir [37]. Curufun metal yiizeyine kimyasal olarak
yapismasina neden olan ilk etmen dikis yilizeyinde olusan ince metal-oksit
tabakalaridir. Bu durum, bazik flaks sistemi gibi minimum oranda oksit olusturan bir
sistemin kullanilmasi ile azaltilabilir veya engellenebilir. Curufun sokiilebilirligini
etkileyen diger bir faktor kaynak metali ve curuf arasindaki termal genlesme katsayisi
farki ve soguma sirasinda curufta meydana gelen polimorfik doniisiimlerdir. lyi bir

curuf sokiilebilirligi i¢in uyumlu termal genlesme katsayis1 gereklidir. Ortii bilesimine
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ilave edilen TiO2’in (rutil) curuf sokiilebilirligini artirdigi, CaF2’iin ise negatif yonde
etki ettigi goriilmustiir. Artan Al203 miktarinin curuf sokiilebilirligine yardimer oldugu

gbzlenmistir.

Ortii bilesimine ilave edilen bilesenlerin curufun sokiilebilirligi iizerindeki etkisi, ortii
igerisindeki diger bilesenin degismesi ile farkli bir davranis gosterebilmektedir. Soyle
ki; Sharma ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada artan rutil miktar ile curufun
daha kolay sokiilebildigi gortilmiistir [42]. Fakat Wang ve arkadaslari tarafindan
yapilan TiO2’in nikel esashi bazik kaynak elektrotlar1 iizerinde sokiilebilirligi koti
yonde etkiledigi CaF>’iin bazikte pozitif, asidik elektrotlarda ise negatif yonde etki
ettigi rapor edilmistir. Yine nikel esasli kaynak elektrotlarinda kriyolitin asidik
sistemlerde sokiilebilirligi iyilestirdigi fakat bazik sistemlerde koétii yonde etki ettigi
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda [Cr,Mn,Mg]O, [Cr,Mn,Al].O3 tip spineller veya
kordiyerit (Mg2AlsSisO15) camsi yapilar veya (Ca0),SiO2, Cr,TiOs ve FeTIOs
fazlarini barindiran curuflarin sokiilebilirliginin zayif oldugu gortilmistiir. CaO-CaF»-
SiO2 ve CaO-TiO2-SiO, flaks sisteminin curuf sokilebililirligi uygun oldugu
goriilmiistiir [52]. Toz alt1 kaynak yonteminde kullanilan manganez-kalsiyum silikat
flaks sistemlerinde toprak alkali metallerin flaks igerisine ilavesi curufun
sokiilebilirligini artirmaktadir. Zn, Ti, Cr ilavesi negatif yonde etki etmektedir. Diger
gecis metal oksitlerinin ilavesi ise kabul edilebilir bir curuf sokiilebilirligi

sergilemektedir [50].

2.3.1.8. Niifuziyet ve seyrelme

Ozellikle ¢ok pasolu birlestirmelerde penetrasyon paso sayisinin azaltilmasi agisindan
onem arz etmektedir. Kaynakta penetrasyon akim, flaks kompozisyonu, kaynak hizi,
kutup sekli, baziklik indeksi ve curufun fiziksel Ozelliklerine baglh olarak
degismektedir. Yapilan incelemelerde penetrasyonun viskozite, kapilerite ve ark
kararlihig1 ile yakindan ilgili oldugu rapor edilmistir [37]. Ortii bilesimindeki MgCO3
ve MnO derin nufuziyet saglamaktadir. Diger bilesenlerden CaCOs, K.CO3, CaF; s1g
bir dikise sebebiyet verirken MgO, SiO2, Na,CO3, MnO; ve Al,O3 daha az penetrasyon
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saglamaktadir. Bununla birlikte penetrasyon ana metalin termal iletkenliginin azalmasi

ile artmaktadir.

2.3.1.9. Ark kararhihigin saglayan maddeler

Kaynak sirasinda arkin istikrarli olarak devam etmesi ve kaynak boyunca ortalama bir
voltaj ile seyretmesine arkin kararliligi denir. Ortiilii elektrot ark kaynaginda ortii
bilesiminde bulunan maddelerin iyonlagsma potansiyeli arkin kararliligini belirler.
Daha diisiik iyonlagsma potansiyeline sahip katkilar arkin iletimini ve yeniden
baslamasini kolaylastirir ve arki kararli hale getirir. Genel olarak alkali ve toprak alkali
bilesenler arki kararli hale getirmektedir. FeO ve CaO kolay iyonlasan atomlar:
sebebiyle arkin kararliligini artirmaktadir. Fakat belli bir limitin {izerinde viskoziteyi
azaltict yonde hareket etmektedir. Deoksidan olarak katilan MnO, oksijen
potansiyelinden dolay1 arki kararli hale getirmektedir. Yiiksek oksijen potansiyeli arki
kararli hale getirmekte, penetrasyonu ve kaynak hizini artirmaktadir. NiO ve CuO
kolay iyonlasma potansiyeli sebebiyle arki kararli hale getirirken Al2O3, Cr.O3 arkin
kararlilig1 azaltmaktadir [53].

Ortii icerisine ark stabilizator olarak genellikle titanyum oksit, demir oksit, zirkonyum,
lityum, magnezyum ve manganez gibi metallerin oksit formlar: ilave edilmektedir
[54]. Metal oksitler igerisinde titanyum dioksit (rutil) en fazla kullanilan oksittir.
Sharma ve arkadaslar tarafindan rutil elektrotlar {izerinde yapilan ¢alismada Ortii
bilesimindeki TiO2 miktarinin artmasi ile birlikte arkin daha stabil ve kararh
davranisinda biiyiik bir artis gozlenmistir [42]. Metal oksitlerin disinda potasyum
titanat, potasyum okzalat, zirkonyum karbonat, lityum karbonat, potasyum silikat ve
sodyum silikat ilave edilmektedir [35]. Ayrica demir tozu iletkenlik kazandirmakta ve
arkin kararliligina katkida bulunmaktadir. Floritler ise arki kararsiz hale getirerek
cesitli kaynak problemlerine neden olmaktadir Flaks igerisinde baglayici olarak
kullanilan K-slikat daha diisiik iyonlasma potansiyeline (4.3 eV/atom) sahip oldugu
i¢in alternatif olarak kullanilan Na-silikata (5.1eV/atom) gore arkin kararliligina daha
fazla katki saglamaktadir [39]. Bu sebeple elektrot ortii bilesimi igerisinde baglayici

madde olarak kullanimina ¢ok sik rastlanir.
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2.3.1.10. Gaz yapicilar

Ortii bilesimi igine ilave edilen gaz yapicilar kaynak sirasinda arkin sicakhigi ile
ayrisarak veya yanarak olusturduklar1 gaz atmosferi sayesinde arkin kararliligini ve
banyonun korunmasini saglamaktadirlar. Elektrot ortiisiinde gaz yapici olarak seliiloz,
kire¢ tas1, odun tozu ve dekstrin gibi organik bilesenler kullanilir [35]. Bu maddeler
kaynak esnasinda yanarak CO gazi ¢ikartir ve ergiyik banyoyu atmosferdeki oksijen,
azot ve stlfiir gibi zararli bilesenlerinden muhafaza eder. Seker kamuisi kiispesi de gaz
yapici olarak kullanilmaktadir [55]. Bu maddelerin yiiksek oranda ilave edilmesi
sigrama kaybina neden oldugu icin Ortii igerisindeki kullanim miktarlar1 kisithdir.
Diger bir gaz yapici madde ise CaCOz’tir. CaCOs yiiksek sicakliklarda CaO ve CO2’e
ayrisir. CaCOs i¢in dikkat edilmesi gereken bir konu curuf igerisinde CaO miktarinin
artmasi ile curuf yiizey gerilimi ve curuf yogunlugu artmaktadir. Artan yogunluk ve
yiizey gerilimi ile katilasma daha hizli gerceklesmekte ve gaz ¢ikisi yavaslamaktadir.
Bu da kaynak dikisinde gozeneklere sebebiyet vermektedir [44].

2.3.1.11. Deoksidantlar ve zararh element siipiiriiciiler

Kaynak sirasinda ergime sebebiyle oksijen afinitesi yiiksek bir ortam olugsmaktadir. Bu
sebeple ortii bilesenleri olusturulurken sliphesiz 6nemli konulardan biri de bilesimin
oksijene olan afinitesidir. Ergiyik banyo igerisinde olusacak istenmeyen metal oksitler
dikiste porozite, yapismama gibi ¢esitili sorunlara yol agmaktadir. Bu sebeple ergiyik
banyonun oksijenden arindirtlmast igin Ortii bilesimi icerisine gesitli katkilar ilave
edilir. Ortii bilesimi hazirlanirken ilave edilen elementlerin veya bilesiklerin oksijeni
siipiirme potansiyeli dikkate alinir. Baz1 metallerin oksijene afiniteleri azdan ¢oga
dogru Cu, Ni, Co, Fe, W, Mo, Cr, Mn, V, Si, Ti, Zr ve Al olarak siralanabilir [49].
Bilesim igerisine ferro-manganez, ferro-silisyum, ferro-krom, ferro-molibden, ferro-
niyobyum gibi metal oksitler ilave edilmektedir. Bu oksitler parcalanarak ergiyik
igerisinden oksijen ve zararli elementleri ¢ekmeye yardimci1 olmaktadir. Ferro-
silisyum 6zellikle bazik elektrotlarda karbon oksitlerinin neden oldugu gézeneklerin

olusumunu engellemektedir. CaO kiikiirt ve fosforun siipiliriilmesine katki
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saglamaktadir. Fakat nem hassasiyeti sebebiyle yliksek miktarda kullanilmasinda

sakinca vardir ve gozenek olusturur [37].

2.3.1.12. Baglayicilar ve plastisite artiricilar

Ortiiye ilave edilen tozlarin yas karistirma, ekstriizyon prosesi, kurutma ve firinlama
asamalarinda belli bir dayanima sahip olmasi istenir. Bu sebeple baglayici ve gamurun
kuru-yas mukavemetini artirmak i¢in ¢esitli maddeler ilave edilmektedir. Genellikle
camurun kuru ve yas mukavemetini artirmak amaciyla muskovit gibi lifli ve katmanli
yapiya sahip maddeler ilave edilir. Baglayici olarak ise sodyum silikat, potasyum
silikat, zamki arabi, dekstrin, seker ve kiispe kullanilmaktadir. Arkin kararliligina
sagladig1 pozitif etki sebebiyle potasyum silikat ve sodyum silikatin kullanimi daha
yaygindir. Fakat bu tiir silikatlar fazlaca nem kapma egilimi gosterirler. Bu sebeple
nemsiz alanlarda depolanmali ve kullanim 6ncesi nemin uzaklastirilmasi i¢in 6n 1sitma
yapilmas1 gerekmektedir. Baglayici olarak cam suyu kullanildigi durumlarda,
baglayicinin bozulmamasi i¢in suda ¢Oziinmeyen karbonat kullanimina dikkat

edilmelidir.

2.3.1.13. Proses kolaylastiricilar

Gliniimiiz modern elektrot iiretim tesislerinde ekstriizyon prosesi kullanilmaktadir.
Ekstriizyon ile yapilan elektrot iiretiminde elektrotun kalip boyunca hareketini
kolaylagtirmak ve yas mukavemetini artirmak i¢in aljinatlardan yararlanilir. Ayrica
aljinatlarin ark kararliligina da katkisi bulunmaktadir. Aljinatlarin yaninda gliserin,
potasyum titanat, floriir, talk, bentonit ve mika proses kolaylastirici olarak ilave edilen

diger bilesenlerdir.
2.3.1.14. Baziklik indeksi
Baziklik indeksi curuf-metal reaksiyonundaki oksit bilesenlerin ayrigmaya karsi

gosterdigi direncin bir fonksiyonu veya flaks-curuf igerisindeki oksitli bilesenlerin

baziklik miktarin1 sayisal olarak ifade eden bir formiil olarak agiklanabilir. Flaks
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icerisindeki oksit bilesenleri kolaylikla katyon ve oksijen anyona ayrigiyorsa bazik
oksit, ayrisma zor oluyorsa asidik oksit olarak isimlendirilir [56]. Baziklik indeksi
tizerine ¢esitli yaklasimlar bulunmakla birlikte genel olarak Tuliani ve arkadaslari [57]
tarafindan daha 6nce bulunan teorilerin modifiye edilmesi ile gelistirilen Esitlik 2.1°de

gosterilen formiil kullanilmaktadir.

__ Ca0+MgO+Ba0O+SrO+Na20+K20+Li02+CaF2+(MnO+FeO)

B.I.
Si02+0.5(A1203+Ti02+Zr02)

(2.1)

Bu formiilde alkali ve alkali toprak oksitleri bazik oksit olarak diisiiniilmektedir.
CaF,’iin notr davranis sergilemesine ragmen asagidaki reaksiyon uyarinca SiO2’nin

aktivitesini azalttig1 igin bazik olarak kabul edilmistir [56].

SiO; + 2CaF; > SiF4 + 2Ca0 (2.2)

Tablo 2.2.’de ortii bilesiminde kullanilan baz1 oksitli bilesenlerin asidik ve baziklik

davranigina gore siiflandirma yapilmistir.

Tablo 2.2. Asidik ve baziklik durumuna gore bazi flaks bilesenleri [58]

Bilesen Tiri

TiO; Asidik

Si0; Asidik

K,O Bazik

Na,O Bazik

CaO Bazik

MnO Bazik
FexOy Amfoter
MnO Amfoter
ALO; Amfoter

Genellikle asidik flaks sistemleri ile kullanilan elektrotlarda kaynak operasyonu
sorunsuz ger¢eklesmektedir. Fakat kaynak sonrasi dikiste kirilganlik olasiligi
yiiksektir. Bazik flaks sistemi ise kaynak dikisinde daha diisilk oranda hidrojen
barindirdigi igin kaynak sonrasi daha az kirilma riski tasimaktadir. Fakat bazik flaks

sistemleri ile yapilan kaynak operasyonlari elverigsiz ve zordur [52].
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2.3.1.15. Mikro alasim elementleri ve etkileri

Ortii igerisine ilave edilen eser miktarda niyobyum, vanadyum, zirkonyum, nadir
toprak elementleri ile bor ve stronsiyum gibi demir dis1 elementler mukavemet ve
asinma direncinin artirilmast igin katilir [48]. Demir tozu ise yine mikro alagim

elementi olarak kullanilabilir ve kaynak hizinin artirilmasina katki saglar.

Kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ana metal, kaynak metali
ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin farkli mekanik 6zellikler sergilemesinden dolayi
zordur [59]. Kaynak sonrasi birlestirmenin mekanik ozelliklerini etkileyen birgok
faktor vardir, fakat burada tizerinde durulacak nokta elektrot ortii bilesiminin mekanik
ozelliklere etkisidir. Ortii bilesiminin degismesi kaynakta element transferini
degistirmekte ve baziklik indeksini etkilemektedir. Bu da kaynak bolgesindeki basta
tane yapisi olmak iizere oksijen igerigi, hidrojen igerigi, nitrojen igerigi azot ve kiikdirt
icerigi gibi bircok faktorii etkileyerek mekanik o6zellikleri degistirmektedir. CaO
kiikiirt ve siilfiirii stipiirmektedir. CaF2 ise hidrojeni hidrojen florit olarak
baglamaktadir. Jindal ve arkadaslar1 tarafindan toz alt1 kaynak yontemi kullanilarak
HSLA ¢elikleri iizerinde farkli flaks kompozisyonlarmin mekanik &zellikler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonrasi ¢ekme mukavemetinin baziklik
indeksi ile ilgili oldugu ve belli bir degere (2.25-2.5 kat) kadar ¢ekme mukavemetini
artirdig1 rapor edilmistir. CaO’in gekme mukavemetini artirdigi, SiO2’nin azalttigi ve
CaF>’nin ise etkilemedigi bildirilmistir. Calismanin baska bir sonucu olarak artan
baziklik indeksi ile sertlik belli bir degere kadar (2-2.5 kat) azalmistir. Fakat flaks
igerisindeki CaO miktarinin artmasi ile mikrosertlik artmis, CaF> miktarinin artmasi

ile azalmistir [60].

Genel olarak toklugun, sertlik, mukavemet, mikroyapisal karakter ve inkliizyon
miktari, dagilimi ve boyutu gibi bazi faktorler ile iligkili oldugu distiniilmektedir.
Bununla birlikte 1s1 tesiri altinda kalan bélgenin tane yapisinin ince, kaba veya siitunsal
gibi farkli olusmasi toklugu etkilemektedir. [58]. Yapilan benzer ¢alismalarda artan
CaO miktar ile tokluk artmigtir [61]. Ayrica demir digi metaller ve nadir toprak
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elementleri soguk kirtllganlik i¢in kritik sicakligi azaltmaktadirlar [48]. Bu sebeple

mekanik 6zelliklerin artisina neden olmaktadir.

2.3.2. TIG kaynag

TIG kaynag1 yontemi, ergimeyen bir elektrot ile is pargasi arasinda olusturulan ark
vasitasiyla ilave bir kaynak metali kullanarak veya kullanmadan yapilan kaynak
islemidir. Bu yontemde kaynak banyosunu atmosferin zararl etkilerinden koruyacak
gaz harici olarak nozulun etrafindan kaynak banyosuna gonderilir. TIG kaynagi
elektrik ark kaynagina alternatif olabilecek bir kaynak yontemidir. Bu yontemde
tiretilen ark elektrik ark kaynag: kadar giiglii degildir. Ayrica kullanilan sistem ve
donanim elektrik ark kaynagina goére pahalidir. Fakat bu yontem ile demir disi
malzemelerin kaynagi ve dolgu islemleri yapilabilmektedir. TIG kaynagi ile
gerceklestirilen sert dolgu isleminde sert dolgu alasimi ¢ubuk veya toz seklinde
olabilir. Fakat toz formunda uygulanan dolgu malzemesi ile gerceklestirilen
kaplamalarda tozun yiizeyden uzaklasmasi veya arkin biitin dolgu maddesini
ergitmemesi sebebiyle homojen olmayan bir kaplama tabakasinin olusmasi yontemin

dezavantajlari olarak siralanabilir.

2.3.3. MIG-MAG kaynag

MIG-MAG kaynak yontemi kaynak sirasinda kullanilan koruyucu gazin tiiriine gore
isimlendirilir. Eger inert bir gaz kullaniliyorsa yontem metal inert gaz (MIG), aktif bir
gaz kullaniliyorsa metal aktif gaz (MAG) olarak isimlendirilir. MIG-MAG
yonteminde ark kaynak bolgesinde siirekli olarak elektrot ile is pargasi arasinda olusur.
MIG-MAG kaynak makinesinde diger yontemlerden farkli olarak elektrotun sarili
bulundugu bobin ve bu elektrotu kaynak bolgesine besleyen tel siirme tertibati
bulunmaktadir. Bununla birlikte koruyucu gaz kaynak cihazina bagl bir gaz tiipiinden
temin edilerek nozulun etrafindan kaynak bolgesine gonderilmektedir. Yontemin en
Oonemli avantajlarindan biri seri bir sekilde kaynak isleminin gergeklestirilebilmesidir.
Bu sebeple sert dolgu isleminde siklikla kullanilmaktadir. Fakat uygulama esnasinda

koruyucu gaz gerektirmesi, riizgarli ortamlarda yapilan kaynak isleminde porozite gibi
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hatalara neden olmaktadir. Ayrica sistemin nispeten agir olmasi yerinde yapilacak sert

dolgu islemi i¢in dezavantaj olusturmaktadir.

2.3.4. Oksi-asetilen kaynagi

Oksi-asetilen kaynagi ekipmanlari ucuz ve tasmabilirdir. Bu sebeple birgok
uygulamada hala tercih edilmektedir. Oksi-asetilen ile sert dolgu isleminde bazen
dolgu maddesi ergir fakat ana metal ergimez bu sebeple sert lehimleme olarak da

anilabilmektedir.

2.3.5. Plazma ark kaynag

Plazma ark kaynagi nispeten modern bir yontemdir. Bu yontem ile ¢ok seri ve yiiksek
ergime sicakligina sahip tungsten gibi refrakter metallerin dolgu islemi kolaylikla
yapilabilmektedir. {1k kurulum maliyeti ve isletme giderleri elektrik ark kaynagina
gore yiiksektir.

2.3.6. Ozlii tel ark kaynag1

Ozlii tel ark kaynak ydontemi MIG-MAG kaynak yontemi ile ayn1 ¢calisma prensibine
sahiptir. Aradaki fark ise bu yontemde kaynak elektrotu olarak 6n alagimlandirilmis
kaynak teli veya icerisinde 6z bulunan boru seklinde bir elektrot kullanilmasidir. Ozlii
tel kullanilmasinin avantajlar1 bir¢ok pozisyonda arkin kararliligin1 korumasi, flaks
maddeleri sayesinde daha fazla penetrasyon imkani, pozisyon zafiyetinin ortadan

kalkmasi, daha temiz dikis ve daha yiiksek mekanik 6zellikler olarak siralanabilir.

2.3.7. Toz alt1 ark kaynag

Toz alt1 ark kaynag yonteminde ark, kaynak bolgesine siirekli beslenen ¢iplak tel
(elektrot) ile is pargasi arasinda olusur. Bu esnada kaynak banyosunu korumasi igin
icinde cesitli flaks maddelerinin bulundugu bir toz sistem tarafindan dikis iizerine

ortiiliir. Yine sisteme biitiinlesik bir baska ekipman ise dikisin yaklagik 5-10 cm
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arkasindan gelerek fazla tozu emer. Yontemin ark giicii yiikksek oldugu igin sert dolgu
uygulamalarinda kaplama kalinligi fazladir. Tungsten gibi refrakter metallerin sert
dolgu islemi basarili bir sekilde gerceklestirilebilir. Ayrica sistem 6zellikle asinma
plakalarinin imalinde otomatize olarak kullanilabilir ve operator becerisi gerektirmez.
Fakat yontem elektritk ark kaynak yontemine gore pahalidir, ekipman biiyliktiir ve

genelde sadece diiz plaka halindeki pargalarin iizerine kaplama yapilabilmektedir.

2.3.8. Lazer kaynag

Lazer kaynag1 diger yontemlere gore yeni ve daha modern bir yontemdir. Bu yontemde
ergitme islemi istenilen noktaya odaklanabilen lazer 1511 ile gergeklestirilir. Tek bir
noktaya odaklanmasi ve diisiik 1s1 girdisi sebebiyle metaliirjik sartlar istenilen dlgiide
kontrol edilebilir. Bu yontemle yapilan kaplamalarda diisiik seviyede seyrelme olusur.
Yo6ntem tamamen otomatize edilip operatdr becerisi Ortadan kaldirilabilir. Fakat lazer
kaynaginda ekipmanin ilk yatirim maliyeti fazladir. Bu yontemde kaplama kalinliginin

diisiik olmas1 diger bir dezavantaj olarak belirtilebilir.

2.4. Bilesimin Sert Dolgu Kaplama Uzerindeki Etkisi

Sert dolgu kaplamalar ¢ogu zaman malzeme ylizeyinin asinma direncini artirmak i¢in
gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte malzemenin korozyon direncini, ylizey
sertligini, erozyon ve kavitasyona dayanimini artirmak i¢in yapilan uygulamalar da
vardir. Sert dolgu kaplamada malzemenin nihai yiizey 6zellikleri tizerinde uygulama
yonteminden 1s1 girdisine kadar farkli parametreler etkili olmaktadir. Fakat yiizeyde

biriktirilen yeni alasimin bilesimi kaplamanin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Ornegin, asinma baslica malzemenin sertligi, yapidaki karbiir, boriir gibi sert fazlarin
orant, boyutu ve dagilimi gibi faktorler tarafindan belirlenir [62]. Buradaki sert fazlar
ifadesi kimyasal yapilar1 MaXy seklindeki bilesikler olup M harfi Fe, Cr, Mn, Ni, Nb,
Ti ve W gibi metalik elementlerden X ise C ve B gibi metalik olmayan elementlerden
olusmaktadir [63]. Bu fazlarin gelik i¢erisinde veya bir alagim sistemi igerisinde farkli

carpan oranlarinda (stokiyometri) karbon, bor gibi elementler ile olusturduklar



26

kimyasal baglar bu tip karbiir veya boriirlerin yapisini belirlemektedir [64]. Sert
fazlarin mikroyapi igerisindeki dagilimi alagim bilesimi ve soguma hizina bagl olarak
degisir. Bu degisim sertlik, asinma ve korozyon direnci iizerinde dogrudan etkiye
sahiptir [14]. Ornegin Sekil 2.2.’de bir alasima ait farkli durumlarda ortaya c¢ikan

otektik yap1 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 2.2. Otektik yap1 6rnekleri a-b) lamelar c) iskelet tipi [63]

Bir kompozisyonun kaplama sonucu olusturacagi yapilari anlamak faz, katilasma ve
termodinamik ti¢genindeki olusumlar1 incelemekten gecer. Kaynak sirasinda
mikroyap1 tipki dokiimdekine benzer sekilde biiyiime hizi (R), sividaki sicaklik
gradyani (G), soguma sirasindaki degisim (AT) ve alasim bilesime bagl olarak degisir.
G/R orani flizyon bolgesinde maksimum, kaynagin merkezinde ise minimum deger
alir. Sonug olarak G/R oraninin degismesi kaynak kesiti boyunca mikroyapinin
degisimine neden olur. Bununla birlikte segregasyon ve seyrelme gibi kaynak
parametreleri de nihai mikroyapinin olusumu iizerinde etkilidir [65]. Fakat ortiilii
elektrot ile gergeklestirilen kaplama isleminde altlik-kaplama-curuf arasindaki
element transferi sebebiyle bilesimlerin kontroliinii saglamak zorlasmaktadir [66,67].
Ayrica arkin kararlili1 ve buna bagl olarak ark giiciiniin kaplamanin her bolgesinde
ayni olmamasi soguma hizi ve dolayisiyla morfolojik degisimlere neden olmaktadir.
Bu sebeple ortiilii elektrot ile gergeklestirilen kaplamalarin faz tanimlamasinda bir¢ok

parametrenin dikkate alinmasi gerekmektedir [68].

Sert dolgu kaplama alasimlari ortaya ¢iktigi tarihten bugiine kadar ¢ok sayida alagimin
gelistirilmesi ile stiregelmistir. Giiniimilizde hala sonsuz sayida kombinasyona sahip
bu sistemler igerisinden yeni tiir sert dolgu alagim bilesimleri gelistirilmektedir. Bunun

en Oonemli sebebi sert dolgu alagim sistemleri igerisine ilave edilebilecek eser
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miktardaki alasim elementinin bile sert dolgu kaplamanin 6zellikleri iizerine 6nemli
etkileri oldugunun tespit edilmesidir. Bu sebeple sert dolgu kaplama alasimlarinin

gelisiminin devam etmesi beklenmektedir.

Giiniimiizde ticari olarak kullanilan sert dolgu alagimlarinin bilesimlerinde genel
olarak karbilir veya karbiirii olusturacak elementlere gore tasarim yapildigi
goriilmektedir. Genellikle metal-karbiirler (W, Ti, Cr, Fe, Co, Ni, Ni Ta, Hf, Mo, Zr
ve Mn gibi gecis metallerinin olusturdugu karbiirler) ve elmas benzeri dedigimiz
karbiirlerin (B4C, SiC) kullanildigi goriilmektedir. Karbiirler genel olarak yiiksek
sertlik ve asmma direncine sahiptir. Ozellikle elmas benzeri B4C ve SiC gibi
karbiirlerin sertlikleri oldukga yiiksektir. Bu karbiirlerin aynt zamanda termal
iletkenlikleri ve yiiksek sicaklik direnci iyidir. Metalik karbiirler de benzer sekilde
yiiksek sertlige ve yiiksek elastisite modiiliine sahiptir. Ayrica yiiksek ergime sicakligi
yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek elektriksel iletkenlik sahip olduklari diger
ozelliklerdir. Karbiirler sert dolgu kaplamalarda dogrudan karbiir formunda veya in-
situ olarak karbiirii olusturan elementleri icerecek sekilde olduk¢a sik kullanilirlar.
Yiiksek asinma direnci istenen uygulamalarda W ve Cr elementi ve karbiirlerini,
yiiksek korozyon direnci istenen uygulamalarda ise Cr, Ni ve Mo gibi elementleri ve

karbiirlerini igeren sert dolgu alagimlarini gérmekteyiz [69,70].

Sert dolgu kaplamalarda nispeten yeni oldugu sdylenebilen bor igeren sert dolgu
alagimlarina rastlanmaktadir. Bor igeren sert dolgu alasimlarinin nihai yapilari boriir
fazlarin1 icermekte ve bu fazlar sayesinde yiiksek sertlik, asinma ve korozyon
direncine sahip kaplamalar elde edilebilmektedir. Bor periyodik tabloda bulunan metal
ve yar1 metaller ile boriir ad1 verilen bilesikleri olusturmaktadir [71]. Bor elementi
metaller ile metal-bor oran1 5:1 ile 1:66 arasinda degisen 24 boriir bilesigi olusturur.
Bunlar baslica monoboriirler (MB), diboriirler (MB2), tetraboriirler (MBa),
hegzaboriirler (MBs), dodekaboriirler (MB12) ve hektoboriirler (MBes) gibi boriirler
olarak siralanabilir [19,63]. Ozellikle borun gecis metalleri ile yaptigi diboriirler
yiiksek sertlik, yiiksek ergime sicakligi, yliksek asinma dayanimi gibi spesifik
Ozelliklere sahiptir. Borlir fazlarin termal iletkenligi nispeten diger seramiklere gore

daha yiiksektir. Bu sebeple boriir fazlarin termal sok direnci yiiksektir [72]. Hafniyum,
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titanyum ve zirkonyum diboriirler 3000 °C gibi ¢ok yiiksek ergime sicakligina sahiptir.

Bor, olusturdugu bu sert fazlar sayesinde demir, krom ve titanyum gibi elementlerde

karbona alternatif olarak kullanilmaktadir. Borun gecis metali olan Fe, Cr ve Ti ile

yaptig1 metal borlirler gosterdigi yiiksek sertlik ve mekanik 6zellikleri sebebiyle bir¢ok

alanda dikkat cekmektedir [73]. Boriir yapilar1 ayni element i¢in karbiir yapilarindan

daha serttir [74]. Tablo 2.3.’te Fe-Cr-Ti-B sistemi igerisinde yer alabilecek fazlar ve

bu fazlarin karbiirleri ile kiyaslamasi verilmistir.

Sert dolgu kaplamalarda nihai mikroyapinin kaplamanin 6zellikleri iizerinde énemli

etkileri bulunmaktadir. Uygulama itibariyle ergitme ve katilagsma prosesini iceren sert

dolgu kaplamalarda nihai yapinin anlagilmasi, alagimi olusturan ilgili elementlere ait

sistemlerin anlagilmasina 6nemli 6l¢iide baglidir.

Tablo 2.3. Krom, titanyum ve demirin yaptig1 bazi bilesiklerin sertlikleri

Faz Sertlik (HV) Referans Faz Sertlik (HV) Referans
FeB; 1500-1600  [75] CrB 1999 [73]
Fe.B 1500-1780  [75] CrB4 2376-2916  [73]
FeB 2055 [76] Cr3B» 1600-2400  [77]
Fe3(C,B) 1300-1500  [75] c-CrC 3250 [77]
a-Fe 100 [64] h-CrC 3300 [77]
y-Fe 200-400 [64] CrC, 2050 [77]
Kaba perlit 200-300 [64] Cr2Cs 1350 [77]
Ince perlit 300-450 [64] CrsC 2000 [77]
Beynit 700 [78] Cr,Cs 1300-1800  [18,77]
Sementit (FesC) 800-1000 [64,79] FeTi 1200 [80]
Martenzit 1100 [78,81] Fe,Ti 1242 [82]
Cr:B 2000 [75] TiB> 3500-4000  [83]
Cr4B 1244 [73] TiC 3200 [84]
CrB; 1611 [73] TiB 2371 [19]

2.4.1. Fe-B sistemi

Borun atom yaricapt demire gore yaklasik %27 oraninda daha kiigiiktiir ve hem arayer

hem de yer alan kati eriyigi konumunda bulunabilmektedir. Bu iki elementin faz

diyagrami sert dolgu kaplamalar agisindan 6nemli iki fazi barindirmaktadir. Sekil
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2.3.’te Fe-B faz diyagrami verilmistir. Diyagram agirlikga yaklasik %3,83 bor
bilesiminde Otektik nokta gostermektedir. Faz diyagrami igerisinde FeB2 ve FeB
olmak tizere iki ara faz vardir. Bu fazlarin disinda Takashi ve arkadaslar1 tarafindan
diyagramda dengeli olmayan FesB adinda bir ara faz daha oldugu rapor edilmistir
[85,86]. Ayrica yiiksek basinglarda elde edilen borca zengin FeBs fazinin oldugu
bilinmektedir [87,88]. Fe2B agirlikga %8,83 bor igerirken FeB’nin bilesiminde ise
%16,23 bor bulunmaktadir. Agirlikca %8,83-16 arasinda bor igeren Fe-B alagiminin
faz yapisinda Fe;B ve FeB kristalleri bulunurken, %16’dan fazla bor igeren bilesimin
yapisinda FeB ve B kristalleri bulunmaktadir [19]. Agirlik¢a %3,83 bor igeren Fe-B
bilesimi %100 otektik yapiya sahiptir [89]. Ayrica borun demir ile yaptigi diisiik
ergime sicakligina sahip 6tektik yapi, hem dokiim hem de toz metalurjisi gibi tiretim
proseslerinde diisiik enerji tiikketimi ile maliyetin azaltilmasina katki saglar [75].
Yaklasik %38,83°¢ kadar olan bilesimlerin sivi fazdan katilagsmasi sirasinda Otektik
katilagsma rol oynar. %9-16 bor igerigine sahip bilesimlerin siv1 fazdan katilagmasi ise

peritektik reaksiyon ile ger¢ceklesmektedir.
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Sekil 2.3. Demir-bor faz diyagram [90]

Demir igerisine eser miktarda ilave edilen bor, alasimin sertligini 6nemli 6l¢iide

artirmaktadir [91]. Demir boriir bilesiklerinin aginma direnci yiiksektir ve oksidasyona
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karst direnglidir [92]. FeB fazi1 Fe2B fazina gore daha kirilgan oldugu i¢in sert dolgu

kaplamalarda Fe2B tercih edilir.
2.4.2. Fe-Cr-B sistemi

Krom celik icerisinde siklikla kullanilan bir elementtir. Krom ¢eligin soguma hizini
disiiriir ve sertlesebilirligi artirir. Krom alfajen bir elementtir ve ferrit alanim
genisletmektedir. Fakat yapida karbon var ise karbiir olusturarak bu etki azalmaktadir
[64]. Demir igerisinde yiikksek ¢Oziiniirliige sahip olan krom matrisi asirt
giiclendirmekte fakat bazi durumlarda toklugun zayiflamasina neden olmaktadir [93].
Fe-Cr faz diyagrami (Sekil 2.4.) icerisinde ferritten ayrisan ‘c’ (sigma) fazi olarak
adlandirilan FeCr bilesigi yer almaktadir. Bu faz sertlik ve ¢ekme dayanimini
yiikseltirken ¢entik darbe ve uzama degerlerinin diismesine neden olmaktadir.
Korozyon dayanimi {iizerinde dikkate deger bir degisikliSe neden olmadigi
belirlenmistir. Yapida bulunan Nb, Mo, Ti ve Si ise ‘c’ fazimin olusumunu

engellemektedir.
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Sekil 2.4. Demir-krom faz diyagrami [94]

Genelde sert dolgu alasimlarinin bilesimlerinde yliksek maliyet sebebiyle saf tozlarin

kullanilmasindan ziyade ferro alasim tozlari kullanilmaktadir. Ferro alasim tozlar ise
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eser miktarda empiirite elementleri igerebilmektedir. Disaridan sert dolgu alasim
bilesimine girebilecek bu elementler igerisinde elektronegativitesinin yiiksek olmasi
sebebiyle karbon 6nemli bir yere sahiptir. Krom ve karbon igeren demir esash
malzemeler baslica oOtektik alti, otektik ve Otektik iistii mikroyapilara sahiptir
[62,95,96]. Krom, karbon ile yiiksek sertlige sahip stabil Cr23Cs, CrsCs ve CrsC;
karbiirlerini ve stabil olmayan h-CrC, c-CrC ve Crz2Czkarbiirlerini olugturmaktadir. Bu
yapilarin sertlikleri en diisiikten en yiiksege dogru sirastyla Cr23Cs, Cr7Cs, Cr3C, CrsCa,
c-CrC ve h-CrC seklindedir [64,77]. Fe-Cr-C yapilart arasinda 6tektik iistii alagimlar
yapidaki diger karbiirlere nazaran daha sert olan M7C3 karbiir yapilar1 sebebiyle sert
kaplamalar i¢in uygun alasimlardir [62]. Bu sebeple ticari olarak kullanilan krom
icerikli Fe-Cr-C alagimlarimin yapisinda genel olarak M7Cz tip karbiirler yer
almaktadir. Sertlikleri 1600 HV e kadar ¢ikan bu yapilar agirlikca %18-30 krom ve
%?2-5 karbon igeren bilesimlerde olusmaktadir [96]. Tablo 2.3.’te kromun karbon ve
bor ile yaptigi bazi bilesiklere ait sertlik degerleri verilmistir. Tablodan goriilecegi gibi
en yliksek sertlige sahip bilesimler krom-bor igeren bilesiklerden elde edilmistir.
Otektik bilesime yakin diisiik krom yiiksek karbon igeren bilesiklerde dtektik M7Cs ve
stvidan peritektik reaksiyon ile katilasan M7Cs tip karbiirlerin etrafinda MsC tip
karbiirler olusabilir. Yiiksek krom miktarinda ise kat1 hal difiizyonu ile olusan M7C3
tip karbiirlerin etrafinda M23Cs tip karbiirleri olusabilir [14]. Krom karbiirler tane
sinirlart boyunca ¢okelme egilimi gosterirler bunun kaplama toklugunu zayiflattig

belirlenmistir.

