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Ozet

Bu ¢alismada, AISI 1020 geliginin yiizeyi plazma transfer ark (PTA) kaplama yontemi ile FeCrC, FeB ve FeW
ferro alagim tozlar1 kullanilarak kaplanmigtir. Ferro alagim tozlar1 agirlikga %80 FeW, %10 FeB ve %10 FeCrC
olarak karistirilmis ve AISI 1020 celiginin yiizeyi iki farkli akim (120A, 160A) ve iki farkli ilerleme hizinda
(0.15 m/dk, 0.1 m/dk) kaplanmistir. Elde edilen numunelerin mikroyapist optik mikroskop (OM), taramal
elektron mikroskobu (SEM), X-1sin1 kirinimi (XRD), dalga boyu dagilimli X-1s1m1 (WDX) ve enerji dagilimli X-
isinlar1 (EDS) yontemleriyle analiz edilmistir. Kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise mikro
sertlik testi ve pin-on-disk aginma testinden faydalanilmistir. Aginma testleri 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte
ve 900 m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Sonug olarak kaplama tabakalarmin ¢ogunlukla M;C3 (M=Fe,
Cr, W) ve MxCg (M=Fe, Cr, W) karbiirlerinden olustugu, yiiksek 1s1 girdisi ve diisiik hizla kaplanan numunenin
mikroyapisinin dentritik oldugu goriilmiistiir. Maksimum mikrosertlik degeri 1668 HV;, ve en yiiksek ortalama
sertlik degeri de 1063 HV,, olarak olglilmiistiir. Fe-Cr-W-B-C ile yiizeyi kaplanmig AISI 1020’ nin asinma
direncinin kaplanmamig AISI 1020’ ye oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PTA, Fe-Cr-W-B-C Kaplama, Mikroyapi, Mikrosertlik, Asinma.

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 M,;C; (M=Fe, Cr, W) and M»Cs (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 HV,, and the highest average hardness was measured 1063
HV,,. 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. Giris pargalarmin ~ omriini  azaltmaktadir  [1-3].

Bircok makine parcasi isletme sartlarinda  Malzeme ylizeylerinin yiiksek asinmaya ve

yiiksek  korozyon ve asinmaya ~maruz  korozyona direngli malzemelerle kaplanmasi,

kalabilmektedir. Asinma ve korozyon mekanik  hem ekonomik hem de teknolojik ag¢idan

pargalarda istenmeyen bozulmalara ve malzeme  hareketli metalik pargalarin Omiirlerinin  ve

kayiplarina neden olmakta ve buda makine  performanslarmin artirilmasinda kullanilan en
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verimli yontemdir [4], [5]. Plazma transfer ark
(PTA), Gaz tungsten ark (GTA), Lazer ve
Elektrik Ark gibi kaynak yontemleri ile metalik
tozlarin ergitilerek yiizeylerinin
alasimlandirilmasi endiistride siklikla
kullanilmaktadir [6-9].

PTA kaynak yontemi ile kaplama islemi
diger ergitme kaynak yontemleriyle
karsilastirildiginda  yiiksek sicaklik (20000 -
30000 °C), yiiksek enerji girdisi, diigiik termal
girdi ve diisiik iiretim maliyeti gibi avantajlara
sahiptir [3], [10], [11].

Demir esaslt alagimlar yiiksek korozyon ve
asinmaya maruz kalan parcalart korumada
siklikla kullanilmaktadir [10], [12], [13]. Yiiksek
Krom igerikli Fe-Cr-C kaplamalar miikemmel
asinma ve korozyon direncine sahiptirler [1], [2].
Bunun nedeni yapisinda bulunan yiiksek
sertlikteki, asinma ve korozyon direncgli M,C;
(M=Fe, Cr), M,;Cs (M=Fe, Cr) karbiirleridir [4],
[14]-[16]. Fe-Ct-C alagimiyla yapilan
kaplamanin mikroyapisi kimyasal kompozisyona
ve soguma hizina bagl olarak hiperdtektik,
otektik ve hipootektik yapilar gosterir [12], [17-
19]. Malzeme yiizeylerinin W ve B iceren
alasimlarla kaplanmasi ylizeyde olusan boriir,
WC, M;(C,B); (M=Fe, W) ve M,;(C,B)s (M=Fe,
W) vyapilarindan dolayr sertligi ve asinma
direncini artirmaktadir [20-23]. Daha 0&nceki
calismalarda GTA yontemiyle kaplanan Fe-Cr-
W-C ve Fe-Cr-W-B-C toz
karisimlartyla yiizey kaplamanin mikroyapiya
etkisi arastinnlmustir [24-26].

