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Metal bilegenler genellikle kirllmalarindan degil, asinmalarindan, orijinal boyutlarini ve kullanighliklarini

Anahtar kelimeler kaybetmelerinden dolayl amaglandigi gibi ¢alismazlar. Sert dolgu kaplamalar, endistride kullanilan

bilesenlerin/aletlerin  6mrind uygun maliyetle arttirmasindan 6tiuri olduk¢a populer olarak

Sert dolgu kaplama;
kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, ferrokrom ve ferroboron tozu ilavesiyle masif tel ve krom karbdr igerikli

Mikroyapi; Makro

indentasyon kinlma 0zli tel kullanilarak S235JR celiginin ylzeyi metal ark kaynagi teknigi kullanilarak kaplanmistir.

toklugu; Palmauist Kaplamalarin makro ve mikro sertlik testleri yapilmig, mikroyapi incelemeleri ve faz analizleri
g;tlagl gerceklestirilmistir. Elde edilen sert kaplamalarda olusan sert fazlarin kaplamanin kirilma toklugu
Gzerindeki etkisini gdstermek amaciyla indentasyon teknigi kullanilarak olusan Palmaqvist catlaklari ile

kirlma tokluklari hesaplanmistir. Kaplamada olusan sekonder sert faz morfolojisinin kirilma toklugu
lizerinde olumlu etkisi oldugu gorilmustr.

Characterization and Fracture Toughness Investigation of Iron Based

Hardfacings
Abstract
Metal parts frequently fail to perform as intended not because they break but because they deteriorate
Keywords over time and lose their original shape and functionality. Because they cost-effectively extend the life
Hardfacing; of components and tools, hardfacing coatings are very common in industry. In this study, the surface of

Microstructure; Macro- S235JR steel was coated using metal arc welding technique, using massive and chrome carbide cored

indentation fracture
toughness; Palmqvist
crack

wires with the addition of ferrochrome and ferroboron powders. Macro and micro hardness tests,
microstructure studies and phase analyzes of the coatings were carried out. The hard phases' effects
on the coating's fracture toughness were demonstrated using the indentation technique, and the
formation of Palmquvist cracks was used to calculate fracture toughness. It was observed that the
morphology of secondary hard phases formed in the coating had a positive effect on the fracture
toughness.
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1. Giris kaplamalarin  disik maliyetli olmasi yaygin
Sert dolgu kaplamalar malzemelerin sertligini ve kullanimlarina neden olmaktadir. Boylelikle asinan

o/t .
asinma oOzelliklerini iyilestirmek igin cesitli kaynak parcanin %25'ine varan maliyetlerle o parcay:

yontemleri kullanilarak metalik bir bilesen zerine yeniden kullanima kazandirmak mimkdndir. Ayrica

S - . aplanan malzemenin dmrini 30 ila 300 kat uzatir ve
belirli bir alasim malzemesinin kaplanmasi ile elde

edilir. Metaller i¢in istenen asinma, darbe, korozyon
ve isll sok direnci gibi 6zellikleri karsilayabilen cesitli
alasimlar vardir. Kaynak, bu gereklilikleri yerine
getirmek ve sert dolgu alasimlarini uygulamak igin
kilit bir teknolojidir (Garbade et al. 2021). Sert dolgu

ariza slresini ve yedek parga stoklarini azaltmaya
olanak saglar. Bununla birlikte, sert dolgu bilesenleri
daha ucuz ana metalden dretilebilir (Ahn 2013).

iki yiizey birbirine temas ettiginde ve biri digerinden
daha sert oldugunda, abrasiv asinma olusur.
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Ozellikle tarim ve madencilik ekipmanlarinda
mekanik bilesenlerin sertligini ve abrasiv asinma
direncini artirmak igin sert kaplamalara basvurulur.
Parcaciklarin boyutu, malzemelerin asinma direnci
Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Coronado et al.
2009).

