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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
Fes-xCrxB2 (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).B structure surrounded by secondary eutectic (a-(Fe,Cr)+tetragonal
(Fe,Cr)2B phase and 1n the coating containing 20% and 25% chromium, primary eutectic (a-Fe,Cr) surrounded
by chromium-rich boride (a-(Fe,Cr)+ortorombik (Cr,Fe).B) were observed. X-ray diffraction analysis shows
that the system includes o-(Fe,Cr)+orthorhombic (Cr,Fe):B phases as well as tetragonal (Cr,Fe)B 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 2.32x107
(mm?/m) in 3N load for the electrode with the Fei3CrsBz composition and the highest value was found to be
8.16x10"> (mm3/m) for electrode with Fe1sCraB2 composition at 9N load. In addition, the Icor value decreased
according to the increasing amount of chromium and was measured as 2.166 nA/cm? and 1.615 pA/cm? and
1.242 pA/cm?, 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 ¢aligmada, Feasx)CrxBa2 (x=3.,4,5) bilesimine sahip ortiilii elektrotlar iretilmis ve AISI 1010 celigi {izerine
elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak kaplama islemi gergeklestirilmistir. Nihai mikroyapilarda in-situ olarak
olusan otektik boriir fazlarinin varligi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, 6tektik alti faz dagilimi gosteren
bilesimlerde, baslica a(Fe, Cr), tetragonal (Fe, Cr).B, ortorombik (Fe, Cr).B ve eser miktarda (Fe, Cr);(C,B)
fazlarinin varligi tespit edilmistir. Aliimina bilyeye karsi gergeklestirilen karsilikli asinma testinde, kaplama
tabakalarinin siirtiinme katsayis1 degerleri artan yiik ile birlikte azaldig1 ve 0,844-0,65 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, siirtiinme katsayisinin degisimi krom oranindan bagimsiz olarak hareket ettigi
gozlemlenmistir. Asinma oraninin ise artan krom miktar1 ile azaldigi buna kargin artan yik ile arttigi
gbdzlemlenmistir. Asinma oraninin, en diisiik degeri 3N yiikte Fe13CrsBz bilesimine sahip elektrot igin 2,32x10
(mm?®/m); en yiiksek degeri ise 9N yiikte Fe1sCr3B: bilesimine sahip elektrot i¢in 8,16x10” (mm?*/m) oldugu tespit
edilmistir. Feqs-x)CrxB2 (x=3,4,5) bilesimine sahip elektrotlar ile kaplanmig yiizey alagim tabakalarina
potansiyodinamik polorizasyon testi uygulanmustir. Potansiyodinamik polorizasyon testine gore korozyon
direncinin artan krom miktari ile arttigi goriilmiistiir. Korozyon testine gore, Ikor degerinin artan krom miktarina
gore azalarak sirastyla 2,166, 1,615 ve 1,242 pA/cm? olarak Slgiilmiistiir. Exor degerinin ise artan krom miktari ile
arttig1 ve sirasiyla -473,991, -450,056 ve -347,157 mV degerine ulastig1 tespit edilmistir.

Effect of chromium content on Fe(13.xCrxB2(X=3,4,5) hardfacing electrode on
microstructure, abrasion and corrosion behavior
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In this study, covered electrodes with Fes.x) CrxBa2 (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, in the compositions showing hypo-eutectic phase distribution,
mainly consist of a(Fe-Cr), tetragonal (Fe, Cr).B, orthorhombic (Fe, Cr):B and trace amount of (Fe, Cr);(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°
(mm?/m) in 3N load for the electrode with the Fei3CrsB2 composition and the highest value was found to be 8.16x10
(mm?>/m) for electrode with FeisCr3B2 composition at 9N load. Potentiodynamic polarization test has been performed to
the surface alloyed layers coated with electrodes with Feasx)CrxB: (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 pA/cm?, 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. GIRIS INTRODUCTION)

Malzemelerin g¢evresiyle ilk etkilesimde bulunan noktalart
yani yiizeyleri agimnmaya, korozyona ve darbelere maruz
kalarak servis siirelerinin azalmasina neden olmaktadir.
Boyle bir hasara ugrama potansiyeli tagiyan malzemenin
biitlin olarak asinma dayaniminin gelistirilmesi veya hasar
sonrasi degistirilmesi ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Bu sebeple malzemenin, yiizey ozelliklerini gelistirecek
bagka bir malzeme ile kaplanmas1 veya hasar sonras1 tamir
edilmesi par¢a dmriiniin uzatilmas: ve ekonomik kayiplarin
azaltilmasi i¢in giinlimiiz endiistrisinde dnem arz etmektedir
[1-3]. Dinya’da tiiketilen enerjinin yaklasik %23°lik (119
Ej) kismi maden, enerji iiretimi ve tasimacilik gibi
endiistrilerde kullanilan makine pargalarinda olusan asinma
ve siirtiinme kayiplarindan kaynaklanmaktadir [4]. Ozellikle
maden ve hafriyat gibi agresif ortamlarda ¢alisan
makinalarda, triboloji kaynakli kayiplar sebebiyle bir¢ok
parca, ya kullanilamaz hale gelip yenisi ile degistirilmekte,
ya da cesitli tamirat iglemleri sebebiyle biiyiik ekonomik
yiikler olusturmaktadir. Sadece maden endiistrisinde aginma
kaynakli hasarlarin giderilmesi i¢in 2 EJ enerji kaybi ortaya
¢ikmakta ve Diinya CO, saliniminin %2,7’sine tekabiil eden
970 milyon ton CO, salinimina neden olmaktadir. Maden
endiistrisinde bu kayiplarin maddi karsiligt ise 210 milyon
Euro olarak hesap edilmektedir [5]. Tarim makinalarinda ise
asinma kaynakli revize edilen parca orani %40 civarindadir
[6]. Asinma kaynakli kayiplara kars1 yilizeyin kaplanmas1 vb.
bir ¢oziim ile kisa vadede %20’lik, uzun doénemde ise
%60’l1ik bir enerji tasarrufu saglanabilecegi belirtilmektedir
[7]. Ote yandan yasanan kayiplar sadece asinma ile kalmayip
korozyon hasar1 da kullanilan endiistriyel malzemelerin
kaybina neden olmaktadir. Diinya’daki endiistriyel iiriinlerin
yaklasik %3,4’ii korozyon nedeni ile hasara ugramakta
bunun ekonomik karsilig1 ise 2,5 trilyon dolar gibi ¢ok biiyiik
bir rakama tekabiil etmektedir. Kaplama vb. gibi bir yontem
ile korozyon hasarlarinin %15-35 oraninda engellenebilecegi
tahmin edilmektedir [8, 9]. Giinlimiizde polimerik
malzemelerden seramik malzemelere kadar ¢ok genis bir
skalada malzeme yiizey Ozellikleri kaplama ile
geligtirilebilmektedir. Fakat 2017 yili verilerine gore
Diinya’da yaklagik 1.7 milyar tonluk ftiretimi [10] ve
ozellikle korozyon ve aginmanin oldugu agresif ortamlarda
yiksek kullanim miktar1 ile ¢elik malzemelerin yiizey
Ozelliklerinin gelistirilmesi ayr1 bir 6neme sahiptir. Celik
malzemelerin kaplanmasinda ¢esitli yontemler kullanilabilir.
Kaplama yonteminin se¢imi baslica; kaplamadan beklenen
ozellikler, geometri, kaplama kalinlig1, ekonomi gibi gesitli
faktorlere bagli olarak yapilir [11]. Kaplamadan beklenen
ozelliklere gore degigsmekle birlikte metal malzemelerin
yiizeyleri termal sprey, koruyucu kaplama ve kaynak gibi
cesitli yontemler ile kaplanmaktadir. Fakat bu yontemler
icerisinde kaynak metodu kullanilarak gerceklestirilen
kaplamalar, diger yontemlere gore kaplama kalinliginin fazla
olmasi, yiizeyle yaptigi metaliirjik baglarin giiglii olmasi ve
ekonomik olmasi gibi avantajlar sebebiyle daha fazla tercih
edilmektedir [12, 13]. Sert dolgu kaplamalar olarak da
bilinen bu yontem igin; ortiilii elektrot ark kaynagi [14-16],