Bu calismada, AISI 1020 celigi ylizeyi Fe-
Cr-W-B-C alagimiyla PTA kaynak yontemi
kullanilarak farkli 1s1 girdiklerinde kaplanmis ve
kaplamalarin mikroyapis1t OM, SEM, XRD,
WDX ve EDS yontemleriyle analiz edilmistir.
Ayrica kaplamanin mikrosertlik dagilimi ve
adhesiv asinma direnci belirlenmis ve asinan

yiizeyler SEM  mikroskobu  kullanilarak
goriintiilenmistir.
2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada diisiik karbonlu AISI 1020
celigi yilizeyi kaplanacak malzeme olarak
kullanilmis ve Sekil 1° de goriilen Olgiilerde freze
tezgahinda hazirlanmigtir.

C

Sekil 1. AISI 1020 kaplama numunesi boyutlart
(mm).

Yiizey kaplama malzemesi olarak yaklasik
38 um boyutunda FeCrC, FeW ve FeB ferro
alagim tozlar1 kullanilmigtir. AISI 1020 ¢eliginin
ve ferro alasim  tozlarimin  kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’ de verilmistir.
Kaplamadan once altlik malzeme yiizeyi hava
tutularak, asetonla temizlenmis ve firinda 60 °C
de 30 dakika kurutulmustur. Kaplama tozlar1 110
°C’ de 1 saat kurutulduktan sonra agirlikca ylizde
80FeCrC-10FeW-10FeB igerecek sekilde tozlar
hassas terazi ile tartilmis ve toplam 30g toz
karigimi mekanik karistiricida 150 d/dk’ da 1 saat
karistinlmigtir.  Karistirilan  tozlar AISI 1020
iizerine parmak frezeyle acilan kanala her bir
numuneye 3g toz karisimi olarak yerlestirilmis
ve kaynak esnasinda tozlarin u¢gmamasi igin
alkolle yiizeye yapistirilmast saglanmistir. Bu
islemden sonra nemin giderilmesi ig¢in deneysel
numuneler firma yerlestirilmis ve 100 °C’ de 1
saat 1sitilmustir.

Tablo 1. AISI 1020, FeCrC, FeB ve FeW’ in agirlik¢a kimyasal kompozisyonlari

Malzeme Cr B C
AISI 1020 - - 0,2
FeCrC 66.77 7.95
Few - - 0.045
FeB - 18.22 0.3

Numuneler firindan ¢ikarildiktan sonra oda
sicakligina gelinceye kadar beklenmis ve Tablo
2’ de verilen parametrelerle PTA kaynak cihazi
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P Si w Mn Fe
0,02 0,286 0.356 Kalan
0.007 0.55 - = Kalan
0.05 0.52 79.26 Kalan
0.05 0.5 - Kalan
kullanilarak kaplama islemleri

gerceklestirilmistir. Kaplama isleminden sonra
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numuneler oda

brrakilmustir.

sicakliginda  sogumaya

Tablo 2. PTA kaplama parametreleri

Numune N1 N2 N3 N4
Akim 120A 160A 120A 160A
ilerleme hiz1 0.15 0.15 0.1 0.1
m/dk m/dk m/dk m/dk
Volt 18-20 V
Plazma gazi 0.5 It/dk
debisi (Ar)
Koruyucu gaz 8 It/dk
debisi (Ar)
Torg ve 2 mm
malzeme arasi
mesafe
Is1 girdisi 0.475 0.704 0.713 1.056
kj/mm kj/mm kj/mm kj/mm