Sert kaplama icin, korumali metal ark kaynagi
(Nikoli¢ et al. 2021), 6zll ark kaynagi (Cardoso et al.
2022), toz alti kaynag (Patel, Wanare, and Kalyankar
2021), gazalti kaynag (Kravchenko, Kartsev, and
Kuznetsov 2021), toz puskiirtme (Patel et al. 2021),
Yiiksek Hizda Oksi Yakit Pusklirtme (HVOF) (Aoudia
et al. 2020), plazma transferli ark (Srimath and
Sathyabalan 2020), elektrik ark (Singh et al. 2022),
tungsten soy gaz kaynagi (TIG) (Krzysztof et al. 2019)
gibi cesitli kaynak yontemleri kullanilir.

Sert kaplamalarda dolgu malzemesi olarak masif
ve/veya 6zl tellerin  kullanimi  endustriyel
uygulamalarda sikhkla karsilasilan bir yontemdir.
Dastk alasimh celikte sert kaplamalar icin uygun
malzemelerin secilmesi maliyetleri buylk o6lcide
azaltabilir (Yang et al. 2013). Ancak bazi durumlarda
istenen ozellikleri elde edebilmek igin kullaniimasi
gereken tel miktari maliyeti oldukga arttirabilir.
Kaynak islemine toz ilavesi ise, kaynak alasimi
Ozelliklerini gelistirmek igin kullanilan en ekonomik
yollardan biridir (Srikarun and Muangjunburee
2018).

Metalik sert dolgu malzemelerinin asinma ve
triboloji ozellikleri genellikle WC, CrsC;, VC, Al,Os,
Mo ve TiC (Hou et al. 2007; Rokanopoulou et al.
2014; Celik 2013) gibi sert partikiller tarafindan
guglendirilir. Asinmaya dayanikli demir bazl sert
dolgu alasimlarinin mikro yapisi, 0stenit, ferrit, perlit
veya martensit matrisi icerisinde sert fazlar-6zellikle
karbirler, borirler veya krom, demir, niyobyum,
tungsten ve vanadyum karboborirleri-icerebilir.
calismalarda yapidaki
kirllma davranisinin Fe bazli sert dolgu alasimlarinin

Yapilan baz karburlerin

asinma direncini etkileyebilecegi bildirilmistir
2007; Dogan and Hawk 1995;

Coronado 2011). Bu tir fazlarin kirilma davranisi,

(Correa et al.

kirllma toklugu testleri kullanilarak incelenebilir.
Ancak Fe esasli sert dolgu alasimlarinda ¢ok sayida
katilasma catlagl gorildiginden, Charpy ve CTOD
Testi (Crack Tip Opening Displacement Test (Catlak
Ucu Agma Yer Degistirme)) icin numune hazirlamak

oldukg¢a zordur. Bu nedenle, Fe bazl sert dolgu
alasimlarinin kirilma toklugu hakkindaki literattrin
sinirh oldugu gorilmektedir. Bu durumu ortadan
kaldirmak icin son yillarda indentasyon teknigi
gelistirilmistir. indentasyon teknigi ile cok daha hizli
ve basit bir sekilde
(Moradkhani et al. 2013)
Bu calismada da S235JR celiginin ylizeyi metal ark

sonu¢ alinabilmektedir

kaynak yontemi ile krom karbir igerikli 6zIU tel ve
masif tele sirasiyla ferrokrom ve ferrobor toz ilavesi
yapilarak kaplanmistir. Sert kaplamalarin igyapisi,
olusan fazlar, sertlikleri ve kirilma tokluklar
arastinilmistir. Boylelikle sert kaplamalarda siklikla
kullanilan karbir ve borir fazlarinin kirilma toklugu

Uzerindeki etkileri gozlemlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Malzemelerin Uretilmesi

Bu c¢alismada kullanilan numuneler 5 mm
kahnhgindaki S235JR celiginden plakanin (izerine
elektrik ark yontemiyle sert dolgu kaplanarak
(Sekil 1) 2018).

Kaplamalarda kullanilan toz ve kaynak teli kimyasal

Uretilmistir (Durmus et al
bilesimleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de, kaplama
icerikleri ve Uretim parametreleri ise sirasiyla
Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmistir. Kaplama Oncesi
celik malzemeye herhangi bir 6n isitma islemi

uygulanmamistir.

