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OZET

ABSTRACT

Bu ¢alismada, SAE 1020 ¢elik yiizeylerde sert dolgu kaplama elde
etmek amactyla, dort farkli oranda ferroniyobyum ve ferrobor
iceren tozalti kaynak tozlari, S1 kaynak telleri ile kombine edilerek
tozalti kaynak testlerine tabi tutulmustur. Gergeklestirilen kaynak
testleri neticesinde; elde edilen kaplamalarin mikroyapi, sertlik ve
asimma ozellikleri incelenmigtir. Artan miktarlardaki ferroniyobyum
ve ferroborun toz biinyesinde kullanilmasiyla hem elde edilen
kaplama mikroyapilarinda yer alan boriir yiizdesi artmis, hem de
sertlik degerleri artmistir. Bu nedenle, kaplamalarin asinma kayip
degerlerinde azalma gézlemlenmigtir. En yiiksek sertlik degeri,
%12 ferroniyobyum ve %10 ferrobor iceren kaynak tozu ile elde
edilen kaplamada 48 HRC olarak tespit edilirken, en diisiik sertlik
degeri ise %3 ferroniyobyum ve %2,5 ferrobor iceren kaynak tozu
ile elde edilen kaplamada 41 HRC olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tozalti kaynagi, Sert Dolgu Kaynagi, Tozalti
Kaynak Tozu.

In this study, submerged arc welding powders containing
ferroniobium and ferroboron at four different rates combined with
S1 welding wires subjected to the welding test with the aim of
hardfacing on SAE 1020 steel surface. As a results of welding tests,
microstructure, hardness and wear properties of hardfacings were
investigated. With an increase in amounts of ferroniobium and
ferroboron in welding powders, both percentage of boride structure
located in hardfacing microstructure were increased, and the
hardness increased. Therefore, the wear losses decreased. The
highest hardness result was determined with the hardfacing
obtained from the welding powder containing %12 ferroniobium
and %10 ferroboron as 48 HRC, the lowest hardness result was
determined with the hardfacing obtained from the welding powder
containing %3 ferroniobium and %2,5 ferroboron as 41 HRC.

Keywords: Submerged Arc Welding, Hardfacing, Submerged Arc
Welding Powder.

1. GIRIS

Tozalt1 kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tilkenen elektrot (veya elektrotlar) ile is pargasi arasinda olusan ark sayesinde
ortaya ciktig1 bir ark kaynak yontemidir. Kaynak teli (elektrodu) ve ana metal arasinda meydana gelen ark bolgesi, bu bolge de
kismi olarak da ergiyen kaynak tozlari tarafindan korunur. Tozalt1 kaynaginda elektrik, arktan ve ergimis metal ile ergimis
cliruftan olusan kaynak banyosundan geger. Ark 1sis1 elektrotu, kaynak tozunu ve ana metali ergiterek kaynak banyosunu
olugturur. Koruyucu goérevi yapan kaynak tozu ayrica kaynak banyosu ile reaksiyona girerek kaynak metalini deokside eder
(Kiilahl1, 1988).

Tozalt1 kaynak yontemi; yiiksek ergime oranina sahip olmasi, mekanize edilmis bir sistem olmasi, temiz ve yiiksek
penetrasyona sahip kaynak metali vermesi, olduk¢a diisiikk duman olugturmasi, yiiksek kaynak hizina sahip olmasi, yiiksek
carpilma direncine sahip olmasi ve kullanilan tozun biiyiik oranda tekrar kullanilabilir olmasi nedenleriyle siklikla tercih edilen
bir kaynak yontemidir. Bu kaynak yontemi; 1s1 girdisinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle sadece belirli kalinliktaki malzemelere
uygulanabilmektedir. Ayrica; bu teknigin sadece diiz ve dairesel parcalara uygun olmasi bu kaynak yontemini sinirlayan
faktorlerdendir.

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan tozlar liretim yontemine bagli olarak; ergimis ve topaklanis (aglomere) olmak iizere
iki ¢esittir. Ergimis tip tozalt1 kaynak tozu iiretimi tozu olusturan bilesenlerin homojen karistirilip ergitilmesi ve katilasma
sonrasinda kirillarak boyutlandirilmas: esasina dayanmaktadir. Ergimis tozlar hidroskobik degildir, kimyasal agidan
homojendirler ve metalik bilesenler igermezler. Bunlar yiiksek kaynak akimlarinda kararl bir ark verirler. Aglomere tozlar; tozu
olusturan bilesenlerin homojen olarak karistirilip, bir baglayici (sodyum silikat) yardimiyla baglanarak pelet olusumu, olusan
peletlerin sinterlenmesi ve kirilarak 6giitiilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu toz tipinde alasim elementleri de toza ilave
edilebilmekte ve kaynak sirasinda kaynak metaline gegirilerek sert yiizey kaplamalar elde edilebilmektedir. Ergimis tozlarin
aksine aglomere tozlar depolanma esnasinda, havanin nemini kolayca absorbe edebilirler. Bu ise kaynakta porozite olusumuna
yol agmaktadir. Bunun i¢in kaynak 6ncesinde tozlarin 300 °C bir sicaklikta nemlerinin alinmasi gerekmektedir (Davis, 1993).
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Kaynak yontemiyle yapilan kaplama islemi; asinma ve korozyon davranisi gibi ylizey 6zeliklerini gelistirmek i¢in bir ana
metal veya alt tabaka ylizeyine bir malzeme tabakasinin gegirilmesi iglemidir. Sayet asinmaya direnci iyi olan sert bir malzeme
yumusak veya slinek bir malzeme {izerine asinma 6zeligini gelistirmek amaciyla kaynak yontemiyle kaplanirsa bu igleme sert
yiizey kaplama denir. Bazen bozunmus malzeme yiizeyi kaplama islemiyle tekrardan istenen boyutlara getirilebilir. Bir veya
daha fazla tabakanin kaynak islemiyle olusturulmasi uygun kimyasal veya metalurjik uyumlulugu zorunlu kilar. Bu hususlarin
her ikisinde de tasarim yapilirken kaynak metalinin mukavemeti diigiintiliir (Oates ve Saitta, 2000). Sert dolgu (sert ylizey
kaplama) alagimlar1 herhangi bir kaynak yontemiyle uygulanabilmektedir. Segilen yontem uygulanabilirlik ve ihtiyaglara cevap
verme acisindan en akiler yontem olmalidir. Oksi-Asetilen ve TIG kaynagi, sert dolguda kullanilmakla beraber diisiik metal
yigma oranlari nedeniyle uygulama alanlar1 kisithdir. Ortiilii elektrot ekonomiklik, bulunabilirlik ve ¢ok yonliiliik olarak
avantajliyken diisiik yigma 6zelligi nedeniyle dezavantajlidir. Ozlii tel ile sert yiizey kaplamada tel iiretimi ve kullanimi, yigma
hiz1 ve ¢caligma kolaylig1 gibi esneklikler varken her pozisyonda kullanimi sinirlidir.

