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SILISYUM VE MANGAN iLAVESININ DEMIR BAZLI SERT DOLGU
KAPLAMALARIN ASINMA VE MIKROYAPI UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Sert dolgu ylizey kaplamalar1 endiistride makine ekipman parcalarmi korumak ve
tamir-bakimlarin1 ~ saglamak i¢gin uzun yillardir kullanilan  miihendislik
uygulamalaridir. Bakim maliyetlerini diisiirmek amaciyla yapilan bu uygulamada
makine ekipman pargalarmi agmma, erozyon ve korozyon gibi hasarlardan koruyarak,
pargalarn ¢alisma Omiirlerini uzatmak i¢in yapilan yiizey kaplama islemidir. Tiim bu
islemlerin yani sira artik makine ekipman pargalar1 alasimsiz malzemelerden tiretilen
ylizey kaplama isleminin ardindan sahaya siiriilmektedir. Giintimiizde birgok sektérde
nikel, kobalt, demir bazli gibi farkli bilesimlerde sert dolgu yiizey kaplamalar1
kullanilmaktadir. Nikel ve kobalt alasgimhi sert dolgu yiizey kaplamalari
maliyetlerinden dolay:1 sadece yliksek sicaklik ve asinma dayanimi, kavitasyon gibi
0zel alanlarda kullanilirken, demir bazli sert dolgu kaplamalar1 diisiik maliyetleri ile
artik her alanda kullanilmaktadir. Bu yiizey kaplama islemlerinde neredeyse tiim
kaynak yontemleri kullanilabilir ancak, malzemenin hassasiyetine ve ortam
kosullarina bagh olarak ortiilii elektrot, gaz alt1 kaynagi, TIG kaynagi ve diger kaynak
yontemli tercih edilir. Bu amag¢ dogrultusunda, bu ¢alismada Fe-Cr-C esash sert dolgu
yiizey kaplamalarinda Silisyum ve mangan elementlerinin ilavesi ile kaplamin aginma,
sertlik ve mikroyapilar1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Sert dolgu yiizey kaplama
islemleri i¢in diinya genelinde en cok tercih edilen elektrik ark kaynagi yontemi
kullanilmistir. Alasim i¢in ferro-krom, ferro-silisyum ve ferro-mangan ve arki stabilize
etmek i¢in ise rutil, kalsit, potasyum feldspat ve florit mineralleri ile ortii karsimi
hazirlanmustir. Bu ortii karnisim ekstriider pres yardimiyla alasimsiz S1 kalite ¢ekirdek
tel {izerine kaplatilmus ve ortiilii elektrotlar iiretilmistir. Uretilen bu ortiilii elektrotlar
althlk malzeme olan S355J2+N alasimsiz malzeme iizerine ylizey kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Yiizey kaplama yapilan numunelerin krom ve karbon sabit olacak
sekilde ayarlanmistir. Numuneler Si ve Mn miktarma gore gruplandirilmis ve
metalografik olarak hazirlanmiglardir. Numunelerin TS EN ISO 15614-7 standartina
gore kimyasal analizi ve 1 kg yiik altinda mikro sertlikleri, ASTM G133 standartina
gore lineer (karsilikli git-gel) asmmma dayanimlart ve optik mikroskop ve SEM
kullanilarak mikroyapilar1 incelenmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Deneysel
sonuglar; yiizey kaplamalarin alagim miktarina bagl olarak mekanik degerlerinde artig
oldugu ve homojen faz dagilimlarina sahip oldugunu gostermektedir.
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INVESTIGATION OF THE IMPACT OF SiLICON AND MANGANESE
ADDITIONS ON THE WEAR RESISTANCE AND MiCROSTRUCTURE OF
IRON-BASED HARDFACING COATINGS

SUMMARY

Hardfacing surface coatings have long been employed in industry as a critical
engineering practice to extend the service life of machine components and to secure
their continuous operation through repair and maintenance. This surface engineering
technique is primarily intended to reduce overall maintenance costs by protecting
machine elements from progressive forms of damage such as wear, erosion, and
corrosion. In essence, it provides a barrier that prevents premature failure and allows
machinery to maintain reliable performance even under harsh working conditions.
Traditionally, many industrial components were manufactured directly from alloyed
steels to achieve higher strength and wear resistance. However, in contemporary
practice, it has become increasingly common to produce parts from relatively low-
cost, non-alloyed base materials and then apply hardfacing coatings to the surface,
thereby combining economic efficiency with superior surface properties. A wide range
of alloy systems is currently available for hardfacing applications. Nickel-, cobalt-,
and iron-based alloys dominate the field, each serving particular industrial
requirements. Nickel- and cobalt-based hardfacing materials are well recognized for
their excellent resistance to high-temperature degradation, cavitation, and severe wear
environments. Nevertheless, their relatively high cost restricts their widespread use,
confining them to specialized applications such as power generation, aerospace, and
petrochemical processing, where extreme service conditions justify the expense. In
contrast, iron-based alloys, with their favorable balance of cost and performance, have
gained popularity across almost all industrial sectors. Their adaptability and
affordability have made them the preferred choice for general-purpose hardfacing,
particularly in industries such as mining, construction, and manufacturing. A
remarkable feature of hardfacing technology is its compatibility with a broad spectrum
of welding processes. Almost all welding methods can be adapted for use in surface
coating applications, though the selection of the appropriate process depends largely
on the characteristics of the base material, the type of alloy being deposited, and the
surrounding service conditions. Among the most frequently employed methods are
shielded metal arc welding (SMAW), gas metal arc welding (GMAW), and tungsten
inert gas welding (TIG). Each process offers distinct advantages. For example, SMAW
is widely used because of its simplicity and ability to deposit a variety of alloys, while
TIG provides greater control and precision, making it suitable for applications where
uniform microstructure and defect-free coatings are required. Ultimately, the choice
of method is not arbitrary but is guided by a careful evaluation of metallurgical
compatibility and economic feasibility. The widespread use of iron-based coatings is
closely linked to their significant cost advantage. These coatings not only provide high
levels of wear resistance but also ensure that equipment remains operational over
longer intervals, thus minimizing downtime and unexpected failures. An additional
benefit is that the uniform application of coatings results in improved performance
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consistency, reducing the likelihood of localized stress concentrations or weak points
that could trigger premature damage. In practice, the correct selection of hardfacing
material requires engineers to carefully assess operating conditions, such as the type
of wear mechanism present, the exposure to corrosive media, and the mechanical
stresses to which the surface will be subjected. By tailoring the alloy composition to
these factors, it becomes possible to optimize coating performance for specific
industrial environments. Hard facing technology is not static; it continues to evolve as
mdustries demand more efficient, durable, and sustainable solutions. Recent research
has particularly emphasized the development of novel alloy compositions to improve
hardness, wear resistance, and microstructural stability. Among the most notable
advances is the incorporation of silicon and manganese as alloying elements in Fe-Cr-
C-based coatings. These elements play a decisive role in modifying the microstructure
by refining carbides and improving phase distribution, thereby enhancing both
hardness and wear resistance. For instance, silicon contributes to solid solution
strengthening and promotes the formation of desirable carbide phases, while
manganese influences toughness and stabilizes the microstructural balance. Together,
these additions can yield coatings that exhibit superior mechanical performance under
demanding conditions. Equally important is the selection of the most appropriate
deposition method. Even the best alloy system may fail to achieve its intended
performance if the coating process introduces defects such as porosity, cracks, or
uneven dilution with the substrate. Thus, engineers and materials scientists are
increasingly focusing on optimizing process parameters in parallel with alloy design.
This integrated approach ensures not only that the coatings achieve the desired
hardness and wear resistance but also that they maintain their properties over extended
service periods. In conclusion, hardfacing surface coatings represent a versatile and
indispensable engineering solution to modern industrial challenges. They provide a
means of reconciling the need for economic efficiency with the demand for high-
performance materials. With continuing advances in alloy development and welding
technology, hardfacing is poised to play an even greater role in enabling sustainable
production, reducing maintenance costs, and extending the operational lifetimes of
critical machinery. Ongoing innovations, particularly in the design of alloy systems
containing elements such as silicon and manganese, demonstrate the dynamic and
forward-looking nature of this field. As industries evolve, so too will the science and
practice of hardfacing, ensuring its continued relevance in meeting the diverse needs
of engineering applications. In this context, the present study investigates the effects
of silicon and manganese additions on the wear resistance, hardness, and
microstructure of Fe-Cr-C-based hardfacing coatings. The globally preferred shielded
metal arc welding (SMAW) method was employed for the coating process. For
alloying, ferrochrome, ferrosilicon, and ferromanganese were used, while rutile,
calcite, potassium feldspar, and fluorspar minerals were included in the coating
mixture to stabilize the arc. This mixture was extruded onto unalloyed S1-grade core
wire using an extruder press to produce coated electrodes. The produced electrodes
were then applied onto S355J2+N unalloyed substrate material using a GEKA RKM
650 welding machine under 200 A welding parameters. In the prepared specimens,
chromium and carbon were kept constant at 32.00% and 4.50%, respectively. The
specimens were grouped based on Si and Mn content and prepared metallographically.
Their chemical compositions were analyzed according to TS EN ISO 15614-7
standards. Following one pass of hardfacing onto the substrate, the specimens were
metallographically prepared, and the microhardness of the weld metal, heat-affected
zone, and substrate was measured under a 1 kg load. Results showed that increasing
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alloying element content led to higher hardness values. The lowest average hardness
was measured as 635 HV 1 in the Si0OMn0 sample, while the highest value of 866 HV1
was recorded in the Si3Mn3 sample. Among the grouped specimens, a significant
increase in hardness was observed with increasing Mn content when Si content was
low. However, as the Si content increased, the influence of Mn on hardness decreased.
Wear resistance tests were conducted in accordance with ASTM G133 standards using
areciprocating sliding configuration at 25 °C, 30% relative humidity, undera 5 N load,
and for a total sliding distance of 100 m. The wear surfaces were examined by SEM
and compared across the samples. Abrasive, adhesive, and oxidative wear mechanisms
were observed, while some specimens also exhibited delamination and microcracking.
Additionally, the microstructures of the test specimens were investigated and
compared using optical microscopy and SEM. The microstructure analysis revealed a
dendritic y-Fe matrix with lamellar carbides of Cr7Cs, Fe7Cs, FesCz, and Cr2FeisC
formed between dendrite arms. Notably, Cr2Fe14C was detected only in specimens
containing manganese. The experimental results demonstrated that mechanical
properties of the coatings improved with increasing alloy content and that
homogeneous phase distributions were achieved.
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1. GIRIS

Asinma, onlarca yildir teknolojik uygulamalarda 6nemli sorunlar teskil etmis ve biiyiik
mali kayiplara neden olmustur. Makine ekipman parcalarindaki arizalarm en biiyiik
nedeni aginma kaynakhidir [1]. Bu arizalar her gecen yil artan ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Yillar boyunca tasarimi yapilan ve gelistirilen alagimlar, literatiire
sunulan ¢aligmalar, makine ekipman parcalarinin omiirleri uzatmak ve bu parcalarin
mekanik O6zellikleri iyilestirilmesi ve maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniindedir [2].
Miihendisligin bu alaninda, endiistriyel uygulamalarda kullanilan makine ekipman
parcalarimi yiiksek sicaklik, darbeli yiikler, kimyasal etkiler ve asindirict ortamlar gibi
zorlu kosullardan koruyan sert yiizey kaplama iglemleri yer almaktadir. Bu makine
ekipman pargalarinin servis omiirlerini uzatmak i¢in en yaygin olan1 kaynak yontemi

ile yiizey kaplamadir [3], [4].

