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Ozet

Sert kaplama, agir hizmet kosullarinda 6zellikle kalip celiklerinin servis omriinii uzatan bir prosestir. Bu
kaplama karbon celikleri gibi ekonomik olarak elverisli temel bir malzeme {izerine sert kaplama alasiminin
dokiim veya kaynak gibi bir prosesle biriktirilmesi ile 6zellikle asinma direncini énemli 6l¢lide gelistirmektedir.
Bu c¢alismada, Fe-Cr-Mo sert kaplama alasimi gazalti ark kaynag1 yontemi ile DIN 1.2714 kalip celigi altlik
malzemesi tizerine dolgu olarak kaplanmistir. Gazalt1 ark kaynag ile sert dolgu kaynagt 15 bar basingta Ar-COz-
O2 gaz karisimi ile olusturulan koruyucu atmosferde sabit akis hizinda gergeklestirilmistir. Kaynak
parametrelerinden, kaynak akimi 180 A’ dir. Uretilmis sert kaplamalarin mikroyap:t ve asinma direnci
performans: arastirilmistir. Mikroyap: incelemeleri hem optik mikroskop (OM) hem de taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla yapilmistir. Asinma testleri ball-on-disk tipi tribometrede gergeklestirilmistir.
Kaplama ile altlik malzemesi arasinda az bir sertlik farki varken asinma direncinin kaplama ile birlikte 10 kata
kadar iyilestigi tespit edilmistir. Mikroyap1 ve XRD sonuglar1 sert kaplamada CrsCs ve Mo2C karbiirlerin
varligma isaret etmektedir. Sert kaplama ve altlik arayiizeyinde saglam bir bag ile birlesme olusmustur. Ote
yandan, sert kaplamada gozenek gibi kusurlara rastlanmistir. Asinma testi sonrasinda yapilan SEM
incelemelerinde; kaplama sonrasinda porozitenin etkisiyle delaminasyon olustugu gozlemlenmistir. Asinma
direncinin degerlendirilmesi mikroyapisal arastirmalar, karakterizasyon g¢alismalar1 ve sertlik testleriyle
desteklenmistir. Sert kaplamada temel asinma mekanizmasi abrasif asinmadir, altlk malzemesinde abrasif
asinmanin yaninda adehsif asinma da gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Fe-esasl sert dolgu alasim; sert kaplama; asinma

Microstructure and Wear Properties of Fe — based Hardfacing Alloy

Abstract
Hardfacing coating is a process to extend service life of especially die steels under heavy service conditions. The
hardfacing coating is performed using any process as casting or welding on economically feasible base material
like carbon steel and improves significantly its wear resistance. In this study, Fe-Cr-Mo hardfacing alloys were
used to deposit on DIN 1.2714 die steel substrates by gas metal arc welding. Hardfacing coatings by gas metal
arc welding were performed in shielding gas (Ar-CO2-O:2 gas mixture) at a pressure of 15 bar with constant flow
rate. The welding parameter is welding current as 180A. Microstructure and wear performance of the hardfacing
coatings were investigated. Microstructural examinations were performed using both optical microscopy (OM)
and scanning electron microscopy (SEM). The wear tests were carried out using ball-on-disc tribometer. While
there was a little hardness difference between coating and substrate material, the wear resistance showed an
increase up to ten times thanks to hardfacing coating. The microstructures and XRD results indicated that Cr2Cs
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and MozC carbides existed in hardfacing coating. A sound bond was formed at the interface of Fe-based coatings
and die steel substrate. On the other hand, there are some defects observed in the hardfacing coatings such as
porosity. Moreover, as a result of SEM examinations, delamination occurred during wear tests due to exist of
porosity in hardfacing coating. The evaluation of wear resistance was supported by microstructural
investigations, characterization studies and hardness tests. In hardfacing coating, the main wear mechanism was
abrasive wear, in substrate material, adhesive wear mechanism was observed as well as abrasive wear.