Kaplanan numunelerin mikroyap1 analizleri
icin numuneler kaplama yiizeyine dik dogrultuda
ortasimdan 10 x 9 x 10 mm’ Oolgiilerinde
kesilmistir. Hazirlanan mikroyapt numuneleri
sirastyla 60, 120, 180, 240, 400, 600, 800, 1000
ve 1200 meshlik SiC zimpara kagitlaryla
zimparalanmis  ve  parlatilmistir.  Parlatilan
mikroyapt numuneleri alkolle yikanmis ve
kurutulmustur. Bu islemden sonra mikroyapi
numuneleri 15g FeCl3, 15 ml HCI ve 100 ml saf
su karigim ile 1 dakika daglanmistir. Daglanan
numuneler sabunla yikandiktan sonra alkolle
temizlenmis ve kurutulmustur.

Daglanan kaplama yiizeyleri OM ve SEM
kullanilarak karakterize edilmis ve kaplamanin
kimyasal kompozisyonu EDS, WDX ve XRD
analizleri  kullanilarak  tespit  edilmistir.
Kaplamanin mikrosertligi kaplama ylizeyinin
orta iist noktasindan ana malzemeye dogru 0,25
mm  araliklara  mikrosertlik  test cihaz
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Asinma testinden Once
numuneler 800  meshlik  zimpara ile
zimparalanmis  ve alkol ile temizlenmistir.
Asinma testleri pin-on-disk asinma cihazinda
19.62 N, 3924 N ve 58.86 N yikte
gerceklestirilmigtir. Her bir yiikte her 300 m de
bir olmak iizere toplam 900 m kayma
mesafesinde numuneler asindirilmis ve agirlik
kayiplar1 300 m de bir 10” g hassasiyetinde
hassas terazi ile Ol¢ililmistiir. Son olarak asinan
numunelerin aginma yiizey fotograflan SEM
mikroskobu kullanilarak degerlendirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Kaplama mikroyapisi

Tablo 2’ de verilen kaplama parametrelerine

gore kaplanan numunelerin  yiizeylerinde

herhangi bir catlak ve gbzenege rastlanmamuistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Kaplama yiizeylerinin fotograf goriintiileri
a) N1, b) N2, ¢) N3 ve d) N4.

Bu numunelerde 1s1 girdisinin ve islem

parametrelerinin  kaplama  genisligine  ve
kalinhigma etkisi Tablo 3’ teki gibi elde
edilmistir.
Tablo 3. Kaplama tabakas1 boyutlar
Numune N1 N2 N3 N4
Kaplama genisligi 5600 6235 6307 8303
(nm)
Kaplama derinligi 1874 2120 2000 2522
(nm)

Kaplama ara ylizey SEM gorintiileri Sekil 3’
te verilmigtir. Sekil 3 teki SEM goriintiilerinden,
ana malzeme ile kaplama arasinda c¢atlak
olugmadig1 ve metalurjik olarak iyi bir ara yiizey

baginin  gerceklestigi  goriilmektedir.  Biitiin
numunelerin  kaplama  tabakasinin  hemen
altindaki bolgede hizli sogumadan dolay1

martenzitik yapilar meydana gelmistir ve biitlin
numunelerde ana malzeme ergiyerek kaplama
tabakasina dogru yayilmistir. Sonuglar 1s1
girdisinin artmasiyla kaplama kalmhiginin ve
genisliginin arttigin1 géstermektedir. Bu sonuglar
literatiirdeki caligmalarla ~ da  uygunluk
gostermektedir [24].
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WD 10 . 2mm

