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Figure A. Schematic illustration of coating process 

 
Purpose: The aim of this study is to investigate the effect of chromium content on coating carried out with
Fe(18-x)CrxB2 (x=3,4,5) hardfacing electrode. 
 
Theory and Methods: 
Electrode cover composition was prepared with ferro-chromium, ferro-bor and various flux components as
starting material. Then the mixed powders were compressed in a mold to form electrode and dried a certain
period. The coating on to an AISI 1010 steel surface was carried out by using these electrodes. The coating
samples were prepared according to standard metallographic operations and The microstructure, hardness, 
wear and corrosion behavior of coating was investigated. 
 
Results: 
For each sample, the average coating layer thickness ranged from 4 to 6 mm and has a smooth surface and
porosity free topography.  It has been determined that a-(Fe-Cr) phase and eutectic phases in coatings which
were carried out according to changing chrome ratio. In the coating containing 15% chromium, primary
eutectic (a-Fe,Cr)+orthorhombic (Cr,Fe)2B structure surrounded by secondary eutectic (a-(Fe,Cr)+tetragonal 
(Fe,Cr)2B phase and ın the coating containing 20% and 25% chromium, primary eutectic (a-Fe,Cr) surrounded 
by chromium-rich boride (α-(Fe,Cr)+ortorombik (Cr,Fe)2B)  were observed. X-ray diffraction analysis shows 
that the system includes -(Fe,Cr)+orthorhombic (Cr,Fe)2B phases as well as tetragonal (Cr,Fe)2B and 
(Fe,Cr)3(C,B) phases. Hardness values were measured as 65 (+/- 0.4) HRC, 65.3 HRC (+/- 0.3) and 67.5 HRC 
(+/- 0.5), respectively, according to the increasing chromium ratio. The lowest wear rate was found 2.32x10-5

(mm3/m) in 3N load for the electrode with the Fe13Cr5B2 composition and the highest value was found to be
8.16x10-5 (mm3/m) for electrode with Fe15Cr3B2 composition at 9N load. In addition, the Icor value decreased 
according to the increasing amount of chromium and was measured as 2.166 µA/cm2 and 1.615 µA/cm2 and 
1.242 µA/cm2, respectively. It was determined that the Ecor value increased with increasing chrome ratio and
reached -473.991 mV, -450.056 mV and -347.157 mV respectively.   
 
Conclusion: 
Due to the increase in the chromium ratio in the coating layers, the amount of boride in the eutectic structure,
which causes better mechanical and metallurgical properties, has increased. Accordingly, with the increase of 
Cr ratio in the coating layer, hardness values increased and wear rate values decreased. In addition, the 
corrosion resistance of the coatings increased with the increase of Cr ratio. 
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 Bu çalışmada, Fe(18-X)CrXB2 (x=3,4,5) bileşimine sahip örtülü elektrotlar üretilmiş ve AISI 1010 çeliği üzerine
elektrik ark kaynak yöntemi kullanılarak kaplama işlemi gerçekleştirilmiştir. Nihai mikroyapılarda in-situ olarak 
oluşan ötektik borür fazlarının varlığı gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, ötektik altı faz dağılımı gösteren
bileşimlerde, başlıca α(Fe, Cr), tetragonal (Fe, Cr)2B, ortorombik (Fe, Cr)2B ve eser miktarda (Fe, Cr)3(C,B) 
fazlarının varlığı tespit edilmiştir. Alümina bilyeye karşı gerçekleştirilen karşılıklı aşınma testinde, kaplama 
tabakalarının sürtünme katsayısı değerleri artan yük ile birlikte azaldığı ve 0,844-0,65 arasında değiştiği tespit 
edilmiştir. Bununla birlikte, sürtünme katsayısının değişimi krom oranından bağımsız olarak hareket ettiği
gözlemlenmiştir. Aşınma oranının ise artan krom miktarı ile azaldığı buna karşın artan yük ile arttığı
gözlemlenmiştir. Aşınma oranının, en düşük değeri 3N yükte Fe13Cr5B2 bileşimine sahip elektrot için 2,32x10-5

(mm3/m); en yüksek değeri ise 9N yükte Fe15Cr3B2 bileşimine sahip elektrot için 8,16x10-5 (mm3/m) olduğu tespit 
edilmiştir. Fe(18-X)CrXB2 (x=3,4,5) bileşimine sahip elektrotlar ile kaplanmış yüzey alaşım tabakalarına
potansiyodinamik polorizasyon testi uygulanmıştır. Potansiyodinamik polorizasyon testine göre korozyon 
direncinin artan krom miktarı ile arttığı görülmüştür. Korozyon testine göre, Ikor değerinin artan krom miktarına 
göre azalarak sırasıyla 2,166, 1,615 ve 1,242 µA/cm2 olarak ölçülmüştür. Ekor değerinin ise artan krom miktarı ile 
arttığı ve sırasıyla -473,991, -450,056 ve -347,157 mV değerine ulaştığı tespit edilmiştir. 
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 In this study, covered electrodes with Fe(18-X) CrXB2 (x=3,4,5) composition have been produced and coating was carried
out on AISI 1010 steel by using electric arc welding method. It was observed that the presence of eutectic boride phases
formed as in-situ in the final microstructures. In addition, ın the compositions showing hypo-eutectic phase distribution, 
mainly consist of α(Fe-Cr), tetragonal (Fe, Cr)2B, orthorhombic (Fe, Cr)2B and trace amount of (Fe, Cr)3(C,B) phases 
were determined. In the reciprocal wear test against alumina ball, it was determined that the friction coefficient values of 
the coating layers decreases with increasing load and changed between 0.844-0.65. However, it has been observed that
the change of friction coefficient moves independently of the chromium ratio. It was observed that the wear rate decreased 
with increasing chromium ratio, despite that increased with increasing load. The lowest wear rate was found 2.32x10-5

(mm3/m) in 3N load for the electrode with the Fe13Cr5B2 composition and the highest value was found to be 8.16x10-5

(mm3/m) for electrode with Fe15Cr3B2 composition at 9N load. Potentiodynamic polarization test has been performed to
the surface alloyed layers coated with electrodes with Fe(18-X)CrXB2 (x=3,4,5) composition. According to the
potentiodynamic polarization test, it was observed that the corrosion resistance increases with increasing chromium
content. According to corrosion test, the Icor value decreased according to the increasing amount of chromium and was
measured as 2.166 and 1.615 and 1.242 µA/cm2, respectively. It was determined that the Ecor value increased with 
increasing chrome ratio and reached -473.991, -450.056 and -347.157 mV respectively. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)  