Keywords — Fe-based alloy, hardfacing, wear

1 Giris

Sert kaplama (hardfacing), degisik amaglarla bir
parcanin yiizeyine, kaynak ya da termal sprey
kaplama teknikleri ile yiizey {izerinde bir tabaka
olusturarak yiizeyin asinma ve/veya korozyon
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla uygulanan bir
yontemdir. Bu proses ziraat, madencilik, kimya ve
celik/kagit/gida gibi  cesitli
sektorlerde 6zellikle tarim aletleri, madencilik islemi
i¢gin komponentler, toprak hazirlama ekipmanlari
vb.nin ylizey Ozelliklerini gelistirmek icin yaygin

isleme  makinalar1

sekilde kullanilan bir yontemdir [1-3].

mekanik zorlamalar,
etkiler
bozuldugu igin, yiizeyi diizeltmek amaciyla bu isleme
gerek duyulmaktadir [4]. Bu yontemde bir alasim
genellikle yumusak bir malzemenin (diisiik veya orta

Genellikle parcanin yiizeyi

yorulma, asinma veya kimyasal sonucu

karbonlu ¢elikler) vyiizeyine, sertlik ve asinma
direncini arttirmak amaciyla, homojen olarak bir
kaynak yontemiyle biriktirilir. Sertlik ve asinma
direncindeki bu artis altlik malzemesinin siinekliginde
ve toklugunda Onemli bir diisiise yol agmamaktadir
[2]. Sert kaplama icin oksiasetilen gaz kaynagi, gazalti
ark kaynagi, ortilii elektrot kaynagi ve tozalti ark
kaynag1 kullanilabilmektedir. Bu teknikler arasindaki
en Onemli farklar kaynak verimine dayanmaktadir.
Gazalt1 ark kaynag: sert kaplama uygulamalari igin iyi
bilinen bir kaynak prosesi haline gelmistir. Bu
prosesin popiileritisi basit islerliginden gelmektedir,
diger  yOntemlere proses  kontrol
degiskenlerinin sayist az oldugundan, yiiksek
verimlilik, otomasyon kolaylig1 ve tel bir elektrod
seklinde dolgu metalinin beslenmesi ile kontrol

edilebilmektedir. Tiim bunlar gazalti1 ark kaynagini

kiyasla

calisma sahalarinda kullanim i¢in ideal yapmaktadir.
Onarim ve kaynak islerinde simirli ve zor pozisyonlar
i¢in uygulanabilir bir yontemdir.

Fe-esasli sert kaplama malzemeleri nispeten diisiik

maliyeti ve uygulama kolaylig1 dolayisiyla sanayide
yaygin kullanima sahiptir. Bunlar arasinda yiiksek
krom ve/veya molibden iceren alasimlar Kkarbiir
olusumlariyla abrazyon direnci sagladiklar1 icin ilgi
cekmektedirler [5].

Sicak dovme kaliplarinda karsilasilan tipik hasarlar,
Sekil 1'de gorildiigii gibi, asinma, mekanik yorulma,
plastik deformasyon ve termal yorulmadir [6].
Goruldiigti gibi, karsilasilan tiim hasarlarin %70'i
asinmadir. Bu calismada EGEMET firmasinda sicak
doévme prosesinde kalip malzemesi olarak yaygin
kullanilan DIN 1.2714 kalip geligi {izerine ticari ismi
Capilla 64 KBS olan Fe-Cr-Mo alasimi olan kaynak
eletrotlari ile kaplama yapilarak asinma karakteristigi
incelenmis ve kalip geligi ile karsilastirilmistir.

