Doğu Anadolu Bölgesi Araştırmaları; 2007                                                        Tülay YILDIZ, Ali Kaya GÜR

AISI 4142 ÇELİĞİNİN ELEKTRİK ARK KAYNAĞI İLE YÜZEY MODİFİKASYONU SONRASI SERTLİK VE MİKROYAPININ İNCELENMESİ

*Tülay YILDIZ,  *Ali Kaya GÜR
*Fırat Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Metal Eğitimi Bölümü – ELAZIĞ  
tyildiz@firat.edu.tr, akgur@firat.edu.tr
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
ÖZET
Bu çalışmada, AISI 4142 çeliğine elektrik ark kaynak yöntemiyle C-Si-Cr’ca zengin elektrot kullanılarak silisyum karbür (SiC) tozu yüzey alaşımlama işlemi uygulanmıştır. Kaplama sonrası kaplama tozları ve soğutma ortamı ilişkilendirilerek incelenmiştir. Ayrıca mikro yapılar ve mikro sertlik karşılaştırılmıştır. So-nuç olarak; numunede martenzitik ve ötektik mikro yapılar gözlenmiştir. Hızlı katılaşmadan dolayı dendritik yapı oluşmuştur. Kaplama tabakasının sertliği en yüksek (S3) 254–1366 HV arasında ölçülmüştür.
Anahtar Kelimeler: Yüzey Kaplama, C-Si-Cr, SiC
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THE EXAMINATION OF MICROSTRUCTURE AND HARDNESS AFTER SURFACE MODIFICATION BY SMELTING ARC WELDING OF AISI 4142 STELL 
ABSTRACT
In this study, on the surface of AISI 4142 steel a silicon carbid (SiC) powder layer was coated with use of Smelting Arc Welding method with using in riched C-Si-Cr electrod. After coating were examined in connected with cooling enviroment, coating powders. Besides this had comparatived microhardness and microstructures. As a result of; the martensitic and eutectic microstructures were observed in coated specimens. Because of rapid solidification, dendritic structure were formed. The hardness values on the coated surface has been measured betwen (S3) 254–1366 HV.
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1.GİRİŞ
Elektrik ark, TIG ve lazer gibi yüksek enerji yoğunluklu ergitme kaynakları yüzey sertleştirmede, korozyon ve aşınma direncini yükseltmede de kulla-nılırlar(1–3(. Yüzey alaşımlamada kullanılan kom-pozit kaplamaları, metal matris ve takviyeleri içer-mektedir. Takviye malzemesi ise genelde sert metal tanelerinden oluşur[4–5]. İnce, sert ve aşınmaya dirençli bir tabaka elde etmek için uygulanan kap-lama yöntemleri olarak borlama, fiziksel (PVD), kimyasal buhar depolama (CVD) ve yüksek hızlı oksi-yakıtlı alev püskürtme (HVOF) yöntemleri kul-lanılır. Daha kalın sert tabakalar elde etmek için ise, elektrik ark kaynak yöntemi, lazer, plazma ark kay-nağı (PTA), plazma püskürtme ve tungsten asal gaz (TIG) yöntemleri kullanılır[6–8]. Ergitme için uygu-lanan enerjiyle, ana malzemenin ergimesi sonucu, ana malzeme ile kaplama tabakası arasında meta-lurjik olarak kuvvetli bir bağ oluşur. Bu durum, ta-mamıyla malzeme ve alaşımların ıslatma özellikle-riyle ilişkilendirilmektedir[7]. Kaplama tozunun tipi, boyutu, miktarıyla birlikte, ana malzemenin kimya-sal bileşimleri de dikkate alınarak üst taba-kanın makro yüzeyi daha pürüzsüz ve düzgün olur[8]. 
Birçok yüzey kaplama alaşımları genellikle Fe, bazen de büyük ölçüde Cr ve C içeren alaşım-lardır. Yumuşak matris içinde kromca zengin sert ötektik karbürler içerir. Bu tip karbürler, 1200–1600 HV sertlik gösterirler ve ostenit matris ile kuvvetli bağla bağlanarak malzemeyi aşınmaya karşı daha dayanıklı yaparlar. Alaşımlar genellikle düşük sı-caklıklarda kullanılırlar, fakat alaşım içinde Cr mik-tarının çok yüksek olması durumunda, alaşım 1000 ºC gibi çok yüksek sıcaklıklarda oksidasyona ve korozyona karşı iyi bir direnç gösterirler[9]. 

Yüksek kromlu dökme demirler, yapılarında yüksek oranda sert birincil karbürlerini içermeleri nedeniyle aşınmaya çok dirençlidirler. Genellikle bi-rincil iri taneli karbürler tokluğu düşürdüklerinden ötektik üstü alaşımların kullanımını oldukça kısıtlar. Ancak, yapılan son çalışmalarda, az miktarda dahi olsa birincil M7C3 karbürlerini içeren yüksek Cr’lu dökme demirlerin kırılma tokluğu ötektik altı ala-şımların kırılma tokluklarından çok daha yüksek olduğunu göstermiştir[9-11]. 
Rutil tipi Citodur elektrotları yüksek aşınma direncine ve yüksek tokluğa sahip kaynak metali ve-ren, kalın örtülü rutil tip bir sert dolgu elektrodudur. Darbelere, metal-metal sürtünmesine, orta abrazif aşınmaya karşı dirençlidirler ve yüksek sertlik ara-nan yerlerde kullanılır[12].

Mevcut çalışmada, AISI 4142 çelik malzeme-sine elektrik ark kaynağıyla örtülü rutil tip bir sert dolgu elektrodu kullanılarak silisyum karbür (SiC) tozları kaplanarak elde edilen malzemelerin mikro yapılarına ve mikro sertlik değerlerine üretim para-metrelerinin etkileri araştırılmıştır. 

