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Ozet

Bu calismada, asinmaya dayanikli olan Hardox 400 ¢elik malzemenin yiizeyi B4C, TiC, SiC tozlarini sabit olmak
kosuluyla, FeCrC tozlarinin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak plazma transferli ark (PTA) kaynak yontemiyle
alagimlandirilmistir. PTA kaynak ile yapilan kaplama isleminde FeCrC tozunun Hardox 400 ¢elik iizerine etkisi
arastirllmistir. Kaplama tabakasi; mikroserlik, optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM), X-
151n difraktogrami (XRD) ve X 1s1n1 enerji dagilim spektrometresinden (EDS) faydalanilarak incelenmistir. Optik
mikroskop, mikroyapi incelemeleri ve mikrosertlik degerleri neticesinde, kaplama tabakasi ile alt tabakanin
birbirlerine metalurjik olarak baglandigi, FeCrC’nin varliginda sertlik degerlerinde gozle goriiliir bir artis
meydana geldigi ve ayni zamanda yapida MC (metal karbiir) ve Me-B (metal boriir) fazlari olustugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hardox 400, Plazma Transferli Ark, FeCrC, Boriir ve Karbiir

The Alloying of FeCrC Powder Different Rates at Hardox 400 Steel
Surface by Plasma Transfer Arc Transfer Welding Method

Abstract

In this study, Hardox 400, which is resistant to abrasion, is alloyed with plasma transfer arc (PTA) welding
method using different combinations of FeCrC powders, provided that B4C, TiC, SiC powders are fixed to the
steel surface. The effect of FeCrC powder on Hardox 400 steel was investigated in the PTA welding process.
The coating layer was analysed using optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), X-ray
diffractogram (XRD) and X-ray energy dispersive spectrometer (EDS). As a result of optical microscope,
microstructure analyses and microhardness, coating layer and the sub-layer were connected to each other
metallurgical, there is a visible increase in hardness values in the presence of FeCrC and also MC (metal carbide)
and Me-B (metal boride) phases were detected in the structure.

Keywords: Hardox 400, Plasma Transferred Arc, FeCrC, Boride And Carbide

1.Giris [2-4]. PTA teknigi, yogun ve homojen
kaplamlar, yiiksek derecede tekrarlanabilirlik,

Yiizey miihendisligi konusundaki  maliyet etkinligi, endistiriyel olarak kolay
caligmalar, insanoglunun malzemeleri  bulanabilirligi, 6 mm kalinhigina kadar kolay

kullanmasi kadar eskidir. Geride kalan ylizyilda,
bilim adamlar1 yiizey miihendisligini bir kavram
olarak bilmemelerine karsin; bu konuda 6nemli
gelistirici ¢alismalarda bulunmuslardir [1]. Metal
yiizeylerinin dis ortamin zararli etkilerinden
korunmas1 veya kullanim alanina goére; maruz
kaldig1  siirtinme, yorulma ve asinmalari
tamamen ve ya minimuma indirmek amaciyla
cesitli yiizey islemlerine ihtiyag duyulmaktadir