Termal gatlama =2

Plastik deformasyon

Mekanik yorulma =25

Aginma

20 30 40 50 60 70 80
Hasar sikligi (%)

0 10

Sekil 1. Sicak dévme kaliplarinda karsilagilan hasar
mekanizmalari [6]

2 Deneysel Metotlar

DIN 1.2714 kalip geliginden hazirlanmis 30 mm x 30
mm x 80 mm boyutlarindaki altlik malzemeye ticari
ad1 Capilla 64 KBS olan elektrotlar gazalt: ark kaynak
yontemi ile kaplanmigtir. DIN 1.2714 geliginin
nominal kompozisyonu Cizelge 1" de goriilmektedir.
Kaynaktan 6nce, bu numunelerin yiizeyleri zimpara
ile diizeltilmis ve ardindan temizlenmistir.

Cizelge 1. DIN 1.2714 malzemesinin nominal
kompozisyonu
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C Si Mn Cr Mo Ni Vv Fe
0.50- 0.10- 0.60- 0.80- 0.35- 1.50- 0.05- Kalan
0.60 040 090 120 055 180 0.15

Capilla 64 KBS malzemesi Fe-Cr-Mo alasimidir ve
nominal kompozisyonu Cizelge 2’ de sunulmustur.
Gazalt1 ark kaynag1 parametreleri ise Cizelge 3" de
verilmistir. Kaplama islemi adimlari: (i) malzemelerin
1sitilmasi icin Istas firmasinda bulunan EFCO marka
elektrikli laboratuvar firminda 300°C ile 450°C
araliginda 1sitilmustir, (ii) kaynak makinesinde her
elektrot icin belirlenen amper degerinde kaplama
isleri gerceklestirilmistir, (iii) kaynak sonrasi kontrollii
olarak sogutulan malzemeler EFCO marka elektrikli
laboratuvar firmminda 450°C de 6 saat siire ile
bekletilerek  gerilim  giderme  islemine  tabi
tutulmuslardir.

Sert kaplama numunelerinin ytizeyleri freze ile
diizeltilmistir (Sekil 2 ve 3). Bu kaynak elektrodu
yiiksek mukavemetli ve 1siya dayanikli celiklerin
asinma direncini artirma ya da onarim amach
uygulamalari igin dnerilmektedir.

Cizelge 2. Capilla 64 KBS malzemesinin nominal

kompozisyonu
C Si Mn Cr Mo Fe
0.10 0.50 1.00 2.20-2.70  2.00-2.25 Kalan

Cizelge 3. Gazalti ark kaynag1 kaynak parametreleri
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. pa

Sekil 3. Sert kaplanmis ve ytlizeyleri freze ile
diizeltilmis numuneler

Numunelerin kesitleri ve ytizeyleri zzimpara yardimiy-
la kademeli olarak hazirlanmis ve ytizeyleri elmas
stispansiyonla parlatilmistir ve nital c¢ozeltisi ile
daglanmistir. Kesit tizerinde Vickers mikro-sertlik
profilleri (yitk = 50 gf, yiik uygulama siiresi = 10s)
elde edilmistir. Asinma testleri ball-on disk tipi CSM
Instruments marka cihazda gerceklestirilmemistir.
Sert kaplama numuneleri i¢in asinma testi para-
metreleri Cizelge 4" de verilmistir.

Cizelge 4. Asinma testi kosullar1

Yiik (N) Hiz Mesafe  Karst Kars1 eleman  Sicaklik
(rpm) (m) eleman  ¢ap1 (mm)
10 543 500 AOs 6 Oda
sicakligt

Parametre Deger
Alam (A) 180
Gaz debisi (bar) 15

Gaz karisimu %75-95 Ar + %4-22 COs + %1-3 O,

Sekil 2. Dolgu kaynag: yontemiyle biriktirilmis sert
kaplama tabakalar:

Kaplama tabakasinin kesitinin mikroyapisi optik
mikroskop (OM) tarafindan tanimlanmistir ve kapla-
ma ytizeyinin kimyasal fazlar1 Cu-Ka radyasyonu ve
1.542 A dalga boyuna sahip difraksiyon ac1 araligi 30°-
110° arasinda yapilan XRD analizi ile tayin edilmistir.
Kaplama yiizeyinin goriintiisii ve asinma testi sonrast
incelemeler taramali elektron mikroskobu (SEM) yol-
uyla analiz edilmistir.

