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ÖZET
Bu çalışmada, bir tungsten asal gaz torcu ile AISI 4340 çeliği yüzeyinde tungsten karbür taneleri ergitilmiştir. Çelik yüzeyinde katılaşan tabakanın, üretim parametrelerine bağlı olarak farklı mikroyapılarda katılaştığı tespit edilmiştir. Sertleştirilen katmanların mikroyapı incelemeleri sonucunda, ötektik ve dendritik yapıyla birlikte WC ve W2C bileşik fazları belirlenmiştir. Bununla birlikte, üretilen katmanda sertlik değerleri 950-1200 HV arasında değişmektedir. Minimum kütle kaybı, 1.209 mm/s üretim hızında 0.5 g/s toz yedirme değerinde ve 13.9 kJ/cm enerji girdisi ile üretilen numuneden elde edilmiştir.  
Anahtar Kelimeler: Yüzey Sertleştirme, Dendrit, Abrasiv Aşınma. 
_____________________________________________________________________________________________________________
INVESTIGATION OF ABRASIVE WEAR PERFORMANCE OF WC HARDFACING WITH TIG PROCESS
ABSTRACT

In this study, melting tungsten carbide powders on the surface of AISI 4340 steel was applied by using tungsten inert gas (TIG) method. It was observed that it solidified in different microstructures depending on process parameters. As a result of microstructure examinations, in the surface modified layers an eutectic and a dendrite solidification was observed together WC, W2C phases. However, the hardness degrees varied between 950-1200 HV in the layer products. The minimum mass loss was observed in the sample which was improved in 1.209 mm/s production’s rate, 0.5 g/s powder feed’s rate and 13.9 kJ/cm energy input.

Keywords: Hardfacing, Dendrite, Abrasive Wear. 
____________________________________________________________________________________________________________
1.  GİRİŞ 
Metal yüzeylerinin dış ortamlardan korunma-sı; maruz kaldıkları yorulma, korozyon, sürtünme ve aşınma etkilerine karşı dirençli olması amacıyla yüzey mühendisliğine olan ilgi her geçen gün biraz daha  artmaktadır (Karamış, ve Gerçekçioğlu, 2000; Hogmarg ve diğ., 2000). Malzeme yüzeyinin sert ve aşınmaya dayanıklı, alt tabakanın ise sünek ve yeter-li mukavemette olması gerektiğinde yüzey sertleştir-me veya yüzey kaplama yöntemleri tercih edilir (Panagopoulos ve diğ., 1998; Yıldırım ve diğ., 2001). Tungsten karbür ile yapılan yüzey işlemlerin-de malzemenin abrasiv aşınma performansının iyileştirildiği, katmana yüksek sertlik değerini verildiği ve malzemeye sıvı metallerle iyi bir ıslatı-labilirlik özelliği kazandırdığı belirtilmektedir (Lou ve diğ., 2003). Yüzey modifikasyonunda tungsten karbürün üstün mekanik özellikler göstermesi, onun teknolojik açıdan tercih edilen bir malzeme olmasını sağlamıştır (Esteve ve diğ., 2000).

Literatürde WC tozlarıyla farklı yüzey sert-leştirme yöntemleri kullanılarak yapılan bir çok çalışma mevcuttur (Nascimento ve diğ., 2001; Oliveira ve diğ., 2001). Lo ve çalışma arkadaşları (2003), UNS S31600 paslanmaz çeliğini, lazer yöntemiyle farklı güç yoğunluklarında WC tanele-riyle kaplamışlardır. Sonuç olarak, kaplanan malze-menin mikroyapısında WC, W2C, M7C3, M6C ve M4C karbürlerinin varlığı belirlenmiştir. Bu karbür bileşiklerinin oluşması aşınma direncinde ana mal-zemeye göre önemli katılar sağladığı gösterilmiştir. Zhou ve arkadaşları ise (2003), sertleştirilen katmanda % 10 - % 36 arasındaki hacim oranlarında WC tanelerinin varlığıyla kütle kaybının azaldığını tespit etmişler ve WC’ ün hacimsel oranın % 36’ nın üstüne çıkartılmasıyla aşınma direncinin düştüğünü görmüşlerdir.