toz alt1 ark kaynagi [17], gaz tungsten ark kaynag [18, 19],
plazma transfer ark kaynagi [20], 6zli tel [21] ve lazer
biriktirme  [22] gibi  ¢esitli  kaynak  yOntemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin i¢inde yiiksek biriktirme
orani, mobilite ve diisiik maliyet gibi faktorlerden dolay1
ortiili elektrot ark kaynak yontemi 6nemli bir yere sahiptir.
Sert dolgu kaplamalarda yiizeyde olusturdugunuz yeni
malzemenin bilesimi ve yapisi elde edilen yeni yiizeyin
ozelliklerini belirleyen en dnemli faktordiir. Giiniimiizde Fe,
Co ve Ni esash gibi farkli bilesimlerde kaplama alasimlar1
bulunmaktadir. Bu alagimlar igerisinde demir-krom
alasimlar1 genel yapr ¢eliklerinin yiizey oOzelliklerini
gelistirmede en ¢ok tercih edilen alasim grubudur. Bilesime
bagli olarak Fe-Cr grubu sert dolgu alagimlar1 baslica 6tektik
alt1, 6tektik ve 6tektik iistli yapilar icermektedir [23, 24]. Sert
dolgu sonrasi bilesimdeki karbon oranma bagli olarak
kaplama yapisinda MC, M,C, M3C, M;C3 ve M3C tipi sert
karbiirler goriilebilir [23-27]. Endiistriyel uygulamalarda
nihai kaplama yapisinda (Fe-Cr)-karbiir olusumu ile ylizey
ozellikleri gelistirilen bircok kaplama alagimina rastlamak
miimkiindiir. Kromun ayni1 zamanda gii¢lii bir boriir yapici
element olmasindan dolay1 Fe-Cr sistemine az miktarda bor
ilavesi yapida baslica MB, MB gibi sert fazlarin olusumuna
neden olmaktadir [28-30]. Kaplama yapisinda blok faz
olarak adlandirilan bu tip karbiir ve borlir miktarmin,
morfolojisi, boyutu ve dagilimi malzemenin asinmaya
direnci ile dogrudan ilgilidir. Ayn1 zamanda bu yapilarin
malzemenin korozyon direncine katkisi oldugu da
bilinmektedir. Giiniimiizde hem imalatgilar hem de
arastirmacilar 6zel bilesimlere sahip kaynak elektrotlarinin
gelistirilmesi i¢i ¢aba sarf etmektedirler.

Endiistride Fe-Cr-C sistemine mensup Ortiilii elektrotlar
kullanilmakla birlikte artan karbon orani yiizeyde catlama ve
krom karbiir ¢okelmesi gibi hatalara neden olmaktadir. Bu
sebeple hala Fe-Cr-C bilesimine sahip ortiilii elektrotlara
alternatif elektrot arayis1 devam etmektedir. Fe-Cr esasli sert
dolgu elektrotlari cok popiiler olmasina ragmen denenmemis
ve kesfedilmeyi bekleyen birgok bilesim grubuna sahiptir.
Bu bilesimlerden biri de Fesx)CrxB: (x=3,4,5) kimyasal
yapisina sahip elektrotlar ile gergeklestirilen kaplamalardir.
Bu c¢alisgmada ¢esitli Fe-Cr-B  bilesimlerinde  oOrtiilii
elektrotlar gelistirilmis ve elektrik ark kaynagi kullanilarak
diisiik karbonlu ¢elik iizerine kaplama yapilmistir. Kaplama
sonrasi yiizeyde olusan tabakalarin mikroyapi, faz analizleri,
sertlik ve asmma Ozellikleri ile korozyon direngleri
incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu ¢aligmada Tablo 1’de bilesimleri verilen ii¢ farkl ortiilii
elektrot hazirlanmistir.  Ortiilii  elektrotlarn  gekirdek
kisminda Tablo 2’de kimyasal bilesimi verilen HO8A diisiik
karbonlu ¢elik, ortlii kisminda ferro alasimlar (Aveks Ltd.
Sti.) ve ARMCO Co. firmasindan temin edilen demir tozu
kullanilmistir. Elektrotun kaynak siiresince kararli bir
sekilde ¢alismasi ve gorevini yerine getirebilmesi i¢in Ortii
icerigine agirlikca %5 oraninda flaks ilavesi yapilmustir.
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Flaks malzemesi olarak, Rutile (TiO,), kalsiyum karbonat
(CaCO0:s), kalsiyum florid (CaF), silika (SiO,), alumina
(ALO3), potasyum titanat ve potasyum-aljinat kullanilmigtir.
Ortii tozlarinin cekirdek iizerine tutunabilmesi icin agirlikca
%20 oraninda potasyum silikat (K,0O.Si0,) kullanilmustir.

Tablo 1. Elektrotlarin bilesimleri (%at.)

(Composition electrodes (at.%) )

Bilesim Cr B Fe

FC13CI‘5B2 25 10 Kal.
Fe14Cr4B2 20 10 Kal.
F615CI‘3B2 15 10 Kal.