3 Sonuglar ve Tartisma

Sekil 4’ te sert dolgu kaynag yapilmis ylizeyden ve
kesitten yapilan kaplamanin
dendritik olarak katilastig1 gozlemlenmistir. Sekil 5'de
hem althk malzemesine ait hem de kaplama
malzemesine ait XRD sonuglar: verilmistir. Buna gore
XRD paterni althk malzemesinin (1.2714) ve
kaplamanin sahip  oldugunu
gostermektedir. CrzsCs ve Mo2C gibi karbiirlii fazlar
ferrit faz1 ile aymi1 20 agisinda bulundugundan ve
miktarca az oldugundan XRD paterninde tespit etmek
glictiir. Bununla birlikte fazlalik yabanci atomlarin
kafes birim uzunlugunda neden oldugu degisiklikler

incelemelerde sert

ferrit fazina

pik pozisyonlarindaki kaymalardan tespit
edilebilmektedir. Kiibik kafesler icin diizlemleraras:
mesafe;
a
d= J(h2+Kk2+12) 6D

formiiliiyle tespit edilmektedir ve burada a birim
kafes uzunlugu ve hk,1 miller indisleridir [7]. Esitlik
(3.1) ve XRD paterni pik listesi kullanilarak birim
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kafes uzunlugu belirlenebilmektedir. (110) piki igin
pik yiiksekligi degerleri ile birim kafes uzunlugu
degerleri Cizelge 5'de verilmistir. Goriildigii gibi hem
altlik hem de kaplamanin 20 degerleri referans pikin
20 degeri ile kiyaslandiginda sola kaymis ve birim
referans pike gore yiiksek
bulunmustur. Bu artis basta karbon olmak {izere
alasim elementlerinin kati ¢ozelti olarak birim kafes
icinde yaratti$1 distorsiyondan kaynaklanmaktadir.
Birim kafes genislemesi kaplamada %1,849 iken,
altlikta %2,4 olmustur. Kaplama, altlik malzemeye
gore yiiksek alasimli ancak diisiik karbonludur.
Kaplamada birim kafes genislemesinin althk
malzemeye gore daha az olmasi alasim elementlerinin
kat1 ¢Ozelti yerine birim kafes disinda bilesikler
halinde bulunmayz tercih ettigi anlamina gelmektedir.
Bu durum CrzsCe ve Mo2C gibi karbiirlii fazlarm
olusma olasiligina isaret etmektedir.

kafes uzunlugu (a)

(a)

Sekil 4. Kaplama bolgesi (a) ylizey, (b) kesit

goriintimii (OM), (c) kesitten SEM goriintiisii

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 3, p 517-523

3000
2500 a-Fe(110)
2000

1500

1000 a-Fe (200) o-Fe (211) a-Fe (220)

WO A o ')\m raviuptns i

500

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
20

3000

a-Fe (110) (b)

2500
2000

1500

o-Fe (200) aFe (220)

a-Fe(211)

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110
28

Sekil 5. XRD paterni (a) altlik, (b) kaplama

Cizelge 5. Altlik ve kaplama malzemesinin birim
kafesinde meydana gelen degisimler

Altlik Kaplama Referans
malzemesi malzemesi
(1.2714 gelik) (Capilla 64
KBS)

20 43,6092 43,8497 44,680
Relatif Pik (%) 100 100 100
Pik yiiksekligi 1647,63 2166,07 -
Diizlemlerarasi 2,07552 2,06469 2,02657
mesafe (d), A
Birim Kafes 2,935 2,919 2,866
uzunlugu (a), A
Birim kafes 2,40 1,849 -

genislemesi, %

Sekil 6’ da sert kaplama yapilmis kesit boyunca
mikroyap: gelisimi hem OM (Sekil 6a ve 6b) ile hem
de SEM (Sekil 6c¢) ile verilmistir. Yiizeyden celik igine
dogru kaplamanin niifuz ettigi, tane sinurlar1 boyunca
bu niifiiziyetin ilerledigi ve yiizeyde tane kabalagmasi
goze carpmaktadir. Althk ve kaplama araylizeyinde
porozite, bosluk vs kusurlar olustugu gozlenmistir.
Kalip geligi temperlenmis martenzit yapisina sahiptir.