Tozalt1 kaynak metodu ile yapilan sert kaplamalarin; otomatiklesmis bir sistem olmasi, biiyiik ve aginmig pargalarin
doldurulmasinin ekonomik ve kolay olmasi, operatdr egitimi i¢in gecen siirenin kisa ve kolay olmasi, kaynak dikisinin temiz,
saglam ve diizgiin olmas1 ve arki toz cevreledigi i¢in herhangi bir rahatsiz edici 151n olmamasi gibi artilar mevcuttur. Ote yandan,
sert kaplamalarda kullanilan tozlarin sinirli olmasi, kaynagin sadece diiz ve silindirik parcalara uygulanmasi, her pozisyonda
kaynak yapilamamas1 ve yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle sadece belli kalinliktaki parcalara uygulanabilmesi gibi 6zellikleri tozalti
kaynagmin kullanimini sinirlamaktadir. Dolayisiyla; biitiin yontemlerin kendilerine 6zgii avantajlart ve smirlamalari
bulunmaktadir. Bu nedenle, sert dolgu yapilacak par¢aya ve uygulamaya en uygun yontem secilerek basariyla uygulanabilir
(Kiilahl1, 1988).

Singh ve Pandey, (2009) toz alt1 kaynak islemi sonrasinda meydana gelen ciiruflarin yeniden kullanimini aragtirmiglardir.
Yapilan ¢calismada tozalt1 kaynak ciiruflari ilgili fabrikalardan toplatilmis ve gerekli alasim elementleri ve deoksidanlar katilarak
aglomerasyon ve sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme isleminden sonra kirilarak boyutlandirma islemi yapilmistir.
Hazirlanan bu tozlar kullanilarak yapilan tozaltt kaynak islemleri sonucunda kaynak metalinin mekanik ve kimyasal
ozelliklerinin AWS (Amerikan Kaynak Cemiyeti) sartlarini sagladigi belirtilmistir (Singh ve Pandey, 2009). Sui ve arkadaglart,
(2006) tozalt1 kaynak toz igerigine bagli olarak ark sirasinda tozun yumusama sicakligimi incelemislerdir. Calisma hem deneysel
hem de en uygun tasarim yontemiyle sayisal modelleme lizerine yogunlagmistir. Calismada, tozalti kaynak tozu i¢inde yer alan
bilesenlerin farkli kombinasyonlar1 incelenmis olup, MgO-TiO,-CaCO3-Al,03 karigiminin yumusama sicaklhigini arttirdigi ve bu
durumun da ciirufun kolay kalkmasini sagladigini belirtmiglerdir. Kanjilal ve arkadaglari, (2006) kaynak tozu ve kaynak
parametrelerinin kaynak metali kimyasal bilesimi ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. Caligma sonunda polaritenin
en 6nemli faktor oldugu belirtilmistir. Mercado ve arkadaslari, (2009) tozalt1 kaynak tozuna katmis olduklar1 TiO2’nin kaynak
metalinde mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere olan etkisini incelemislerdir. Sonugcta kaynak tozundaki TiO» miktarindaki artisla
beraber kaynak metalinin tokluk ve siinekliginin arttif1 belirtilmistir. Tusek ve Suban, (2003) tozalt1 kaynak yonteminde
kullanmak tizere; metal tozlarin ark bolgesine dokerek yilizeyin alasgimlanmasini hedeflemislerdir. Calisma sonucunda; metalik
toz ilavesiyle yiizeyin alagimlanmasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Giileng ve Kahraman, (2003) tozalti kaynak
yontemiyle aginmis ylizeylerin doldurularak asinmaya karsi dayanimin arttirilmasi iizerine galigsmiglardir. Calisma sonucunda
kaynak metalinin sertliginin artmasiyla aginma dayaniminin arttigi, sertligin de elektrot ve toz bilesimine bagli oldugunu
belirtmiglerdir.