Kaynak yontemi ile gerceklestirilmis sert dolgu ylizey kaplama islemleri ticari acidan
¢ok onemlidir. Asinmaya maruz kalan makine ekipman parcasinin yiizeyi doldurulur
ve ¢alisma ortamina uygun olacak sekilde ve olgiilerde islenir. Malzeme yiizeyinde
farkli kimyasal bilesimlerde ve oOzelliklerde yiizey kaplama elde etmek icin bir¢ok
farkll yontem kullanilabilir. Bunlar Gaz Tungsten Ark Kaynagi (GTAW), Gaz Metal
Ark Kaynagi (GMAW), Toz alti Atk Kaynagi, (SAW), Ozlii Tel Ark Kaynag
(FCAW) ve Elektrik Ark Kaynagi (SMAW) baslicalandir [5]. Kaynak yonteminin
seciminde, uygulama alani, kaplamanin kimyasal bilesimi, ekonomik girdiler
belirleyici rol oynamaktadir. Kaynak yontemleri arasnda en yaygm kullanilan,
alasimlama konusunda sinir1 bulunmayan ve neredeyse her ortam kosulunda kaynak
islemi gergeklestirmesiyle bilinen elektrik ark kaynagidir. Ortii bileseni kaynak
banyosunu korumak ve arki stabilize etmek disinda alasimlama etkisiyle elektrik ark

kaynagini giiniimiizde hala 6n plana ¢ikarmaktadir [2], [6].

Sert dolgu ylizey kaplama islemlerinde asinma direnci temek performans kriteri olarak
kabul edilir. Cogunlukla kaplamanm mikroyapisi, faz dagilimi ve kaplama igerisinde
olusturulan karbiir yapilarinin morfolojisi, orani ve tipi ile (M7Cs, M23Cs) dogrudan

iligkilidir. Yiksek sertlik degerleride yiizey kaplamalarda genellikle iyi asinma direnci



ile iliskilendirilir. Fakat bu durum asindirict ortamin 6zellikleri(ortam tiirii, agindirici
partikiil boyutu, sicaklik, vb.) ve malzemenin yapisi(is sertlesmesi vb.) ile
etkilenmektedir. Bagka bir degisle asinma malzemenin igsel bir 6zelligi degildir,

asinmanin meydana geldigi kosullar ¢cok daha 6nemli rol oynar [7].

Bu ¢alismada Fe-Cr-C esash sert dolgu yiizey kaplama elektrotlari iiretilmis ve bu
elektrotlarm  kaynak metaline Silisyum(Si) ve Manganez (Mn) ilavesi
gerceklestirilmistir. Uretilen elektrotlar elektrik ark kaynagi yontemi ile alasimsiz
althk malzeme {izerine kaplama islemi gergeklestirilmistir. Olusturulan sert dolgu
ylizey kaplamasmim belirli bolgelerinden numune alinarak, mikroyapi, faz analizi,
sertlik ve asmma testleri gergeklestirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri, optik
mikroskop, SEM EDS ve XRD kullanilarak gerceklestirilmistir. Olusturulan sert dolgu
yiizey kaplamalarmm sertligi, vickers sertlik 6lgme cihazi ile mikro sertlik 6l¢timii
gerceklestirilmistir. Sert dolgu ylizey kaplamalarmin asmma testleri ise ball on disk

yontemiyle ol¢tilmiistiir.



2. SERT DOLGU YUZEY KAPLAMA

2.1. Sert Dolgu Yiizey Kaplama

Imalat, madencilik ve bir endiistriyel alan1 asinmanin zararh etkilerinden muzdariptir.
Asinma kacinillamaz bir siire¢ olmasma ragmen azaltilabilir. Bu noktada Sert dolgu
ylizey kaplama islemi Oonem kazanmaktadir. Sert dolgu ylizey kaplama, makine
ekipman pargalarmm c¢alisma Omiirlerini uzatmak amaciyla kaynak yontemlerinin
kullanildig1 ve darbe ve asinma dayanim yiiksek yiizey kaplamalarma verilen isimdir
[8]. Sert dolgu yiizey kaplama yontemi, makine ekipman pargalarmm mekanik ve
tribolojik Ozelliklerini 1iyilestirmesinin yani sira, bakim maliyetleri 6nemli Olciide
azaltir [9]. Buyontem ile endiistrinin birgok alaninda hizmet eden ¢elik, d6kme demir,
bakir alagimlar, aliiminyum gibi metallerin ylizeyleri farkli sertlik ve agmmma
dayaniminda sahip alasimlar ile kaplanabilir. Kaplama islemi ile sadece yiiksek sertlik
ve iyl bir aginma dayanmmin yani sira, korozyona karsi direng, yliksek sicaklik

dayanim gibi 6zelliklerde beraberinde malzemeye kazandirilir[10].

Sert dolgu yiizey kaplama islemleri teknolojinin ilerlemesiyle bir¢ok farkli kaynak
yontemi ile gerceklestirilmektedir. Bunlar termal piiskiirtme, lazer kaplama, plazma
transfer ark kaynagi, MIG/MAG, TIG, SAW ve SMAW gibi yontemlerdir. Biitiin bu
yontemlere kiyasla elektrik ark kaynagi, her ortam kosulunda uygulanabilmesi, alagim
cesitliliginin fazla olmas1 ve diisiikk maliyeti ile 6ne en ¢ok tercih edilen yontemdir.
Sert dolgu kaplama malzemesinin performansi, asindirict ortam kosuluna, alagimin
mikroyapisina, igerdigi fazlarin dagilmma, kullanillan yonteme ve makine ekipman
parcasina ile olusturdugu metalurjik baghdir. Bu faktorler kaplamanin ¢aligma dmriinii

ve dayanikliligini etkileyen en 6nemli unsurlardir [11].

2.2. Sert Dolgu Yiizey Kaplama Alasim Cesitleri

Sert dolgu ylizey kaplama, alasim ¢esitliligi fazla fakat kullanilacag1 alana gore alasim
secimi nispeten kolay olan bir yontemdir. Alagimlarin asinma dayanimina katkisina
asindirict ortamin Ozelliklerine de dikkat ederek secilmesi gerekmektedir. Kimyasal

bilesim ve terme-mekanik gegisler alasimin mikroyapisint ve sertligini belirlerken,



asinmaya dayanimina da 6nemli katkida bulunurlar [12]. Endiistride siklikla kullanilan
alasim tiirleri, demir, nikel kobalt, krom karbiir, tungsten karbiir, yiiksek silisyum ve
kompozit malzeme igeren alagimlardir. Bu alagimlar ¢alisacagi ortamin 6zellikleri ve

maliyete gore se¢ilmektedir.

Giiniimiizde alagim gruplarina ait bircok sert dolgu bilesimi bulunmakta ve bunlarin
kesin bir smiflandirilmast bulunmamaktadir. Sert dolgu ylizey kaplamalarin
smiflandirilmasinda en ¢ok kabul goren standart TS EN 14700 sert yiizey kaplamalar1
icin kaynak sarf malzemelerinin yer aldigi standarttir. Sert dolgu yiizey kaplamada
kimyasal kompozisyonun disinda asmmma tiiri  ve mikroyapilarma  gore

siniflandirtlirlar. Agmma tiirtine gore sert dolgu alagimlari;
e Dolgu Kaplama Alagimlari
o Metal-Metal Alasimlar
o Metal-Toprak Alagimlar
o Tungsten Karbiirler
o Demir Dis1 Alasimlar

Sert dolgu ylizey kaplamalarn mikroyapilarina gore siniflandirilmasi endiistride daha

fazla kabul gérmektedir. Mikroyapilarma gore sert dolgualagimlarin smiflandirilmasi;
e Demir Esasli Sert Dolgu Kaplamalar
o Nikel Esasli Sert Dolgu Yiizey Kaplamalari
o Kobalt Esasli Sert Dolgu Yiizey Kaplamalar
o Bakir Esasli Sert Dolgu Yiizey Kaplamalari
o Tungsten Karbiir Esasli Sert Dolgu Yiizey Kaplamalar
o Krom Karbiir Esasli Sert Dolgu Yiizey Kaplamalari
o Yiiksek Silisyumlu Sert Dolgu Yiizey Kaplamalar
o Kompozit Esash Sert Dolgu Yiizey Kaplamalar1 olarak smiflandirilabilirler

[13], [14].

2.2.1. Demir esash sert dolgu yiizey kaplamalar:
Demir esash ser dolgu yiizey kaplamalar1 nikel ve kobalt bazli sert dolgu yiizey

kaplamalarma gore diisiik maliyet ve genis 6zellik yelpazesinden dolay1 daha fazla
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tercih edilirler. Ezme, 6giitme, hafriyat isleri gibi siddetli aginin goriildiigii birgok
stirecte bakim maliyetleri ve siirelerini en aza indirerek endiistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadir. Bu kaplamalar yeni makine ekipman parcalarm yiizeyinin
kaplanmasinda kullanilacagi gibi asmms olan yiizeylerin restore edilmesinde
kullanilmaktadir. Demir esasli sert dolgu yiizey kaplamalarinda ¢ok fazla kimyasal

bilesim oldugu i¢in genellikle mikroyapilarina gore smiflandirilmaktadirlar. Bunlar;
o Perlitik Celikler
« Ostenitik (manganez) celikler
o Martenzittik ¢elikler
o Yiiksek Alasiml Celikler
o Ostenitik Paslanmaz Celikler

Perlitik gelikler, diisiik karbon (<%0,2 C) ve diisiik alasim elementi (6rnegin %2’ye
kadar krom) igermesiyle esasen kaynaklanabilirlik saglamak ve karbon ¢eligi ve diisiik
alasimli makine ekipman pargalarmi yeniden boyutlandirmak icin tercih edilirler.