Cr-B sisteminde bor, demire benzer sekilde kromla énemli bilesikler yapmaktadir.
Sekil 2.4.te verilen Cr-B faz diyagramindan goriilecegi iizere sistem igerisinde CrB,
Cr2B, CrsB, CrsBs, CrsBa ve CrB; olmak iizere alt1 ara bilesik bulunmaktadir [97].
Bazi kaynaklarda Cr2Bs ve CrBs fazlarinin bulundugu da belirtilmistir [98]. Bu fazlar
yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci, yiiksek ergime sicakligi, yiiksek korozyon
direnci ve iyi elektriksel iletkenlige sahiptir [99—101].

Sert dolgu kaplamalarda Fe-Cr-B ve Fe-Cr-C-B bilesimine sahip alasimlara siklikla
rastlanir [102-104]. Fe-Cr-B faz diyagrami biinyesinde sert dolgu kaplamalar
agisindan onemli FeoB, FeB, CrB, Cr:B, CrsB, CrsBs, CrsBs ve CrB; fazlarini
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barindirir. Sekil 2.6.’da Fe-Cr-B faz diyagraminin 1000 °C’deki izotermal kesiti
verilmistir. Bununla birlikte sistem igerisinde dengeli olarak katilasan tiglii bilesik
tespit edilmemistir. Fe-Cr-B sistemi i¢erisindeki bor en kritik elementtir. Bor orani ile
alasimin mikroyapisal 6zellikleri onemli Ol¢iide degismektedir. Hem Fe-B denge
diyagraminda hem de Cr-B denge diyagraminda 6tektik nokta goriilmektedir. Benzer
sekilde Fe-Cr-B faz sistemine mensup sert dolgu alagimlart da 6tektik alti, 6tektik veya
otektik tistii mikroyap1 gosterirler. Yoo ve arkadaslari ark-ergitme yontemi kullanarak
Fe-20Cr- 1.7C-1Si-XB (x=0-2 (%ag.)) alasim1 tizerinde yaptiklari caligmada alagimin
2 (%ag.) bor miktarina kadar otektik alti daha yiiksek bor oranlarinda otektik iistii
mikroyap: sergiledigini bildirmislerdir [105]. Otektik yap1 ve otektik iistii yapilarda
olusan Fe;B, Cr2B gibi fazlar alasimin sertlik ve asinma direncini artirmaktadir. Fakat

artan bor miktarinin matris sertligini degistirmedigi rapor edilmistir [106].
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Sekil 2.5. Krom-bor faz diyagrami [107]

Fe-Cr-B sisteminde, atomik 6zellikleri birbirine benzer olan Fe ve Cr sistem igerisinde
olusan intermetalik yapilarda birbirinin yerini alabilmektedir. Coziniirliik sinirlar
sicakligin bir fonksiyonu olarak degismekle birlikte sinirsiz degildir. Ayica ¢oziinen
atom oranina gore yeni olusan kafesin 6zellikleri degistigi rapor edilmistir [108]. Fe
ve Cr atomlarinin birbirinin yerini almasi ile olusan fazlarin ozellikleri de

degismektedir. Ornegin krom, Fe-Cr-B sistemi iiriinlerinden Fe,B’nin toklugunu ve
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mekanik 6zelliklerini gelistirir [109,110]. Bununla birlikte {iretim yontemi sistem
ierisinde olusan fazlarin morfolojik dzelliklerini etkileyebilmektedir. Ornegin, Fe-Cr-
B sisteminin sert dolgu kaplamalar acisindan da 6nemli fazlarindan biri Cr2B fazinin
tiretim prosesine bagli olarak lamelar, kiiresel, cubuksu gibi ¢esitli morfolojik yapilara

sahip oldugu rapor edilmistir [111-114].

Fe y 9 I s \S'l « & ‘OQI KB Q§ > Cr
Cr (%at.)

Sekil 2.6. Fe-Cr-B faz diyagramu (1100 °C) [115]

2.4.3. Fe-Ti-B sistemi

Titanyum yiliksek mukavemet/agirlik oran1 ve yiiksek korozyon direnci sebebiyle
ozellikle havacilik, biyomedikal ve otomotiv sanayi i¢in dikkat ¢geken bir malzemedir.
Fakat titanyumun tek bagina sergiledigi diisiik asinma direnci tekil olarak kullanimini
kisitlamaktadir [16]. Demir esash alagimlarin igerisine agirlikga %2 nin iizerinde Ti
eklenmesi karbiir olusumunu tesvik ederken, oksidasyon direncini artirir ve yapinin

daha ince taneli olmasini saglar [116]. Titanyum, y-Fe sahasini1 daraltan ve &-ferrit
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oranini artiran bir elementtir. Ayrica karbon afinitesi kroma gore fazladir ve karbon ile
bag kurarak ostenit yapidaki matrisin kararliligini azaltir. Bununla birlikte yapida -

ferritin bulunmasi kaynak sirasinda olusan sicak ¢atlama egilimini azaltmaktadir [64].

Demir titanyum ile ara bilesikler iceren bir faz diyagramina sahiptir. Sekil 2.7.’de Fe-
Ti faz diyagrami verilmistir. Faz diyagramina gore oda sicaklifinda titanyumun demir
icerisindeki ¢Oziintirliigii olduke¢a diisiik oldugu goziikmektedir. Fe-Ti faz diyagrami
igerisinde FeTi1 ve FeTi olmak tizere iki farkli stabil intermetalik faz icermektedir.
Laves fazlar1 olarak bilinen bu fazlar yiiksek sertlige sahiptir fakat Fe-Ti olarak
kaplama alasimi i¢in kullanilmamaktadir. Titanyumun sertligi yapiya ilave edilecek
karbon ve bor gibi bir elementler ile ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Bu sayede

asinma direnci ¢ok yiiksek kaplamalar elde edilmektedir.

.}
S
S

1000

Sicaklik (°C)

800 {
770 T

600

%Ti (at.) Ti

Sekil 2.7. Demir-titanyum faz diyagramu [117]

Sertlik ve asinma direncinin artirilmasi igin yapiya ilave edilebilecek giiclii karbiir
yapici elementlerden biri de titanyumdur. Titanyum karbiir krom karbiire gore daha
yiiksek sertlikge ve daha iyi termal kararliliga sahiptir [118]. Titanyum karbiir sahip
oldugu yiiksek sertlik (3200 HV) ile bircok uygulama i¢in alternatif karbiir olusturan
elementtir [62]. Ayrica yiiksek asinma direnci ve yiiksek ergime sicakligi (yaklasik
3200 °C) gibi 6zelliklerinden dolay: sert dolgu alasimlarinda kullanilmaktadir. TiC



35

dogrudan sentezlenmis toz halinde sert dolgu alasimi olarak kullanilabildigi gibi ferro-
titanyumdan in-situ olarak kaplama tabakasi da olusturulabilmektedir. Ferro-titanyum
kayacglar1 genelde aliiminyum igermesinden dolayr Al2Oz’iin ¢ogunlukla ferro-

titanyum kullanilan kaplamalarda ortaya ¢iktigi rapor edilmistir [68].

Titanyum bor ile ¢ok yiiksek sertlige sahip ara bilesiklerin bulundugu bir faz
diyagramina sahiptir. Sekil 2.8.’de Ti-B faz diyagrami verilmistir. Faz diyagrami TiB,
Ti3Ba4 ve TiB: olmak lizere {i¢ ara bilesik igermektedir. Bu fazlarin igerisinde sert dolgu
kaplamalar bakimindan TiB> onemli bir yere sahiptir. TiB, fazi diisiik spesifik
yogunluk, yiiksek sertlik, yliksek mukavemet/yogunluk orani, yiiksek aginma direnci
ve milkemmel termal ve kimyasal kararliliga sahiptir. TiB2’lin ergime sicakligi
yaklasik 3000 °C olup 1700 °C iizerinde bile yiiksek korozyon direncine sahiptir
[119,120]. Ozellikle asinma direncini artiran Ti-B faz sistemi iiriinii yiiksek sertlige
sahip bu fazlar ferro-titanyum ile bor elementi kullanilan sert dolgu elektrotlarinda in-
situ olarak kat1 fazdan veya sivi fazdan elde edilebilmektedir [121,122].
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Sekil 2.8. Titanyum-bor faz diyagranmi [120]

Tablo 2.3.te Fe-Ti-C-B sisteminden elde edilebilecek FeTi, Fe>Ti, TiB, TiB; ve TiC
fazlarinin sertlikleri verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere verilen fazlar igerisinde en

sert faz TiBy’diir. Bu sebeple Ti-B igeren sert dolgu alasimlar1 Ti-C igeren sert dolgu
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alagimlarina alternatif olabilecek alasimlardir. Sekil 2.9.’da Fe-Ti-B {glii faz
diyagrammin 1000 °C’deki kesiti verilmistir. {lgili sicaklik igin denge diyagramimin
FeB, Fe2B ve TiB: gibi yiiksek sertlikte, ayrica sert dolgu kaplamalar i¢in 6nemli

fazlar1 igerdigi gortilmektedir.

AR /
/ // 7 A ( 4 \\ / \/ >/ / // Fe T|+T| B 4 & ; | y. ’ \ 7
ZN/ \j// N \/

Fer « ° SFepTi SFerTi Snt)y & Ti

Ti (%at.)

Sekil 2.9. Fe-Ti-B faz diyagranmu (1000 °C) [115]

Diyagramda bulunan FeTi, Fe,Ti gibi fazlar kaplamaya olan katkist bakimindan sert
dolgu islemine uygun fazlar degildir. Bununla birlikte faz diyagraminin biiyiik bir
kisminda yiiksek sertlige sahip TiB2 fazinin bulundugu goriilmektedir. Giintimiizde
sert dolgu kaplamalardan, otomotiv ve savunma sanayine kadar bir¢ok alanda Fe-Ti-
B sistemi, in-situ olarak olusturdugu TiB> fazinin sebebiyle dikkat g¢ekmektedir.
Ozellikle otomotiv sanayinde yiiksek elastik modiil ve spesifik modiile sahip
alagimlara olan ihtiyag Fe-Ti-B alagimlarina olan ilgiyi artirmistir [123,124]. Fakat
titanyumun sert dolgu alasimlarinda elementel olarak kullanim1 ve kaynak prosesinde

in-situ olarak karbiir veya boriir fazlarinin elde edilmesinde ¢esitli zorluklar
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¢tkmaktadir. Bunlardan en Onemlisi titanyumun oksijene olan afinitesinin yiiksek
olusu ve kaynak bdlgesinin atmosferden iyi izole edilememesi durumunda dogrudan

oksitlenerek metaliirjik agidan verimli bir kaplama islemini engellemesidir.

2.5. Sertlik ve Sert Dolgu Kaplamalar

Sertlik bir malzemenin batmaya, delinmeye, kesilmeye, asinmaya veya plastik
deformasyona kars1 gosterdigi diren¢ olarak tanimlanabilir. Uygulandig1 yiizeyde
biiyiik bir tahribata neden olmayan sertlik 6l¢iimii, cogu zaman basit ylizey hazirlama
gereksinimi ve nispeten ekonomik ekipmanalar ile yapilmaktadir. Bir malzemenin
sertliginin bilinmesi o malzemenin bir¢ok mekanik 6zelligi hakkinda fikir verdigi igin,
sertlik testi miihendislik malzemelerinde siklikla tercih edilen genel bir testtir.
Ozellikle malzemenin tribolojik 6zelliklerini tanimlamada kullanilan en etkili
parametrelerden biridir. Bunun sebebi abrazif asinma gibi bazi asinma formlari igin
her zaman gegerli olmasa bile genel kani sertligin artmasi ile malzemenin asinma
direncinin arttig1 yoniindedir. Yiksel ve Sahin Fe-Cr-C ve Fe-Cr-C-B esasli sert dolgu
kaplamalar iizerine yaptiklari1 ¢aligmada, artan bor miktarinin yapidaki M7Cs tip faz
olusumunu tesvik ettigini ve kaplamanin sertlik degeri ve asinma direncini artirdigini
bildirmislerdir [102]. Giilen¢ ve Kahraman toz alt1 kaynak yontemi kullanarak farkli
sert dolgu alasimi ve flaks malzemeleri ile kapladiklar1 is makinesi parg¢asinin sertlik
ve asinma davranigini incelemislerdir. Calisma sonucu sertlik ve asinma dayanimi
arasinda bir iligski oldugunu ve artan sertlik ile birlikte asinma dayaniminin arttigini
belirtmislerdir [125]. Bu sebeple agir ¢alisma kosullarinda galisan pargalarin aginma
dayanimini artirmak i¢in gergeklestirilen sert dolgu uygulamalarinda kaplamanin
sertligi onem arz etmektedir [126-129]. Sertlik testleri sadece kaplamanin asinma
dayanimi hakkinda yorum yapmak i¢in degil proses ve parametrelerinin se¢imi
konusunda yardimci olabilecek bir test olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Soyle ki
Sitthipong ve arkadaglari, bilesimleri ayn1 olan sert dolgu alagimlarini farkl elektrot
formunda SCM 440 celik altlik tlizerine uygulamis ve sertlik degerlerinin farkli
oldugunu tespit etmistir [130]. Rude ve Pimpalgaonkar yaptiklari ¢alismada Duroid
650 ve Zedalloy 350 olarak iki farkli ticari sert dolgu elektrotunu kullanarak farkli
kaynak parametrelerinde gergeklestirdikleri sert dolgu kaplamanin mikrosertlige olan
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etkisini incelemis ve sonuclari Taguchi metodu ile optimize etmislerdir. Calismada
akim degeri olarak 140 ve 170 amper, paso sayist olarak bir ve iki kat kullanilmigtir.
Calisma sonucunda artan paso sayisi ile mikrosertligin arttig1 fakat artan akim degeri
ile mikrosertligin azaldigi rapor edilmistir [131]. Sertlik testi kaplama ¢aligmalarinda
mikroyapida bulunan fazlarin tespiti, seyrelme, altlik-kaplama ara yiizeyi gibi
mikroyapisal incelemelerde kullanilan yardimer test yontemlerinden biridir [132].
Ayrica sert dolgu uygulamalarinda kaplama isleminin homojen bir sekilde
gergeklestirildigini anlamada kullanilacak en basit testlerden biridir. Bu sebeple sertlik

testinin anlagilmasi sert dolgu kaplamalar agisindan 6nem arz etmektedir.

2.5.1. Sertlik tiirleri

Sertlik 6l¢timiinde kullanilan yontemler statik yontemler (Brinell, rockwell, vickers ve
knoop) ve dinamik yontemler (shore ve poldi ¢ekici) olarak ikiye ayrilir. Dinamik
yontemler hafif cihazlardir ve tasinabilirler, bununla birlikte statik yontemler daha
giivenilir sonuglar vermektedir. Statik sertlik 6l¢iime yontemlerinde miktar1 6nceden
bilinen bir yiikiin malzemeye batirilmasi/bastirilmasi seklinde gerceklestirilmektedir.
Batic1 ucun geometrisi ve hesaplama yontemine gore degisen ¢esitli test metotlari ile

sertlik testi gerceklestirilebilmektedir [133-135]. Bunlar;

Brinell sertlik testi: Sertlestirilmis ¢elik veya tungsten-karbiir bilyenin numune
yiizeyine batirilmasi, akabinde yiizeyde olusan iz capinin olgiilerek sertlik degerinin
belirlenmesine dayanan bir yontemdir. Sekil 2.10.’da Brinell sertlik testi sematik

goriiniimii verilmistir.

Uhygulanan yik
F

Batio uc

Malzeme d

Sekil 2.10. Brinell sertlik testi [134,136]
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Olgiim sonrasi Esitlik 2.3’de verilen formiil uyarinca Brinell sertlik degeri hesaplanr.
Esitlikte D bilye ¢apini, d iz ¢apinmi temsil etmektedir. Bilye ¢ap1 1,25 ile 10 mm
arasinda degisir, fakat ¢ogu zaman 10 mm c¢apindaki bilye tercih edilir. Yiikiin
malzemeye uygulanma siiresi 10-15 sn arasinda degismektedir. Bu parametreler

malzemenin cinsine gore degismektedir [137].

2F

HB = nD(D—VD%—d?)

(2.3)

Rockwell sertlik testi: Bu yontem kullanilan batict ug¢ ve yiik kombinasyonalari
sayesinde neredeyse biitiin metallerin sertlik 6l¢iimiine hitap etmektedir. Yontem
sertlestirilmis ¢elik bilye veya elmas konik ucun numune yiizeyine batirilmasi seklinde
uygulanmaktadir. Rockwell sertlik 6l¢me yonteminde brinell, vickers ve knoop sertlik
6lgme yontemlerinden farkli olarak sertlik, izin batma derinligine gore belirlenir. Sekil
2.11.°de Rockwell sertlik 6lgtimiinde kullanilan skalalar ve uglar verilmistir. Sertligi
Olcililecek malzemenin sertligine gore skala secilir ve bu skalaya gore batici ug, yiik

gibi parametreler belirlenir [138].

Rockwell A, C, D o0

Elmas konik ug e O
L

60, 150, 100 kg L TR

Rockwell B, F, G

1/16 ing gelik bilya

100, 60, 150 kg — ,,},’f mm O
Rockwell E

1/8 ing celik bilya Qﬁ: mim O
100 kg il i

Sekil 2.11. Rockwell sertlik testi skalalari ve batici uglar [139]

Vickers sertlik testi: Bu yontemde tepe agis1 136° olan, elmastan yapilmis bir piramit
u¢ numune yiizeyine batirilir. Uca uygulanan yiik 1-1000 gr arasinda degismektedir.
Numune ylizeyinde olusan kare seklindeki izin kosegenleri arasindaki mesafe 6lgiiliir

(Sekil 2.12.) ve Esitlik 2.4’de verilen formiile konularak HV sertlik degeri bulunur.
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Vickers sertlik 6lgme test ekipmani biinyesinde bir mikroskop barindirir ve ¢ogu

zaman Brinell ve Rockwell test cihazlarina gore daha pahalidir.

136°

"

s

Sekil 2.12. Vickers sertlik testi iz goriiniimii [136]

F
HV = 1,854— (2.4)

Knoop sertlik testi: Bu sertlik yonteminde uzun kosegeni kisa kosegeninin yaklasik 7
kati olan piramit seklinde bir batict u¢ numune yiizeyine batirilir (Sekil 2.13.).
Yiizeyde olusan izin boyutu mikroskop altinda 6l¢iiliir ve Esitlik 2.5’e gore sertlik
sonucu belirlenir. Yontem genel olarak Vickers sertlik 6lgme yontemine benzeyip her
iki testte bulunan degerler birbirine yakindir. Fakat Knoop yontemi daha ¢ok seramik

gibi gevrek malzemelerin sertlik 6l¢iimiinde kullanilir [134,140].

|
]
]

~ g
| |

Ilb=7.11
b/t = 4.00

Sekil 2.13. Knoop sertlik testi [134]

F
HK = 1425 (2.5)

2.6. Asinma ve Sert Dolgu Kaplamalar

Asinma, komiir isleme makineleri, kiricilar, deliciler, degirmenler ve dgiitiiciiler gibi

agir ¢alisma kosullarinda kullanilan ve siirekli sert partikiiller ile temasta bulunan
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makine pargalarinin servis siiresini azaltan en kritik faktorlerden biridir. Boyle
ortamlarda ¢alisan makine parcalar1 sadece asinma sonucu hasara ugramayip erozyon,
korozyon, adhezyon ve oksidasyon gibi ¢esitli hasar tlirlerinin birlesimi sonucu servis
dis1 kalmaktadir. Agresif ¢alisma kosullarinda kullanilan malzemelerin asinma direnci
1s1l islem veya yiizeylere uygulanacak asinmaya dayanikli bir kaplama malzemesi ile
gelistirilebilir. Fakat sert dolgu kaplama proses parametrelerine bagli olmakla birlikte,
ana metalin tribolojik Ozelliklerini gelistirmede kullanilabilecek en ekonomik
yontemlerden biridir [141]. Ornegin, Lazic ve arkadaslarinin kepge tirnaginin sert
dolgu kaplamasinda en uygun kaynak teknolojisinin sec¢imi iizerine yaptiklari
calismada, kepge tirnaginin asinma miktarini yaklagik 4 kat azaltildigi ve hasar géren
parcanin yenisi ile degistirilmesine nazaran %300 kar edildigi belirtilmistir [142].
Benzer bir ¢alisma yapan Singla ve arkadaslari, dort farkli sert dolgu alasimi ile
kapladiklar1 kepge tirnaginin asmmma davranisini incelemis ve HC33R bilesimli
kaplamanin sert dolgu kaplanmamis kepce tirnagina gore aginma direncinin 16 kat
daha fazla rapor etmislerdir [143]. Bayhan yaptigi calismada, ii¢ farkli sert dolgu
elektrotu kullanarak kapladigi pullugu, kaplanmamis pulluk ile karsilastirmistir.
Calismada kullanilan EH-600 kodlu sert dolgu elektrotu ile gerceklestirdigi
kaplamanin normal pulluga gére %39,6 oraninda daha az asindig: bildirilmistir [144].
Giiniimiizde sert dolgu kaplamalar ile malzemelerin asinma direncinin artirildigt
benzer ¢ok sayida uygulamaya rastlamak miimkiindiir. Bu nedenle sert dolgu
kaplamalar malzemelerin asinma dayanimini artirmada ve asinma hasarinin en aza
indirilmesi i¢in kaplama teknolojilerinde kullanilan 6nemli bir teknik olarak dikkat

¢cekmektedir [145-147].

Asinma genel olarak bir yiizey ile temas halinde olan kati s1vi veya gazin sebep oldugu
mekanik etki ile ylizeyde meydana gelen hasar olarak tanimlanabilir [148]. Burada
temastan kasit siirtiinme, yuvarlanma ve malzemelerin birbiri yiizeyinde kaymasidir.
Temas sonucu mikrokirilma, kimyasal ¢oziinme ve temas yiizeyinden fiziksel olarak
malzemenin uzaklagmasi sonucu malzeme hasara ugrar. Bir malzemenin aginma orani
malzemenin ¢esidine ve asnma ortamma gore 10 ile 107 mm®Nm arasinda
degisebilir. Asinma iki yiizeyin ¢ok az temas ettigi noktada, ¢ok hafif yiliklerde ve ¢ok
iyi yaglanan sistemlerde bile meydana gelebilir [149].
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2.6.1. Asinma Tiirleri

Asmma igin arastirmacilar tarafindan oOnerilen gesitli siniflandirmalar vardir. Fakat
genel olarak kabul goérmiis bir siniflandirma yoktur. Bununla birlikte her ne kadar
asinma hasart tek bir mekanizma ile meydana gelmese bile en genel siniflandirma
asinma mekanizmasina gore yapilmaktadir. Asinma mekanizmasina gore

siiflandirma su sekilde yapilabilir;

Adhezif aginma: Kaynaklanma veya mikrokaynaklanma olarak tanimlanabilen adhezif
asinma metalik, seramik ve polimerik malzemeler ile kombinasyonlari arasinda
meydana gelebilir. Bu asinma mekanizmasi hareket eden ve yiik altinda ¢alisan iki
ylizeyin temas noktalar1 arasinda meydana gelen kaynasma neticesinde ortaya
cikmaktadir. Adhezif agimma ara yiizeydeki oksit tabakasi, yaglayici vb. film
tabakasinin etkilesimine baglidir. Temas noktalarinin genellikle ¢ok kiiclik olmasi bu
noktalardaki basinci artirmaktadir. Basincin artmasi, ara yiizeydeki 1siy1 hizla artirir
ve artan 1s1 ile birlikte olusan film tabakasi bozunarak asinma yiizeylerini aktif hale
getirir. Kayma esnasinda temas noktalarinda film tabakasi par¢alanir ve aktif olan bu
noktalarda bolgesel kaynamalar gerceklesir. Kaynasma sonrasi yapisan noktalar
asinma hasarina neden olmaktadir. Bununla birlikte adhezif asinma mekanizmasi
uygulanan yiike bagl olarak cesitlendirilebilir. Uygulanan yiik diisiik ise asinan
yiizeylerin arasinda oksitlenme sonucu bir film tabakasi olusur ve malzemeyi
asinmaya kars1 korur. Bu tlir asinma oksidatif asinma olarak bilinir. Yiikiin artirilmast
durumunda ise siirtiinen yiizeyler arasinda metalik bag olusabilir ve metalik asinma
olarak bilinen bir mekanizma gelisir. Adhezif aginmanin diger bir tiirli ise yliksek
yiiklerde ¢alisan ve plastik davranis gosteren malzemelerde siirtiinen yiizeyler arasinda
malzeme kopmasi ve malzeme transferi gerceklesmektedir. Bu asinma mekanizmasi
ise styirma aginmasi olarak bilinir. Adhezif asinma mekanizmasi sonucu olusan iz

genelde diiz olmaktadir [148,150,151].

Abrazif asinma: Abrazif asinma mekanizmasi endiistriyel olarak 6nem arz etmektedir.
Bu asima tiirii bir nevi kesme asinmasi olarak da adlandirilir ve talash imalattan farki

istem dis1 olarak meydana gelmesidir [152]. Bu asinma mekanizmasi sonucu olusan
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hasar, diger asinma mekanizmalarina gore daha siddetlidir. Abrazif asinmanin sonucu
olusan hasar maliyetinin sanayi toplumlarinda gayri milli hasilanin %1-4’ii arasinda
oldugu tahmin edilmektedir. Cizilme asinmasi olarak da bilinen abrazif asinma,
asinma sistemi igerisinde sert partikiillerin oldugu metalik malzemelerde veya seramik
malzemelerde partikiiliin metal yiizeyine temasi sonucu ger¢eklesir. Bununla birlikte
metal metal temas1 sonucunda bu asinma mekanizmasi goriilebilmektedir. Abrazif
asinma sonucu olusan iz, yiikk ve asinma mesafesine gore degismekle birlikte genelde
dar ve kesik seklinde ¢izik olarak goriilmektedir [148,150]. Abrazif asinma iki ve ti¢
elemanli abrazif asinma olarak ikiye ayrilir. iki elemanli abrazif asinma iki yiizeyin
birbirine temas1 sonucu gergeklesir. Uc elemanli abrazif asinmada ise iki yiizey
arasinda serbest haraketli asindirict partikiiller bulunur ve asmma boyunca bu
partikiiller ii¢lincii bir eleman olarak davranir. Abrazif asinma direncinin genel olarak
artan sertlik ile birlikte arttig1 diisiiniilmektedir. Bu sebeple abrazif asinmaya karsi
malzeme se¢iminde daha sert malzemelerin kullanilmasi veya yiizeyin sert bir

malzeme ile kaplanmasi dnem arz etmektedir.

Korozif asinma: Korozif bir ortamda hem asinma hem de korozyonun neden oldugu
asinma tiiriidiir. Korozif aginmada kimyasal korozyon tek basina veya diger asinma
mekanizmalart ile birlikte gelisebilir. Siirtiinme esnasinda aginmaya karsi koruyucu

etki olusturan oksit film tabakalar1 korozyon etkisinde pargalanir ve asinmayi

hizlandirict bir etki yapar [153,154].

Erozif asinma: Akis halinde olan kati, stvi ve gaz partikiillerin veya kombinasyonunun
bir kat1 ylizeye darbesi veya kat1 yiizey lizerinde kaymasi sonucu yiizeyde malzeme
kaybi neticesinde olusan asinma mekanizmasidir [155,156]. Atmosfer kosullarinda
cok yavas ilerlemekle birlikte artan sicaklikla malzemenin akma dayanimi diigmekte

ve aginma hasarinin olusma hizi artmaktadir.

Yorulma asinmasi: Yiizeyde olusan tekrarli yiiklemeler sonucu olusan asinma
hasaridir. Temas halindeki dénen ve siirtinen malzemelerin yiizeylerinde hertz
basinglari olusur. Yiizeyde olusan bu basinglar yiizeyin hemen altinda kayma

gerilmelerine yol agar. Malzemenin kendi igerisinde degisken zorlamalara maruz
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kalmasi yorulmaya neden olur ve malzemede catlak, cukur ve oyuklar sonucu

malzemenin hasarina neden olur [157,158].

2.6.2. Asinma miktarinin belirlenmesi

Asinma testi, karsilikli asinma veya salinim hareketli olarak bilinen (reciprocal-
lineer), donme hareketli (rotation) veya farkli uygulamalar i¢in tasarlanmis cihazlar ile
gerceklestirilebilir. Bununla birlikte asinma testi sonrasi hasarin 6lgiilmesinde

kullanilan temel metotlar su sekildedir;

Agirlik farki metodu: Agirlik kaybi ile asinma hasarinin dlgiilmesinde 10 veya 107
gr hassasiyette bir teraziye ihtiya¢ duyulmaktadir. Malzemenin asinma 6ncesi ve
sonrasi agirlik farki dlctiilerek asinma hasar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Fakat 6l¢timiin
hassas olmasi, asinma mesafesi ve yiik gibi farkli parametreler ile gergeklestirilen
asinma testinde numunenin 6l¢iim i¢in test cihazindaki yerinden c¢ikarilmast gibi
dezavantajlar1 vardir. Ayrica asinma direnci yiiksek olan malzemelerin aginma orani
diisiik olacagindan ve ince filmlerin aginma testinde olusacak asinma hasarinin ¢ok

diisiik olmas1 agirlik farki metodunun kullanimint zorlagtirmaktadir.

Kalinlik farki metodu: Bu yontemde yiiksek hassasiyette (= 1um) kalinlik tespiti
yapabilen 6l¢ii aleti ile aginma Oncesi ve asinma sonrasi boyut degisikligi olctliir ve
fark baglangic deger ile karsilastirilir. Kalinlik farkinin l¢iilmesi ile hacimsel azalma

veya birim hacim (basina) asinma miktari tespit edilir [154].

Iz degisimi metodu: Bu yontemde Vickers veya Brinell sertlik l¢me uglar1 yardimiyla
stirtiinen ylizeylerde iz olusturulur. Test sonrasi yiizeyde olusturulan izin degisimi

mikroskop vasitasiyla olciilerek aradaki fark yorumlanir.

Radyo izotop metodu: Bu yontem asinma sirasinda siirtiinen yiizeylerin proton, ndtron
veya a-parcaciklariyla etkilesimi sonucu yiizeyin radyoaktif hale getirilmesi esasina
dayanir. YoOntemin baslica avantaji asmmmanin yliksek hassasiyetle oOl¢ebiliyor

olmasidir. Ayrica deney sartlarmin degistirilmeden malzemenin asinma ortami
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icerisinde Ol¢iimiin miimkiin olmasi yontemin diger bir avantaji olarak belirtilebilir.
Fakat giiniimiizde bu yontem ekonomik olmamasi sebebiyle sinirli kullanim alanina

sahiptir [159,160].

Burada aginma hasarin1 6lgmede yaygin olarak kullanilan yontemler verilmistir. Fakat
asinma sonucu yiizeyde olusan hasarin tek bir asinma mekanizmasindan ziyade birden
fazla asinma mekanizmasinin yer aldigi c¢oklu mekanizmalar ile gerceklestigi
unutulmamalidir. Bu sebeple olusan asinma hasarinin 6l¢iilmesinde sadece ylizeyin
fiziksel durumu degil aynmi zamanda yiizey kimyasinda olusan degisimin de

incelenmesi gerekmektedir [161].

2.7. Korozyon ve Sert Dolgu Kaplamalar

Sert dolgu kaplamalar her ne kadar asinma direncinin artirilmast i¢in yapilsa da genel
olarak makine pargalarimin tek bir hasar tirli sonucu servis digt kalmadigi
bilinmektedir [162]. Sert dolgu kaplamalarin kullanildigi tarim makineleri,
madencilik, hafriyat, kiric1 ve 6giitiicii gibi agir ¢alisma kosullar1 genellikle nemli ve
korozif ortamlardir. Ayrica gida isleme bigaklari, valfler ve pompalar gibi sert dolgu
kaplamanin kullanildig1 uygulamalarda kaplama tabakasi korozif ortam ile birlikte 1sil
cevrime de maruz kalmaktadir. Bu tip ortamlar korozyon hasarinin daha kisa siirede
meydana gelmesine neden olmaktadir. Malzemede olusacak korozyon hasari, dogal
olarak bir malzemenin ilk etkilesimde bulundugu yer olan yiizeyinde baslar. Bu
sebeple sert dolgu kaplama gibi yiizey koruma yontemleri sadece asinma degil
korozyon hasarinin engellenmesi veya en aza indirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. Nicholls tarafindan dizel motorlar {izerinde gergeklestirilen bir calismada sert
dolgu kaplama alagimlarinin dizel motorlardaki korozyonu onemli seviyede
azaltabilecegi rapor edilmistir [163]. Yine ¢ok sayida yiiksek sicaklik korozyonuna
maruz kalan parcanin bulundugu enerji santrallerinde sert dolgu alasimlar
korozyondan korunma amaciyla kullanildigi bildirilmistir [164,165]. Endiistride sert
dolgu kaplamalarin korozyon hasarinin engellenmesinde veya azaltilmasinda
uygulandig1 ¢ok sayida drnege rastlanabilir. Bu sebeple sert dolgu kaplamalar i¢in

korozyon ve hasarinin anlagilmasi 6nem arz etmektedir [166].
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Korozyon deprem kasirga, sel ve volkanik patlama gibi dogal ve maliyetli bir yitkim
stirecidir. Korozyon genel olarak malzemelerin bulundugu ortam igerisinde olusan
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde bozunmasi olarak
tanimlanabilir [167]. Dogada altin, platin gibi soy metaller disinda kalan metaller
stilfat, oksit veya karbonat halindeki bilesiklerine yani en kararli hallerine donme
egilimi gosterirler. Metallerin kararli hallerine donmesi sirasinda elektrokimyasal
reaksiyonlar gergeklesir. Bu reaksiyonlar ise anodik ve katodik bolgeler arasindaki
serbest enerji farkina bagl olarak gelisir. Elektrokimyasal olarak korozyonun devam
etmesi anot, katot, elektrolit ve bunlar1 birbirine baglayan iletkenin olusturdugu
hiicreye baglidir. Sistemde ylikseltgenme reaksiyonu neticesinde metalin iyonlastigi
yani elektron kaybettigi taraf anodu temsil eder. Ote yandan agiga ¢ikan bu elektronlar
tiiketen yani indirgeyen taraf katodu temsil etmektedir. Anotta agiga ¢ikan elektronlar
katot tarafina taginamiyorsa veya iletim kesilmisse korozyon yavaslar ve durur. Yani

korozyonun devami anotta ve katotta meydana gelecek reaksiyonlara baglidir.