Sekil 3. Kaplama ara yiizey SEM goriintiileri a) N1

Farkli 151 girdilerinin kaplamanin
mikroyapisina etkisi Sekil 4 de gorilmektedir.
Sekil 4a ve b’ de N1 ve N2 numunelerindeki
yapilar kaplama tabakasi icerisinde neredeyse
homojen bir dagilim gostermisken diger
numunelerde yapilar homojen bir dagilim
gostermemistir. Bunun nedeni olarak farkli 1s1
girdileri ve ilerleme hizlarmin katilagma
zamanini etkilemis oldugu diisiiniilebilir. Sekil
4¢’ den goriuldigi gibi N3 numunesindeki
yapilar matris igerisinde gelisi giizel dagilmig ve
kiimelenmis halde bulunmaktadir. Sekil 4d
incelendiginde ilerleme hizinin diisiik ve 1s1
girdisinin  yiikksek oldugu N4 numunesinin
yapistnin hizli sogumanin da etkisiyle ince taneli
dentritlerden olustugu ve birincil dentrit
kollarmin yatay yonde yonlenmis sekilde
olustuklar1 goriilmektedir. Diger numuneler ise
hegzagonal ve  c¢ubuk-sekilli  yapilardan
olusmaktadir. Sekil 5’ de verilen XRD analizleri
incelendiginde hegzagonal ve g¢ubuk-sekilli
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Kaplama tabakasi

b)

10pm FizatUni
SE WD

X 2,000 20.0kV SEI

. Kaplama tabaka

0

(x2000), b) N2 (x2000), ¢) N3 (x1000) ve d) N4 (x2000).

yapilarin M;C3; (M=Cr, Fe, W) karbiirleri oldugu
tespit edilmistir. Bu yapilar benzer arastirmalar
da da gorilmistir [6], [17], [26]. XRD analiz
sonuglarina goére N1 ve N2 numunelerinin
kaplama tabakalar1 gogunlukla M;C; (M=Cr, Fe,
W) karbiirii, miktarda M23(C,B)s
(M=Cr, Fe, W) boriir karbiirii ve bir miktarda
(Cr, Fe)B boriiriinden olusmaktadir. N1 ve N2’
nin matrisleri ise a-Fe, M;C; (M=Cr, Fe, W) ve
Mj3(C,B)s (M=Cr, Fe, W) yapisindan
olugmaktadir. Sekil 4b’ de gorildiigi gibi N2
numunesinde ki M;C; (M=Cr, Fe, W) karbiirii
N1 numunesine gore daha iyi dagilmis ve
genellikle ¢ubuk sekillidir. Bu durumun 1s1
girdisinin artmasiyla katilasma hizlarmin farklh
olmasindan ve ergime yogunlugunun artmasi
nedeniyle kaplama tabakasinin  kimyasal
kompozisyonun degismesinden kaynaklandigi
diisiniilmektedir ~ [16], [27], [28]. N3
numunesinde ise 1s1 girdisinin artmast ve
ilerleme hizinin azalmasiyla kaplama
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mikroyapisinin ¢ogunlukla M,C; (M=Cr, Fe, W)
karbiiri ve bir miktar (Cr, Fe)B boriiriinden,
matrisin ise a-Fe, M;C; (M=Cr, Fe, W) ve
(Cr, Fe)B otektik  yapisindan  olustugu
goriilmektedir. N3” de N1 ve N2 numunelerinin
aksine My(C,B)s (M=Cr, Fe, W)  boriir
karbiiriine  rastlanmamasinin  1s1  girdisinin
artmasina bagli olarak altlik malzemenin daha
yogun ergimesiyle kimyasal kompozisyon
farkindan ve katilagma zamaninin degismesinden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Ayrica M;Cs
karbiiriiniin M»3Cs karbiiriine doniisiimii yiiksek
krom igeriklerinde gozlenebilir ve kimyasal

(I-Fe +M7C3+ MZS(CvB)G (M:Cr, Fe, W)
Matris

Hegzagonal ve cubuk-sekilli M;C; (M=Cr,
Fe, W) Kkarbiirler

C)s & a-Fe + M.CS (M=Cr. Fe, W*(Cr, Fe)B
Matris

Hegzagonalive/cubuk=Sekilli M.C3 (M=Cr,
Fé, W) Karburler

50, m
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Sekil 4. Kaplama tabakasi OM grintilleri a) N1 (x500), b) N2 (x500), ¢) N3 (x500) ve d) N4 (x1000).

