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Özet 

Bu çalıĢmada, AISI 1020 çeliğinin yüzeyi plazma transfer ark (PTA) kaplama yöntemi ile FeCrC, FeB ve FeW 

ferro alaĢım tozları kullanılarak kaplanmıĢtır. Ferro alaĢım tozları ağırlıkça %80 FeW, %10 FeB ve %10 FeCrC 

olarak karıĢtırılmıĢ ve AISI 1020 çeliğinin yüzeyi iki farklı akım (120A, 160A) ve iki farklı ilerleme hızında 

(0.15 m/dk, 0.1 m/dk) kaplanmıĢtır. Elde edilen numunelerin mikroyapısı optik mikroskop (OM), taramalı 

elektron mikroskobu (SEM), X-ıĢını kırınımı (XRD), dalga boyu dağılımlı X-ıĢını (WDX) ve enerji dağılımlı X-

ıĢınları (EDS) yöntemleriyle analiz edilmiĢtir. Kaplamaların mekanik özelliklerinin belirlenmesi için ise mikro 

sertlik testi ve pin-on-disk aĢınma testinden faydalanılmıĢtır. AĢınma testleri 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yükte 

ve 900 m kayma mesafesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuç olarak kaplama tabakalarının çoğunlukla M7C3 (M=Fe, 

Cr, W) ve M23C6 (M=Fe, Cr, W) karbürlerinden oluĢtuğu, yüksek ısı girdisi ve düĢük hızla kaplanan numunenin 

mikroyapısının dentritik olduğu görülmüĢtür. Maksimum mikrosertlik değeri 1668 HV0,2 ve en yüksek ortalama 

sertlik değeri de 1063 HV0,2 olarak ölçülmüĢtür. Fe-Cr-W-B-C ile yüzeyi kaplanmıĢ AISI 1020’ nin aĢınma 

direncinin kaplanmamıĢ AISI 1020’ ye oranla daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.   

Anahtar Kelimeler: PTA, Fe-Cr-W-B-C Kaplama, Mikroyapı, Mikrosertlik, AĢınma. 

Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of FeCrC, FeB 

and FeW Alloys Coated AISI 1020 Steel Using PTA Method 

Abstract 

In this study, surface of AISI 1020 steel was coated by using FeCrC, FeB and FeW ferro alloy powders with 

plasma transferred arc (PTA) coating method. Ferro alloy powders were blended in chemical composition of  

(wt.%) 80FeCrC -10FeW-10FeB and AISI 1020 steel surface was coated at two different currents (120A, 160A) 

and two different travelling speeds (0.1 m/min, 0.15 m/min). The microstructure of the obtained samples were 

analyzed with optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD),            

wave length dispersive X-ray (WDX) and energy dispersive X-ray (EDS) methods. Microhardness test and pin-

on-disc test was utilized for determining the mechanical properties of the coating. Wear tests were performed at 

19.62 N, 39.24 N and 58.86 N load and the sliding distance of 900 m. The results indicate that the coating layers 

consists of mainly M7C3 (M=Fe, Cr, W) and M23C6 (M=Fe, Cr, W) carbides and the microstructure of the 

sample, which was coated with high heat input and low travelling speed is dendritic. The maximum 

microhardness was measured 1668 HV0,2 and the highest average hardness was measured                         1063 

HV0,2. Wear resistance of the coated AISI 1020 surface with Fe-Cr-W-B-C was determined higher than the 

uncoated AISI 1020. 

Keywords: PTA, Fe-Cr-W-B-C Coating, Microstructure, Microhardness, Wear. 

1. Giriş 

Birçok makine parçası iĢletme Ģartlarında 

yüksek korozyon ve aĢınmaya maruz 

kalabilmektedir. AĢınma ve korozyon mekanik 

parçalarda istenmeyen bozulmalara ve malzeme 

kayıplarına neden olmakta ve buda makine 

parçalarının ömrünü azaltmaktadır [1-3]. 

Malzeme yüzeylerinin yüksek aĢınmaya ve 

korozyona dirençli malzemelerle kaplanması, 

hem ekonomik hem de teknolojik açıdan 

hareketli metalik parçaların ömürlerinin ve 

performanslarının artırılmasında kullanılan en 
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verimli yöntemdir [4], [5]. Plazma transfer ark 

(PTA), Gaz tungsten ark (GTA), Lazer ve 

Elektrik Ark gibi kaynak yöntemleri ile metalik 

tozların ergitilerek yüzeylerinin 

alaĢımlandırılması endüstride sıklıkla 

kullanılmaktadır [6-9].  