 
Malzemelerin çevresiyle ilk etkileşimde bulunan noktaları 
yani yüzeyleri aşınmaya, korozyona ve darbelere maruz 
kalarak servis sürelerinin azalmasına neden olmaktadır. 
Böyle bir hasara uğrama potansiyeli taşıyan malzemenin 
bütün olarak aşınma dayanımının geliştirilmesi veya hasar 
sonrası değiştirilmesi ekonomik kayıplara neden olmaktadır. 
Bu sebeple malzemenin, yüzey özelliklerini geliştirecek 
başka bir malzeme ile kaplanması veya hasar sonrası tamir 
edilmesi parça ömrünün uzatılması ve ekonomik kayıpların 
azaltılması için günümüz endüstrisinde önem arz etmektedir 
[1-3]. Dünya’da tüketilen enerjinin yaklaşık %23’lük (119 
Ej) kısmı maden, enerji üretimi ve taşımacılık gibi 
endüstrilerde kullanılan makine parçalarında oluşan aşınma 
ve sürtünme kayıplarından kaynaklanmaktadır [4]. Özellikle 
maden ve hafriyat gibi agresif ortamlarda çalışan 
makinalarda, triboloji kaynaklı kayıplar sebebiyle birçok 
parça, ya kullanılamaz hale gelip yenisi ile değiştirilmekte, 
ya da çeşitli tamirat işlemleri sebebiyle büyük ekonomik 
yükler oluşturmaktadır. Sadece maden endüstrisinde aşınma 
kaynaklı hasarların giderilmesi için 2 EJ enerji kaybı ortaya 
çıkmakta ve Dünya CO2 salınımının %2,7’sine tekabül eden 
970 milyon ton CO2 salınımına neden olmaktadır. Maden 
endüstrisinde bu kayıpların maddi karşılığı ise 210 milyon 
Euro olarak hesap edilmektedir [5]. Tarım makinalarında ise 
aşınma kaynaklı revize edilen parça oranı %40 civarındadır 
[6]. Aşınma kaynaklı kayıplara karşı yüzeyin kaplanması vb. 
bir çözüm ile kısa vadede %20’lik, uzun dönemde ise 
%60’lık bir enerji tasarrufu sağlanabileceği belirtilmektedir 
[7]. Öte yandan yaşanan kayıplar sadece aşınma ile kalmayıp 
korozyon hasarı da kullanılan endüstriyel malzemelerin 
kaybına neden olmaktadır. Dünya’daki endüstriyel ürünlerin 
yaklaşık %3,4’ü korozyon nedeni ile hasara uğramakta 
bunun ekonomik karşılığı ise 2,5 trilyon dolar gibi çok büyük 
bir rakama tekabül etmektedir. Kaplama vb. gibi bir yöntem 
ile korozyon hasarlarının %15-35 oranında engellenebileceği 
tahmin edilmektedir [8, 9]. Günümüzde polimerik 
malzemelerden seramik malzemelere kadar çok geniş bir 
skalada malzeme yüzey özellikleri kaplama ile 
geliştirilebilmektedir. Fakat 2017 yılı verilerine göre 
Dünya’da yaklaşık 1.7 milyar tonluk üretimi [10] ve 
özellikle korozyon ve aşınmanın olduğu agresif ortamlarda 
yüksek kullanım miktarı ile çelik malzemelerin yüzey 
özelliklerinin geliştirilmesi ayrı bir öneme sahiptir. Çelik 
malzemelerin kaplanmasında çeşitli yöntemler kullanılabilir. 
Kaplama yönteminin seçimi başlıca; kaplamadan beklenen 
özellikler, geometri, kaplama kalınlığı, ekonomi gibi çeşitli 
faktörlere bağlı olarak yapılır [11]. Kaplamadan beklenen 
özelliklere göre değişmekle birlikte metal malzemelerin 
yüzeyleri termal sprey, koruyucu kaplama ve kaynak gibi 
çeşitli yöntemler ile kaplanmaktadır. Fakat bu yöntemler 
içerisinde kaynak metodu kullanılarak gerçekleştirilen 
kaplamalar, diğer yöntemlere göre kaplama kalınlığının fazla 
olması, yüzeyle yaptığı metalürjik bağların güçlü olması ve 
ekonomik olması gibi avantajlar sebebiyle daha fazla tercih 
edilmektedir [12, 13]. Sert dolgu kaplamalar olarak da 
bilinen bu yöntem için; örtülü elektrot ark kaynağı [14-16], 

toz altı ark kaynağı [17], gaz tungsten ark kaynağı [18, 19], 
plazma transfer ark kaynağı [20], özlü tel [21] ve lazer 
biriktirme [22] gibi çeşitli kaynak yöntemleri 
kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin içinde yüksek biriktirme 
oranı, mobilite ve düşük maliyet gibi faktörlerden dolayı 
örtülü elektrot ark kaynak yöntemi önemli bir yere sahiptir. 
Sert dolgu kaplamalarda yüzeyde oluşturduğunuz yeni 
malzemenin bileşimi ve yapısı elde edilen yeni yüzeyin 
özelliklerini belirleyen en önemli faktördür. Günümüzde Fe, 
Co ve Ni esaslı gibi farklı bileşimlerde kaplama alaşımları 
bulunmaktadır. Bu alaşımlar içerisinde demir-krom 
alaşımları genel yapı çeliklerinin yüzey özelliklerini 
geliştirmede en çok tercih edilen alaşım grubudur. Bileşime 
bağlı olarak Fe-Cr grubu sert dolgu alaşımları başlıca ötektik 
altı, ötektik ve ötektik üstü yapılar içermektedir [23, 24]. Sert 
dolgu sonrası bileşimdeki karbon oranına bağlı olarak 
kaplama yapısında MC, M2C, M3C, M7C3 ve M23C6 tipi sert 
karbürler görülebilir [23-27]. Endüstriyel uygulamalarda 
nihai kaplama yapısında (Fe-Cr)-karbür oluşumu ile yüzey 
özellikleri geliştirilen birçok kaplama alaşımına rastlamak 
mümkündür. Kromun aynı zamanda güçlü bir borür yapıcı 
element olmasından dolayı Fe-Cr sistemine az miktarda bor 
ilavesi yapıda başlıca MB, M2B gibi sert fazların oluşumuna 
neden olmaktadır [28-30]. Kaplama yapısında blok faz 
olarak adlandırılan bu tip karbür ve borür miktarının, 
morfolojisi, boyutu ve dağılımı malzemenin aşınmaya 
direnci ile doğrudan ilgilidir. Aynı zamanda bu yapıların 
malzemenin korozyon direncine katkısı olduğu da 
bilinmektedir. Günümüzde hem imalatçılar hem de 
araştırmacılar özel bileşimlere sahip kaynak elektrotlarının 
geliştirilmesi içi çaba sarf etmektedirler. 
  
Endüstride Fe-Cr-C sistemine mensup örtülü elektrotlar 
kullanılmakla birlikte artan karbon oranı yüzeyde çatlama ve 
krom karbür çökelmesi gibi hatalara neden olmaktadır. Bu 
sebeple hala Fe-Cr-C bileşimine sahip örtülü elektrotlara 
alternatif elektrot arayışı devam etmektedir. Fe-Cr esaslı sert 
dolgu elektrotları çok popüler olmasına rağmen denenmemiş 
ve keşfedilmeyi bekleyen birçok bileşim grubuna sahiptir. 
Bu bileşimlerden biri de Fe(18-X)CrXB2 (x=3,4,5) kimyasal 
yapısına sahip elektrotlar ile gerçekleştirilen kaplamalardır. 
Bu çalışmada çeşitli Fe-Cr-B bileşimlerinde örtülü 
elektrotlar geliştirilmiş ve elektrik ark kaynağı kullanılarak 
düşük karbonlu çelik üzerine kaplama yapılmıştır. Kaplama 
sonrası yüzeyde oluşan tabakaların mikroyapı, faz analizleri, 
sertlik ve aşınma özellikleri ile korozyon dirençleri 
incelenmiştir. 
 