Tozalt1 kaynak tozlart kullanilarak sert dolgu kaplama amacgl yapilan ¢aligmalar genel agirlik ticari ¢aligmalardir ve
isletmelerin ticari sur1 olarak saklanmaktadir. Fakat toz iireten firmalarin kaynak metalinden aldiklari kompozisyon
analizlerinden elde edilen verilere gore; ferro alagim igeren tozalti kaynak tozlari genel agirlik ferrokrom ve ferromolibden
tizerine yogunlagmaktadir (Askaynak, 2016; Gedikkaynak, 2016; Oerlikon, 2016). Ayrica; literatiirdeki ferro niyobyum-ferrobor
ikilisini igeren kaynak kaplama ¢aligmalar1 genel agirlik koruyucu soy gaz iceren kaynak metotlari ile gergeklesirken (Berns ve
Fischer, 1987) bazi1 ¢aligmalar ise bu kaplamalarda kullanilan kaynak tellerini alasimlandirma yoluna giderek (Ke ve ark., 2011)
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla; literatiirde ferroniyobyum ve ferrobor igeren kaynak tozlari ile kaplama yapmayi amaglayan
calisma sayisi sinirlidir.

Bu ¢aligma da ise asinma direnci yiiksek niyobyum ve bor igeren kaplamalarin iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda
diistik karbonlu ¢elik yilizeylere toz alti kaynak teknigiyle kaynak testleri yapilmistir. Hazirlanan toz alt1 kaynak tozlarinda
ferroniyobyum ve ferrobor kullanilmigtir. Demir, bor ve niyobyum elementlerinden olugabilecek sert boriirler, elde edilecek
kaplamalarin sertlik ve aginma 6zelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynayacaktir.

2. MATERYAL ve METOT )
2.1. Aglomere Tozalti Kaynak Tozu Uretimi

Calismada, oncelikle kaynak tozlarmin ortalama olarak % 50 sini olusturan Elazig Ferro krom isletmesinden kompozisyonu
Tablo 1’ de verilen atik ciiruf, ciiruf olusturucu diger bilesenler ve sertlik arttirici ferro alagimlarin temini saglanmistir.
Hazirlanan tozlar hem iiretim kolaylig1 hem de ferro alagimlar kullanma esnekligi nedeniyle aglomere tozalti kaynak tozu tiretim
metoduyla tiretmistir.
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Tablol. Elaz1g ferro krom ciirufunun kimyasal kompozisyonu (Eti, A.S., Elaz1g beyamdir).

Malzeme Kimyasal kompozisyon (% Agirlikca)
Elazig ferro krom S|02 Aleg MgO Cr,03 CaO FeO
ciirufu
31,2 29,9 33,7 2,6 1,45 09

Tiim toz bilesenler oncelikle kirma, 6giitme ve eleme islemleriyle 100 um tane boyutunda siniflandirilmistir. Bu islemlerde
ceneli kiricy, bilyali degirmen ve 1500pm-100pm araligindaki delik ¢aplarina sahip elekler kullanilarak hammaddelerin uygun
tane boyutuna gelmesi saglanmigtir. Uygun tane boyutuna (-100 um) indirgenen hammaddeler, Tablo 2’ de verilen
kompozisyonlarda 5 dakika siireyle karistirilmistir. Karigtirma isleminde kullanilan 6zel el yapimi mikser tozlarin homojen
dagilimini saglamistir. Homojen karisan tozlar %20 oraninda NaSi baglayicist (camsuyu) kullanilarak aglomere forma
getirilmistir. Aglomere olan tozlar bag yapisinin giiclenmesi i¢in bir giin siireyle oda kosullarinda dinlendirilmistir. Dinlendirilen
tozlar 750 °C de bir saat siireyle sinterlenmistir. Bu islem sonrasi, sinterlenen tozlar 200 pm - 1,5 mm araliginda olacak sekilde
yeniden kirma, &giitme ve eleme islemlerine tabi tutularak tozalti kaynaginda kullanmak {izere en uygun toz boyutuna
getirilmistir. Uygun toz boyutundaki tozlar, nem hassasiyeti nedeniyle kaynak testleri dncesi 1 saat siireyle 350 °C de 6n 1sitmaya
tabi tutulmustur. Toz bilesenlerinin ciiruf 6zelliklerini saglamasi ve ciirufun akigkanligini arttirmast amaciyla ciiruf olusturucu
olarak Tablo 2’ de belirtilen oranlarda CaF,, CaO, TiOz, MnO, K,O+NazO toz bilesenine katilmistir. Ayrica; gerek deoksidan
olarak gerekse de kat1 ¢ozelti ve sertlik ozelliklerine katki sagladiklar i¢in ferromolibden ve ferromangan tozlari da toz
bilesimine Tablo 2’de belirtilen oranlarda katilmistir. Hazirlanan tozlar igerisinde %3-12 oranlarinda ferroniyobyum ve %2,5-
10 oranlarinda ferrobor toz kompozisyonuna katilmistir. Kullanilan ferroniyobyum % 66 Nb, ferrobor %18 B, ferromangan %
74 Mn ve ferromolibden % 63 Mo i¢cermektedir.

Tablo 2. Kaplama amagli kullanilan kaynak toz karigimlarinin kimyasal kompozisyonlari.

Toz CaF; CaO TiO2 MnO (Na:O0 Ferro Ferro niyob Ferro- Ferro- Ferro
No +K20) bor yum mangan Molibden krom
curufu
1 10 5 6 5 1,5 2,5 3 2 1 64
2 10 5 6 5 1,5 5 6 2 1 58,5
3 10 5 6 5 1,5 75 9 2 1 53
4 10 5 6 5 15 10 12 2 1 47,5

2.2. Kaynak Testlerinde Kullanilan Cihazlar ve Kaynak Testlerinin Yapihsi
Kaplama amacli kaynak testleri Magmaweld ZD5-1000B-MZ-000BF (Manisa, Tiirkiye) toz alt1 kaynak makinesi ve gii¢ kaynagi
iinitesiyle gerceklestirilmistir. Tiim kaynak testlerinde 3,2 mm ¢apa sahip Magmaweld S1 kaynak teli (elektrot) kullanilmis ve
bu telin kimyasal kompozisyonu Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Tozalt1 kaynaginda kullanilan S1 kaynak telinin kimyasal kompozisyonu (Magmaweld, Tiirkiye beyanidir).