Mevcut çalışmada, AISI 4340 çeliğinin yüzeyine, bir tungsten asal gaz (TIG) torcu yardımı ile, tungsten karbür tozları aktarılıp, farklı üretim parametrelerinde yüzey sertleştirme işlemi yapılmış-tır. Diğer yandan üretim parametrelerinin değiştiril-mesiyle elde edilecek kaplama tabakalarının mikro yapısının ve mikrosertlik değerlerinin abrasiv aşınma performansına olan etkileri belirlenmeye çalışılmıştır.

2. DENEYSEL YÖNTEM 
Yüzey sertleştirme işleminde, tungsten asal gaz torcuyla 100x20x10 mm boyutlarındaki AISI 4340 çelik yüzeyine farklı üretim parametrelerinde WC tozları geçiştirilmiştir. Deneyde kullanılan malzeme ve tozun kimyasal analizi Tablo 1’ de ve işlem şartları ise Tablo 2’ de verilmiştir.
Tablo 1. Yüzey Alaşımlama İçin Kullanılan WC ve AISI 4340 Çeliğinin (% Ağırlık Olarak) Kimyasal Bileşimleri
	Alaşım Elementi (% ağırlık)

	AISI 4340
	Cr
	Si
	C
	Mo
	Mn
	Ni
	Fe

	
	0.930
	0.267
	0.415
	0.237
	0.656
	1.75
	95.54

	WC (% 99 saflıkta)
	WC
	Cr2O3
	FeO
	TiO2

	
	99.435
	0.015
	0.38
	0.17


Tablo 2. Üretim Parametreleri
	Akım/Volt
	120 A/ 20 V

	Hız
	1.209-1.510 mm/s

	Koruyucu gaz
	% 99.9 saflıkta Ar 

	Koruyucu gaz debisi
	11 l/dk

	Elektrod
	% 2 toryumlu tungsten elektrot

	Elektrod çapı
	2.4 mm


Tablo 3. Üretim Parametrelerine Göre Kaplama Ölçüm Değerleri

	Üretim Parametreleri
	Kaplama Ölçüleri ((m)
	Sertlik

(HV)

	Numune
	Üretim hızı (mm/s)
	Toz yedirme oranı (g/s)
	Enerji girdisi

(kJ/cm)
	dc
	hc
	tc
	wc
	

	N1
	
	
	
	
	
	
	