kaplamalar ve giicli metaliirjik bag meydana
getirmesi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir [5-8]. Bu yontemde, kaplama
tozlar kaplanacak malzemenin yiizeyinde PTA
kaynak yontemiyle olusturulan ergiyik havuza
ayr1 bir toz besleme {initesiyle yedirilir [9].
Bununla birlikte, kaplama tozlar1 malzemenin
yilizeyine 0Ozel baglayicilarla yapistirilarak da
kaplama islemi gergeklestirilmektedir [10].
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Tozlar, PTA kaynak yontemi tarafindan verilen
enerjiyle ergitilerek kaplama ve alasimlama
islemi yapilmaktadir [11]. Yiizey ozellikleri ve
kalitesi, kaplama islemini gerceklestirecek
kaplama yontemine ve segilen alagimlara baglidir
[12]. Bu sebepten dolayi, PTA kaynak yontemi
ve lazer kaplama gibi yiiksek enerji yogunluklu
kaynaklar kullanilarak yapilan ylizey
kaplamalari, yiizeylerin mekanik, korozyon ve
tribolojik o6zelliklerini gelistirmek icin yaygin
olarak kullanilmaktadir [13-16]. Liu, vd. (2006),
orta karbonlu c¢elik yiizeyine Fe-Cr-C-Ni
elementi tozlarmi kullanarak PTA kaynak
yontemiyle (Cr,Fe)Cs karbiir takviyeli kompozit
kaplamasimni iretmislerdir [17]. Pandey, vd.
(2016), Hardox 400 gelik yiizeyinin asinma
ozelliklerini gelistirmek amaciyla tungusten
karbid elektrot kullanarak, metal ark kaynak
yontemiyle kaplama islemi gergeklestirmislerdir.
Kullanilmis olan elektrot, 4.0 mm cap ve 350
mm uzunluga sahiptir. Yiizey kaplama igleminde
kaynak islemi, 140A(Amper) ve 160A tercih
edilmistir. Tungusten karbid elektrotundaki
karbonun varligi ve Cr, Si gibi elementlerin
sertlige olan etkisi vurgulanmigtir. Kaplama
islemiyle birlikte ana metalin sertlik degeri 1.7
kat arttigit ve Amerikan Test Malzemeleri
Dernegi (ASTM) B117 tuz spreyle yapilan
korozyon testi sonucunda herhangi bir pas ve
leke meydana gelmedigi belirtilmistir. Asinma
direnci, artan amperle ve alasim elementlerinin
nufuziyeti sayesinde arttigi belirtilmistir [18].
Xibao, wvd. (2005), disik karbonlu ¢elik
yiizeyinde Fe-Ti alasimi ile B4C karbiir tozlarn
ergitilerek  kaplama tabakalar1 iretilmistir.
Kaplama  tabakalarimin  katilasma  sonrasi
mikroyapilart ve mekanik ozellikleri ark enerji
yogunluguna, kaplama tozunun miktar1, bi¢imi
ve boyutundan Onemli derecede etkilendigi
belirlenmistir [19]. Yao, vd. (2005), plazma
transferli kaynak yontemiyle tirettikleri Co esash
Cr-W-C-Mo  Stellite alagimlarmin  kaplama
malzemesinin abrazyon, adhezyon ve erozif
asinma gibi mekanik 6zellikleriyle beraber,
korozyon-oksidasyon direnglerini
incelemislerdir. Yaptiklart ¢alismada, kaplama
tabakasinin mikroyapisinda Otektik dstii ve
otektik alt1 karbiirlerin varligi sayesinde aginma
ve korozyon direncinin ana malzemeye gore
olduk¢a iyi oldugunu belirlemislerdir [20].
Tabur, M. (2008), Hardox 400 ¢eligi ile dislilerin
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iretiminde yaygin olarak kullanilan AISI 8620
sementasyon celikligini  borlayarak ylizey
kaplama islemi yapmistir. Borlama islemi igin
kat1i ortam tercih edilmistir. Borlama islemi
sonucunda, Hardox 400 ¢eliginin yiizey kaplama
islemi icin uygun oldugu diizgiin, catlaksiz bir
ylizey morfoloji  sayesinde  kanitlamistir.
Borlama islemiyle Hardox 400 ve AISI 8620
celiklerinin sertligi, X-1511 kirmim analizi ile