Numune

o 4

Kaynakla kaplanan ylizey

I T
Altlik malzeme (S235JR)

Sekil 1. Uretilen numunelerin sematik gdsterimi

2.2 Mikroyapi ve XRD analizleri

Sert fazlarin mikroyapisi ve hacimsel orani, Clemex
Yazilimi kullanilarak Nikon Eclipse LV 100 optik
mikroskop ile

incelenmistir.  Sert  dolgu

kaplamalarinin zimparalanmis (st ytizeyinden 20°-
(XRD)
gercgeklestirilmistir. XRD analizinden hem olusan

90° arasinda X-isini kinnim  analizi
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fazlarin tiirG tespit edilmistir hem de Origin Pro
yaziimindan elde edilen yari yikseklikteki tam
genislik (full width at half maximum-FWHM) degeri
(Sekil 2) ile sekonder fazlarin demir esasli matris
fazinin  kafes yapisinda meydana getirdigi
distorsiyonlar hakkinda fikir edinilerek yoruma katki

saglanmistir.

Cizelge 1. Dolgu tellerinin seyreltilmemis kimyasal
bilesimi (%agirlik¢a)

Tel. c B si wmn W Fe
Tiirii

Masif 0,08 - - 0,8 1,45 - Kalan
Ozlii

tel 360 3430 220 0,30 0,13 0,27 Kalan

Cizelge 2. Ferrokrom ve ferroboronun kimyasal
bilesimleri (%agirlik¢a)

Toz Tiirli C Cr B Si Fe
55 - 2 37

Ferrokrom 6

Ferrobor - - 17 - 83

Cizelge 3. Sert kaplamalarin igerikleri

Numune Kullanilan Tel Toz Ferrobor Ferrokrom
Tel Turii (%) (%) (%) (%)

FeB Masif 50 50 100% -

FeCr 0zli tel 70 30 - 100%

Cizelge 4. Kaplamalarin Gretim parametreleri

burada H sertlik (Pa) ve W catlak direnci

parametresidir ve W=P/LT formillyle hesaplanir.
Burada P uygulanan yik (N), LT ise toplam catlak
uzunlugu (m) olarak alinmistir. Sertlik testleri bes
kez tekrarlanmis ve calismada ortalama degerlere
yer verilmistir.

2 Bookt ~ [=)[a ]
~
@, 1 = Nonlinear Curve Fit (Gauss) (19.10.2022
] ® Notes =
* Input Data |
= Parameters |
Value Standard Error
vd 6503693 395176
4 X 44,63904 0,00318
w 045946 0,00654
B A 9832972 12,50705
° sigma 022973 0,00327
s FWHM 054007 0,0077
o | Height 16728336 20,23031
Reduced Chi-sqr = 5448 52377794
COD(R2) = 0,85887010541384
< [+ 5, Sheetd FitNL1 {FitNCCurved 7| < >
T T T T T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90
20

Sekil 2. Origin Pro yazihmiyla yari ylikseklikteki tam
genislik degerinin elde edilmesi

Numune Takviye  Tel miktari  Toz debisi Voltaj Amper Tel ilerleme hizi Tel ¢api Serbest tel boyu
tirii (g/dak) (g/dak) (v) (mm/dak) (mm) (mm)

A FeB 62 62 27.5 280-300 170 1.6 20-25

B FeCr 157.5 105 27.5 400 220 3.2 35

2.3 Sertlik testi ve kirilma toklugu hesaplamalari

Sert kaplamalarin enine kesitinden alinan makro-
Vickers sertlik olcimleri, ASTM E-384'e gore 20 kgf
yluk altinda Emco-Test DuraVision sertlik test cihazi
ile gerceklestirilmistir. Sertlik degerleri kaplamadan
alinan bes farkh olcimin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Sertlik 6l¢climlerinde batici ucun numune
Gzerinde olusturdugu izin etrafini cevreleyen
Palmqvist radyal catlaklarin uzunlugu bir optik
mikroskop yardimiyla O6l¢llmuistir ve kirilma
tokluklari asagidaki formilasyon ile hesaplanmistir

(Majumdar et al. 2006):