Perlitik bir mikroyapiya sahip olan bu alasim grubu yiiksek darbe direnci ve nispeten

diisiik sertlik (25-37 HRC) degerlerine sahiptir.

Ostenitik (manganez) celikler, Hadfield celikleri 6rnek alinarak modellenen alagim
grubu diisiik kromlu ve yiiksek kromlu olarak iki alt grupta incelenebilir. Diisiik
kromlu ¢eliklerde genellikle %4’e kadar krom ve %12 ile %15 arasinda manganez iger
ve genellikle yiiksek darbeye maruz kalan makine ekipman(kirict ve kepgce dudaklart)
parcalarmmda kullanilir. Yiiksek kromlu Ostenitik ¢elikler, yaklasik %15 manganez,
%12 ile %17 krom igeren alasimlardir. Ostenitik manganl celiklerin, karbon ve diisiik

alasiml celiklerin birlestirilmesinde siklikla tercih edilirler.

Martenzittik celikler, kaynak metalinin havada sogumasiyla martenzit olusturmak icin
tasarmis ve 45-60 HRC sertlik degerlerine sahip celiklerdir. Karbon igerigi
martenzittik ¢eliklerde %0,7’ye kadar ¢ikabilir. Martenzit olusumunu, sertlesebilirligi
ve mukavemeti arttirmak i¢in molibden, tungsten, nikel ve krom(en fazla %12) gibi

elementler, kaynaklanabilirligi arttirmak icin ise manganez ve silisyum eklenir.

Yiiksek krom igeren demir esash sert dolgu kaplamalarmda, genis bir alagim yelpazesi
bulunmaktadir. Krom miktar1 %6 ile %35 arasinda, karbon miktart ise %2 ile %6

arasinda degisiklik gosterir. Krom ve karbon digsinda diger alagim elementleri ise



molibden, silisyum ve manganezdir. Bu alasimlarda aginma agisindan mikroyapisal
Ozellik katilasma esnasinda olusan bol miktardaki krom, demir molibden ve benzeri
karbiir yapilardir. Bu karbiir yapilarinin etrafindaki matris ise Ostenitik, perlitik ve

martenzittik olabilir.

Ostenitik paslanmaz ¢elik sert dolgu kaplamalari ise kobalt esash sert dolgu
kaplamalarma alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu alagimlar asmma dayaniminin

disinda kavitasyon erozyonunda direnclidirler [15], [16], [17].

2.2.2. Nikel esash sert dolgu yiizey kaplamalar:

Nikel esash sert dolgu ylizey kaplamasi, yiiksek sicaklik sartlarinda ¢alisan makine
ekipman parcalarmim asmma dayanmmuini arttirmak igin kullanilmaktadir. Kobalt esash
sert dolgu alasimlarina alternatif bir secenek olmasi i¢in Ni-Cr-Mo-W-C alagimlari
tasarlanmistir. Nikel esash sert dolgu ylizey kaplamalar1 metal-metal asinma ve yiiksek
sicaklik dayanimlarinin yani sira, sert intermatik bilesikler icerdigi i¢in zayif darbe

direncine sahiptirler [18].

2.2.3. Kobalt esash sert dolgu yiizey kaplamalari

Kobalt esash sert dolgu yiizey kaplamalar, yiiksek sicaklik ve stres alinda calisan
makine ekipman pargalarmin korunmasinda kullanilir. Yiiksek sertlik, iyi bir termal
stabilitenin yaninda asinma direnci sunarlar. Stellite adiyla bilenen bu sert dolgu yiizey

kaplama grubu, tiirbin kanatlari, valf ve kesici takimlar gibi, kritik uygulamalarda
kullanilirlar [9], [19].

2.2.4. Bakir esash sert dolgu yiizey kaplamalari

Bakir alagimlari uzun siire yatak malzemesi olarak kullanilmistir. Tribolojik malzeme
olarak bilinmesine ragmen, korozyon, erozyon ve kavitasyon direncinin yani sira
metal-metal asinma konuslarinin bulundugu alanlarda makine ekipman pargalarni ilk

boyutlarina dondiirmek i¢in kullanilmaktadir [13].

2.2.5. Tungsten karbiir esash sert dolgu kaplamalar:

Yiiksek abrasif asinma ve yliksek sicaklik gibi zorlu ortam kosullarina maruz kalan
mithendislik pargalarinda tungsten karbiir esasl sert dolgu yiizey kaplamalar1 siklikla
tercth edilirler. WC-Ni ve WC-Co metal matrisli kompozitler, {istiin asinma
dayaniminin yani sira yiiksek termal iletkenligi ile madencilik sektoriinde kullanilirlar

[20].



2.2.6. Krom karbiir esash sert dolgu yiizey kaplamalari

Yiiksek sicakliklardaki oksidasyon direncinin yaninda asinma dayanimi gerektiren
uygulamalarda siklikla tercih edilirler. Termal piiskiirtme ve kaynak yontemi ile
uygulanan bu sert dolgu yiizey kaplamalar1 uygulanabilir. Havacilik, enerji {iretimi ve

petrokimya gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilir [21].

2.2.7. Yiiksek silisyum esash sert dolgu yiizey kaplamalari
Ozellikle hidrotermal tiirbinler ve niikleer santral valfleri gibi kavitasyon erozyonu ve
asinma dayanimmi istenilen zorlu kosullarda, sert intermetalik fazlarin olusmastyla,

yiiksek silisyumlu sert dolgu yiizey kaplamalar tercih edilmektedir [5].

2.2.8. Kompozit esash sert dolgu yiizey kaplamalar:

Kompozit esash sert dolgu ylizey kaplamalari, seramik partikiillerin metal matris
icerisinde homojen dagilmasiyla elde edilen kaplamalardir. Yiiksek asinma ve darbe
dayanimi1 sunan bu sert dolgu yiizey kaplamalart madencilik ve agir endiistr

kosullarinda tercih edilmektedir [22].

Ni, Co, Fe bu sert dolgularda matris gorevi goriirken WC ve TiC gibi karbiir yapilar
katki maddesi olarak kullanilmasiyla, kaplamanin asmmma dayanimi, oksidasyon

direnci, kavitasyon erozyonu vb. gibi 6zellikleri iyilestirilir [19].

2.3. Sert Dolgu Yiizey Kaplama Kaynak Y ontemi Sec¢imi

Sert dolgu kaplama kaynak yontemlerinin se¢imlerinde, kaplama bilesimi, uygulama
ortam kosullari, ana malzeme hassasiyeti vb. bir¢ok parametre g6z Oniinde

bulundurularak sert dolgu yiizey kaplama kaynak yontemi tercih edilmelidir [23], [24].

TIG (GTAW) kaynak yonteminde, ana malzemede ve kaynak metalinde yiiksek
hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilen kaynak yontemidir. Bu yontemde
kaynak tiikenmeyen tungsten elektrot tizerinden kaynak arki saglanir ve argon, helyum
gibi inert gazlar ile kaynak metali atmosfer sartlarindan izole edilir. Bu kaynak
yonteminde, tliikenmeyen elektrot ve is pargasit arasindaki ark kaynak banyosunu
olugmast saglanir. Kaynak dolgusu manuel olarak disaridan beslenir. Genellikle
paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve magnezyum gibi hassas malzemelerin kaynaginda ¢ok
fazla tercih edilmektedir. Havacilik, kimya tesisleri gibi kritik sektorlerde diisiik
deformasyon ve yiiksek kaynak kalitesinden dolayi tercih edilir [25], [26].



MIG-MAG (GMAW) kaynak yonteminde inert ve aktif gaz kullanimma gore iki alt
gruba ayrilir. Otomotiv, gemi yapimi, yap1 ¢elikleri, boru tiretimi gibi bircok olanda
yaygin bir kullanima sahiptir. Diisiik sigrama, temiz kaynak dikisi, otomasyona
uyumlulugu ve yiliksek kaynak hizi gibi avantajlara sahip olan ydntem, gaz
korumasindan dolay1 agik ortam kosullarinda kaynak iglemi ger¢eklestirme konusunda

verimsizdir [27], [28].

Toz alt1 kaynak yontemi (SAW), tel ve arkin, toz (flux) altinda, i parcastyla bulustugu
otomatik ve yar1 otomatik bir kaynak yontemidir. Yiiksek akim ile g¢alisan bu

yontemde genellikle kalin parcalar kullanilir ve derin bir niifuziyet s6z konusudur [29].

Plazma ark kaynagi (PAW), TIG kaynak yoOnteminin gelismis versiyonu olarak
diistiniiliir, ark bir nozzle yardimi ile daraltilir ve yogunlastirilarak, yiiksek enerjili hale
getirilir. Havacilik, medikal ve elektronik gibi hassas islemlerde kullanilir. Yiiksek
yatirnm maliyeti, enerji tiiketimi gibi dezavantajlarimin yani sira, derin niifuziyet,

yiiksek hiz ve otomasyona uyum gibi avantajlara sahiptir [30].

Ozlii tel ark kaynagi (FCAW), i¢i flux dolu tel kullanilarak, kendiliginden korumali
veya gaz korumal olarak iki yontemi bulan kaynak yontemidir. Ozellikle agir sanayi,
santiyeler ve agik alan uygulamalarmda siklikla tercih edilmektedir. Yiiksek biriktirme
ve dis ortamlarda caligma gibi avantajlara sahip olan bu kaynak yonteminde, ciiruf

temizligi ve duman gibi unsurlarda bulunmaktadir [31].

Lazer 1511 kaynagi (LBW), yiiksek enerji yogunlugu ile metal biriktirme saglanilan
bu yontemde odaklanmis bir lazer kullanilir. Otomotiv, havacilik, mikro elektronik ve
boru iiretimi sektorlerinde kullanilir. Isidan etkilenen bolgenin darolmasi, yliksek hizli

kaynak iglemi gibi avantajlari bulunmaktadir [32].