2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL STUDIES)  

 
Bu çalışmada Tablo 1’de bileşimleri verilen üç farklı örtülü 
elektrot hazırlanmıştır. Örtülü elektrotların çekirdek 
kısmında Tablo 2’de kimyasal bileşimi verilen H08A düşük 
karbonlu çelik, örtü kısmında ferro alaşımlar (Aveks Ltd. 
Şti.) ve ARMCO Co. firmasından temin edilen demir tozu 
kullanılmıştır. Elektrotun kaynak süresince kararlı bir 
şekilde çalışması ve görevini yerine getirebilmesi için örtü 
içeriğine ağırlıkça %5 oranında flaks ilavesi yapılmıştır. 
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Flaks malzemesi olarak, Rutile (TiO2), kalsiyum karbonat 
(CaCO3), kalsiyum florid (CaF2), silika (SiO2), alumina 
(Al2O3), potasyum titanat ve potasyum-aljinat kullanılmıştır. 
Örtü tozlarının çekirdek üzerine tutunabilmesi için ağırlıkça 
%20 oranında potasyum silikat (K2O.SiO2) kullanılmıştır.  
 
Tablo 1. Elektrotların bileşimleri (%at.)  
(Composition electrodes (at.%) ) 
 

Bileşim Cr B Fe 
Fe13Cr5B2 25 10 Kal. 
Fe14Cr4B2 20 10 Kal. 
Fe15Cr3B2 15 10 Kal. 
 
Örtü bileşiminin hazırlanması için ilk olarak kayaç formunda 
olan ferro alaşımlar öğütülmüş ve 100 µm altı elekten 
geçirilmiştir. Eleme sonrası ferro alaşımlara ve demir tozuna 
ait tane boyut dağılımı Şekil 1’de verilmiştir.  
 
Sonrasında istenilen oranlara göre tartılan tozlar önce kuru 
sonra bağlayıcı ile birleştirilerek yaş olarak karıştırılmıştır. 
Viskoz bulamaç haline dönüşen örtü çamuru tartılarak 
üzerinde örtü çapına (5,5 mm) göre ayarlanan kanalların 
bulunduğu kalıba dökülmüş ve içerisinden çekirdek metali 

(2,5 mm) geçirilmiştir. Akabinde açık atmosferde 24 saat ve 
sonrasında 350℃’de argon atmosferinde 2,5 saat süre ile 
fırınlanmış ve elektrotlar kaplama işlemine hazır hale 
getirilmiştir. Elektrot üretim sürecinin şematik görünümü 
Şekil 2’de verilmiştir.  
 
Sert dolgu işlemi örtülü elektrot ark kaynağı kullanılarak 
Tablo 3’te spektral analiz sonucu verilen 70*30*8 mm 
ölçülerindeki AISI 1010 çeliği üzerine gerçekleştirilmiştir. 
Kaplama öncesi altlık malzeme yüzeyi aseton ile 
yıkanmıştır. 
 
Kaplama işlemi Magmaweld RD 650 E elektrik ark kaynak 
makinası ile 0,3 m/dk kaynak hızında, 125A akım değerinde 
ve 25V gerilim ile doğru akım ters kutup kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Kaplama sonucu metal parçada oluşan 
ısı girdisi (IG) Eş. 1’de verilen formül uyarınca 
hesaplanmıştır. 
 

𝐼𝐺 ൌ ா∗ூ∗଺଴∗௙

௏∗ଵ଴଴଴
  (1) 

 
Formülde E kaynak gerilimi (Volt), I kaynak akımı (Amper), 
V kaynak hızını (m/dak) ve f ısı iletim verimi olup ark 

 

 
 

Şekil 1. Örtü elektrot bileşiminde kullanılan ferro tozların tane boyut analizi (a) ferro-krom (b) ferro-bor ve (c) demir tozu 
(Particle size analysis of ferro powders used in covered electrode composition (a) ferro-chrome (b) ferro-boron and (c) iron powder) 
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kaynağı için bu değer 0,8 olarak alınmıştır. Eş. 1’e göre 
gerçekleştirilen kaplamalar için ısı girdisi 500 kj/m olarak 
hesaplanmıştır.  
 
Sert dolgu kaplama işleminden sonra Şekil 3’te şematik 
olarak gösterilen numune hazırlama aşamaları tatbik 
edilmiştir. Numunelerin hazırlanmasından sonra her bir 
yüzey 1200 kum SiC kâğıt ile zımparalanmış ve 0,3 µm 
alümina pasta ile parlatılmıştır. Makroyapı incelemeleri 
Leica M400 model stereo mikroskop ile gerçekleştirilmiştir. 
Akabinde mikroyapı incelemesi gerçekleştirilecek 
numunelerin yüzeyleri %3 Nital çözeltisi ile dağlanmıştır. 
Mikroyapı incelemeleri taramalı elektron mikroskobu 
(SEM/EDS) (JEOL-JSM-6060), faz analizleri XRD 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 3. Deneysel çalışmalarda kullanılan AISI 1010 altlık 
malzeme spektral analiz sonucu  
(AISI 1010 substrate material spectral analysis results used in experimental 
studies) 
 

C Si Cr S P Mn Fe 
0,09 0,001 0,064 0,022 0,026 0,4 Kal. 
 
Şekil 3’de gösterildiği gibi kaplama bölgesinden çıkarılıp 
hazırlanan numuneye ASTM G133 standardına uygun olarak 
TRİBOtechnic-TRIBOtester karşılıklı aşınma cihazı ile oda 
sıcaklığında ve %30 (+/-3) nem koşullarında aşınma testi 
uygulanmıştır. Aşındırıcı bilye olarak 10 mm çapında Al2O3 
(1850 HV0.1) seçilmiş olup, aşınma mesafesi 200 metre, 
30mm/sn-1 sabit hız ve 3, 6, 9 N olmak üzere üç farklı aşınma 
yükü test parametresi olarak belirlenmiştir. Aşınma testi 

 
 

Şekil 2. Elektrot üretim süreci görünümü (view of covered electrode production process) 

 
Tablo 2. Çekirdek metal ve elektrot örtü bileşimlerinde kullanılan tozların kimyasal kompozisyonları 

(Chemical compositions of powders used in core metal and electrode cover compositions) 
 

 C Cr B Mn Si P S Al Fe 

H08A  <0,1 0,064 - 0,35-0,40 0,10 <0,02 <0,02 - Kal. 

Ferro-Cr 0,038 73,06 -  0,19 0,023 0,0057 - 26,683 

Ferro -B 0,312 - 18,58  0,39 0,029 0,003 0,084 80,602 
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sonrası 2D profilometre ile iz alanları ölçümü yapılmış ve 
Eş. 2 uyarınca aşınma hacmi, Eş. 3 kullanılarak sürtünme 
katsayısı (SK) ve Eş. 4’e göre aşınma oranı (AO) 
hesaplanmıştır.  
 