PTA kaynak yöntemi ile kaplama iĢlemi 

diğer ergitme kaynak yöntemleriyle 

karĢılaĢtırıldığında yüksek sıcaklık (20000 - 

30000 
o
C), yüksek enerji girdisi, düĢük termal 

girdi ve düĢük üretim maliyeti gibi avantajlara 

sahiptir [3], [10], [11]. 

Demir esaslı alaĢımlar yüksek korozyon ve 

aĢınmaya maruz kalan parçaları korumada 

sıklıkla kullanılmaktadır [10], [12], [13]. Yüksek 

Krom içerikli Fe-Cr-C kaplamalar mükemmel 

aĢınma ve korozyon direncine sahiptirler [1], [2]. 

Bunun nedeni yapısında bulunan yüksek 

sertlikteki, aĢınma ve korozyon dirençli M7C3 

(M=Fe, Cr), M23C6 (M=Fe, Cr) karbürleridir [4], 

[14]-[16]. Fe-Cr-C alaĢımıyla yapılan 

kaplamanın mikroyapısı kimyasal kompozisyona 

ve soğuma hızına bağlı olarak hiperötektik, 

ötektik ve hipoötektik yapılar gösterir [12], [17-

19]. Malzeme yüzeylerinin W ve B içeren 

alaĢımlarla kaplanması yüzeyde oluĢan borür, 

WC, M7(C,B)3 (M=Fe, W)  ve M23(C,B)6 (M=Fe, 

W) yapılarından dolayı sertliği ve aĢınma 

direncini artırmaktadır [20-23]. Daha önceki 

çalıĢmalarda GTA yöntemiyle kaplanan Fe-Cr-

W-C ve                        Fe-Cr-W-B-C toz 

karıĢımlarıyla yüzey kaplamanın mikroyapıya 

etkisi araĢtırılmıĢtır  [24-26].  

Bu çalıĢmada, AISI 1020 çeliği yüzeyi Fe-

Cr-W-B-C alaĢımıyla PTA kaynak yöntemi 

kullanılarak farklı ısı girdiklerinde kaplanmıĢ ve 

kaplamaların mikroyapısı OM, SEM, XRD, 

WDX ve EDS yöntemleriyle analiz edilmiĢtir. 

Ayrıca kaplamanın mikrosertlik dağılımı ve 

adhesiv aĢınma direnci belirlenmiĢ ve aĢınan 

yüzeyler SEM mikroskobu kullanılarak 

görüntülenmiĢtir.   
 

2. Materyal ve Metot 

 

Bu çalıĢmada düĢük karbonlu AISI 1020 

çeliği yüzeyi kaplanacak malzeme olarak 

kullanılmıĢ ve ġekil 1’ de görülen ölçülerde freze 

tezgâhında hazırlanmıĢtır.  

 
Şekil 1. AISI 1020 kaplama numunesi boyutları 

(mm). 

 

Yüzey kaplama malzemesi olarak yaklaĢık 

38 µm boyutunda FeCrC, FeW ve FeB ferro 

alaĢım tozları kullanılmıĢtır. AISI 1020 çeliğinin 

ve ferro alaĢım tozlarının kimyasal 

kompozisyonu          Tablo 1’ de verilmiĢtir. 

Kaplamadan önce altlık malzeme yüzeyi hava 

tutularak, asetonla temizlenmiĢ ve fırında 60 °C 

de 30 dakika kurutulmuĢtur. Kaplama tozları 110 

°C’ de 1 saat kurutulduktan sonra ağırlıkça yüzde 

80FeCrC-10FeW-10FeB içerecek Ģekilde tozlar 

hassas terazi ile tartılmıĢ ve toplam 30g toz 

karıĢımı mekanik karıĢtırıcıda 150 d/dk’ da 1 saat 

karıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırılan tozlar AISI 1020 

üzerine parmak frezeyle açılan kanala her bir 

numuneye 3g toz karıĢımı olarak yerleĢtirilmiĢ 

ve kaynak esnasında tozların uçmaması için 

alkolle yüzeye yapıĢtırılması sağlanmıĢtır. Bu 

iĢlemden sonra nemin giderilmesi için deneysel 

numuneler fırına yerleĢtirilmiĢ ve 100 °C’ de 1 

saat ısıtılmıĢtır.    
Tablo 1. AISI 1020, FeCrC, FeB ve FeW’ ın ağırlıkça kimyasal kompozisyonları 