	224

	N2
	1.209
	0.5
	13.9
	1810
	850
	2360
	9650
	1184

	N3
	1.38
	0.5
	12.2
	1450
	870
	2320
	7980
	1156

	N4
	1.510
	0.3
	11.1
	1730
	550
	2580
	8010
	965


dc = orjinal alttabaka yüzeyi altında max derinlik, hc = orjinal alttabaka yüzeyi üstünde max yükseklik, tc= max toplam kalınlık (=dc+ hc), wc =max genişlik, Enerji girişi Q = (.U.I.60/(V.1000) formülü ile hesaplanmıştır.
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Şekil 1. Gaz Tungsten Ark (TIG) Yönteminin Prensip Şeması
Yüzey sertleştirme işlemi öncesi numu-nelerin yüzeyleri oksitlerden mekanik yöntemlerle arındırılarak, aseton banyosunda temizlenip kurutul-muştur. Ark sırasında argon koruyucu asal gazının debisinden dolayı toz tanelerinin numune yüze-yinden uzaklaşmaması amacıyla küçük bir miktar bağlayıcı ile yüzeyde tutularak 50 (C’ lik ortamda 30 dakika süreyle kurutulmuştur. Ark, 2.4 mm çapına sahip % 2 toryumlu tungsten elektrod ile, 11 l/dk debili argon gaz atmosferi altında 11.1-13.9 kJ/cm enerji girdisi ile üretilerek malzeme yüzeyin-de 1-3.5 mm derinliğinde bir modifikasyon katmanı elde edilmiştir (Tablo 3). 
Mikrosertlik ölçümleri, bir çizgi boyunca kaplanan yüzeye 40 g yük uygulanarak gerçek-leştirilmiştir. Farklı üretim parametreleri için kaplama mikrosertlik sonuçları Tablo 3’ de ve Şekil 5’ de verilmiştir. 
Modifiye olan yüzeyde mikroyapı ve element analizi için optik mikroskop, taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji dispersive spektograph (EDS), X-ışını difraktogramı (XRD) ve spektral analizlerden yararlanılmıştır. XRD analizleri 30 kV ve 15 mA’ de Cu-K( radyasyonu kullanılarak Rigaku Geigerflex X-ışını difraktometresi ile elde edilmiştir. 
Abrasiv aşınma deneyleri, oda sıcaklığında ve normal atmosfer şartları altında, kuru sürtünmeli pim-disk (pin-on-disk) deney aparatıyla yapılmıştır. Aşınma testleri öncesi, her bir numune, aşınma yüzeyi abrasiv aşındırıcı yüzeyine tamamen temas etmesi amacıyla, 1200 mesh’lik abrasiv aşındırıcıya tabi tutulmuşlardır. Deneyler, 10, 20 ve 30 N’ luk üç farklı yük; 15, 30, 60 ve 120 m gibi dört farklı kayma mesafelerinde 80 mesh’lik abrasiv aşındırıcı-ya 90 sn tatbik edilmiştir. Her deney sonrası 80 mesh’lik abrasiv aşındırıcı değiştirilmiştir. Aşınma testleri öncesi ve sonrası numunelerin kütle kayıpla-rı tespit edilerek aşınma oranları elde edilmiştir.
3. DENEY SONUÇLARI
3.1. MİKROYAPI SONUÇLARI
TIG yöntemi kullanılarak yüzey sertleştirme işlemi yapılan WC içerikli katmanlarının mikro yapıları incelendiğinde, üretim parametrelerine bağlı olarak farklı bileşim ve oranlarda karbür ve fazlar belirlenmiştir. Yüzey sertleştirme işlemleri sonrası WC içeren katmanların EDS analiz sonuçları Tablo 4’ de verilmiştir. 

Tablo 4. WC ile Yüzey Modifikasyonu Yapılan Numunelerin EDS Analiz Sonuçları (Buytoz, 2004)
	Numune no
	% Alaşım Elementi miktarı