𝑉 ൌ 𝐴. 𝑙 (2) 
 
Formülde L iz uzunluğu (mm), A iz alanı (mm2) ve V iz 
hacmidir (mm3).  
 

𝑆𝐾 ൌ ிೞ

ிಿ
  (3) 

 
Eş. 2’de SK sürtünme katsayısı, FS yanal yük (N), FN 
normal yük olarak tanımlanmıştır. 
 
𝐴𝑂 ൌ 𝑉/𝑆  (4) 
 
AO aşınma oranı formülünde (Eş. 4) V aşınma izi hacmi S 
kayma mesafesini temsil etmektedir. Aşınma testi sonrasında 
aşınma izlerine gelmeyecek şekilde yüzeyin BMS-
DIGIROCK-RB model cihaz kullanılarak Rocwell 
skalasında sertlikleri ölçülmüştür. Ayrıca Şekil 3’te 
gösterildiği gibi dikiş kesitinden Vickers (Hv0,2) sertlik 
ölçme yöntemi kullanılarak FutureTech FM700 mikro sertlik 
cihazı ile 0,5 mm aralıklarla sıralı sertlikleri alınmıştır.  
 
Potansiyodinamik korozyon testi ASTM G59-97 
standartlarına uygun olarak Gamry 300 elektrokimyasal test 
ünitesi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Korozyon ortamı 
olarak 0,5M NaCl çözeltisi, tarama hızı 1 mV/sn ve -0,5, 
+1,5 mV potansiyel aralığında standart kalomel referans 
elektrot ve grafit karşıt elektrot kullanılarak yapılmıştır. 
Polorizasyon eğrilerinden faydalanarak Ikor (korozyon akımı) 
ve Ekor (korozyon potansiyeli) belirlenmiştir.  
 
Korozyon hızı (KH) Eş. 5 uyarınca, korozyon akımı Eş. 6’ya 
göre hesaplanmıştır. 
 

𝐾𝐻 ൌ ூ௖௢௥ ௄ ா஺

ௗ஺
 (5) 

Formülde K sabit, EA= eşdeğer ağırlık (gram/ekivalent), d 
yoğunluk (gr/cm3) A numune alanını (cm2) temsil 
etmektedir. 
 

𝑖𝑐𝑜𝑟 ൌ ఉ௔ఉ௖

ଶ.ଷோ௣ሺఉ௔ାఉ௖ሻ
  (6) 

 
βa anodik Beta Tafel sabiti (volts/onyıl) ve βc kadodik Beta 
Tafel sabitidir (volt/onyıl). 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 

 
3.1. Mikroyapısal İncelemeler (Microstructural Investigations) 

 
AISI 1010 çelik altlık yüzeyine tek dikiş formunda 
kaplanmış Fe(18-X)CrXB2 (x=3,4,5) esaslı sert yüzey 
alaşımlarının makroyapı görüntüleri Şekil 4a, Şekil 4b, Şekil 
4c’de verilmiştir.  
 
Makroyapı çalışmalarında, altlık üzerinde ergimiş bölge 
olarak görülen sert kaplanmış tabaka kalınlıklarının yaklaşık 
5-6 mm arasında olduğu ve altlık ile iyi bir bağlanma 
sergilediği görülmektedir. Oldukça kalın bu kaplama 
tabakalarının, porozitesiz ve düzgün bir yüzey 
topoğrafyasına sahip olduğu belirlenmiştir. AISI 1010 çelik 
altlık yüzeyine kaplanmış Fe(18-X)CrXB2 (x=3,4,5) esaslı sert 
yüzey alaşımlarının altlık-kaplama arayüzey SEM 
görüntüleri Şekil 4d, Şekil 4e, Şekil f’de verilmiştir. 
İncelenen mikroyapıların, altlık, arayüzey ve kaplama olarak 
üç farklı katmandan oluştuğu görülmektedir. Bu katmanların 
boyutsal ve metalürjik özellikleri katılaşma sırasında oluşan 
faktörlere bağlıdır. Altlık-kaplama arayüzeyinin geçiş 
kısmında dentritik katılaşmanın hakim olduğu 
görülmektedir. Oda sıcaklığındaki AISI 1010 çelik altlık 
üzerine gerçekleştirilen kaplama sonrası, ara yüzeyde 
elektrot bileşimi ve altlık bileşiminden oluşan ve elektrot 
bileşimine göre daha fazla demir içeren seyreltik bir yapı 
oluşmaktadır. Böyle bir yapıda katılaşma aralığının 
genişlemesi beklenmektedir. Genişleyen katılaşma aralığı 
yapısal aşırı soğuma ve mikro segregasyon etkisi altında 
dentritik yapı oluşumunu desteklemektedir.  

 
 

Şekil 3. Kaplama işlemi ve numune hazırlama deneysel akış şeması (Coating process and sample preparation experimental flow chart) 
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Bu sebeple katılaşmanın altlık malzemeden yüzeye doğru 
dentritik olması beklenmektedir ve bu durum Şekil 4d, Şekil 
4e, Şekil f’de görülmektedir. Çelik yüzeyinde oluşturulan 
Fe(18-x)CrXB2 (x=3,4,5) esaslı alaşımların, SEM mikroyapı 
görüntüleri Şekil 5’te verilmektedir. Şekil 5a’da verilen 
Fe13Cr5B2 elektrot ile üretilen kaplama tabakasının 
mikroyapıları incelendiğinde, ötektik öncesi primer ferrit (α-
(Fe,Cr)) fazıyla birlikte ötektik (α-(Fe,Cr)+(Cr,Fe)2B) 
fazlarının/yapılarının birlikte bulunduğu tespit edilmiştir. 
Şekil 6’da izotermal üçlü Fe-Cr-B faz diyagramında yer alan 
Fe13Cr5B2 bileşiminin bulunduğu nokta ele alındığında [31], 
alaşım öncelikle belirlenen sıcaklık değeri için (1200oC) 
(Cr,Fe)2B fazını doğrudan α-(Fe,Cr) ile birlikte oluşturduğu 
görülmektedir. Oluşan ferrit primer ferrit olup, dendiritik 
yapı şeklinde gerçekleşmektedir. Soğumaya bağlı olarak 
ötektik içinde ferrit adacıklarının etrafında sürekli yapı 
olarak α-(Fe,Cr)+(Cr,Fe)2B fazlarının oluştuğu ötektik yapı 
görülmektedir. Yapılan EDS analizleri (Şekil 7) ve elementel 
dağılım haritaları da (Şekil 8) bu fikri destekler niteliktedir. 
Bu analizler sonucunda, primer ferrit olarak belirtilen fazda 
bor piklerinin olmadığı, ancak ötektik yapıdan alınan EDS 
analizlerinde ise bor piklerin bulunduğu görülmektedir.  
 