520



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 3, 517-523 s

11 45 SEI

XZSE 186mm

15kU

Sekil 6. Kaplama ara yiizey bolgesi

Sekil 7  kesit boyunca sertlik degisimini
gostermektedir. Altlik yaklasik 450 HV mertebelerinde
sertlige sahip iken, kaplamanin yaklasik 470 HV
sertlige sahip oldugu goriilmektedir. Buna gore
Capilla 64 KBS ile yapilan kaplamanmn agmnan
bolgelerin igin  uygun  olabilecegi
diisiiniilmektedir. ~ Bununla  birlikte  kaplama
bolgesinde porozite olusumu gozlenmis olmasi
sebebiyle kaynak parametrelerinin optimize edilmesi
gerekmektedir.

onarimi

Kaplama Althk

500

400
>
T 200
=
t 200
v

100
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08

Mesafe, mm

Sekil 7. Kesit boyunca sertlik degisimi
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Sekil 8 de mesafeye gore siirtiinme katsayis1 grafigi
verilmistir. Goriildiigli gibi, aliimina bilya karsisinda
kaplamanin altliga gore baslangicta daha yiiksek
sirtiinme katsayisina, yaklastk 200 m’ den sonra
althga yakin siirtlinme katsayisina sahip olmustur.
Kaplamanin baslangicta tutma-birakma tipi (stick-
slip) gosterdigi, tutma-birakma tipi
sirtiinmeyi yendikten sonra altligin siirtiinme
degerlerine yaklastig1 goriilmektedir.

surtinme

0g  Tutma-birakma tipi
strtiinme
07 | AN\

I\ ‘l."

05
W o

04

e
@

Kaplama

sartanme katsayisi (1)
e o o
2 8 28

)

0 100 200 300 400 500
Mesafe (m)

Sekil 8. Mesafeye gore siirtiinme katsayis1 grafigi

Sekil 9" da sertlik, altlik ve kaplamanin asinma miktar:
ile kars1 siirtiinme elemani olan aliimina bilyanin
aginma miktarini birlikte gosteren grafik verilmisgtir.
Kaplama altliga gore biraz daha yiiksek sertlik
gosterirken, asinma miktar1 degerlendirildiginde 10
kat daha az aginma gostermistir. Kaplamada Cr ve Mo
miktarmin fazla olmasi nedeniyle krom karbiir ve
molibden karbiir gibi ¢okeltilerin olusabilecegi ve
asinma direncinin artmasinin sebebi olabilecegi
diisiiniilmektedir. Kompleks karbiir ¢okeltilerinin iyi
bir abrasif aginma direnci gosterdigi bilinmektedir.
Sertlik ve abrasif asinma direnci arasinda her zaman
bir iliski bulunmamaktadir. Coronado vd. [8]
karbiirlerin  ve mikroyapisinin  abrazyon
direncinde sertlikten daha onemli oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu durum ayni zamanda kars: eleman
olan aliimina bilyada daha fazla aginma meydana
gelmesinin nedenini de agiklamaktadir.

matris

Sertlik, HV
s
Temel sir. elemani asinma miktari (x10°-7)
Aluminabilya aginma miktari(x107-6)

=)

kaplama malzemesi althk malzemesi

m Sertlik Alimina bilya asginma miktari ~ m Temel Siir. Elemani Asinma Miktari
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Sekil 9. Sertlik, temel siirtiinme elemanina ait aginma
miktar1 ve karst silirtinme elemanina ait asinma
miktarini gosteren grafik

