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TUNGSTEN ASAL GAZ KAYNAK YONTEMIYLE AISI 304 PASLANMAZ CELIK YUZEYINDE
URETILEN Fe-Cr-C-Ti KAPLAMALARININ MIKROYAPISI VE ASINMA DAVRANISI

OZET

AISI 304 paslanmaz c¢elik vylizeyinde, gaz tungsten ark kaynak
yontemiyle Fe-Cr-C-Ti tozlari ergitilerek kaplama tabakasi olusturuldu.
Olusan kaplama tabakalarinin mikroyapi gdrintileri ve mikrosertlik
deJerleri incelendi. Kaplama derinlik parametrelerine Dbadli olarak,
dendritik vyapilarin olustugu izlendi. Ayrica kaplama alt tabaka
araylzeyine yakin bdlgelerde birincil M,C, karbiirleri ve Ti agirlikla

ikincil fazlarin olustudu tespit edildi. Kaplama tabakalarainin
mikrosertlik de§erleri bakildiinda 660 Hv’ye kadar ¢iktidi gbzlendi.
Bu artis toz miktarinin artisiyla paraleldir. Kaplama numunelerinin

asinma performansina bakildiginda ise; en c¢ok toz miktarina sahip
kaplama numunesinin en iyi asinma direncini gdsterdigi izlendi.
Anahtar Kelimeler: Kaplama, FeCrC, Ti, Mikrosertlik,
Abrasiv Asinma

MICROSTRUCTURE AND ABRASIVE WEAR BEHAVIOR OF GAS TUNGSTEN ARC
SYNTHESIZED FE-CR-C-TI COATING ON AISI 304 STAINLESS STEEL

ABSTRACT

AISI 304 stainless steel was coated by using Fe-Cr-C-Ti alloy
powders and gas tungsten arc processing method. The microstructure and
microhardness wvalues of the coating surfaces were investigated. Gas
tungsten arc processing parameters to be committed dentritic structure
was seen. In the coating ground plates primary MC, carbides and
secondary phases that is largely with Ti elements was determined. The
result of rise 660 Hv. This increase is parallel powder amount. When
the look at wear performance of coating samples, which has high powder
amount.
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Modern teknolojide metal yiizeylerinin dis ortamlardan korunmasi,
maruz kaldidi yorulma, siriinme ve asinmalari ortadan kaldirmak veya
minimuma indirmek amaciyla, cesitli ylizey islemlerine ihtiyac

duyulmaktadir [1, 2 ve 37. Celiklerin mekanik ve kimyasal
6zelliklerini gelistirme ydntemleri arastirmacilar ig¢in yeni wve c¢ok
cazibeli bir metottur [4]. Ostenitik paslanmaz celikler kimya ve

petrokimya endiistrisinde mikemmel korozyon dayanimlari ve 1iyi disik
sicaklik performanslarindan dolayi c¢ok sik olarak kullanilmaktadirlar.
Fakat bu tip paslanmaz c¢elikler disiik vylizey sertlikleri ve bazi
uygulamalar ic¢in yeterli olamayan asinma direncine sahiptirler [5 ve
6]. Bu 304 Tipi paslanmaz c¢eliklerin korozyon dayaniminin ¢ok iyi
olduklari bilinirler [7]. 304 tipi O&stenitik paslanmaz ¢eliklerin bu
O0zellikleri bu c¢eligi kimya ve nilikleer endistri gibi alanlarda c¢ok
cazibeli kilarak oldukca fazla kullanim alanina sahip olmasina neden
olmaktadir [8 ve 9]. Malzeme yilizeyinin sert ve asinmaya dayanikli, alt
tabakanin ise siinek ve yeterli mukavemette olmasi istenildiginde
karbltirleme, nitriirleme, alev veya indiksiyonla vylizey sertlestirme,
lazerle vylizey sertlestirme, plazma nitrirleme, plazma esasli fiziksel
buhar depolama (PVD) ve kimyasal buhar depolama (CVD) yoéntemleri
kullanilarak yilizey sertlestirme ve asinmaya dayanikli malzemelerin
iiretilmesi gerceklestirilmektedir [10 ve 117].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICATION)