Malzeme Kimyasal Kompozisyon ( % Agilikca)

C Si Mn Fe

Magmaweld

S1 kaynak teli 0,07 0,05 0,50 Kalan

Tiim kaynak testleri Tablo 4” de kimyasal kompozisyonu verilen 10x30x600 mm ebatlarindaki diisiik karbonlu gelik yiizeylere
(SAE 1020) gerceklestirilmistir ( ARL Thermofisher Scientific 3460 Metal Analyzer, A.B.D cihazi ile analizi yapilmistir). Diisiik
karbonlu c¢elik ylizeyler kaynak testleri oncesinde her tiirlii kir, pas vb. tiim pisliklerden arindirilarak kaynak testleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen biitiin sert dolgu kaplama amagli kaynak testleri 500 A akimda, 28 V gerilimde, 50 cm / dk
kaynak hizinda ve 3,2 mm lik kaynak tel capina sahip tellerle gergeklestirilmistir. Tiim testlerde elektrot pozitif olarak
ayarlanmigtir. Kaynak testlerinde dikis 6zelliklerine dogrudan etki eden meme boyu ya da stick-out mesafesi standartlara uygun
sekilde kullanilan tel ¢apinin (3,2 mm) 10 kati olarak belirlenerek tiim numunelerde standart olarak 32 mm mesafede tercih
edilmistir.
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Tablo 4. SAE 1020 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu.

Malz. Kimyasal kompozisyon ( % Agirlik¢a)
c Si Mn P S Fe
SAE 1020
0,158 0,281 0,648 0,033 0,034 Kal.

2.3.Kaynak Dikisleri, Kimyasal Analizler ve Mikroyapi Tayinleri

Sert dolgu kaplama amagli kaynak testleri ile elde edilen kaynak dikisi gortntiileri oncelikle gorsel olarak incelenmistir. Gorsel
olarak incelenmis kaynak dikisleri 12x10x10 mm ebatlarinda olacak sekilde labaratuar tipi sulu kesme makinesinde herhangi bir
1s1l degisimine izin verilmeksizin kimyasal kompozisyon ve mikroyapi tayini amagli kesilmistir. Kesilen numuneler klasik
metalografik yontemlerle zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmus ve % 2 nital ¢ozeltisinde daglanmistir. Daglama
stiresi, kaynak metalinin igerdigi alasim elementi miktarina bagli olarak artan ya da azalan stireler kullanilarak belirlenmistir.
Daglamanin yetersiz oldugu durumlarda islem tekrarlanmistir. Daglanan numunelerin mikroskobik incelemelerinde, Nikon
Eclipse-MA200i optik mikroskobu (Japonya) ve Jeol JSM-7001F Inca X-Act (Japonya) taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmustir. Ote yandan; ¢alismada gergeklestirilen tiim optik emisyon kompozisyon analizlerinde (Thermofisher Scientific
3460 Metal Analyzer, A.B.D) optik emisyon cihazindan, SEM EDX ve Jeol JXA-8230 (Japonya) EPMA EDS cihazlarindan
yararlanilmigtir. Mikroyapilardaki fazlarin tayini igin ise Rigaku RadB-Dmax2 (A.B.D.) cihazindan yararlanilarak X-151n1
analizleri de yapilmustir.

2.4.Sertlik ve Asinma Testlerinin Yapilisi

Kaynak bolgesinin enine kesitinden hazirlanan 12 mm x10mm x10 mm boyutlarindaki numunelerin sertlik 6l¢iimleri makro ve
mikro olarak gergeklestirilmistir. Sertlik dl¢iimii amaciyla kesilen numuneler yiizeylerindeki kir, pas ve benzer pisliklerden
arndirildiktan sonra zzimparalama ve parlatma iglemleri ile sertlik dl¢climiine uygun hale getirilmigtir. Makro sertlik dl¢iimleri
150 kgf (1471,5 N) yiik altinda Rockwell sertlik 6l¢iim metodunun C skalasiyla, mikro sertlik 6l¢timleri ise 0.2 kgf (1.8 N) yiik
altinda Vickers 6l¢iim metoduyla gergeklestirilmistir. Makro sertlik dlgiimleri kaplamanin yiizey bolgesinde yer alan 10 farkli
noktadan alinan sertliklerin ortalama sertlikleri hesaplanarak gergeklestirilmistir. Mikro sertlik 6l¢limleri ise enine ve boyuna 10
farkli bolgeden alinan dlglimlere bagli olarak gerceklestirilmistir. Abrasif aginma testlerinde kullanmak i¢in 11 mm x 10 mm x
10 mm ebatlarindaki numuneler kaynak dikisinin (kaplama bodlgesinin) merkez noktasindan elde edilmis ve bu numuneler
agindirict bant zimpara kullanilan bir aginma test cihazinda abrasif aginma testine tabii tutulmustur. Asinma testleri 80 mesh su
zimparast, 20 newton yiik, 50 metre kayma mesafesi ve 300 devir/dakika da gergeklestirilmistir. Deneysel testler 6ncesi ve
sonrast agirliklar dlgiilerek aginma kayiplari hesaplanmis ve agirlik kaybi baz alinarak karsilagtirmalar yapilmistir. Her bir testte
yeni bir zzimpara kullanilmig ve asinma kayiplar1 % degerler seklinde hesaplanmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Gorsel analizler