2.7.1. Korozyonun siniflandirilmasi

Korozyon hasar1 tamamen engellenemez fakat alinan 6nlemler ile yavaslatilabilir. Bu
hasarinin azaltilmasi i¢in olusan korozyonun tiiriiniin anlagilmasi ve korumanin ilgili
korozyon tiirline gore yapilmasi 6nemlidir. Bu noktada korozyonun siniflandirma
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Korozyonun siniflandirmasinda gesitli yaklasimlar
bulunmakla birlikte en genel smiflandirma yontemi goriinlise gore yapilan

siniflandirmadir.

Galvanik korozyon: Bu korozyon tiirii farkli galvanik potansiyele sahip metallerin ayni
ortamda bulunmasi veya birbiri ile temasi neticesinde meydana gelmektedir. Burada
metallerden biri anot olarak davranir ve ¢oziiniir, katot olarak davranan malzeme ise
korunur. Galvanik korozyon genel olarak tasarim ve imalat sirasinda olusan galvanik
eslesmeler neticesinde olusur. Bununla birlikte galvanik korozyon temas halindeki
metallerin elektrik potansiyel farki ve yiizey alanlar ile dogrudan ilgilidir. Galvanik

korozyona ugrama potansiyeli bulunan metallerin arasindaki baglanti kesilirse
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korozyon engellenebilir. Bu sebeple galvanik korozyon ile miicadelede tasarimsal

faktorler 6nem arz etmektedir.

Tekdilize (homojen) korozyon: En ¢ok rastlanan korozyon tiiridiir. Bu korozyon
tiiriinde ylizeyin her noktasinda homojen bir bozunma meydana gelmektedir. Tekdiize
korozyon hasar1 kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde
gerceklesmektedir. Bircok korozyon tiiriine gore biraktigi hasar miktar1 fazladir. Fakat
homojen korozyonun hizinin tahmin edilebilmesinden dolay: diger korozyon tiirlerine

gore daha az tehlikeli bulunmaktadir.

Oyuk (cukurcuk) korozyonu: Bu korozyon tiirii genelde ¢ok kii¢iik noktasal ve derin
oyuklar halinde kendini gosterir. Malzeme yiizeyinde koroyon ortami ve malzemenin
tiriine gore ¢ok sayida oyuk olusur. Kloriir igeren ortamlarda ve pasiflesebilen
metallerde korozyonlu yorulma ve gerilimli korozyon gibi farkli tip korozyon tiplerini

tetikledigi i¢in oyuklu korozyon genelde korkulan bir korozyon ¢esididir [168].

Catlak (aralik) korozyonu: Conta araliklari, civata ve somun baglari arasinda birbirine
iyi temas etmeyen yerlerde bdlgesel oksijen farklilasmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu dar araliklar i¢inde bulunan durgun ¢6zelti igerisine oksijen difiizyonu saglanamaz
ve korozyon hizlanir. Catlagin igerisi anot olarak davranacagi i¢in korozyonun

olusumunu gézlemlemek zordur. Bu sebeple catlak korozyonu oldukga tehlikelidir.

Taneler arasi korozyon: Taneler atomlarin en diizensiz olarak yer aldigi aktif
bolgelerdir. Bu sebeple bu bolgeler korozyon icin asir1 duyarlidir. Bu noktalarda

olusan kimyasal yap1 farkliliklar1 korozyona neden olabilir.

Gerilmeli korozyon: Statik kuvvetlerin etkisinde olan bir metalin korozif bir ortam
igerisinde bulunmasi halinde ylizeyde korozyona kars1 koruyacak tabakalar olusamaz
ve ylizeyler korozyona duyarli hale gelir. Bu korozyon tiiriine gerilmeli korozyon
denir. Gerilmeli korozyon hem mekanik hem de korozif etkinin bulunmasi ile
gergeklesir [169].
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Erozyonlu korozyon: Hareketli bir ¢6zelti igerisinde meydana gelen korozyon tiirtidiir.
Bu korozyon tiirlinde yilizeyde olusan metal iyonlar1 veya kati korozyon iirlinleri
akiskan vasitasiyla yiizeyden uzaklasir. Uzaklagma sirasinda ylizeye temas eden
partikiiller erozyona da sebiyet verir ve her iki olay birlikte gergeklesir. Pasiflesebilen

metaller erozyonlu korozyona daha duyarlidir.

Kavitasyon korozyonu: Akiskan bir sivi igerisinde bulunan metal yiizeyine bu akiskan
igerisinde bulunan gaz veya buhar kabarciginin bir noktasina ¢arpip patlamasi sonucu

olusan korozyon tiiriidiir.

Yorulmali korozyon: Cekme ve basma gerilmelerinin periyodik olarak etki ettigi
dinamik bir ortamda calisan malzemelerde mikro catlaklar olusabilir. Olusan bu
catlaklar korozyonun ilerlemesi i¢in uygun ortamlardir. Yorulma ve korozif etki

birbirini destekler ve kisa siire i¢erisinde malzemede hasar olusur [170].

Se¢imli korozyon: Alasim igerisinde bulunan bir metalin veya fazin 6ncelikli olarak
korozyona ugramasi sonucu ortaya ¢ikar. Se¢imli korozyon galvanik seride birbirine
cok wuzak metalleri igeren alasimlarda goriilmektedir. Cinko fakirlesmesi
(dezinsifikasyon) bu olaya 6rnek olarak verilebilir. Korozif bir ortamda piring alagimi
igerisindeki ¢inko korozyona ugrar ve bakir sistemde kalir. Cinkonun sistemden

uzaklasmasi ile mekanik 6zellikleri pirince gore zayif olan gézenekli bir yap1 olusur.

Filiform korozyon: Tabaka alt1 korozyon olarakta adlandirilan bu korozyon tiiriinde
ozellikle teneke kutularin boyama sonrasi, boya ve altlik arasinda gelisen korozyon
tiiriidiir. i1k olarak celik malzemelerde kesfedilen filiform korozyon tiiriine aliiminyum
ve magnezyumda da rastlanmistir. Bu korozyon tiirli sadece boyanan yiizeylerin

altinda degil kaplanmis metallerin kaplama-altlik ara yiizeyinde de gerceklesmektedir.

2.7.2. Korozyon hizinin tespiti

Her ne kadar korozyon hasarinin Oniine gegilemesede tasarimsal degisiklikler,

malzeme se¢imi, katodik koruma, 1s1l islem, ortam kosullarini kontrol etme ve ylizey
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kaplama gibi dnlemler ile korozyon hiz1 yavaslatilabilir. Korozyon hasarinin en aza
indirilmesi i¢in alinacak bu Onlemlerin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
malzemenin korozyon hizinin bilinmesi gerckmektedir. Metalin birim zamandaki
¢Oziinme miktar1 olarak tanimlanan korozyon hizinin Olgiimii ¢esitli sekillerde
gerceklestirilebilir. Eskiden agirlik kaybi ile belirlenen korozyon hizi giintimiizde
polarizasyon egrileri yardimiyla tayin edilmektedir. Bir metalin ¢ozelti igerisindeki
polarizasyon egirleri potansiyostatik/potansiyodinamik veya galvanostatik yontem ile

cizilmektedir.

Potansiyodinamik/Potansiyostatik yontem: Bu yontemde potansiyostat ad1 verilen bir
sistem ile elektrota sabit (potansiyostatik) veya degisken (potansiyodinamik) olarak
potansiyel uygulanir. Bu potansiyele karsilik gelen akim degerleri dlctilerek korozyon
hizi hakkinda yorum yapilir. Potansiyel, test siiresince degistiriliyorsa buna
potansiyodinamik yontem, potansiyel sabit tutularak akimin yonii ve miktar1 dl¢tilerek

gerceklestirilen yonteme potansiyostatik yontem denir.

Galvanostatik yontem: Bu yontemde akim sabittir ve potansiyel degisim
gozlenmektedir. Sabit bir akim anodik ve katodik yonde elektrota uygulanirken

potansiyel bir voltmetre yardimiyla olgiiliir.

Korozyon hizinin hesaplanmasinda kimyasal veya elektrokimyasal yontemler
kullanilabilir. Kimyasal yontemler kiitle kayb1 hesabi, korozyon {iriinlerinin miktar1 ve

korozyon sirasinda olusan gaz miktariin hesaplanmasi seklinde dl¢iilebilir.

Kiitle kayb1 yontemi: Kiitle kayb1 ile korozyon hizinin tayininde korozif ortama
birakilan bir malzemenin korozyon direnci test Oncesi ve sonrasi Olgiilen agirlik
farkina gore gram, miligram ve yiizde agirlik degisimi seklinde verilebilir. Fakat
pratikte kiitle kaybi yontemine gore elde edilen degisim yerine metal kalinligindaki
azalma veya birim zaman i¢inde birim ylizey basina agirlik azalmasi olarak
hesaplanmas: biiyiik kolaylik saglar. Ol¢iimde yilda ing, yilda milimetre ve ayda ing
gibi birimler kullanilmakla birlikte yilda mil (mpy) kullanilan en yaygin birimdir. Mpy
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olarak birim zamanda birim ylizeyde meydana gelen korozyon hiz1 (KH) Esitlik 2.6

yardimiyla hesaplanabilir.

534W

KH(mpy) = <=

(2.6)

Burada W agirlik kaybini (mg), D malzemenin yogunlugunu (g/cm?®), A malzemenin
yiizey alanmi (ing?), T test siiresini (saat) temsil etmektedir. Endiistriyel olarak
kullanilan metaller 1-200 mpy arasinda degisen korozyon hizina sahiptir. Bununla
birlikte yiiksek sicakliklarda gerceklesen testlerde malzemede agirlik kaybi degil,
malzeme yiizeyinde olusan oksidasyon neticesinde agirlik artis1 gézlenebilir. Boyle bir

durumda agirlik kaybi yerine agirlik artisi lgiiliir.

Gaz 6l¢lim metodu: Korozyon sirasinda olusacak gazlarin dlgiilebildigi bir sistemde,
gaz miktar1 bulunur ve reaksiyona giren madde miktar1 tayin edilir. Bu sayede

korozyon hizi tespit edilmektedir [171].

Elektrokimyasal korozyonda ise en ¢ok tafel ekstrapolasyon yontemi ve lineer
polarizasyon yontemi, tercih edilmektedir. Bu yontemlerin disinda elektrokimyasal
impedans, harmonik analiz ve dinamik elektrokimyasal impedans yontemi
kullanilmaktadir [172].

Tafel ekstrapolasyon yontemi: Korozyon sirasinda elektrot yiizeyinde ¢ok sayida
anodik ve katodik reaksiyon gerceklesir. Alasim ve kompozit yapili malzemelerde
korozyonun anlasilmast ¢ok daha karmasik hale gelir. Boyle malzemelerin
elektrokimyasal olarak korozyon davranisi incelenirken sistemin tiimii hakkinda fikir
veren karma potansiyel kurami kullanilabilir. Elektrot yiizeyinde ¢ok sayidaki anodik
ve katodik reaksiyonun ayni anda olustugu sirada toplam indirgenme akiminin toplam
yiikseltgenme akimina esit oldugu karma potansiyele korozyon potansiyeli (Exor)
denir. Bu potansiyele karsilik gelen akim ise korozyon akimidir (Ikor). Korozyon
potansiyeli ve korozyon akiminin tespit edilmesinde anodik ve katodik polorizasyon
egrileri kullanilabilir. Polarizasyon egrilerinde uygulanan dis akim korozyon akimini

astiginda (yaklasik on kati) kirllma gergeklesir. Kirllma E-logi egrisinde uygulanan dig
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akimin dogrusal olarak degistigi ‘Tafel bolgesi’ olarak bilinen bir bolge olusur (Sekil
2.14.). Tafel bolgelerinin korozyon potansiyeline ekstrapole edilmesi ile bu korozyon

akimi1 yani korozyon hizi tespit edilebilir [170,172,173].

Korozyon akim yogunlugu

A M o>MZ 4 2e-
i3 s
“ Anodik egim ([,)
e \
iex '.t\‘ g
=~ 4 /—.— .— - Korozyon potansiyeli

Katodik egim( [3)

i (mA/cmz)

Sekil 2.14. Tafel ekstrapolasyonu (metalin asidik ortamdaki korozyonu) [174]

Lineer polarizasyon yontemi: Korozyon potansiyeli civarinda anodik ve katodik
polarizasyon egrilerinin yaklasik 0,1-10 mV potansiyel degisme hizinda lineer bir

degisim gostermektedir (Sekil 2.15.).

qu , i

ogunlu

Akim Y

Rp = AE/Ai

\ 10lm'\." Potansiyel, E
Ekor !

Sekil 2.15. Lineer polorizasyon ile polorizasyon direncinin tespiti [175]
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Polarizasyon egrilerinin korozyon potansiyeli civarindaki dogrusal davranis
sergiledigi bu kistmlarinin egimi polarizasyon direnci (Rp = AE/Ai) olarak tanimlanir.
Stern ve Geary tarafindan kesfedilen bu olaydan yola ¢ikilarak korozyon hizinin

hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.7.”te verilen formiil gelistirilmistir [176,177].

_ Baxfc
Tor = 2,303 (Ba+Pc)*Rp (2.7)

Burada Ba anodik egimi, B¢ katodik egimi, R, ise polarizasyon direncini temsil

etmektedir.
2.8. Sert Dolgu Kaplamalarin Kullanim Alanlar:

Sert dolgu kaplamalar genellikle agindirici, erozif ve korozif olan saldirgan ortamlarda
uygulama alan1 bulmaktadir. Hafriyat ve madencilik bu tip ortamlara giizel bir
ornektir. Siirekli nemli ve asindirici ortamlara maruz kalan kepge tinaklari, kirict ve
deliciler sert dolgu elektrotlar1 ile kaplanarak Omiir uzatimi ve ekonomik kazang
saglanmaktadir [143,178,179]. Sekil 2.16.’da cesitli sert dolgu kaplama o6rnekleri

goriilmektedir.

Sekil 2.16. Sert dolgu kaplama uygulama alanlari1 [180-183]
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Enerji santrallerinde basing altinda ¢alisan pargalar genellikle 540-600 °C gibi yiiksek
sicakliklara ve asinmaya maruz kalirlar. Bu tesislerde kullanilan valf vb. pargalar ¢ogu
zaman dovme veya dokiim yolu ile {retilip sert dolgu ile kaplanarak
kullanilmaktadirlar [184]. Niikleer reaktorlerde birgok parga yiiksek mukavemet ve
korozyon dayanimi sebebiyle 316 LN paslanmaz ¢elikten imal edilmektedir [185]. Bu
parcalar uzun siireli yiiksek sicaklik ve radyasyona maruz kalmaktadir. Dufrane ve
arkadaglan tarafindan yapilan ¢alismada sogutma sivisini yonlendirmede kullanilan
besleme regiilatoriiniin 6nemli seviyede asinmaya maruz kaldigi belirtilmistir [186].
Asmmma sorunu sert dolgu kaplamalar ile giderilebilmektedir. Fakat Niikleer
santrallerde kullanilan sert dolgu alagimlarinin radyasyon direncinin yiiksek olmasi
beklenir. Ornegin santrallerde kullanilan kobaltin radyasyon aktivitesini artirdig tespit
edilmistir. Bu sebeple niikleer santrallerde sert dolgu kaplama malzemesi olarak nikel
esasli alagimlar tercih edilir [187,188]. Sekil 2.17.’de niikleer santrallerde kullanilan

ve sert dolgu kaplama uygulanmis valfler goriilmektedir.

)] &

Sekil 2.17. Niikleer santrallerde kullanilan ¢esitli valfler [189]

Ayrica sert dolgu kaplamalar pervane saftlarinda [190], dizel motor pargalarinda
kullanilmaktadir [191]. Sekil 2.18.’de sert dolgu kaplamanin rotor uygulamasi ve

bronz gemi pervanesi lizerine uygulamasina ait goriiniimler verilmistir.

.
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Sekil 2.18. a) Rotor uygulamasi b) Gemi pervanesi iizerine gergeklestirilen sert dolgu kaplama [192,193]
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Sert dolgu kaplamalarin kullanildigi alanlardan biri de seker fabrikalaridir. Seker
fabrikalarinda ham sekerin islenmesi sirasinda kullanilan makine ve ekipmanlar ileri
derecede asinma ve korozyona maruz kalirlar. Bu sebeple proses igerisinde birgok
parca sert dolgu kaplama uygulamalar ile gelistirilir. Seker fabrikalarinda kullanilan
degirmen dislileri, degirmen ¢ekigleri, bigaklar, vidali kiispe asansorleri, egzoz fanlari,
pres merdaneleri ve seker kamisi hasatinda kullanilan makineler sert dolgu
kaplamalarin uygulama alanlarindan birkagidir. Sekil 2.18.’de seker fabrikalarinda
kullanilan bazi makine pargalarina uygulanan sert dolgu kaplama uygulamalari

goriilmektedir.

Sekil 2.19. Seker fabrikalarinda gesitli sert dolgu kaplama uygulamalari[194]

2.9. Literatiir Taramasi

Tez ¢aligmasi1 kapsaminda farkli oranlarda Fe-Cr-B, Fe-Ti-B ve Fe-Cr-Ti-B igerigine
sahip elektrotlar tiretilmis ve bu elektrotlar AISI 1010 ¢elik altlik {izerine kaplanmistir.
Konu sert dolgu elektrot bilesimleri, elektrotun iiretimi, uygulama ydntemi ve
uygulama sirasinda kullanilan parametreler gibi bir¢ok degiskeni ve iiretim sonrasi
numunelere gerceklestirilen mikroyapisal incelemeler, sertlik testi, asinma testi ve
korozyon testi gibi karakterizasyonlari igermektedir. Bu bakimdan tez konusu ile ilgili
olabilecek ve teze katkida bulunabilecek benzer ¢alismalara ait literatiir taramasi bu
kisimda verilmistir. Yapilan taramalarda tez konusu ile benzerlik gosteren asagidaki

caligmalara rastlanmistir.
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Eroglu, farkli oranlarda bor igeren demir esash sert dolgu elektrotlarini elektrik ark
kaynak yontemi ile SAE 1020 celik althk iizerine kaplamistir. Elektrot ortii
bilesimindeki bor igeriginin artmasi ile Otektik altt mikroyapinin birincil Fe:B ve
Fe,B+martesit i¢eren otektik tistii mikroyapiya dogru degistigini gozlemlemistir. Bor
miktarinin daha da artirilmast ile bolgesel olarak FeB fazlariin olustugunu ve taneler

arasi ¢atlamaya neden oldugunu rapor etmistir [89].

Wang ve arkadaslari, 0-5 (%ag.) arasinda molibden i¢eren Fe-Ti-V-Mo bilesimine
sahip demir esasli sert dolgu elektrotlarini AIST 1020 ¢elik altlik iizerine elektrik ark
kaynag kullanarak kaplamiglardir. Yaptiklar: bu ¢alismada farkli oranlarda molibden
iceren bu kaplamalarin morfolojik ve asinma davranisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda es eksenli ve ¢ubuksu tipte karbiirlerin, ignemsi martenzit matriks tizerinde
sentezlendigi tespit edilmistir. Ayrica artan Mo oram ile karbiir oraninin arttigi,
molibdenin olusturdugu Mo2C yapisinin ve molibdenin kat1 ¢ozelti sertlesmesi ile
matrisin sertlik ve asinma direncine katki sagladigi anlagilmistir. Fakat 5 (%ag.)
molibden iceren sert dolgunun yiizeyinde ¢atlamalar meydana geldigi, %3-4 (%ag.)
Mo igeren alasimin yiizeyinin bu tip bir catlagin olusmadigi ve en iyi asinma

dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir [195].

Lee ve arkadaslari, yaptiklari bir ¢alismada farkli oranlarda Fe-Cr-C-Si igerigine sahip
demir esaslh sert dolgu alagimlarin1 AISI 304 paslanmaz ¢elik iizerine gaz tungten ark
kaynagi yontemini kullanarak kaplamislardir. Sonrasinda bu kaplamalarin 25-300
°C’de agik atmosferde ve 25-250 °C basingli su altinda asinma davranislarini incelemis
ve gelistirdikleri bu malzemeye alternatif olabilecek ticari bir alasim olan Stellite 6
kobalt esasli sert dolgu alasimi ile karsilagtirmislardir. Gelistirdikleri alasimlar
arasinda Fe-20Cr-1,7C-1Si bilesiminin asinma direncinin en iyi sonuglar1 verdigini
rapor etmisler, bu sonucu ise kaplamanin yiizeyinde gerilme etkisi altinda olusan

yaklagik 70 pm kalinligindaki martensitik tabakaya baglamiglardir [196].

Singla ve arkadaslari demir esasli Fe-Cr-C-Si bilesimine sahip sert dolgu tozunu E-
6013 rutil elektrot kullanarak diisiik karbon c¢eligi lizerine kaplamis ve trettikleri

numunelerin mikroyapisal, sertlik ve asinma davraniglarini incelemislerdir. Asinma
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deneyi 25, 200 ve 400 °C olarak ti¢ farkl sicaklikta ve 20, 30 ve 40 N olarak ti¢ farkli
asinma yiikiinde 0,4 ms?! kayma hizi ve 1000 m kayma mesafesinde
gergeklestirilmistir. Deney ¢alismalarindan, ilave edilen CeO2’un belli bir orana kadar
ostenit yapiyi rafine ettigini fakat artan CeO> orani ile ostenitin kabalastigini, optimize
sonucun %0,4 CeO; ilave edilen sert dolguda elde edildigini bildirmislerdir. CeO2’in
karbiir tiirii izerinde bir etkisi olmadig1 fakat X-isinlar1 analizinde ilave edilen CeO2
ile MC ve M;Cs tipinde karbiirlere ait yeni piklerin goriildiigii rapor edilmistir. ilave
edilen CeO2’un sertlik ve asinma direncinde artisa neden oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica en iyi asinma direncinin %0,4 CeO2 iceren sert dolgu alasgiminda oldugu ve
asinma mekanizmasinin mikro-abrazif ve adhezif olarak birlikte goriildigi rapor
edilmistir [197].

Ke ve arkadaslari, Fe-Cr13-C-Nb paslanmaz ¢elik ¢ekirdek metal ve farkli oranlarda
ferro titanyum igeren sert dolgu tozu kullanarak ii¢ farkli sert dolgu elektrotu
tretmislerdir. Bu elektrotlarda flaks bilesimi olarak CaO-CaF2-TiO2 sistemini
kullanilmistir. Kaynak parametresi olarak 100-130 A akim degeri, 24-26V gerilim ve
9-13 m/sa kaynak hiz1 tercih edilmistir. Seyrelmenin engellenmesi i¢in kaplama, 6
paso olarak gerceklestirilmistir. Caligma sonunda kaplamanin mikroyapisal ve aginma
direncini inceleyen grup su bulgulara ulasmistir; artan titanyum orani kompleks
titanyum ve niobyum Xkarbiirlerin ¢okelmesini, bu karbiirler i¢in ¢ekirdeklenme
merkezi olarak davranan titanyum karbiirler sebebiyle tesvik edecegini bildirilmistir.
Artan titanyumun mikroyapiyr diizenlemesi ve ince karbiir ¢okeltilerini homojen bir
sekilde dagilmasina neden oldugu i¢in asinma direncini artirdigini tespit etmislerdir.
Asinma izlerinde goriilen kesintili kanallar asinma mekanizmasinin, karbiir
¢okeltilerinin yapida olusturdugu gii¢lendirme etkisi sebebiyle minimum plastik

deformasyon olacak sekilde olustugunu rapor etmislerdir [198].

Coranado ve arkadaslari, 6zlii tel ark kaynag: ve ortiilii elektrot ark kaynak yontemleri
ile ASTM A36 ¢elik altlik tizerine sert dolgu kaplama gergeklestirmislerdir. Calismada
kaplama yontemleri, kullanilan bilesimler ve paso sayist mikroyapisal, sertlik ve
asinma direnci olarak karsilastirilmistir. Sonug olarak %4,66 (ag.) titanyum igeren ve

li¢ paso olarak ozlii tel ile gergeklestirilen kaplamanin abrazif asinma diger kaplamalar
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gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonucu alagimin mikroyapisinda bulunan titanyumca
zengin karbiir fazlarin aginmaya neden olan partikiilleri engellemesinden ileri geldigini
bildirmiglerdir. Ayrica calismada sertlik ve asinma arasinda dogrusal bir iligki

olmadig1 rapor edilmistir [146].

Kaptanoglu ve Eroglu yaptiklar1 ¢aligmada, Fe-B ve Fe-Ti ferro alasgimlar ile
hazirlanan 6zIli teli TIG kaynak yontemi ile SAE 1020 celik altlik tizerine
kaplamislardir. Uretilen bu numunelerin mikroyap, sertlik ve asmnma davranislarini
incelenmistir. Mikroyapisal inceleme sonunda yapilarda in-situ olarak olugan TiB: fazi
ile birlikte Fe2B, TiC ve a-Fe farzlarina rastlanmistir. Dolgu metali igerigindeki ferro
titanyum ve ferro bor miktarindaki artis ile olusan TiB2 yapilarinin seklinde
degisiklikler gozlemlenmistir. Yine bu artis ile birlikte sertligin ve kaplamanin asinma

direncinin de arttig1 rapor edilmistir [199].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu ¢alismada, sert dolgu kaplama igin ferro-krom, ferro-bor, ferro-titanyum esaslh
ortiili elektrotlar gelistirilmis ve bu elektrotlar kullanilarak ¢elik altlik tizerine elektrik
ark kaynak yontemi ile kaplama islemleri gergeklestirilmistir. Gelistirilen sert dolgu
elektrotlarmin elektrik ark kaynak yontemi ile uygulama verimi, kaplama sonrasi
yiizey morfolojisi, mikroyapisal analizler, sertlik degerleri, asinma ve korozyon

davranislar1 incelenmistir.
3.2. Tasarim ve Uretim
3.2.1. Kullamlan hammaddeler ve althk malzeme

Elektrot ortii bilesiminde ¢esitli maddeler kullanilmaktadir. Bu maddeler arasinda
kritik bir bilesen olarak alasimlama ic¢in ferro alasimlar tercih edilmistir. Ferro
alagimlarin disinda elektrotun gorevini yerine getirebilmesi i¢in flaks malzemeleri ve
baglayici olarak baslica ti¢ farkli malzeme grubu kullanilmistir. Baslangi¢ malzemesi
olarak kullanilan ferro alasimlar ve ASC100.29 kodlu saf demir tozu Aveks I¢ ve Dis
Tic. A.S. ve Gensa Kimya San. ve Tic. A.S. firmalarindan temin edilmis olup kimyasal

bilesimleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Ferro alagim ve demir tozu bilesimleri (%ag.)

Toz Fe Cr Ti B Si C Al Satict Firma
Ferro-krom 26,683 73,06 - - 0,19 0,038 - Gensa Kimya
Ferro- titanyum 25,222 - 70,95 - - 0,126  3.63 Aveks
Ferro- bor 80,602 - - 18,580 0,39 0,312 0,065 Aveks

Demir tozu 99,99 - - - - - - Gensa Kimya
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Elektrotlarin iiretiminde kullanilan ferro alasimlar, kaya¢ halinde olmasi sebebiyle
halkali degirmen kullanilarak 6giitiilmiis ve 100 pm elek alti olarak elenmistir.
Sonrasinda ferro alagimlar ve demir tozunun ortalama partikiil boyut analizi,
Mastersizer 3000 lazer difraksiyonu cihazi kullanilarak belirlenmistir. Ortalama

partikiil boyut analiz sonuglar1 Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Eleme sonras1 ferro-alasimlarin toz boyut dagilimlar:

Ortiilii elektrotlarin  gelistirilmesinde kullamlan ferro alasimlar dogal olarak

calismanin en kritik bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Bu sebeple baslangic
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tozlariin mikroyapt (SEM analizi) ve elementel analizleri (EDS) yapilmis ve
bilesimde yer almayan herhangi bir elemente rastlanmamigtir. Ogiitme sonrasi ferro
alagimlarin ve -100 pm olarak temin edilen demir tozuna ait SEM goriintiileri Sekil

3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2. Baslangi¢ tozlarin SEM goriintiileri a) ferro-krom, b) ferro-titanyum, c) ferro-bor ve d) demir tozu

Elektrot ortii kisminda ferro alagimlar diginda yer alan diger bir malzeme grubu flaks
bilesenleridir. Flaks bilesenleri ark olusumu, arkin kararliligi ve sonrasinda ergiyik
banyonun atmosferin zararli etkilerinden korumasi gibi verimli bir kaynak islemi i¢in
gerekli olan 6nemli bilesenlerdir. Ayrica elektrot ortii bilesimini elektrot {izerinde
tutan ve kararli bir ark olusumunu tegvik eden baglayici malzemeler de elektrot
bilesiminde yer almaktadir. Flaks ve baglayici miktari galismadaki 6nemli noktalardan
biridir. Sert dolgu elektrotu igerisindeki flaks ve baglayict madde miktarinin elektrotun
verimli bir sekilde gorevini yerine getirecegi minimum miktara inmesi, elektrot
icerisinde kaplamanin 6zelliklerini gelistirecek ferro alagimlar i¢in daha fazla yer

kalmast anlamim1 tasimaktadir. Bu sebeple flaks ve baglayici miktarinin
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belirlenmesinde literatiir taramasi ve ¢ok sayida 6n c¢alisma gerceklestirilerek Tablo

3.2.’de goriildiigii gibi optimize edilmistir.

Tablo 3.2. Ortii bilesiminde yer alan flaks ve baglayici oram (%ag.)

Bilesen [lave Miktar1 (%Ag.)
Rutil (TiO,)
Kuvars (SiO»)
Alumina (ALO3)
Flugpat (CaF,) s

Potasyum aljinat (C¢H7KOg)

Kalsiyum karbonat (CaCOs3)

Potasyum titanat (K, TiO3)

Sodyum-feldispat (NaAlSi;Os)
Potasyum-silikat (K>Si,Os) 17,5

Kaynak elektrotlarinda kullanmilan g¢ekirdek metal ergiyerek dolgu metali gorevini
goriir ve karbonlu gelikler i¢in genelde diisiik karbonlu ¢elikten imal edilir. Sert dolgu
kaplamalar icin kullanilan elektrotlar ise alasimli olabilmektedir. Bununla birlikte
genel olarak soguk ¢ekilmis filmasin ¢ekirdek metali kullanilmaktadir. Bu calismada
da benzer sekilde elektrot ¢ekirdek malzemesi olarak Tablo 3.3.’de kimyasal bilesimi

verilen 2.5 mm g¢apinda ve 350 mm uzunlugunda soguk g¢ekme filmagin tel

kullanilmistir.
Tablo 3.3. Cekirdek metalin kimyasal bilesimi (%ag.)
Cekirdek metal C Cr Mn Si P S Fe
HOSA <0,1 0,064 0,37 0,1 <0,02 <0,02 Kalan

Sert dolgu islemi alasimli  ve  alasimsiz  malzemelerin  {izerine
gerceklestirilebilmektedir. Fakat 6zellikle yiiksek alasimli malzemelerin kaynaginda
karsilasilan ¢esitli problemlerin giderilmesi igin ¢alismada kullanilan althik
malzemenin kolay kaynak edilebilir olmasi yani kaynak kabiliyetinin yiiksek olmasi
dikkate alinmustir. Bu sebeple ¢alismada Tablo 3.4.’te kimyasal analizi verilen diisiik
karbonlu AISI 1010 gelik altlik malzeme kullanilmistir. Altlik malzemeler 70x30x8
mm boyutlarinda kesilmis ve sert dolgu kaplama oncesi ylizeyleri metalografik olarak

hazirlanmastir.
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Tablo 3.4. Altlik malzeme spektral analiz sonucu (%ag.)
Altlik C Mn Si P S Fe

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

3.2.2. Kalip tasarim Ve iiretimi

Endiistriyel olarak ortiilii elektrot {iretimi elektrot presi adi verilen cihazlar ile
gergeklestirilmektedir. Elektrot iiretiminde kullanilan bu preslerin en kiigiik olanlar
bile yaklasik 5 kg’lik viskoz haldeki oOrtii pastasi ile sarj edilmektedir. Cok sayida
elektrot bilesiminin denendigi boyle bir gelistirme ¢aligmasi igin pres ile liretim ciddi
bir ekonomik kiilfet olusturmaktadir. Bu sebeple tez ¢alismasinda, istenilen bilesime
uygun tek bir elektrotun bile iretimine imkan saglayan bir kalip tasarlanmustir.
Solidworks bilgisayar destekli tasarim programi ile dizayn edilen kalibin goriiniimii
Sekil 3.3.’de gortilmektedir. Bu kalip ile adet bazinda tiretim miimkiin olup sisteme
bir elektrot Ortiisii kadar sarj ile {iretim ekonomik olarak gergeklestirilebilmektedir.
Kalip tasarimi yapilirken elektrot kanallar1 farkli 6l¢tilerde dizayn edilmis ve optimize
elektrot Ortli kalinliginin bulunmasi hedeflenmistir. Bu amacla tasarlanan kalip
tizerinde 5,5-8,5 mm arasinda degisen ortli kalinli§ina sahip elektrot tiretimine imkan

taniyan kanallar bulunmaktadir.

Merkezleme pimleri

Elektrot kanallari
Pim yuvasi

Civata yuvasi

Elektrot
merkezleme
kanallari

Sekil 3.3. Elektrot iiretiminde kullanilan kalip tasarim goriintiisii

Tasarim1 gergeklestirilen kalibin iiretiminde isleme kolayligi saglamasi agisindan

A17075 alagimi kullanilmistir. Blok olarak alinan aliiminyum malzeme Sekil 3.4.’de
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goriildiigii tizere alt ve {ist kalip olacak sekilde iki parcali olarak CNC freze tezgahi ile

islenmistir.

Sekil 3.4. Aliiminyumdan iiretilen kalip gériintimii

Gergeklestirilen O6n galismalar neticesinde elektrot Ortli pastasinin iiretim sirasinda
kaliba yapistig1 ve ortiiniin dagilmasina neden oldugu deneyimlenmistir. Bu sebeple
yapismalarin engellenmesi igin 6lgii toleransina dikkat edilerek kalip teflon malzeme

ile kaplanmigtir. Teflon kaplama sonrasi kalibin goriiniimii Sekil 3.5.’de verilmistir.

ALT KALIP

UST KALIP

Sekil 3.5. Teflon kaplama sonrasi1 kalip goriiniimii

3.2.3. Elektrot bilesimlerinin gelistirilmesi ve iiretimi

Calismada kullanilan elektrot bilesimleri, ilgili elementlerin faz diyagramlari ve
literatiir taramasi neticesinde tasarlanmistir. Bu bilesimlerin kalip igerisine sarj
miktari, ferro alagimlarin kullanilan diger Ortli bilesenlerinin ve ¢ekirdek metalin
agirhik ve hacim oranlar1 dikkat alinarak yazilan bir bilgisayar programi ile

hesaplanmis ve dogrulugu elektrot liretimi sonunda program verisi ve iiretilen elektrot
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agirliklar tartilarak saglanmistir. Bununla birlikte elektrot bilesimlerinin tasariminda
kalip icerisinde bulunan kanal ¢api, yani Ortiilii elektrot ¢apr kadar ferro alagimin
sikistirilabilmesi, elektrot bilesim tasarimimi belli oranlarda smirlandirmaktadir.
Yukarida Sekil 3.4.’de verilen farkli caplarda tasarlanmis kalip kanallari (5,5 - 8,5 mm)
i¢in yapilan deneme ¢alismalarinda en verimli ¢apin 5,5 mm kalinliga sahip elektrot
oldugu goriilmiis ve alagim bilesimi bu dogrultuda belirlenmistir. Calismada Tablo

3.5.’te bilesimleri verilen on sekiz farkli sert dolgu elektrot tasarimi yapilmastir.

Tablo 3.5. Ferro alagim ve demir tozu bilegimleri (%at.)