goriintiilenen FeB, Fe;B boriirler sayesinde
arttigi vurgulanmistir [21]. Zhang, vd. (2007),
plazma transferli kaynak yontemiyle diisiik
karbonlu c¢eligin yiizeyini Fe esasli alagimlarla
kaplama islemi yapmuslardir. Uretilen kaplama
tabakasinin karakteristiklerini incelemiglerdir.
Kaplama tabakasinda Ostenit ve hiperdtektik
yapilar elde edilmistir. Kaplama tabakasinda
birincil fazlar, dentritik Gstenit y-Fe ile (Fe,Cr);
(C,B); ve (Fe,Cr)sC, elde edilmistir. y-Fe fazi
dengesiz kati ¢ozelti fazidir. Fe esasli kaplama
tabakas1 abrasiv asinma testi sonuglarinda,
kaplama tabakasinin agmmma direncinin diisiik
karbonlu ¢elikten ¢ok yiiksek c¢iktig1 tesbit
edilmistir. Buna dagimik dentritik Ostenitler, sert
karbiir ve Dboriirler katkida bulunmustur.
Kaplama tabakasinin maksimum mikrosertligi
780 vickers sertligi (HV) ¢ikmustir [22]. Liu, vd.
(2006), PTA yontemiyle yapilan (Cr,Fe):Cz/ y-
Fe seramik kompozit kaplamalarin adhesiv
asinma direnci ve mikroyapilarini
incelemislerdir. Calismada alt tabaka olarak 0,45
C’lu ¢elik yilizeyine PTA metoduyla FeCrC
kaplanmigtir.  Kaplama  tabakasinda  hizhi
katilagan seramik ikincil dentritler (Cr,Fe);Cs, ve
dentritler aras1 (Cr,Fe);Cs / y-Fe igeren otektik
fazlar olusmustur. Kaplama iglemi 120 A’ de ve
Ar atmosferinde yapilmistir. Olusan M;Cs ve
M;Cs / y fazlarinin varhigindan dolay1 kaplama
tabakasinin aginma direnci oldukca yiiksek
cikmistir. Kaplama tabakasinin aginma davranisi
alt malzeme olan % 0,45 C’lu gelikten ¢ok daha
yiiksek ¢ikmugtir. Ayrica kaplama tabakasinin
maksimum mikrosertligi 850 HV civarina
cikmigtir [23]. Gir, vd. (2017), AISI 304
celiginin  yiizeyine  Fe-Cr-B,C  kompozit
kaplamastyla, PTA kaynak yontemi kullanilarak
kaplanama islemi yapmislar. PTA kaynak
yonteminde yiiksek 1s1 girdisiyle kaplanan
numunede Fe-Cr-B4C toz karisimi basartyla
ergitildigi, kaplama da herhangi bir c¢atlama
olmadigr bununla Dbirlikte M;Cs karbiiri,
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M23(C,B)s boriir karbiiri ve (Cr,Fe) B
bortiriirlerin olustugu dolayisiyla sertliklerinde
karbiirlerin  6nemli bir faktér olusturdugu
goriilmiigtiir [24]. Konovalov, vd. (2016),
asinmaya dayanikli ¢elik gruplarindan Hardox
450’nin yiizeyine Ozlii tel kullanarak yiizey
kaplama islemi yapilmis ve bu olusumun
metalografik incelemesi yapilmistir. Bu ¢aligma
sonucunda, yapida M23Cs ((Cr, Fe, W)23Cs)),
NbC karbiirler tesbit edilmistir. Malzemenin
asinma direnci, Hardox 450 c¢eliginden daha
yiiksek oldugu ve ikinci birikmis tabakanin
malzemenin tribolojik o6zelliklerini pek fazla
etkilemedigi sonucuna varmislardir. Gelisen ¢ok
fazli mikron alti ve nanoyapiya bagli olarak,
cokelmis tabakanin mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin gelistirilmesinin miimkiin oldugu
bulunmustur. Ayrica Fe, Cr, W ve Nb
karbiirlerinin mukavemet o&zelliklerini artirdigt
tespit edilmistir [25]. Mindivan, H. [26] darbeli
plazma nitriirleme ve borlama islemlerinin bir
kombinasyonunu igeren dubleks muameleyle,
Hardox 400 c¢eligi i¢in iki agamali bir yontemle
kaplama islemi yapilmig ve XRD islemi sonucu
FeB, Fe:B, FesN gibi sert fazlar tespit edilmis,
akabinde asinma testine maruz birakilarak,
darbeli plazma nitrasyonundan sonra borlama