kompozisyonun degismesiyle yapida M;Cs,
M3C, M,3Cs Ve MgC Karbiirleri olusabilir [29]-
[32]. En yiiksek 1s1 girdisiyle kaplanan numune

olan N4 numunesinin  XRD  sonuglar
incelendiginde kaplama tabakasinin  diger
numunelerden farkli yapilar icerdigi

goriilmektedir. XRD sonuglarindan goriildiigi
gibi kaplama mikroyapisi g¢ogunlukla MpCq
(M=Cr, Fe, W) Kkarbiirii ve bir miktarda Fes(C,
B) boriir karbiiri, WC karbiirii ve FeCr den
meydana gelmektedir. Matris ise a-Fe, FeCr,
WC ve Fe3(C, B) yapisindan olusmaktadir.

b)

(0-Fe FNE G M

»
“*"‘"r -
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N1
N2
N3
N4

10 Fo
2:m,C,

4: (Cr,Fe)B 7: FeCr
5:Fe(C,B) 8:M,C,

3: M, (C.B), 6:WC
8

Yogunluk

40

70 80

5‘0 6‘0
20 (Derece)
Sekil 5. XRD sonuglari.

20 30 90

Bor elementinin atom numarasmin diistik
olmasindan dolayr EDS analiziyle kaplama
igerisindeki elementlerin kompozisyonlar1 tespit
edilemediginden, kaplama bolgelerinin
kesitlerinden WDX analizleri alinmistir. WDX
sonuglar1 Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Kaplama kesitinden alinan WDX sonuglari

Element % Fe Cr C W B
(agirhikea)
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 sonuglart 1s1 girdisinin artmasiyla
altlik malzemenin yogun ergimesinden dolay1 Fe
oraninin arttigin1  gostermektedir. Sekil 6’ da
kaplama tabakalarma ait SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 6a’ da 1 ile gosterilen noktadan
alman EDS sonuglarina gore serit sekilli karbiir
kimyasal kompozisyon olarak agirlik¢a ylizde
20.4C-40.5Cr-36.07Fe-3.03W icermektedir.
Literatiirde yapilan calismadaki Cr/Fe oraniyla
serit sekilli yapinin Cr/Fe orant
karsilagtirildiginda bu yapmin M;C; (M=Cr, Fe,
W) karbiiri oldugu anlasilmaktadir [33].
Sekil 6b’ de 2 ile gosterilen hegzagonal
sekilli karbiirden alinan EDS
analizlerine gore ise yap1 agirlik¢a yiizde 8.90C-
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42.94Cr-33.72Fe-4.44W  icermektedir. Bu
sonuglara gére bu karbiirde M;C3; (M=Cr, Fe, W)
karbiiriidiir. Sekil 6d’ deki 3 noktasindan alinan
EDS sonuglarina gore hegzagonal M,;C3; (M=Cr,
Fe, W) karbiiri agirlikca yilizde 19.32C-
36.88Cr-39.98Fe-3.82W elementi i¢ermektedir.
Sekil 6f de 4 noktasindan alinan EDS analizine
gore karbiir agirlikca yiizde 29.68C-33.83Cr-
32.02Fe-0.17Sr-4.29W igermektedir.

Cr/Fe oranina gore bu yapida, XRD
sonuglarinda da goriildigi gibi M;C; (M=Cr, Fe,
W) karbiiriidiir. Sekil 6° da 5 ve 6 ile gosterilen
noktalardan alinan EDS analizine gére dentritik
yap1 ve matris sirastyla kimyasal
kompozisyon olarak agirlik¢a yiizde 18.41C-
23.01Cr-54.90Fe-3.69W, 22.77C-10.03Cr-
64.78Fe-2.42W icermektedir. EDS ve XRD
sonuclarina gore dentritlerin kromca zengin
M23Ce (M=Cr, Fe, W) Karbiirlerinden olustugu
sOylenebilir. Fe miktar1 yiiksek 1s1 girdisi ve
diisiik ilerleme hizinin altlik malzemenin erime
yogunlugunu artirmasindan dolay1 en fazla bu
numunededir. Sekil 6g’ de verilen SEM
gorilintiileri incelendigine diger numunelerde
olusmayan WC’ lerin matris ve dentritik yapi
arasindaki bolgelerde olustugu goriilmektedir.
Benzer caligmada da bu tip bir yapi tespit
edilmistir [34].