Ayrıca, EDS analizleri sonucunda, ötektik yapıda bulunan Cr 
içeriğinin primer ferrit bölgesinde bulunan Cr içeriğinden 

daha fazla olduğu da tespit edilmektedir. Şekil 7’de EDS ve 
Şekil 8’de elementel dağılım haritalarında görüldüğü üzere 
kaplama tabakasında yer alan matris fazı (primer α-Fe) 
içerisinde, Si elementi mevcuttur. Sorour ve ark. yaptıkları 
çalışmada, Si, Mo ve Ni gibi elementlerin ilavesinin Fe-Cr-
B esaslı alaşımlara ait borürler içerisinde çözünemeyeceğini, 
fakat matrise difüze olabileceğini rapor etmişlerdir [32]. Bu 
açıklamalara uygun olarak yaptığımız çalışmada, Si elementi 
borürler içerisinde çözünmemiş α-(Fe,Cr) matrise difüze 
olmuştur.  
 
Şekil 5b’de Fe14Cr4B2 elektrot ile üretilen kaplama 
tabakasının mikroyapısı verilmektedir. Ötektik altı bileşime 
sahip yapıda, ötektik öncesi primer ferrit (α-(Fe,Cr)) fazıyla 
birlikte ötektik (α-(Fe,Cr)+(Cr,Fe)2B) fazlarının/yapılarının 
birlikte olduğu tespit edilmiştir. Şekil 6’da Fe-Cr-B üçlü 
denge diyagramında yer alan Fe14Cr4B2 bileşiminin 
bulunduğu nokta ele alındığında [31], ilk bileşimden farklı 
olarak kaplamanın katılaşması ile öncelikle -(Fe,Cr) ve 
(Cr,Fe)2B fazları oluşmuş, akabinde primer -(Fe,Cr) yapısı 
küreselliğini koruyarak α-(Fe,Cr) yapısına dönüşmüştür. 
Benzer şekilde ötektik sıcaklığına gelindiğinde oluşan 
ötektik yapı içerisinde yer alan γ-(Fe,Cr) fazı da α-(Fe,Cr) 
fazına dönüşmektedir. 

 
 

Şekil 4. (a)Fe13Cr5B2 (b) Fe14Cr4B2 ve (c) Fe15Cr3B2 bileşimine sahip kaplamaların kesiti makro görünümleri (d)Fe13Cr5B2 
(e) Fe14Cr4B2 ve (f) Fe15Cr3B2 arayüzey-kaplama görüntüsü  

(Cross-sectional macro image of coatings with compostion of (a) Fe15Cr5B2 (b) Fe14Cr4B2 and (c) Fe13Cr5B2) Interface-coating image of (d) Fe15Cr5B2 (e) 
Fe14Cr4B2 and (e) Fe13Cr5B2) 

 

 
 

Şekil 5. (a) Fe13Cr5B2 (b) Fe14Cr4B2 ve (c) Fe15Cr3B2 bileşimine içeren kaplama tabakalarının SEM mikroyapı görüntüleri 
(SEM microstructure images of coating layers containing the composition of (a) Fe13Cr5B2 (b) Fe14Cr4B2 and (c) Fe15Cr3B2 



Kocaman ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 177-190 

184 

Soğumaya bağlı olarak oda sıcaklığında ötektik içerisinde 
küresel ferrit adacıklarının etrafında α-(Fe,Cr)+(Cr,Fe)2B 
fazlarının oluştuğu ötektik yapı görülmektedir. Yapılan SEM 
ve EDS analizleri sonucunda ferrit olarak tanımlanan 
bölgelerde Fe, Cr ve Si elementlerinin varlığı tespit 
edilmektedir. Ancak ötektik bölgede belirlenen Cr içeriğinin 
daha fazla olduğu, buna bağlı olarak Fe ve Si içeriğinin 
düştüğü de görülmektedir. Ayrıca ötektik bölgede B 
elementin varlığı da tespit edilmiştir. Yine yukarıdaki 
açıklamaya uygun olarak Si elementi borürler içerisinde 
çözünmemiş α-(Fe,Cr) matrise difüze olmuştur.  
 

 
 

Şekil 7. Fe13Cr5B2 kaplama tabakasının SEM görüntüsü ve 
EDS analizleri 
(Fe13Cr5B2 coating layer SEM image and EDS analysis) 

Şekil 5c’de Fe15Cr3B2 elektrot ile üretilen kaplama 
tabakasının mikroyapısı verilmektedir. Fe-Cr, Fe-B ve Cr-B 
denge diyagramları dikkate alındığında, ötektik bölgede 
bulunan alaşımın katılaşma sıcaklığında oluşacak ilk fazlar 
bileşime bağlı olarak α-(Fe,Cr) ve (Cr,Fe)2B fazlarıdır ve 
katılaşma yaklaşık 1500oC sıcaklığında başlamaktadır. Bu 
esnada yapıda γ-(Fe,Cr)+(Cr,Fe)2B fazları bulunmaktadır. 
Fe-Cr-B faz diyagramının Fe15Cr3B2 bileşim noktası göz 
önüne alındığında, katılaşmanın γ-(Fe,Cr) ve (Cr,Fe)2B 
fazları arasında kalan hat boyunca devam etmesi 
beklenmektedir. Soğumanın Fe2B yönünde devam etmesi ile 
yapıda bulunan (Cr,Fe)2B fazı demirce zengin (Fe,Cr)2B 
fazına dönüşmesi beklenmektedir. Sıcaklığın düşmesi ile 
birlikte yapıda bulunan γ-(Fe,Cr) fazı tekrar α-(Fe,Cr) fazına 
dönüşerek α-(Fe,Cr)+(Cr,Fe)2B ötektik fazını oluşturmuştur. 
Bu ötektik yapı Şekil 5c’de görülmektedir ve birincil ötektik 
olarak ifade edilebilir. Ancak hızlı katılaşma ve dengesiz 
soğuma şartları sebebiyle nihai yapıda hala kromca zengin 
(Cr,Fe)2B fazının varlığı görülmektedir. Böylece 
katılaşmanın tamamlanması ile nihai yapı α-
(Fe,Cr)+(Cr,Fe)2B ve α-(Fe,Cr)+(Fe,Cr)2B olmak üzere iki 
farklı ötektik yapıdan oluşmaktadır.  
 
Kaplama tabakalarına ait mikroyapıların karşılaştırılması 
sonucunda, krom oranının artmasına bağlı olarak, sert yüzey 
tabakasında daha iyi mekanik ve metalurjik özellikler 
gösteren ötektik yapı içerisinde bulunan borür miktarının da 
arttığı görülmektedir. Yapılan mikroyapı incelemeleri 
sonucunda, %15Cr içeriğine sahip kaplamanın 
mikroyapısının, birincil ötektik (-(Fe,Cr)+ortorombik 
(Cr,Fe)2B) yapısının, ikincil ötektik (-(Fe,Cr)+tetragonal 
(Fe,Cr)2B) yapısı ile çevrelendiği belirlenmiştir. Buna 
karşılık, %20Cr ile %25Cr içeriğine sahip numunelerde, 
birincil -(Fe,Cr) yapısının, Cr açısından zengin ortorombik 

 
 

Şekil 6. İzotermal üçlü Fe-Cr-B denge diyagramının 1100℃’deki görünümü [26]  
(View of the isothermal triple Fe-Cr-B balance diagram at 1100℃.) 
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(Cr,Fe)2B tipi borür ötektik (α-(Fe,Cr)+ortorombik 
(Cr,Fe)2B) yapısı ile çevrelendiği görülmektedir.  
 