Oksi-asetilen kaynak yontemi (OAW), ince sa¢ ve borularda tamirat, kesme ve
lehimleme gibi islemler i¢in asetilen ve oksijen gazlarinin birlestirilmesi ile olusan
alev yardimiyla gerceklesen bir kaynak yontemidir. Diisiik ekipman maliyeti ve ¢ok
yonliilik gibi avantajlarinin yani swra diisiik kaynak hizi, sinirl niifuziyet gibi

dezavantajlara sahiptir [33].

Ortiilii elektrot ark kaynagi (SMAW), elektrik ark kaynagi olarak da bilinen bu
yontem, diinya ¢apinda en yaygin kullanilan kaynak yontemidir. Kaynak elektrotu ve
is pargas1 arasinda elektrik arki olusturularak kaynak islemi gergeklestirilir. Ortiilii

elektrotlar, c¢ekirdek tel ve Ortii malzemesi olmak iizere iki ana bilesenden



olusmaktadir. Cekirdek tel alasim ve kaynak dolgusunu saglarken, ortii bilesimi ise
koruyucu gaz, ark stabilizasyonu, alasimlama ve ciiruf olusumu saglar. Ortii
bilesiminde, SiO2, CaO, ALOs, TiO2 vb. oksitler, alasim elementleri (Mn, Cr, Ni),
baglayict maddeler bulunur. Ortii bilesiminin seliilozik, bazik ve rutil gibi tiirleri
bulunur ve bunlar, kullanilacak is i¢in ve kaynak pozisyonu gibi parametrelere bagh

olarak tercih edilirler.

Enerji santralleri, boru hat iiretimleri, insaat ve gemi yapimi gibi bir¢ok sektorde agik
alanlarda kullanimindan dolay1 idealdir. Tamir bakim islemlerinde de kaynak hizi
yavas olmasina ragmen, kaynak bilesiminin c¢esitligi ve her ortam kosulunda kaynak
isleminin gerceklestirilmesi gibi avantajlarr SMAW yonteminin giiniimiizde hala

ragbet gérmesini saglamaktadir [34], [35].






3. LITERATUR ARASTIRMASI

Sert dolgu ylizey kaplamalarnda, ortam kosullarma karst makine ekipman
parcalarmin Ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Bu durum bazi uygulamalarda asinma
dayanimin iyilestirilmesi iken bazi uygulamalarda kavitasyon erozyon direncinin
tyilestirilmesi olabilir. Yiizey kaplama islemi esasen makine ekipman parcalarin
Omiirlerini uzatmak, hasar almis pargalarimn onarm gergeklestirerek bakim

maliyetlerinin diistiriilmesini amaglayan miihendislik uygulamalardir.

Yildizhi ve ark. Yaptig1 calismada Ostenitik-manganez sert dolgu ylizey kaplama
bilesimi ile diisiik karbonlu makine ekipman pargasinin yiizeyi SMAW kaynak
yontemi kullanilarak 3 paso olacak sekilde kaplama islemi gergeklestirmis ve bu
pasolarin erozyon 6zelliklerini incelemislerdir. 30°, 60° ve 90° ac1 ile erozyon testleri
ASTM G40 standartii karsilayacak sekilde Ol¢iilmiis ve ilk pasonun erozyon
direncinin ¢ok pasolu numunelere gore 1,5 kat daha yiiksek oldugu tespit etmislerdir.
Paso sayisinin artmasiyla, kompozisyonun 6zellikle C ve Mn ¢esitlenmesine yol agtigi

ve sertlik ile mikroyapilar arasinda farkliliklar ortaya ciktigmmi gérmiislerdir [36].

Kima ve ark. Ostenitik Fe-Cr-C-Si sert dolgu kaplamalarmda manganez ve borun
kavitasyon erozyonu iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Gergeklestirdikleri
caligmada manganez %0 ile %10, bor ise %0 ile %0,3 arasinda degisiklik
gostermektedir. Bor ilavesinin tane incelttigi ve martenzit olusumunu destekledigi
aynt zamanda manganez ilavesinin ise gerenim kaynakli martenzit olusumunu

destekleyerek kavitasyon direncinin arttigini tespit etmislerdir [37].

Atamert ve ark. Kobalt bazli sert dolgu yiizey kaplamalarinda, bilesimin ve
mikroyapmm asmma dayanim {izerindeki etkilerini arastirdiklar1 c¢aligmalarinda,
kobalt bazli sert dolgu yiizey kaplamalarina alternatif olarak demir bazli sert dolgu
alagimlarin1 daincelemislerdir. Calismalarinda silikon ve manganezin sert intermetalik
fazlan stabile etmede etkili oldugu ve metal-metal asinma {izerinde olumlu etkilere

sahip oldugunu tespit etmislerdir [38].

Jankauskas ve ark. Madencilik, tarrm vb. sektorlerde kullanilan asmmis parcanin

onarimi ve yeni makine ekipman parcalarin korunmasi i¢in Fe-Cr-C sert dolgu ylizey



kaplamalarinda asmnma dayanimini ve mikroyapilar1 lizerine ¢aligmiglardir. Kaplama
bilesimlerinde %0,87 ile %2,95 arasinda C, %]1,3 ile %33,20 arasinda Cr degiskenlik
gostermesiyle beraber, Si, Mn ve Ti elementlerinde de farkli oranlar iizerine
calismiglardir. Kimyasal bilesime bagl olarak sert dolgu ylizey kaplamalarinda,
Ostenit, perlit ledeburit ve cesitli karblir yapilarmi gormislerdir. Kimyasal
bilesimlerine ve mikroyapilarina bagl olarak calismadaki malzemelerin sertlik
degerlerinin 29,6-53,5 HRC arasindadir. Diisiik gerilimli aginma ortaminda en belirgin
etkiyi karbon elementi gostermistir. Diisiik, orta ve yiiksek gerilimli asmma
ortamlarinda TiC iceren ylizey kaplamanin iyi performans sergiledigini tespit

etmiglerdir [39].

Atamert ve Bhadeshia ¢aligmalarinda %34 Cr ve %4,5 C iceren demir esash sert dolgu
yiizey kaplamasmni elektrik ark kaynagi ile gergeklestirilmis ve %0,1-6,9 arasinda
degisen Si ilavesinin kaplamanin genel Ozelliklerine etkisini arastirmiglardir.
Cahsmada Si ilavesi ile birlikte M7C3 karbiir yapilarmm daha es eksenli bir
morfolojiye doniigmesi ile asinma dayaniminmn artis gosterdigi desteklenmektedir.
Bunun yani sira ¢alismada silisyum elementinin ilavesi ile Ostenitik matris yapinin
ferritik matris yapiya doniistiigli ve Si miktarmm cogunlugunun ferrit igerisinde

¢oziindiigiinii ortaya koymuslardir [40].

Azimi ve Ark. TIG kaynak yontemi kullanarak, St.52 malzeme iizerine Fe-Cr-C sert
dolgu yiizey kaplama islemi gerceklestirmislerdir. Baz olarak alinan bilesime %6 ve
%10 Si ilavesi yaparak, asinma dayanmmi, sertlik ve mikroyapidaki farklihklari
incelemislerdir. Calismalarinda Ostenitik dendrit yap1 ile M7C3 karbiir yapilarindan
olusan bir mikro yap1 elde etmislerdir. %6 Si ilavesi ile asmnma dayanimini ve

mikrosertlik en iyi sonuglar1 vermistir [41].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Yiizey alasimlama yontemi makine ekipman parcalarint Ozellikte asindirict
ortamlardan koruyarak yiizey performansmi iyilestirerek, makine ekipman
parcalarmin Omiirlerini ve bakim masraflar diisiiren bir yiizey islemidir. Bu sayede
makine ekipman pargalarinin ¢alisma Omiirleri biiyiik 6l¢iide arttirilarak, ekonomik
kayiplar engellenmekte, is¢ilik, bakim maliyetleri diismekte ve iiretim verimi
artmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Fe-Cr-C alagimlart biiyiik rol oynamakta ve 6nem
arz etmektedir. Bu calismada Fe-Cr-C ylizey alasimma Silisyum ve Manganez
ilavesinin kaynak metali Ozelliklerine etkisi incelenecektir. Calisma kapsaminda
tretilen elektrotlarda alasimsiz S1 kalite c¢ekirdek tel kullanimustir. Alasimlama
elektrot oOrtiisiinden saglanmis ve krom igerigini saglamak i¢in yiiksek karbonlu Ferro-
krom, manganez icerigini saglamak i¢in ferro-manganez, silisyum igerigini ayarlamak
i¢in ise Ferro-silisyum, Karbon igerigini ayarlamak i¢in ise grafit kullanilmistir. Bunun
yani1 sira Ortiili alasimlama elementlerinin gecisi arttirmak i¢in Florit ve kalsit,
plastiklik i¢in sodyum karboksimetil seliiloz ve sodyum aljinat, arki stabilize etmek
icin ise rutil ve potasyum feldspat kullanilmistir. Hazirlanan pastalar, ekstriider
preslerde cekirdek tel ile birleserek, elektrotlar tiretilmistir. Sonrasinda bu elektrotlar

firinda kurutularak S355J2+N parca {izerine alagima yapilmustir.

4.2. Elektrot Tasarmi

4.2.1. Kullanilan hammaddeler

Calisma  kapsaminda tasarim siiregleri agirlikca yiizde olarak dikkatlice
hesaplanmistir. Kaynak metali kimyasal bilesimleri hedeflenen alasim miktarina
yaklasana kadar tasarim ¢ahsmalarma devam edilmistir. Ortii tasariminda koruma, ark
stabilizatorii ve plastiklestirici ve baglayici olarak, grafit, florit, kalsit, rutil, potasyum
feldspat, sodyum karboksimetil selilloz, sodyum aljinat toz hammaddelerinden olusan
flaks karigimi kullanilmustir. Alasimlama igin ise ferro-krom, ferro-manganez diisiik

karbon, ferro-manganez yiliksek karbon ferro-silisyum, grafit ve demir tozu



kullanilmustir.  Alasimlama olarak kullanilan toz hammaddelerin bilesimleri

Tablo.4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Alasimlama toz hammaddelerin kimyasal bilesimi.

Hammaddeler % C %Cr %Mn %Si %Al % Fe
Ferro-Krom 9,25 66,30 0,15 1,00 0,18 Kalan
Ferro-Manganez Diisiik Karbon 0,97 - 80,72 0,59 - Kalan
Ferro-Manganez Yiiksek Karbon 6,80 - 77,50 0,18 - Kalan
Ferro-Silisyum 0,008 - 0,16 44,40 1,26 Kalan
Grafit 99,93 - - - - Kalan
Demir Tozu 0,01 - 0,03 0,08 - 99,90

Elektrot tasarimlarinin hepsi i¢in alagim tozlar farkli oranlarda hesaplanmistir ve flaks
kargim ile karnstirilmigtir. Flaks malzemelerin Ortii icerisindeki bilesimi Tablo 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4.2. Flaks malzeme bilesimi.