Ortii bilesiminin hazirlanmast igin ilk olarak kaya¢ formunda
olan ferro alasimlar o6giitiilmiis ve 100 um alt1 elekten
gecirilmistir. Eleme sonrasi ferro alagimlara ve demir tozuna
ait tane boyut dagilimu Sekil 1°de verilmistir.

Sonrasinda istenilen oranlara gore tartilan tozlar dnce kuru
sonra baglayici ile birlestirilerek yas olarak karistirilmigtir.
Viskoz bulama¢ haline doniisen oOrtli ¢amuru tartilarak
lizerinde Ortli ¢capma (5,5 mm) gore ayarlanan kanallarin
bulundugu kaliba dokiilmiis ve igerisinden ¢ekirdek metali

(2)

Hacimee oran (%)

(2,5 mm) gecirilmistir. Akabinde ag¢ik atmosferde 24 saat ve
sonrasinda 350°C’de argon atmosferinde 2,5 saat siire ile
firmlanmis ve elektrotlar kaplama iglemine hazir hale
getirilmigtir. Elektrot iiretim siirecinin gematik goriiniimii
Sekil 2°de verilmistir.

Sert dolgu islemi Ortiilii elektrot ark kaynagi kullanilarak
Tablo 3’te spektral analiz sonucu verilen 70*30*8 mm
olgiilerindeki AISI 1010 geligi lizerine gergeklestirilmistir.
Kaplama oncesi althk malzeme yiizeyi aseton ile
yikanmigtir.

Kaplama iglemi Magmaweld RD 650 E elektrik ark kaynak
makinasi ile 0,3 m/dk kaynak hizinda, 125A akim degerinde
ve 25V gerilim ile dogru akim ters kutup kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kaplama sonucu metal pargada olusan

1st girdisi (IG) Es. 1’de wverilen formill uyarmca
hesaplanmustir.

_ ExIx60+f
16 = o0 M

Formiilde E kaynak gerilimi (Volt), I kaynak akimi (Amper),
V kaynak hizim1 (m/dak) ve f 1s1 iletim verimi olup ark

=100

T
Hacimee kimalatif (%)

T T TTTTT T T T rrrm

[ T1] [1]

—Hacimce

(b)

T T T T

Partikiil boyutu (um)
~— Hacimce kumalatif

Hacimce oran (%)
i 1
it

T T T T T T T
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T T T
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Sekil 1. Ortii elektrot bilesiminde kullamlan ferro tozlarin 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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Sekil 2. Elektrot {iretim siireci goriiniimil (view of covered electrode production process)

Tablo 2. Cekirdek metal ve elektrot ortii bilesimlerinde kullanilan tozlarin kimyasal kompozisyonlari
(Chemical compositions of powders used in core metal and electrode cover compositions)

C Cr B Mn
HOSA <0,1 0,064 - 0,35-0,40
Ferro-Cr 0,038 73,06 -
Ferro -B 0,312 - 18,58

0,39 0,029 0,003 0,084

Si P S Al Fe
0,10 <0,02  <0,02 - Kal.
0,19 0,023 0,0057 - 26,683

80,602

kaynag1 i¢in bu deger 0,8 olarak alinmustir. Es. 1’e gore
gerceklestirilen kaplamalar igin 1s1 girdisi 500 kj/m olarak
hesaplanmugtir.

Sert dolgu kaplama igleminden sonra Sekil 3’te sematik
olarak gosterilen numune hazirlama asamalar1 tatbik
edilmigtir. Numunelerin hazirlanmasindan sonra her bir
ylizey 1200 kum SiC kagit ile zzmparalanmis ve 0,3 pm
alimina pasta ile parlatilmigtir. Makroyap1 incelemeleri
Leica M400 model stereo mikroskop ile gerceklestirilmistir.
Akabinde  mikroyap:t  incelemesi  gergeklestirilecek
numunelerin yiizeyleri %3 Nital ¢ozeltisi ile daglanmustir.
Mikroyapr incelemeleri taramali elektron mikroskobu
(SEM/EDS) (JEOL-JSM-6060), faz analizleri XRD
kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Tablo 3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan AIST 1010 altlik

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.

Sekil 3’de gosterildigi gibi kaplama bolgesinden ¢ikarilip
hazirlanan numuneye ASTM G133 standardina uygun olarak
TRIBOtechnic-TRIBOtester karsilikli asinma cihazi ile oda
sicakliginda ve %30 (+/-3) nem kosullarinda aginma testi
uygulanmigtir. Asindirict bilye olarak 10 mm ¢apinda Al,O;
(1850 HVy,) secilmis olup, asinma mesafesi 200 metre,
30mm/sn’! sabit hiz ve 3, 6, 9 N olmak iizere ii¢ farkli asinma
yiikii test parametresi olarak belirlenmistir. Asinma testi

181



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

<P

KESME NUMUNE HAZIRLAMA

ALMA

Sekil 3. Kaplama islemi ve numune hazirlama deneysel akis semasi (Coating process and sample preparation experimental flow chart)

sonrasi 2D profilometre ile iz alanlar1 dl¢limii yapilmis ve
Es. 2 uyarinca asmma hacmi, Es. 3 kullamilarak siirtiinme
katsayis1 (SK) ve Es. 4’¢ gore asmmma orami (AO)
hesaplanmustir.

V=Al )

Formiilde L iz uzunlugu (mm), A iz alam (mm?) ve V iz
hacmidir (mm?).

Fs
Fn

SK = (3)

Es. 2’de SK siirtinme katsayisi, FS yanal yiik (N), FN
normal yiik olarak tanimlanmistir.

A0 =V/S @)

AO asinma orani formiiliinde (Es. 4) V asinma izi hacmi S
kayma mesafesini temsil etmektedir. Aginma testi sonrasinda
asinma izlerine gelmeyecek sekilde yiizeyin BMS-
DIGIROCK-RB model cihaz kullanilarak Rocwell
skalasinda sertlikleri Olgiilmiistiir. Ayrica Sekil 3’te
gosterildigi gibi dikis kesitinden Vickers (Hvoy) sertlik
6lgme yontemi kullanilarak FutureTech FM700 mikro sertlik
cihazi ile 0,5 mm araliklarla siral1 sertlikleri alinmistir.

Potansiyodinamik  korozyon testi ASTM  G59-97
standartlarina uygun olarak Gamry 300 elektrokimyasal test
linitesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Korozyon ortami
olarak 0,5M NaCl ¢ozeltisi, tarama hizi 1 mV/sn ve -0,5,
+1,5 mV potansiyel araliginda standart kalomel referans
elektrot ve grafit karsit elektrot kullanilarak yapilmustir.
Polorizasyon egrilerinden faydalanarak I, (korozyon akimi)
ve Exor (korozyon potansiyeli) belirlenmistir.