Lentz ve ark. yapmış oldukları bir çalışmada, farklı Cr 
oranlarına sahip Fe-Cr-B alaşımları üretmişler ve Cr 
içeriğinin mikroyapıya ve dolayısıyla mekanik özelliklere 
etkilerini incelemişlerdir. Atomik olarak 0 ile 10 Cr içeriğine 
sahip numunelerin, tetragonal M2B fazına sahip yapılar 
içerdiğini; ancak Cr içeriğinin daha da artması ile tetragonal 
M2B fazının 15 Cr örneğindeki gibi ortorombik M2B tipi bir 
faza geçişine neden olduğunu tespit etmişlerdir. Sonuç 
olarak %14,7 atomdan daha yüksek bir Cr içeriğinde, M2B 
fazı, tetragonalden ortorombik yapıya dönüştüğünü tespit 
etmişlerdir [33]. 
 
Şekil 9’da verilen X-ışınları difraksiyon analizleri sistemin, 
-(Fe,Cr)+orth.(Cr, Fe)2B fazlarının yanı sıra tetr.(Cr, Fe)2B 

ve (Fe,Cr)3(C,B) fazları içerdiğini göstermektedir. 
Çalışmamızda kullanılan elektrot içerisinde Cr oranının 
atomik olarak %15-%25 civarında olması sebebiyle kaplama 
tabakasında bulunan (Cr,Fe)2B fazının ortorombik yapıda 
olması beklenmektedir. Buradan anlaşılacağı üzere sistem 
primer ferrit (-(Fe,Cr)) fazıyla birlikte ötektik morfolojiye 
sahip -(Fe,Cr)+orth.(Cr,Fe)2B yapısında olduğu 
görülmekte olup; Lentz ve arkadaşlarının çalışmalarıyla da 
benzerlik göstermektedir. Ancak; sistem ergime ve hızlı 
katılaşma şartları sebebiyle denge diyagramında olması 
gereken fazların yanı sıra az da olsa tetr.(Cr, Fe)2B ve 
(Fe,Cr)3(C,B) fazlarını da içermektedir. 
 
3.2 Aşınma ve Sertlik (Wear and Hardness) 

 
Fe-Cr-B esaslı sert yüzey alaşımlanmış kaplamaların 
sertlikleri, gerekli yüzey hazırlama işlemlerinin ardından 5 

 
 

Şekil 8. Fe13Cr5B2 kaplama tabakasının elementel dağılım haritası (Elemental distribution map of the Fe13Cr5B2 coating layer) 

 

 
 

Şekil 9. Fe(18-x)CrXB2(x=3,4,5) esaslı yüzey kaplamaların x-ışını difraksiyon paterni  
(X-ray diffraction pattern of Fe(18-x)CrXB2 (x=3,4,5) based surface coatings) 
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mm aralıkla Rockwell sertlik ölçme yöntemi ile ölçülmüştür. 
Ayrıca dikiş kesitinin altlık malzemeden başlayarak yüzeye 
kadar 0,5 mm aralıklarla Vickers (Hv0,2) metodu ile sıralı 
sertlikleri ölçülmüştür Sertlik test sonuçları Şekil 10’da 
verilmektedir. Ölçülen sıralı sertlik sonuçlarına göre en 
yüksek sertliğin Fe13Cr5B2 bileşimine sahip elektrot ile 
gerçekleştirilen kaplama ile elde edildiği görülmektedir. 
Bununla birlikte elektrot örtü bileşimindeki kromun 
azalması ile birlikte sertliğin azaldığı anlaşılmaktadır. 
Kromun oluşturduğu fazların sertliklerinin yüksek olması 
aynı zamanda matriste dağılan kromun, matrisin sertliğini de 
artırması ile açıklamaktadır. Alınan mikro sertlik 
sonuçlarında kısmi dalgalanmalar olduğu görülmektedir. Bu 
dalgalanmaların sebebi Mikroyapı içerisinde bulunan sert 
fazların küçük olmasından ileri gelmektedir. Bu sebeple bu 
tip küçük ve kompozit mikroyapılara sahip yüzeylerin makro 
sertliklerinin ölçülmesi, yüzeyin genel sertliğini hakkında 
fikir vermesi açısından daha anlamlı olabilmektedir. Ölçüm 
sonrası elde edilen değerler Fe13Cr5B2 için 67,5 (+/-0,5), 
Fe14Cr4B2 için 65,3 (+/-0,3) ve Fe15Cr3B2 bileşimine sahip 
kaplama için 65 (+/-0,4) HRC olarak bulunmuştur. AISI 
1010 altlık malzemenin Rockwell B skalasında ölçülen 
sertlik değeri 63 HRB’dir. Bu sonuçların literatürde yapılan 
benzer sonuçlar ile uyum içerisinde olduğu tespit edilmiştir 
[32, 34-36]. Gerçekleştirilen Fe-Cr-B esaslı sert yüzey 
alaşımlama işlemi ile malzemelerin yüzey sertlik değerleri 
büyük oranda arttığı söylenebilir. Ayrıca bütün yüzey 
boyunca ölçülen makro sertlik değerlerinin düşük standart 
sapma göstermesi, kaplama özelliklerinin bütün yüzey 
boyunca homojen bir dağılım gösterdiğini ortaya 
koymaktadır. 
 

 
 

Şekil 10. Fe(18-x)CrXB2(x=3,4,5) esaslı kaplamaların ana 
metalden yüzeye kadar kesitten alınan sıralı sertlikleri  
(Cross-sectional sequential hardness of Fe(18-x)CrXB2 (x=3,4,5) coatings 
from base metal until surface) 
 
Şekil 11a’da Fe-Cr-B esaslı sert yüzey alaşımlanmış 
kaplamaların alümina (Al2O3) bilyeye karşı yapılan aşınma 
deneyleri neticesinde elde edilen sürtünme katsayısı 
değerlerini göstermektedir. Şekilden, alaşımların 
kompozisyonuna ve aşınma esnasında uygulanan yüke bağlı 
olarak sürtünme katsayısı değerlerinin 0,65-0,844 arasında 

değiştiği görülmektedir. Özel ve arkadaşları Fe-Cr-B-C 
yüzey alaşımlı çelik üzerine çalışmış olup; mevcut çalışmaya 
uygun olarak 0,5 ve 0,75 arasında sürtünme katsayısı 
değerleri elde etmişlerdir [37]. Şekil 11a incelendiğinde, tüm 
bileşimler için aşınma yükünün artması ile sürtünme 
katsayısı değerlerinin kısmi olarak azaldığı tespit edilmiştir. 
Yük arttığında, sürtünmeye bağlı oluşan sıcaklığın etkisiyle 
aşınma ürünlerinin oksidasyonu sonucunda kısmi yağlayıcı 
etki görülebilir.  
 