Hammaddeler Miktar % ag.

Florit (CaF2)

Kalsit (CaCO3)

Rutil (TiO2) Flask
Potasyum Feldspat (KAISi308) Karigimi
Sodyum Karboksimetil Seliiloz

Sodyum Aljinat

Cam suyu (Na,Si02),0) Baglayict 15

Elektrotlarda cekirdek tel olarak 4,0mm c¢apinda 350mm uzunlugunda soguk ¢ekme
Filmasin kullanilmistir. Cekirdek telin kimyasal bilesimi Tablo 4.3’te goriildiigi

gibidir.
Tablo 4.3. Cekirdek tel kimyasal bilegimi.
Cekirdek tel % C % Si % Mn %S % P % Fe
S1 0,05 0,04 0,52 0,002 0,006 Kalan

Uretilen elektrotlar uygulana bilmesi althk malzeme olarak S355J2+N malzeme

cekilmis ve malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 4.4.’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Altiklik malmzeme kimyasal bilegimi.

Althk malzeme % C % Si % Mn % S % P % Fe
S355J2+N 0,15 0,30 1,40 0,003 0,014 Kalan

4.3. Elektrot Tasarim ve Gruplandirma

Elektrotu meydana getiren iki ana unsur, ¢ekirdek tel ve ortii bilesimidir. Calismada
alagimlama sadece ortii lizerinden gerceklesecegi igin Ortli kalinlig1 biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yapilan 6n ¢alismalar ve bilgi birikim sayesinde iiretilecek olan Ortiilii

elektrotlarm capmin 8,50 mm olarak belirlenmis ve tez ¢aligmasi yiiriitiilmistiir.

Belirlenen parametrelerin ardindan kaynak uygulamalarinda kullanilmak tizere 1 adet
baz tasarim gergeklestirilmis ve bu tasarim {izerinden 15 farkli bilesim i¢in tasarim
caligmalar1 yapilmis ve 4 farkli grup altinda deneysel ¢calismalar ve degerlendirmeler

yapilmustir. Bu gruplar ve hedeflenen bilesim miktarlar1 Tablo 4.5.’te belirtilmistir.

Tablo 4.5. Numunelerin hedeflenen kimyasal bilesimleri.

Numune Adi % C % Si %Mn %Cr %Fe GrupAd
Si0Mn0O 4,50 0 0 92 63,5
SiOMn1 4,50 0 1 32 62,5
. Grup 0
Si0Mn2 4,50 0 2 32 61,5
Si0OMn3 4,50 0 3 32 60,5
Si1MnO 4,50 1 0 32 62,5
SilMn1 4,50 1 1 32 61,5
. Grup 1
SilMn2 4,50 1 2 32 60,5
SilMn3 4,50 1 3 32 59,5
Si2Mn0 4,50 2 0 32 61,5
Si2Mn1 4,50 2 1 32 60,5
. Grup 2
Si2Mn2 4,50 2 2 32 59,5
Si2Mn3 4,50 2 3 32 58,5
Si3Mn0 4,50 3 0 32 60,5
Si3Mn1 4,50 3 1 32 59,5
. Grup 3
Si3Mn2 4,50 3 2 32 58,5
Si3Mn3 4,50 3 3 32 57,5
4.4. Elektrot Uretimi

Elektrot {iretimi i¢in kullanilacak toz hammaddeler gergeklestirilen tasarimlardaki

miktarlara gore 1/10000 hassasiyetindeki terazide tartilarak miksere alinmistir. Toz
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hammaddeler homojen olana kadar 15 dk boyunca kuru karisim gerceklestirilmis ve
sonrasinda lizerine cam suyu eklenilmis ve karistm homojen olana kadar, 15 ile 20
dakika arasinda karisim ve elektrot pastasi elde edilmistir. Bu pasta briket presinde
preslenerek, ekstriider prese almmistir. Pres yardimiyla ¢4,00x350mm ebatlarinda
cekirdek tel elektrot pastastyla kaplanmus ve ortiilii elektrotlar iiretilmistir. Uretim igin

kullanilan ekstriider pres Sekil 4.1.’de goriildiigl gibidir.

Uretimleri gerceklestirilen ortiilii elektrotlarin kullanilabilmesi i¢in dnce kurutulmasi
gerekmektedir. Kurutma islemi igin elektrotlart 1511 islem firn1 kullanimustir.
Elektrotlar 380 °C sicaklikta 2 saat olacak sekilde kurutulmus ve kullanim i¢in

hazirlanmustir.

Sekil 4.1. Ekstriider pres.

4.5. Kaynak Islemi

Calisma kapsaminda iiretimleri tamamlanan elektrotlar, GekaMac RKM 650 elektrik
ark kaynak makinesi kullanilarak,  althlk malzeme {izerine kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Althik malzemenin kaplama kaynagi Oncesi yiizeyi temizlenerek
hazirlanmustir. Kaplama kaynak islemi i¢in 200-210 amper akim ve 34,5 volt gerilim
olacak sekilde dogru akimda ters kutuplama ile gergeklestirilmistir. Bu degerler bagh
olarak, Esitlik 4.1°de verilen formiile gore 1s1 girdisi hesaplanmustir.

U.lt6
100.L

E= 4.1)
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Esitlikte, E 1s1 girdisi (kj/mm), U kaynak gerilimini (volt), I kaynak akim siddetini
(amper), t kaynak siiresini (dak), L ise kaynak dikis uzunlugunu (mm) ifade

etmektedir.

4.6. Karakterizasyon Islemi

Altlik malzeme {iizerine kaplama kaynagi yapilmasmin ardindan cesitli testler ve
analizler i¢cin malzemeler uygun biiylkliikte kesilmistir. Kesme islemi ig¢in sivi
sogutmali, hassas kesme cihazinda gergeklestirilmistir. Kaplama kaynagmin
kesitinden mikroyap1 ve sertlik olglimleri gerceklestirilmistir. Kaynak metalinin
kimyasal analizi icin ise TS EN ISO 15614-7’de belirtildigi iizere 400x150mm
Olgtilerindeki altlik malzeme tizerine kaplama kaynagi gergeklestirilerek Rigaku ZSX
Primus IT XRF cihazinda ve Leco CS600 cihazinda kaynak metali kimyasal analizleri

gerceklestirilmistir.

Mikroyap1 ve mikrosertlik testleri i¢in hazirlanan numuneler kesme isleminin ardindan
bakalite alinmigtir. Numuneler sirasiyla, 80, 180, 220, 320, 500, 800, 1200 ve 2000

grid zimpara ve 1 pum elmas pasta kullanilarak yiizeyleri hazirlanmistir.

Asmma testleri i¢in ise altlik malzemeye paralel olacak sekilde sivi sogutma ile
taglama islemi gergeklestirilmis ve ardindan 180, 220, 320, 500, 800, 1200 ve 2000

grip zimpara ve 1 pm elmas pasta yiizey hazirlama islemi gerceklestirilmistir.

4.6.1. Sertlik testi ve kimyasal analizler

TS EN ISO 15614-7 standardinda belirtilen veriler 1s1gmmda tiim elektrotlar
400x150mm althk malzemeye 1 paso olacak sekilde kaplama kaynagi yapilmistir. Her
numuneden 30x30mm olacak sekilde 2 adet test pargasi ¢ikartilmistir. 11k test pargasi
ile Rigaku ZSX Primus II Marka XRF cihaz ile kimyasal analiz testleri, Leco CS 600
cihazinda ise % C miktar Ol¢iilmiistiir. gergeklestirilmistir. Diger parca kaynak kesit
alanindan 0,5mm Olglim araligi ile 1 kg yiik altinda mikrosertlik Ol¢iimii
gerceklestirilmistir. Vickers sertlik 6l¢timii icin EMCOTEST DURASCAN marka
mikrosertlik cihazi kullanilmustir.

4.6.2. Faz analizleri

Calisma kapsaminda gelistirilen elektrotlar ile kaplanmig numuneler metalografik
olarak hazirlanarak, Ferritik kloriir ¢ozeltisi(2 gr demir kloriir, 5 ml HCI, 30 ml su, 60
ml metil alkol) ile daglanmistir. Nikon LV 150N Marka optik mikroskopta 20X, 50X
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ve 100X biiyiitmelerde sert dolgu kaplamalarinin matrisleri incelenmistir. Bunun yani
sira numuneler, JEOL JSM-6060 LV taramali elektron mikroskopu (SEM) ile
incelenmeye almmistir. SEM cihazina entegre olarak ¢alisan IXRF Systems Inc. EDS
(Electron Dispersive Spectroscopy) cihaziyla noktasal ve bolgesel elementel analizleri

gerceklestirilmistir.

4.6.3. Asinma testleri

Sert dolgu ylizey kaplamalarmn alt ve iist yilizeyleri paralel olacak sekilde islenildikten
sonra, test uygulanacagi kaplama yiizeyi asinma testi i¢in 80, 220, 320, 500, 800 ve
1200 grid zimparadan gegcirilerek hazirlanmigtir. Asinma testi salinim hareketli olacak
sekilde ASTM G133 standartina gére CSM Instruments TRIBOMETER marka aginma

cihazi ile gerceklestirilmistir.

Asinma testleri 25 °C (£2) sicaklik ile %30 (£3) nem ihtiva eden ortam sartlarinda
gerceklestirilmistir. Asinma testlerinde 10mm capindaki A1203 ( 1850 HVO0,1) bilye
kullanilmugtir. Testler SN yiik ile 100 m boyunda, 10 cm/s hiz ile gerceklestirilmistir.
Numunelerin testlerin bitmesinin ardindan SEM’de asmmma izleri incelenmis ve
dlciimleri yapilmustir. Olgiilen iz genislikleri asinma cihazinin programina girismis ve
her numune i¢in asinma hizi verisi elde edilmistir. Esitlik 4.2 uyarinca numunelerin
asinma hacimleri hesaplanmistir.

-V
Ao= - 4.2)

Verilen formiilde Ao asinma hizini (mm3/Nm), V asinma hacmini(mm?), F normal

yiikii (N), S ise kayma mesafesini (m) temsil etmektedir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI

Cahiyma kapsaminda iretilen ile ortiili elektrotlarm hepsi TS EN ISO 15614-7
standartinda yer alan verilere dayanarak Rigaku ZSX Primus 11 Marka XRF cihazi ile
kimyasal analiz testleri, Leco CS 600 cihazinda ise % C miktar1 Sl¢lilmiis ve Tablo

5.1’de bu verilere yer verilmistir.