Malzeme Cr B C P Si W Mn Fe 

AISI 1020 - - 0,2 0,02 0,286 - 0.356 Kalan 

FeCrC 66.77 - 7.95 0.007 0.55 - - Kalan 

FeW - - 0.045 0.05 0.52 79.26 - Kalan 

FeB - 18.22 0.3 0.05 0.5 - - Kalan 

 

Numuneler fırından çıkarıldıktan sonra oda 

sıcaklığına gelinceye kadar beklenmiĢ ve Tablo 

2’ de verilen parametrelerle PTA kaynak cihazı 

kullanılarak kaplama iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplama iĢleminden sonra 
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numuneler oda sıcaklığında soğumaya 

bırakılmıĢtır. 

 
Tablo 2. PTA kaplama parametreleri 

Numune N1 N2 N3 N4 

Akım 120A 160A 120A 160A 
Ġlerleme hızı 0.15 

m/dk 

0.15 

m/dk 

0.1 

m/dk 

0.1 

m/dk 

Volt 18-20 V 
Plazma gazı 

debisi (Ar) 

0.5 lt/dk 

Koruyucu gaz 
debisi (Ar) 

8 lt/dk 

Torç ve 

malzeme arası 
mesafe 

2 mm 

Isı girdisi 0.475 

kj/mm 

0.704 

kj/mm 

0.713 

kj/mm 

1.056 

kj/mm 

Kaplanan numunelerin mikroyapı analizleri 

için numuneler kaplama yüzeyine dik doğrultuda 

ortasından 10 x 9 x 10 mm
3
 ölçülerinde 

kesilmiĢtir. Hazırlanan mikroyapı numuneleri 

sırasıyla 60, 120, 180, 240, 400, 600, 800, 1000 

ve 1200 meshlik SiC zımpara kâğıtlarıyla 

zımparalanmıĢ ve parlatılmıĢtır. Parlatılan 

mikroyapı numuneleri alkolle yıkanmıĢ ve 

kurutulmuĢtur. Bu iĢlemden sonra mikroyapı 

numuneleri 15g FeCl3, 15 ml HCl ve 100 ml saf 

su karıĢımı ile 1 dakika dağlanmıĢtır. Dağlanan 

numuneler sabunla yıkandıktan sonra alkolle 

temizlenmiĢ ve kurutulmuĢtur. 

Dağlanan kaplama yüzeyleri OM ve SEM 

kullanılarak karakterize edilmiĢ ve kaplamanın 

kimyasal kompozisyonu EDS, WDX ve XRD 

analizleri kullanılarak tespit edilmiĢtir. 

Kaplamanın mikrosertliği kaplama yüzeyinin 

orta üst noktasından ana malzemeye doğru 0,25 

mm aralıklara mikrosertlik test cihazı 

kullanılarak ölçülmüĢtür. AĢınma testinden önce 

numuneler 800 meshlik zımpara ile 

zımparalanmıĢ ve alkol ile temizlenmiĢtir. 

AĢınma testleri pin-on-disk aĢınma cihazında 

19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yükte 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir yükte her 300 m de 

bir olmak üzere toplam 900 m kayma 

mesafesinde numuneler aĢındırılmıĢ ve ağırlık 

kayıpları 300 m de bir 10
-5

 g hassasiyetinde 

hassas terazi ile ölçülmüĢtür. Son olarak aĢınan 

numunelerin aĢınma yüzey fotoğrafları SEM 

mikroskobu kullanılarak değerlendirilmiĢtir. 

 

 

 

 

3. Bulgular 

 

3.1. Kaplama mikroyapısı 

 

Tablo 2’ de verilen kaplama parametrelerine 

göre kaplanan numunelerin yüzeylerinde 

herhangi bir çatlak ve gözeneğe rastlanmamıĢtır 

(ġekil 2).   

 

  

  
Şekil 2. Kaplama yüzeylerinin fotoğraf görüntüleri          

a) N1, b) N2, c) N3 ve d) N4. 

 

Bu numunelerde ısı girdisinin ve iĢlem 

parametrelerinin kaplama geniĢliğine ve 

kalınlığına etkisi Tablo 3’ teki gibi elde 

edilmiĢtir. 
   