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Mikroyapi ve XRD analizi

Sekil 3 ve Sekil 4’te sert dolgu kaplamalara ait
mikroyapi gorintdleri verilmistir. Krom ve bor
farkli
meydana getirdigi tespit edilmistir. A numunesi

takviyesinin morfolojide primer fazlar
olarak adlandirilan bor igerikli kaplamanin, dort
koseli morfolojide primer borirler ve demir esasli
matris fazi icerisinde dagilmis nano boyutta, agsi
yapida sekonder borir/matris otektigi icerdigi
(Sekil  3.a-b).

numunesinde ise altigen morfolojide primer krom

gortlmustir Krom icerikli B
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karbiir ve karmasik sekilli, ayrik partikiller halinde
matris fazinda dagilmis sekonder karbirler tespit
edilmistir (Sekil 3.c-d). Yapilan bir galisma (Durmus
2018) Fe-Cr-C-B
kaplamalarda artan bor

et al icerikli sert dolgu

iceriginin  sekonder
karbir/matris 6tektiginin morfolojisini degistirdigini
ifade etmistir ve otektigin ¢cokelmis parcaciklardan
surekliligi olan ag yapiya donistiglni gostermistir.
Sekil 4'te sert dolgu
malzemesi/kaplama ara yizeyine ait mikroyapi

kaplamalarin  althik

gorintileri verilmistir. Bu boélgede primer fazlarin
meydana gelmedigi tespit edilmistir. Bunun nedeni,
alasim elementince yoksun olan altlik malzemesinin
kaplama islemi sirasinda ergiyerek, ergiyik haldeki
kaplama malzemesini alasim elementi bakimindan
seyreltmesidir. Bu durumda primer fazlari meydana
getirecek bor/krom miktar azalacagindan primer
fazlar yerine mikroyapida sekonder karbir/borir
olusumu gozlenmistir.

Mikroyapi incelemelerinde gozlenen fazlarin tlrini
belirlemek amaciyla yapilan XRD analizlerine gore
(Sekil 5), FeB iceren A numunesinin koseli sekle
sahip olan birincil fazlari (Sekil 5.a) demir-bor
bilesikleri (FeB ve Fe,B) olarak tespit edilmistir.
Shoushtari Fe-B-C sert dolgu alasimlarinin mikroyapi
morfolojisini  incelemistir  (Shoushtari  2019).
Calismasi sonucunda XRD analizi ile Fe;,B ve FeB
fazlarini tespit etmistir. Ayrica, bu c¢alismada elde
edilen mikroyapi gorintilerine (Sekil 3.b) benzer
sekilde sekonder fazlarin ag benzeri morfolojide
oldugu gorulmustar.

B numunesine ait XRD grafigi incelendiginde (Sekil
5.b) Cr,C; fazina ait spesifik piklerin varligi tespit
edilmistir. Her iki kaplama da demir esash bir althik
ylzeyine yapildigi icin grafiklerde yaklasik 452 de
matris fazina ait a-Fe piki de gézlemlenmistir.

Sert dolgu kaplamalarin fazlarina ait hacimsel oran
analizine gore (Sekil 6) FeB iceren A numunesinde
yaplya sertlik veren borir fazlarinin orani yaklasik
olarak %58,8 dir. Bu oran karblir iceren B
numunesinde %61,2 dir.

Prir}hef"liahb'_“p &

Sekonder karbiir

Sekil 3. Sert kaplamalarin mikroyapilari a) FeB iceren
numunenin genel morfolojisi b) FeB iceren numunenin
sekonder faz morfolojisi c)FeCr iceren numunenin genel
morfolojisi d) FeCr iceren numunenin sekonder faz
morfolojisi
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Sekil 4. Altlik malzeme/kaplama ara yiizeyine ait
mikroyapi gériintileri: a)FeB, b)FeCr

Siddet

20 40 60 80

Sekil 5. Kaplamalarin XRD sonuglari 1: Demir-bor 2:
Ferrit 3: CrsCs 4: FesC3 5: Fe

Sekil 6. Sert fazlarin (sari) ve matrisin (mavi) fraksiyonel
analizi a)FeB b)FeCr