Tablo 5.1. Numunelerin kimyasal bilesimleri.

Numune Adi % C % Si %Mn %Cr %Fe GrupAd
Si0Mn0O 4,53 0,08 0,06 32,21  Kalan
SiOMn1 4,48 0,09 1,05 31,96 Kalan
. Grup 0
Si0Mn2 4,51 0,06 1,98 32,06 Kalan
Si0Mn3 4,50 0,03 3,05 31,85 Kalan
Si1Mn0O 4,51 0,98 0,08 32,10 Kalan
SilMnl 4,49 1,02 0,98 32,09 Kalan
. Grup 1
SilMn2 4,46 1,06 2,06 31,75 Kalan
SilMn3 4,53 0,94 3,03 32,10  Kalan
Si2Mn0 4,48 2,08 0,09 32,18  Kalan
Si2Mnl1 4,46 1,96 1,04 31,96 Kalan
. Grup 2
Si2Mn2 4,42 1,99 1,92 31,81 Kalan
Si2Mn3 4,51 1,91 3,01 32,14 Kalan
Si3Mn0 4,50 3,06 0,08 32,01 Kalan
Si3Mn1 4,46 3,03 1,06 31,93  Kalan
] Grup 3
Si3Mn2 4,53 2,96 2,01 32,23  Kalan
Si3Mn3 4,54 3,01 2,93 32,15 Kalan

5.1. Mikroyapi ve Faz Analizleri

Deneysel ¢alismalar neticesinde, 16 farkli bilesime sahip ortiilii elektrot liretilmis ve
elektrik ark kaynagi ile althk malzemeye sert dolgu yiizey kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen bu kaplamalar dort farkli grupta kiyaslama yapilarak

analiz edilmistir.



5.1.1. Grup 0

Sekil 5.1’de Grup 0 alasimlar1 olan SiOMn0O, SiOMnl1, SiOMn2, SiOMn3 sert dolgu
ylizey kaplamalarinin XRD paternleri goriilmektedir. Fe-Cr-C esasli Si ve Mn
elementi bulunmayan kaplamada y-Fe, krom karbiir (Cr7Cs3), demir karbiir (Fe7C3),
demir karbiir (FesC2)yapilarinin oldugu tespit edilmistir. Si0Mn1, SiOMn2 ve Si0OMn3
numunelerin hepsinde ayni fazlar tespit edilmis ve bunlar, y-Fe, krom karbiir (Cr7C3),
demir karbiir (Fe7C3), demir karbiir (FesCz), krom demir karbiir (Cr2Fe14C) yapisidir.

Mn elementinin ilavesi ile yapida Cr2Fe14C olustugu goriilmiistiir.

H - Ostenit (CFe, ;) * - Krom Karbiir (Cr,C;)
}. @ -DemirKarbiir (Fe,C,) A - Demir Karbiir (Fe,Cy)
“ g @ - Krom Demir Karbiir (Cr,Fe,,C)
|
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(7] *
A I y
,SWOMM P Mg’ s, AN Pr————
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A
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) T ) T g T 4 T ? T T T J T ;
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (deg.)

Sekil 5.1. Grup 0 XRD paternleri.

Sekil 5.2’de Grup 0 olarak adlandirilan Si0Mn0, SiOMn1, Si0Mn2 SiOMn3 sert dolgu
ylizey kaplamalarinin optik mikroskop ile alinmis mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Numunelerin hepsinde agik renk goriinen dentritik dstenit matris yapist ve bu dentrit
kollar1 arasinda katilasan karbiir yapilar1 goriilmektedir. XRD paternlerine
bakildiginda bu karbiir yapilar1 SiOMnO numunesi i¢in Cr7Cs, FesCs ve FesCa
yapilaridir. Si0Mn1, SiOMn2 SiOMn3 numuneleri i¢in ise bu karbiir yapilar1 Cr7Cs,
Fe7Cs,FesCave Crz2Fe14C yapilaridir. Grup 0 numuneleri i¢in dentritik matris yapisinin

ve karbiir yapilarmin Mn ilavesi ile degismedigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Grup 0 optik mikroskop goriintiileri (a-c) SiOMn0; (d-f) SiOMnl; (g-i)
SiOMn2; (j-1) Si0Mn3.

5.1.2. Grup 1

Sekil 5.2°de Grup 1 olarak adlandirilan SilMn0O, SilMnl SilMn2 ve SilMn3 e ait
XRD paternleri verilmistir. SilMn0 numunesinde y-Fe, CriCs, Fe;Cs ve FesC:
yapilarmin bulundugu tespit edilmistir. Grup 1 igerisinde yer alan diger SilMnl,
SilMn2, SilMn3 numunelerinde ise y-Fe, Cr;Cs, Fe7Cs, FesCa ve Cr2Fei4C yapilari

tespit edilmistir. Mn elementinin ilavesi ile yapida Cr2Fe14C olustugu goriilmiistiir.

- Krom Demir Karbiir (Cr,Fe,,C)

[l - Ostenit (CFe,; ;) % - Krom Karbiir (Cr,Cy)
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*

® A4 .

SitMn3

i
=
3 SitMn2 .. "
- " Py ol > ol P
s Lt S
T * -
i,-)\ SitMn1 ® L 2 u
ks o o W
A
(]
|

a
Si1Mn0 ’\ i

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (deg.)

Sekil 5.3. Grup 1 XRD paternleri.
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Grup 1 sert dolgu yiizey kaplamalarin mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.4’te verilmistir.
Mikroyap1 goriintiilerinde numunelerin tamaminda dentritik dstenit fazi matrisi agik
renkli olarak goriilmektedir. Koyu renkli goriinen karbiir yapilar1 dentrit yapinin
etrafinda katilastig1 goriilmektedir. SilMnO i¢in bu karbiir yapilar1 Cr7Cs, Fe7Cs ve
FesCz iken, SilMnl, SilMn2 ve SilMn3 numuneleri i¢in ise Cr7Cs, Fe7C3, FesCa ve
Cr2Fe14C karbiir yapilaridir. Grup 1 numuneleri icin Mn ilavesi ile dentritik matris

yapisimin ve dentrik kollarinda herhangi bir farklilagma ile karsilagilmamustir.

Sekil 5.4. Grup 1 optik mikroskop goriintiileri (a-c) SilMnO; (d-f) SilMnl; (g-i)
SilMn2; (j-1) SilMn3.

5.1.3. Grup 2

Sekil 5.5’te Grup 2 numunelerine ait XRD paternleri verilmistir. Grup 2 igerisinde yer
alan Si2Mn0, Si2Mnl, Si2Mn2 ve Si2 Mn3 numunelerinin XRD paternleri
incelendiginde, Si2Mn0O numunesinde y-Fe, Cr;Cs, Fe;Cs ve FesC: yapilarmin
bulundugu tespit edilmistir. Grup 1 igerisinde yer alan diger Si2Mn1, Si2Mn2, Si2Mn3
numunelerinde ise y-Fe, Cr;C3,Fe7Cs, FesCz ve CraFe14C yapilart oldugu goriilmiistiir.

Mn elementinin ilavesi ile yapida Cr2Fe14C olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. Grup 2 XRD paternleri.

Grup 2 olarak adlandirilan sert dolgu yiizey kaplama numunelerinin mikroyap1
gorintiileri, Sekil 5.6’da goriilmektedir. Si2Mn0, Si2Mnl, Si2Mn2 ve Si2Mn3
numunelerinde y-Fe matris yapisi agik renkli dentritik sekildedir. SiMnO i¢in bu karbiir
yapilart Cr7C3, Fe7C3 ve Fe5C2 iken, Si2Mnl, Si2Mn2 ve Si2Mn3 numuneleri i¢in
ise Cr7C3, Fe7C3, Fe5C2 ve Cr2Fel4C karbiir yapilaridir. Grup 2 numunelerinde Mn

elementinin ilavesi ile dentritik kollarin inceldigi ve karbiir fazin arttig1 goriilmektedir.

b) i B h) B LY W

Sekil 5.6. Grup 2 optik mikroskop goriintiileri (a-c) Si2Mn0; (d-f) Si2Mnl; (g-i)
Si2Mn2; (j-1) Si2Mn3.
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5.1.4. Grup 3
Sekil 5.7°te Grup 3 numunelerine ait XRD paternleri verilmistir. Grup 2 igerisinde yer

alan Si2Mn0, Si2Mnl, Si2Mn2 ve Si2Mn3 numunelerinin XRD paternleri
bakildiginda, Si3Mn0 numunesinde 7y-Fe, Cr7Cs, Fe;C3 ve FesCz yapilarinin
bulundugu tespit edilmistir. Grup 1 igerisinde yer alan diger Si3Mn1, Si3Mn2, Si3Mn3
numunelerinde ise y-Fe, Cr;Cs, Fe7C3, FesCa ve CraFe14C yapilart oldugu goriilmiistiir.

Mn elementinin ilavesi ile yapida Cr2Fel14C olustugu goriilmistiir.

] M - Ostenit (CFe,;,) % -Krom Karbir (Cr,C;)
@ - Demir Karbiir (Fe;C,) A - Demir Karbiir (Fe,C,)
i @ - Krom Demir Karbiir (Cr,Fe,,C)
ok
Si3Mn3 A Heo -,u
dnbnrors /. Nk i sl
L 4
-~ x
S [siamnz e -/10 L]
3 Lsarih- A W
- 1hA
|
] lu ~
o] [l &e [~
- Si3Mn1 / |
73 Ay e . N i)
A
%
‘ V\A o -
i *
Si3Mn0 [
I I I I I I I

10 ' 20 ' 30 ' 40 ’ 50 ' 60 ' 70 ' 80 ' 90
20 (deg.)
Sekil 5.7. Grup 3 XRD paternleri.

Sekil 5.8’de Grup 3 numunelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Numunelerin
mikroyapilar incelendiginde tiim numunelerin dentritik y-Fe matrisi yapisinda oldugu
ve acik renkli olarak goriilmektedir. Si13Mn0 numunesinde daha koyu renkte goriinen
karbiirler Cr7;C3, FesCs ve FesCz yapisidir. Si3Mnl, Si3Mn2 ve Si3Mn3
numunelerinde ise karbiir yapilar1 Cr7Cs, Fe7Cs, FesCz ve Cr2Fe14C seklindedir. Mn

elementinin yapiya ilavesi ile dentritik kollarin inceldigi goriilmistiir.
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Sekil 5.8. Grup 3 optik mikroskop goriintiileri (a-c) Si3Mn0; (d-f) Si3Mnl; (g-i)
Si3Mn2; (j-1) Si3Mn3.