Sert dolgu kaplama amagli olarak iiretilen tozlar ve bu tozlarla elde edilen kaplama kaynak dikisi goriintiisii Sekil 1 de
verilmektedir. Goriildiigi {izere; Uretilen tozlar benzer tane boyutuna sahiptir. Sekil 1 deki tiim kaynak dikisleri yiizeye agik
catlak ve porozite vb. kusurlar agisindan degerlendirildiginde; yapilan tim kaynak testlerinde kaynak 6zelliklerini
etkileyebilecek ciddi bir hata bulunmadigi tespit edilmistir. Kaynak testleri curufun kendiliginden kalkmasi bakimindan
degerlendirildiginde; artan ferro alasim yiizdesi az da olsa curufun kendiliginden kalkmasina engel olmaktadir. Ozellikle en
yiiksek ferroniyobyum-ferrobor oranlarinda ciiruf kismi olarak kendiliginden kalkmamistir. Bu durum artan ferro alagim miktari,
ara yiizey gerilimi ve soguma esnasindaki faz doniisiimleri iliskilendirilmektedir (Singh ve ark., 2013).

3.2.Kimyasal Kompozisyon ve Mikroyapi Tayin Sonuclari

Uretilen sert dolgu kaplama amagl tozlar ile elde edilen kaplamalarin kaynak metalinden alinan optik emisyon, SEM EDX ve
EPMA EDS kimyasal kompozisyon analiz sonuglari Tablo 5° de verilmektedir. Artan miktarlarda ferroniyobyum (% 3-12) ve
ferrobor (% 2,5-10) iceren tozlarla elde edilen sert dolgu kaplamalarda (% 1,95-5,78) oranlarinda niyobyum ve (%0,45-0,96)
oranlarinda bor kaplamaya ge¢mistir. En yiiksek niyobyum ve bor yiizdeleri en yiliksek ferroniyobyum ve ferrobor igeren tozlarla
elde edilirken, en diisiikk niyobyum ve bor ylizdeleri ise en diisiik ferroniyobyum ve ferrobor igeren tozlarla elde edilen
kaplamalarda elde edilmistir. Kaplamadaki niyobyum ve bora ilaveten, ortalama olarak % 1 mangan, % 0,25 silisyum ve
molibdenin de dort kaplamada da bulundugu tespit edilmistir. Mangan, silisyum ve molibdenin yiizde kompozisyonlari, S1
tozalt1 kaynak telinin kaynak metalinde verdigi tipik kompozisyonlardir (Oerlikon, 2016). Ote yandan, , toz igerisinde bulunan
ferromolibden ve ferromangandan kaplamaya herhangi bir geg¢is olmadigi, bu durumun da oksijene olan ilgilerinden
(afinitelerinden) kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 1. Artan ferroniyobyum ve ferrobor miktarina bagli olarak hazirlanan tozlar ve bu tozlardan elde edilen sert dolgu
kaplamalarin kaynak dikisi ve ciliruf goriintiileri. a,e) % 3 FeNb - %2,5 FeB; b,f) % 6 FeNb - % 5 FeB; c,g) % 9 FeNb - %7,5
FeB; d,h) % 12 FeNb - % 10 FeB.

Tablo 5. Sert dolgu kaplama amagl tozlar ile yapilan kaynakli numunelerden alinan optik emisyon, SEM EDX ve EPMA EDS
kompozisyon analizleri.

Kompozisyon (% Agirhkea)

Kaynak test numaralari ve aglomere tozlarin ° - - ™~ ™ * n
icerdigi ferro alasim miktarlari C Mn Mo Si Nb Bor Fe

1 %3 FeNb, %2,5 FeB 0,24 0,85 0,15 0,20 1,95 0,45 Kalan
2 %6 FeNb, %5 FeB 0,24 0,95 0,25 0,21 291 0,65 Kalan
3 %9 FeNb, %7,5 FeB 0,30 0,93 0,19 0,20 4,36 0,78 Kalan
4 %12 FeNb, %10 FeB 0,32 0,91 0,18 0,19 5,78 0,96 Kalan

(*) simgesi SEM EDX, (") simgesi optik emisyon ve (*) simgesi EPMA EDS test sonuglarindan alinan test sonuglarini temsil
etmektedir.
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Sert dolgu kaplamalarin enine kesitinden almarak klasik metalografik yontemlerle hazirlanan ve artan miktarlarda
ferroniyobyum ve ferrobor igeren sert dolgu kaplamalarin mikroyap: fotograflar: Sekil 2 de verilmektedir. Kaplamalarda artan
niyobyum ve bor miktarina bagli olarak mikroyapilar degismekte ve buna bagli olarak da meydana gelen fazlar farklilik
gostermektedir. Tiim mikroyapilarda ferrit matris, FeNbB, Fe7Nbs, Fez3(C,B)s, Fe7Nbg, FeB ve Fe;B fazlari bulunmaktadir. Buna
ek olarak ozellikle % 9 ve 12 ferroniyobyum ve %7,5 ve 10 oranlarinda ferrobor ile hazirlanan tozlarla elde edilen kaplamalarda
bu fazlara ilaveten FesB ve Fe;B boriir fazlari de yer almaktadir. Kaplamalarda yer alan karbiir ve boriirlerin miktarinin artmasi
ve buna bagli olarak mikroyapilarin degismesi yapilan testler 6ncesi toz igerisine artan miktarlarda ferro alasim katilarak onceden
hedeflenen bir durumdur. Bu duruma paralel olarak, artan ferro alagim yiizdesi kaplamalarda karbiir ve boriirlerin miktarinin
artmasina da neden olmustur.