WC’ {in sadece bu numunede olusmasinin
WC’ in yiiksek sicakliklarda olugsmasindan ve
artan 1s1 girdisi ile katilagma hizlarinin farkh
olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir [34].
Yine diger numunelerin aksine N4 numunesinde
Fes(C, B) boriir karbiirii tespit edilmistir. Bunun
nedeninin  yiiksek 1s1  girdisinden dolay1
katilagma hizinin degismesi ve altlik malzemenin
daha fazla ergimesi ile daha fazla demirin yapiya
karismasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
WDX sonuglart1 da bu numunenin kaplama
tabakasinda daha fazla demirin bulundugunu
dogrulmaktadir.
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ubuk-sekllll.M7C3 (M Cr, Fe,,jW) . b ﬁHegzagona] M-C; (M=Cr, Fe, W) 3

imgm  Firatuni &
15.0kv SEI  SEM WD 10.2mm 10:51:08

‘
W lpm  FizatUs:
X 10,000 15.0kV SEI _ SEM

Sekil 6. Kaplama tabakast SEM gorintiileri a) N1 (x2000), b) N1 (x10000), ¢) N2 (x2000) d) N2 (x10000),
&) N3 (x10000), f) N3 (x5000), g) N4 (x2000) ve h) N4 (x10000).
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3.2. Kaplama mikrosertligi adhesiv asmmma miktarlann  Sekil 8§ de
goriilmektedir.
Kaplama bélgelerinin mikrosertlik degerleri
numunelerin merkezinden 0.25 mm araliklarla o 19621
alman olgiimlerle elde edilmistir. Bu 6lgiimler wo 0 o

ylizeyden merkeze dogru toplamda 11 ayrn

noktadan alinmigtir. Sekil 7° de kaplama
bolgelerinin mikrosertlik dagilimlar
goriilmektedir.

1400
1200

1000

Mikrosertliik (HV0.2)

1 1,25 15 1,75

5 1,82

Yuzeyden mesafe (mm)

Sekil 7. Kaplama bolgesi mikrosertlik dagilimlart.

Sekil 7° de gorildiigi gibi maksimum
mikrosertlik degeri N3 numunesinde 1668 HV,
olarak Olglilmistir. Bu deger AISI 1020
celiginin sertliginden 6nemli oranda fazladir. Bu
sertlik artisinin kaplama icerisinde dagilmis sert
M;C; (M=Cr, Fe, W) karbiirlerden kaynaklandig1
disiiniilmektedir. En diisiik sertlik degeri ise N4
numunesinde 627 HV,, olarak olglilmiistiir. N2
ve N4 numunelerinin kaplama bdlgesi sertlik
dagilimlar1 diger numunelere gére homojen bir
dagim  gostermektedir. N1  numunesinin
mikrosertlik dagilimi incelendiginde sertligin ilk
olarak azaldigi daha sonra ise yaklasik 500
HV, .’ lik bir artis gdstermistir. Bu durumun en
disiik 1s1 girdisiyle kaplanan bu numunede
katilasma zamaninin daha kisa olmasindan ve
kaplamanin {ist kisminda soguma hizinin daha
yiiksek olmasindan kaynaklandig1
disiiniilmektedir. Kaplama tabakalarina ait
ortalama mikrosertlik degerleri ise N1, N2, N3
ve N4 numuneleri i¢in sirasiyla 990 HV,,, 1063
HVO’2, 992 HVO,2 ve 697 HV0,2 dir.