5.2. SEM Gorintiileri

Calisma kapsaminda iiretilen elektrotlar ile iiretilen sert dolgu yiizey kaplamalarmdan
Si0Mn0, Si0Mn3, Si3MnO ve Si3Mn3 numunelerinin SEM ile incelenen mikroyap1
Sekil 5.9°da goriilmektedir. Si0Mn0 numunesinin mikroyapilart Sekil 5.9 (a-e)
arasinda goriilmektedir. SiIOMn0 numunesinde dentritik y-Fe yapist ve lamelli karbiir
yapilart goriilmektedir. Sekil 5.9d’ye yakin bakildiginda karbiir yapilart arasinda
olusan y-Fe yapilan goriilmektedir. Sekil 5.9(f-j)’de SiOMn3 numunesinin SEM ile
goriintiilenen mikroyapilar1 yer almaktadir. SI0OMn3 numunesinde dentritik y-Fe yapisi
ve lamelli karbiir yapilan1 goriilmektedir. Sekil5.9(k-0)’da Si3Mn0O numunesinin SEM
ile gorintiilenen mikroyap1 goriintiileri yer almaktadir. Si3Mn0 numunesinin
mikroyapilarina bakildiginda dentritik y-Fe yapist ve lamelli karbiir yapilarmin
yaninda, Sekil5.9(n) de gorildigi tizere hiperdtektik karbiir katilagmalari
goriilmektedir. Sekil 5.9(p-u)’da Si3Mn3 numunesinin SEM ile goriintiilenen
mikroyapis1 yer almaktadir. Si3Mn3 numunesinde dentritik y-Fe yapis1 ve lamelli
karbiir yapilar gortilmektedir.

Sekil 5.10’de SEM ile goriintiilenen karbiir yapilarm ve dentritik y-Fe yapisinin
genislikleri  Olglilmistiir. Sekil 5.10(a)’da  SiOMnO numunesine ait Olgiimler
gorlilmektedir. y-Fe yapisinin genisligi 7,22um ile 10,1 um arasinda ol¢iiliirken lamelli

karbiir yapilar ise 4,0um ile 9,40um arasinda 6l¢lilmiistiir. Sekil 5.10(b)’de SiOMn3
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numunesine ait olgtimler yer almaktadir. y-Fe yapisiin genigligi 5,53um ile 12,4um
arasinda Olgiiliirken lamelli karblir yapilart ise 3,39pum ile 15,2um arasinda
Olgiilmiistiir. Sekil 5.10(c)’de Si3Mn0 numunesine ait Ol¢iimler verilmistir. y-Fe
yapismin genigligi 7,21pm ile 10,7um arasinda 6lgiiliirken lamelli karbiir yapilar ise
3,88um ile 9,16um arasinda ol¢iilmistiir. Sekil 5.10(d)’de Si3Mn3 numunesine ait
Olclimler yer almaktadir. y-Fe yapisinin genisligi 8,77um ile 16,9um arasinda

Olgiiliirken lamelli karbiir yapilart ise 2,56um ile 13,0um arasinda 6lgiilmiistiir.

Sekil 5.9. SEM goriintiileri (a-e) Si0OMnO; (f-j) Si0Mn3; (k-0) Si3Mn0; (p-u) Si3Mn3.
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Sekil 5.10. y-Fe ve karbiir kaypilarin dl¢iimleri (a) Si0MnO; (b) SiOMn3; (c) Si3Mn0;
(d) Si3Mn3.

5.3. Mikro Sertlik Testi

Alasim elementlerini sert dolgu ylizey kaplamalarda sertligi arttirdig1 bilinmektedir.
Calisma kapmasinda yiizey kaplama islemi yapilan numunelere Si ve Mn elementinin
ilavesinin sertlige katkis1 bu asamada incelenmistir. Sekil 5.11°de numunelerin sertlik
Olciimii gerceklestirilen kesit alan1 ve sertlik 6lciim noktalart gdsterilmektedir. Tiim

numunelerin sertlik testi ayni sekilde dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.11. Kaynak metali kesit alan1 ve sertlik 6l¢iim noktalari.
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5.3.1. Grup 0

Sekil 5.12’da Grup 0 numunelerinin mikro sertlik degerleri goriilmektedir. Grup 0
numuneleri arasinda Si0Mn0O numunesi ortalama 635 HV1 sertlik degeri ile en diisiik
sertlige sahiptir. En yiiksek sertlik degeri ise SiOMn3 759 HV1 ile numunesine aittir.

Mn elementinin artmastyla sertlik degerinin arttig1 gortiilmektedir.

800 -
700 - - - -
; 600
L
X 500
T
()]
"
400 -
{ — Si0-MnO
300 A Si0-Mn1
—— Si0-Mn2
200 - Si0-Mn3

Yizeyden Mesafe (mm)

Sekil 5.12. Grup 0 mikro sertlik 6lgiimleri.

5.3.2. Grup 1

Grup 1 olarak adlandirlan numunelerin mikro sertlik olgtimleri Sekil 5.13°de
verilmistir. Sertlik Ol¢timleri incelendiginde, Grup 1 numuneleri arasinda en diisiik
sertlik degeri, Si1Mn0 numunesinin olup, ortalama 723 HV1’dir. SilMn2 ve SilMn3
numunelerinin mikro sertlik 6l¢iimleri ¢cok yakindir. Si1Mn2 numunesi ortalama 769

HV1 sertlige sahip iken, SilMn3 numunesi ortalama 767 HV 1 sertlige sahiptir.
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Sekil 5.13. Grup 1 mikro sertlik 6lgtimleri.

5.3.3. Grup 2

Sekil 5.14’de Grup 2 numunelerine ait sertlik Ol¢iimleri goriilmektedir. Alagim
elementinin elementi miktarmin artmastyla sertlik degerinin arttigr goriilmiistiir.
Numuneler arasinda en diistik sertlik degerine 770 HV 1 ile Si2Mn0 numunesi iken en

ylksek sertlik degeri Si2Mn3 numunesinde 835 HV 1 olarak Sl¢tilmiistiir.

900
800 <
700
= 600
= ]
T 500
O
()]
400 -
| | Si2-Mn0
——— Si2-Mn1
W spvng
1 | Si2-Mn3
200 -]
T T y T v T T T T T ¥ T v T Y T
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Sekil 5.14. Grup 2 mikro sertlik 6lgtimleri.
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5.3.4. Grup 3

Sekil 5.15te Grup 3 olarak adlandirilan Si3Mn0O, Si3Mnl, Si3Mn2, Si3Mn3
numunelerine ait mikro sertlik dlgtimleri goriillmektedir. Numunelerin sertlik dl¢timleri
incelendiginde birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte en diisiik
sertlik degeri ortalama 850 HV1 ile Si3Mn0 numunesinde Ol¢lilmiistiir. En yiiksek

sertlik degeri ise Si3Mn3 numunesinde ortalama 866 HV 1 olarak ol¢iilmiistiir.

900
800
— 700
> B
L 600-
x |
T 500
0 |
4004 | §j3-Mn0
1 Si3-Mn1
300 4 Si3-Mn2
| Si3-Mn3
200 4

Yiizeyden Mesafe (mm)

Sekil 5.15. Grup 3 mikro sertlik Slgtimleri.

5.4. Asinma Testi

Asinma testleri 25 °C (£2) sicaklik ile %30 (£3) nem ihtiva eden ortam sartlarinda
gerceklestirilmistir. Asinma testlerinde 10mm capmdaki A1203 ( 1850 HVO0,1) bilye
kullanilmistir. Asmma test parametreleri sabit tutularak numunelerin bilesimleri
arasindaki fark incelenmesi amaglanmstir. Test parametreleri SN yiik, 100 m

boyunda, 10 cm/s hiz olacak sekilde tiim testlere ayni sartlar uygulanmustir.

5.4.1. Grup 0

Grup 0 numunelerinin asinma iz SEM ve EDS analizleri Sekil 5.16’te, dlgiilen
stirtiinme katsayisi verileri Sekil 5.17°te, numunelerin aginma hacimleri ise 5.18°da
verilmistir. Asmma verileri incelendiginde SiOMn0, SiOMn1, Si0Mn2 numunelerinde

adhezif asinma mekanizmasinin baskin oldugu, kismende abrasif asimmma ve oksidarif
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asmmalarin oldugu goriilmektedir. SiOMn1 ve Si0OMn2 numunelerinde ¢atlak ve mikro
pullanma olusumlar1 goriilmektedir. SiOMn3 numunesinde ise abrasif asmmanin

baskin oldugu, adhezif ve oksidatif asinmanin ise ¢ok daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Grup 0 aginma izleri Sem ve EDS analizleri.
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Sekil 5.17. Grup 0 numunelerin siirtlinme katsayis1 verileri.
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Sekil 5.18. Grup 0 numunelerinin asinan hacim verileri.

5.4.2. Grup 1

Sekil 5.19°de Grup 1 numunelerinin asmma yiizeyine ait SEM ve EDS verileri
gorlilmektedir. Grup 1 numunelerinin siirtiinme katsayisi verileri Sekil 5.20°de, asman
hacim verileri ise 5.21°da yer almaktadir. SilMn0 ve SilMnl numunelerinde abrasif
asinmanin baskin oldugu ve bununla birlikte oksidatif asmma izlerinin oldugu
goriilmektedir. SilMn2 de ise abrasif asinma ile birlikte ¢ok fazla catlak ve mikro
pullanma oldugu goriilmektedir. SilMn3 numunesinde ise adhezif asinmanin ile

birlikte mikro pullanmalarin pullanmalar goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Grup 1 numuneleri asinan yiizeylerin SEM ve EDS analizleri.
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Sekil 5.20. Grup 1 numunelerinin siirtiinme katsayist verileri.
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Sekil 5.21. Grup 1 numunelerinin asinan hacim verileri.