Sekil 2. Ferroniyobyum ve ferrobor igeren tozlarla elde edilen kaplamalarin optik mikroyap1 goriintiileri. a) %3 FeNb, %2,5
FeB; b)%6 FeNb, %5FeB; c) %9 FeNb, %7,5 FeB; d) %12 FeNb, %10 FeB.

Sert dolgu kaplamalarda soguma esnasinda ilk olarak FeNbB, Fe23(C,B)s boriirleri olusmus geriye kalan ergiyikten ise
Otektik Ostenit ve Stektik demir boriir yapilart olugsmugtur. Sicaklik oda sicakligina dogru ilerlediginde FeNbB, Fe23(C,B)s,
bortirleri ve demir boriirler mikroyapida aynen kalirken, dstenit ise diigiik karbon ¢oziiniirliigii nedeniyle ferrite donligsmiistiir.
Mikroyapilarda yer alan FeNbB boriirler diisiik niyobyum ve bor yilizdelerinde tane siirlarinda beyaz renkte goriinmekte ve
karmagik geometride bulunmaktadir. Niyobyum ve bor yiizdesinin artmasiyla boriirler dairesel ve dortgenimsi geometride
boriirlere déniigmiislerdir. Ozellikle en yiiksek niyobyum ve bor yiizdelerinde ise boriirler daha da biiyiiyerek ¢ubugumsu bir
geometriye doniiserek mikroyapiy1 olusturmaktadir. Mikroyapidaki bu boriirlere ilaveten mikroyapida ¢ok sayida demir boriir
bilesikleri de artan bor yiizdelerine bagl olarak yer almaktadir. Ayrica; Sekil 2 (d) de mikroyapida mat beyaz renkte goriilen
Fex3(C,B)s karboboriirler de mikroyapida bulunmaktadir. Bu yapilar en yiiksek niyobyum ve bor ytizdelerine sahip kaplamalarda
daha yogun bir sekilde goriiniirken, diisiik niyobyum ve bor yiizdelerine sahip kaplamalarda daha seyrek bir sekilde
goriinmektedir.

Mikroyapilarda olusan fazlar ferrit, FeNbB, Fez3(C,B)s, Fe7Nbg, FeB, Fe:B, FesB ve Fe;B dir. Olusan bu fazlar XRD (Sekil
3 a-d), optik emisyon, EDX, EDS analizleri Tablo 5 ve literatiir ile desteklenerek niyobyum ve bor miktarina bagli olarak bu
fazlarin olusabilecegi ortaya koyulmustur. (Berns ve Fisher, 1987; Kim ve ark., 2015; Koga ve ark., 2014; Kim ve ark., 2015).
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Sekil 3. Kaplamalardan alinan XRD analiz sonuglar1 a)%3 FeNb, %2,5 FeB; b)%6 FeNb, %5FeB; ¢) %9 FeNb, 7,5 FeB; d)
%12 FeNDb, %10 FeB.

Sekil 4 a-d de artan miktarlarda ferroniyobyum ve ferrobor iceren tozlarla elde edilen sert dolgu kaplamalarin SEM
fotograflari ve EPMA EDS analiz sonuglar1 verilmektedir. Bu analiz sonuglari yar1 kantitatif yontemlerle elde edilmis olup kesin
rakamsal sonuglari temsil etmemektedir. Bu nedenle; sadece kiyaslama amaciyla kullanilabilecek verilerden olugsmaktadir. Sekil
4 (a) spektrum 1 de karmagsik geometriye sahip bir FeNbB bilesigi tizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Verilen bu
bilesikte % 58,75 niyobyum, %35,25 demir ve % 6 oraninda bor yer almaktadir. Spektrum 2 de ise ferrit matris tizerinden alinan
EDX analiz sonuglar1 verilmistir. Analiz sonucunda ferrit i¢erisinde % 0,74 oraninda niyobyum ¢oziindigii tespit edilmistir.
Sekil 4 (b) spektrum 1 de gubugumsu yapiya sahip bir FeNbB bilesiginin EDS analizi verilmektedir. 58,22 niyobyum, % 36,78
demir ve %7 bor bu bilesigin biinyesinde yer almaktadir. Spektrum 2 de ise demir ve niyobyumca zengin bir bélgeden EDS
analizi alinmigtir. Bu bolgede karbon ve bora rastlanmamistir. Bu nedenle bu yapinin FezNbs bilesigi oldugu diisiiniilmektedir.
Sekil 4 (¢) spektrum 1 de demirce ¢ok zengin ve niyobyumca fakir ve % 4-5 oranlarinda karbon ve bor igeren bir bolgeden EDS
analizi alinmigtir. Bu yapinin Fe23(C,B)s bilesigi oldugu tespit edilmistir. Spektrum 2 de ise yine demirce ¢ok zengin bir bolgeden
EDS analizi alinmistir. Bu bolgede eser miktarda niyobyum ve % 8 oraninda bor elementi bulunmaktadir. Bu bolge hem
kompozisyon hem de mikroyap: geometrisinden dolay1 tektik Fe,B bilesigini temsil etmektedir [16, 18]. Son olarak Sekil 4 (d)
spektrum 1 de cubugumsu geometriye sahip bir FeNbB bilesigi tizerinden EPMA EDS noktasal analizi alinmis bu ¢alismada
elde edilen daha onceki sonuglarla uyumlu sonuglar tespit edilmistir. Spektrum 2 de ise matris lizerinden alinan EDS analiz
sonuglar1 verilmektedir. Buna gore, %0,65 oraninda niyobyum ve %0,30 oraninda da bor elementinin bu yap1 igerisinde yer
aldig tespit edilmistir
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Sekil 4. Toz bilesiminde artan ferroniyobyum ve ferrobor miktarlariyla elde edilen kaplamalarin taramali elektron mikroskop
(SEM) gorintiileri ve EPMA EDS analiz sonuglari1 @) % 3 FeNb - %2,5 FeB b) % 6 FeNb - % 5 FeB c¢) %9 FeNb - %7,5 FeB
d) %12FeNb - %10 FeB.