3.2 Sertlik ve kirilma toklugu

Kaplama tabakasinin ylizeyinden altliga kadar mikro
sertligin degisimi Sekil 7'de gosterilmistir. FeCr
iceren kaplamalarin ortalama makro sertligi 662+18
HV20 iken FeB igeren kaplamalarin makro sertligi ise
766125 HV20 dir. FeCr iceren kaplamalarda karbir
yogunlugunun fazla olmasindan dolayi (Sekil 6.b)
mikro sertlik olgimlerinde FeB iceren kaplamaya
gore daha yiksek elde edilmistir. Bu durum alinan
Olgciimlerin dogrudan karbirlere denk gelmesiyle
aciklanabilir.  FeB iceren kaplamanin  mikro
sertliginin diger kaplamaya gore daha dusik elde
edilmesinin sebebi ise mikroyapisinda gorildugi
gibi (Sekil 6.a) sert faz oraninin diger kaplamadan
oldukga diistk olmasidir.
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Kafes  distorsiyonlarindaki  artis  dislokasyon
yogunluklari ile iliskilendirilebilir. Buna karsin krom
iceren B numunesinde krom karblr fazlarinin
nispeten ylksek oranda olmasi ve sekonder karbur
yapisi nedeniyle makro sertlik 6lcimi sirasinda
karburlerin kirllmasiyla sertligin beklenenden diisiik
¢iktigl sonucuna varilmistir. B numunesinin mikro
sertlik dagilimi A numunesine gbre daha yiksek
deger araliginda iken makro sertligin daha distk

olmasi bu durumla agiklanmistir.

0 1000 2000 3000 4000 5000
Mesafe (um)

Sekil 7. Kaplamalara ait sertlik degerleri

iki kaplamanin da ayni sertlik degisim egilimine
sahip oldugu gorilmistir. Kaplama sertligi althk
tabakaya dogru azalma egilimi sergilemistir.
Kaplama tabakasinin degisen mikrosertligi, mikro
yapisi ile ilgilidir. Althk malzemesine yakin bélgede
mikrosertlikte dists meydana geldigi gozlenmistir.
Ozellikle krom iceren B numunesinde sertlik diisiisii
daha

bakildiginda B numunesinin althk malzeme/kaplama

belirgindir.  Mikroyapi  incelemelerine
araylzeyinde primer karbir olusmadigi ve sekonder
sekilde dagildig

gorilmektedir. Buna bagl olarak sertligin ani olarak

karbirlerin daha seyrek bir
diistigi tespit edilmistir. Bor iceren A numunesinde
ise althk malzeme/kaplama ara ylizeyinde nano
boyutta vyapilanmis  sekonder  borir/matris
Otektiginin olusmasi, sertlikte kayda deger bir
diistslin 6nine gegmistir. Genel bir ifade ile althk
malzeme/kaplama ara ylzeyinde meydana gelen
sertlik dlststinin temel sebebi seyrelmedir
2019; Srikarun et al. 2021).

Kaplamalarin yaklasik 452 de a-Fe fazina ait yari

(Srikarun et al.

yukseklikteki tam genislik degerleri incelendiginde,
bor iceren A numunesinin 0,69808 olan FWHM
degerinin krom iceren B numunesine gore (FWHM:
0,54097) daha yiksek oldugu tespit edilmistir. A
numunesinin sekonder faz morfolojisi sebebiyle
demir esash matrisin kafes yapisini daha fazla
distorsiyona ugrattigi dislinilmektedir. Buna bagh
olarak A kaplamasinin tokluktan 6diin vermeden
ylksek makro sertlige sahip oldugu gortlmustiir. Oh
ve ark., artan dislokasyon yogunlugunun FWHM
degerini artirdigini tespit etmistir (Oh et al. 2017).

600 a

2

. ’$ . Ko
10,86 pm * $e

100 ym

Sekil 8. indentasyon izlerinin ve ¢atlaklarin temsili
mikrograflari a)FeB b)FeCr

FeB ve FeCr iceren numuneler ayni ylkleme
kosullari altinda batici ug izinin bazi kdselerinden
¢atlama gostermislerdir. Bu ¢atlaklar kendi iglerinde
egrisellikler gosterse de Sekil 8 de gosterildigi gibi iz
boyunca catlak uzunlugunun izdliisimi alinarak
Olctilmus (Lin 2015) ve ortaya ¢ikan kiriima tokluklari
degerleri sirasiyla 13,5£2,8 MPavm ve 8,2810,8
MPavm olarak hesaplanmistir.