Bu calismada, AISI 304 tipi paslanmaz c¢eligine Gaz Tungsten Ark
(GTA) yontemiyle Fe-Cr-C-Ti tozlari kaplanmistir. Kaplama tozunun
miktarina bagli olarak; kaplama numunelerinin kaplama tabakasindaki
mikroyapi ve mikrosertlik degerleri incelenip, asinma performanslari
deJerlendirilerek tartisilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu calismada, ortalama 60 pum tane boyutlu Fe-Cr-C-Ti tozu ve alt
tabaka malzemesi ise 100x16x16 mm ebatlarindaki AISI 304 O&stenitik
paslanmaz c¢elik kullanilmistir. Deneyde kaplama i¢in kullanilan
tozlarin ve paslanmaz c¢eligin kimyasal Dbilesimleri Tablo 1’de
verilmistir. Kaplama tozlari olarak kullanilan FeCrC/Ti tozlari 1/1
oraninda karistirilmistir.

Tablo 1. Kaplama icin kullanilan tozun ve AISI 304 paslanmaz c¢eliginin
kimyasal bilesimleri
(Table 1. Chemical structure of powders and AISI 304 for coating)

Kullanilan Alasim Elementi
Malzeme C Si Mn Ni Cr Ti Fe
AISTI 304 0,037 | 0,48 1,5 |8,56|18,45| 0,083 | 70,552
FeCrC 6,5 0,72 - - 66,9 - 24,82
Ti - - - - - 99,9 -

Hazirlanan tozlarin malzeme yilizeyinden kaplama sirasinda argon
koruyucu gazin debisinden dolayi ug¢mamasi i¢in AISI 304 paslanmaz
celigine sirasiyla 1, 1.5, 2, ve 2.5 mm derinlidinde kanal acilmistir.
Bu kaplama numuneleri i¢in her birine sirasiyla N1, N2, N3 ve N4
olarak adlandirilmistair. Tablo 2" de belirtilen toz miktarlara
baglayici yardimiyla kanala yapistirilip, yine ayni tablodaki {retim
parametreleri doJrultusunda Sekil 1’de sematidi verilen Gaz Tungsten
Ark kaynak yontemiyle vyilizeylerin kaplama islemi tamamlanmistir.
Kaplama Numunelerinin makro gdrintileri Sekil 2 ve 3’'te gdrilmektedir.
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Tablo 2. Numunelerin Uretim parametreleri
(Table 2. Parameters of sample)

Numunenin N1 N2 N3 N4
Toz Miktara 1,613 2,157 2,916 4,089
Uretim Hizi | 56,742 | 51,136 | 62,986 | 55,103
Kaplama Boyu 85 81 89 88

Akim 135 135 135 135
*Is1 Girdisi | 23,55 26,13 21,21 24,25

Elektrod %2 toryumlu tungsten elektrod

Koruyucu % 99,9 saf Argon

Elektrod 2,4 mm

Gaz akis 12 1t/min

*Q=I.u.n.60/vV.1000 (U:Gerilim, I:Akim, n:Verimlilik Katsayiszi,
V:Uretim Hizi)

Torg

MHazul

K.aplama malzemesi
K.oruyucu gaz (4]

Elektrod [-)

Al tabalka

L Ark

K.aynak voni

Fiizyon bolgesi

Sekil 1. Gaz tungsten ark kaynak yéntemiyle yapilan kaplama
isleminin sematigi
(Figure 1. GTA method of coating systematic figure)

Sekil 2. Kaplama oncesi alt tabaka malzemesinin hazirlanmis
durumdaki numune resmi
(Figure 2. The Photographs of before coating sample)
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Sekil 3. Farkli idretim parametrelerinde elde edilen kaplama
numunelerinin makro st gdriiniisi
(Figure 3. In the different manufactured parameters coating sample or
macro figure)