Tablo 3. Kaplama tabakası boyutları 

Numune  N1 N2 N3 N4 

Kaplama geniĢliği 

(µm) 

5600 6235 6307 8303 

Kaplama derinliği 

(µm) 

1874 2120 2000 2522 

 

Kaplama ara yüzey SEM görüntüleri ġekil 3’ 

te verilmiĢtir. ġekil 3 teki SEM görüntülerinden, 

ana malzeme ile kaplama arasında çatlak 

oluĢmadığı ve metalurjik olarak iyi bir ara yüzey 

bağının gerçekleĢtiği görülmektedir. Bütün 

numunelerin kaplama tabakasının hemen 

altındaki bölgede hızlı soğumadan dolayı 

martenzitik yapılar meydana gelmiĢtir ve bütün 

numunelerde ana malzeme ergiyerek kaplama 

tabakasına doğru yayılmıĢtır. Sonuçlar ısı 

girdisinin artmasıyla kaplama kalınlığının ve 

geniĢliğinin arttığını göstermektedir. Bu sonuçlar 

literatürdeki çalıĢmalarla da uygunluk 

göstermektedir [24]. 

 

c) d) 

b) a) 
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Şekil 3. Kaplama ara yüzey SEM görüntüleri a) N1 (x2000), b) N2 (x2000), c) N3 (x1000) ve d) N4 (x2000). 

Farklı ısı girdilerinin kaplamanın 

mikroyapısına etkisi ġekil 4 de görülmektedir. 

ġekil 4a ve b’ de N1 ve N2 numunelerindeki 

yapılar kaplama tabakası içerisinde neredeyse 

homojen bir dağılım göstermiĢken diğer 

numunelerde yapılar homojen bir dağılım 

göstermemiĢtir. Bunun nedeni olarak farklı ısı 

girdileri ve ilerleme hızlarının katılaĢma 

zamanını etkilemiĢ olduğu düĢünülebilir. ġekil 

4c’ den görüldüğü gibi N3 numunesindeki 

yapılar matris içerisinde geliĢi güzel dağılmıĢ ve 

kümelenmiĢ halde bulunmaktadır. ġekil 4d 

incelendiğinde ilerleme hızının düĢük ve ısı 

girdisinin yüksek olduğu N4 numunesinin 

yapısının hızlı soğumanın da etkisiyle ince taneli 

dentritlerden oluĢtuğu ve birincil dentrit 

kollarının yatay yönde yönlenmiĢ Ģekilde 

oluĢtukları görülmektedir. Diğer numuneler ise 

hegzagonal ve çubuk-Ģekilli yapılardan 

oluĢmaktadır. ġekil 5’ de verilen XRD analizleri 

incelendiğinde hegzagonal ve çubuk-Ģekilli 

yapıların M7C3 (M=Cr, Fe, W) karbürleri olduğu 

tespit edilmiĢtir. Bu yapılar benzer araĢtırmalar 

da da görülmüĢtür [6], [17], [26]. XRD analiz 

sonuçlarına göre N1 ve N2 numunelerinin 

kaplama tabakaları çoğunlukla M7C3 (M=Cr, Fe, 

W) karbürü, miktarda                    M23(C,B)6 

(M=Cr, Fe, W) borür karbürü ve bir miktarda 

(Cr, Fe)B borüründen oluĢmaktadır. N1 ve N2’ 

nin matrisleri ise α-Fe, M7C3 (M=Cr, Fe, W) ve 

M23(C,B)6 (M=Cr, Fe, W) yapısından 

oluĢmaktadır. ġekil 4b’ de görüldüğü gibi N2 

numunesinde ki M7C3 (M=Cr, Fe, W) karbürü 

N1 numunesine göre daha iyi dağılmıĢ ve 

genellikle çubuk Ģekillidir. Bu durumun ısı 

girdisinin artmasıyla katılaĢma hızlarının farklı 

olmasından ve ergime yoğunluğunun artması 

nedeniyle kaplama tabakasının kimyasal 

kompozisyonun değiĢmesinden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir [16], [27], [28]. N3 

numunesinde ise ısı girdisinin artması ve 

ilerleme hızının azalmasıyla kaplama 

a) b) 

c) d) 