3.3.Sertlik Test Sonuclar:

Kaynak tozu icerisindeki artan FeNb (%3-12) ve FeB (% 2,5-10) miktarina bagli olarak elde edilen sert dolgu kaplamalarin
yiizeyindeki 10 farkli bolgesinden alinan ve ortalama degerler olarak hesaplanan makro sertlik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 5 de ve
enine ve boyuna 10 farkli bolgeden alinarak dlgiilen mikro sertlik sonuglari ise Sekil 6 a-d de verilmektedir.

A Sertlik

Sertlik (HRC)

o R

FeB %12 FeNb - %10 FeB

% 3 FeNDb - % 2,5 FeB % 6 FeNb - % 5 FeB % 9 FeNb - % 7.

FeNb,FeB (%)

Sekil 5. Artan miktarlarda ferroniyobyum ve ferrobor igeren kaynak tozlari ile elde edilen sert dolgu kaplamalarin ortalama
makro sertlik sonuglari.

Yapilan makro ve mikro sertlik inceleme sonuglarindan goriilecegi iizere; toz igerisindeki ferroniyobyum ve ferrobor
miktariin artmasi ile sertlik de artmigtir. Makro sertlik 6lgiimlerinde 41 HRC ile en diisiik sertlige sahip kaplama %3
ferroniyobyum ve %2,5 ferrobor igeren toz ile elde edilirken, 48 HRC ile en yiiksek sertlige sahip kaplama %12 ferroniyobyum
ve %10 ferrobor igeren toz ile elde edilmistir. Bu durum diger kaplamalarla benzer sekilde toz hazirlanma esnasinda toz igerisine
artan miktarlarda ferro alasim koyularak ayarlanmustir. Literatiirdeki arastirmacilar farkli kaynak metotlariyla demir esash
malzemeler {izerine niyobyum ve bor igeren kaplamalar yapmuislar ve elde ettikleri kaplama sertliklerini akma ve ¢gekme dayanimi
bazinda hesaplamuglardir (Kim ve ark., 2015; Kim ve ark., 2015). Arastirmacilarmn elde ettikleri sertlik degerlerine denk gelen
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akma ve ¢ekme dayanimlart mevcut ¢aligsmadaki sertlik sonuglarina paralellik gostermektedir. Ancak; bu ¢aligmada akma ve
cekme dayanimu ile ilgili herhangi bir test yapilmamustir. Ote yandan; mevcut literatiirde sert dolgu kaplama amagli olarak
kullanilmak iizere toz biinyesinde niyobyum ve bor kullanilarak yapilan ticari ve akademik ¢aligma bulunamamustir. Bu nedenle
hem atik bir ciiruf alt yapis1 kullanilan hem de tozalt1 kaynak metoduyla yapilan kaplamada niyobyum ve boru birlikte verebilen
toz tiretimi ve kaplama eldesi ilk defa bu ¢alisma ile elde edilmistir.

Kaplamalarda bulunan FeNbB, Fe;Nbg, Fexs(C,B)s, FesNbg, FeB ve Fe.B, FesB ve FesB bilesikleri kaplamanin sertligini
arttirirken ferrit fazi ise sertligi diisiirmektedir. Iyi bilindigi iizere ferrit demir kafesi igerisinde bulunan en yumusak ve en diisiik
sertlige sahip kat1 ¢ozelti fazidir (Savaskan, 2009). Dolayistyla, kaplama biinyesindeki sert faz miktar1 kaplamanin sertligine
dogrudan etki etmektedir. Bu dogrultuda kaplamalarda artan miktarlarda boriir ve karboboriirlerin bulunmasi sertligin de
dogrusal olarak artmasina neden olmustur. Ozellikle % 9 ve %12 FeNb ve %7,5 ve 10 FeB kullamlarak elde edilen kaplamalarda
bu bortir ve karboboriirlere ilaveten FesB ve Fe;B boriir bilesiklerinin de yer almasi kaplamanin sertliginin daha da artmasina
neden olmustur.

Mikro sertlik sonuglari detayli incelendiginde; %3-6 ferroniyobyum ve %2,5-5 ferrobor igeren tozlarla elde edilen sert dolgu
kaplama ortalama sertlik sonuglarindaki + ve — yondeki sapmalarin (dalgalanmanin) fazla oldugu goriilmektedir. Sertlik
sonuglarindaki + ve — yondeki bu sapmalar kaplamalardaki fazlar arasindaki sertlik farki ve homojen olmayan dagilim ile
iliskilendirilmistir. Ote yandan, % 9-12 ferroniyobyum ve %7,5-10 ferrobor igeren tozlarla elde edilen kaplamalarda + ve —
yondeki sertlik sapmalarinin daha az oldugu, 6zellikle en yiiksek ferroniyobyum ve ferrobor igeren kaplamada ise + ve — yondeki
sertlik sapmasinin ise ¢ok az oldugu goriilmektedir. + ve — yondeki sertlik sapmalarinda meydana gelen bu degisiklik ilk iki
kaplamada eser miktarlarda ya da hi¢ bulunmayan FesB, Fe;B ve Fex3(C,B)s gibi sert bilesiklerin mikroyapidaki yiizdelerininnin
artmastyla ve bu yapilarin homojen dagilimu ile iligkilendirilmistir. Bu yapilar kaplamalarda hem tane sinirlarinda hem de tane
iclerinde olusarak + ve — yondeki sertlik sapmalarinin azalmasina neden olmuslardir.
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Sekil 6. Artan miktarlarda ferroniyobyum ve ferrobor igeren kaynak tozlar ile elde edilen sert dolgu kaplamalarin enine ve
boyuna mikro sertlik sonuglar1 a) %3 FeNb - %2,5 FeB b) %6 FeNb - %5 FeB c¢) %9 FeNb - %7,5 FeB d) %12 FeNb - %10
FeB.