FeCr numunesinde elde edilen c¢atlaklarin boylari
FeB iceren A numunesinde elde edilen c¢atlaklara
gore daha fazladir. Bunun sebebi yapida bulunan
kaba taneli primer sert fazlar ve karmasik sekilli,
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keskin koseler barindiran sekonder fazlardir. FeB
iceren A numunesinde elde edilen sert faz orani her
ne kadar FeCr iceren B numunesiyle benzerlik
gosterse de A numunesinin mikroyapisinda da
gorildugi gibi sekonder sert fazlar ayrik pargaciklar
halinde degildir ve matris fazi ile katmanh bir yapi
olusturmustur.

FeB iceren A numunesinin nano boyutlara sahip agsi
yapidaki (petek ve balik kilgigi benzeri goériinti)
sekonder fazlarinin gatlak ilerlemesini engelledigi
distnilmektedir. Wang vd. (Wang et al. 2013).
sekonder faz iceren bilesiklerin, catlak ilerlemesi
Uzerinde pozitif bir dnleyici etkiye sahip oldugunu
One sUrmustir. Bununla birlikte mevcut sekonder
fazlarin morfolojisi de kirllma toklugu agisindan goz
oninde bulundurulmasi gereken bir faktordir.
Birbirinden ayri keskin koseler iceren sekonder
fazlar yik altinda gerilme yigilmalarinin meydana
gelebilecegi noktalar olusturabilir (Sekil 3.d). Buna
karsin, birbiri ile baglantili halde ve matris ile ince
kanallar seklinde otektik olusturan agsi yapida
sekonder fazlarin ¢atlak ilerlemesine karsi daha
direncli oldugu, bu calismada elde edilen bulgularla
desteklenmistir. Benzer sekilde, Gramajo ve ark.,
M7 BC3 karbir fazinin artan miktari ve boyutunun
kirllma toklugu acisindan kaplamayl dezavantajh
hale getirdigini ifade etmistir (Gramajo et al. 2020).
Dolayisiyla Krom iceren B numunesinde ayrik
sekonder fazlarin boyutunun A numunesinde
meydana gelen agsi sekonder fazlara kiyasla daha
blylik olmasi sebebiyle B numunesinde kirilma

toklugunu distrdgi tespit edilmistir.

4. Sonug

Bu calismanin amaci, FeB ve FeCr iceren sert dolgu
kaplamalarin mikroyapisini ve kirilma toklugunu
incelemektir. Sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kaplamalarda meydana gelen primer fazlar
krom ve bor icerigine gore farkh morfolojik
yaplya sahiptirler.

2. Kaplamada yer alan sert fazlarin orani sertlik
Olcimlerinde 6nem arz etmektedir. Sert faz
(karbir/borir) oraninin artmasi mikro sertlik

alinma

althik

Olcimlerinde sert fazdan o6l¢lim

ihtimalini  arttirmaktadir.  Ayrica

malzeme/kaplama ara yizeyinde meydana
gelen seyrelme miktari mikroyapinin dolayisiyla
mikro sertligin ani degisim miktarini da
etkilemektedir.
3. Kaplamalarin a-Fe fazina ait FWHM degerleri
dislokasyon  yogunlugunu belirlemektedir.
Buna gore FWHM degeri daha yuksek olan
numune daha fazla kafes carpilmasina sahip
oldugu

¢itkmaktadir.

icin makro sertlik degeri yuksek
4. Yapida hesaplanan kirilma toklugu ile sert
fazlarin mikroyapisi ile arasinda bir iliski vardir.
Ayrik yapida keskin koseler iceren sekonder
fazlar, indentasyon sirasinda olusan ¢atlaklarin
ilerlemesine neden olurken; agsi yapiya sahip
sekonder faz yapisi, catlagin ilerlemesine engel
olusturmaktadir. Bor icerikli sert dolgu
kaplamalarin bu anlamda sertlikten 6din
vermeden kirilma toklugunu gelistirebilecegi

gorilmastir.
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