Kaplama tabakası 

AISI 1020 

Kaplama tabakası 

AISI 1020 

Kaplama tabakası 

AISI 1020 

Kaplama tabakası 

AISI 1020 

Ara yüzey Ara yüzey 

Interface 

Ara yüzey 
Ara yüzey 
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mikroyapısının çoğunlukla M7C3 (M=Cr, Fe, W) 

karbürü ve bir miktar (Cr, Fe)B borüründen, 

matrisin ise α-Fe, M7C3 (M=Cr, Fe, W) ve          

(Cr, Fe)B ötektik yapısından oluĢtuğu 

görülmektedir.  N3’ de N1 ve N2 numunelerinin 

aksine M23(C,B)6 (M=Cr, Fe, W)  borür 

karbürüne rastlanmamasının ısı girdisinin 

artmasına bağlı olarak altlık malzemenin daha 

yoğun ergimesiyle kimyasal kompozisyon 

farkından ve katılaĢma zamanının değiĢmesinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ayrıca M7C3 

karbürünün M23C6 karbürüne dönüĢümü yüksek 

krom içeriklerinde gözlenebilir ve kimyasal 

kompozisyonun değiĢmesiyle yapıda M7C3, 

M3C, M23C6 ve M6C karbürleri oluĢabilir [29]-

[32]. En yüksek ısı girdisiyle kaplanan numune 

olan N4 numunesinin XRD sonuçları 

incelendiğinde kaplama tabakasının diğer 

numunelerden farklı yapılar içerdiği 

görülmektedir. XRD sonuçlarından görüldüğü 

gibi kaplama mikroyapısı çoğunlukla M23C6 

(M=Cr, Fe, W) karbürü ve bir miktarda Fe3(C, 

B) borür karbürü, WC karbürü ve FeCr den 

meydana gelmektedir. Matris ise α-Fe, FeCr, 

WC ve Fe3(C, B) yapısından oluĢmaktadır.

Şekil 4. Kaplama tabakası OM görüntüleri a) N1 (x500), b) N2 (x500), c) N3 (x500) ve d) N4 (x1000).

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

c) d) 

Hegzagonal ve çubuk-şekilli M7C3  (M=Cr, 

Fe, W)  karbürler  
Hegzagonal ve çubuk-şekilli M7C3  

(M=Cr, Fe, W)  karbürler  

 

α-Fe +M7C3+ M23(C,B)6 (M=Cr, Fe, W) 

Matris 

α-Fe + M7C3 (M=Cr, Fe, W)+(Cr, Fe)B 

Matris 

 

Hegzagonal ve çubuk-şekilli M7C3  (M=Cr, 

Fe, W)  karbürler  

Dentritler 

Matris 

α-Fe +M7C3+ M23(C,B)6 (M=Cr, Fe, W) 

Matris 
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Şekil 5. XRD sonuçları. 

 

Bor elementinin atom numarasının düĢük 

olmasından dolayı EDS analiziyle kaplama 

içerisindeki elementlerin kompozisyonları tespit 

edilemediğinden, kaplama bölgelerinin 

kesitlerinden WDX analizleri alınmıĢtır. WDX 

sonuçları Tablo 4’ de verilmiĢtir. 

 
Tablo 4. Kaplama kesitinden alınan WDX sonuçları 

Element % 

(ağırlıkça) 

Fe Cr C W B 

N1 26.4 43.37 19.43 6.4 4.4 

N2 33.02 32.83 22.98 4.18 2.85 

N3 37.44  30.94  22.55   4.25 4.82 

N4 55.42 20.52 18.48 3.06 2.52 

 

WDX sonuçları ısı girdisinin artmasıyla 

altlık malzemenin yoğun ergimesinden dolayı Fe 

oranının arttığını göstermektedir. ġekil 6’ da 

kaplama tabakalarına ait SEM görüntüleri 

verilmiĢtir. ġekil 6a’ da 1 ile gösterilen noktadan 

alınan EDS sonuçlarına göre Ģerit Ģekilli karbür 

kimyasal kompozisyon olarak ağırlıkça yüzde 

20.4C-40.5Cr-36.07Fe-3.03W içermektedir. 

Literatürde yapılan çalıĢmadaki Cr/Fe oranıyla 

Ģerit Ģekilli yapının Cr/Fe oranı 

karĢılaĢtırıldığında bu yapının M7C3 (M=Cr, Fe, 

W) karbürü olduğu anlaĢılmaktadır [33].                                                 

ġekil 6b’ de 2 ile gösterilen hegzagonal                     

Ģekilli karbürden alınan EDS                                               

analizlerine göre ise yapı ağırlıkça yüzde 8.90C-

42.94Cr-33.72Fe-4.44W içermektedir. Bu 

sonuçlara göre bu karbürde M7C3 (M=Cr, Fe, W)  

karbürüdür. ġekil 6d’ deki 3 noktasından alınan 

EDS sonuçlarına göre hegzagonal M7C3 (M=Cr, 

Fe, W)  karbürü ağırlıkça yüzde 19.32C-

36.88Cr-39.98Fe-3.82W elementi içermektedir. 