isleminin, sirtiinme katsayisini ve agimma
oranin1 azaltmada faydali bir etkiye sahip
oldugunu mikroskobik incelemelerle ortaya

koymustur.
Bu ¢alismada, PTA kaynak yontemiyle,
Hardox 400 celiginin yiizeyi diger tozlar sabit

olmak kosuluyla, FeCrC tozlarmin farkh
kombinasyonlari kullanilarak
alagimlandirilmigtir.  Kaplama tabakasi  sabit

akim ve sabit hiz degerleriyle, koroyucu gaz
atmosferinde yapilmistir. Kaplama tabakasinin
ve Hardox 400 c¢elik ile kaplama tabakasinin
araylizeyi, optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X 1sin analizleriyle
incelenerek mikrosertlikleri tespit edilmistir.

2. Materyal ve Method

Yiizey alagimlama igleminde alt tabaka
malzemesi olarak, 10 mm x 10 mm x 50 mm
oOlgiilerindeki aginmaya dayanikli Hardox 400
celik kullanilmigtir (Sekil 1). PTA ile alasimlama
yontemi  Oncesinde, ¢elik  malzemelerinin
yiizeyleri aseton ile temizlenerek kurutulmustur.

4 mm genislik ve 1 mm derinligine sahip
kanallar acilarak, alasimlanacak tozlarinin
kanallara yerlestirilmesi sonrasinda alkol ile
karigtirilip sivanarak preslenmistir. Kullanilan
tozun SEM goriiniisii Sekil 2’ de verilmistir.
Alasimlama tozlar1 olarak Tablo 1 de kimyasal
bilesimleri verilen B4C, SiC, TiC, oranlar1 sabit
tutulmus FeCrC %70, %55, %40 ve %25
oranlarinda tatbik edilmistir. PTA yiizey
alasimlama yonteminde ark iiflemesinin sebep
olacag1 tozlarin stvanan yiizeyden
uzaklagmamast i¢in bir miktar sodyum silikat
baglayiciyla kaplama yiizeyinde tutulup 50 °C
sicaklikta 30 dk kurutulmustur. Bu goriintii
SketchUp Pro 2016’ da gizilerek sunulmustur
(Sekil 3).

Numuneler  kurutulduktan sonra PTA
yontemiyle Hardox 400 celik malzeme Sekil
4’de ki gibi Tablo 2’de ki parametrelere uygun
olacak sekilde Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Mihendisligi
Bolimii atelyesinde ~ bulunan  Thermal
Dynamic/Arc marka PTA kaynak makinesi
kullanilarak  alasimlandirilmistir.  Bu  islem
sirasinda birinci N1 nununesi %70 oraninda
FeCrC, N2 nununesi %55 FeCrC, Nz nununesi
%40 FeCrC, N4 nununesi %25 FeCrC oraninda
alagimlandirilmastir.

L]

_1_'._

10

Sekil 1. Hardox 400 nunume boyutlar1 ve optik resmi
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Sekil 2. Alasimlamada kullanilan tozlarin morfolojisi,
SEM resmi (a. B4C Tozu, b. FeCrC Tozu,
c. SiC Tozu, d. TiC Tozu)

PTA  yontemiyle yapilan  yiizey
alasimlama igleminde {iretim parametreleri

Tablo 2’ de verilmistir. PTA kaynak
yontemiyle ylizey alasimlama islemlemi
130A’de gerceklestirilmistir. Argon

koruyucu gazimin debisi 25 1t/dak ve plazma
gazinin debisi 0,5 It/dak olarak secilmistir.
PTA kaynak yontemiyle yapilan alagimlama
isleminde  kaplama  malzemesinin = makro
goriinligii Sekil 5 de verilmigltir. Alasimlama
sonrasi katilagma iglemi neticesinde yiizeyde
herhangi bir makro catlaga rastlanilmamustir.

Tablo 1. Hardox 400 celik tabakasi ile alagim tozlarinin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim (% agirhk)
Cr C B Ni Si Mn | W P S Mo Fe
Hardox 400 0,50 0,15 0,004. | 0,25 | 0,70 | 1,60 | - 0,025 | 0,010 | 0,25 -
FeCrC 70.21 | 12.44 - - 1.08 - - - - - Dig.
B4C %99 Saflikta
SiC %99 Saflikta
TiC %99 Saflikta

Sekil 3. Alasimlanacak olan Hardox 400 numunenin
kaynak islemine hazirlanmasi

Tablo 2. PTA kaynak ydntemiyle alagimlama iglem parametreleri

Akim (A)

Gerilim (V)
Koruyucu gaz debisi
(m3/h)

Plazma gaz debisi
(m®/h)

Elektrod ¢ap1 (mm)
Elektrot Tiirli
ilerleme Hizi (m/dak)
Tor¢ Malzeme Arast
Mesafe (mm)

Tor¢ Ug Cap1 (mm)
Set Back (mm)

Is1 Girdisi (KJ) Q
Enerji Girdisi (KJ) Qw
1:0.55

130
18
25

0.5, Ar

4.7

% 2 thoryumlu tungsten elektrot
0.15
3=4

3.25
4
9.3
5,115

Ekelkrot
elre Sofutma Suyu

Giig Kaynad

Plazma Gaz)
Koruyucu Gaz

Pilot Ark

TORG

Kaplama Tozu

Kaplama

Numune

Sekil 4. PTA kaynagi ile alasimlama yonteminin
sematik resmi[27].
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N3