	
	C
	Cr
	W
	Fe

	N2
	Matris
	5.84
	3.75
	85.15
	5.260

	
	Karbür
	3.75
	7.60
	38.25
	50.40

	N3
	Matris
	2.55
	4.65
	62.85
	29.95

	
	Karbür
	1.98
	3.82
	31.10
	63.10

	N4
	Matris
	4.39
	8.30
	68.43
	18.88

	
	Dendrit
	1.23
	5.45
	9.82
	83.50


Enerji girdisi, toz yedirme oranı ve üretim hızı gibi şartların değişmesiyle kompozit üst tabaka-nın kimyasal bileşiminin de değiştiği görülmüştür (Tablo 4). Toz miktarı, enerji girdisinin değişmesi, malzemenin mikroyapı ve mekanik davranışlarını önemli ölçüde değiştirir (Pujar ve diğ., 1998).
Şekil 2’de farklı üretim parametrelerinde elde edilen kaplama tabakalarının mikroyapıları verilmiş-tir. Şekil 2a’ da 1.209 mm/s üretim hızında 0.5 g/s toz yedirme değerinde 13.9 kJ/cm enerji girdisi ile üretilen N2 numunesinin üst katmanının mikroyapı-sında karbürlü bir yapı görünmekle birlikte, dendrit-lerin küçük bir bölgede yoğun olduğu tespit edilmiş-tir. Karbürler arası bölgelerde W elementince zengin ötektik üstü bir yapı hakim olurken; karbürler W, Fe ve Cr içeriği yönünden zengin bir şekilde oluşmuştur (Tablo 4). Toz yedirme oranı sabit tutularak, 12.2 kJ/cm enerji girdisi ve 1.38 mm/s üretim hızında WC tozları ile üretilen N3 numunesi-nin mikroyapısı ise, Şekil 2b’de verilmiştir. Elde edilen kaplama malzemesinde, enerji girdisinin bir fonksiyonu olarak katılaşma sonrası farklı bir mikroyapı elde edilmiştir. Tablo 4’e göre karbürler, % 1.98 C, % 3.82 Cr, % 31.25 W ve % 63.10 Fe içeriğine sahipken; matris % 2.55 C, % 4.65 Cr, % 62.85 W ve % 29.95 Fe bileşimine sahip ötektik altı bir katılaşma gerçekleştirmiştir. Şekil 2a ve Şekil 2b kendi aralarında karşılaştırıldığında, yedirilen toz miktarının aynı, enerji girdisinin nispeten az, fakat üretim hızının yüksek olması sonucu oluşan N3 kaplama malzemesi ötektik altı mikroyapıya sahip olmakla birlikte, karbür tanelerinin N2 kaplama malzemesine göre nispeten büyüdüğü görülmektedir (Şekil 5b). WC tanelerinin çoğu üretim sırasında büyümez. Ergiyen tozlar, sıvı sıcaklığı altında defor-masyona uğrayarak katılaşabilirler. Üniform olma-yan sıcaklıktaki tungsten karbürün dağılımı, kapla-ma tabakasında farklı mikroyapıların oluşumuna yol açabilmektedir (Zhua ve diğ., 2001).
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Şekil 2. Yüzey Sertleştirme İşlemi Yapılan (a) N2 Numunesinin Mikroyapısı, (b) N3 Numunesinin Mikroyapısı ve (c) N4 Numunesinin Mikroyapısı
Fe, Cr ve W’ ce zengin karbürlerin oluşumu, sertleştirme yapılan katmanda enerji girdisinin yüksek ve üretim hızının da düşük olmasına bağlı olarak, alt tabakanın ergime miktarının arttığı ve dolayısıyla Fe oranının yükseldiği EDS sonuçların-dan da görülmektedir. W-Fe-C faz diyagramına göre [14], mikroyapıda WC+(-Fe+( (Fe3W3C) fazları oluşabilir. XRD sonuçları yüksek enerji girdisi ve düşük üretim hızında elde edilen modifikasyonlu katmanda WC, Fe3W3C, M2C, M7C3 ve (-FeCrNiW karbür ve fazlarının oluştuğunu göstermiştir (Buytoz, 2004). Başka araştırmacılarca, lazer yöntemi kullanılarak yapılan kaplamalarda WC, W2C, M6C (M= Fe,W,Cr), M7C3 ve M23C6 kompleks metal karbürlerine rastlanılmıştır (Zhou ve diğ., 2003; Oh ve diğ., 2001). 

1.510 mm/s üretim hızında, 0.3 g/s toz yedir-me değerinde 11.1 kJ/cm enerji girdisiyle üretilen N4 numunesinin mikroyapısı Şekil 2c’de görülebilir. Kaplama tabakası, N2 ve N3 numunelere göre çok farklı bir mikroyapı sergilemiştir. Enerji girdisinin düşük ve üretim hızının yüksek olması sonucu alt tabakanın ergimesini kısmen gerçekleştirdiği ve ötektik dönüşüm sonucu katılaşma dendritik olarak meydana gelmesiyle sonuçlanmıştır. Ayrıca, üretim hızının yüksek olmasından dolayı WC tanelerinin bir kısmı ergiyik banyoda çözünmeden kalmıştır (Şekil 2c). WC tanelerin çokluğu veya üre-tim hızının yüksek olması nedeniyle, yapıda ergime-yen WC veya karışık karbürler şeklinde çökelebil-mektedir (Lou, 2003). Bu nedenle, sertleştirme yapılan bölgede verilen enerji girdisi ve üretim hızının WC tanelerinin kaynak banyosunda ergiyip yeniden katılaşmasına izin verecek kadar yeterli zamana sahip olamadığı sonucuna varılabilir.