3, 8008

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 3, p 517-523

Sekil 10. Asinma izlerine ait SEM mikroyap:
goriintileri: Kaplama (a), (b), (c) ve altlik (d), (e), (f)

Yik

l Daha az asinma
Metal ytizeyi

8o
N
9 Gézeneklerin uniform

.j olmayan dagilima,

. / daha yavas catlak
P \ . biiylime hiza
f N Ne

Catlak Porozite

.I\

Sekil 11. Uniform olmayan porozitelerden catlak
olusumu sematik gosterimi [9]

Sekil 10'da verilen asinma izleri hem kaplama hem de
altlik malzemesinde meydana gelen asinmanin abrasif
karakterli oldugunu gostermektedir. Burada goriilen
diger bir aginma mekanizmasi delaminasyondur.
Delaminasyon yiizey altinda bulunan porozitelerin
(gerilme konsantrasyon bolgeleri olarak gorev yapar)
ylizey alt1 gatlaklarina neden olmasi ve bu catlaklarin
ilerlemesi sonucu olusur [9]. Porozitelerden catlak
olusumu sematik olarak Sekil 11'de verilmigtir. Altlik
malzemesinde kaplama malzemesi kadar porozite
olusumu yoktur. Bu delaminasyon
gozlenmemistir. Kalip geligi ylizeyinde abrasif asinma
oyuklari ve adhezyon gozlenmektedir.

Sekil 12’'de asinma testi sonrast numunelerin
agirhiginda meydana gelen degisim yiizde cinsinden
verilmektedir. Goriildiigii gibi, asinma testi sonrasi
hacimsel olarak azalma meydana gelse de (Sekil 9)
agirhk¢ca malzeme kaybr meydana gelmemis, hatta
cok kiigtik miktarda agirlikca artis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Althkta meydana gelen agirlik
artisinin  adhezyondan, kaplama malzemesinde ise
bosluklarda  biriken  asinma  partikiillerinden
kaynaklandig1 dustintilmektedir.

nedenle
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0,00

kaplama malzemesi altlik malzemesi

-0,01
-0,02
0,03

0,04

Agirlikga azalma (%)

-0,05
-0,06

-0,07

Sekil 12. Asinma sonrast malzemelerde meydana gelen
agirlikca degisim

Sonug olarak bu calismada sicak dovme kalib1 olarak
kullanilan DIN 1.2714 kalip celigi {izerine ticari adi
Capilla 64 KBS olan Fe-Cr-Mo alasimi elektrod ile
gazalti ark kaynagi metoduyla sert kaplama
yapilmistir. Asinma testleri, sertlik testleri ve SEM /
XRD analizleri yapilarak sert kaplanmamais kalip geligi
ile karsilastirilmistir. Buna gore;

*Kaplama malzemesi kalip celigine gore yaklasik % 6
daha yiiksek sertlige sahipken, asinma miktar:
degerlendirildiginde kalip geligine gore 10 kat daha az
asinma gostermistir.

*Asinma testleri sonrasi adhezyon ve bosluklarda
biriken asinma partikiilleri dolayisiyla agirlikca
azalma yerine artis meydana gelmistir.

*Kalip c¢eliginde abrasif ve adhesif asinma
gortltirken,  kaplamada  abrasif asmma ve
porozitelerin  etkisiyle = delaminasyon olusumu
gozlenmistir.

*Kaplama sonrasi sertlikte 6nemli bir artis goriilmese
de asinma dayaniminda elde edilen artis bu sert
kaplamanin sicak dovme kaliplarinda kullanilabilirligi
hakkinda umut verici olmustur. Ancak kaplamanin
porozite icermesi asinma karakterini degistirmektedir.
Kaplama parametrelerinin optimizasyonunda yarar
vardir.

*Bu kaplamanin  sicak dovme  kaliplarinda
uygulanabilirligi i¢cin mekanik yorulma ve diger hasar
mekanizmalarinin da arastirilmas: gerekmektedir.
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