Alagim sistemi Cr Ti B Fe Gosterim
10 - 25 Kal. F€13CI'2B5
10 - 20 Kal. F614CI‘2B4
10 - 15 Kal. F615CI'2B3
Fe-Cr-B
25 - 10 Kal. Fe3CrsB;
20 - 10 Kal. F614CI‘4B2
15 - 10 Kal. F€15CI'3B2
- 1 0 25 Kal. Fe13TizB5
- 10 20 Kal. Fe14Ti2B4
- 10 15 Kal. Fe15Ti283
Fe-Ti-B
- 25 10 Kal. Fe|3TisBz
- 20 10 Kal. Fe14TisB:
- 1 5 10 Kal. FelsTi3Bz
10 5 20 Kal. Fei3CraTiBy
5 10 20 Kal. Fe13CrTizB4
20 5 10 Kal. F613CI'4TiB2
Fe-Cr-Ti-B
20 10 5 Kal. Fel3Cr4Ti2B
5 20 10 Kal. Fe13CrTi482
10 20 5 Kal. Fei3Cr.TisB

Tasarlanan elektrotlarin iiretimi ferro alasim ve flaks tozlarinin istenilen bilesime gore
tartilmasi ile baslamaktadir. Tartim islemi 0,0001 gr hassasiyetli Shimadzu hassas
terazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tartilan tozlar kuru olarak karistirilmis ve
sonrasinda baglayici ilave edilerek yas karistirma yapilmistir. Yas karistirma islemi
sonunda elde edilen viskoz camur, kalip igerisindeki elektrot ortii kalinligina gore
ayarlanan kanallar1 sayesinde Once elektrot pastasi igerisine sarj edilmekte sonrasinda

kalip kapatilarak sikistirilmakta ve ¢ekirdek metal ortasindan gegirilerek elektrot
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tretimi  gerceklestirilmektedir. Kalibin iki ucu arasindaki merkezleme yollar
vasitasiyla ¢ekirdek metalin Ortiiniin tam ortasinda kalmasi saglanmaktadir. Kalip
igerisinden ¢ikarilan elektrotlar 24 saat agik atmosferde kurutulmus, sonrasinda 2,5
saat ile 350 °C’de argon atmosferinde bekletilmistir. Elektrot tiretimine ait akis semasi

ve tretilen elektrotlar Sekil 3.6.’de verilmistir.

Sekil 3.6. Elektrot tiretimi akis semasi ve tiretilen elektrotlar

3.3. Sert Yiizey Alasimlama Islemi

Uretilen sert dolgu elektrotlarin altlik malzeme iizerine sert yiizey alasim kaplama

islemleri elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulamanin
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sematik goriinlimii Sekil 3.7.’de verilmistir. Bu uygulama i¢in Magmaweld RD 650 E
elektrik ark kaynak makinesi kullanilmistir. Kaynak islemleri sirasinda altlik-kaplama
arasindaki seyrelmenin en aza indirilmesi i¢in 6n ¢alismalar neticesinde belirlenen
kaynak parametreleri tercih edilmistir. Kaynak akimi1 125-130 A, kaynak gerilimi 25
V olarak se¢ilmis olup kaynak islemi dogru akim ters kutup kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Elektrot tutucu

Kaplama
tabakasi

Sert dolgu
elektrotu

Altlik malzeme
(AISI 1010)

Sekil 3.7. Sert yiizey alagim kaplama igleminin gematik gosterimi

Kaynak iglemleri 0,3 m/dk kaynak hizinda yapilmis ve metal pargada olusan 1s1 girdisi
Esitlik 3.1°de verilen formiil uyarinca hesaplanmistir [200,201].

_ 60.ELf

IG = 1000.V

(3.1)

Esitlikte E kaynak gerilimi (volt), I kaynak akimini (amper), V kaynak hizin1 (m/dk)
ve f 1s1 iletim verimini temsil etmekte olup ark kaynagi icin f degeri 0,8 olarak
alinmustir. Bu hesaplamaya gore kaynak islemi boyunca altlik malzemede olusan 1s1

girdisi 500 kj/m olarak hesaplanmistir.

3.4. Analiz ve Testler

Sert dolgu kaplama sonrasi analiz ve test islemleri i¢in numuneler Sekil 3.8.’de
gosterildigi gibi su sogutmali hassas kesme cihazi ile kesilmistir. Akabinde aginma ve
korozyon i¢in hazirlanan numuneler sabit oranda (kaplama kalinliklar1 esit ve kaynak

bolgesi zarar gormeyecek sekilde) satih taglama tezgahi ile taglanmis ve yiizeylere



67

zimparalama ve parlatma islemi uygulanmistir. Mikroyapt (SEM) incelemeleri ve
mikro-sertlik olgiimleri i¢in kesilen numuneler ise bakalite alinarak standart
metalografik islemlere gore hazirlanmistir. Yiizey hazirlama operasyonu igin her
numune sirastyla 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 grid SiC zimpara kullanilarak
zimparalanmig ve 1 um elmas pasta ile parlatilmistir. Mikroyapr incelemesi

gerceklestirilecek numuneler %3 Nital ile daglanmistir.

BAKALITE ALMA

» SATIH TASLAMA

Bakalite alinmig Cok pasolu dikisten
numune goriiniimii ¢ikarilan numune gorinimi

Su sogutmali satih taglama

Metkon r T makinasi sematik goriinim
ECOPRESS 50
Numuneye uygulanan Numuneye uygulanan
test ve analizler test ve analizler
| SEM-EDSI | Mikro sertlik l | Asinma | | Korozyon | | Makro sertlik

Sekil 3.8. Numune hazirlama islem adimlar1 sematik gosterimi

3.4.1. Mikroyapisal incelemeler

Metalografik olarak hazirlanmig sert yilizey alagimlanmis numunelerin mikroyapisal
incelemeleri JEOL JSM-6060 LV taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mikroyapi igerisindeki noktasal ve bolgesel elementel analiz ve
dagilimlart SEM cihazina biitiinlesik IXRF Systems Inc. EDS (Electron Dispersive
Spectroscopy) ile gerceklestirilmistir.
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3.4.2. Faz analizleri

Sert yiizey alasimlanan numunelerin faz analizleri RIGAKU D/MAX/2200/PC marka
X-1smlart difraktometresi (CuKo A=1,5408 A°) kullanilarak gergeklestirilmistir. Faz
analizi sonrasi elde edilen ham veriler MDI Jade 6 ve X’pert Highscore bilgisayar

yazilimlar1 kullanilarak sert dolgu kaplama tabakasindaki fazlar tespit edilmistir.

3.5. Sertlik Testleri

Farkli bilesimlerde hazirlanan sert dolgu elektrotlari kullanilarak elde edilen sert yiizey
alasim kaplamalarin sertlik dl¢timleri iki farkli metot kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bakalite alinan ve sematik gosterimi Sekil 3.9.’da verilen numunelere altlik
malzemeden baslayarak kaplamanin tepe noktasina kadar 0,5 mm araliklarla Vickers
sertlik 6l¢iim metodu ile sertlik testi gerceklestirilmistir. Vickers sertlik dl¢iimleri i¢in
FutureTech FM700 marka mikro sertlik cihazi kullanilmis ve testler 200 gram yiik

altinda gerceklestirilmistir.

‘ Bakalite alinmig numune Vickers sertlik ucunun numuneye batmasi Numune lizerinde 6rnek goriiniim

V%kers ucu Dikis

Althk

|
[N
Althik

Bakalit Sertlik 6lglim yonu

Sekil 3.9. a) Mikro sertlik 6l¢iimii sematik gosterimi

Sert dolgu kaplama calismalarinda mikro sertlik testi mikro Olgekteki fazlarin
sertliginin tespitinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte kaplamanin genel ylizey
sertliginin ve sertlik dagiliminin tespitinde makro sertlik dl¢ctimii tavsiye edilmektedir.
Bu sebeple numunelere mikro sertlik testinin yaninda makro sertlik testi de
uygulanmigtir.  Ayrica kaplamanin makro boyutta homojen bir sekilde
gergeklestirildiginin ve biitiin kaplama boyunca sertlik degerinin ayni oldugunun

anlasilmasi i¢in Sekil 3.10.’da gosterildigi gibi numunelere 5 mm aralik ile Rockwell
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C makro sertlik testi uygulanmistir. Makro sertliklerin dlglilmesinde Bulut Makina
BMS-DIGIROCK-RB sertlik cihazi kullanilmistir.

‘ Rockwell sertlik cihazi ‘

Sertlik testi numunesinde sertlik .
olgiilen noktalarin gésterimi

 Batici ucun numuneye penetrasyonu

Sekil 3.10. Makro sertlik 6l¢iimii sematik gosterimi

3.6. Asinma Testleri

Sert yiizey alasimlanan bolgelerden ¢ikarilip hazirlanan ve Sekil 3.11.’da gosterildigi
tizere belirlenen numunelere ASTM G133 standardina uygun olarak TRIBOtechnic-
TRIBOtester asinma cihazi ile salinim hareketli (karsilikli — git gel hareketli) asinma

testleri gergeklestirilmistir.

FAsmma cihazi numune tutucu sematik gésterimi ?

I Asindirici bilye (Al,0;) ‘

FI‘RIBOtechnic asginma cihazi

Asinma cihazi yazihm
ara yuz gériinumii

Asinma sonrasi

ylizeyde olusan

izlerin sematik
goriiniimi

Sekil 3.11. Aginma test sistemi sematik gosterimi
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Asmnma testlerin oda sicakliginda 25 °C (£2) ve %30 (£3) nem kosullarinda
yapilmigtir. Asinma testleri 10 mm ¢apinda Al203 (1850 HVo,1) bilye kullanilarak, 200
m boyunca 5 mm git-gel mesafesinde, 30 mm/sn* hiz ve 3 N, 6 N ve 9 N yiikler altinda
gerceklestirilmistir. Asinma testi sonrasi aginma izleri hem TaylorHobson marka 2D
yiizey profilometresi hem de Huvitz marka 3D optik mikroskop ile Ol¢lilmis ve
sonuglar dogrulanmistir. Test sonrast olusan iz hacmi Esitlik 3.2°te verilen formdiil

uyarinca hesaplanmistir.
V = Axl (3.2)

Formiilde V iz hacmi (mm?®), A iz alan1 (mm?) ve 1 iz uzunlugunu temsil etmektedir.

Esitlik 3.3’te ise siirtlinme katsayis1 SK verilmistir.

_E
SK=E (3.3)

Esitlikte 3.3’te SK siirtlinme katsayisi, Fs yanal yik (N), FN normal yiik olarak

tanimlanmistir. Asinma testi sonrasi asinma orani1 (AQO) asagida verilen esitlikten

yararlanilarak hesaplanmustir.
A0 =< (3.4)
Burada V asinma izi hacmi, S kayma mesafesini temsil etmektedir [202,203].

3.7. Korozyon Testleri

Sert dolgu kaplanmig numunelerin korozyon davraniglarini belirleyebilmek igin
ASTM G59-97 standardina uygun olarak potansiyodinamik polarizasyon testleri
gerceklestirilmigtir.  Test Oncesi numunelerin  yiizeyleri metalografik olarak
hazirlandiktan sonra parlatilmis ve aseton, etil alkol ve saf su ile temizlenmistir.
Korozyon testleri Gamry Instruments marka Interface 1010E model elektrokimyasal
test Uinitesine bagl klasik ii¢ elektrot yontemi ile ¢alisan yatay hiicre (Gamry

Instruments) kullanilarak 0,5 M NaCl ¢ozeltisi igerisinde ve oda sicakliginda
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gerceklestirilmistir. Deney diizenegine ait goriinim Sekil 3.12.°de verilmstir.
Korozyon testleri 1 mV/sn tarama hizinda ve (-0,5)-(+1,5) V potansiyel araliginda
standart doymus kalomel referans eclektrot ve grafit karsit elektrot kullanilarak
yapilmistir. Polarizasyon egrilerinden faydalanilarak Ikor (korozyon akimi) ve Ekor
(korozyon potansiyeli) belirlenmistir. lkor degeri Esitlik 3.5’te verilen formiile gore

hesaplanmaktadir [173,177].

_ BapBk
lkor = 23R (Bt B (3.5)

Esitlikte fa anodik Beta Tafel sabiti (volt/onyil) ve Bk katodik Beta Tafel sabiti
(volt/onyil), Rp polorizasyon direncini temsil etmektedir. Korozyon deneyleri sonucu
elde edilen logi-E arasinda cizilen anodik ve katodik Tafel egrilerinin ekstrapole
edilmesi ile dogrusal olarak ¢izilen tegetlerin kesistigi noktalarin ‘X’ eksenindeki
uzantist Ikor, ‘Y’ eksenindeki uzantisi ise Ekor degerini vermektedir. Tafel egrileri
tizerinde c¢izilen tegetler yardimiyla Tafel sabitleri olan Ba ve Pk tespit edilmistir. Bu
islem i¢cin Gamry Echem Analyst programi kullanilmistir. Program arka planinda

cizilen tegetlerden alinan veriler ile yukarida verilen Esitlik 3.5 kullanilarak Ikor

degerleri hesaplanmustir.

Referans
elektrot
| Gézelti (0.5M Nacl) | (SCE)
Karsit =
Elektrot
‘ Calisma
== Gamry korozyon yazilimi elektrotu
Gamry Interface 1010 E I ara yiiz gériinimii

Gamry ParaCell Kit (400ml)

Potansiyostat ]

Korozyon test linitesi

Sekil 3.12. Korozyon test {initesi sematik gosterimi



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu tez kapsaminda farkli bilesimlere sahip Fe-Cr-B, Fe-Ti-B ve Fe-Cr-Ti-B esash
orttilii sert dolgu elektrotlar: tasarlanmis ve iiretimi gerceklestirilmistir. Hazirlanan
ortiilii elektrotlar elektrik ark kaynak metodu kullanilarak AISIT 1010 ¢elik altlik
tizerine kaplanmig ve kaplamalarin mikroyapisal degisimleri, sertlikleri, aginma
dayanimi1 ve korozyon direngleri incelenmistir. Tezin bu kisminda deneysel

caligmalardan elde edilen verilere ve yorumlarina yer verilmistir.
4.2. Gegis Bolgesinin incelenmesi

Dogasi geregi sert dolgu kaplamalardan altlik ile metaliirjik agidan uyumlu olmasi ve
mekanik kuvvetlerin etkisi altinda altliktan ayrilmayacak kadar giliclii ara yiizey
baglarina sahip olmasi beklenmektedir. Ayrica prosesin yiiksek biriktirme oranina
sahip olmasi ekonomik olarak 6nem arz etmektedir. Deneysel ¢alismalarda tek dikis
formunda gergeklestirilen sert dolgu kaplamalarin ortalama 5-6 mm kaplama
kalinligina sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.1.’de AISI 1010 ¢elik yiizeyinde
olusturulan sert dolgu kaplamalarin altlik-kaplama ara yiizey SEM goriintiileri
verilmistir. SEM goriintiilerinde sert dolgu kaplamalarin altlik ile metaliirjik baglar
kurdugu anlagilmaktadir. Ara ylizeylerin porozitesiz ve diizgiin bir ylizey
topografyasina sahip oldugu belirlenmistir. Goriintiilerde gecis bolgesinin altlik, ara
yiizey ve kaplama tabakasi olmak {izere ti¢ kisimdan olustugu goériilmektedir. Oda
sicakliginda AISI 1010 c¢elik althik tizerine gerceklestirilen kaplama sonrasi ara
yiizeyde elektrot ve altlik bilesiminden olusan ve elektrot bilesimine gore daha fazla
demir igeren seyreltik bir yapt olusmaktadir. Bu katmanlarin boyutsal ve metaliirjik
Ozellikleri katilagma esnasinda gelisen faktorlere ve bilesime bagli olarak

degismektedir [204].
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Ara yiizeyin hemen iizerinde yani altlik-kaplama gecis bolgesinde, dendritik ve
stitunsal katilasmanin hakim oldugu SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir. Esasen
kaynak ara yiizeyinde gerceklesen katilagsma, alasim bilesimi, biiyiime hizi (R),
sicaklik gradyani (G) ve asir1 soguma (AT) parametrelerine bagli olarak gelisen kiigiik
bir dokiimiin katilagsmasina benzetilebilir. Fakat normal sartlarda ergiyik bir metalin
dokiim kalib1 igerisinde katilagmasi sirasinda siitunsal ve dendritik bir yapinin birlikte
gelismesi beklenmemektedir. Bununla birlikte dokiimde meydana gelen katilasmadan
farkli olarak kaynak dikisinde olusan katilasma daha dinamik bir yapiya sahiptir.
Kaynak dikisinin katilasmasi, hizli katilasma dolayisiyla ergiyik banyo igerisinde
sicaklik gradyanlar ve biiylime hizlar1 degisiklik gosterebilir. Ayrica hizli katilasma
stv1 ve kati fazlar arasindaki ¢oziinen madde dagiliminin dengeden sapmasina yani
segragasyona neden olur ve ¢oziiniirliik artarak denge dis1 fazlar olusabilir. Bununla
birlikte dokiimde ergiyik metalin katilagmasi sirasinda ihtiyag duyulan heterojen
cekirdeklenme bariyeri, kaynagin katilagsmasi ic¢in kendiliginden olusan epitaksiyel
biiylime ile asilir [205,206]. Yani ara yilizeyde siitunsal biiyiime igin gerekli
¢ekirdeklenme bariyeri ile karsilasilmaz ve kaynakta ¢il yapisi olusmaz [207]. Kaynak
ve dokiim katilasmasi arasindaki diger bir katilasma farki ise kaynak mikroyapisinda,
es eksenli tanelerin ¢ok yiiksek ergime sicakliklari ile birlikte dendritlerin tekrar
erimesi neticesinde olusmamasidir. Ayrica kaynak mikroyapisi artan sicaklik ile sivi
metalin yogunlugunun azalmasi, kaynak banyosundaki farkli yonlerden gelen elektrik
akim alan1 ve indiiklenen manyetik alan nedeniyle olusan elektro manyetik kuvvetler
ve yiizey gerilimi gibi olusan konveksiyondan etkilenmektedir. Bu agiklamaya paralel
olarak Sekil 4.1.’de verilen SEM goriintiilerinde hizli katilagma ile olusan bolgesel

farkliliklar dendriktik ve siitunsal yapinin birlikte biiyiimesine neden olmustur.

4.3. Mikroyapi ve Faz Analizleri

4.3.1. Fe-Cr-B esash elektrotlar

Bu boliimde Fe-Cr-B esaslh ortiilii elektrotlar ile gergeklestirilen kaplamalarin faz

yapilart ele alinmistir. Caligmada tiretilen Fe-Cr-B esaslt sert dolgu kaplamalar kendi

igerisinde ikiye ayrilmaktadir. Birinci grubu borun sabit oranda krom igeren sert dolgu



75

kaplama tizerindeki etkisini incelemek i¢in, krom oraninin sabit kalip bor oraninin
degistigi Feqsx)Cr.Bx (x=3,4,5) esaslt sert dolgu kaplamalar olusturmaktadir. Ikinci
grup ise kromun sabit oranda bor igeren sert dolgu kaplamalar {izerindeki etkisini

incelemek i¢in, bor oraninin sabit kalip krom oranin degistigi Fes-x)CrxB2 (x=3,4,5)

esasli sert dolgu kaplamalardir.

Bu grup icerisinde ilk olarak bor miktarinin kaplamanin mikroyapisal 6zellikleri
tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in Fe(s-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasl ortiilii elektrotlar
ile gergeklestirilen kaplamalar ele alinmistr. Fes-x)CraBx (X=3.,4,5) esaslt ortiili
elektrot bilesimlerinin kimyasal kompozisyonunun, Sekil 2.6.’da verilen 1100 °C Fe-
Cr-B faz diyagramimin demirce zengin tarafinda yer aldigi goriilmektedir. Grup
igerisinde yer alan elektrot bilesimlerinin, Fe-Cr-B faz diyagramimin [115] sivi
projeksiyonuna gore ilgili bilesimlerin bulundugu bolgelerde yer alan y-Fe, Fe:B ve
Cr2B fazlarmin kesistigi sinira yakin oldugu goriilmektedir. Alasimlarin dengeli
katilagsmasi neticesinde oda sicakliginda ise a-Fe ve M2B tip metal bortirlerin olugmasi
beklenmektedir. Sekil 4.2.’de verilen Feus-x)Cr2Bx (x=3.4,5) esasl ortiilii elektrotlar
ile gerceklestirilen sert dolgu kaplamalara ait XRD analizlerinde, benzer fazlarin
yapida bulundugu goriilmektedir. Bununla birlikte, katilasma sartlarindaki farkliliklar
sebebiyle bazi kaplamalarin eser miktarda ferro alasim igerisinde yer alan karbon ile

birlesmesi sonucu karbo-boriir fazlarini igerdigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.3.’te Fe13Cr2Bs esashi kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi
verilmisgtir. SEM goriintiilerinde, atomik olarak %25 bor igeren kaplamanin
mikroyapisinda blok fazlarin ve blok fazlarin arasinda oOtektik benzeri yapilar
bulundugu goriilmektedir. Bu fazlar kaynak prosesi ile olusturulan sert dolgu
kaplamada ergime-katilasma siireci sonucunda olusmaktadr. lgili bilesim geregi Fe-
Cr-B sistemine gore katilasacak fazlarin tanimlanmasi faz diyagramlarina goére
yapilmaktadir. Sekil 2.6.’da verilen Fe-Cr-B faz diyagramimin 1100 °C’deki kesitinde
bulunmasi beklenen fazlarin a-Fe+M,B (M= (Fe,Cr)) oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte atomik olarak %25 bor igeren alagimin faz diyagraminin 700 °C’deki kesitinde
[115] bilesimin tekabiil ettigi bolgede goriilen fazlarin a-Fe+FeB+Cr,B oldugu

belirtilmistir. Dengeli olarak katilasmanin devam etmesi ile 700 °C’de belirtilen bu
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fazlarin oda sicaklifina ulasmasi beklenir. Diyagramin demirce zengin tarafinda
bulunan Fe3Cr:Bs bilesiminde, katilasma sirasinda ilk ¢ekirdeklenen katinin
diyagrama girdigi bolgenin ergime sicaklifinin yiiksek tarafinda olan Fe,B fazinin

olusumu ile baglamasi beklenmektedir [208,209].
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Sekil 4.2. Feus-x)Cr2Bx (X=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamanin X-1g1n1 difraksiyon paterni

Sekil 4.3.’te verilen mikroyapida blok yapili fazlarin birincil Fe:B fazi oldugu
sOylenebilir. Ancak, Sekil 4.3.’te verilen EDS ve MAP analizinde ise blok yapili
fazlarin krom da igerdigi goriilmektedir. Fe ve Cr birbiri igerisinde ¢dziinebilen
elementlerdir. Aymi sekilde Cr, Fe2B fazi igerisinde ¢6ziinebilmektedir [210]. Bu
sebeple, birincil Fe;B fazinin krom icermesi miimkiindiir ve bu faz (Fe,Cr)2B olarak
adlandirilmaktadir [211]. ilk olusan (Fe,Cr):B faz1 sonrasinda, katilasma kalan sivi
igerisinde devam edecektir. Teorik olarak FeoB fazinin gekirdeklenmesi sonrasi
otektik sicakliga kadar biiyiimesi seklinde gelismesi beklenir. Bununla birlikte bu fazin
kromu ¢6zmesi sebebiyle sistem icerisinde birincil (Fe,Cr)2B bilesigi olacak sekilde
krom ve bor elementleri tiiketilmektedir. Yine teorik olarak M7B fazinin yapis1 geregi
her iki metal atomu bir bor atomu ile birlesecegi i¢in, kalan s1v1 igerisinde metali temsil
eden elementlerin miktarinin azalmasi beklenir. Stvi, demir ve bor bakimindan zengin
hale geldigi i¢in katilagmanin bir nevi Fe-B ikili faz diyagramina bagl gergeklesecegi

varsayimi yapilabilir. Yine teorik olarak kalan s1vi icerisinde %16,5-17 (at.) bor olmasi
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beklenir. Sekil 2.3.’de verilen Fe-B ikili denge diyagramina gore atomik olarak %25
bor igceren demir bor alagimi 6tektik noktanin saginda kalmaktadir. Bu sebeple kalan
stvinin Once y-Fe+Fe2B yapisin1 olusturmasi ve sonrasinda y-Fe—oa-Fe doniisiimii
gerceklestirerek a-Fe+Fe B otektigini olusturacak sekilde katilagmasini tamamlamasi
beklenir. Fakat bu varsayim teorik olarak katilagma sartlarinda gerceklesecektir.
Yapilan bu teorik varsayima gore kromun sistem igerisinde tiikkenmesi beklenir fakat

katilagsma sartlarindan dolay1 bolgesel yapi farkliliklart meydana gelebilir [207].

Fe 1. nokta Fe 2. nokta

Fe

Cr

Cr & Fe

Cr, B Si

Sekll 4.3. Fe13Cr2Bs bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM gériintiisii, EDS ve MAP analizi

Demir igerisinde kromun ¢6ziinebilirligi yiiksek oldugu igin Sekil 4.3.’te verilen EDS
ve MAP analizlerinde kromun varligi goriilmektedir. Bu sebeple otektik olarak
katilasan fazin y-Fe—a-Fe donistimlerini tamamladiktan sonra nihai olarak o-
(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B otektik bilesimi olusturacak sekilde katilagtigi tespit edilmistir.
Ayrica nihai mikroyapida yer alan fazlar o-(Fe,Cr)+(Fe,Cr).B o6tektik yapisi ve
(Fe,Cr)2B blok yapist olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4.’te Fe14Cr2B4 bilesimli sert dolgu kaplamanin SEM goriintiisti, EDS ve MAP
analiz sonuclar1 goriilmektedir. Atomik olarak bir 6nceki kaplamaya gore %5 oraninda

daha az bor iceren Fe14Cr2B4 bilesimli kaplamanin mikroyapisinda 6tektik bir yapinin

hakim oldugu goriilmektedir.

Fe 1. nokta Fe 2. nokta
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Onceki bilesime gore bor oranindaki bu azalmaya ragmen Fe-Cr-B sisteminin sivi
projeksiyonunda katilasmanin benzer siireglere gore ilerlemesi beklenmektedir.
Bununla birlikte azalan bor orani ile birincil (Fe,Cr)2B fazlarinin boyutlarinda bir

kiigtilme ve otektik a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Fe-Cr-B faz diyagraminda s1v1 projeksiyonuna gore ilgili faz bolgesinde, katilagsmanin
Fe2B nin ¢ekirdeklenmesi ile baglamasi beklenmektedir. Bor, blok yapili boriir fazlar
i¢in kritik elementtir ve azalmasi ile blok yapili fazlarin yapidaki oran1 azalmaktadir.
Ornegin Fe-B denge diyagramina (Sekil 2.3.) gore yaklasik % 17 (at.) bor igeren
noktada 6tektik yapmaktadir. Bilesimdeki bor oraninin atomik olarak %17’den yiiksek
olmasi durumunda alagim 6tektik noktanm sag tarafinda yer alacaktir. Ote yandan
alagimin Gtektik noktanin sag tarafina komsu faz olan Fe,B fazina yakin olmasi, ilk
katilasan blok yapili Fe;B fazinin hacimce yap1 igerisindeki yogunlugunun artmasina
neden olacaktir. Bununla birlikte Fe14Cr2Bs bilesime sahip sert dolgu kaplamanin
katilagsmasi, sistemdeki borun bir 6nceki (Fe13Cr2Bs) bilesime gore azalmasindan
dolay1 Fe-B denge diyagraminin 6tektik noktaya daha yakin bir bolgesinden devam
etmesi beklenir. Bu sebeple Fe1sC2B4 esasli sert dolgu kaplamanin mikroyapisinda
blok yapili Fe2B fazinin boyutlarinda bir azalma meydana gelir. Katilasmanin devam
etmesi ile birlikte s1v1 igerisinde zengin hale gelen bor basta demir ve kalan krom ile
v-Fe(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B yapisint sonrasinda y-Fe(Fe,Cr)—a-Fe(Fe,Cr) doniisiimii ile
oda sicakligindaki nihai mikroyapisina (a-Fe(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B) ulasacaktir. Bununla
birlikte Sekil 4.2.’de verilen XRD analizinde eser miktarda karbo-boriir fazlarinin
varlig: goriilmektedir. Bu fazlar miktar olarak ¢ok diisiik olmakla birlikte karbon, bor
gibi kiiciik bir arayer elementi olmasindan dolay: fazlar igerisinde birbirlerinin yerini
alabilecegi bilinmektedir [212]. Nihai mikroyapida ise birincil (Fe,Cr).B faz1 ile
birlikte 6tektik a-Fe(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B yapisi bulunmaktadir.

Sekil 4.5.°te Fe15Cr2B3 bilesimli sert dolgu kaplamanin SEM goriintiisti, EDS ve MAP
analizi sonuclar1t goriilmektedir. Azalan bor orant sebebiyle grubun diger
bilesimlerinde goriilen birincil fazlarinin boyutlarinda azalma oldugu goriilmektedir.
Bor, alagim mikroyapisindaki blok yapili ve 6tektik fazlar i¢in kritik elementtir. Azalan
bor miktar1 ile bu fazlarin mikroyapi igerisindeki oraninin azalmasi beklenir. Bununla
birlikte sistem igerisinde miktar olarak en fazla olan elementin oda sicakliginda
olusturdugu a-Fe yapisinin dogal olarak artmasi beklenmektedir. Sekil 4.5.’de verilen
EDS analizinde 1 numarali noktanin krom igeren a-Fe(Fe,Cr) oldugu anlasilmaktadir.
Fakat bu faz katilagma esnasinda y-Fe bolgesinden gececegi ve y-Fe—a-Fe donlisiime

ugrayacagi unutulmamalidir. Bor oraninin atomik olarak %5 daha azalmast ile birlikte
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Fe-Cr-B faz diyagraminin [115] s1v1 projeksiyonuna gore ilgili bilesimin yer aldig
bolgenin Cr:B faz simirina yaklastigi anlasiimaktadir. Bu sebeple birincil fazlarin
demir i¢eren Cr2B yani (Cr,Fe):B seklinde olmasi muhtemeldir. EDS analizinde ise
gosterilen 2 numarali noktanin blok yapili yani birincil katilasan faz oldugu
anlagilmaktadir. Yine bu 2 numarali noktanin EDS analizinde krom icerdigi
goriilmektedir. Fakat demirin kroma gore daha yiliksek oldugu anlasiimaktadir.
Raghavan’in 6nerdigi Fe-Cr-B faz diyagrami sivi projeksiyonuna gore [115] ilgili
bilesimin Fe;B-Cr,B faz sinirinin Cr,B tarafina yakin bir noktada yer almasina ragmen
EDS analizinde birincil blok fazin demir i¢eriginin fazla oldugu goriilmektedir. Daha
once belirtildigi gibi krom ve demir Fe2B ve Cr2B gibi blok yapili fazlarin igerisinde
coziinebilmektedir. Yani birbirlerinin yerlerini alabilmektedir. Bu sebeple 2 numarali
noktada gergeklestirilen EDS analizine gore bu faz (Fe,Cr),B olarak agiklanabilir.
Katilagsmanin ilerleyen asamalarinda sivi, demirce zengin hale gelir ve a-Fe’in sistem

icerisinde yer alan bor ile 6tektik olusturarak katilagmaya devam etmesi beklenir.
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Sekil 4.5. Fe1sCr2Bs bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi



81

Ote yandan &tektik bélge iizerinden alinan 3 numarali EDS analizine gére bdlgenin
demir, krom ve bor igerdigi anlagilmaktadir. Sekil 4.5.’de verilen MAP analizinde ise
demirin yap1 igerisindeki biitiin fazlarda bulundugu, kromun o-Fe igerisinde az
olmakla birlikte blok yapili fazlarda ve 6tektik yapi igerisinde yer aldig1 goriilmektedir.
MAP analizine gore borun yine blok yapili fazlar ve 6tektik igcerisinden sayim verdigi,
matris o-(Fe,Cr) igerisinde bulunmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple EDS analizinde
goriilen 3 numarali bolgenin 6tektik yapr oldugu ve FeisCr2Bs esashi sert dolgu
kaplamanin oda sicakliginda olusacak nihai mikroyapisinin eser miktarda (Fe,Cr),B,

otektik a-(Fe,Cr) ve a-Fe(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B yapisindan olustugu tespit edilmistir.

Fe-Cr-B esash sert dolgu alagimlarinin ikinci grubunu degisken krom oranina goére
hazirlanan Fe(13-x)CrxB2 (x=3,4,5) bilesimli sert dolgu elektrotlari ile gerceklestirilen
kaplamalar olusturmaktadir. Sabit bor oranina gore tasarlanan bu grup igerisinde
kromun mikroyapi lizerindeki etkileri incelenmistir. Fe(13-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasl1 sert
dolgu kaplama bilesimleri ile ayn1 faz sistemi igerisinde yer alan Fe(sxCrxB:
(x=3.4,5) esaslh sert dolgu kaplama bilesimlerin mikroyapisinda olusan nihai fazlarin
benzer olmasi beklenmektedir. Sekil 4.6.’da verilen Fe(i1s-x)CrxB2 (x=3,4,5) esash sert

dolgu kaplamalara ait XRD analizi bu sonucu dogrulamaktadir.

® o-(Fe.Cr) O W Hée et Om¥ o 00¢ [ ] . LN | 440
4 tetr. (Fe.Cr),B om ¢ -
|
m orth. (Cr,Fe),B ®
O (Fe,Cr);(C,B)
—
wn
=9
)
-
|7}
=
=
73
Fe,Cr;B
= > 2 o, . A g, A._M
Fe Cr,B,
A v ey v I _‘.N
Fe;;CrsB,
- A A I P e VO, T
| L 1 ' | L 1 L | : |
30 40 50 60 70 80

2 Teta (Derece)

Sekil 4.6. Feus-x)CrxB2 (x=3,4,5) esash sert dolgu kaplamanin x-1g11 difraksiyon paterni
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Sekil 4.7.”de bu grubun en yliksek krom igerigine sahip Fe13CrsB; bilesimli sert dolgu
elektrotu ile kaplanmig numunenin SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi sonuclar
goriilmektedir. SEM goriintiilerinde birincil fazlarin etrafinda o6tektik yapili fazlar
oldugu goriilmektedir. Fe-Cr-B faz diyagraminin (Sekil 2.6.) demirce zengin tarafinda
bulunan Fei3CrsB; bilesimine sahip sert dolgu kaplamanin bilesiminde bulunan bor
miktarinin  Fe(1s.x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalara gore daha az
olmasindan dolay1 yapi, 6tektik alt1 bir katilagma sergilemektedir. Bununla birlikte Fe-
Cr-B faz diyagraminin (Sekil 2.6.) 1100 °C’deki kesitinde yer alan Fei3CrsB:
bilesiminin bulundugu nokta incelendiginde, alasimin ilgili sicaklik degeri igin
(Fe,Cr):B fazin1 dogrudan y-(Fe,Cr) ile birlikte olusturdugu goriilmektedir. Fakat
katilasmanin ilerleyen safhalarinda, sicakligin ~913 °C’nin altina diismesi ile birlikte
v-Fe(Fe,Cr)—a-Fe(Fe,Cr) dontlistimii ger¢eklesecektir. Burada dontisiim sicakligi Fe-

B denge diyagramina gore belirtilmis olup kromun alfajen yani ferrit yapici bir element

olarak doniisiim sicakligini etkileyebilecegi unutulmamalidir [213].

Fe 1. nokta Fe 2. nokta

Cr
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Yani bilesimdeki krom miktarina bagli olarak a-Fe’in kararli oldugu sicaklik
yiikselmektedir. Demir ve kromun birbiri icerisindeki ¢Ozilinebilirligi sebebiyle
sistemdeki bu fazlarin birincil y-(Fe,Cr) ve otektik (a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr):B) olarak
bulunmasi beklenir. Sekil 4.7.’de verilen SEM goriintiisiinden anlagilacag: tizere
olusan ferrit birincil ferrit olup, dendiritik yapr seklinde biiyiimektedir. Sogumaya
bagli olarak otektik icinde ferrit adaciklarinin etrafinda siirekli yapr olarak o-
(Fe,Cr)+(Cr,Fe),B fazlarinin olustugu 6tektik yapi goriilmektedir. Sekil 4.7.‘de verilen
EDS analizi ve elementel dagilim haritalar1 da bu sonucu desteklemektedir. Ayrica,
EDS analizleri sonucunda, otektik yapida bulunan Cr igeriginin birincil ferrit
bolgesinde bulunan Cr igeriginden daha fazla oldugu da tespit edilmektedir. Sonug
olarak nihai mikroyapinin o-(Fe,Cr) ve otektik a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr),B yapilarindan
olustugu tespit edilmistir.