GTA vyoéntemiyle vyapilan Fe-Cr-C-Ti tozlu kaplamalarin abrasiv
asinma deneyleri, oda sicakliginda ve normal atmosfer sartlari altinda
yapilmistir. Ayrica abrasiv asinma deneyleri Sekil 4’teki kuru
sirtiinmeli pim-disk (pin-on-disk) deney aparatiyla yapilmistair.
Abrasiv asinma testleri Oncesi, numunelerin her Dbirinin asinma
ylizeyleri abrasiv asindirici ylzeyine tamamen temas ettirildi. Abrasiv
asindirici olarak 120 mesh’lik SiC partikiilli =zimpara kullanildzi.
Deneyler; 20 ve 30 N’luk vyik, 30 ve 60 m’lik kayma mesafelerinde 120
sn’lik (2 dk) siire ile asindiriciya tatbik edildi. Her deney sonrasi
120 mesh’lik abrasiv asindirici zimpara de§istirilerek yenisi takildi.
Abrasiv asinma testleri Oncesi ve sonrasi numunelerin kiitle kayiplari
107" hassasiyetindeki SCALTEC marka elektronik tartida tespit edildi.
Sonucta abrasiv asinma oranlari elde edilmistir.

Nurune . Denge icin Agirhk
sabitleme . AOIrIk
cNMam\\\\\ \\nﬁ1

!
‘ H|
1
Humune — ~:

Abrasiv %
Asindinc

Sekil 4. Abrasiv asinma deney diizenegi
(Figure 4. Abrasive wear experiment system)

Kaplama numunelerinin metalografik incelemeler ic¢in kaplama-
kaynak boncuklarina dikey konumlarda kesilerek alinan numuneler,
sirasiyla 240, 320, 500, 800, 1000 wve 1200 meshlik =zimparalardan

gegirilerek ylzey plirizliligld minimum seviyeye indirildi 3um’luk elmas
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pasta yardimiyla cuhaya tutuldu. Parlatma islemi tamamlanan N1, N2,
N3 ve N4 kaplama numuneleri; ferrik klorid asit c¢oézeltisinde (25 gr
FeCl;, 15 ml HCl1 ve 100 ml saf su) 30 saniye bekletilerek daglandi.
Numunelerin mikroyapi foto§raflari i¢in taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve mikroyapinin ¢esidinin tespiti ig¢in ise enerji dagilimli
spektograf (EDS) cihazlarindan faydalanildi. Mikrosertlik degerleri
ise Anton-Paar marka Hv (Vickers) mikrosertlik test cihaziyla
belirlendi.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Farkli toz miktarlarina sahip kaplama numunelerinin (N1, N2, N3
ve N4) SEM-EDS analizleri Sekil 5, 6, 7 ve 8’de goOriilmektedir. Her bir
numune lizerine farkla kalinlikta toz eklendigi icin kaplama
tabakasindaki dentritik yapinin olusumunun sebebi anlasilmaktadir. Bu
dentritik aglari kaplama kalinlidina gdre farliliklar gbstererek
vapilanmislardir. Dentritik vyapilar genellikle erime noktasina yakin
bdlgelerde daha diizenli olusmuslardir. Kaplama tabakasiyla erime
noktasi arasinda Dbluylik vyapi farkliliklari wvardir. EDS analizleri
kaplama tabakasinin tamaminin genel analizi olarak alinmistir. TUm EDS
analizlerine bakildiginda Cr ve Ti’nin yapidaki wvarlidi nedeniyle bu
iki elementin karbiirlerinin (MiC,) [9] olusturdudu tahmin edilmektedir.
EDS analizlerinde ayrica Fe’nin varlidi da bunun bir ispatadir. M.C,
esitliginde M=Fe veya Cr’dur. Ayrica dentritik kollarinin uzunludu ve
diizenliligi toz miktarinin fazlalidi nedeniyle yeteri silirede yeteri
ergimenin olusmayisidir.