ġekil 6f’ de 4 noktasından alınan EDS analizine 

göre karbür ağırlıkça yüzde 29.68C-33.83Cr-

32.02Fe-0.17Sr-4.29W içermektedir.  

Cr/Fe oranına göre bu yapıda, XRD 

sonuçlarında da görüldüğü gibi M7C3 (M=Cr, Fe, 

W) karbürüdür. ġekil 6’ da 5 ve 6 ile gösterilen 

noktalardan alınan EDS analizine göre dentritik 

yapı ve matris sırasıyla kimyasal                   

kompozisyon olarak ağırlıkça yüzde 18.41C-

23.01Cr-54.90Fe-3.69W, 22.77C-10.03Cr-

64.78Fe-2.42W içermektedir. EDS ve XRD 

sonuçlarına göre dentritlerin kromca zengin 

M23C6 (M=Cr, Fe, W)  karbürlerinden oluĢtuğu 

söylenebilir. Fe miktarı yüksek ısı girdisi ve 

düĢük ilerleme hızının altlık malzemenin erime 

yoğunluğunu artırmasından dolayı en fazla bu 

numunededir. ġekil 6g’ de verilen SEM 

görüntüleri incelendiğine diğer numunelerde 

oluĢmayan WC’ lerin matris ve dentritik yapı 

arasındaki bölgelerde oluĢtuğu görülmektedir.  

Benzer çalıĢmada da bu tip bir yapı tespit 

edilmiĢtir [34].  

WC’ ün sadece bu numunede oluĢmasının 

WC’ ün yüksek sıcaklıklarda oluĢmasından ve 

artan ısı girdisi ile katılaĢma hızlarının farklı 

olmasından kaynaklandığı söylenebilir [34]. 

Yine diğer numunelerin aksine N4 numunesinde 

Fe3(C, B) borür karbürü tespit edilmiĢtir. Bunun 

nedeninin yüksek ısı girdisinden dolayı 

katılaĢma hızının değiĢmesi ve altlık malzemenin 

daha fazla ergimesi ile daha fazla demirin yapıya 

karıĢmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

WDX sonuçları da bu numunenin kaplama 

tabakasında daha fazla demirin bulunduğunu 

doğrulmaktadır.
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Şekil 6. Kaplama tabakası SEM görüntüleri a) N1 (x2000), b) N1 (x10000), c) N2 (x2000), d) N2 (x10000), 

e) N3 (x10000), f) N3 (x5000), g) N4 (x2000) ve h) N4 (x10000). 
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3.2. Kaplama mikrosertliği 

 

Kaplama bölgelerinin mikrosertlik değerleri 

numunelerin merkezinden 0.25 mm aralıklarla 

alınan ölçümlerle elde edilmiĢtir. Bu ölçümler 

yüzeyden merkeze doğru toplamda 11 ayrı 

noktadan alınmıĢtır. ġekil 7’ de kaplama 

bölgelerinin mikrosertlik dağılımları 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 7. Kaplama bölgesi mikrosertlik dağılımları. 

 

ġekil 7’ de görüldüğü gibi maksimum 

mikrosertlik değeri N3 numunesinde 1668 HV0,2 

olarak ölçülmüĢtür. Bu değer AISI 1020 

çeliğinin sertliğinden önemli oranda fazladır. Bu 

sertlik artıĢının kaplama içerisinde dağılmıĢ sert 

M7C3 (M=Cr, Fe, W) karbürlerden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. En düĢük sertlik değeri ise N4 

numunesinde 627 HV0,2 olarak ölçülmüĢtür. N2 

ve N4 numunelerinin kaplama bölgesi sertlik 

dağılımları diğer numunelere göre homojen bir 

dağılım göstermektedir. N1 numunesinin 

mikrosertlik dağılımı incelendiğinde sertliğin ilk 

olarak azaldığı daha sonra ise yaklaĢık 500 

HV0,2’ lik bir artıĢ göstermiĢtir. Bu durumun en 

düĢük ısı girdisiyle kaplanan bu numunede 

katılaĢma zamanının daha kısa olmasından ve 

kaplamanın üst kısmında soğuma hızının daha 

yüksek olmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Kaplama tabakalarına ait 

ortalama mikrosertlik değerleri ise N1, N2, N3 

ve N4 numuneleri için sırasıyla 990 HV0,2, 1063 

HV0,2, 992 HV0,2 ve 697 HV0,2 dir. 