Sekil 4.8.°de Fe1sCr4By esashi sert dolgu elektrotu ile gerceklestirilen kaplama
tabakasmnin SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi verilmektedir. Ilgili alasimim Fe-Cr-
B iiclii denge diyagraminin sivi projeksiyonuna gore [115] katilasmanin a-(Fe,Cr)’un
cekirdeklenmesi ile basladigi goriilmektedir. Ayrica baglangic malzemesi olan ferro
alagimlarin igerisinde osteniti kararli kilan bir element olan karbonun eser miktarda
bulunmasi katilasma yollarin1 degistirebilmektedir. Sekil 2.6.’da verilen 1100 °C’deki
Fe-Cr-B faz diyagramina gore katilasmanin y-Fe-Cr,B fazlarimin kesistigi noktaya
yonelerek devam etmesi beklenir. Fe-Cr-B faz diyagramimin 1100 °C’deki kesitinde
yer alan Fe4CrsB: bilesiminin bulundugu nokta ele alindiginda [214], bir 6nceki
bilesim olan Fe;4CrsB; esasli sert dolgu kaplamadan farkli olarak kaplamanin
katilagsmasi sirasinda y-(Fe,Cr) ve (Cr,Fe);B fazlar1 olustugu, akabinde birincil y-
(Fe,Cr) yapist kiireselligini koruyarak a-(Fe,Cr) yapisina doniistiigii anlagilmaktadir.
Benzer sekilde otektik sicakliga gelindiginde olusan Gtektik yapi igerisinde yer alan y-
(Fe,Cr) faz1 da a-(Fe,Cr) fazina doniismektedir. Sogumaya bagli olarak oda
sicakliginda  otektik igerisinde  kiiresel ferrit adaciklarinin  etrafinda  a-
(Fe,Cr)+(Cr,Fe)2B fazlarinin olustugu o6tektik yap1 goriilmektedir. Sonug olarak nihai
mikrayapimnin bir Onceki bilesimin yapisina benzer sekilde a-(Fe,Cr) ve a-
(Fe,Cr)+(Cr,Fe),B otektik yapisindan olustugu tespit edilmistir. Yine bir 6nceki

bilesimden farkli olarak Fei4Cr4B; esasl sert dolgu kaplamanin mikroyapisinda yer
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alan a~(Fe,Cr) daha kiiresel oldugu ve a-(Fe,Cr)+(Cr,Fe),B 6tektik yapisinin daha kaba
lamelli bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir.

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

Cr
Cr

Sekil 4.9.’da Fe5sCr3B: bilesimli elektrot ile iiretilen sert dolgu kaplama tabakasinin
SEM goriintiisti, EDS ve MAP analizi verilmektedir. Fe-Cr, Fe-B ve Cr-B denge
diyagramlar1 dikkate alindiginda, oOtektik bolgede bulunan alagimin katilagsma
sicakliginda olusacak ilk fazlar bilesime bagli olarak a-(Fe,Cr) ve (Cr,Fe),B fazlaridir
ve katilagma yaklasik 1500 °C sicaklikta baglamaktadir. Bu esnada yapida y-
(Fe,Cr)+(Cr,Fe),B fazlar1 bulunmaktadir. Fe-Cr-B faz diyagraminin 1100 °C’deki
kesitinde [214] FeisCr3B; bilesim noktasi géz oniline alindiginda, katilasmanin y-
(Fe,Cr) ve (Cr,Fe),B fazlar1 arasinda kalan hat boyunca devam etmesi beklenmektedir.
Sogumanin Fe;B yoniinde devam etmesi ile yapida bulunan (Cr,Fe),B fazinin demirce

zengin (Fe,Cr)2B fazina doniismesi beklenmektedir. Sicakligin diismesi ile birlikte



85

yapida bulunan y-(Fe,Cr) faz1 tekrar a-(Fe,Cr) fazina doniiserek a-(Fe,Cr)+(Cr,Fe).B

otektik fazin1 olusturmustur.

Fe 1. nokta Fe 2. nokta
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Fe
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Bu otektik yap1 Sekil 4.9.da goriilmektedir ve birincil Otektik yapi olarak ifade
edilebilir. Ancak hizli katilasma ve dengesiz soguma sartlar1 sebebiyle nihai yapida
hala kromca zengin (Cr,Fe);B fazinin varligi goriilmektedir. Boylece katilagmanin
tamamlanmasi ile nihai yap1 a-(Fe,Cr)+(Cr,Fe)2B ve a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr).B olmak tizere
iki farkli 6tektik yapidan olugmaktadir. Yapilan mikroyap: incelemeleri sonucunda,
%]15Cr igerigine sahip kaplamanin mikroyapisinin, birincil 6tektik  (o-
(Fe,Cr)t+ortorombik (Cr,Fe);B) yapisinin, ikincil o&tektik (a-(Fe,Cr)+tetragonal
(Fe,Cr)2B) yapist ile ¢evrelendigi belirlenmistir. Buna karsilik, atomik olarak %20Cr
ile %25Cr igerigine sahip sert dolgu kaplamalarda, birincil a-(Fe,Cr) yapisinin, Cr
acisindan zengin ortorombik (Cr,Fe).B tipi boriir tektik (a-(Fe,Cr)+ortorombik
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(Cr,Fe):B) yapist ile c¢evrelendigi goriilmektedir. Lentz ve arkadaslarinin yapmis
olduklar1 bir calismada, farkli Cr oranlarina sahip Fe-Cr-B alagimlari iiretmisler ve Cr
igeriginin mikroyapiya ve dolayisiyla mekanik Ozelliklere etkileri incelenmistir.
Arastirmacilar, atomik olarak %0 Crila %10Cr igerigine sahip numunelerin, tetragonal
M:B fazina sahip yapilar icerdigini, ancak Cr iceriginin daha da artmasi ile tetragonal
M:B fazinin %15Cr 6rnegindeki gibi ortorombik M>B tipi bir faza gecisine neden
oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak %14,7 den daha yiiksek bir Cr igeriginde
M;B fazinin tetragonalden ortorombik yapiya doniistiigiini tespit etmislerdir [215].
Sekil 4.6.’da verilen x-1sinlan difraksiyon analizleri, sistemin o-(Fe,Cr)+ orth.(Cr,
Fe);B fazlarinin yani1 sira tetr.(Cr,Fe),B ve (Fe,Cr);(C,B) fazlarint igerdigini
gostermektedir. Bu grup icerisinde kullanilan elektrot bilesiminde Cr oraninin atomik
olarak %15 - %25 civarinda olmasi sebebiyle kaplama tabakasinda bulunan (Cr,Fe).B
fazinin ortorombik yapida olmas1 beklenmektedir. Buradan anlagilacag: iizere sistem
birincil ferrit (a-(Fe,Cr)) faziyla birlikte 6tektik morfolojiye sahip a-
(Fe,Cr)+orth.(Cr,Fe):B yapisinda oldugu goriilmekte olup, Lentz ve arkadaslarinin
calismalarniyla da benzerlik gostermektedir [215]. Ancak sistem, ergime ve hizli
katilagsma sartlar1 sebebiyle denge diyagraminda olmasi gereken fazlarin yani sira az

da olsa tetr.(Cr, Fe)2B ve (Fe,Cr)3(C,B) fazlarini da igcermektedir.

Bununla birlikte Fe-Cr-B esashi sert dolgu elektrotlart igerisinde verilen biitiin EDS
analizlerinde (Sekil 4.3 -Sekil 4.9.) goriildiigii iizere kaplama tabakasinda yer alan
matris fazi (birincil o-Fe) icerisinde Si (curuftan ve ferro alasim kaynakli oldugu
diisiiniilen) goriilmektedir. Sorour ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, Si, Mo ve Ni
gibi elementlerin ilavesinin Fe-Cr-B esasli alasimlara ait borlirler igerisinde
¢Oziinemeyecegini, fakat matrise difiize olabilecegini rapor etmislerdir [103]. Bu
aciklamalara uygun olarak kaplama tabakalarindaki silisyumun boriirler igerisinde

¢oziinmedigi ve a-(Fe,Cr) matrise difiize oldugu goézlenmistir.

4.3.2. Fe-Ti-B esash elektrotlar

Bu grup igerisinde degisen bor ve titanyum oraninin, Fe-Ti-B esash sert dolgu

kaplamalar tizerindeki etkisini incelemek iizere alt1 farkl1 elektrot tasarimi yapilmistir.
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Grubun ilk ii¢ elektrotunu titanyum oraninin sabit kalip (%10 (at.)) degisen bor
oraninin kaplama mikroyapisi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla tasarlanan
Feas-x)Ti2Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalar olusturmaktadir. Grubun kalan ti¢
elektrotunu ise bor oraninin sabit kalip (%10 (at.)) degisen titanyum oraninin kaplama
mikroyapisindaki degisimini incelemek tizere tasarlanan Fe(is-x)TixB2 (x=3,4,5) esasl

sert dolgu kaplamalar olusturmaktadir.

Sekil 4.10.’da grubun ilk {i¢ elektrot bilesimi olan Feus-x)Ti2Bx (x=3,4,5) esasl sert
dolgu kaplamalardan alinan XRD analizleri goriilmektedir. Sekilde verilen XRD
analizlerine gore kaplama mikroyapilarinda yer alan fazlarin o-Fe, Fe:B ve TiB:
oldugu ve sert dolgu elektrot bilesiminde artan bor miktar1 ile mikroyapi igerisinde

Fe,B fazinin etkili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.10. Feus-x) TizBx (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamanin x-1g1n1 difraksiyon paterni

Sekil 4.11.”de Fe13Ti2Bs esasli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP
analizleri verilmistir. SEM goriintiisiinde, mikroyapi igerisinde ii¢ farkli yapinin yer
aldig1 goriilmektedir. Farkli oranlarda bor igerecek sekilde tasarlanan Feg-xyTi2Bx
(x=3,4,5) elektrot bilesimleri, Fe-Ti-B faz diyagraminin (Sekil 2.9.) demirce zengin
tarafinda yer almaktadir. FeisTi2Bs bilesimine ait kaplamada, Fe-Ti-B denge

diyagramina gore TiB: fazi, ilgili bilesimler i¢in katilasmanin bagladigi faz olarak
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goriilmektedir. Yine denge diyagramina gore oda sicakliginda bulunmasi beklenen
fazlar a-Fe, Fe2B ve TiB; seklindedir. Fe-Ti-B denge diyagraminda [115] ilgili fazlarin
katilasmaya baslayacagi noktalarin tamaminda ¢ekirdeklenmenin TiB: ile baglamasi
beklenmektedir. Ayrica bu yapilar igerisinde gibbs serbest enerjisi 25-1600 °K
arasinda en negatif olan fazin TiB2 oldugu literatiirde yer almaktadir [216]. Yine
sistem igerisindeki en yiiksek ergime sicakligina sahip faz TiB2’dir. Bu sebeple
degisen bor oranina gore tasarlanan Feugs-x)Ti2Bx (Xx=3,4,5) bilesimli elektrotlar i¢in
katilasmanin TiB; fazinin olusmasi ile baslanmasi beklenir. Fe13TizBs bilesimli sert

dolgu kaplamanin mikroyapisi bu sonucu destekleyecek sekilde agiklanabilir.

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

A " 0
Sekil 4.11. Fe13Ti2Bs bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM gorintiisii, EDS ve MAP analizi

SEM mikroyap1 goriintiisiinde koseli koyu renkli fazlarmn ilk katilagan TiB2 oldugu
gorilmektedir. Bu sonu¢ hem EDS, hem de MAP analizi ile desteklenmektedir.
Titanyumun ve borun olusturdugu TiB> fazi, sistem icerisinde bor miktarini tiiketerek

otektik sicakliga yaklagsmasindan sonra kalan bor, demir ile Fe-B faz diyagramina gore
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nihai yapida a-Fe+(a-Fe+Fe;B) otektigini olusturacak sekilde katilasacaktir. Bu
yapida ilk olusacak faz ergime sicaklig1 yiiksek olan 6-Fe’dir. Akabinde d-Fe—y-Fe
dontisiimii gerceklesecek ve oOtektik sicaklik olan ~1177 °C altina inmesi ile sivi y-
Fe+Fe;B yapisini olusturacak sekilde katilasacaktir. Alasim, sicakligin ~913 °C’ye
inilmesi ile y-Fe—o-Fe doniisiimii gercekleserek nihai yapida o-Fe+(a-Fe+FezB)

otektigini olusturacak sekilde katilagmasini tamamlayacaktir.

Sekil 4.12.°de Fe14Ti2B4 esash sert dolgu kaplamanin SEM goériintiisti, EDS ve MAP
analizi verilmistir. SEM goriintiisiinde birincil TiB2, 6tektik a-Fe+FezB ve a-Fe matris
yapis1 goriilmektedir. Atomik olarak %20 bor igeren alasimin katilagmasi bir 6nceki
bilesime benzer sekilde TiB2 fazinin olusumu ile baslamasi beklenmektedir. Akabinde
kalan sivi Fe-B diyagraminda &tektik noktanin sol tarafindan nihai mikroyapisina
ulasacak sekilde katilasacaktir. Nihai mikroyapida bulunan a-Fe’in ise katilasmasinin

v-Fe—a-Fe doniisiimii ile gergceklesmesi beklenmektedir.

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

e

Sekil 4.12. Fe14Ti2B4 bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM gorintiisii, EDS ve MAP analizi
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Katilagma sirasinda TiB; olusumu sonrasi sistem igerisinde kalan bor miktarina gore
a-Fe+Fe;B otektiginin mikroyapi igerisindeki orani degisir. Keza buna paralel olarak
Sekil 4.12.’de SEM goriintiisii verilen Fe14Ti2B4 bilesiminde azalan bor ile a-Fe+Fe,B
otektiginin azaldigi goriilmektedir. Otektik miktarmin yaninda olusan TiB, fazinin
boyutlarinda bir azalma oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte Sekil 4.13.’de verilen
FeisTi2B3 bilesimine sahip sert dolgu kaplamanin SEM goriintiisiinde TiB: fazlariin
boyutlarinin daha da azaldig1 goriilmektedir. Aslinda titanyum orani bu ii¢ bilesim
i¢inde sabittir. Bu durum iki sekilde agiklanabilir. In-situ olarak ergiyik icerisinden
katilasan blok yapili fazlarin matris faza gore hafif olmasi durumunda ergiyik
igerisinde yiizebilecegi rapor edilmistir [217]. Katilagma sirasinda temas edebilecek
bu fazlarin difiizyon ile birlesme ihtimali vardir. Bu sebeple makro olarak faz
dagilimlarinin homojen olmasina ragmen mikro olarak fazlarin boyut ve sekillerinde
degisiklikler goriilebilmektedir. Bununla birlikte elektrot bilesiminde yer alan bor
miktarinin azalmasi ile serbest kalan titanyum miktarinin artmasi beklenmektedir.
Sekil 4.10.’da verilen XRD analizinde azalan bor orani ile birlikte TiB> piklerinin
azaldig1 goriilmektedir. Keza elementel dagilim analizlerinde azalan bor ile matriste
dagilan titanyumun arttig1 goriilmektedir. Yapida serbest kalan titanyumun artmast ile
titanyumun demir esashi alasimlardaki tane inceltici etkisine benzer bir etki ile

yapidaki fazlarin boyut ve dagilimini etkileyebilecektir [218,219].

Sekil 4.13.’de FeisTi2B3 esasli sert dolgu kaplamanin SEM goriintiisiit EDS ve MAP
analizi verilmistir. Alasimin SEM goriintiisiinde TiB: ile birlikte 6tektik yapili fazlarin
bulundugu goriilmektedir. Ilgili bilesim Sekil 2.9.’da verilen Fe-Ti-B faz diyagramina
gore FeB, ve Fe,Ti fazlarini iceren yapilarin ara bolgesinde yer almaktadir. Verilen
SEM goriintiistinde 6tektik fazin {izerinden alinan 1 numarali EDS sonucuna gore
yapimnin demir ve eser miktarda titanyum igerdigi goriilmektedir. Elektrot Ortii
bilesiminde azalan bor ile birlikte serbest kalan titanyum miktar1 artmaktadir. Fakat
XRD analizinde titanyumun olusturdugu bir faza rastlanmamistir. Dolayisiyla bu fazin
FeoB olmasi beklenmektedir. Ayrica bor oraninin azalmasi ile birlikte birincil TiB>
fazlarinin miktar ve boyutlarinda bir azalma oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
otektik yapiin parcalanarak mikroyap: igerisinde dagildigi tespit edilmistir. Bu

durumun yukarida belirtildigi gibi titanyumun tane inceltici etkisinden ileri geldigi
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diistiniilmektedir. Bununla birlikte bu grup icerisinde bazi MAP analizlerinde
titanyumun o-Fe igerisinde dagildig1 goriilmektedir. Titanyumun demir igerisindeki
¢ozinurligi kisithidir [220]. Fakat katilasma sartlarina bagli olarak eser miktarda
titanyumun demir igerisinde ¢oziinmesi mimkiindiir. Elementel dagilim analizinde
titanyumun o-Fe matris icerisinde dagilmadigi fakat a-Fe iizerinden alinan EDS
analizinde kii¢iik pikler olarak kendini gosterdigi anlagilmaktadir. Yine Fe-Ti-B denge
diyagraminin 1000 °C’deki kesitinde, ilgili bilesimler i¢in denge dis1 bir faz olarak
goziiken Fe,Ti’nin katilasma sartlarindan dolay1 oda sicakliginda eser miktarda yapida
yer alabilecegi sdylenebilir. Nihai mikroyapinin ise TiB2, a-Fe, a-Fe+FezB otektigi ve

eser miktarda a-Fe+Fe,Ti olustugu anlasilmaktadir.

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

Sekll 4.13. FeisTi2B3 bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi

Sekil 4.14.’te Feusx)TixB2 (x=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalardan alinan XRD
analizi verilmistir. Yapida yer alan temel fazlarin a-Fe, Fe;Ti ve TiB. oldugu

goriilmektedir. Fe-Ti-B sisteminde katilasmanin dengeli sartlarda ger¢eklesmesi
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durumunda oda sicakligindaki nihai mikroyapilarinda o-Fe, TiB2, Fe Ti(a-Fe+FeTi)
fazlarindan olusmasi1 beklenmektedir. Sekil 4.14.’de verilen kaplamalara ait XRD
analizinde kaplama o-Fe, Fe;Ti, TiB2 ve eser miktarda y-Fe fazlarimin oldugu
goriilmektedir. Esasen dengeli katilagma sartlarinda y-Fe bulunmasi miimkiin degildir.
Fakat prosesin yapisi geregi bolgesel olarak hizli sogumalar goriilebilmektedir [207].
Benzer sekilde Fe-Ti-B sistemine gore oda sicakliginda bulunmamasi gereken Fe2B
bazi kaplamalarda eser miktarda oldugu goriilmektedir. XRD analizine gore kaplama
bilesiminde artan titanyum miktar1 ile Fe>Ti miktarinin arttigi ve daha siddetli pik
verdigi goriilmektedir. Ayni sekilde bilesim igerisindeki azalan titanyum ile a-Fe pik
siddetinin arttig1 goriilmektedir. Tespit edilen bu fazlar Fe-Ti-B faz diyagraminin
demirce zengin tarafinda yer alan bilesimlerin dengeli katilasma sartlarinda oda

sicakliginda olusmasi beklenen fazlarla uyumlu oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.14. Feus-x) TixBz (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamanin x-1s1n1 difraksiyon paterni

Sekil 4.15.’te Fe13TisB2 bilesimine sahip kaplamanin SEM goriintiisii, EDS ve MAP
analizi verilmistir. Bu bilesim gergeklestirilen biitiin sert dolgu kaplamalar igerisinde
en yiiksek titanyum igerigine sahip alasimdir. Fe-Ti-B sistemine gore katilagmanin
sistem igerisinde ergime sicakligi ve serbest enerjisi en diigiik (25-1600 °K) olan TiB:
fazinin olusumu ile baslamasi beklenmektedir [216]. Sekil 4.15.’te SEM goriintiisiinde
tespit edilen blok yapili siyah renkli fazlarin TiB; oldugu EDS ve MAP analizi sonucu
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anlagilmaktadir. Katilasmanin devam etmesi ile kalan sivi titanyum bakimindan
zengin hale gelir ve Fe-Ti faz diyagramina benzer bir sekilde katilagma devam eder.
Soyle ki teorik olarak TiB; faz1 bir titanyum ve iki bor atomundan olusmaktadir. Her
iki bor atomunun bir titanyum atomu ile birlesmesi durumunda sistemde %20 (at.)
titanyum kalacaktir. Bu oran Fe-Ti diyagraminda otektik noktanin sagina tekabiil
etmektedir. Bu sebeple katilagmanin devaminda ilk olarak Fe;Ti fazinin
cekirdeklemesi gerceklesecek ve katilasma Fe;Ti ve a-Fe+Fe Ti otektik yapisim
olusturacak sekilde tamamlanacaktir. Sekil 4.15.”de verilen 2 numarali EDS analizinde
goriilen bolgelerin 6tektik a-Fe+Fe,Ti olarak, 3 numarali EDS analizinde goriilen gri
renkteki adaciklarin ise Fe>Ti fazi olarak tanimlanabilir. Ayrica SEM goriintiisiinde
Fe,Ti bilesiginin, TiB2 fazinin etrafinda olugsmasi, katilasma sirasinda ilk olusan
TiB2’nin Fe,Ti i¢in ¢ekirdeklenme merkezi olarak davrandiginin bir gostergesidir.
Sonug olarak Fe13TisB; esasli sert dolgu kaplamanin nihai mikroyapisinin TiBg, Fe,Ti

fazlar1 ve a-Fe+Fe,Ti 6tektik yapisindan meydana geldigi tespit edilmistir.

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

Fe
Ti

Sekil 4.15. FeisTisB2 bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM goruntiisii, EDS ve MAP analizi
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Sekil 4.16.”da Fe14Ti4B> bilesimine sahip kaplamanin SEM goriintiisii verilmistir. Bir
onceki bilesime gore 5 (%at.) olarak daha az titanyum igeren kaplamanin mikroyap1

olusumu benzer sekilde gelismektedir. Siyah goriilen blok yapili fazlar TiB dir.

B I Si Ti Fe
i’ _si, J.“ Fe B Ti

T T
s i s .

Fe 3. nokta Fe 4. nokta

Sekil 4.16. Fe14TisaB2 bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve MAP analizi

Bu bilesimde kalan sivi Fe-Ti diyagraminda 6tektik noktanin 16 (%at.) [221] hemen
solundan gececek sekilde katilasmasina devam edecektir. Bu sebeple ilk katilasan
cekirdegin o-Fe olmasi beklenmektedir. Katilagmanin devami etmesi ile nihai
mikroyapinin a-Fe ve a-Fe+Fe;Ti dtektiginden olusmast beklenir. Bu sebeple SEM

resminde goriilen gri renkteki adaciklarin a-Fe oldugu ve kalan yapinin 6tektik yap1
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oldugu disiiniilmektedir. Fe1sTisB2 bilesimine sahip kaplamanin daha fazla titanyum
icermesi sebebiyle blok yapili fazlarda bir dagilma oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi titanyumun yapiy1 rafine edici etkisi ile agiklanabilir [218,219]. Ayrica in-situ
olarak sivi fazdan katilagma sirasinda olusan blok yapili fazlarin sivi igerisinde
yiizebilecegi ve birbirine temas ederek birlesebilecegi belirtilmistir. Bu sebeple mikro

Olgekte blok yapili fazlarin dagiliminda bir homojensizlik goriilebilmektedir [217].

Sekil 4.16.te FeisTisB2 bilesimli elektrot ile gergeklestirilen kaplamaya ait SEM
goriintiisii verilmistir. Diger mikroyapilardan farkli olarak koyu renkli blok yapili
fazlarin inceldigi ve morfolojisinin degiserek yapida dagildig goriilmektedir. Benzer
caligmalarda yapidaki titanyum ve bor oraninin olusan fazlari morfolojik olarak
etkiledigi rapor edilmistir [199]. Bu c¢alismada azalan titanyum miktar1 ile TiB>
fazlarmin koseli blok fazlardan c¢ubuksu forma doniistiigli goriilmektedir.
Mikroyapinin ise genel olarak o-Fe matris igerisinde dagilan TiB2 ve o-Fe+Fe,Ti

fazlarindan olustugu sdylenebilir.

Fe-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalara gergeklestirilen EDS analizlerinde eser miktarda
farklt elementlerin varligi goriilmektedir. Ferro-alasim baslangic malzemeleri
kullanilarak {iretilen elektrotlarin bilesimlerine hammadeden giren Silisyum,
aliminyum ve karbon gibi katisik elementlerin oldugu Tablo 3.1.’de goriilmektedir.
Fe-Ti-B esasli sert dolgu kaplama mikroyapilarinda gerceklestirilen EDS analizlerinde
silisyumun matris fazda dagildigr goriilmektedir. Ortiilii elektrot ile gerceklestirilen
caligmalarda silisyum curuf-metal transferi aktif olan bir elementtir [222]. Bu sebeple
hem ferro alasim igerisindeki silisyumun hem de curuf igerisindeki silisyumun
kaplama tabakasina transfer oldugu soylenebilir. Yapilan benzer ¢alismalarda
silisyumun TiB; gibi blok yapili fazlarda ¢6ziinmeyip matris icerisinde dagilacagi
rapor edilmistir [103]. Baslangi¢ malzemesi igerisinden gelebilecek bir diger element
alliminyumdur. Daha 6nceki ¢aligmalarda aliiminyumun Al2O3 olarak katilagacagi ve
bu yapmin diisiik serbest enerjisi sebebiyle ilk olarak katilagmaya baslayacagi
bildirilmistir [68]. Fakat bu ¢alismada mikroyap1 igerisinde elementel Al veya Al>O3

fazinin varligina rastlanmamistir. Bu durum ortiilii elektrot flaks bilesimi igerisine de
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deoksidan olarak ilave edilen AlOz’iin curuf olarak yapidan uzaklastigi seklinde

agiklanabilir.

Fe Fe 1. nokta Ti 2. nokta
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Sekil 4.17. FeisTi3B2 bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve MAP analizi

Diger bir empiirite element ise karbondur. Karbon eser miktarda baslangic malzeme
icerisinden yapiya girmektedir. MAP analizlerinde TiB, yapilarinda karbon
bulunmadig1 goriilmektedir. Karbonun o-Fe igerisindeki ¢oziiniirliigii kisith olmakla
birlikte hizli soguma ile bir miktar daha karbonun matriste y-Fe olarak ¢dziinmesi
muhtemeldir. Fakat eser miktarda bulunan karbonun olusturdugu bir bilesige ait ana

pik XRD analizlerinde goriilmemektedir.
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4.3.3. Fe-Cr-Ti-B esash elektrotlar

Deneysel ¢alismanin bu kisminda Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu alasimlarinin
mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Bu grup icerisinde farkli bilesime sahip alti
farkl: elektrot tasarimi yapilmistir. Grup igerisindeki ilk iki elektrotu bor oraninin sabit
olup (%20 (at.)) titanyum ve krom oraninin karsilikli degistigi Fe13CroTiBg,
Fe13CrTi2B4 esasli sert dolgu elektrotlart olugturmaktadir. Sonraki iki elektrotu krom
oraninin sabit (%20 (at.)) titanyum ve bor oraninin karsilikli degistigi Fe13CraTiBy,
Fe13CraTizB esasl sert dolgu elektrotlari olusturmaktadir. Grubun son iki elektrotunu
titanyum oraninin sabit kalip (%20 (at.)) krom ve bor oraninin degistigi Fe13CrTisB>
ve Fe13Cr2TisB esash sert dolgu elektrotlar olugturmaktadir. Tasarlanan elektrotlarin
bilesimlerinde bulunan mevcut elementlerin varliginda, katilasma sartlarina bagl
olarak mikroyapilari karmasik bir hal alabilir. Bu bakimdan faz tanimlamasi yapilirken
XRD analizi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalara
gerceklestirilen XRD analizi Sekil 4.18.’de verilmistir. XRD analizine gore ana
piklerin a-Fe, M2B, MB2, M23Bs, M2Ti tip yapilardan olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.18. Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalarin X-1sim1 difraksiyon paterni

Bununla birlikte kaplama bilesimlerinde gerceklestirilen eser miktardaki degisimlerin

bile XRD analizindeki sinyalleri degistirdigi goriilmektedir. Sert dolgu elektrot
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bilesiminde gergeklestirilen degisim sonucu ilgili faz diyagraminda alagimm
bulundugu noktanin degismesi ile nihai mikroyapida yer alan fazlarin degismesi dogal

bir durumdur.

Grubun ilk elektrotu olan FeisCroTiBs esasli sert dolgu kaplamanin Sekil 4.18°de
verilen XRD analizine gore mikroyapi igerisinde beklenen fazlarin a-Fe, TiB2 ve M2B
tip fazlar olmasi beklenmektedir. Sekil 4.19.’da Fe13Cr2TiB4 bilesimine sahip ortiilii
elektrot ile gergeklestirilen kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi
goriilmektedir. SEM analizinde mikroyapmin genel olarak siyah noktasal fazlar,

otektik benzeri bir yap1 ve matris fazindan olustugu goriilmektedir.

Ti 1. nokta

Sekil 4.19. Fe13Cr2TiBa bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisti, EDS ve MAP analizi
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Igili bilesim igerisinde ergime sicakligi en yiiksek ve serbest enerjisi en diisiik fazin
TiB2 oldugu bilinmektedir. SEM resminde goriilen siyah noktasal formdaki yapilarin,
sistem igerisinde ilk olarak katilasan TiB; faz1 olmas1 beklenmektedir. EDS analizinde
bu fazdan yiiksek titanyum sinyali ve MAP analizinde titanyum ve borun bu siyah
noktalarda yogunlagmasi, bu sonucu desteklemektedir. Titanyum ve borun TiB> fazin1
olusturmasi sonrasinda kalan s1v1 icerisinde y-Fe c¢ekirdeklenerek nihai mikroyapida
a-(Fe,Cr) ve a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr).B o6tektigini icerecek sekilde katilagsmasi beklenir.
EDS ve MAP analizinde kromun 6tektik noktalarda yer aldig1 goriilmektedir. Bunun
sebebi krom ve demirin hem kendi igerisinde hem de olusturdugu bilesikler i¢erisinde
sahip oldugu yiiksek ¢oziiniiriiligii ile aciklanabilir. Yine EDS ve MAP analizinde
titanyumun o-(Fe,Cr) adaciklar1 igerisinde yer almadigi ve oOtektik yapida eser
miktarda bulundugu goriilmektedir. Alasimin bilesimi geregi az miktarda bulunan
titanyum bor ile birleserek TiB2 fazini olusturmaktadir. Bu sebeple matris fazda ya da
ayr1 bir bilesik halinde yapida yer almamaktadir. Fe13CroTiBs esasli sert dolgu
kaplamanin nihai mikroyapisinin ise TiBy, a-(Fe,Cr) ve a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B o6tektik

fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

Sekil 4.20.’de Fe13CrTi2B4 bilesimine sahip sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisii,
EDS ve MAP analiz sonucu verilmistir. Bu elektrot bilesiminde Fe13Cr,TiB4 esasli sert
dolgu elektrotuna gore krom miktar1 %5 (at.) diistiriilmiis titanyum miktar1 ise %10
(at.) oranina artirtlmistir. Yapilan bu degisiklik sonucu mikroyapida TiB2 oraninin
arttigr otektik (a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B) faz miktarinin ise azaldigi anlasilmaktadir. Bu
durum ilgili bilesim geregi ve diisiik serbest enerjisi ile TiB2 fazinin olusmasi sirasinda
titanyumun, bor ile birleserek miktarini azaltmasindan ileri gelmektedir. Ayrica TiB:
fazinin olusumundan sonra azalan bor miktar ile birlikte 6tektik yapinin oranmin
azalmast beklenmektedir. Nitekim mikroyap1 goriintiisiinden anlasilacagi tizere
bilesimdeki titanyumun artirilip krom oraninin azaltilmasi ile 6tektik yap1 azalmis ve
a-(Fe,Cr) artmistir. Benzer sekilde Tanaka ve Saito tarafindan yapilan ¢alismada Fe-
Cr-Ti-B alagimu igerisinde M2B (M=Cr,Fe) tip faz hacmi artan titanyum miktari ile
azaldig belirtilmistir. Ayrica ayni ¢alisma igerisinde belirtilen M23Cs tip faza deneysel
caligmalar kapsaminda gergeklestirilen XRD analizinde eser miktarda M23(C,B)s

olarak rastlanmistir [123]. Fe13CrTi2Bs bilesimine sahip sert dolgu kaplamanin nihai



100

mikroyapisinin ise TiB;, a-(Fe,Cr) ve a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr),B otektik fazlarindan

olustugu ve eser miktarda M23(C,B)s igerdigi belirlenmistir.

Ti 1. nokta Ti 2. nokta Fe 3. nokta
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Sekll 4.20. Fe13CrTi2Ba bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisti, EDS ve MAP analizi

Sekil 4.21°de Fe13CrsTiB; bilesimine sahip sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve
MAP analiz sonucu verilmistir. Mikroyapida goriilen siyah nokta formundaki
yapilarin ilgili katilasma bolgesinde yer almasi ve diisiik serbest enerjisi sebebiyle
sistem igerisinde ilk katilasan faz olan TiB2 olmas1 beklenmektedir. Verilen EDS ve
MAP analizi bu sonucu desteklemektedir. TiB2 fazinin etrafi 6tektik ve a-Fe tarafindan
sarilldig1 goriilmektedir. Hem demir boriir hem de o-Fe igerisindeki yliksek
¢Oziinlirligli sebebiyle kromun hem 6tektik hem de a-Fe icerisinde yer aldigi EDS ve

MAP analizinden goriilmektedir. Bilesimlerin tamami elektrot Ortiisii igerisine
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sikigtirilacak toz miktariin kisitl olmasi sebebiyle Fe-Cr-Ti-B sisteminin demirce
zengin tarafinda yer almaktadir. Bu sebeple ilk olusacak fazlar ve demirli fazlarda
¢Oziinebilen elementlerin olusturdugu fazlar igerisinde demir miktar1 yiiksek

olmaktadir. Nihai mikroyapinin ise a-(Fe,Cr), a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B otektik yapisi ve

TiB; fazlarindan olustugu anlasilmaktadir.

Ti 1. nokta
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Sekil 4.21. FesCrsTiB2 bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi

Sekil 4.22.’de Fe13CrsTi2B bilesimine sahip sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve
MAP analiz sonucu verilmistir. Titanyum oranimin atomik olarak %35’ten %10’a
c¢ikarilmasi ve bor oraninin atomik olarak %10°dan %5 e indirilmesi sonucu yapidaki

TiB; fazlarinin boyut ve sayisinda bir artis oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte o-
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(Fe,Cr) faz adaciklarinda genisleme olurken bu adaciklarin arasinda kalan otektik o-
(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B yapisinda azalma oldugu anlagilmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi

titanyumun reaktif bir element olmasi sebebiyle yapida, sistem igerisinde bulunan

karbon ve bor gibi elementler ile hizl1 bir sekilde birlesme egilimine girmektedir.
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Sekil 4.22. Fe1sCraTizB bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi

Ayrica TiB; fazinin ergime sicakliginin yiiksek olmasi ve sistem igerisinde
olusabilecek diger bilesiklere gore diisiik serbest enerjisi sebebiyle olusmaktadir.
Tanaka ve Saito [123] tarafindan yapilan ¢aligmada, atomik olarak %17 oraninda bor
iceren Fe-Cr-Ti-B alagiminin igerisine ilave edilen titanyum oranmnin %9’un (at.)

tizerinde iken yapida TiB; oldugu altinda ise M2B tip fazlarin yer aldig: bildirilmistir.
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Benzer sekilde SEM goriintiisiinde Fe13CrsTi2B  bilesimine sahip sert dolgu
kaplamanin mikroyapisinin a-(Fe,Cr), TiB> ve az miktarda o-(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B

Otektigi fazlarindan olustugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.23.’te Fe13CrTisB: bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM, EDS ve MAP
analizi sonucu verilmistir. Bu kaplamanin gergeklestirildigi ortiilii elektrot bilesimi
atomik olarak %20 titanyum, %10 bor, %5 krom ve kalan1 ise demirden olugmaktadir.
SEM resminde goriilen siyah yapilarin TiB2 oldugu gerceklestirilen EDS ve MAP

analizi ile anlagilmaktadir. TiB2 yap1 igerisinde ilk katilasan fazdir ve katilasmanin

devaminda kalan yap1 demir ve kromca zengin hale gelmektedir.
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Sekil 4.23. Fe1sCrTisB: bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisti, EDS ve MAP analizi
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Ayrica TiB2’nin olusumundan sonra sistemde var olan titanyum da bulunmaktadir.
Sekil 4.18.’de verilen XRD analizinde M2Ti tip fazlarin varligi goriilmektedir.
Titanyum hem demir ile Fe,Ti hem de krom ile Cr,Ti fazlarini olusturmaktadir. Demir
ve kromun yiiksek ¢oziiniirliigii sebebiyle M2Ti tip yapilarda demir ve krom atomlari
birbirinin yerini alabildigi i¢in, demirce zengin sistemde bu faz (Fe,Cr).Ti olarak
adlandirlir [223]. Sekil 4.23.’te verilen 2 numarali EDS analizinde goriilen titanyum
bu fazin varligini teyit etmektedir. Bu sebeple ergiyik sivi igerisinde katilasma ilk
olarak TiB: ile baslayacak ve kalan sivi igerisinde a-(Fe,Cr) fazinin ¢ekirdeklenmesi
ile devam edecektir. Katilagsmanin ilerleyen safhalarinda sistem igerisinde kalan sivi
a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr).Ti otektigini olusturacak sekilde katilagmasini tamamlayacaktir.
Fe13CrTisB2 bilesimli sert dolgu kaplamanin nihai yapisinin ise a-(Fe-Cr), TiB: ve a-

(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2Ti otektik yapisindan olustugu belirlenmistir.