Sekil 5. Alagimlama yapilmis numunelerin makro
resimleri

Mikroyap:t  incelemeleri  icin  optik
mikroskop (OM) taramali electron mikroskobu
(SEM), faz analizleri i¢in X-1s11 difraksiyonu
(XRD) ve X 1sm1  enerji  dagilim
spektrometresinden (EDS)’ den faydalanilmigtir.
Alasimlanmis yiizey tabakasimin mikrosertlikleri
yan kesit kaplama ara tabakasindan baslanip, 100
um(mikrometre) mesafelerde, Firat Universitesi
Prof.Dr Nuri ORHAN Metalografi
Laboratuvarinda  bulunan  Duraschan 20
mikrosertlik cihazinda mikrosertlik alinmustir.

X-Ray Numunesi

Mikrosertlik Numunesi

Abrasiv Asinma Numunesi

Optik Numunesi

Sekil 6. Inceleme numunelerinin ¢ikarilist
3. Sonuglar ve Tartisma

PTA yontemiyle, asinmaya dayanikli Hardox
400 gelik yiizeyinde olusturulan ve Sekil 7°de
optik goriiniisti  verilen kaplama tabakasinin
kalinligr 1s1 girdisinin varligiyla 1.44+0.7mm
arasinda degismektedir. Kaplama tabakas ile alt
tabaka araylizey bolgesinde dendritik katilagma
gerceklesmistir. Katilasma yonii kaplama alt
tabaka arayiizeyine dik yondedir. Dendritik
bolge, kaplama tabakasinda ortalama 400 um’lik
bir bolgesinde meydana gelerek ikincil, yer yer
tciinciil dentritik kollar sekilde géstermistir.
Bununla birlikte ara bolgeden uzaklastik¢a
taneler kiiresel, hegzegonik bir goériintii almustir.
PTA kaynak yonteminde, hem ylizeyi hem de
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kaplanan toz ve karbiirlere verilen enerji oldukca
yiiksektir. Yerel olarak ergitilen alt tabaka
malzemesiyle kaplama malzemesinin soguma ve
katilasma hiz1 da bir o kadar yiiksek olmaktadir.
Yiksek sicaklikta karbiir ve alagim elementlerin
¢cOziinmesi neticesinde egiyik havuz igerisinde
katilasma sirasinda yeni bir faz ve karbiirler
olusturarak katilagir [27]. Bununla birlikte yeterli
sicaklik ve zaman bulunamadiginda toz taneleri
cOziinemez, taneler ergiyik havuz igerisinde
¢Oziinmeden yap1 igerisinde blok halinde bir
katilagma sergiler [19]. Sekil 5° de de gortildigi
tizere, FeCrC karbiir ve diger element tozlariyla
yapilan kompozit kaplamasinda, tiim toz taneleri
tamamiyle ¢oziinerek, yapi igerisinde homojen
bir sekilde katilasma gdstermistir.

Alagimlanmis kaplama tabakasinin st
yiizey bolgesine bakildiginda dendritik yap1 daha
cok martenzitik goriinlimiine sahip kiigiik
tanelere birakmustir. PTA islemi sonrasinda
alasimlanmig kaplama tabakasinin ovale yakin
bir goriintli aldig1, maksimum niifuziyetin ortada
olustugu kenar bolgelerine dogru gidildikce ise
kalinhgin  inceldigi  goriilmektedir. Bu
gOrilintiiniin  olusumuna enerji  yogunlugunun
elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha yogun
sekilde meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 6’ da Frrat
Universitesi Merkezi Labarotuvart EVO MA10
cihazinda alman SEM ve EDS goriintiilerinde
fazlar matrisi cepecevre sarmustir. Otektik
matristen alinan EDS verilerine dayanarak
elementlerin yap1 icine niifuz ettigi, Sekil 6 (N2)
numunesinde dentritik yapilar kendisini ikincil,
yer yer lglinciil dentrik kollar1 seklinde
gostermistir. Sekil 6 (N3)’ de dendritler arasi
otektik matriste katilagsan fazlar, yapi igerisinde
goriildiigi gibi yogundur. Bununla birlikte
Ostenit yapir yiiksek sicakliga g¢ikildiktan sonra
katilasmaya birakilirsa, yiiksek konsantrasyonlu
Cr elementine sahip bir yap1 olusarak malzemeyi
korozyona karsti daha dayanikli yaparak
koruyacaktir [20]. Sekil 6 (N4)’ de olusan fazlar,
FeCrC oranindaki azalmayla birlikte dentritik
kollar arasindaki mesafeler daha genisleyerek
katilagma meydana geldigi goriintiilenmektedir.
Sekil 6 (N4) bolgesel ve noktasal EDS
analizinde tespit edilen Fe, Cr, C elementlerinin
alasimlanan althiga yiliksek oranda gegtigi
goriilmektedir. Yapida bulunan karbiirler ise 1s1
girdisinin  artmasina  bagli  olarak  altlik
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malzemenin daha yogun ergimesiyle kimyasal alasgimlanmig kaplama tabakasinin = X-1sin1
kompozisyon farkindan ve katilagma zamanimmin  difraktograminda verilmistir.