3.3 Adhesiv asinma sonuclari

AISI 1020 ¢eliginin ve PTA yontemiyle Fe-
Cr-W-B-C alasimiyla ylizeyi modifiye edilen
N1, N2, N3 ve N4 numunelerinin 19.62 N, 39.24
N ve 58.86 N yiikte kayma mesafesine bagl
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Sekil 8. AIS11020, N1, N2, N3 ve N4 numuneleri
aginma miktarlari a) 19.62 N b) 39.24 N ve
c) 58.86 N yiikte.

Asimma grafiklerinden goriildiigii gibi biitiin
numunelerin 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte
asinmaya kars1 gosterdikleri direng AISI 1020
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malzemesine gére daha yiiksektir. Bunun nedeni
olarak da kaplamalarin yapisinda bulunan
yiiksek asinma direngli  karblir  yapilar
gosterilebilir. Yine grafiklerden goriildiigii gibi
AISI 1020 malzemesindeki asinma miktar:
uygulanan kuvvetin 19.62 N’ dan 39.24 N’ a
cikmasiyla artmaktadir. Uygulanan normal
kuvvet 58.86 N’ a ¢iktiginda ise 300m ve 600m
kayma mesafesinde asinma miktar1 azalmaktadir.
Uygulanan kuvvetin 3 katina ¢ikmasina ragmen
asinma miktarinin  diismesinin, uygulanan
yiikksek kuvvet neticesinde malzeme yiizeyinde
meydana gelen peklesmeden ve ylizeyden kopan
pargalarin yiizeye yapigmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Benzer sonuglar literatiirdeki
AISI 1020 celiginin asinmasiyla ilgili yapilan
calismada da goriilmiistiir [35]. 58.86 N yiikte
900m kayma mesafesinde ise AISI 1020’ nin
asinma miktarinin 19.62 N yiikle asindirilan
malzemeye  gore daha  fazla  oldugu
goriilmektedir. Sekil 8.a ve b’ de goriildiigii gibi
yiikiin artmasiyla N1 numunesi hari¢ diger
kaplama  numunelerinde  asmma  miktari
beklenildigi gibi artmaktadir. N1 numunesinde
ise 39.24 N yikte 300 ve 600 m kayma
mesafesinde 58.86 N’ a ¢ikmasina ragmen
asinma miktar1 azalmakta 900 m’ de ise
artmaktadir. 19.62 N yiikte 900m mesafede en
iyl aginma direncine sahip numune N2 iken en
diisilk asinma direncine sahip numune N1 dir.
19.62 N yikte N2, N3 ve N4 numuneleri
mesafeye gore neredeyse lineer olarak aginirken,
N1 numunesinin asinma miktarinda 600 m
mesafeden sonra onemli bir artis
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni olarak bu
numunedeki karbiirlerin matris igerisinde daha
yogun olarak bulunmasindan dolay1 daha gevrek
bir yapida olmasi diisiiniilebilir. 19.62 N yiikte
en iyi asinma direncine sahip numune N2
numunesidir. Ortalama mikrosertlik degerlerine
bakildiginda en yiiksek deger bu numunededir.
58.86 N yiikteki asmmma deneyi sonuglara
bakildiginda ise biitiin kaplama numunelerin
asinma miktarlarmin kayma mesafesine gore
neredeyse  lineer  bir artis  gosterdigi
goriilmektedir. 58.86 N yiikte 900m mesafede
asinma miktar1 en diisiik olan numune N2 ve N3
numuneleri, en yiliksek olan numune ise N1
numunesidir. Yike bagli 900 m deki asinma
miktarlarn g6z Oniinde bulunduruldugunda,
adhesiv aginma direnci en yiiksek olan kaplanmig
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numune, 19.62 N yiikte N2 numunesi 39.24 N
yiikte ise N3 numunesidir. 58.86 N yiikte ise N2
ve N3 numunelerinin asinma direngleri en
yiiksektir. Asinma direnci en diisiik olan
kaplama numuneleri ise; 19.62 N ve 39.24 N
yiikte N1, 58.86 N yiikte ise N2’ dir. 19.62 N,
39.24 N ve 58.86 N yiikte asinma miktarlarinin
ortalama degerleri alindiginda en yiiksek aginma
direncine sahip numune N3, en diisiik asinma
direncine sahip numune ise N1 numunesidir.