 

3.3 Adhesiv aşınma sonuçları 

AISI 1020 çeliğinin ve PTA yöntemiyle Fe-

Cr-W-B-C alaĢımıyla yüzeyi modifiye edilen 

N1, N2, N3 ve N4 numunelerinin 19.62 N, 39.24 

N ve 58.86 N yükte kayma mesafesine bağlı 

adhesiv aĢınma miktarları ġekil 8’ de 

görülmektedir. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Şekil 8. AISI1020, N1, N2, N3 ve N4 numuneleri 

aĢınma miktarları a) 19.62 N b) 39.24 N ve                       

c) 58.86 N yükte. 

 

AĢınma grafiklerinden görüldüğü gibi bütün 

numunelerin 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yükte 

aĢınmaya karĢı gösterdikleri direnç AISI 1020 
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malzemesine göre daha yüksektir. Bunun nedeni 

olarak da kaplamaların yapısında bulunan 

yüksek aĢınma dirençli karbür yapılar 

gösterilebilir. Yine grafiklerden görüldüğü gibi 

AISI 1020 malzemesindeki aĢınma miktarı 

uygulanan kuvvetin 19.62 N’ dan 39.24 N’ a 

çıkmasıyla artmaktadır. Uygulanan normal 

kuvvet 58.86 N’ a çıktığında ise 300m ve 600m 

kayma mesafesinde aĢınma miktarı azalmaktadır. 

Uygulanan kuvvetin 3 katına çıkmasına rağmen 

aĢınma miktarının düĢmesinin, uygulanan 

yüksek kuvvet neticesinde malzeme yüzeyinde 

meydana gelen pekleĢmeden ve yüzeyden kopan 

parçaların yüzeye yapıĢmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Benzer sonuçlar literatürdeki 

AISI 1020 çeliğinin aĢınmasıyla ilgili yapılan 

çalıĢmada da görülmüĢtür [35]. 58.86 N yükte 

900m kayma mesafesinde ise AISI 1020’ nin 

aĢınma miktarının 19.62 N yükle aĢındırılan 

malzemeye göre daha fazla olduğu 

görülmektedir. ġekil 8.a ve b’ de görüldüğü gibi 

yükün artmasıyla N1 numunesi hariç diğer 

kaplama numunelerinde aĢınma miktarı 

beklenildiği gibi artmaktadır. N1 numunesinde 

ise 39.24 N yükte 300 ve 600 m kayma 

mesafesinde 58.86 N’ a çıkmasına rağmen 

aĢınma miktarı azalmakta 900 m’ de ise 

artmaktadır. 19.62 N yükte 900m mesafede en 

iyi aĢınma direncine sahip numune N2 iken en 

düĢük aĢınma direncine sahip numune N1 dir. 

19.62 N yükte N2, N3 ve N4 numuneleri 

mesafeye göre neredeyse lineer olarak aĢınırken, 

N1 numunesinin aĢınma miktarında 600 m 

mesafeden sonra önemli bir artıĢ 

gözlemlenmektedir. Bunun nedeni olarak bu 

numunedeki karbürlerin matris içerisinde daha 

yoğun olarak bulunmasından dolayı daha gevrek 

bir yapıda olması düĢünülebilir. 19.62 N yükte 

en iyi aĢınma direncine sahip numune N2 

numunesidir. Ortalama mikrosertlik değerlerine 

bakıldığında en yüksek değer bu numunededir. 

58.86 N yükteki aĢınma deneyi sonuçlarına 

bakıldığında ise bütün kaplama numunelerin 

aĢınma miktarlarının kayma mesafesine göre 

neredeyse lineer bir artıĢ gösterdiği 

görülmektedir. 58.86 N yükte 900m mesafede 

aĢınma miktarı en düĢük olan numune N2 ve N3 

numuneleri, en yüksek olan numune ise N1 

numunesidir. Yüke bağlı 900 m deki aĢınma 

miktarları göz önünde bulundurulduğunda, 

adhesiv aĢınma direnci en yüksek olan kaplanmıĢ 

numune, 19.62 N yükte N2 numunesi 39.24 N 

yükte ise N3 numunesidir. 58.86 N yükte ise N2 

ve N3 numunelerinin aĢınma dirençleri en 

yüksektir. AĢınma direnci en düĢük olan 

kaplama numuneleri ise; 19.62 N ve 39.24 N 

yükte N1, 58.86 N yükte ise N2’ dir. 19.62 N, 

39.24 N ve 58.86 N yükte aĢınma miktarlarının 

ortalama değerleri alındığında en yüksek aĢınma 

direncine sahip numune N3, en düĢük aĢınma 

direncine sahip numune ise N1 numunesidir. 