5.4.3. Grup 2

Grup 2 olarak adlandirilan Si2Mn0, Si2Mnl, Si2Mn2 ve Si2Mn3 numunelerine ait
asinma yilizeyi SEM ve EDS analizleri Sekil 5.22°de gosterilmistir. Numunelerin
asinma testinden edilen siirtiinme katsayisi verileri Sekil 5.23’de, asinan hacim verileri
ise Sekil 5.24°de verilmektedir. Si2Mn0 ve Si2Mn2 numunelerinde adhezif asmma
mekanizmasmin baskin oldugu ve kismen oksidatif aginma mekanizmasmm oldugu
goriilmektedir. Si2Mnl numunesinin asmma verileri incelendiginde ise abrasif
asinmanimn baskin oldugu ve oksidatif asinma mekanizmasmin da bulundugu
goriilmiistiir. Si2Mn3 numunesinde adhezif aginma mekanizmasmim yani sira kismen
abrasif asinma mekanizmasmin da var oldugu gortilmiistiir. Si2Mn3 numunesinde

catlak ve mikro pullanmalarda goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Grup 2 numunelerine ait asinma yiizeyi SEM ve EDS analizleri.
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Sekil 5.23. Grup 2 numuneleri siirtiinme katsayisi verileri.
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Sekil 5.24. Grup 2 numuneleri asinan hacim verileri.

5.4.4. Grup 3

Grup 3 olarak adlandirilan numunelerin asinma izi SEM ve EDS verileri Sekil 5.25°te
verilmistir. Numunelerin siirtiinme katsay1 verileri Sekil 5.26’te, asinan hacim verileri
ise Sekil 5.27’te gorlilmektedir. Si3Mn0 ve Si3Mnl numunelerinde abrasif aginma ile
birlikte oksidatif asmma mekanizmas1 da goriilmektedir. SI3Mn2 ve Si3Mn3
numunelerinde adhezif asimmanin baskin oldugu goriilmektedir. Adhezif aginma ile
birlikte oksidatif aginma mekanizmasi da goriilmiistiir. Grup 3 olarak adlandirilan tiim

numunelerde ¢atlak ve mikro pullanma goriilmiistiir.
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Sekil 5.25. Grup 3 numunelerine ait asinma iz SEM ve EDS analizleri.
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Sekil 5.26. Grup 3 numuneleri siirtiinme katsayis1 verileri.
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Sekil 5.27. Grup 3 numuneleri aginma hacim verileri.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada ortiilii elektrot ark kaynag: yontemi kullanilarak, alasimsiz S355J2+N althik
malzeme iizerine Fe-Cr-C esash sert dolgu yilizey kaplama bilesiminde Si ve Mn
elementlerinin etkisi incelenmistir. Uretilen ortiilii elektrotlar ile yiizey kaplama islemi
gerceklestirilmis ve bu kaplamalarm, mikroyapi, faz analizleri, mikro sertlikleri ve
asinma dayanimlant incelenerek degerlendirilmistir. Sert dolgu yiizey kaplamalar1
icerdikleri Si ve Mn miktarlarma gore gruplandirilmistir. Yapilan testler ve

aragtirmalar ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Grup 0 numuneleri arasinda SiOMn0, SiOMnl, SiOMn2 ve Si0Mn3 numuneleri yer
almaktadir. XRD ile yapilan faz analizlerinde, Si0Mn0O numunesinde y-Fe, Cr7C3,
Fe7C3 ve Fe5C2 oldugutespit edilmistir. Si0OMn1, Si0Mn2 ve Si0Mn3 numunelerinde
ise y-Fe, Cr7Cs, Fe7Cs, FesCz ve CraFe14C oldugu tespit edilmis ve Mn ilavesinin
Cr2Fel4C olusumunu destekledigi goriilmiistir. Grup 0 numunelerinin
mikroyapilarinda, agik renkli dentritik yapida y-Fe matrisi ve bu matrisin kollar1
arasinda lamelli karbiir yapilarnin olusumu goriilmektedir. Grup 0 numunelerini
mikro sertlik degerleri incelendiginde ise Mn ilavesinin sertligi arttirdig1 goriilmiistiir.
Si0Mn0 numunesi 635 HV1 sertlik ile en diisiik sertlik degerine sahip iken, Si0Mn3
759 HV ile en yiiksek sertlik degerine sahiptir. Yiizey kaplamalarm agmma
dayanimlarma bakildiginda ise SiOMn0, SiOMn1 ve SiOMn2 numunelerinde adhezif
asinma baskin iken kismen oksidatif ve abrasif asmmmalarda goriilmektedir. SiOMn3
numunesinde ise abrasif aginma mekanizmasmim baskm oldugu goriilmiistiir. Si0OMn1
ve SiOMn2 numunelerinin asinma ylizeylerinde mikro pullanma ve c¢atlaklar

goriilmektedir.

Grup 1 olarak adlandirilan Si1Mn0, SilMnl, Si1Mn2 ve SilMn3 numunelerinin XRD
ile faz analizleri incelendiginde, SilMn0 numunesinde y-Fe, Cr7Cs, Fe7C3 ve FesCz
fazlari, SilMnl, SilMn2 ve SilMn3 numunelerinde ise y-Fe, Cr;Cs, Fe7Cs, FesCz ve
CrFe14C fazlarinin oldugu tespit edilmistir. Mn ilavesi yapida Cr2Fe14C olusumunu
desteklemektedir. Grup 1 numunelerinin mikroyapilarinda, agik renkli dentritik yapida

v-Fe matrisi ve bu matrisin kollar1 arasinda lamelli karbiir yapilarinin olusumu



goriilmektedir. Grup 1 numunelerinin mikro sertliklerine bakildiginda, alasim
miktarinin artis1 ile sertligin arttigi gortilmiistiir. Grup 1 igerisinde en diisiik sertlik
degeri, 723 HV1 ile SilMn0 numunesine aittir. SilMn2 ve SilMn3 numunelerin
sertlik degerleri birbirine yakin olup sirasiyla 769 HV1 ve 767 HV1’dir. Grup 1
numunelerinin  aginma  dayanimlart  incelendiginde, SilMn0 ve SilMnl
numunelerinde abrasif aginma mekanizmasmm baskin oldugu ve kismen oksidatif
mekanizmanin var oldugu, SilMn3 numunesinde g¢atlak ve mikro pullanma
olusumunun yani swra adhezif asinma mekanizmasmm baskin oldugu goriilmiistiir.
Si1Mn2 numunesinde abrasif agmnama mekanizmasinin yani sira, mikro pullanma ve

catlak olusumu goriilmiistiir.

Grup 2 olarak adlandirilan Si2Mn0, Si2Mnl, Si2Mn2 ve Si2Mn3 numuneleri yer
almaktadir. XRD ile yapilan faz analizlerinde Si2Mn0O numunesinde y-Fe, CriC;,
Fe7Cs3 ve FesCa fazlar, Si2Mnl, Si2Mn2 ve Si2Mn3 numunelerinde ise y-Fe, Cr7Cs,
Fe7Cs, FesCa ve Cr2Fe14C fazlarmm var oldugu goriilmiistiir. Mn ilavesi Cr2FeisC
fazmi destekledigi goriilmiistiir. Grup 2 numunelerinin mikroyapilarmda ag¢ik renkli
dentritik yapida y-Fe matrisi ve bu matrisin kollar1 arasinda lamelli karbiir yapilarmin
olusumu goriilmektedir. Numunelerin sertlik degerlerine bakildiginda alasim elementi
miktarinin artmasiyla, sertlik degerinin de artis goriismiistiir. Grup 2 igerisinde en
diisiik sertlik degeri 770 HV1 degeriyle Si2Mn0O numunesine aittir. En yiiksek sertlik
degeri ise 835 HVI ile Si2Mn3 numunesinde ol¢lilmiistiir. Numunelerin aginma
izlerine bakildiginda ise Si2Mn0 ve Si2Mn2 numunelerinde adhezif asmma
mekanizmasmin yaninda oksidatif asinmanm da var oldugu goriilmiistiir. Si2Mnl
numunesinde abrasif aginma mekanizmasmin baskin oldugu ve oksidatif asmma
mekanizmasmin oldugu goriilmiistiir. Si2Mn3 numunesinde ise g¢atlak ve mikro
pullanmanm yanin adhezif asmma mekanizmasmin oldugu ve kismen abrasif

asinmalar goriillmiistiir.

Grup 3 numuneleri arasinda Si3Mn0, Si3Mnl, Si3Mn2 ve S3Mn3 numuneleri yer
almaktadir. Numunelere yapilan XRD faz analizinde, Si3Mn0 numunesinde y-Fe,
Cr7C3, Fe7Cs ve FesCa fazlari, Si3Mnl, Si3Mn2 ve Si3Mn3 numunelerinde ise y-Fe,
CriCs, FerCs, FesCy ve CrFe1sC fazlarinin var oldugu goriilmiistiir. Mn ilavesi
Cn2Fe14C fazin1 destekledigi gortilmiistiir. Grup 3 numunelerinin mikroyapilarind a
acik renkli dentritik yapida y-Fe matrisi ve bu matrisin kollar1 arasinda lamelli karbiir

yapilarmin olusumu goriilmektedir. Grup 3 numunelerinin sertlik degerleri analiz
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edildiginde, numunelerinin sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu ve alasim
elementi miktarmin artisiyla sertligin arttig1 gortilmiistiir. Grup 3 numuneleri arasinda
en diistik sertlik degeri Si3Mn0 numunesinde 850 HV 1 olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek
sertlik degeri ise 866 HV 1 degeriyle, Si3Mn3 numunesinde Sl¢lilmiistiir. Numunelerin
asmma test verileri incelendiginde ise, Si3Mn0 ve Si3Mnl numunelerinde, abrasif
asinma mekanizmasiyla birlikte oksidatif asmma mekanizmasinin var oldugu
goriilmiistiir. Si3Mn2 ve Si3Mn3 numunelerinde adhezif asinma mekanizmasinin
baskin oldugu kismen de oksidatif asinmanin var oldugu gorilmiistiir. Grup 3

numunelerin hepsinde ¢atlak ve mikro pullanma goriilmiistiir.

o Yapilan testlere ek olarak kavitasyon erozyonu ve Kkorozyon testi

gercgeklestirilebilir.

« Sert dolgu yiizey kaplamalarinda kaynak parametreleri mikroyap1 iizerinde ¢cok
etkili oldugu bilinmektedir. Daha diisiik ve daha yiiksek kaynak parametreleri

ile mikroyap1 ve asinma testleri incelenebilir.

o Si ve Mn miktar1 %12 olacak sekilde arttirllarak yapi iizerindeki etkileri

incelenebilir.

o Farkl alasim elementlerinin 6zellikle B ve N olmak iizerine ¢esitlendirilerek,

mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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