Korozyon hiz1 (KH) Es. 5 uyarinca, korozyon akimi Es. 6’ya
gore hesaplanmigtir.

Icor K EA
KH = =222 )
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Formiilde K sabit, EA= esdeger agirlik (gram/ekivalent), d
yogunluk (gr/em’) A numune alamm (cm?) temsil
etmektedir.

icor = —Lafc__ (6)

2.3Rp(Ba+pc)

Ba anodik Beta Tafel sabiti (volts/onyil) ve Bc kadodik Beta
Tafel sabitidir (volt/onyil).

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Mikroyapisal Incelemeler (Microstructural Investigations)

AISI 1010 g¢elik althik yiizeyine tek dikis formunda
kaplanmis Feusx)CrxB> (x=3.4,5) esash sert yiizey
alasimlarinin makroyapi goriintiileri Sekil 4a, Sekil 4b, Sekil
4c’de verilmistir.

Makroyap1 caligmalarinda, althik ilizerinde ergimis bolge
olarak goriilen sert kaplanmig tabaka kalinliklarmin yaklagik
5-6 mm arasinda oldugu ve altlik ile iyi bir baglanma
sergiledigi goriilmektedir. Olduk¢a kalin bu kaplama
tabakalarinin, porozitesiz ve diizgiin bir yiizey
topografyasina sahip oldugu belirlenmistir. AISI 1010 ¢elik
altlik yiizeyine kaplanmig Fe(15.x)CrxB, (x=3,4,5) esasli sert
ylizey alasimlarinin  altlik-kaplama  arayiizey SEM
gorintiileri  Sekil 4d, Sekil 4e, Sekil f’de verilmistir.
Incelenen mikroyapilarin, altlik, arayiizey ve kaplama olarak
ti¢ farkli katmandan olustugu goériilmektedir. Bu katmanlarin
boyutsal ve metaliirjik 6zellikleri katilagma sirasinda olugan
faktorlere baghdir. Altlik-kaplama arayiizeyinin gegis
kisminda  dentritik  katilasmanin =~ hakim  oldugu
goriilmektedir. Oda sicakligindaki AISI 1010 gelik altlik
tizerine gergeklestirilen kaplama sonrasi, ara yiizeyde
elektrot bilesimi ve altlik bilesiminden olusan ve elektrot
bilesimine gore daha fazla demir igeren seyreltik bir yapi
olusmaktadir. Boyle bir yapida katilagma araliginin
genislemesi beklenmektedir. Genisleyen katilagma araligi
yapisal asir1 soguma ve mikro segregasyon etkisi altinda
dentritik yap1 olusumunu desteklemektedir.
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Bu sebeple katilasmanin altlik malzemeden yiizeye dogru
dentritik olmasi beklenmektedir ve bu durum Sekil 4d, Sekil
4e, Sekil f'de goriilmektedir. Celik yiizeyinde olusturulan
FesxCrxB: (x=3,4,5) esasli alagimlarin, SEM mikroyap1
goriintiileri Sekil 5’te verilmektedir. Sekil 5a’da verilen
Fei3CrsB, elektrot ile diretilen kaplama tabakasinin
mikroyapilar incelendiginde, 6tektik dncesi primer ferrit (o-
(Fe,Cr)) faziyla birlikte o&tektik (o-(Fe,Cr)+(Cr,Fe),B)
fazlarinin/yapilarinin  birlikte bulundugu tespit edilmistir.
Sekil 6°da izotermal iiglii Fe-Cr-B faz diyagraminda yer alan
Fe3CrsB; bilesiminin bulundugu nokta ele alindiginda [31],
alasim Oncelikle belirlenen sicaklik degeri igin (1200°C)
(Cr,Fe),B fazin1 dogrudan a-(Fe,Cr) ile birlikte olusturdugu
goriilmektedir. Olusan ferrit primer ferrit olup, dendiritik
yap1 seklinde gerceklesmektedir. Sogumaya bagli olarak
Otektik icinde ferrit adaciklarinin etrafinda siirekli yapi
olarak o-(Fe,Cr)+(Cr,Fe),B fazlarinin olustugu 6tektik yapi
goriilmektedir. Yapilan EDS analizleri (Sekil 7) ve elementel
dagilim haritalar1 da (Sekil 8) bu fikri destekler niteliktedir.
Bu analizler sonucunda, primer ferrit olarak belirtilen fazda
bor piklerinin olmadigi, ancak 6tektik yapidan alinan EDS
analizlerinde ise bor piklerin bulundugu goriilmektedir.

Ayrica, EDS analizleri sonucunda, 6tektik yapida bulunan Cr
iceriginin primer ferrit bolgesinde bulunan Cr igeriginden

daha fazla oldugu da tespit edilmektedir. Sekil 7°de EDS ve
Sekil 8’de elementel dagilim haritalarinda goriildiigii lizere
kaplama tabakasinda yer alan matris fazi (primer a-Fe)
icerisinde, Si elementi mevcuttur. Sorour ve ark. yaptiklari
calismada, Si, Mo ve Ni gibi elementlerin ilavesinin Fe-Cr-
B esasli alasimlara ait bortirler igerisinde ¢oziinemeyecegini,
fakat matrise difiize olabilecegini rapor etmislerdir [32]. Bu
aciklamalara uygun olarak yaptigimiz ¢alismada, Si elementi
boriirler igerisinde ¢oziinmemis o-(Fe,Cr) matrise difiize
olmustur.

Sekil 5Sb’de Fe4CrsB: elektrot ile iiretilen kaplama
tabakasinin mikroyapis1 verilmektedir. Otektik alt1 bilesime
sahip yapida, 6tektik 6ncesi primer ferrit (a-(Fe,Cr)) faziyla
birlikte otektik (a-(Fe,Cr)+(Cr,Fe):B) fazlarmin/yapilarinin
birlikte oldugu tespit edilmistir. Sekil 6’da Fe-Cr-B {iglii
denge diyagraminda yer alan Fe4CryB: bilesiminin
bulundugu nokta ele alindiginda [31], ilk bilesimden farkli
olarak kaplamanin katilagmasi ile oncelikle y-(Fe,Cr) ve
(Cr,Fe),B fazlar1 olusmus, akabinde primer y-(Fe,Cr) yapisi
kiireselligini koruyarak a-(Fe,Cr) yapisina doniismiistiir.
Benzer sekilde otektik sicakligina gelindiginde olusan
otektik yapi igerisinde yer alan y-(Fe,Cr) faz1 da a-(Fe,Cr)
fazina doniismektedir.