ġekil 9’ da 58.86 N yükte 900 m kayma 

mesafesinde aĢındırılan kaplama numunelerinin 

ve AISI 1020 malzemesinin aĢınma yüzeylerinin 

SEM fotoğrafları görülmektedir. 

ġekil 9.a’ da görüldüğü gibi yüzeyi 

kaplanmamıĢ AISI 1020 malzemesinden önemli 

miktarda malzeme aĢınmanın etkisiyle 

kaybolmuĢtur. Yüzeyde adhesiv kraterler ve 

pullanma görülmektedir. KaplanmıĢ numunelerin 

aĢınma görüntüleri incelendiğinde ise aĢınma 

izlerinin kesintisiz ilerlediği ve malzeme 

yüzeyinden kopan parçacıkların malzeme 

yüzeyine yapıĢtığı görülmektedir. Tüm 

numunelerde aĢınma izlerinin ortasında oluklar 

görülmektedir ve aĢınma genellikle pullanma 

Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. 

 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalıĢmada, FeCrC, FeB ve FeW 

AlaĢımlarıyla PTA Yöntemiyle kaplanan AISI 

1020 çeliğinin mikroyapı analizleri, mikrosertlik 

ve aĢınma sonuçları değerlendirilerek aĢağıdaki 

sonuçlar elde edilmiĢtir: 

(1) PTA kaynak yöntemiyle FeCrC, FeW ve 

FeB tozları baĢarıyla ergitilerek AISI 1020 düĢük             

karbonlu çeliği üzerine baĢarıyla kaplanmıĢtır. 

(2) Ġlerleme hızının düĢmesi ve ısı girdisi 

yoğunluğunun artmasıyla altlık malzemenin daha 

yoğun ergidiği ve daha fazla demirin kaplama 

yapısına girdiği tespit edilmiĢtir. 

(3) Fe-Cr-W-B-C toz karıĢımıyla PTA 

yöntemi kullanılarak oluĢturulan kaplama 

tabakasının mikroyapısının düĢük ısı girdilerinde 

genellikle M7C3 (M=Cr, Fe, W) karbürlerinden, 

0.1 m/dk ilerleme hızı ve yüksek ısı girdisi 

(1.056 kj/mm) ile kaplamada ise M23C6 (M=Cr, 

Fe, W) karbürlerinden oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 

DüĢük ilerleme hızı ve yüksek ısı girdisiyle 

kaplamada mikroyapının dentritik olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 
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(4) Mikrosertlik ölçümlerinde Fe-Cr-W-B-C 

kaplanmıĢ numunelerin sertliğinin AISI 1020’ 

nin sertliğinden oldukça yüksek olduğu 

ölçülmüĢtür. Kaplamalı numunelerde en yüksek 

sertlik değeri 0.1 m/dk ilerleme hızıyla ve 0.713 

kj/mm ısı girdisiyle kaplanan numunede 1668 

HV0,2 olarak ölçülmüĢtür. En yüksek ortalama 

sertlik değeri ise 1063 HV0,2 olarak tespit 

edilmiĢtir.  

(5) Fe-Cr-W-B-C kaplanmıĢ numunelerin 

19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yükte adhesiv 

aĢınma dirençleri AISI 1020 malzemesine göre 

daha yüksektir.  19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N 

yükte aĢınma miktarlarının ortalama değerleri 

alındığında en yüksek aĢınma direncine sahip 

numune 0.1 m/dk ilerleme hızıyla ve 0.713 

kj/mm ısı girdisiyle kaplanan numune, en düĢük 

aĢınma direncine sahip numune ise düĢük 

ilerleme hızı ve düĢük ısı girdisiyle kaplanan 

numunedir. 

 

  

  

 
Şekil 9. 58.86 N Yükte aĢındırılmıĢ yüzeylerin SEM görüntüleri a) AISI1020 (x200), b) N1 (x200),                   

c) N2 (x200), d) N3 (x200) ve e) N4 (x200). 
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