Sekil 4.24.te Fe13Cr,Ti4B bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve
MAP analiz sonucu verilmistir. Fe13CrTisB> esash sert dolgu kaplamaya gore ortiilii
elektrot bilesiminde bor oram1 atomik olarak %5’e azaltilmig, krom orani ise %10
oranina artirtlmistir. Elektrot ortii bilesiminde yer alan bor hem blok hem de 6tektik
yapili fazlar i¢in kritik bir elementtir. Azalmasi ile birlikte bu fazlarin yapidaki
oraninin azalmasi beklenir. Keza SEM goriintiisiinde bor oraninin azalmasi ile TiB:
faz yogunlugunda bir azalma oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte bor orani
azalmasina ragmen sistem igerisinde katilasmanin yine ilk olarak TiB, fazinin
olugmasi ile baslamasi beklenmektedir. Ayrica elektrot ortii bilesiminde azalan bor
miktari ile a-(Fe,Cr) adaciklarinin boyutunda bir artig oldugu anlagilmaktadir. Bununla
birlikte sistem igerisinde bor orani azaldig1 i¢in serbest kalan titanyum miktarinda bir
onceki bilesime (Fe13Cr2TisB) gore artis olmasi beklenir. TiB; fazinin olusumu sonrasi
yapi igerisinde kalan titanyum miktarina gore, teorik olarak katilagmanin M>Ti tip
fazlarin olusumu ile devam etmesi beklenmektedir. Fakat SEM goriintiisii ve EDS
analizlerinde katilagsmanin ilk ¢ekirdeklenen TiB: etrafinda a-(Fe,Cr) ¢ekirdeklenmesi
ile devam ettigi anlasilmaktadir. Yapi icerisinde ilk olusan TiB> fazlari ¢ekirdekleyici
olarak davranmis ve o-(Fe,Cr) fazinin etrafinda biiyiimesine neden olmustur.
Katilagma kalan sivi igerisinden oOtektik sicakligin altina inilmesi Sonucu o-

(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2Ti otektik yapisinin olusmasi seklinde devam edecektir. Fakat bu
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yapilarin morfolojisi kaynak prosesinin dinamik katilasma yapisi ve bolgesel soguma
hizlarmin farkli olmasindan dolayr degiskenlik gosterebilmektedir. Alasimin oda
sicakliginda mikroyapisinda yer alan fazlarin a-(Fe,Cr), TiB: ve a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2Ti
otektik yapist oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. Fe1sCr2TisB bilesimli sert dolgu kaplamaya ait SEM goriintiisii, EDS ve MAP analizi

=

4.4, Sertlik Ol¢iim Testleri

Farkli bilesimlerde hazirlanan Fe-Cr-B, Fe-Ti-B ve Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu
elektrotlar ile gelik altlik tizerinde elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak tek paso

olarak ger¢eklestirilen sert dolgu kaplamalarda altlik malzemeden dikis tepe noktasina
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kadar 0,5 mm araliklarla Vickers (HVo2) sertlik 6lgiimleri gerceklestirilmistir. Sekil
4.25.-Sekil 4.27.”de mikro sertlik testi sonrasi 6l¢iilen sertlik sonuglar gériilmektedir.
Sekillerde goriilen egrilerden mikro sertlik degerlerinin altliktan itibaren kaplama
tabakasina dogru artig gosterdigi goriilmektedir. Bu sonug, kaplamalarin uygun akim
degeri ile gerceklestirildigini ve seyrelmenin az oldugunun bir gostergesidir. Sekil
4.25.°de Fe-Cr-B esash sert dolgu elektrotlart ile gerceklestirilen kaplamalarin dikis
tepe noktasindan altlik-kaplama ara yiizeyine kadar mikro sertlik 6lgiim sonuglari
verilmistir. Olgiilen degerlere gore Feusx)Cr.Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu
elektrtolarinin mikro sertlik degerleri artan bor miktar1 ile artmistir. Bu sonug
literatiirde Eroglu tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ile benzer olup bor oraninin

sertlik artig1 lizerinde etkili oldugu bildirilmistir [89].
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Sekil 4.25. Fe-Cr-B esasli sert dolgu kaplamalarin mikro sertlik lgtimleri

Benzer sekilde Fe1s.x)CrxB2 (x=3,4,5) esasl sert dolgu elektrotlarinin mikro sertlik
degerleri bilesimdeki krom oraninin artmast ile birlikte artmaktadir. Olgiilen sertlik
degerlerinin, benzer bir ¢alisma yapan Ma ve arkadaslarinin [74] sonuglari ile uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Fe-Cr-B esasli sert dolgu elektrotlari ile 6lgiilen mikro-sertlik
sonuglarma gore, Fewsx)CroBx (x=3,4,5) esashi sert dolgu kaplamalarin sertlik
degerleri Fe@s-x)CrxB2 (x=3,4,5) esaslhi sert dolgu kaplamalara gore nispeten daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.



107

Sekil 4.26.’da Fe-Ti-B esasli sert dolgu elektrotlan ile gerceklestirilen kaplama
dikigine ait mikro sertlik degerleri verilmistir. Feus-x)Ti2Bx (X=3,4,5) esaslt ortiilii
elektrotlar ile gerceklestirilen kaplamalara ait mikro sertlik degerlerinin bilesimdeki
artan bor orani ile arttig1 anlasilmaktadir. Benzer sekilde Fe(is-x)TixB2 (x=3,4,5) esaslt

sert dolgu kaplamalarin sertlik degerleri bilesimdeki artan titanyum orani ile arttig

gorilmiistiir.
o —e—Fe,,TisB,
= 600 / 7;%' & 5>828 /
o e W A—A v
400
200
0 T ] T T T I 4 I 4 I 4 I T I I T I

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ana metale olan uzaklik (mm)

Sekil 4.26. Fe-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalarin mikro sertlik 6lgtimleri

Sekil 4.27.°de Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu kaplama dikislerinin, dikis tepe
noktasindan althk malzemeye kadar Olgiilen sertlik degerleri verilmistir. Grafikten
genel olarak en yiiksek mikro sertlik degerlerinin FeisCrTisB> bilesimine sahip sert
dolgu elektrot dikigsinden elde edildigi goriilmektedir. Artan titanyum orani ile hem
TiB, gibi fazlar olusabilmektedir, hem de Fe-Cr-Ti sistemine mensup cesitli
intemetaliklerin olugsma ihtimali artmaktadir [224]. Bununla birlikte Fe-Cr-Ti-B
sistemi igerisinde Fe13CrsTiB, esasli sert dolgu kaplamanin dikisinden elde edilen
mikro sertlik degerlerinin grafikteki sonraki yiiksek degerler oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte grafikte yer alan diger sert dolgu kaplama dikislerinin sertlik
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Olgiilen mikro sertlik sonuglarinda
genel kani artan Fe;B, Cr2B ve TiB; gibi sert bilesiklerin yapi igerisindeki oraninin

artmasi ile sertligin arttig1 yoniindedir [225-227].
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Caligmada tiretilen biitiin elektrotlarin, Fe-Cr-Ti-B sistemi igerisinde dengeli katilasma
sartlarinda olusturabilecegi maksimum sertlikteki faz TiB2’dir. Fakat bu fazin nispeten
kiiciik olmasi ve sistem igerisinde olusabilecek diger fazlara gore yiiksek oranda bor
elementini tiiketmesi sebebiyle mikroyapi igerisinde sertlik degerleri arasinda biiyiik
farklar olan bolgeler/noktalar olusmaktadir. Ote yandan benzer durum Fe-Cr-B esash
sert dolgu kaplamalar ve Fe-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalar igin de gegerlidir.
Ornegin Fe-Cr-B sisteminin igerisinde olusabilecek fazlardan M2B yapili fazlarin
yiiksek sertlikte oldugu rapor edilmistir [228,229]. Fakat bilesimde azalan bor miktar1

sonucu sertlige katki saglayacak M»B fazlarinin olugsma ihtimali azalmaktadir.
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Sekil 4.27. Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalarin mikro sertlik 6lgtimleri

Bununla birlikte Feus-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu elektrotlarinda bulunan
yiiksek bor hem blok faz miktarinda artig, hem de kalan borun yiiksek oranda o-
(Fe,Cr)+M2B otektik yapisint teskil etmesi sebebiyle kaplamanin sertligine katki
saglamistir. Sert dolgu kaplama mikroyapisinda bor miktarinin azalmasi sonucu blok
fazlara ve oOtektik yapiya gore sertligi oldukca diisiik olan a-(Fe,Cr) matris miktar
artacaktir. Bununla birlikte Tablo 2.3.’de verilen Fe2B (1500-1780 Hv), Cr.B (2000
Hv) ve TiB> (3500-4000 Hv) gibi bilesiklerin sertlikleri olgiilen mikro sertlik
sonuglarina gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu fazlarin boyut, dagilim ve hacimsel

orani gibi faktorler mikro sertlik sonuglarmi etkilemektedir. Bu sebeple verilen sertlik
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grafiginde mikro sertlik degerleri arasinda dalgalanmalar olusabilmektedir. Fakat bu
tip kaplama caligmalarinda sirali yani dikis tepe noktasindan altlik-kaplama ara
yiizeyine kadar mikro sertlik Olclimii Ozellikle gegis bolgesindeki sertligin
yorumlanmasi ve fazlarin sertliklerinin degerlendirilmesinde 6nem arz etmektedir.
Fakat kaplama yapisinin geneli hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in mikro sertlik ile
birlikte makro sertlik alinmasi faydali olacaktir. Bu sebeple sert dolgu kaplama
yiizeylerinden Rockwell C sertlikleri ol¢tilmiistiir. Sekil 4.28.’da iki paso olarak
cekilen sert dolgu kaplama sonrasi biitiin yiizey boyunca 5 mm araliklarla Slgiilen
Rockwell C makro sertlik sonucu goriilmektedir. Grafikte yiiksek sertlik degerlerinin

Fe-Cr-B esasli sert dolgu kaplamalar ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Elektrot bilesimine bagli olarak makro sertlik degerleri

Fe-Cr-B esasli kaplamalarin sertliklerinin kendi igerisinde krom oraninin ve bor

oraninin artmast ile birlikte artis gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek makro sertlik
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degerinin Fe13Cr,Bs esasli sert dolgu elektrot ile gerceklestirilen kaplamaya ait oldugu
belirlenmistir. Yiiksek oranda bor igeren bu kaplamada bor hem sertligi yiiksek
(Fe,Cr)2B blok fazlarini olusturmakta hem de sistemde demir ile a-(Fe,Cr+(Fe,Cr).B
otektik yapisini olusturarak sertlige katki saglamaktadir. Literatiirde gerceklestirilen
benzer ¢alismalarda makro sertligin artan bor ile arttigi bildirilmistir [211,227]. Fe-Cr-
B grubu igerisindeki degisken krom oranina gore tasarlanan FexCrxB (x=3,4,5) esash
sert dolgu kaplamlarda en yiiksek sertlik, en yiiksek oranda krom iceren Fe13CrsB;
esasl sert dolgu kaplamadan oOlcililmiistiir. Kromun yaptigi M2B tip fazlarin yiiksek
sertlige sahip olmasi ve a-Fe igerisinde ¢Oziinerek matris fazin sertligini artirmasi
sebebiyle sertligin artan krom orani ile birlikte artmasina neden olmaktadir. Fe-Ti-B
esasl sert dolgu kaplamalarin sertlikleri yine kendi igerisinde artan titanyum ve bor
orani ile birlikte arttig1 tespit edilmistir. Bor hem TiB fazin1 olusturmakta hem de
demir ile olusturdugu a-Fe+Fe,B 6tektigi ile matrisin sertligini artirmaktadir. Bununla
birlikte literatiirde ¢elik igerisine ilave edilen titanyumun celigin sertligine katki
sagladigr belirtilmektedir [230]. Fe-Cr-Ti-B eashi sert dolgu kaplamalarda ise
sertliklerin ortii bilesimine bagli olarak degistigi goriilmektedir. Birbirinin benzeri
olan bu bilesimler igerisinde krom orami yiiksek alagimin sertliginin daha yiiksek
oldugu anlasilmaktadir. Lv ve arkadaslar1 Fe-B-C-Cr-Al alagimi {izerinde yaptiklari
caligmada artan krom oraninin ¢elik matrisin sertligini artirdigini rapor etmislerdir
[231]. Bu durum kromun o-Fe icerisinde yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi sebebiyle
artan krom miktar1 ile matris fazin sertligini artirmasindan ileri gelmektedir. Ayrica
Fe-Cr-Ti-B esasli sert doglu kaplamalarin makro sertlik sonucuna goére en yiiksek
sertligin Fe3CrsTiB2 bilesimine sahip sert dolgu kaplamadan elde edildigi
goriilmektedir. Bu bilesimdeki bor oraninin atomik olarak %5’e disiiriiliip titanyum
oraninin atomik olarak %10’a ¢ikarilmasi ile makro sertlikte biiyiik bir azalma oldugu
goriilmektedir. Artan titanyum katilagma esnasinda boru kisa siirede tiiketerek ¢ok sert
fakat kiiciik TiB: fazlarinin olusumunu tesvik etmektedir. Bolgesel olarak kalan
titanyumun matris ile yaptig1 o-Fe veya o-(Fe,Cr) fazlarmin sertligi Tablo 2.3.’de
belirtildigi lizere diigiiktiir. Titanyumun makro sertlige katkisi bu bilesimler i¢in kisitl
olmaktadir. Gergeklestirilen makro sertlik testleri sonrasi biitiin yiizey boyunca
Olgiilen makro sertlik degerlerinin diigiikk standart sapma gostermesi kaplama

Ozelliklerinin ylizey boyunca homojen bir dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir.
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4.5. Asinma Testleri

Bu kisimda sert dolgu kaplama ylizeylerine atmosfer kosullarinda ve oda sicakliginda
uygulanan salinim hareketli aginma testi sonucu elde edilen veriler degerlendirilmistir.
Asmma testleri Al,O3 asindirici bilyeye karsi 200 m asinma mesafesinde
gerceklestirilmistir. Test sirasinda 30 mm/sn olarak sabit bir asinma hiz1 tercih edilmis,
3 N, 6 N ve 9 N olmak iizere ii¢ farkli asinma yiikii kullanilmistir. Bununla birlikte
asinma sonrasi yizeyde olusan hasarin ve asinma mekanizmasinin anlagilmasi i¢in
asinan sert dolgu kaplama yiizeylerinin SEM goriintiileri alinmig ve EDS analizi ile
yiizey kimyast incelenmistir. Farkli bilesimlere sahip ortiilii elektrotlar ile
gerceklestirilen sert dolgu kaplamalarin asinma testi sonucu elde edilen bulgularina
gore elektrot ortli bilesiminde yapilan degisikligin kaplamanin aginma dayanimi ve

asinma Karakteri tizerinde 6nemli derece etkili oldugu goriilmiistiir.

45.1. Fe-Cr-B esash elektrotlar

Bu grup igerisinde Fe-Cr-B esasli sert dolgu kaplamalarin asinma davranisi
incelenmistir. Grup igerisinde ilk olarak Feqs-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esash sert dolgu
elektrotlarinin aginma davranisi ele alinmigtir. Sekil 4.29.’da Fes-x)Cr2Bx (X=3,4,5)
esasli sert dolgu kaplamalara ait siirtiinme katsayis1 degerleri goriilmektedir. Fes-
x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalarin asinma testi sonucunda siirtiinme
katsayilarinin artan yiik ile birlikte azaldigi tespit edilmistir. En diisiik siirtinme
katsayis1 degerinin 3 N yiik i¢in Fe14Cr2Bs, 6 N yiik i¢in Fe1sCr2Bs ve 9 N yiik i¢cin
Fe13Cr2Bs bilesimine sahip ortiilii elektrot ile gerceklestirilen sert dolgu kaplamaya ait
oldugu belirlenmistir. Sorour ve arkadaglar1 tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada
agirlikg¢a %26,5-31,5 Cr, %3,4-4,2 B %1,1-2,1 Si ve %1,1-2,2 Mn igeren sert dolgu
alagimi AISI 1020 celik altlik tizerine kaplanmigtir. Kaplanmis yiizeye uygulanan
asinma testinde siirtiinme katsayis1 degerlerinin 0,8-0,9 arasinda tespit edildigi rapor
edilmistir [103]. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin tez ¢aligmasinda Fe1s-x)CraBx
(x=3.4,5) esash kaplamalardan elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerine gore biraz
daha yiiksek ¢iktig1 goriillmektedir. Fakat Sorour ve arkadaglarinin yaptigi ¢aligmada

kullanilan asinma mesafesi (20m) olup tez ¢alismasina gore diisliktiir. Asinmada
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sirtinme katsayisinin artan mesafe ile degismesi olasi bir durumdur [232]. Artan yiik
ile aginan yiizeylerin sicakligi artmakta ve agik atmosferde gerceklestirilen asinma
testinde ylizeyler oksitlenebilmektedir. Yiizeyde olusan oksit tabakasi ve ylizey
puriizliliigii sonucu asinma kalintilart siirtinme katsayisinin diismesinde etkili
olmaktadir [233-235]. Fakat adhezif kopmalarin etkisinde oksit tabakasinin
parcalanmasi ve ylizeyde olusan kopmalarin artmasi neticesinde siirtiinme katsayisi
artis gostermektedir. Sekil 4.29.’da verilen siirtiinme katsayi-ylik grafiginde genel
gbrliiniim artan yiik ile slirtiinme katsayisinin diistiigii yontindedir. Fakat yukarida
belirtilen sebeplerden dolay: grafikteki bazi egrilerin siirtinme katsayist degerlerinin

dogrusal olarak azalmadig tespit edilmistir.
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Sekil 4.29. Fes-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin siirtiinme katsayis1 degerleri

Sekil 4.30.’da Fe@s-x)Cr2Bx (x=3,4,5) grubu elektrotlari ile ger¢eklestirilen sert dolgu
kaplamalarin asinma testi sonrasi SEM goriintiileri verilmistir. Sekilde verilen
Fe13Cr2Bs esaslt sert dolgu kaplamanin 3 N, 6 N ve 9 N yiikteki asinma testi sonrast
SEM goriintiisiinde, ylizeyde derin bir asinma izinin olmadigl ve yiizeylerin genel
olarak diizgiin bir topografyaya sahip oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinde
asinma ylizeylerinde adhezif aginma mekanizmasinin hakim oldugu belirlenmistir.
Adhezif asinma mekanizmasi sert asindirici ve yumusak matris faz (kompozit yap1)

arasinda meydana geldigi i¢in kaplama bilesiminde azalan bor sonucu artan yumusak
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matris faz kaplamayr bu asinma mekanizmasina daha duyarli hale getirmektedir.
Ayrica siirtlinme ara yiizeyinde artan 1s1 ile birlikte yiizeylerin oksitlenmesi sonucu
yiizeyde oksidatif bir film tabakasi olusumu kaginilmazdir. Yine SEM goriintiilerinde
kontrast farkliliklar1 yiizeyde adhezif ve oksidatif bir asinma oldugunu isaret
etmektedir. Fe@s-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin asinmis
yiizeylerinden alinan EDS analizlerinde (Sekil 4.31.-Sekil 4.39.) yogun miktarda

oksijenin varligi bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 4.30. Feus-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin aginma testi sonrast SEM goriintiileri

Diisiik yiiklerde etkin olan olan adhezif aginma mekanizmasindan artan yiik ile birlikte
daha ¢ok mikro abrazif asinma mekanizmasina gegis oldugu anlasilmaktadir. Ayrica
SEM goriintiilerinde bolgesel olarak mikro c¢atlaklarin olustugu goriilmektedir.
Asinma testi sirasinda meydana gelen tekrarli aginma yiiklerinin yorulma sonucu
mikro ¢atlaklara sebep oldugu bildirilmistir [236]. Atomik olarak %20 (Fe14Cr2Bs) ve
%15 (Fe13Cr2B3z) bor iceren sert dolgu kaplamalarin asinma testi sonrast SEM

goriintiilerinde yiizeylerde mikro catlaklarin olmasi azalan bor orami ile birlikte
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yiizeyin yorulmaya daha duyarli hale geldigini isaret etmektedir. Ayrica azalan bor
orani ile birlikte sert fazlarin yapi igerisindeki oran1 azalmakta ve sertlik olarak
homojen olmayan bolgeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple keskin tepe noktalarida
asindiricida kismen aginmaya neden olmaktadir. Ayrica asindiricidan kopan pargalarin
stirtiinme bolgesine girmesi ile bu partikiiller abrazif ti¢ bilesenli asinma yani asindirict
malzeme, aginan malzeme ve aginma {iirliniiniin etkin oldugu aginma mekanizmasinin
olusumunu destekler, aynt zamanda ylizeyde kazimali bir asinma olusmaya
baslamaktadir. Asinma yiizeyinde goriilen beyaz partikiillerden alinan EDS
analizlerinde aliminyum ve oksijenin varligi bu partikiillerin kaplama tabakasi veya
asindirictdan  koparak  asinma  araylizeyine  giren  partikiiller  oldugunu
desteklemektedir. Bununla birlikte bilesime bagli olarak aginma sirasinda olusan diger
bir mekanizma kirisik (wrinkles) asinma olarak bilinen asinma tiiridiir. Bu asinma
tiirliniin - mikroyapt igerisinde bulunan otektik faz sonucu ortaya ¢iktig
diistiniilmektedir ve SEM goriintiilerinde bazi kaplama yiizeylerinde bdlgesel olarak
yer almaktadir. Bu sonu¢ Feus-x)CraBx (x=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalara
gergeklestirilen aginma testi sonrasi etkili asinma mekanizmalarinin adhezif, oksidatif,
yorulmali asinma oldugunu ve artan yiik ile birlikte adhezif mekanizmadan mikro

abrazif mekanizmaya dogru bir gegis oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.31. 3 N yiik altinda gergeklestirilen Fe13Cr2Bs esasli kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.32. 6 N yiik altinda gerceklestirilen FeisCr2Bs esasli kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi

Fe 1. nokta

Sekil 4.33. 9 N yiik altinda gergeklestirilen Fe13CrzBs esasli kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.34. 3 N vyiik altinda gergeklestirilen Fe14Cr2B4 esasli kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.35. 6 N yiik altinda gergeklestirilen Fe14CrzB4 esasl kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.36. 9 N vyiik altinda gergeklestirilen Fe14CrzB4 esasl kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.37. 3 N yiik altinda gergeklestirilen FeisCrz2Bs esasl kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.38. 6 N vyiik altinda gergeklestirilen FeisCrz2B3 esasli kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.39. 9 N yiik altinda gerceklestirilen FeisCr2Bs esasl kaplamanin aginma testi sonrasit EDS analizi

Sekil 4.40.’da Fes-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalarin yiik degisimine

bagli olarak asinma oranlart verilmistir. Sekilde asinma orani1 degerlerinin artan yiik

ile arttig1 goriilmektedir. Fe(1s-x)CrBx (X=3,4,5) grubu sert dolgu elektrotlarinda artan

bor oranina gére asinma orani azalmistir. Durmus ve arkadaslar1 kaplama tabakasinda

artan sert boriir ve karbilir fazlarimin artmasi ile asinma direncinin arttigini

belirtmislerdir [70]. Ayrica literatiirde genel olarak birincil bortirlerin aginma iizerinde

onemli etkiye sahip oldugu ve yapi igerisindeki oraninin artmasi ile asinma direncine

katki saglayacagi yoniinde bir ongorii bulunmaktadir [237,238]. Bu sonuca paralel
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olarak Fe(1s-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin aginma orani degerlerinin
artan bor miktari ile birlikte mikroyapi igerisinde aginmaya direngli fazlarin artmasi

sonucu azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.40. Feus-x)Crz2Bx (x=3.,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarimn yiike bagl asinma orani degerleri

Sekil 4.41.de Fes-x)CrxB2 (x=3,4,5) esash sert dolgu kapalamalara ait siirtiinme
katsayis1 degerleri goriilmektedir. Fesx)CrxBz (x=3,4,5) esasli sert dolgu
kaplamalarin aginma testi sonucu siirtiinme katsayilarinin 3 N ve 6 N yiik i¢in artan
yiik ile birlikte azaldig1 fakat 9 N yiik i¢in siirtiinme katsayis1 degerinin eser miktarda
artis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica grup igerisinde siirtiinme katsayis1 degerleri
arasinda biiyiik bir fark olmadigi ve sert dolgu bilesiminden bilesimden bagimsiz
hareket ettigi gozlenmistir. Feis-x)CrxBz (X=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalarin
asinma testi sirasinda bilesimlerinde bulunan krom sebebiyle yiizeyde Cr203
tabakasinin olusmast muhtemeldir [239]. Sekil 4.42’de verilen SEM resimlerinde
goriilen kontrast farki oksit olusumunu isaret etmektedir. Ayrica Sekil 4.43-4.51°de
verilen EDS analizlerinde yogun oksit piklerine rastlanmistir. Literatiirde metalik
malzemelerin yiizeylerin olusan oksit tabakasinin, malzemenin siirtiinme katsayisini
azaltic1 yonde haraket ettigi fakat artan yiik ile birlikte oksit tabakasinin kirilmast ile
siirtinme katsayisinda artisa neden olacagi rapor edilmistir. Bununla birlikte oksit

tabakasinm kirmak i¢in gerekli yiik, oksit bilesimine bagli olarak degismektedir [240].
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Bu agiklamalara uygun olarak Sekil 4.41.’de verilen grafikte artan yiik ile birlikte
stirtiinme katsayisinin, yiizeyde olusan oksit tabakasinin sicaklik ile daha kararli hale
gelmesi ve yaglayici etki olusturmasi sebebiyle azaldigi sOylenebilir. Fakat yiikiin
artirllmasi ile sirtiinme katsayisi degerlerindeki artisin olusan oksit tabakasinin
parcalanmasindan ileri geldigi diisiinilmektedir. Bununla birlikte sert dolgu elektrot
bilesiminde yer alan bor, olusturdugu fazlar, fazlarin dagilimi, morfolojik yapisi, yap1
icerisindeki orani vb. gibi faktorler ile siirtiinme katsayisi lizerinde rol oynamaktadir.
Grafikte verilen degerlerin dogrusal olmamasi ve bilesimden bagimsiz olarak hareket

etmesi bu sekilde aciklanabilir.

1.00 —e— Feq3CrgBo
| —e— Feq14CryBo
%\ Feq15Cr3Bo
. 0.75- \ -
e = *
z -
3 0.50
o
=
=
Z 0.25
0.00 | .
3 6 9

Uygulanan Yiik (N)

Sekil 4.41. Feqs-x)CrxB2 (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin siirtiinme katsayist degerleri

Sekil 4.42.°de Feus-x)CrxBz2 (x=3.,4,5) esash sert dolgu kaplamalarin aginma testi
sonrasi yiizeyden alinan SEM gortintiileri verilmistir. SEM goriintiilerinden ylizeylerin
asinma sonucu bitlinligini korudugu ve asmmaya kars1 direng sagladigi
anlasilmaktadir. Goriintiilerde asinmis yiizeylerde yapigsmalarin ve kopmalarin oldugu
yani adhezif bir asinma mekanizmasinin gelistigi anlagilmaktadir. Biitiin kaplama
tabakalarinda asinma testi sonrasi asinma yiizeylerinde gergeklestirilen EDS
analizlerinde (Sekil 4.43.-4.51.) oksijenin varligi tespit edilmistir. Oksitlenen
yiizeylerde olusan film tabakasinin asinmanin ileri evrelerinde artan 1s1 ile birlikte

parcalanmasi ve ylizeye sivanmast miimkiindiir. Bu sebeple oksidadif bir aginma
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mekanizmasinin adhezif aginma ile birlikte gerceklestigi sOylenebilir. Ayrica
yiizeylerde mikro abrazif ¢iziklerin varligi da goriilmektedir. Yiizeylerde tekrarl
asinma yiiklerinden ileri geldigi diisiiniilen yorulma c¢atlaklarinin varlig
goriilmektedir. Bununla birlikte ylizeylerde asindirici ve kaplama tabakasindan kopan
partikiillerin oldugu ve bu partikiillerin aginma arayiizeyine girerek ii¢ bilesenli abrazif
aginmaya neden oldugu anlagilmaktadir. Bu grup icerisinde verilen kaplamalarda krom
oraninin azalmasi ile sertlik azalmaktadir. SEM goriintiilerinde azalan sertlik ile
abrazif asinma oluklarimin azaldigit ve bunun vyerine adhezif asimma sonucu
oksitlenerek ayrilan partikiillerin yiizeye sivandigi bir asinma mekanizmasinin etkili
oldugu goriilmektedir. Sonug olarak Feus-x)CrxBz (x=3,4,5) esasli sert dolgu
kaplamalarin aginma testi sonrasi etkin mekanizmalarin adhezif, oksidatif yorulmali

ve mikro abrazif asinma oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.42. Feus-x)CrxBz (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin asinma testi sonrast SEM goriintiileri
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Sekil 4.43. 3 N vyiik altinda gergeklestirilen Fe13CrsB2 esasli kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.44. 6 N yiik altinda gergeklestirilen Fe13CrsB2 esasl kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.45. 9 N vyiik altinda gergeklestirilen Fe13CrsB2 esasli kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.46. 3 N yiik altinda gergeklestirilen Fe14Cr4B2 esasl kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.47. 6 N yiik altinda gergeklestirilen Fe14Cr4B2 esasl kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.48. 9 N yiik altinda ger¢eklestirilen Fe14CrqB2 esash kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi

0,
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Sekil 4.49. 3 N vyiik altinda gergeklestirilen Fe1sCraB2 esasl kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.50. 6 N yiik altinda gergeklestirilen FeisCrsB: esasl kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.51. 9 N yiik altinda gergeklestirilen FeisCraB2 esasli kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi

Sekil 4.52.”de Fe(1s-x)CrxB2 (x=3.4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin yiike bagli asinma
oran1 grafikleri verilmistir. Grafikte artan yiikk ile asinma oraninin arttigi
gorilmektedir. Bununla birlikte asinma orani artan krom miktari ile azalmistir. Krom
bor ile blok yapili fazlar olusturabilmekte ve 6tektik fazlarin icinde yer alabilmektedir.
Ayrica kromun demir igerisinde yiiksek ¢Oziintirliigli sebebiyle matris fazda

bulunmakta ve matris sertligini artirmaktadir.
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Sekil 4.52. Feus-x)CrxB2 (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin yiike bagli asinma oran1 degerleri
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Bu sebeple Fes-x)CrxB2 (x=3,4,5) esasli sert dolgu elektrotlarinda artan krom oranina
gore biitlin yiikler i¢in asinma oran1 azalmasi beklenen bir durumdur. Bu sonug¢ Tian
ve arkadaglarinin Fe-Cr-B esasli dokiim alagimi {izerinde yaptiklar1 ¢caligmada artan
krom oranina bagli olarak asinma direncinin arttig1 rapor edilmistir [109]. Benzer
sekilde Kocaman ve arkadaslart AIST 1010 ¢elik altlik iizerine Fe-Cr-B-C esash sert
dolgu elektrotu ile gerceklestirdigi kaplamada artan krom oranina bagl olarak asinma
direncinin arttigini rapor etmistir [212]. Fe-Cr-B esasl sert dolgu elektrotlarinda hem
bor hem de krom orani ile kaplamanin aginma direnci artmistir. Ayrica yiizeyden
Olciilen makro sertlik sonuclari ile asinma orami arasinda dogru orantt oldugu

goriilmektedir.

Fe-Cr-B esasli sert dolgu elektrotlar ile gergeklestirilen kaplamalarin asinma testi
sonras1 slrtiinme katsayisi degerlerinin genel olarak artan yiik ile birlikte azaldigi
tespit edilmistir. Farkli yiikler ile gerceklestirilen deneylerde Fe-Cr-B grubu igerisinde
stirtlinme katsayis1 degerlerinin arasinda 6nemli bir fark olmadigi gozlemlenmistir.
Bununla birlikte Fe@sx)CroBx (x=3,4,5) esasli sert dolgu -elektrotlari ile
gerceklestirilen kaplamalarin siirtiinme katsayisi degerlerinin Fe(s-x)CrxB2 (x=3,4,5)
esasli sert dolgu elektrotlart ile gerceklestirilen kaplamalara gore nispeten daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Fe-Cr-B esasl1 sert dolgu kaplamalarin asinma oraninin artan
yik ile birlikte arttigi anlasilmaktadir. Fe-Cr-B grubu igerisinde Fe(s-x)Cr2Bx
(x=3.4,5) esasl sert dolgu elektrotlar ile gergeklestirilen kaplamalarin asinma orani
degerlerinin Fe(1s-x)CrxB2 (x=3,4,5) elektrotlarina kiyasla daha diisik oldugu
goriilmiistiir. Bu sonu¢ borun sert kaplama mikroyapisinda olusturdugu yiiksek

sertlikteki blok fazlar1 ve 6tektik yapilar tesvik etmesi ile agiklanmaktadir.

45.2. Fe-Ti-B esash elektrotlar

Bu grup igerisinde Fe-Ti-B sistemi esas alinarak tasarlanan sert dolgu elektrotlari ile
gerceklestirilen kaplamalarin asinma davranislart ele alinmigstir. Sekil 4.53.°de Fes-
x)Ti2Bx (X=3,4,5) esasli sert dolgu elektrotlari ile ger¢eklestirilen kaplamalarin aginma
testi sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi-yiik grafigi goriilmektedir. Grafikte verilen

stirtiinme katsayis1 degerlerinde dogrusal bir degisim olmadig1 goriillmektedir. Fes-
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x)T12Bx (X=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin mikroyapilarinda bulunan ortak faz
TiB> yapisidir. Literatiirde TiB2 kaplamalar {izerine gergeklestirilen aginma
calismalarinda genel olarak asinmanin ilk kisminda siirtiinme katsayisinin arttig1 fakat
kararli hal kisminda siirtiinme katsayisinin bir miktar azaldigi belirtilmektedir. Ayrica

sirtinme katsayisi artan yiik ile birlikte artmaktadir [241,242].
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Sekil 4.53. Feus-x) Ti2Bx (x=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalarin siirtiinme katsayisi degerleri

Siirtinme  katsayisindaki bu azalma siirtiinmenin sonraki safhalarinda yiizey
puriizliligiiniin azalmasi veya sicaklik artisi ile yiizeyde olusan oksit filmlerinin
siirtlinme katsayisin1 azaltacak sekilde hareket etmesi ile agiklanabilir. Bununla
birlikte FeisTi2Bs bilesimli kaplamanin siirtiinme katsayisinin yiikke bagli olarak
degisiklikler gosterdigi goriilmektedir. Bu durum su sekilde agiklanabilir. Feq3Ti2Bs
esasli sert dolgu kaplamanin mikroyapist a-Fe, a-Fe+Fe2B tektigi ve TiB: fazlarindan
olusmaktadir. Kompozit karakterli bu mikroyapinin diisiik yiiklerde etkin asinma
mekanizmasiin iki-bilesenli asinma olarak ortaya c¢iktigi, fakat artan yiiklerde
kaplama tabakasinin ii¢-bilesenli asinmaya donlismesi ile degisen yiizey
puriizliliigiiniin siirtlinme katsayisini artirabilecegi seklinde agiklanabilir. Bununla
birlikte azalan bor miktar1 ile serbest kalan titanyum artmakta ve mikroyapida yeni
fazlar olarak kendini gostermektedir. Titanyum ve olusturdugu fazlar siirtiinme

sirasinda kolay oksitlenmekte ve siirtiinme katsayisim1 azaltacak yonde hareket
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etmektedir. Bu sebeple FewsTi:Bs ve FeisTi2Bz esasli kaplamalarin  siirtiinme

katsayilarinda azalma goriilmektedir.