Şekil 12’de görülen, aşınma yüzeyinin SEM mikroyapısı ve 
EDS analizleri sonucunda tespit edilen oksitler, bu 
düşünceyi desteklemektedir. Ayrıca Fe13Cr5B2 ve Fe15Cr3B2 

alaşımları için 9N yük altındaki sürtünme katsayılarında bir 
miktar artış gözlemlenmektedir. Uygulanan yükteki artış 
mikroyapıdaki daha yumuşak olan matris α-fazının artışına 
bağlı olarak yapışmaya neden olması ve en yüksek yük 
değerlerinde (9N) Fe13Cr5B2 ve Fe15Cr3B2 bileşimleri için 
sürtünme katsayılarında küçük bir artış göstermesi 
mümkündür. Şekil 11b’de Fe-Cr-B esaslı sert yüzey alaşım 
tabakasına ait aşınma oranlarının uygulanan yüke bağlı 
olarak değişimi verilmiştir. Grafik incelendiğinde, Archard 
eşitliğinde [38] gösterildiği gibi uygulanan yük değerinin 
artışı ile aşınma hızı değerinin arttığı görülmekte olup; ilave 
edilen Cr miktarı arttıkça uygulanan tüm yükler için aşınma 
hızlarının düştüğü görülmüştür. Aşınma hızları Fe13Cr5B2 

için 3,2x10-5 ile 7,75x10-5 mm3/m, Fe14Cr4B2 için 4,48x10-5 
ile 2,07x10-5 mm3/m ve Fe15Cr3B2 sert yüzey kaplaması için 
4,9x10-5 ile 2,29x10-5 mm3/m arasında değişmektedir. G. Hu 
ve ark., yaptığımız çalışmaya benzer olarak, uygulanan 
yükteki artışla birlikte, aşınma oranlarının arttığını 
bildirmişlerdir [39]. 
 
Durmuş ve ark., kaplama tabakasında bulunan sert borür ve 
karbür fazlarının hacim oranının artmasıyla, aşınma 
direncinin arttığını, bu sebeple kaplamanın toplam 
sertliğinin, aşınma direnci üzerinde belirleyici bir rolü 
olduğunu belirtmişlerdir [40]. Mikroyapı açıklamalarında 
belirtildiği gibi kaplama tabakasında, krom oranın artmasına 
bağlı olarak, yüksek sertlik değerlerine sahip metal borür 
içeren ötektik yapısının arttığı görülmektedir. Sertlik testi 
sonucu elde edilen değerler, Cr oranının artışı ile 
numunelerin makro sertlik değerlerinin arttığını açık bir 
şekilde göstermektedir. Bu açıklamalara uygun olarak, Cr 
oranının artması ile kaplama tabakalarının aşınma 
performansları da artmıştır. Kaplama tabakaları arasında en 
düşük aşınma hızı değerlerinin 3, 6 ve 9 N yükler için 
Fe13Cr5B2 bileşimine sahip elektrotla üretilen sert yüzey 
kaplama tabakasında bulunduğu tespit edilmiştir. Yükteki % 
100’lük bir artış (3’ten 6 N’a) Fe13Cr5B2 alaşımı için % 102,2 
oranında aşınma hızında artışa sebep olurken; yükteki artış 
% 200 (3’ten 9 N’a) olduğu zaman aşınma hızındaki artış % 
115,1 oranında gerçekleşmektedir. Bu değer Fe14Cr4B2 ve 
Fe15Cr3B2 alaşımları için sırasıyla; % 103-128 ve % 106,9-
126,4 oranlarında artışa sebep olmuştur. Değer artışları genel 
olarak birbirine yakın gerçekleşmektedir. Grafikten 
görüldüğü üzere, Cr miktarının artışı (9 N yük için) belirgin 
bir şekilde % 63,7 oranına kadar aşınma hızında düşüşlere 
sebep olmuştur. 0,1 m/s ve 9 N yük altında aşınma testine 
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tabi tutulan Fe14Cr4B2 bileşimine ait aşınma yüzeyinin SEM 
mikroyapısı ve EDS analizleri Şekil 12’de görülmektedir. 
SEM görüntüleri aşınma bölgesinde, kaplama tabakası 
içerisinde bulunan sert fazların, aşınmaya karşı direnci 
arttırdığını ve aşınmanın daha çok tepe noktalarında 
gerçekleştiğini göstermektedir. EDS analizlerinde görüldüğü 
üzere aşınma izinde bor, krom ve demirin yanında oksijen 
mevcuttur. Bu durum, aşınma mekanizmasının oksidatif ve 
mikro abrazif olduğunu gösterir. 
 

 
 

Şekil 12. 9N yük altında Al2O3 bilye ile aşındırılmış 
Fe14Cr4B2 kaplama tabakasının SEM mikroyapı görüntüsü 
ve EDS analizleri 
(SEM microstructure image, and EDS analysis of Fe14Cr4B2 coating layer 
abraded with Al2O3 ball under 9N load) 
 
3.3. Korozyon Testi (Corrosıon Test) 

 
Atmosfer koşullarında gerçekleştirilen potansiyodinamik 
korozyon testi sonrası elde edilen Tafel polorizasyon eğrileri 
Şekil 13’de verilmiştir. Elektrot örtü bileşiminde değişen 
krom miktarının anodik ve katodik Tafel eğrilerini önemli 
ölçüde değiştirdiği gözlemlenmiştir. Polorizasyon 
eğrilerinde katodik bölgenin potansiyeli artarken akımın 

düştüğü görülmektedir. Bu durum bütün numunelerdeki 
deneylerin aktivasyon kontrollü bir korozyon mekanizması 
ile gerçekleştiğine işaret etmektedir. Ayrıca korozyon 
potansiyelinin örtü bileşimindeki artan krom miktarı ile 
arttığı gözlemlenmektedir. Tafel eğrilerinde negatif 
potansiyellerin, metalin çözünmesi için gerekli olan katodik 
reaksiyon hızını artırdığı rapor edilmiştir [41]. Bileşimdeki 
krom oranının atomik olarak %15 ten %20’ye yükselmesi ile 
korozyon potansiyelinde yaklaşık %5 oranında bir artış 
meydana gelmektedir. Aynı şekilde krom oranının %20’den 
%25’e yükselmesi ile yaklaşık %23 oranında korozyon 
potansiyelinde bir artış olduğu gözlemlenmektedir. 
Korozyon potansiyelindeki bu artış, artan krom miktarı ile 
kaplamanın kimyasal olarak daha soy hale dönüştüğünü 
göstermektedir. Tablo 4’te her bir numune için 
potansiyodinamik polorizasyon eğrilerinin ekstrapole 
edilmesinden çıkarılan Ekor, Ikor, βa, βk ve Kh değerleri 
verilmiştir. Galvele’e göre akım yoğunluğu değerleri elektrot 
potansiyelleri ile doğrudan ilgili olup malzemenin 
elektrokimyasal davranışı hakkında daha doğru sonuçlar 
verebilir [42]. Tablo 4’te verilen Ikor değerleri kaplama 
bileşiminde bulunan krom miktarının azalması ile 
artmaktadır. Yani malzemenin korozyon direnci 
azalmaktadır ve buna paralel bir şekilde polorizasyon 
eğrilerinin anodik eğimleri (βa) genel olarak artmaktadır. 
Aynı şekilde örtü bileşiminde azalan krom miktarı ile 
kaplamanın korozyon direnci hem anot bölgesinde hem katot 
bölgesinde genel olarak azalmıştır. 
 
Şekil 13‘te verilen polorizasyon eğrilerinden anodik 
kısımları üzerindeki dalgalanmalar koruyucu tabakanın 
yüzeyden ayrıldığı şeklinde yorumlanabilir [43, 44]. 
 