3.4. Abrasif Asinma Test Sonug¢lari

Toz igerisindeki artan ferroniyobyum ve ferrobor miktarina bagli olarak elde edilen sert dolgu kaplamalarin 80 mesh su
zimparasl, 20 N yiik, 50 m kayma mesafesi ve 3000devir/dk asinma hizinda yiizdesel olarak hesaplanmis asinma kayiplar1 Sekil
7 de ve aginmig yiizeylerden alinan SEM fotograflar1 Sekil 8 (a-d) de verilmektedir.
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Sekil 7. Artan miktarlarda ferroniyobyum ve ferrobor igeren kaynak tozlari ile elde edilen sert dolgu kaplamalarin yiizdesel
olarak hesaplanmig asinma kayiplari.

Yiizdesel olarak hesaplanmis asinma kayiplari incelendiginde; en fazla asinma miktar1 %4,66 ile % 3 ferroniyobyum ve
%2,5 ferrobor iceren toz ile elde edilen kaplama da iken en az aginma miktar1 %4,12 ile %12 ferroniyobyum ve %10 ferrobor
iceren toz ile elde edilen kaplamada elde edilmistir. Toz biinyesindeki artan ferro alasim miktarlar1 kompozisyona bagli olarak
demir esasli bilesikler, demir boriirler ve demir karbo boriirlerin olusmasinda etkili olmustur. Olusan bu sert yapilarin
kaplamadaki yiizdesel olarak miktar1 arttik¢a kaplamalarin sertlikleri artmistir. Dolayisiyla; artan ferroniyobyum ve ferrobor
miktarina bagli olarak artan sertlikler, aginma direncinin artmasina yani aginma kayiplarinin azalmasina neden olmustur (Azimi,
2012; Wang ve Xiaoyan, 2010; Kiling ve ark., 2015).

Sekil 8 (a-d) deki numuneler yiizeysel aginma tipi olarak degerlendirildiginde; aginmanin yine mikro kesme (micro-cutting)
ve mikro kazima (micro-ploughing) seklinde gerceklestigi gorilmektedir. Asinmis yiizeylerin SEM fotograflart yiizey
karakteristigi agisindan incelendiginde ise Sekil 8 (a) asinmis ylizeyinde siirekli ¢izikler ve kismi olarak da oyuklar (kraterler)
yer alirken, Sekil 8 (b,c) de ise bu olusumlara ilaveten siireksiz ¢izikler de aginmug yiizeylerde yer almstir. Sekil 8 (d) ise ¢ok
ince ¢izik bolgeleri, siireksiz ¢izikler ve en fazla sayida oyuk olusumu gozlemlenmistir. Gézlemlenen bu olusumlarda meydana
gelen degisimler, kaplama mikroyapisinda yer alan boriirler ve demir karbo boriirler gibi bilesik yapilarinin kaplamadaki
miktarina bagli olarak siirekli ¢izik, siireksiz ¢izik, oyuk gibi olusumlarin asinmis yiizeylerde gozlemlenmesine neden olmustur.
Yiiksek boriir ve karboboriirlere sahip kaplamalar da ince ¢izik ve oyuk gibi olusumlar daha yogunken, daha diisiik oranlarda
karbiir ve karboboriirlere sahip kaplamalarda ise stirekli ¢izik ve siireksiz ¢izik gibi olusumlar daha yogun olarak yer almaktadir.

Sekil 8. Artan miktarlarda ferroniyobyum ve ferrobor igeren kaynak tozlari ile elde edilen sert dolgu kaplamalarin aginmis yiizey
SEM fotograflart a)%3 FeNb - % 2,5 FeB b) %6 FeNDb - %5 FeB c) %9 FeNb - % 7,5 FeB d) %12 FeNb - % 10 FeB.
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4. GENEL SONUCLAR

Calisma sonunda; atik bir clirufun artan miktarlarda ferroniyobyum ve ferrobor ile birlikte kullanilmasiyla sert dolgu kaplama
amagcli tozalt1 kaynak tozlar iiretilmistir. Bu dogrultuda;

1- Kaynak tozu biinyesindeki ferroniyobyum ve ferrobordan kaplamalara %1,95-5,78 oraninda niyobyum ve %0,45-0,96
oraninda borun gectigi, kaplamalarda boriir ve karboboriir fazlariin olustugu tespit edilmistir.

2-Hazirlanan kaynak tozlar1 icerisindeki ferroniyobyum ve ferroborun artmastyla elde edilen kaplamalarin sertlikleri 41 HRC’
den 48 HRC’ ye kadar yiikselmistir.

3-Uretilen kaynak tozlar1 ile elde edilen kaplamalarin sertliginin artmasi ile asinma kayiplarini azalmis, asinma yiizey ¢izgileri
daha ince, siireksiz ve oyuklaridan olusan bir karakter sergilemistir.

4- Sert dolgu kaplama amagli kaynak tozlarinin atik bir ctiruf altyapist kullanilarak iiretilmis olmasi, hem mevcut atigin
cevreye verdigi zararlari azaltmis hem de ekonomik olarak sert dolgu kaplama amagli kaynak tozlarinin iiretilmesine olanak
saglamistir.
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