Sekil 4.54.’de Feus-x)Ti2Bx (x=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalarin asinma testi
sonrasi ylizeyden alinan SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiilerde adhezyon sonucu
yiizeyden partikiil kopmalarinin gergeklestigi, oksitlenme ve sivamanin oldugu
goriilmektedir. Ayrica SEM goriintiilerindeki kayma mesafesi boyunca uzanan
oluklarin varhg abrazif asinmaya isaret etmektedir. Mikroyapisal incelemeler
kisminda Fe@s-x)Ti2Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu alasimlarin mikroyapisinda TiB>
fazlarinin bulundugu belirtilmistir. Titanyumun reaktif bir metal olmasindan dolay1
sistemde var olan bor ile TiB: fazin1 olusturmaktadir. Bu sebeple sistemde matris fazi
giiclendirecek bir element yok ise matris, boriir yapilara gére zayif kalmaktadir. Sonug
olarak aginmada 1lk olarak sert partikiillerin tepe noktalar1 rol oynamaktadir. Sekil
4.54.de goriilen SEM mikroyapilarinda TiB> fazlariin asinmaya direng gostererek
yapida kaldig1 anlagilmaktadir. Ayrica bu sert partikiillerin aginma siiresince yerinden
ayrilma ihtimali bulunmaktadir [243]. Sert partikiiller hem asindirici bilyeden pargacik
kopartmakta hem de kendisi bulundugu noktadan ¢ikarak siirtiinme ara yiizeyine dahil
olmaktadir ve abrazif asinma (li¢-bilesenli) mekanizmasina yol a¢gmaktadir. Yine
titanyumun reaktif bir element olmasi sebebiyle sistem igerisinde bor ile kisa siirede
reaksiyona girebilecegi i¢in azalan bor matris fazda olusacak otektik sert yapilarin
azalmasina neden olmaktadir. Matris fazin zayiflamasi ile sert TiB. partikiilleri
bulunduklar1 yerden ¢ikarak siirtiinme ara yiizeyine girmektedir. Asinmanin ilerleyen
safhalarinda siddetlenerek devam eden bir asinma hasarina neden olmaktadir. Bununla
birlikte SEM goriintiisiinde yumusak olan matris fazin adhezyon sonucu kaplamada
dokiintiilere ve pullanmalara neden oldugu goriilmektedir. Mikroyapi igerisinde azalan
bor miktar1 ile TiB, faz yogunlugunda bir azalma olmasi beklenmektedir. SEM
goriintlilerinden goriilecegi iizere azalan bor miktar: ile adhezyon kaynakli hasarin

artt1g1 anlasilmaktadir.

SEM goriintiilerinde Fe13Ti2Bs esasli sert dolgu kaplamanin ylizeyinin nispeten grubun
diger bilesimlerine gore diiz oldugu anlasilmaktadir. Yani artan bor orani ile kaplama

asinmaya daha dayanikli hale gelmektedir. Bunun sebebi artan bor oran1 mikroyap1
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igerisinde a-Fe+FezB Gtektik olusumunu artirmaktadir. Bu da matris fazin direncinin
artmasina neden olmaktadir. Ayrica SEM goriintiilerinde diisiik yiikte ¢ok az hasarin
olustugu ve artan yiik ile birlikte TiB; partikiillerinin bulundugu noktalarda abrazif
hasarlarin meydana geldigi goriilmektedir. Fe@sx)Ti2Bx (Xx=3,4,5) esasl sert dolgu
kaplamalarin aginma sonrasi yiizeyde gergeklestirilen EDS analizlerinde (Sekil 4.55.-
4.63.) oksijenin varligi goriilmektedir. Bu durum yiizeyde oksitlenmenin ve oksidatif
aginmanin bir diger etkili asinma mekanizmasi oldugunu géstermektedir. Sonug olarak
Feasx)Ti2Bx (x=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalara gergeklestirilen asinma testi
sonucu asinmada etkili olan mekanizmalarin adhezif, mikro abrazif ve oksidatif

oldugu sdylenebilir.

Fel3TizBs FewsTiBs FelsTizBa

15K 1. 8068

SEM goriintiileri

Sekil 4.54. Feus-x) Ti2Bx (X=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalarin aginma testi sonrast
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Sekil 4.55. 3 N yiik altinda gergeklestirilen Fe13Ti2Bs esasli kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.56. 6 N yiik altinda gerceklestirilen Fe13Ti2Bs esasl kaplamanin aginma testi sonras1t EDS analizi
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Sekil 4.57. 9 N yiik altinda gergeklestirilen Fe13Ti2Bs esasli kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.58. 3 N yiik altinda gerceklestirilen Fe14Ti2B4 esasl kaplamanin aginma testi sonrasi1 EDS analizi
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Sekil 4.60. 9 N yiik altinda gerceklestirilen Fe14Ti2B4 esasl kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.62. 6 N yiik altinda gerceklestirilen FeisTi2B3 esasl kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.63. 9 N yiik altinda gergeklestirilen FeisTi2B3 esash kaplamamn. asima testi sonrast EDS analizi

Sekil 4.64.’de Feps-x)Ti2Bx (X=3,4,5) esashi sert dolgu kaplamalarin asinma testi
sonrasi elde edilen yiike bagli asinma orani grafigi verilmistir. Grafikte Feus-x)Ti2Bx
(x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin, uygulanan biitiin asinma yiiklerinde artan bor
orant ile birlikte aginma oraninin azaldig1 goriilmektedir. Fe(is-x) Ti2Bx (x=3,4,5) esash
sert dolgu kaplamalarin mikroyapilarinda ilk olugan fazin TiB2 oldugu mikroyapisal
incelemeler kisminda belirtilmistir. Yiiksek sertligi (3500-4000 Hv) sebebiyle TiB>
faz1 mikroyapida asinma direncine katki saglayan 6nemli bir fazdir. Bununla birlikte
elektrot bilesiminde artan bor oran1 mikroyap1 igerisinde sert TiB2 fazinin yaninda o-
Fe+Fe,B otektik yapisinin olusumunu tesvik etmektedir. Artan bor orani ile olugan a-
Fe+Fe2B otektik yapisi matris faza gore yiiksek sertligi sebebiyle kaplamanin aginma
direncine katki saglamaktadir. Bor oraninin azalmast ile sert fazlar yerini mikroyapi
igerisinde olusabilecek a-Fe veya Fe,Ti gibi asinma direnci daha diisiikk fazlara
birakmaktadir ve aginma oraninda artisa neden olmaktadir. Bu sebeple Sekil 4.64.’de
verilen en yiiksek bor icerigine sahip Fe13Ti2Bs esaslt sert dolgu kaplamanin aginma
oraninin biitlin yiikler i¢in en diisiik oldugu ve elektrot bilesiminde azalan bor orani ile

asinma oranmin arttigi tespit edilmistir. Bu sonucun literatiirde TiB2 sert dolgu
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kaplamalar iizerine benzer bir ¢alisma yapan Kaptanoglu ve Eroglu’nun [199] elde

ettigi bulgular ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.64. Feus-x)TizBx (x=3.,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin yiike bagl agimnma orani degerleri

Feas-x)TixB2 (x=3,4,5) esasl sert dolgu elektrotlar ile gergeklestirilen kaplamalarin
asinma testi sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi-yiik grafigi Sekil 4.65.°de
verilmistir. Grafikten siirtinme katsayisinin  yiikkten bagimsiz hareket ettigi
goriilmektedir. Fakat bilesimdeki titanyum oraninin artmasi ile siirtinme katsay1
degerinde nispeten bir azalma oldugu sdylenebilir. Titanyumun kolay oksitlenmesi
sonucu ylizeyde olusacak oksit tabakasinin siirtiinme katsayisini azaltici etki yaptigi,
fakat artan yiik ile oksit tabakasinda meydana gelen pargalanma neticesinde siirtiinme
katsayisinda artis gézlendigi bildirilmistir [244]. Jacuinde ve arkadaglari tarafindan
titanyumun beyaz dokme demire etkileri ilizerine yapilan calismada asmma testi
sonras1 artan yik miktar1 ile ylizeyde oksit tabaka kalinliginin artmasi sonucu
siirtinme katsayisinin azaldigini, fakat ayni yiik i¢in artan titanyum miktarinin
yiizeyde oksit olusumunu geciktirdigi ve slirtiinme katsayisini artirdigi rapor edilmistir
[245]. Feusx)TixB2 (x=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalarin bilesimlerinde bulunan
bor titanyum ile TiB: fazini olugturmaktadir. Bor oraninin sabit olmasi sebebiyle artan
titanyum mikroyapida Fe,Ti fazinin olusumuna neden olur. Literatiirde Fe,Ti fazinin

kirilgan bir yapiya sahip oldugu ve darbe direncinin diisiik oldugu belirtilmektedir
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[246,247]. Ayn1 zaman da artan Fe,Ti faz1 yiike bagl olarak hasara ugramakta ve
stirtlinme katsayisini atrtiracak sekilde davranmaktadir. Bu sebeple titanyum igeren
sert dolgu kaplamalarin siirtinme davranisi karmagsik bir hal almaktadir. Diisiik
yiiklerde mikroyapida yer alan titanyumun artmasi ile oksit film tabakasi etkin bir rol
oynayarak siirtlinme katsayisinin diismesine yol acar. Yiikiin artmasi ile mikroyapida
yer alan fazlarin yukaridaki agiklama geregi yilizey yapisinin bozulmasi ve kaplamanin

stirtinmeye kars1 direng gostermesi sebebiyle siirtiinme katsayisi artmaktadir.
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Sekil 4.65. Feus-x) TixB2 (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarmn siirtiinme katsayisi degerleri

Sekil 4.66.’da Feusx)TixB2 (x=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalarin asinma testi
sonrast ylizeyden alinan SEM goriintiileri verilmistir. Bu grup igerisinde sertlik ve
asinmaya katki saglayan en 6nemli faz TiB, fazidir. Sekil 4.66.’da verilen asinmis
yiizeylere ait SEM goriintiilerinde yiizeylerin 6nemli Olgiide deforme oldugu
goriilmektedir. 3 N yiik altinda gerceklestirilen aginma testlerinde ylizeylerin daha
diizglin bir yapiya sahip oldugu ve asinma iirlinlerinin daha ¢ok yiizeye sivandigi
goriilmektedir. Asinma yiikiinlin artmasi ile adhezif kuvvetlerin etkisinde ylizeyde
olusan bu tabaka koparak yerinden ayrilmis ve derin kopma izleri olusturacak sekilde
asinma hasarina neden olmustur. Asinma testi sonrasi asinmis yiizeylerde
gergeklestirilen EDS analiz sonuglarinda (Sekil 4.67.-4.75) yiizeyde biiylik oranda

oksijenin varlig1 goriilmektedir. Titanyumun reaktif bir metal olmasindan dolay kolay
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oksitlenebildigi bilinmektedir. Bununla birlikte artan asinma yiikii ve mesafenin
artmasi ile bu oksit tabakasi adhezyon sonucu pargalanarak asinma hasarini artiracak
sekilde hareket etmektedir. Ayrica yiizeylerde olusan ¢izikler abrazif asginmanin
varligina isaret etmektedir. Bu sebeple Feus-x)TixB2 (x=3.4,5) esashi sert dolgu
kaplamalarin aginma testi sonucunda etkin mekanizmalarin, abrazif, adhezif ve

oksidatif asinma oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.68. 6 N yiik altinda gerceklestirilen Fe13TisB2 esasl kaplamanin aginma testi sonras1t EDS analizi
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Sekil 4.70. 3 N yiik altinda gergeklestirilen Fe14TisB2 esasl kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.72. 9 N yiik altinda gergeklestirilen Fe14TisB2 esasl kaplamanin aginma testi sonras1t EDS analizi
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Sekil 4.74. 6 N yiik altinda gerceklestirilen FeisTisB2 esasl kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.75. 9 N yiik altinda gergeklestirilen FeisTisB2 esasl kaplamanin aginma testi sonrasi EDS analizi

Feus-x)TixB2 (x=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalarin aginma testi sonucu elde edilen
asinma orani grafigi Sekil 4.76.’da verilmistir. Egrilerde asinma oraninin artan yiik ile
birlikte arttigi goriilmektedir. Feus-x)TixB2 (x=3,4,5) esaslt sert dolgu kaplamanin
mikroyapisinda yer alan fazlarin a-Fe, TiB> ve a-Fe+Fe,Ti otektik yapilarini igerdigi
belirtilmistir. Bu fazlar igerisinde TiB. en yiiksek sertlige sahip olmakla birlikte
asinma direncini 6nemli oranda artirmaktadir. Bununla birlikte sert dolgu elektrot
bilesiminde artan titanyum ile Fe,Ti fazinin mikroyapi igerisindeki orani artmaktadir.
Nispeten yiiksek sertlikteki Fe>Ti fazi kaplamanin asinma direncine Katki
saglamaktadir. Literatiirde Wang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada Fe,Ti
fazinin kaplamanin asinma direncini artirdigi bildirilmistir [248]. Sekil 4.76.’da
verilen grafikte en yiliksek asinma direncine sahip alasim biitiin yiikler i¢in Fe13TisB2
esasl sert dolgu alagimi olarak tespit edilmistir. Fe13TisB2 bilesimli elektrota gore %5
(at.) oraninda daha az titanyum igeren Fe14Ti4B; esasli elektrotun aginma oraninin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte asinma oranlar arasindaki fark

FeisTisB2 bilesimli kaplamanin mikroyapisinda bulunan o-Fe+Fe,Ti  Gtektik
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yapisindan ileri gelmektedir. Grubun en diisiik titanyum igerigine sahip FeisTisB2
esasli sert dolgu kaplamanin aginma orani ise azalan titanyum etkisiyle diger Fe14Ti4B>

ve Fe1aTisB; esasli kaplamalara gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.76. Feus-x) TixB2 (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin yiike bagl agimnma orani degerleri

Fe-Ti-B esash sert dolgu kaplamalarin asinma testi sonucu bilesimin kaplamanin
asinma davranis1 tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu anlagilmistir. Kaplama
bilesiminde artan bor ve artan titanyum ile siirtiinme katsayisinin genel olarak azaldigi
sOylenebilir. Fakat hem bilesimin hem de degisen asinma yliklerinin siirtiinme
katsayisi lizerinde dogru orantil bir etki olusturmadigi tespit edilmistir. Bu durum Fe-
Ti-B esasli sert dolgu kaplamalarin mikroyapilarinda olusan fazlardan ileri
gelmektedir. Bununla birlikte siirtinme katsayisin1 azaltmada titanyumun bora
nazaran daha etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica Fe-Cr-B esasli sert dolgu elektrotlar
ile gergeklestirilen kaplamalara gore Fe-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalarin siirtiinme
katsayist degerlerinin daha az oldugu goriilmektedir. Yani sert dolgu elektrot
bilesimindeki kromun yerine titanyum ilave edilmesinin, sert dolgu kaplamada
siirtinme katsayini azaltacak yonde katki sagladigi sdylenebilir. Fe-Ti-B esasli sert
dolgu kaplamalarin aginma orani bilesimdeki artan titanyum ve bor oranina gore genel
olarak azalmaktadir. Bununla birlikte artan asinma yiikii ile asinma oranlar: artmustir.

Fe-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalar igerisinde Feus-xyTixB2 (x=3,4,5) bilesimli
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kaplamalarin aginma oranlarinin Fegs-x)Ti2Bx (x=3,4,5) bilesimli kaplamalara gore
daha az oldugu ol¢tlilmiistiir. Ayrica Fe-Cr-B esash sert dolgu kaplamalarin aginma

oraninin Fe-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalara gore daha az oldugu tespit edilmistir.

4.5.3. Fe-Cr-Ti-B esash elektrotlar

Bu grup igerisinde Fe-Cr-Ti-B sistemi esas alinarak tasarlanan sert dolgu kaplamalarin
asinma davraniglar incelenmistir. Sekil 4.77.-4.79.’da Fe-Cr-Ti-B esaslh sert dolgu
kaplamalarin yiike bagl olarak siirtiinme katsayisi grafikleri verilmistir. Grafiklerden
elektrot ortli bilesiminde yapilan degisikligin ve asinma yiikiiniin degistirilmesinin

stirtlinme katsay: lizerinde dogrusal bir etki olusturmadig: anlagilmaktadir.
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Sekil 4.77. Fe1sCr2TiBs ve FeisCrTizB4 esasl sert dolgu kaplamalarin siirtiinme katsayisi degerleri

3 N yiik i¢in en diisiik siirtiinme katsayisi degeri Fe13CraTiB; ve en yiiksek degeri ise
Fe1sCroTiBs esasli sert dolgu kaplamalarda tespit edilmistir. Yikin 6 N’a
¢ikarilmasiyla en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri Fe13CrTi2Bs ve en yiiksek degeri
Fe1sCroTiBs esasli sert dolgu kaplamalarda belirlenmistir. 9 N yiik altinda
gergeklestirilen asinma testlerinde en diistik siirtiinme katsayis1 FeisCraTiBs ve en
yiiksek stirtlinme katsayisi degeri ise Fe13Cr2TisB esash sert dolgu kaplamada tespit

edilmistir.
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Daha onceki boliimlerde Fe-Cr-B esashi sert dolgu kaplamalarin siirtiinme katsayisi-
yik grafiginde (Sekil 4.29. ve Sekil 4.41.) degerlerin hem bilesim hem de yiik ile
dogrusal olarak degistigi, ancak Sekil 4.53. ve Sekil 4.65.’de verilen Fe-Ti-B esash
sert dolgu kaplamalarda ise oOl¢iilen degerlerin yiikten ve bilesimden bagimsiz bir
sekilde davrandigi ifade edilmistir. Yani bilesim igerisine ilave edilen titanyumun
stirtinme  katsayis1 iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir.
Titanyumun genel olarak diisiik yiiklerde siirtinme katsayisini azaltict yiiksek
yiiklerde ise artiracak sekilde hareket ettigi sdylenebilir. Fakat sert dolgu kaplamalarin
kompozit karakterli bir mikroyap: sergilemeleri sebebiyle olusan fazlarin siirtiinme
katsayist degerine etkisi oldugunu gostermektedir. Bu sebeple elde edilen siirtiinme
katsayist degerlerinin asinma yiikii ve sert dolgu elektrot bilesiminin degisiminden

bagimsiz olmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.78. Fe1sCraTiB2 ve Fe1sCraTi2B esasli sert dolgu kaplamalarin siirtiinme katsayisi degerleri

Fe-Cr-Ti-B esasl sert dolgu elektrotlar ile gergeklestirilen kaplamalarin aginma testi
sonrasi yiizeyden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.80°de verilmistir. Mikroyapilarda
Fe13Cr,TiB4 esasli sert dolgu kaplamanin asinma sonrast yiizeyinin diizgiin bir yapiya
sahip oldugu goriilmektedir. Fakat bu elektrotlarla yapilan kaplamalarda yiizeylerin
Fe-Cr-B esasli sert dolgu kaplamalara gore daha fazla deforme oldugu goriilmektedir.

Fe13CroTiB4 esasli sert dolgu bilesiminin igerisindeki krom orani azaltilip titanyum
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oraninin artirilmasi ile tasarlanan Fe13CrTi:Bs esasli sert dolgu kaplamanin aginma
yiizey goriiniimiinde ylizey hasarinin ve abrazif ¢izgilerin arttig1 goriilmektedir. Keza
benzer sekilde Fe13CraTiB2 esasl sert dolgu kaplamanin asinma sonrasi alinan SEM
goriintlilerinde yiizeyin nispeten diizglin oldugu fakat bilesimdeki bor oraninin
azaltilip titanyum oraninin artirilmasi ile tasarlanan Fe13CrsTioB esasli sert dolgu

kaplamanin ylizey hasarinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.79. Fe1sCrTisB:2 ve Fe1sCr2TisB esasli sert dolgu kaplamalarin siirtiinme katsayisi degerleri

Fe1sCrTisB2 esash sert dolgu kaplamanin 3 N yiik ile gergeklestirilen aginma testi
sonrasinda yiizeyinin diizgiin oldugu ancak artan yiik ile birlikte abrazif aginma ve
kazinma sonucu g¢ukurlarin olustugu goriilmektedir. Bu elektrottaki bor oraninin
azaltilp krom oranmin artirilmasi ile tasarlanan Fe13CroTisB bilesimine sahip
elektrotlarla tretilen kaplamanin 6zellikle 9 N yiik ile gerceklestirilen asinma testi
sonrasinda yiizey piiriizliiliigliniin azaldig: tespit edilmistir. Hu ve arkadaslar1 AISI
5140 celik malzemenin ylizeyine bor ve krom kaplayarak yaptiklar1 ¢alismada,
kaplama bilesimine ilave ettikleri krom ile daha diizgiin bir yiizey goriinlimii elde
edildigi belirtilmistir [249]. Bu ¢alismada ise Fe-Cr-B esasli kaplamalarin aginma testi
sonras1 yiizeylerin asinmaya daha direngli oldugu ve yiizeylerin bozulmadigi
goriilmektedir (Sekil 4.30. ve Sekil 4.42.). Bu durum Fe-Cr-B esash sert dolgu
kaplamalarin makro sertlik degerlerine gore yiizey boyunca olusan yiiksek sertlikteki
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fazlar ile agiklanabilir. Bununla birlikte ortii bilesimine titanyum ilave edilmesi ile
stirtlinme katsayisinin aginma yiikii ve bilesime bagl olarak degisiklikler gosterdigi
tespit edilmistir. Bu durum ise elektrot bilesimine ilave edilen titanyumun kaplama
mikroyapisinda olusturdugu fazlardan ileri gelmektedir ve asinma sonrasi kaplama

yiizey goriintimlerini etkilemektedir.

Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalarin aginma testi sonrast alinan SEM
gortintiilerinde (Sekil 4.80.) sert fazlarin asinmada énemli bir rol oynadig1 ve abrazif
asinmanin 6nemli derecede etkili oldugu anlasilmaktadir. Ote yandan malzemenin
sertligi, mikroyapisinda yer alan sert fazlarla iligkili olup bu sert fazlarin matris ile
uyumsuzlugu, asinma sirasinda yorulmalara ve mikro-catlaklara neden oldugu
bilinmektedir [212]. Bununla birlikte kompozit karakterli mikroyapilarin aginma testi
sirasinda ¢ok sayida asinma mekanizmasi etkin rol oynamaktadir. Sekil 4.81.-4.98.’de
Fe-Cr-Ti-B esasl sert dolgu kaplamalarin aginma testi sonrasi gergeklestirilen EDS
analizlerinde oksijen, aliiminyum ve silisyumun varligi goriilmektedir. Yiizeyde
olusan oksit film asinma ve siirtlinme {izerinde 6nemli rol oynamaktadir. Yiizey ile
uyumlu ve giiclii baglara sahip bir oksit tabakas1 metal-metal siirtiinmesini engeller ve
asimnmay1 azaltir [250-252]. Sert dolgu elektrotlarinin iiretimi sirasinda ferro alasim
baslangi¢ malzemelerde eser miktarda bulunan aliiminyum ve silisyumun asinma
sirasinda yiizeyde oksit tabakasi olusturdugu fakat asinmanin ilerleyen safhalarinda
stirtinme kaynakli artan sicaklikla oksit tabakasinin inceldigi bildirilmistir [253].
Normalde yiizeyde olusan oksit film tabakasi yiizeyi adhezif aginmaya kars1 korur.
Fakat aginma siiresince agindirici ve ylizey arasinda bilesiminin kimyasal afinitesinden
dolay1 giiclii bir adhezyon olusur ve adhezif aginmaya sebep olabilir [236,254]. Sonug
olarak Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalarin asinma testi sonucu mikro abrazif,

adhezif, oksidatif aginma mekanizmalarinin etkin oldugu tespit edilmistir.



149

Fe1sCraTiBs

Fe13CrTioBa

15k

Fe1sCrsTiB>

Fe1sCraTioB

Fe1sCrTisB>

FeisCroTisB

Sekil 4.80. Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalarin aginma testi sonrast SEM goriintiileri
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Sekil 4.81. 3 N yiik altinda gergeklestirilen Fe1sCr2TiB4 esash kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.82. 6 N yiik altinda gerceklestirilen Fe13Cr2TiBa4 esasli kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.83. 9 N yiik altinda gergeklestirilen Fe1aCr2TiB4 esashi kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.84. 3 N yiik altinda gergeklestirilen Fe13CrTi2Ba4 esasli kaplanﬁanm asinma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.86. 9 N yiik altinda ger¢eklestirilen Fe1sCrTi2B4 esashi kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.87. 3 N yiik altinda gergeklestirilen Fe1sCrqTiB2 esashi kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.88. 6 N yiik altinda gergeklestirilen Fe13CraTiB: esasli kaplamanin aginma testi sonrasi EDS analizi



Ti 1. nokta
Fe
jmri Ti ‘
Bl Cr
N | T 13 ,
Fe 3. nokta
Fe
Cr
Si
Fe
B Ti §Cr

Sekil 4.89. 9 N yiik altinda gergeklestirilen Fe1sCraTiB2 esasli kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.90. 3 N yiik altinda gerceklestirilen Fe13CraTi2B esasli kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.91. 6 N yiik altinda gergeklestirilen Fe1sCraTi2B esashi kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.92. 9 N yiik altinda gerceklestirilen Fe13CraTi2B esasli kaplamanin asinma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.93. 3 N yiik altinda gergeklestirilen Fe1sCrTisB2 esasli kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.94. 6 N yiik altinda gergeklestirilen Fe13CrTisB: esasli kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.96. 3 N yiik altinda gerceklestirilen Fe13Cr2TisB esasli kaplamanin aginma testi sonras1 EDS analizi
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Sekil 4.97. 6 N yiik altinda gergeklestirilen Fe1sCr2TisB esasli kaplamanin aginma testi sonrast EDS analizi
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Sekil 4.98. 9 N yiik altinda gergeklestirilen Fe13Cr2TisB esasli kaplanﬂanm aginma testi sonras1 EDS analizi



159

Sekil 4.99.-4.101.de Fe-Cr-Ti-B esash sert dolgu elektrotlart ile gergeklestirilen
kaplamalarin aginma oranlart verilmektedir. Grafiklerde 3 N yik altinda
gerceklestirilen aginma testinde en diisiik asinma oraninin Fe13CraTi2B ve Fe13CrTisB2
bilesimli sert dolgu kaplamalardan elde edildigi goriilmektedir. Yine grafiklerde
verilen 6 N ve 9 N yiik altinda gergeklestirilen aginma testlerinde en diisilk asinma
oraninin %20 (at.) bor icerigine sahip Fe13CroTiBs ve Fe1sCrTi2Bs esasli sert dolgu

elektrotlar ile gerceklestirilen kaplamalardan elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.99.°da verilen FeisCroTiBs ve FeisCrTioBs esasli sert dolgu kaplamalarin
asinma oranlarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ elektrot
bilesiminde gergeklestirilen krom ve titanyum degisiminin asinma orani iizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigina isaret etmektedir. Bununla birlikte Fe13Cr.TiBs ve
Fe1sCrTi2Bs esashi sert dolgu kaplamalarin asinma oranlarmin o6zellikle yiiksek

yiikklerde grubun diger sert dolgu kaplamalarmma gore oldukca diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.99. Fe1sCr2TiBs ve Fe1sCrTi2B4 esasl sert dolgu kaplamalarin yiike bagli asinma oram degerleri

Sekil 4.100.’de Fe13CrsTiB2 ve FesCrsTi2B esash sert dolgu kaplamalarin aginma
orani grafikleri verilmistir. 3 N yiik ile ger¢eklestirilen asinma testinde Fe13CraTioB

esaslt sert dolgu kaplamanin asinma orani1 daha diisiik ¢iktig1r goriilmektedir. Yiikiin
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artirtlmasi ile 6 N ve 9 N yiik altinda gerceklestirilen aginma testlerinde Fe13CrsTi,B
esasli sert dolgu kaplamanin bilesimindeki titanyum oran1 %S5 (at.) azaltilmasi ve bor
orant %S5 (at.) artirilmasi ile tasarlanan Fe1sCrsTiBy esasli sert dolgu kaplamanin

asinma oraninin daha diisiik ¢iktig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.100. Fe1sCraTiB2 ve Fe1sCraTizB esasli sert dolgu kaplamalarimn yiike bagl aginma orani degerleri

Sekil 4.101.’de Fe13CrTisB, ve Fe1sCroTisB esash sert dolgu kaplamalarin aginma
orani grafikleri verilmistir. Fe-Cr-Ti-B grubun igerisinde biitiin yiikler i¢in en yiiksek
asinma orani Fe13CroTisB bilesimine sahip elektrot ile gerceklestirilen kaplamalarda
elde edilmistir. Bu bilesimin Sekil 4.76.’da verilen krom i¢ermeyen hali F14TisB>
esasli sert dolgu kaplamanin asinma oraninin, Verilen biitiin yiikler i¢in daha fazla
oldugu goriilmektedir. Yani elektrot ortii bilesimine ilave edilen %5 (at.) krom aginma
direncine katki saglamistir. Bununla birlikte Fe13CroTisB esasli sert dolgu
bilesimindeki krom oraninin %5 (at.) olarak azaltilip bor oraninin %5 (at.) artirilmasi
ile elde edilen Fe13CrTisB; kaplamanin aginma oranlari biitiin yiikler i¢in daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.99.-4.101.’de Fe-Cr-Ti-B esash sert dolgu elektrotlart ile gergeklestirilen
kaplamalarin aginma oranlarina gére borun asinma orani {izerinde énemli bir etkiye

sahip oldugu, bununla birlikte kromun aginma oranini1 azaltmada bilesime katki
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sagladigr fakat titanyumun Ozellikle yiiksek yiiklerde katkisinin kisitli oldugu
anlasilmaktadir. Ote yandan asinma orami verilerine gére malzemenin hacimsel asinma
oran1 Archard kuralinda [255] belirtildigi gibi malzemenin makro sertligi ile ters

orantihdir. Yani genel olarak sertligin artmasi ile asinma oraminin azaldig

belirlenmistir.
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Sekil 4.101. Fe1sCr2TiBa ve Fe1sCrTizBa esasl sert dolgu kaplamalarin yiike agimnma orani degerleri

4.6. Korozyon Testleri

Calismanin bu kisminda sert dolgu kaplamalara uygulanan korozyon testi sonucu elde
edilen veriler lizerinde durulmustur. Fe-Cr-B, Fe-Ti-B ve Fe-Cr-Ti-B esasl1 sert dolgu
elektrotlarla iiretilen kaplamalarin atmosfer kosullarinda gergeklestirilen korozyon
testi ile Tafel egrileri ¢izilmistir. Potansiyel-Akim yogunlugu polarizasyon egrilerinin
yorumlanmasi ve egrilerin ekstrapole edilmesi ile elde edilen korozyon potansiyeli
(Ekor), akim yogunlugu (Ikor), anodik egim (Ba) ve katodik ef8im (Bk) degerleri
belirlenmistir. Test sonras1 korozyona ugrayan yiizeylerin SEM gériintiileri alinarak
korozyon davraniglar incelenmistir. Ayrica sert dolgu kaplamalara ait sonuglar ayni
kosullar altinda korozyon testine tabi tutulan alttk malzeme (AISI 1010) ile

karsilagtirilmustir.
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Tafel egrilerinden (Sekil 4.102.-4.108.) elektrot ortii bilesiminde yapilan degisiklikler
sonucu sert dolgu kaplamalarin korozyon direnglerinin dnemli Ol¢iide etkilendigi
gozlemlenmistir. Literatiirde Tafel egrilerinde negatif potansiyellerin, metalin
coziinmesi i¢in gerekli olan katodik reaksiyon hizini artirdigi rapor edilmektedir [256].
Bu sebeple tafel egrilerinden elde edilen korozyon potansiyel degeri korozyonun ne
yone gerceklesecegi hakkinda bir bilgi vermektedir. Gergeklestirilen korozyon
testlerinde polarizasyon egrilerinde genel olarak katodik bolgenin potansiyeli artarken,
akimin diistiigii goriilmektedir. Bu durum korozyon deneylerinin aktivasyon kontrolli
bir korozyon mekanizmasi ile gergeklestigine isaret etmektedir. Polarizasyon
egrilerinden goriildiigii lizere egrilerin anodik egimleri (Ba) artmaktadir. Ayni sekilde
ortii bilesiminde meydana gelen degisiklik ile korozyon direnci hem anot bolgesinde
hem katot bolgesinde genel olarak azalmistir. Bu sebeple anodik bolgedeki performans
kaybinin katodik bolgedeki performans kaybina oranla nispeten daha fazla oldugu
sOylenebilir [257]. Bununla birlikte polarizasyon egrilerinin anodik kisimlar
tizerindeki dalgalanmalar koruyucu tabakanin yiizeyden ayrildigi seklinde

yorumlanabilir [169].

Ote yandan calismada korozyon deneyleri gerceklestirilen kaplamalar kompozit yapi
sergileyen bir karaktere sahip olduklari i¢in korozyon davranislart 6zellikle ¢ok
bilesenli kaplamalar i¢in karmasiklik arz etmektedir. Olusan her bir faz korozyon
direncine farkl 6l¢iide pozitif veya negatif yonde katki yapmaktadir. Bu sebeple hem
bu fazlarin korozyon direncine katkilari hem de yapinin biitiin olarak incelenmesi
onem arz etmektedir. Bununla birlikte sadece korozyon potansiyelinin
degerlendirilmesi korozyon direnci hakkinda dogru sonuglar vermeyebilir. Galvele
akim yogunlugu degerlerinin elektrot potansiyelleri ile dogrudan ilgili olup,
malzemenin elektrokimyasal davranisi hakkinda daha dogru sonuglar verebildigini

bildirmistir [258].