Fe-Cr-B esaslı elektrot örtüsü ile gerçekleştirilen 
kaplamaların ötektik altı yapıda olmasından dolayı 
mikroyapının büyük bir kısmını matris fazı olan α-Fe 
oluşturmaktadır. Yani korozyon davranışı matris fazda 
meydana gelecek korozyona bağlıdır [45]. Matris fazda 
korozyon testi sonrası meydana gelebilecek temel 
elektrokimyasal reaksiyon, demir fazın aktif bir metal 
olmasından dolayı yükseltgenme reaksiyonudur ve α-Fe için 
çeşitli kademelerde yükseltgenerek devam etmesi beklenir.  

 
 

Şekil 11. Aşınma testi sonrası alınan veriler (a) Sürtünme katsayısı-yük grafiği (b) Aşınma oranı-yük grafiği 
(Data received after the wear test (a) Friction coefficient-load graph (b) Wear rate-load graph) 
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Şekil 13. Potansiyodinamik polorizasyon testi sonrası elde 
edilen Tafel polorizasyon eğrileri 
(Tafel polarization curves obtained after potentiodynamic polarization test) 

 
Bu sebeple sırasıyla anodik reaksiyon [46, 47];  
 
Fe  Fe++ + 2e  (R1) 
 
Cr  Cr+++ + 3e  (R2) 
 
NaCl çözeltisinde katodik reaksiyon oksijen indirgemesi ile 
gerçekleşebilir ve bu reaksiyonun aşağıdaki şekilde olması 
muhtemeldir [48]; 
 
O2+2H2O + 4e-  4OH- (R3) 
 
Bununla birlikte mikroyapının kalan kısmını ise α-
Fe+(Fe,Cr)2B ve/veya α-Fe+(Cr,Fe)2B fazları 
oluşturmaktadır. Teorik anlamda her bir bor atomunun iki Fe 
veya Cr atomu ile birleştirerek (Fe,Cr)2B ve/veya (Cr,Fe)2B 
yapısını oluşturması beklenmektedir. Literatürde bu fazların 
korozyon direncinin α-Fe’e göre yüksek olduğu rapor 

edilmiştir [47, 49]. Ayrıca borun Fe ve Cr ile 
harcanmasından sonra kalan kromun matriste dağılması 
beklenmektedir. Bu sebeple artan krom oranı ile (Fe,Cr)2B 
ve/veya (Cr,Fe)2B ve α-Fe’nin yanında matris içerisinde 
dağılan krom miktarında artış olacaktır. Bu sebeple galvanik 
olarak kromun demire göre daha soy bir element olmasından 
dolayı kaplamanın korozyon direnci artmaktadır. Ayrıca 0,5 
M NaCl çözeltisi olarak belirlenen korozyon ortamı H, O ve 
Cl gibi agresif iyonları barındırır. Çözelti içerisinde bulunan 
klorür iyonları yüzeyde kısmi olarak yoğunlaşır ve demirin 
çeşitli tuzlarını (Fe(OH)Cl)2, FeCl) ve katyonlarını 
oluşturabilir [50]. Şekil 14’te potansiyodinamik korozyon 
testi sonrası korozyon bölgesinden alınan taramalı elektron 
mikroskop görüntüsü verilmiştir. Görüntülerde yüzeylerde 
çukurcuk veya aralık gibi bir korozyon hasarına 
rastlanmamıştır. Bu sonuca göre uygulanan korozyon test 
şartlarına karşı malzemenin korozyon direncinin yüksek 
olduğu söylenebilir.  
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 
Fe(18-X)CrXB2 (x=3,4,5) esaslı sert yüzey alaşım tabakası 
örtülü elektrot ark kaynak yöntemi ile AISI 1010 çelik altlık 
yüzeyinde başarılı bir şekilde kaplanmıştır. Kaplama 
tabakaları, yaklaşık 5-6 mm arasındadır ve altlık ile iyi bir 
bağlanma sergilemiştir. Ayrıca, porozitesiz ve düzgün bir 
yüzey topoğrafyasına sahiptir. Fe-Cr-B esaslı kaplamalarda, 
krom oranın artmasına bağlı olarak ötektik yapı içerisinde 
bulunan borür miktarının arttığı görülmektedir. Yapılan 
mikroyapı incelemeleri sonucunda atomik olarak %15Cr 
içeriğine sahip kaplamanın mikroyapısının, birincil ötektik 
(-(Fe,Cr)+ortorombik (Cr,Fe)2B) yapısının, ikincil ötektik 
(-(Fe,Cr)+tetragonal (Fe,Cr)2B) yapısı ile çevrelendiği 
tespit edilmiştir. Buna karşılık, %20Cr ile %25Cr içeriğine 
sahip kaplamalarda, birincil -(Fe,Cr) yapısının, Cr 
açısından zengin ortorombik (Cr,Fe)2B tipi borür ötektik (α-
(Fe,Cr)+ortorombik (Cr,Fe)2B) yapısı ile çevrelendiği 
belirlenmiştir. X-ışınları difraksiyon analizleri sonucunda 
kaplamaların, -(Fe,Cr)+orth.(Cr,Fe)2B, tetr.(Cr,Fe)2B ve 

Tablo 4. Fe(18-x)CrXB2(x=3,4,5) esaslı yüzey kaplamaların potansiyodinamik polorizasyon test sonuçları  
(Potentiodynamic polarization test results of Fe(18-x)CrXB2 (x = 3,4,5) based coatings) 

 

 Ekor (mV) Ikor (µA/cm2)  βa (mV) βk (mV) Kh (mpy) 
Fe13Cr5B2 -347,157 1.242 161,5 270,8 0,88 
Fe14Cr4B2 -450,056 1,615 420,1 193,3 1,06 
Fe15Cr3B2 -473,991 2,166 107,5 318,5 1,32 

 

 
Şekil 14. Korozyon yüzeylerinin taramalı elektron mikroskobu görüntüsü a)Fe15Cr3B2 b) Fe14Cr4B2 ve c) Fe13Cr5B2 

(Scanning electron microscope image of corroded surfaces a) Fe15Cr3B2 b) Fe14Cr4B2 and c) Fe13Cr5B2) 
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(Fe,Cr)3(C,B) fazlarından oluştuğu tespit edilmiştir. Sertlik 
testi sonucu elde edilen değerler, Cr oranının artışı ile 
numunelerin makro ve mikro sertlik değerlerinin arttığını 
göstermektedir. Buna paralel olarak, Cr oranının artması ile 
kaplama tabakalarının aşınma performansları da artmıştır. 
Ayrıca krom oranının kaplamaların korozyon direnci 
üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. 
Artan krom oranı korozyon potansiyel değerleri artarken 
akım yoğunluğu değerlerinin azaldığı yani korozyon 
direncinin arttığı anlaşılmaktadır. Sonuç olarak, Fe-Cr-B 
esaslı kaplamalarda Cr oranının artışı, bileşimin 
mikroyapısını etkilemekte ve buna bağlı olarak tabakaların 
aşınma dayanımı ve korozyon direncine katkı sağlamaktadır. 
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