000 Elmt [Spect. Inten Std  Element Sigma Atomic
: Type Comm. Comn % %o Yo

= ED 0565 146 1087 046 3578
] ED 0763 104 049 006 0.68
40007 FD 1064 100 181 010 149
] FD 1105 100 1543 035 14.02
E ED 085 100 6073 045 42.95
2000 FD 0910 100 754 029 507
3] Fe 100,00 100.00

=] C

] Si

D__Jt 1 T T
o 10 15 20
Energy (ke

Sekil 5. N1 Kaplama tabakasinin SEM-EDS analizi
(Figure 5. SEM-EDS analysis for N1 sample)
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Counts
a000_] Elmt |Spect Inten Std Flement Sigma Atomic
] Type Com Comn % % %o
= ED 0563 146 1073 047 3546
3 ED 0750 104 048 006 067
4000 ED 1064 100 109 009 290
i ED 11{11 L00 17.92 024 1168
E ED 0uez L0D 6L25 045 4352
3 ED nuip L00 854 030 577
2000—]
3 100.00 100.00
D_-J 1 T T
o 10 15 20

Energy (ke
Sekil 6. N2 Kaplama tabakasinin SEM-EDS analizi

(Figure 6. SEM-EDS analysis for N2 sample)

. Imten. 3td Element Sigma Atomic
Com. Comn % %o Yo
0566 146 1028 046 3432
072 104 053 o0& 0.7d
1068 100 08§ 009 1.72
1112 100 19.14 025 1376
0960 1.00 6225 045 4470
os0 100 94 029 474

100.00 100.00

15 20
Energy (ke
Sekil 7. N3 kaplama Tabakasinin SEM-EDS analizi

(Figure 7. SEM-EDS analysis for N3 sample)
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Elmt |Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corm. Comrn % % Yo
0566 146 1028 046 3324
07a2 104 0353 004 07t
1068 100 024 nog 176
1112 100 1914 0325 1416
090 100 6225 045 4410
0910 100 a94 029 6.03

100.00 100.00

15 20
Energy thelS)
Sekil 8. N4 kaplama tabakasinin SEM-EDS analizi

(Figure 8. SEM-EDS analysis for N4 sample)

Farkli tozlarin sabit kaplama kalinliklarinda ve sabit {dretim
parametrelerinde elde edilen kaplama tabakalarinin ortalama
mikrosertlik degerleri ve kaplama tabakasi vyan kesit ylzeyi boyunca
sabit mesafelerden alinarak verilmistir. Ayni islem parametrelerinde
iretilen kaplama tabakalarinin ortalama mikrosertlik degerlerin
degistigi goritlmektedir. Kaplamada kullanilan toz miktarinin {retilen
N1, N2, N3 wve N4 numunelerinin mikrosertlik de§erleri arasinda
N4>N3>N2>N1 siralamasinin olustudu tespit edildi. Kaplamada kullanilan
tozlarin metal karblirler olusturarak ve vylzeyi sertlestirdigi
distinilmektedir. Sekil 9’da HV sertlik grafigi wve sertliklerin
numunenin hangi  bdlgesinden alindigini gdsteren sematik resim
goriilmektedir. Grafik incelendiginde artan alasim oranlariyla
kaplamanin mikrosertliginin de arttigi gorilmistir.