Sekil 4.102.°de Fe(3-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalardan elde edilen
Tafel egrileri verilmistir. Grafikte artan bor miktarmma bagli olarak korozyon
potansiyelinin arttig1 yani kaplamayi daha soy tarafa 6teledigi anlagilmaktadir. Ayrica

korozyon potansiyelinin altlilk malzemeye goére daha yiiksek olmasi, kaplama
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tabakasinin korozyon egiliminin altllk malzemeye gore daha az oldugunu ifade
etmektedir. Sekil 4.102.°de FeusxCr2Bx (x=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalarm
mikroyapilarinda bor oranina gore a-Fe, a-Fe+(Fe,Cr),B otektik yapisi ve (Fe,Cr).B
boriirler yer almaktadir. Literatiirde gergeklestirilen c¢aligmalarda borun diisiik
karbonlu ¢elik iizerine kaplanmasi ile elde edilen boriir fazlarinin korozyon direncine
katki sagladig rapor edilmistir [259,260]. Genel olarak borlanmis ¢elik altlik {izerine
gerceklestirilen ¢aligmalarda, Olciilen potansiyel degerlerinin daha pozitif oldugu
belirlenmistir [261,262]. Bununla birlikte Jiang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
borlanmig diigiik karbonlu ¢elik yiizeylere %3.5 (ag.) NaCl ¢ozeltisi igerisindeki
korozyon testi sonucunda tespit edilen korozyon potansiyelinin Sekil 4.102.’de verilen

potansiyel degerlerine gore daha negatif oldugu tespit edilmistir [263].
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Sekil 4.102. Feus-x)Cr2Bx (X=3,4,5) esaslh sert dolgu kaplamalarin tafel egrileri

Bu durum, Fe(sx)Cr2Bx (x=3,4,5) esaslt sert dolgu kaplamalarin bilesimlerinde
bulunan kromun ve olusturdugu fazlarin korozyon potansiyelini azaltmada rol
oynadigina isaret etmektedir. Ote yandan Tablo 4.1.’de verilen Fe(sxCr2Bx (x=3,4,5)
esaslt sert dolgu kaplamalarin Tafel polarizasyon test verilerinde, akim yogunlugunun
artan bor orani ile birlikte azaldig1 goriilmektedir. Bu durum artan bor orani ile birlikte
kaplamalarin korozyon direnglerinin arttiginin gostergesidir. Ayrica Fe(1g.xCraBx
(x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin akim yogunlugunun altlik malzemeye (AISI
1010) gore daha diistik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Feus-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esash kaplamalarin Tafel polorizasyon test verileri
Elektrot Exor (MV/SCE)  Iior (LA/cm?) Ba(mV/dec) Br(mV/dec)

Fe13Cr2Bs -446,643 5,594 316,3 2955
Fe14CryBy -497,051 9,755 117,7 360,7
Fe1sCr2B3 -581,891 11,685 142,5 336,9
AISI 1010 -849,68 50,341 1227,1 159,8

Benzer sekilde Sekil 4.103.’te verilen Fe(3.xCrxB2 (x=3,4,5) esashi sert dolgu
kaplamalarin Tafel egrilerinde artan krom orani ile birlikte korozyon potansiyelinin
arttig1 goriillmektedir. Ayrica Tafel egrilerine gore kaplamalarin potansiyel degerlerinin

altlik malzemeye goére daha pozitif oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.103. Feus-x)CrxB2 (X=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalarin tafel egrileri

Tablo 4.2.’de Fe(13.xCrxBz (x=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalarin Tafel polarizasyon
test verileri goriilmektedir. Tabloda artan krom orani ile akim yogunlugu degerlerinin
azaldig goriilmektedir. Yani artan krom orani ile birlikte kaplamanin korozyon direnci
artmistir.  Ayrica Feqs-xCrxBx (x=3,4,5) esashi sert dolgu kaplamalarin akim
yogunlugunun altlik malzemeye goére daha diisiikk oldugu goriilmiis yani korozyon
direncinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte Fe-Cr-B sistemi esas
alinarak hazirlanan elektrotlar igerisinde en yiiksek korozyon potansiyelinin yiiksek
krom igerikli Fe3CrsB, esasl sert dolgu kaplamada elde edildigi tespit edilmistir.
Ayrica kromun yiizeyde olusturdugu oksit bilesiginin galvanik olarak daha soy olmasi
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Feus-xCrxB2 (x=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalarin potansiyel degerlerinin Fe(is-

0CrBx (x=3,4,5) esash kaplamalara gore daha pozitif ¢ikmasina neden olmustur.

Tablo 4.2. Feus-x)CrxB2 (x=3,4,5) esash kaplamalarin Tafel polorizasyon test verileri
Elektrot Exor MV/SCE)  Ikor (WA/cm?)  Ba(mV/dec) Bx(mV/dec)

Fe13CrsB, -347,157 1,242 161,5 270,8
Fe14CrsBs -450,056 1,615 420,1 193,3
FeisCr3By -473,991 2,166 107,5 318,5
AISI 1010 -849,68 50,341 1227,1 159,8

Sekil 4.104.’de Feusx)T12Bx (x=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalarin Tafel egrileri
verilmistir. Egrilerde potansiyel degerlerin birbirine ¢cok yakin oldugu ve elektrot ortii
bilesiminde artan bor miktar1 ile neredeyse hi¢ degismedigi goriilmektedir. Bununla
birlikte elektrot ortii bilesiminde artan bor orani ile korozyon potansiyelinin kismen de
olsa arttig1 yani kaplamay1 daha soy tarafa kaydirdigi anlasilmaktadir. Ayrica Fe(s-
xT12Bx (x=3,4,5) esaslh sert dolgu kaplamalarin korozyon potansiyeli degerlerinin

altlik malzemeye gore daha negatif oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.104. Feus-x)TizBx (X=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalarin tafel egrileri

Tablo 4.3.’de Fe(s-x)T12Bx (x=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalarin Tafel test verileri
goriilmektedir. Tabloda elektrot bilesimindeki artan bor orani ile birlikte korozyon

potansiyeli degerlerininde kismi olarak arttigi fakat akim yogunlugunun artan bor
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orant ile 6nemli oranda azaldig1 goriilmektedir. Yani borun kaplamanin korozyon
direncine 6nemli oranda etki ettigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte Fe(sx)Ti2Bx
(x=3.4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin korozyon potansiyelleri altlik malzemeye gore
daha negatif ¢ikmigtir fakat altlik malzemenin akim yogunlugunun kaplamalara gore
daha ytiksek ¢ikmasi altlik malzemeye gore kaplama tabakalarinin daha iyi korozyon

direncine sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.3. Feus-x)TizBx (x=3,4,5) esasli kaplamalarin Tafel polorizasyon test verileri
Elektrot Exor MV/SCE)  Ikor (WA/cm?)  Ba(mV/dec) Bx(mV/dec)

Fe3Ti2Bs -958,962 3,176 377,77 129.9
Fe14Ti2B4 -966,979 3,323 364,8 144.,4
FeisTiB; -973,751 6,068 451,9 1449
AISI 1010 -849,68 50,341 1227,1 159,8

Sekil 4.105.’de verilen Fes.x)TixB2 (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin Tafel
egrilerinden elektrot ortii bilesiminde titanyum oraninin artmast ile korozyon
potansiyelinin daha soy tarafa kaydigi goriilmektedir. Ayrica kaplama tabakalarinin

korozyon potansiyellerinin altlik malzemeye gore daha pozitif oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.105. Feus-x)TixB2 (x=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalarin tafel egrileri

Tablo 4.4.’te verilen Feqs-x)TixB2 (x=3,4,5) esasl sert dolgu kaplamalarin Tafel test

verilerine gore akim yogunlugunun dogrusal olarak degismedigi goriilmektedir. Yine



167

tabloda verilen akim yogunlugu degerlerine gore korozyon direnci en yiiksek olan
bilesimin Fe14T14B: esasli sert dolgu kaplama oldugu anlagilmaktadir. Bununla birlikte
kaplama tabakalarinin tamaminin akim yogunlugunun altlik malzemeden daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.4. Feqsx)TixB2 (x=3,4,5) esasli kaplamalarin Tafel polorizasyon test verileri
Elektrot Ekor (MV/SCE)  Ikor (WA/cm?) Ba(mV/dec) Br(mV/dec)

Fe13TisB: -622,535 21,393 198,5 3129
Fe14TuB: -775,695 5,137 301,5 272

FelsTi;Bs -757,244 6,504 301,5 269.4
AIST 1010 -849,68 50,341 1227,1 159,8

Fe-Ti-B grubu icerisinde Fe(s-x)Ti2Bx (x=3,4,5) esash sert dolgu kaplamalarin ve
Feas-xTixB2 (x=3,4,5) kaplamalara gore korozyon potansiyel degerleri daha pozitif
cikmistir. Feqgx)Ti2Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin ve Fe(s-x)TixB2
(x=3,4,5) esaslilarin mikroyapilarinda degisen bor ve titanyum oranina bagli olarak o-
Fe, a-FetFe,B otektigi, Fe,Ti ve TiB> fazlar1 yer aldigi mikroyapisal incelemeler
kisminda tespit edilmistir. Ali tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [264], diisiik
karbonlu ¢elik altlik iizerine kapladigi TiB, tabakasinin, altligin korozyon
potansiyelini daha soy tarafa kaydirdigi ve korozyon direnicini artirdigi bildirilmistir.
Bu ve arkadaslar1 [265] yaptiklar titanyum kapli ¢elik altligin korozyon calismasinda,
mikroyapida olusan Fe;Ti yapisinin korozyon direncini artirdigini rapor etmislerdir.
Bu bilgilere gore Fe-Ti-B esasli sert dolgu kaplamalarin bilesimlerinde bulunan
fazlarin genel olarak korozyon potansiyelini daha soy tarafa kaydiracag
beklenmektedir. Fakat fazlarin miktar ve dagilimi korozyon potansiyeli {izerinde
etkilidir. Bu sebeple korozyon testi sonucu elde edilen korozyon potansiyel degerleri

farklilik gosterebilmektedir.

Sekil 4.106.’da Fe13Cr2TiB4 ve Fe3CrTi2B4 esaslt sert dolgu kaplamalarin korozyon
testi sonucu elde edilen Tafel egrileri goriilmektedir. Tafel egrilerine gore Fe13Cr2TiB4
esaslt sert dolgu kaplamanin korozyon potansiyeli, Fe;3CrTi2B4 bilesimli kaplamaya
gore paha pozitif ¢ikmistir. Yani elektrot bilesimindeki kromun azaltilip titanyumun

artirilmasi sonucu kaplamanin korozyon potansiyeli daha soy davranacak sekilde
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hareket etmektedir. Bununla birlikte her iki kaplamanin korozyon potansiyeli

degerlerinin althik malzemeye gére daha pozitif oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.106. Fe13Cr2TiBas ve Fe1sCrTizBa esasl sert dolgu kaplamalarin tafel egrileri

Tablo 4.5.te Fe13Cr,TiB4 ve Fe13CrTi2B4 esasli sert dolgu kaplamalarin korozyon testi
sonucu elde edilen Tafel test wverileri goriilmektedir. Tabloda korozyon
potansiyellerinin aksine akim yogunlugu degerlerinin elektrot bilesimindeki kromun
artirilip titanyumun azaltilmas: sonucu elde edilen kaplamanin korozyon direncinin
daha yiiksek oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte kaplamalarin akim yogunlugu
degerlerinin altlik malzemeye gore daha diisiik ¢ikmasi kaplamalarin korozyon

direncinin altlik malzemeye gore daha iyi oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 4.5. Fe13Cr2TiB4 ve Fe13CraTiBs esash kaplamalarin Tafel polorizasyon test verileri
Elektrot Exor MV/SCE)  Ikor (WA/cm?)  Ba(mV/dec) Bx(mV/dec)

FeisCroTiBs  -773,929 1,268 182.4 2335
FeisCrTiBs  -550,931 14,574 122,3 3474
AISI 1010 -849,68 50,341 1227,1 159,8

Sekil 4.107.’de verilen Fe;3CrsTiB2 ve Fei3sCrsTi2B esash sert dolgu kaplamalarin
Tafel egrilerinde kaplamalarin altllk malzemeye gore daha soy davrandigi yani
korozyon potansiyellerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Elektrot ortii

bilesimindeki bor oraninin azalmasi ve titanyum oraninin artmasi ile birlikte
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potansiyelin daha pozitif degere ulasti1 yani kaplamay1 daha soy davranacak sekilde

yonlendirdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.107. Fe1sCraTiB2 ve Fe1sCraTi2B esasli sert dolgu kaplamalarin tafel egrileri

Fe13CrsTiB2 ve Fe13CrsTioB esasli sert dolgu kaplamalarin korozyon testi sonucu elde
edilen Tafel test verileri Tablo 4.6.’da goriilmektedir. Tabloda Fe13CrsTiB; bilesimli
elektrot ile gerceklestirilen kaplamanin korozyon potansiyelinin Fei3CrsTi2B esaslh
kaplamaya gore daha negatif ¢ikmasina ragmen akim yogunlugunun da daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kaplamalarin akim yogunlugunun altlik

malzemeye gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.6. Fe13CrsTiB; ve Fe13CraTizB esash kaplamalarin Tafel polorizasyon test verileri
Elektrot Exor MV/SCE)  Lior (WA/cm?)  Bu(mV/dec) Br(mV/dec)

Fe3Cr4TiB2 -670,200 3,349 305,9 293,6
Fe3CrsT1:B -515,559 4,095 300,2 295,5
AISI 1010 -849,68 50,341 12271 159,8

Sekil 4.108.’de Fe13CrTisB:2 ve Fei3Cr2TisB esasl sert dolgu kaplamalarin korozyon
testi sonrasi elde edilen Tafel egrilerinde sert dolgu elektrot bilesiminde bor oraninin
artmast ve krom oranmin azalmasi ile birlikte kaplama tabakasinin korozyon
potansiyelinde bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Tablo 4.7.’de verilen

Fe13CrTisB2 ve Fe13Cr2Ti4B esasli sert dolgu kaplamalarin korozyon testi sonucu elde
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edilen Tafel test verilerinde, akim yogunlugunun elektrot bilesiminde bor oraninin
artmasi ve krom oraninin azalmasi ile azaldigir yani korozyon direncini artiracak

sekilde davrandig goriilmektedir.
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Sekil 4.108. Fe13CrTisB2 ve Fe1sCr2TisB esasl sert dolgu kaplamalarin tafel egrileri

Genel olarak krom orani yiiksek sert dolgu kaplamalarda yaptig1 fazlarin/yapilarin
daha soy olmasindan dolay1 sert dolgu kaplamalarin korozyon potansiyelinin daha
pozitif ¢ikmasi beklenmektedir. Fakat Tafel egrilerinden bu durumun daha farkh
gelistigi goriilmektedir. Bununla birlikte korozyon potansiyel degerlerine gore akim
yogunlugu degerleri daha anlamli sonuglar vermektedir. Fakat kompozit yapili bu tip

kaplamalarin korozyon direncinin anlasilmasi zordur.

Tablo 4.7. Fe13CrTisB; ve Fe13sCr2TisB esash kaplamalarin Tafel polorizasyon test verileri
Elektrot Exor MV/SCE)  Ikor (WA/cm?)  Ba(mV/dec) Bx(mV/dec)

FeisCrTisB,  -587,319 4,152 321,2 331,6
FeisCrTUB  -672,902 11,295 319,5 290,6
AISI 1010 -849,68 50,341 1227,1 159,8

Tafel egrilerinden farkli fazlar igeren sert dolgu kaplamalarda, her fazin korozyon
direnci lizerinde etkili oldugu ve egrileri 6nemli olgiide degistirdigi goriilmektedir.
Sert dolgu kaplamalarda bilesime bagli olmakla birlikte tabakanin 6nemli bir kismini

olusturan matris fazin elektrokimyasal davranisi sergiledigi metalik bagin bir karakteri
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olarak korozif ortamlardaki aktif davraniglariyla onem arz etmektedir [266].
Elektrotkimyasal agidan korozyon davranmiglarinin degerlendirilmesine calismadaki
biitiin deneysel sert dolgu kaplama bilesiminde bulunan demir ile baslanabilir. Altlik
malzeme ve ozellikle 6tektik alt1 bilesimlerde goriilen a-Fe fazinda korozyon testi
sonrasi meydana gelebilecek temel elektrokimyasal reaksiyon o-Fe’in aktif bir metal
olmasindan dolay1 yiikseltgenme reaksiyonudur (Reaksiyon 4.1 ve Reaksiyon 4.2) ve
a-Fe icin c¢esitli kademelerde yiikseltgenerek devam etmesi beklenir [267,268].
Muhtemel anodik reaksiyon;

Fe > Fe?' + 2¢ (4.1)
Fe’" > Fe¥te 4.2)

Katodik reaksiyon oksijen indirgenmesi seklinde Reaksiyon 4.3’te goriildiigii gibi

gerceklesebilir;

0,2H,0 + 4e” > 40H" (4.3)

Bu siiregte Reaksiyon 4.4 ve Reaksiyon 4.5’deki goriilecegi lizere yiizeyi kismi olarak
koruyan bir demir oksit tabakasi olusmas1t muhtemeldir [269]. Yiizeyde meydana gelen
¢Oziinme sadece demir oksit ile kalmayip Reaksiyon 4.6-4.10’da goriildiigii gibi kloriir

iyonlarinin ylizeyde olusturabilecegi demir tuzlar1 olarak meydana gelebilir.

Fe + 150, + H,O > Fe(OH), (4.4)
3Fe(OH), + %50, > Fe304 + 3H0 (4.5)
Fe + Cl" > Fe(Cl) (4.0)
Fe(OH) + Fe(CI') > Fe + FeOH" + CI' + 2¢" (4.7)
FeOH' + H" > Fe*" + H,O (4.8)
Fe +2Cl > FeCl, + 2¢ (4.9)
FeCI>+Cl"> FeCls + ¢ (4.10)

Sekil 4.109.’da altlik malzemenin korozyon testi sonrasi yiizeyinden alinan SEM

goriintiisii ve EDS analizi verilmistir. EDS analizine gore ylizeyde biriken tortunun
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demir ve klor esasli oldugu goriilmektedir. Yani yukarida verilen reaksiyonlara uygun
olarak yiizeyde demir tuzlarmin biriktigi goriilmektedir. AISI 1010 altlik malzemeye
ait Tafel egrisindeki kismi pasiflesme ylizeyde biriken oksitler ve FeCl", FeCl, ve
FeCls gibi dermir tuzlarindan dolay1 meydana gelmektedir [270].

Fe 1. nokta
cl
Fe
Fe 3. nokta
Cl Fe
cilna ¢l Fe CjjNa
Lod, , |

Sekil 4.109. AISI 1010 altlik malzemenin korozyon sonrast SEM goriintiisii ve EDS analizi

Bununla birlikte farkli fazlar igeren kompozit yapiya sahip kaplama tabakasinin
korozyon direnci bu fazlarin korozyona karsi gosterdigi direngle belirlenmektedir.
Ozellikle Fe-Cr-B ve Fe-Cr-Ti-B grubu sert dolgu kaplamalarda kromun ve borun
korozyon direnci iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Demir
igerisinde kromun yiiksek ¢Oziiniirliigii sebebiyle matris faz igerisinde a-(Fe,Cr)
seklinde bulunabilmektedir. Matris fazda cesitli kademelerde meydana gelebilecek
etkili elektrokimyasal reaksiyonun, hacimsel olarak yiiksek miktarda ve aktif bir
yapiya sahip olan o-(Fe,Cr) fazinda gerceklesen yiikseltgenme reaksiyonu olmasi
beklenen bir durumdur. Bununla birlikte kromun NaCl ¢ozeltisi igerisindeki anodik

reaksiyonunun Reaksiyon 4.11°de verildigi sekilde gerceklesmesi beklenir [267,268];
Cr > Cr¥+3e¢ (4.11)
Ayrica krom igeren sert dolgu kaplamalarin yiizeylerinde olusan Cr2O3 tabakasinin

NaCl ¢ozeltisi igerisinde parcalanmasi seklinde gergeklesen bir anodik reaksiyon
(Reaksiyon 4.12) meydana gelebilir [271].
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Cro03+ 2NaCl +5/20, > 2NaCrO4 + 2Cl; (4.12)

Fe-Cr-B sistemi esas alinarak tiretilen sert dolgu kaplamalar, o-(Fe,Cr) faz1 yani sira
bor ve krom igerigine bagh olarak (a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr).B), (Cr,Fe).B ve eser miktarda
(Fe,Cr)3(C,B) fazlarini igermektedir. Literatiirde bu fazlarin korozyon direncinin a-
Fe’e gore yiiksek oldugu rapor edilmistir [262,268,272,273]. Ayrica borun Fe ve Cr
ile harcanmasindan sonra kalan kromun matriste dagilmasi beklenmektedir. Bu
sebeple artan krom orani ile (Fe,Cr)2B ve/veya (Cr,Fe).B ve a-Fe’in yaninda matris
icerisinde dagilan krom miktarinda artis olacaktir. Bu sebeple galvanik olarak
(Fe,Cr)2B velveya (Cr,Fe)2B ve demire gore daha soy bilesikler oldugu igin

kaplamanin korozyon direncinin arttigi diisiiniilmektedir.

Kroma benzer sekilde titanyum da kaplamanin korozyon direnci iizerinde onemli
etkileri olan bir elementtir. Literatiirde gelik igerisine ilave edilen titanyumun hem
korozyon hem de oksidasyon direncini artirdigi rapor edilmektedir [274]. Celik
igerisinde yer alan titanyumun oksijene afinitesi ¢cok yiiksektir ve ¢ozelti icerisinde
bulunan ¢6ziinmiis oksijen ile Reaksiyon 4.13’te gortldiigi gibi yogun ve stabil bir
pasif oksit tabakasi (TiO2) olusturmaktadir [275,276]. Bununla birlikte literatiirde
titanyumun tane inceltici etkisinin kompozit karakterli malzemelerin korozyon direnci
tizerinde Onemli bir etkisi oldugu belirtilmektedir ve ¢ok ince taneli metalik
malzemelerin yiizeylerinde olusan oksit filminin daha kararli oldugu rapor
edilmektedir [277-280].

Ti?* + 0% > TiO, (4.13)

Tez ¢alismalar1 kapsaminda gergeklestirilen Fe-Ti-B ve Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu
kaplamalarin mikroyapilarinda titanyumun olusturdugu temel faz TiB.’diir. Hu ve
arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada paslanmaz gelik igerisine belli bir orana kadar
ilave edilen TiB; partikiillerinin alasimin korozyon direncine katki sagladigini, artan
TiB2 miktarmin ¢ukurcuk korozyonu sebebiyle korozyon direncini azalttigini
belirtmislerdir [281]. Bununla birlikte elektrot bilesimlerindeki serbest titanyumun a-

Fe igerisinde ¢Ozlinlirliigii kisith olmakla birlikte demir ile Fe,Ti bilesigini
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olusturmaktadir. Sonug¢ olarak korozyon sonucu olusabilecek yiizeydeki pasif oksit
film NaCl ¢ozeltisi igerisinde Reaksiyon 4.14.’de de goriildiigli izere pargalanir ve

korozyon reaksiyonlari kendisini tekrarlayarak devam eder.

5TiO2 +4NaCl + Oz > NayTisO12 + 2Cl3 (4.14))

Sekil 4.110.’da korozyon testleri sonrasinda kaplama yiizeylerinden aliman SEM
gortintiileri  verilmistir. Goriintillerde Fe@sx)CrxB2 (x=3,4,5) esasli sert dolgu
kaplamalarin Fe@sxCr2Bx (x=3.,4,5) esashi sert dolgu kaplamalara gére korozyon
sonras1 ylizeylerin daha iyi diren¢ sagladigi ve ¢ozeltiden etkilenmemis oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte FeusxCr:Bx (x=3.,4,5) esash kaplamalarda &tektik
benzeri yapilar oldugu ve bu yapilarin heterojen dagilmis yer yer oyuklar icerdigi
gorilmektedir. Kompozit karakterli yapida bulunan fazlar arasindaki sinirlar korozyon
icin aktif bolgeler olup ¢ukurcuk ve aralik korozyonuna duyarhidir [282,283]. Yani
arayiizeyler yiiksek enerjili bolgelerdir ve reaksiyonlar bu bdlgelerde daha kolay
gerceklesmektedir. Grabke ve arkadaslari [283] yaptiklar1 ¢alismada kloriiriin tane
sinirlarima  penetre olarak krom karbiirtin korozyonunu hizlandirdigin1 rapor
etmislerdir. Benzer olarak deneysel c¢aligmalar kapsaminda iiretilen sert dolgu
kaplamalarin korozyon testlerinde CI” iyonlarinin mikroyapi igerisinde ilk olarak tane
sinir Ve aralik bolgeler ile etkilesime girmesi beklenen bir durumdur. Bununla birlikte
althk malzeme veya curuf icerisinden gelebilecek ¢esitli inkliizyonlarin ¢ukurcuk
korozyonuna katki sagladig1 ve zamanla siddetini artirdigi rapor edilmistir [269]. Bu
sebeple olusan bu agresif klor iyonlar1 aktif bolgelere saldirarak pitting ve catlak
korozyonunun olusumunu destekler. Sonug¢ olarak bu siire¢ ¢ozelti igerisinde
kendiliginden tekrarlanarak devam eder ve korozyonun hizlanmasina neden olur.
Bununla birlikte boyle bir olusumun emaresi olabilecek Tafel egrilerinin anodik ve
katodik kisimlarinda 6nemli miktarda bir dalgalanmaya [284] Sekil 4.102.-4.108.’da
verilen grafiklerde rastlanmamistir. Ote yandan korozyon direnci iizerinde etkisi olan
diger bir durum, mikroyapisal incelemeler kisminda verilen SEM goriintiileri ve EDS
analizlerinde eser miktarda yer alan silisyumdur. Silisyum mikroyapida matris fazda
bulunmakla birlikte kaplamanin korozyon direncine katki sagladigi daha onceki

caligmalarda rapor edilmistir [285].
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Sekil 4.110. Sert dolgu kaplamalarin korozyon testi sonrasi yiizey SEM goriintiileri
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Sonug olarak biitiin kaplamalarin korozyon direncinin altlik malzemeye gore yiiksek
oldugu, bor ve krom artigina bagli olarak korozyon potansiyelinin sifira (pozitif
degerlere) yaklasmasi ve korozyon akiminin diismesi ile anlasilmaktadir. Ote yandan
Fe-Ti-B esasli sert dolgu elektrotlarinin korozyon sonrast SEM goriintiilerinde
yiizeyde yer yer goriilen ¢ukurcuklar minimum seviyede oyuklanma korozyonunun
olustugu ihtimalini ortaya koymaktadir. TiB2 sert fazinin yapida yer almasi ile
korozyon, se¢imli bir mekanizma ile tane sinirlarina ve galvanik olarak daha negatif
olan matris fazda olusmaktadir. Benzer durum Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu
kaplamalardan alindan SEM goriintiilerinde de belirlenmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda Tablo 4.1.-4.7.’de verilen korozyon potansiyeli ve akim yogunlugu
degerleri dikkate alindiginda hem olusturdugu fazlar hem de matris fazdaki katkisi
bakimindan kromun, kaplamalarin korozyon direnci {izerinde dnemli bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte bor ve titanyumun da altlik malzemenin korozyon

direncini artirmada etkiligi oldugu tespit edilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada farkli bilesimlere sahip Fe-Cr-B, Fe-Ti-B ve Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu

elektrotlar, ferro alagim baslangi¢ malzemeleri kullanilarak basariyla iiretilmis ve

AISI 1010 ¢elik althik iizerine elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak kaplama

islemleri gerceklestirilmistir. Sert dolgu elektrotlari, bilesim, minimum seviyede flaks

ve baglayict madde ile karistirilarak el ile elektrot {iretimine imkan saglayan bir kalip

kullanilarak yapilmistir. Yiizeyde olusturulan sert dolgu kaplamalarin mikroyapisal

incelemeleri, sertlik testleri, asinma testleri ve korozyon testleri yapilmistir.

Calismadan elde edilen bulgular asagida siralanmistir;

Sert dolgu kaplamalara ait ara yiizeylerin altlik malzeme ile uyumlu oldugu ve
althk malzeme ile metaliirjik olarak gii¢lii bir baglanma gergeklestigi
belirlenmistir. Ayrica altlik malzemeden itibaren ylizeyde olusturulan kaplama
kalinligimin (tek pasoda gergeklestirilen dikis kalinliginin) 4-6 mm arasinda
oldugu tespit edilmistir.

Sert dolgu elektrot bilesiminde yapilan krom, titanyum ve bor miktarindaki
degisimin sert dolgu kaplamanin mikroyapisal oOzelliklerinde 6nemli
degisiklikler yapilabilecegi belirlenmistir. Fe-Cr-B  esasli  sert dolgu
kaplamalarin mikroyapisal incelemelerinde mikroyapida yer alan fazlarin M>B
tip ((Fe,Cr)2B) ve/veya ((CrFe):B), o-Fe(Fe,Cr) fazlarimin ve o-
Fe(Fe,Cr)+((Fe,Cr).B veya a-Fe(Fe,Cr)+(Cr,Fe),B) otektik yapilarindan
olustugu belirlenmistir. Elektrot bilesimi igerisinde azalan bor miktari ile blok
yapilt M2B tip fazlarin ve otektik yapilarin azaldigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte bilesime ve soguma hizlarina bagl olarak mikroyapida eser miktarda
(Fe,Cr)3(B,C) fazinin bulundugu XRD analizi ile tespit edilmistir. Fe-Ti-B

esasl sert dolgu kaplamalarin mikroyap1 incelemelerinde a-Fe, TiB», Fe.Ti, a-
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Fe+Fe,Ti ve a-Fe+FesB 6tektik yapilarina rastlanmigtir. Sabit oranda titanyum
iceren sert dolgu kaplamalarin mikroyapilarinda artan bor orani ile a-Fe+Fe,B
Otektik yapisinin gelistigi anlasilmistir. Sabit oranda bor iceren Fe-Ti-B esash
kaplamarlada ise artan titanyum miktar1 ile mikroyapi igerisinde Fe,Ti faz1 ve
a-Fe+Fe,Ti 6tektik yapisinin arttigi belirlenmistir. Fe-Cr-Ti-B esasli sert dolgu
kaplamalara gerceklestirilen XRD analizlerinde ise a-Fe(Fe,Cr), (Fe,Cr),B
ve/veya (Cr,Fe),B, TiB,, Fe(Fe,Cr);Ti ve M23Bs tip fazlarinin oldugu tespit
edilmistir. Mikroyapisal incelemelerde ise bu fazlarin mikroyap1 igerisinde
olusturdugu a-Fe(Fe,Cr)+((Fe,Cr):B ve a-Fet+Fe(Fe,Cr).Ti 6tektik yapilarinin
varlig1 tespit edilmistir.

Sert dolgu kaplamalara gergeklestirilen mikro sertlik testlerinde altik
malzemeye gore olduke¢a yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Bununla
birlikte sertligin altlik-kaplama ara yiizeyinden itibaren hizla arttig1 goriilmiis
ve seyrelmenin az oldugu tespit edilmistir. Sert dolgu kaplamalarin kompozit
karakterli mikroyapilarinda kiicliik boyutlu sert fazlarin olmasindan dolay1
sertlik degerlerinin Ol¢iildiigi noktaya gore farklilik gosterdigi ve sertlik
sonuglarinda dalgalanmalara neden oldugu belirlenmistir. Ayrica sert dolgu
kaplamalara uygulanan makro sertlik testlerinde biitiin yiizey boyunca 6l¢iilen
sertlik degerlerinin diisiik standart sapma gosterdigi ve kaplamalarin homojen
olarak gergeklestirildigi anlasilmistir. Test sonuglarina gore en yiiksek makro
sertlik degerleri Fe13CraBs esasli sert dolgu kaplamadan, en diislik sertlik
degeri ise Fei5Ti2B3 esaslt sert dolgu kaplamadan Sl¢iilmiistiir. Yapilan sertlik
testine gore sert dolgu bilesimlerinin kendi gruplar icerisinde artan bor, artan
krom ve artan titanyum miktarina gore sertlik degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica borun olusturdugu blok yapili fazlar ve 6tektik yapilar ile
sertlie onemli oranda katki sagladigi, kromun demir igerisinde ¢oziinmesi ile
matris fazin sertligini destekledigi ve titanyumun ise bor ile yaptigi ¢cok yiiksek
sertlikteki fazlar ile sertligi artirdig1 belirlenmistir.

Sert dolgu kaplamalara uygulanan aginma testi sonucu siirtiinme katsayisi
degerlerinin Fe-Cr-B esash sert dolgu kaplamalar i¢in 0,5465-0,8435, Fe-Ti-B
esaslt kaplamalar i¢in 0,246-0,6116 ve Fe-Cr-Ti-B esash sert dolgu kaplamalar
icin 0,354-0,846 arasinda degistigi tespit edilmistir. Siirtlinme katsay1
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degerlerinin Fe-Cr-B esashi sert dolgu kaplamalarda artan yiik ile birlikte
azaldig1 goriilmiistiir. Fe-Ti-B ve Fe-Cr-Ti-B esash sert dolgu kaplamalarin
stirtlinme katsayis1 degerlerinin ise artan aginma yiikii ile birlikte dogrusal bir
degisim gostermedigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte titanyumun 6zellikle
diistik ytiklerde siirtlinme katsayisini azaltmada etkili oldugu fakat artan ytikle
birlikte etkisinin diistiigii belirlenmistir. Asinma sonrasi1 SEM kullanilarak
yapilan ylizey incelemelerinde asinmada etkili mekanizmalarin mikro abrazif,
adhezif, oksidatif asinma oldugu, bununla birlikte yorulmali asinma, kazimal
asinma ve kirigtk asmmma gibi mekanizmalarin bolgesel olarak goriildiigi
anlasilmistir. Bununla birlikte gergeklestirilen asinma testleri ile kaplamalarin
asinma oranlar1 Ol¢lilmiis ve artan yiik ile birlikte asinma orani degerlerinin
arttigl tespit edilmistir. Asinma orani degerleri Fe-Cr-B esashi sert dolgu
kaplamalar igin 7,75x107°-8,16x10° mm?/m, Fe-Ti-B esashi sert dolgu
kaplamalar igin 6,67x10°-1,69x10* mm?®/m ve Fe-Cr-Ti-B esash sert dolgu
kaplamalar igin  1,307x10°-1,237x10* mm?*m arasinda  degistigi
gbozlemlenmistir. Kaplamanin aginma direncinin artirilmasinda bor ve kromun
etkili oldugu fakat titanyumun etkisinin kisith oldugu tespit edilmistir.
Calismada genel olarak Fe(13-x)Cr2Bx (x=3,4,5) esasli sert dolgu kaplamalarin
en yliksek asinma direncine sahip oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte aginma
orani ile makro sertlik arasinda bir iligki oldugu tespit edilmis ve artan makro
sertlik ile aginma oraninin azaldig belirlenmistir.

Sert dolgu kaplamalara uygulanan korozyon testi sonucu elektrot ortii
bilesiminde yapilan eser miktardaki degisimlerin kaplamanin korozyon
davranisim1  etkiledigi  goriilmiistiir.  Gergeklestirilen potansiyodinamik
polarizasyon testi sonucu elde edilen verilere gore korozyon potansiyeli
degerleri Fe-Cr-B esasli kaplamalar i¢in (-347,157)-(-581,891) mV, Fe-Ti-B
esaslht sert dolgu kaplamalar i¢in (-622,535)-(-973,751) mV ve Fe-Cr-Ti-B
esash sert dolgu kaplamalar icin (-515,559)-(-773,929) mV arasinda degistigi
tespit edilmistir. Olgiilen akim yogunlugu degerlerinin ise Fe-Cr-B esasli
kaplamalar icin 1,422-11,685 pA/cm?, Fe-Ti-B esash sert dolgu kaplamalar
icin 3,176-21,393 pA/cm? ve Fe-Cr-Ti-B esash sert dolgu kaplamalar igin
1,268-14,574 pA/cm? arasinda degistigi belirlenmistir. Sert dolgu kaplama
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tabakalarina uygulanan korozyon testi sonucu kromun, kaplamanin korozyon
direnci tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu anlasilmistir. Calismada en
yiiksek korozyon potansiyeli ve en diisiik korozyon akimi dolayisiyla en
yiiksek korozyon direncinin Fei3CrsB; esasli sert dolgu kaplamalarda elde
edildigi belirlenmistir. Ayrica gerceklestirilen biitlin kaplamalarin altlik
malzemeye (AISI 1010) gore daha iyi korozyon direncine sahip oldugu tespit

edilmistir.

5.2. Oneriler

- Calismada baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan ferro tozlar elektrot Ortii
bilesiminde tasarimsal kisitlamalara neden olmaktadir. Bu sorunun giderilmesi
icin ferro tozlar yerine saf tozlar kullanilarak elektrot tasarimlari
gerceklestirilebilir.

- Bu ¢alismada literatiir taramasi sonucu tasarlanan on sekiz sert dolgu bilesimi
gelistirilmistir. Literatiirde konu {izerinde 6nemli bosluklarin var oldugu
anlasilmaktadir. Bu sebeple yeni bilesimler ile benzer ¢alismalar
gerceklestirilebilir.

- Calismalarda borun olusturdugu fazlarin kaplamanin 6zelliklerine Onemli
katkilar1 olmakla birlikte bu fazlarin tespitinde kullanilan mevcut analiz
yontemleri ile zorluklar yasanmistir. Bu sebeple boriir fazlarin daha detayl
incelenebilmesine olanak saglayan analiz yontemleri ile c¢aligmalar
gerceklestirilebilir.

- Kaplama tabakalarmin ark kaynak yontemiyle firetimi sirasinda olusan
katilasma mekanizmasina bagli olarak gerceklesen faz doniistimlerinin
detaylandirilmasi literatiirden saglanan veriler ile desteklenmistir. Sonraki
caligmalarda ThermoCalc, JmatPro vb bilgisayar destekli programlar ile
katilasma sartlar1 incelenebilir.

- Elektrik ark kaynak prosesi ile gergeklestirilen kaplamalarda proses
parametreleri 6nem arz etmektedir. Bu sebeple ¢alisma kapsaminda kullanilan
elektrik ark kaynak yontemine ait parametreler degistirilebilir. Ayrica farkli

kaynak yontemleri kullanilarak karsilastirma yapilabilir.
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Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
ABD’daki yiiksek lisans egitimini tamamladi. Halen Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii’nde Arastirma Gorevlisi

olarak gorev yapmaktadir.
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