degismesinden otektik yap1 icinde dagildig

disiiniilmektedir. Bu sonu¢ Sekil 7 XRD

analizinde, N1-N4 numarali numenelerinin

Hardox 400 Hardox 400

Ara Bolge —
Ara Bolge — e

Dentritik Yapilar— «Dentritik Yapilar

Kaplama Tabakas1

Kaplama Tabakas1

Hardox 400 Hardox 400
Ara Bilge — Dentritik Yapilar— Ara Bolge —
Dentritik Yapilar—

Kaplama Tabakas1 Kaplama Tabakas

Sekil 7. FeCrC toz karigimiyla elde edilen alagimlanmig kaplama/ alt tabaka arayiizeyinin optik goriintiileri

EHT=15.00 kv Signal A= SE1 Dste 12 Apr 2017 == BAT= 1500/ Sigral A = SE1 Date 12 Apr 2017 —
Wo= 85mm Mag= 200KX Time :14:3059 W= 80mm Mags 200KX Time :1547:27

8 10 12 12 14
eV
HVASOKV  Pus th 1 54keps HVASORV  Pus th.1.56keps
. - Ki AN Series uns. C morm. C Atem. C Errer (1 Sigms)
Vel [we.] fatld vd

Sekil 8. Numunelerin alasimlanmig kaplama tabakasinin SEM ve EDS analizleri
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Firat Universitesi Merkezi Laboratuvar1 D8
Advance’den  aliman  EDX  verilerindeki
elementlerin varligina dayanarak X-igin1 sonucu,
PTA yardimiyla kaplama tabakasinda Fes(C, B),
M(Cr, Fe) 723 (C, B) 3 Cr3(C, B), Cr:Bs, FesCo,
Cr,Ti karbiir ve intermetalik bilesikler Sekil 8’
de varligin1 gostermektedir. Sekil 9’da ki Fe-C-B
tclli denge diyagraminin varliginda olusabilcek
fazlarin gostergesidir. N1 nolu numunenin aksine
N4 numunesinde FesB boriirii tespit edilmistir.
Bu olusumun meydana gelme sebebi yiiksek 1s1
girdisinden dolay1 katilagma hizinin degismesi

8]

N1
.
. + = Cri(C, B)
| m FesC2
+ Fes(C, B)

e e e g g
R

¢+ FeaC
= CrzBa
m CrTi
# M(Cr, Fe) +3(C.B) 35

* M({Cr, Fe) 223 (C, B) 3.6

ile daha fazla demirin yapiya karigsmasindan
kaynaklandigi ~ dtsiiniilmektedir.[28] EDX
sonuglarinda bu numunenin kaplama tabakasinda
daha fazla demirin bulundugunu dogrulmaktadir.
FeCrC ile alasimlandirilmigs  numunelerin
kaplama tabakasindan alinan sertlik degerlerinin
ortalamasi N1:946, N2:941, N3:879 ve N4:815
Hv degerlerine ¢ikmustir. Bu degerlerin yiiksek
¢ikmasinda kaplama tabakasinda olusan sert
karblir fazlarin varhigit s6z konusu oldugu
diisiiniilmektedir
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Sekil 9. N1 ve N4 alagimlanmis numunelerin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi ve Fe-C-B tiglii denge
diyagrami.