3.2. MİKROSERTLİK SONUÇLARI
WC tozlarıyla yüzey sertleştirme işlemi yapı-lan N2-N4 numunelerinin yüzeylerinden 0.5 mm derinlikten başlanarak altlık malzemeye doğru belir-li mesafelerde alınan sertlik değerleri Şekil 3’de verilmiştir. Yüzeyi sertleştirilen malzemelerin kap-lama bölgesinin sertlik değerleri homojen olarak bir dağılım sergilemekle birlikte, ara yüzey bölgelerinin sertlik değerlerinde bir düşüş görülmüştür. Üst tabakanın sertliği 1000-1200 HV değerleri arasında değiştiği gözlenmiştir. WC tane miktarının artma-sıyla sertlikte bir artış meydana gelmiştir. Ancak modifiye edilen tabakanın kalınlığı sertlik değişi-miyle de belirlenebilmekte ve buna göre maksimum kalınlık üretim parametrelerine bağlı olarak N2 numunesinde gerçekleştiği belirlenmiştir.
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Şekil 3. WC Kaplanan Numunelerin Sertliğinin Derinliğe Göre Değişimini Gösteren Eğriler
3.3. ABRASİV AŞINMA SONUÇLARI
Farklı toz oranlarında WC tozlarıyla yüzey sertleştirme işlemi yapılan N2-N4 numunelerinin farklı yük değerlerinde abrasiv aşındırma sonrası mesafeye bağlı olarak kütle kaybı ilişkisi Şekil 4’ de verilmiştir. 

Şekil 4’ de, 10, 20 ve 30 N yük altında aşındırılan N2-N4 numaralı numunelerin mesafeye göre kütle kayıp miktarları parabolik bir eğim göstererek artmıştır. N2 numunesi diğer numunelere göre daha az kütle kaybına uğradığı görülmüştür. 10 N yük altındaki kütle kayıp miktarları incelendi-ğinde, (Şekil 4a), N2 numunesi 15 m mesafede 0.02 g aşınırken, N3 ve N4 numuneleri birbirlerine yakın değerlerde (0.028 g) kütle kaybına uğramıştır. Mesafe arttıkça, kütle kayıpları arasındaki fark açıl-mıştır. 60 m mesafede, her üç numune için kütle kayıp değerlerinde bir düşüş görülmüştür. N4 numunesi 0.19 g, N3 numunesi 0.082 g ve N2 numuneyse 0.065 g kütle kaybına uğramıştır. 20 ve 30 N yükler için Şekil 2b ve Şekil 2c’de de aynı durum gözlenmiştir. 