Sekil 4. (a)Fe3CrsB; (b) Fe14CraB, ve (¢) FeisCr3B; bilesimine sahip kaplamalarin kesiti makro goriiniimleri (d)Fe;3CrsB,
(e) Fe14CrsB; ve (f) Fe sCrsB; araylizey-kaplama goriintiisii
(Cross-sectional macro image of coatings with compostion of (a) FeisCrsB2 (b) Fei14CraB2 and (c) FeisCrsB2) Interface-coating image of (d) FeisCrsB2 (e)
Fe14CrsB: and (€) Fei3CrsB2)

(c

Sekil 5. (a) Fe3CrsB; (b) Fe4CrsB: ve (¢) FeisCr3B; bilesimine igeren kaplama tabakalarinin SEM mikroyap goriintiileri

(SEM microstructure images of coating layers containing the composition of (a) Fei3CrsBz (b) Fe1sCraB2 and (c) Fe1sCr3 B2
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Sekil 6. izotermal iiglii Fe-Cr-B denge diyagramimin 1100°C’deki goriiniimii [26]
(View of the isothermal triple Fe-Cr-B balance diagram at 1100°C.)

Sogumaya bagli olarak oda sicakliginda &tektik igerisinde
kiiresel ferrit adaciklarinin etrafinda o-(Fe,Cr)+(Cr,Fe),B
fazlarmin olustugu 6tektik yap1 goriilmektedir. Yapilan SEM
ve EDS analizleri sonucunda ferrit olarak tanimlanan
bolgelerde Fe, Cr ve Si elementlerinin varligi tespit
edilmektedir. Ancak Stektik bolgede belirlenen Cr igeriginin
daha fazla oldugu, buna bagli olarak Fe ve Si igeriginin
diistiigli de gorilmektedir. Ayrica otektik bolgede B
elementin varligi da tespit edilmistir. Yine yukaridaki
aciklamaya uygun olarak Si elementi boriirler igerisinde
¢oziinmemis o-(Fe,Cr) matrise difiize olmustur.

1 Fe

R

,
pr—-r
p—

Sekil 7. Fe 3CrsB; kaplama tabakasinin SEM goriintiisii ve

EDS analizleri
(Fe13CrsBz coating layer SEM image and EDS analysis)
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Sekil 5c’de FeisCr;B, elektrot ile {iretilen kaplama
tabakasinin mikroyapisi verilmektedir. Fe-Cr, Fe-B ve Cr-B
denge diyagramlar1 dikkate alindiginda, &tektik bdlgede
bulunan alagimin katilagma sicakliginda olusacak ilk fazlar
bilesime bagli olarak o-(Fe,Cr) ve (Cr,Fe),B fazlaridir ve
katilagsma yaklasik ~1500°C sicakliginda baglamaktadir. Bu
esnada yapida y-(Fe,Cr)+(Cr,Fe),B fazlar1 bulunmaktadir.
Fe-Cr-B faz diyagraminin Fe;sCr;B; bilesim noktasi goz
online alindiginda, katilasmanin y-(Fe,Cr) ve (Cr,Fe),B
fazlart arasinda kalan hat boyunca devam etmesi
beklenmektedir. Sogumanin Fe,B yoniinde devam etmesi ile
yapida bulunan (Cr,Fe),B fazi1 demirce zengin (Fe,Cr),B
fazina doniigmesi beklenmektedir. Sicakligin diismesi ile
birlikte yapida bulunan y-(Fe,Cr) fazi tekrar a-(Fe,Cr) fazina
doniiserek a-(Fe,Cr)+(Cr,Fe).B 6tektik fazini olusturmustur.
Bu otektik yap1 Sekil 5¢’de goriilmektedir ve birincil 6tektik
olarak ifade edilebilir. Ancak hizli katilasma ve dengesiz
soguma sartlar1 sebebiyle nihai yapida hala kromca zengin
(Cr,Fe),B fazinn  varlign  goriilmektedir.  Boylece
katilagmanin ~ tamamlanmasi  ile nihai  yapt -
(Fe,Cr)+(Cr,Fe),B ve a-(Fe,Cr)+(Fe,Cr),B olmak iizere iki
farklt 6tektik yapidan olugmaktadir.

Kaplama tabakalarma ait mikroyapilarin karsilastirilmasi
sonucunda, krom oranimin artmasina bagli olarak, sert yiizey
tabakasinda daha iyi mekanik ve metalurjik ozellikler
gosteren Otektik yapi icerisinde bulunan boriir miktarinin da
arttigr  goriilmektedir. Yapilan mikroyap1 incelemeleri
sonucunda,  %15Cr  icerigine  sahip  kaplamanin
mikroyapisinin, Dbirincil 6tektik  (o-(Fe,Cr)+ortorombik
(Cr,Fe),B) yapisinin, ikincil otektik (o-(Fe,Cr)+tetragonal
(Fe,Cr);B) yapist ile ¢evrelendigi belirlenmistir. Buna
karsilik, %20Cr ile %25Cr igerigine sahip numunelerde,
birincil a-(Fe,Cr) yapisinin, Cr agisindan zengin ortorombik
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(Cr,Fe),B tipi boriir otektik  (a-(Fe,Cr)+ortorombik
(Cr,Fe):B) yapist ile ¢evrelendigi goriilmektedir.

Lentz ve ark. yapmis olduklart bir caligmada, farkli Cr
oranlarina sahip Fe-Cr-B alagimlari {iretmisler ve Cr
iceriginin mikroyapiya ve dolayisiyla mekanik 6zelliklere
etkilerini incelemislerdir. Atomik olarak 0 ile 10 Cr i¢erigine
sahip numunelerin, tetragonal M,B fazina sahip yapilar
icerdigini; ancak Cr igeriginin daha da artmasi ile tetragonal
M,B fazinin 15 Cr 6rnegindeki gibi ortorombik M;B tipi bir
faza gecisine neden oldugunu tespit etmislerdir. Sonug
olarak %14,7 atomdan daha yiiksek bir Cr igeriginde, M>,B
fazi, tetragonalden ortorombik yaprya doniistiigiinii tespit
etmislerdir [33].