PTA yontemi yiiksek enerji girdisi avantaji
ile birlikte FeCrC bilesiginin kaplama sonrasinda
yilizeye nufiiz ettigi ve arayer fazi olusturmasi
sebebiyle sertlesmeyi artirdigr diistiniilmektedir.
Ayrica yiiksek enerji girdisine sahip PTA
yonteminin yine mikroyapida olusan karbiirlerin
ergimesine yardimci olmasiyla mikroyapida
karbiirlerin homojen bir sekilde yapiya dahil
olmasina sebep olup, sertlik degerlerini olumlu
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yonde etkilemistir.  Geleneksel tekniklerle
iretilen Fe+Cr+C alasimlarinda mikroyapi
icerisinde ferrit ve kompleks MsC, M-Csz ve
M23Ce  karbiirlerinin =~ sekillendigi  tespit
edilmektedir [29]. Cr;Cs ile iyi siineklik,
dayanim ve uyuma sahiptir. Kaplama ile
olusturulan bu kompozit tabaka (Cr, Fe);Cs faz1
ile giliclendirilerek iyi aginma direnci ve yiiksek
sertlige sahip olmustur [30]. Bu degerlerin
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yiiksek ¢ikmasinda, olusan Fe3(C, B), M(Cr, Fe)
723 (C, B) 3 Cr3(C, B), CryBs, FesCo, sert faz,
karbiir ve boriirlerin olugmasi sebep olmustur.
Ayrica FeCrC tozunun karbon oranin fazla
olmasindan, kaynak banyosunda karbiir affinitesi
yiiksek olan krom ile yogun bir karbiir agi
olusmaktadir. FeCrC ilavesiyle bu durum daha
da yiikselmesine sebep olmaktadir. Kaplanan ana
malzemeden baglanarak, kaplama tabakasimnin
altinda gergeklesen az orandaki diflizyonla
birlikte sertlik artmaya baslamig (Sekil 8); daha
sonra karbiir bilesiklerinin olugmasiyla ara
tabakada hizla sertlik artisi gozlenmis ve ara
tabakadan yaklagik 0,2 mm uzakliktan itibaren
sertlik 804-969 HV degerlerine kadar ulagmistir
[23]. Kaplama tabakasinda olusan karbiir ve
metalik  bilesiklerin  homojen  dagilmasi
sonucunda, tabaka igerisinde sertlik dagilimi
tamamen dengeli bir sekilde gergeklesmistir.
Sekil 10° da goriildiigii gibi ortalama maksimum
mikrosertlik N1’ de gozlenmektedir. Bu deger
Hardox 400 ¢eliginin sertliginden énemli oranda
fazladir. En disik sertlik degeri ise N4
numunesinde Ol¢iilmiistiir. Tiim numunelerinin

kaplama bolgesi sertlik dagilimlari, homojen bir
dagilim gostermektedir.

Genel sonuglar olarak, PTA kaynak yontemi
kullanilarak Hardox 400 asinmaya dayanikli ¢elik
yiizeyinde FeCrC tozu ve diger karbiir element
tozlar basarili bir sekilde ergitilerek alasimlama
islemi gerceklestirilmistir. Kaplama tabakasinin
makroyapisina gore herhangi bir makro ve mikro
catlak meydana gelmemistir. Katilasma sonrasi
mikroyapida Cr2Bs Fes(C, B), FesCy, M(Cr, Fe)
723 (C, B) 36 Cr3(C, B), Cr2Ti Kkarbiir ve
intermetalik bilesikler meydana gelmistir. Althik
malzemesinin sertligi 319 HV iken en yiiksek
969 HV degerleriyle N1 numarali numunede
saptanmigtir.  Sertlik degerlerinin bu kadar
yiiksek ¢ikmasinda alasimlama tozunda bulunan
karblir yapic1 tozlarin ilavesiyle kaplama
tabakasinda olusan MC ve MB sert fazlarmin
[31-34] ve daginik halde bulunan dentritik
yapilar sebep olmustur. Sonucta; Hardox 400
celik altligina PTA yardimiyla alagimlama islemi
yapilmig ve altlik malzemeye nazaran, kaplama
tabakasinin sertligi oldukc¢a yiiksek oldugu tespit
edilmisgtir.
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