Toz miktarlari farkli olan Fe-Cr-C-Ti tozlarinin Gaz Tungsten
Ark (GTA) yontemiyle yizey sertlestirme islemi vyapilan N2 ve N4
numunelerinin farkli yik de§erlerinde abrasiv asindirma sonrasi
mesafeye bagli olarak kiitle kaybi iliskisi Sekil 10’da verilmistir. N2
ve N4 numarali numunelerin 20 ve 30 N’ 1luk yuik uygulanarak
asindirilmasinin, mesafeye-kiitle kayip miktarlari grafigindeki egri
parabol seklinde bir edim gdsterip arttigi gdzlendi. N2 numunesinin,
N4 numunesine gdre daha az kiitle kaybina udradigi grafikte izlendi. 30
ve 60 metrelik mesafe miktarlari Dbirbiriyle kiyaslandiginda ise;
mesafenin artmasina badli olarak, kiitle kayiplari arasindaki farka
6nemli oranda arttigi da izlendi. En uzun mesafe olan 60 metrede N2 ve
N4 numunelerinin kiitle kayip dederlerinde bir disiis gdrilmektedir. Bu
diisiisin en ©Onemli nedenin ise asinan N2 ve N4 numunelerinin,
asindiriciya karsi direnc gdstermesidir.
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Sekil 9. Kaplama tabakasinin sertlik profili
(Figure 9. Microhardness profile of coating)
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Sekil 10. N2 ve N4 (a) 20 N yluke gdre, (b) 30 N ylike gdre, mesafeye
bagli kiitle kaybi dedisimi
(Figure 10. N2 and N4 (a) According 20 N, (b) According 30 N,
mass lost)
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5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Arastirma sonuc¢lari asagidaki gibi ozetlenebilir:

GTA yontemiyle AISI 304 paslanmaz c¢elidin sabit enerji girdisi,
sabit ilerleme hizi ve farkli miktarlarda (FeCrC-Ti) tozlari ile
kaplandigi gorildi.

GTA yontemiyle AISI 304 paslanmaz c¢elidinde 4-7 mm kalinlidinda
kaplama tabakalari elde edildi.

FeCrC wve Ti tozlarinin kaplama boyunca tamamen ¢ozindigi
gdzlendi.

GTA yontemiyle dretilen kaplamalarin optik incelemeleri
sonucunda herhangi bir makro ve mikro catlada rastlanmamistir.
Alasim elementlerinin oranina bagli olarak kaplanan tabakalarda,
martenzitler, dendritler, (MxCy) [9] metal karbir fazlarini
iceren mikroyapilar elde edilmistir.

Kaplama tabakasinda olusan dendritler, ara ylizeyden ylizeye dogru
yonlenerek katilasmistir.

Kaplama tabakalarinin sertlikleri kaplama yapilan toz miktarinin
artisiyla dodru orantili olarak artmistir. Maksimum mikrosertlik
degeri, N4 numunesinin kaplama tabakasinda kaydedilmistir.
Sertligin vyiiksek ¢ikmasi, vyapi ic¢inde olustugu tahmin edilen
(MxCy) [9] fazlarin varligindan kaynaklandigi disiniilmektedir.
FeCrC ve Ti tozlariyla vyapilan yilizey kaplama modifikasyonunda,
toz miktarinin fazla, {Uretim hizinin disiik ve enerji girdisinin
yliksek olmasiyla elde edilen diizenli bir katilasma
gerceklestirilen N4 numunesinde minimum kiitle kaybi elde
edilmistir.

Bu nedenle, diizenli ve homojen bir dagilim gdsteren karblirlerin
asinma direnclerinin yliksek oldudu sonucuna ulasilmistir.
Mikrosertlik dederleriyle iliskilendirildiginde 1ise; yiksek
iretim hizina bagdli olarak kaplama tabakasinin diizenli katilasma
gostermemesi nedeniyle yapida kati halde FeCrC ve Ti tozlarina
rastlanilmaktadir.

Bu sonuclara bagli olarak, mikrosertlik degerleri N3 ve N4
numunelerinde, Abrasiv asinma esnasinda tanelerin kopup yapidan
uzaklasmasiyla kiitle kayip miktarlari, dizenli Dbir dadilim
gOstermistir.

Dolayisiyla, katilasma hizina; enerji girdisi ve idretim hizinin
dogrudan etkiyen parametreler olduklari sonucuna ulasilmistir.
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