Sekil 9°da verilen X-1ginlar1 difraksiyon analizleri sistemin,
a-(Fe,Cr)+orth.(Cr, Fe),B fazlarmin yan sira tetr.(Cr, Fe),B

ve (Fe,Cr)3(C,B) fazlart igerdigini  gostermektedir.
Calismamizda kullanilan elektrot icerisinde Cr oranimnin
atomik olarak %15-%25 civarinda olmasi sebebiyle kaplama
tabakasinda bulunan (Cr,Fe),B fazmnimn ortorombik yapida
olmasi beklenmektedir. Buradan anlasilacagi {izere sistem
primer ferrit (a-(Fe,Cr)) faziyla birlikte 6tektik morfolojiye
sahip  a-(Fe,Cr)torth.(Cr,Fe),B  yapisinda  oldugu
goriilmekte olup; Lentz ve arkadaslarinin ¢aligmalariyla da
benzerlik gostermektedir. Ancak; sistem ergime ve hizli
katilagma sartlar1 sebebiyle denge diyagraminda olmasi
gereken fazlarin yam sira az da olsa tetr.(Cr, Fe).B ve
(Fe,Cr)3(C,B) fazlarin1 da igermektedir.

3.2 Asinma ve Sertlik (Wear and Hardness)

Fe-Cr-B esashi sert yiizey alasimlanmis kaplamalarin
sertlikleri, gerekli yiizey hazirlama iglemlerinin ardindan 5

Si

Sekil 8. Fe;3CrsB, kaplama tabakasinin elementel dagilim haritasi (Elemental distribution map of the Fei3CrsB: coating layer)

® a(FeCr)

Amk ¢
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W orth. (Cr.Fe),B
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Sekil 9. Fe(13.xCrxBa(x=3,4,5) esasl yiizey kaplamalarin x-1s1n1 difraksiyon paterni
(X-ray diffraction pattern of Fe13-CrxB2 (x=3,4,5) based surface coatings)
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mm aralikla Rockwell sertlik 6l¢me yontemi ile 6l¢tilmiistiir.
Ayrica dikis kesitinin altlik malzemeden baglayarak yiizeye
kadar 0,5 mm araliklarla Vickers (Hvoz) metodu ile sirali
sertlikleri Olglilmistiir Sertlik test sonuglart Sekil 10’da
verilmektedir. Olgiilen sirali sertlik sonuglarma gére en
yiiksek sertligin Fe;3CrsB, bilesimine sahip elektrot ile
gerceklestirilen kaplama ile elde edildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte elektrot ortii  bilesimindeki kromun
azalmasi ile birlikte sertligin azaldigi anlasilmaktadir.
Kromun olusturdugu fazlarin sertliklerinin yiiksek olmasi
ayn1 zamanda matriste dagilan kromun, matrisin sertligini de
artirmasi  ile aciklamaktadir. Almman mikro sertlik
sonuclarinda kismi dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. Bu
dalgalanmalarin sebebi Mikroyapi igerisinde bulunan sert
fazlarin kiigiik olmasindan ileri gelmektedir. Bu sebeple bu
tip kiiglik ve kompozit mikroyapilara sahip yiizeylerin makro
sertliklerinin 6l¢iilmesi, yiizeyin genel sertligini hakkinda
fikir vermesi agisindan daha anlamli olabilmektedir. Olgiim
sonrast elde edilen degerler Fei3CrsB; igin 67,5 (+/-0,5),
Fe4CrsB; igin 65,3 (+/-0,3) ve Fe sCr3B, bilesimine sahip
kaplama ig¢in 65 (+/-0,4) HRC olarak bulunmugtur. AISI
1010 altlk malzemenin Rockwell B skalasinda 6l¢iilen
sertlik degeri 63 HRB’dir. Bu sonuglarin literatiirde yapilan
benzer sonuglar ile uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir
[32, 34-36]. Gergeklestirilen Fe-Cr-B esasli sert yiizey
alagimlama iglemi ile malzemelerin yiizey sertlik degerleri
biiyiik oranda artti1 sdylenebilir. Ayrica biitiin ylizey
boyunca 6lgiilen makro sertlik degerlerinin diigiik standart
sapma gostermesi, kaplama oOzelliklerinin biitiin ylizey
boyunca homojen bir dagilim gosterdigini ortaya
koymaktadir.

1200
ry
1000 /\ i
1 \ A ;a1
A 5 s
2 800+ o Nﬁ Se—e, o
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3 ]
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Sekil 10. Fe(i5.4CrxBa(x=3,4,5) esasli kaplamalarin ana

metalden yiizeye kadar kesitten alinan sirali sertlikleri
(Cross-sectional sequential hardness of FeqsxCrxB2 (x=3,4,5) coatings
from base metal until surface)

Sekil 1la’da Fe-Cr-B esashi sert yiizey alagimlanmis
kaplamalarin aliimina (Al,O3) bilyeye karst yapilan aginma
deneyleri neticesinde elde edilen siirtinme katsayist
degerlerini gostermektedir. Sekilden, alagimlarin
kompozisyonuna ve asinma esnasinda uygulanan yiike baglt
olarak siirtiinme katsayisi degerlerinin 0,65-0,844 arasinda
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degistigi goriilmektedir. Ozel ve arkadaslari Fe-Cr-B-C
ylizey alagimli ¢elik {izerine ¢aligmis olup; mevcut ¢alismaya
uygun olarak 0,5 ve 0,75 arasinda siirtinme katsayisi
degerleri elde etmislerdir [37]. Sekil 11a incelendiginde, tiim
bilesimler i¢in aginma yiikiiniin artmasi ile siirtiinme
katsayis1 degerlerinin kismi olarak azaldig tespit edilmistir.
Yiik arttiginda, siirtinmeye bagli olusan sicakligin etkisiyle
asinma iriinlerinin oksidasyonu sonucunda kismi yaglayict
etki goriilebilir.

Sekil 12°de goriilen, asinma yiizeyinin SEM mikroyapisi ve
EDS analizleri sonucunda tespit edilen oksitler, bu
diislinceyi desteklemektedir. Ayrica Fe;3CrsB, ve FesCr3B;
alagimlart i¢in 9N yiik altindaki siirtiinme katsayilarinda bir
miktar artis gézlemlenmektedir. Uygulanan yiikteki artis
mikroyapidaki daha yumusak olan matris a-fazinin artigina
bagli olarak yapismaya neden olmasi ve en yiiksek yiik
degerlerinde (9N) Fei3CrsB: ve FeisCr:B; bilesimleri igin
sirtinme  katsayilarinda kiicik bir artis gostermesi
miimkiindiir. Sekil 11b’de Fe-Cr-B esasli sert ylizey alagim
tabakasma ait asmmma oranlarmin uygulanan yike bagl
olarak degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde, Archard
esitliginde [38] gosterildigi gibi uygulanan yiik degerinin
artigl ile aginma hiz1 degerinin arttig1 goriilmekte olup; ilave
edilen Cr miktar1 arttikca uygulanan tiim yiikler i¢in asinma
hizlarimin diistiigi goriilmistiir. Asinma hizlari Fe 3CrsBs
i¢in 3,2x107 ile 7,75x10° mm?/m, Fe14Cr4B; icin 4,48x107
ile 2,07x10"° mm’/m ve Fe;sCr3B; sert yiizey kaplamasi igin
4,9x107 ile 2,29x10” mm?’/m arasinda degismektedir. G. Hu
ve ark., yaptigimiz caligmaya benzer olarak, uygulanan
yikteki artigla birlikte, asmmma oranlarinin  arttigini
bildirmislerdir [39].