Sekil 9’ da 58.86 N yiikte 900 m kayma
mesafesinde asindirilan kaplama numunelerinin
ve AISI 1020 malzemesinin aginma yiizeylerinin
SEM fotograflar goriilmektedir.

Sekil 9.a> da gorildigl gibi yiizeyi
kaplanmamis AISI 1020 malzemesinden 6nemli
miktarda ~ malzeme  asinmanin  etkisiyle
kaybolmustur. Yiizeyde adhesiv kraterler ve
pullanma goriilmektedir. Kaplanmis numunelerin
asinma gorintiileri incelendiginde ise asinma

izlerinin  kesintisiz ilerledigi ve malzeme
yiizeyinden kopan pargaciklarin  malzeme
ylizeyine  yapistigt  goriilmektedir.  Tim

numunelerde aginma izlerinin ortasinda oluklar
goriilmektedir ve asinma genellikle pullanma
seklinde gergeklesmistir.

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, FeCrC, FeB ve FeW
Alagimlariyla PTA Yontemiyle kaplanan AISI
1020 ¢eliginin mikroyap1 analizleri, mikrosertlik
ve asinma sonuglar1 degerlendirilerek asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

(1) PTA kaynak yontemiyle FeCrC, FeW ve
FeB tozlar basaryla ergitilerek AISI 1020 diisiik
karbonlu ¢eligi iizerine basariyla kaplanmistir.

(2) Ilerleme hizimin diismesi ve 1s1 girdisi
yogunlugunun artmasiyla altlik malzemenin daha
yogun ergidigi ve daha fazla demirin kaplama
yapisina girdigi tespit edilmistir.

(3) Fe-Cr-W-B-C toz karigimiyla PTA
yontemi  kullanilarak  olusturulan  kaplama
tabakasinin mikroyapisinin diisiik 1s1 girdilerinde
genellikle M;C3; (M=Cr, Fe, W) karbiirlerinden,
0.1 m/dk ilerleme hiz1 ve yiiksek 1s1 girdisi
(1.056 kj/mm) ile kaplamada ise M,3Cs (M=Cr,
Fe, W) karbiirlerinden olustugu tespit edilmistir.
Diusiik ilerleme hizi ve yiiksek 1s1 girdisiyle
kaplamada mikroyapmmin dentritik  oldugu
gbzlemlenmistir.
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(4) Mikrosertlik 6l¢iimlerinde Fe-Cr-W-B-C
kaplanmis numunelerin sertliginin AIST 1020’
nin sertliginden olduk¢a yiiksek oldugu
Olciilmiistiir. Kaplamali numunelerde en yiiksek
sertlik degeri 0.1 m/dk ilerleme hiziyla ve 0.713
kj/mm 1s1 girdisiyle kaplanan numunede 1668
HVy, olarak Olciilmiistiir. En yiiksek ortalama
sertlik degeri ise 1063 HV,, olarak tespit
edilmistir.

(5) Fe-Cr-W-B-C kaplanmis numunelerin
19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte adhesiv

Asinma izi

7

asinma direngleri AISI 1020 malzemesine gore
daha yiiksektir. 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N
yiikkte asinma miktarlarinin ortalama degerleri
alindiginda en yiliksek asimma direncine sahip
numune 0.1 m/dk ilerleme hiziyla ve 0.713
kj/mm 1s1 girdisiyle kaplanan numune, en diisiik
asinma direncine sahip numune ise diisiik
ilerleme hizi ve diigiik 1s1 girdisiyle kaplanan
numunedir.

Asinma izi

s

Sekil 9. 58.86 N Yiikte agindirilmis yiizlerin gorintiileri a) AISI1020 (x200), b) N1 (x200),
¢) N2 (x200), d) N3 (x200) ve €) N4 (x200).
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