Şekil 5’ de aşınma oranı değerleri, uygulanan yük sonucu meydana gelen kütle kaybının mesafeye bölünmesiyle tespit edilmiştir. Şekil 5a’ da 15 ve 30 m mesafelerinde aşınma oranı değerleri yönünden N3 numunesi 1.8x10-5-2.8x10-5 mm3/Nm değeriyle maksimum bir pik göstermesinin yanı sıra, 60 m mesafede 1.7x10-5 mm3/Nm değerine düşmüştür. Tüm numuneler için 30 m mesafede bir pik oluşumu gözlenmiştir. Ancak mesafenin 120 m olduğu du-rumda aşınma oranı değerleri (0.9x10-5-1.1x10-5 mm3/Nm) birbirlerine çok yakın kaydedilmiştir. 30 N yük altındaki aşınma oranı değerleri, mesafeye bağlı olarak hiperbolik bir eğimle azalma gözlen-miştir. 120 m mesafe için N2 numunesi 5.5x10-5 mm3/Nm, N3 numunesi 0.7x10-5 ve N4 numunesi ise 0.8x10-5 mm3/Nm aşınma oranı göstermişlerdir.
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Şekil 4. WC Kaplanan Numunelerin (a) 10 N Yüke Göre, (b) 20 N Yüke Göre, (c) 30 N Yüke göre Mesafeye Bağlı Kütle Kaybı Değişimi
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Şekil 5. WC Kaplanan Numunelerin (a) 10 N Yüke Göre, (b) 20 N Yüke Göre, (c) 30 N Yüke Göre Aşınma Mesafesine Bağlı Aşınma Oranı Değişimi
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Şekil 6. WC Kaplanan Numunelerin (a) Sertlik-Toplam Kütle Kaybı, (b) Yüzey Pürüzlüğü-Sertlik (c) Yüzey Pürüzlüğü-Kütle Kaybının Karşılaştırılması
Şekil 6’ da sertlik değerlerinin kütle kaybıyla ilişkisi (Şekil 6a), yüzey pürüzlüğü (Şekil 6b) ve yüzey pürüzlüğün kütle kaybıyla ilişkisi (Şekil 6c) verilmiştir. Şekil 6a’ da sertliği 956 HV olan N4 numunesi toplam 1.38 g kütle kaybına uğrarken, sertliğin artmasıyla kütle kaybında da bir düşüş görülmüştür (N2 numunesi). Ancak N3 numunenin 1150 HV sertliğe sahip olduğu ve 1.45 g ile maksi-mum kütle kaybına uğradığı saptanmıştır. N2 numu-nesi ise 1200 HV sertliğine sahipken, bunun 1 g kütle kaybıyla en az kütle kaybına uğrayan numune olduğu görülmüştür. Sertliğin artmasıyla yüzey pü-rüzlük değerlerinde düşüş gözlenmiştir (Şekil 6b). 950 HV sertliğine sahip N4 numunesi 0.65 (m yüzey pürüzlüğü gösterirken, 1200 HV sertlikli N2 numunesinin yüzey pürüzlük değeri 0.23 (m’dir. 

4. GENEL SONUÇ VE ÖNERİLER

Tungsten asal gaz yöntemi kullanılarak yapı-lan WC ile yüzey sertleştirme işleminde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır:

Farklı üretim parametrelerinde WC tozlarının AISI 4340 çelik yüzeyine modifiye edilmesiyle, kaplama tabakasının mikroyapısında farklı biçim ve oranlarda faz ve karbürlere rastlanılmıştır. Bunlar, üretim hızının düşük ve enerji girdisinin yüksek olması durumda M7C3, M23C6, W2C ve Fe3W3C karbürleriyle birlikte (-FeCrNiW fazlarıdır. Ayrıca, üretim hızının değiştirilmesiyle modifikasyon kat-manının mikro yapısında WC, W2C, M7C3 karbür-leriyle birlikte ötektik altı yapı oluşmuştur. Ancak üretim hızının çok yüksek ve toz miktarının düşük olması durumunda W konsantrasyonu yönünden fakir dendrit ve dendritler arası ötektik meydana gelmiştir. 

WC modifikasyonunda, toz miktarının fazla, üretim hızının düşük ve enerji girdisinin yüksek olmasıyla elde edilen düzenli bir katılaşma gerçek-leştirilen N2 numunesinde minimum kütle kaybı elde edilmiştir. Bu nedenle, düzenli ve homojen bir dağılım gösteren karbürlerin aşınma dirençlerinin yüksek olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Sertlik değer-leriyle ilişkilendirildiği zaman, yüksek üretim hızına bağlı olarak modifikasyon katmanının düzenli katı-laşma göstermemesi ve dolayısıyla yapıda çözünme-den kalan WC tanelerinin bulunması nedeniyle, sertlik değerleri N3 ve N4 numunelerinde, aşınma sırasında bu tanelerin koparak yapıdan uzaklaşması sonucu kütle kayıp miktarları, düzenli bir dağılım göstererek katılaşan N2 numunesine göre yüksek çıkmıştır. Dolayısıyla, katılaşma hızına; enerji girdi-si ve üretim hızının doğrudan etkiyen parametreler oldukları sonucuna ulaşılmıştır. 
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