Durmus ve ark., kaplama tabakasinda bulunan sert boriir ve
karbiir fazlarinmn hacim oraninin artmasiyla, asmnma
direncinin arttigini, bu sebeple kaplamanin toplam
sertliginin, aginma direnci iizerinde belirleyici bir rolil
oldugunu belirtmiglerdir [40]. Mikroyap1 agiklamalarinda
belirtildigi gibi kaplama tabakasinda, krom oranin artmasina
bagli olarak, yiiksek sertlik degerlerine sahip metal boriir
iceren Otektik yapisinin arttigi goériilmektedir. Sertlik testi
sonucu elde edilen degerler, Cr oraninin artis1 ile
numunelerin makro sertlik degerlerinin arttigin1 agik bir
sekilde gostermektedir. Bu agiklamalara uygun olarak, Cr
oraninin artmast ile kaplama tabakalarmin asinma
performanslart da artmigtir. Kaplama tabakalar1 arasinda en
diisiik aginma hiz1 degerlerinin 3, 6 ve 9 N yiikler igin
Fei3CrsB: bilesimine sahip elektrotla iiretilen sert yiizey
kaplama tabakasinda bulundugu tespit edilmistir. Yiikteki %
100°liik bir artig (3’ten 6 N’a) Fe3CrsB; alagimi i¢in % 102,2
oraninda aginma hizinda artisa sebep olurken; yiikteki artig
% 200 (3’ten 9 N’a) oldugu zaman asinma hizindaki artig %
115,1 oraninda gerceklesmektedir. Bu deger Fei4CrsB, ve
FeisCr3B; alagimlari igin sirasiyla; % 103-128 ve % 106,9-
126.,4 oranlarinda artiga sebep olmustur. Deger artiglar1 genel
olarak birbirine yakin gerceklesmektedir. Grafikten
goriildiigi iizere, Cr miktarinin artigi (9 N yiik i¢in) belirgin
bir sekilde % 63,7 oranina kadar aginma hizinda diisiislere
sebep olmustur. 0,1 m/s ve 9 N yiik altinda aginma testine
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Sekil 11. Asinma testi sonrasi alinan veriler (a) Siirtlinme katsayisi-yiik grafigi (b) Asinma orani-yiik grafigi
(Data received after the wear test (a) Friction coefficient-load graph (b) Wear rate-load graph)

tabi tutulan Fe4Cr4B; bilesimine ait aginma ylizeyinin SEM
mikroyapist ve EDS analizleri Sekil 12°de goriilmektedir.
SEM goriintiileri asmmma boélgesinde, kaplama tabakasi
icerisinde bulunan sert fazlarin, asinmaya karst direnci
arttirdigini ve asinmanin daha ¢ok tepe noktalarinda
gergeklestigini gostermektedir. EDS analizlerinde goriildigii
lizere aginma izinde bor, krom ve demirin yaninda oksijen
mevcuttur. Bu durum, asinma mekanizmasiin oksidatif ve
mikro abrazif oldugunu gosterir.

Cr
o 0
Fe g Fe

B Ghl - ul
i H | 4 N 1

Sekil 12. 9N yiik altinda Al,O;s bilye ile agindirilmig
Fe14Cr4B; kaplama tabakasinin SEM mikroyap1 goriintiisii
ve EDS analizleri

(SEM microstructure image, and EDS analysis of Fe14CrsBa coating layer
abraded with Al,Os ball under 9N load)

3.3. Korozyon Testi (Corrosion Test)

Atmosfer kosullarinda gergeklestirilen potansiyodinamik
korozyon testi sonrasi elde edilen Tafel polorizasyon egrileri
Sekil 13°de verilmistir. Elektrot ortii bilesiminde degisen
krom miktarmin anodik ve katodik Tafel egrilerini dnemli
Olgiide  degistirdigi  gozlemlenmistir. ~ Polorizasyon
egrilerinde katodik bdlgenin potansiyeli artarken akimin

diistiigii goriilmektedir. Bu durum biitin numunelerdeki
deneylerin aktivasyon kontrollii bir korozyon mekanizmasi
ile gerceklestigine isaret etmektedir. Ayrica korozyon
potansiyelinin Ortii bilegsimindeki artan krom miktari ile
artigt  gozlemlenmektedir. Tafel egrilerinde negatif
potansiyellerin, metalin ¢6ziinmesi igin gerekli olan katodik
reaksiyon hizini artirdigi rapor edilmistir [41]. Bilesimdeki
krom oraninin atomik olarak %15 ten %20’ye yiikselmesi ile
korozyon potansiyelinde yaklasik %5 oraninda bir artis
meydana gelmektedir. Ayn1 sekilde krom oraninin %20°den
%?25’e yiikselmesi ile yaklasik %23 oraninda korozyon
potansiyelinde bir artis oldugu gozlemlenmektedir.
Korozyon potansiyelindeki bu artis, artan krom miktar1 ile
kaplamanin kimyasal olarak daha soy hale doniistiigiinii
gostermektedir. Tablo 4’te her bir numune igin
potansiyodinamik  polorizasyon egrilerinin ekstrapole
edilmesinden c¢ikarilan Exor, Ikor, Pa, Pk ve Kh degerleri
verilmigtir. Galvele’e gore akim yogunlugu degerleri elektrot
potansiyelleri ile dogrudan ilgili olup malzemenin
elektrokimyasal davranisi hakkinda daha dogru sonuglar
verebilir [42]. Tablo 4’te verilen Iy degerleri kaplama
bilesiminde bulunan krom miktariin azalmasi ile
artmaktadir.  Yani  malzemenin  korozyon  direnci
azalmaktadir ve buna paralel bir sekilde polorizasyon
egrilerinin anodik egimleri (Ba) genel olarak artmaktadir.
Ayni sekilde ortii bilesiminde azalan krom miktart ile
kaplamanin korozyon direnci hem anot bdlgesinde hem katot
bolgesinde genel olarak azalmigtir.

Sekil 13‘te wverilen polorizasyon egrilerinden anodik
kisimlar1 {izerindeki dalgalanmalar koruyucu tabakanin
ylizeyden ayrildig seklinde yorumlanabilir [43, 44].

Fe-Cr-B  esasli elektrot ortiisii  ile gergeklestirilen
kaplamalarin  &6tektik alti  yapida olmasindan dolay1
mikroyapmm biiylik bir kismini matris fazi olan o-Fe
olusturmaktadir. Yani korozyon davranigt matris fazda
meydana gelecek korozyona baghdir [45]. Matris fazda
korozyon testi sonrasi meydana gelebilecek temel
elektrokimyasal reaksiyon, demir fazin aktif bir metal
olmasindan dolay1 yiikseltgenme reaksiyonudur ve a-Fe i¢in
cesitli kademelerde yiikseltgenerek devam etmesi beklenir.
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Sekil 13. Potansiyodinamik polorizasyon testi sonrasi elde

edilen Tafel polorizasyon egrileri
(Tafel polarization curves obtained after potentiodynamic polarization test)

Bu sebeple sirasiyla anodik reaksiyon [46, 47];
Fe > Fe'" +2e R1)
Cr=> Cr't + 3e (R2)

NaCl ¢ozeltisinde katodik reaksiyon oksijen indirgemesi ile
gergeklesebilir ve bu reaksiyonun asagidaki sekilde olmasi
muhtemeldir [48];

0,+2H,0 + 4e” > 40H (R3)

Bununla birlikte mikroyapmm kalan kismini ise o-
Fe+(Fe,Cr),B ve/veya a-Fe+(Cr,Fe),B fazlari
olusturmaktadir. Teorik anlamda her bir bor atomunun iki Fe
veya Cr atomu ile birlestirerek (Fe,Cr):B ve/veya (Cr,Fe),B
yapisini olusturmasi beklenmektedir. Literatiirde bu fazlarin
korozyon direncinin a-Fe’e gore yiiksek oldugu rapor

edilmistir [47, 49]. Ayrica borun Fe ve Cr ile
harcanmasindan sonra kalan kromun matriste dagilmasi
beklenmektedir. Bu sebeple artan krom orami ile (Fe,Cr),B
ve/veya (Cr,Fe):B ve a-Fe’nin yaninda matris icerisinde
dagilan krom miktarinda artis olacaktir. Bu sebeple galvanik
olarak kromun demire gére daha soy bir element olmasindan
dolay1 kaplamanin korozyon direnci artmaktadir. Ayrica 0,5
M NaCl ¢ozeltisi olarak belirlenen korozyon ortami H, O ve
Cl gibi agresif iyonlar1 barindirir. Cozelti igerisinde bulunan
kloriir iyonlar yiizeyde kismi olarak yogunlagir ve demirin
cesitli tuzlarimi (Fe(OH)Cl),, FeCl) ve katyonlarini
olusturabilir [50]. Sekil 14’te potansiyodinamik korozyon
testi sonras1 korozyon bolgesinden alinan taramali elektron
mikroskop goriintiisii verilmistir. Goriintiilerde yiizeylerde
gukurcuk veya aralik gibi bir korozyon hasarina
rastlanmamigtir. Bu sonuca gére uygulanan korozyon test
sartlarma karsi malzemenin korozyon direncinin yiiksek
oldugu sdylenebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Feus-x)CrxB, (x=3,4,5) esasl sert yiizey alasim tabakasi
ortiilii elektrot ark kaynak yontemi ile AISI 1010 ¢elik altlik
ylizeyinde bagarili bir sekilde kaplanmistir. Kaplama
tabakalar1, yaklasik 5-6 mm arasindadir ve altlik ile iyi bir
baglanma sergilemistir. Ayrica, porozitesiz ve diizgiin bir
yiizey topografyasina sahiptir. Fe-Cr-B esasl1 kaplamalarda,
krom oranin artmasina bagh olarak 6tektik yap1 icerisinde
bulunan boriir miktarmin arttigi goriilmektedir. Yapilan
mikroyap1 incelemeleri sonucunda atomik olarak %15Cr
icerigine sahip kaplamanin mikroyapisinin, birincil 6tektik
(a-(Fe,Cr)+ortorombik (Cr,Fe),B) yapisinin, ikincil 6tektik
(a-(Fe,Cr)+tetragonal (Fe,Cr),B) yapist ile g¢evrelendigi
tespit edilmistir. Buna karsilik, %20Cr ile %25Cr igerigine
sahip kaplamalarda, birincil o-(Fe,Cr) yapismnin, Cr
acisindan zengin ortorombik (Cr,Fe),B tipi boriir 6tektik (a-
(Fe,Cr)tortorombik (Cr,Fe),B) vyapist ile ¢evrelendigi
belirlenmistir. X-1ginlar1 difraksiyon analizleri sonucunda
kaplamalarin, a-(Fe,Cr)torth.(Cr,Fe).B, tetr.(Cr,Fe),B ve

Tablo 4. Fe(13.¢CrxB(x=3,4,5) esasl ylizey kaplamalarin potansiyodinamik polorizasyon test sonuglari
(Potentiodynamic polarization test results of Fe(s-xCrxBa (x = 3,4,5) based coatings)

Bior (MV)  Lor(uA/en?)  Ba(mV) B (mV)  Kh (mpy)
FeisCrsB,  -347,157  1.242 161,5 270,8 0,88
FeilCrB,  -450,056 1,615 420,1 193,3 1,06
FeisCrsBy 473991 2,166 1075 318.5 1,32

Sekil 14. Korozyon yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu goriintiisii a)Fe;sCr;B: b) Fe14CrsB: ve ¢) Fei3CrsB,
(Scanning electron microscope image of corroded surfaces a) FeisCrsBz b) Fe14CrsB: and ¢) Fei3CrsB:)
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(Fe,Cr)s3(C,B) fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Sertlik
testi sonucu elde edilen degerler, Cr oranmin artigi ile
numunelerin makro ve mikro sertlik degerlerinin arttigini
gostermektedir. Buna paralel olarak, Cr oraninin artmast ile
kaplama tabakalarinin aginma performanslar1 da artmustir.
Ayrica krom oraninin kaplamalarin korozyon direnci
lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Artan krom orani korozyon potansiyel degerleri artarken
akim yogunlugu degerlerinin azaldigi yani korozyon
direncinin artti§1 anlagilmaktadir. Sonug¢ olarak, Fe-Cr-B
esasli kaplamalarda Cr oranmin artig1, bilesimin
mikroyapisini etkilemekte ve buna bagl olarak tabakalarin
asinma dayanimi ve korozyon direncine katki saglamaktadir.
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