2.DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
2.1. YÜZEY KAPLAMA İŞLEMİ
Bu çalışmada ana malzeme olarak, AISI 4142 çeliği kullanılmıştır. Kaplama işlemi elektrik ark kaynağıyla rutil tip Citodur 600 marka elektrot kul-lanılarak yüzeye SiC tozu geçiştirilerek yapılmıştır. Çalışmada kullanılan malzemelerin kimyasal bileşimi Tablo 1’de gösterilmiştir. 

Çalışmada yüzey kaplama işlemi için numune yüzeylerine 10 mm’lik freze çakısıyla 1 mm derinli-ğinde 90 mm uzunluğunda kanal açılmış, açılan ka-nal ve yan yüzeyleri aseton banyosunda yıkanmıştır. Kanal ıslatılan tozların kurutulması esnasında yü-zeyden uzaklaşmamaları için açılmıştır. Kaplama to-zu alkolle ıslatılarak numune yüzeyine yapıştırılmış 50 (C sıcaklıkta ve 30 dakika süreyle fırında kuru-tulmuştur. Bu çalışmada kullanılan üretim paramet-releri Tablo 2’de verilmiştir.

Şekil 1’de şematik olarak verilen elektrik ark kaynak yöntemiyle yapılan modifikasyonda, yüzeye yapıştırılan SiC tozlarının, Citodur 600 elektrot ile kaynak bölgesine ana malzemeye nüfuziyeti sağlan-mıştır. Bu işlemde ergimiş halde bulunan toz karışı-mının uygun elektrot-el hareketiyle kaynak bölge-sinde hapsedilmesine dikkat edilmiştir. Yüzey ala-şımlama işleminden sonra numuneler hava ve yağ ortamında soğutulmuştur.
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Şekil 1. Elektrik Ark Kaynak Yöntemiyle Yüzey Alaşımlama İşleminin Şematik Resmi
2.2.METALOGRAFİ İŞLEMLERİ VE MİKRO-SERTLİK ÖLÇÜMLERİ
Elektrik ark kaynak yöntemiyle yapılan kap-lama sonrası metalografik incelemeler için hazırla-nan numuneler mekanik işlemlerden sonra, standart metalografik yöntemlerle parlatılmıştır. Mikro yapı incelemeleri için numuneler 3-7 saniye süreyle; 5 gr. FeCl3, 25 gr. HCl ve 100 ml H2O çözeltisinde dağ-lanmıştır. Kaplama tabakasının mikroyapıları Nikon Epiphot Inverted marka optik mikroskopi (OM) cihazıyla alınmıştır. Mikrosertlik değerleri kaplama yüzeyinden ana malzemeye doğru bir hat boyunca 50 gr yük uygulanarak yapılmıştır. Sertlik değerleri Anton Paar marka HV sertlik test cihazıyla belir-lenmiştir. 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA

3.1. MİKROYAPI SONUÇLARI
Bu çalışmada farklı oranlarda SiC tozu kulla-nılarak farklı kaynak hızlarında, sabit enerji girdi-siyle ve farklı soğutma ortamıyla kaplanan numune-lerinin makro görünüşleri Şekil 2’de verilmiştir. Kaplama üretim hızı ve yüksek enerji girdisiyle üre-tilen kaplama tabakasında, tozlarla birlikte alt taba-kanın da ergimesi kaplama yüzeylerinde homojen ve düzenli bir katılaşma gerçekleştirmesine neden ol-muştur. Ayrıca tüm numunelerde üretilen katman-larda herhangi bir makro çatlağa rastlanılmamıştır.
[image: image2.png]



[image: image3.png]



[image: image4.png]



[image: image5.png]



[image: image6.png]



[image: image7.png]



Şekil 2. Kaplama Yapılan AISI 4142 Çeliğinin Makro Üst Yüzey Görünüşleri
Yüzey kaplama işlemi sonrasında S2 numu-nesinin kaplama yüzeyi aşındırılmış ve kaplama yüzeyinden Şekil 3.’de ki SEM-EDS analizleri alın-mıştır. EDS analizleri incelendiğinde kaplama taba-kasında Cr ve Si oranlarında belirgin ölçüde artışlar olduğu görülmektedir.
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Şekil 3. S 2 Numunesinin EDS Analizleri Resmi
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Şekil 4. S1 numunesinin OM görünümü (20x).
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Şekil 5. S1 numunesinin OM görünümü (50x).
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Şekil 6. S2 numunesinin OM görünümü (50x).
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Şekil 7.  S2 numunesinin OM görünümü (20x)
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Şekil 8. S3 numunesinin OM görünümü (10x)

[image: image16.jpg]



Şekil 9. S3 nolu numunenin OM görünümü (10x)
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Şekil 10.  S4 numunesinin  OM görünümü (10x) 
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Şekil 11. S4 numunenin OM görünümü (10x)
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Şekil 12. S5 numunesinin  OM görünümü (10x) 
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Şekil 13. S5 numunenin OM görünümü  (50x)
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Şekil.14. S6 numunenin OM görünümü (10x)
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Şekil 15. S6 nolu numunenin OM görünümü (20x)
Yüzeyi kaplanmış numunelere ait optik mik-roskobi fotoğrafları Şekil 4 ile Şekil 15’te verilmiş-tir. Bütün numunelerde ITAB’da ve ergimiş bölgede (kaplama tabakasında) martenzit oluşumu görül-mektedir. Kaplama tabakasında matris içinde SiC partikülleri takviye elemanı olarak bulunmaktadır.

3.2. KAPLAMALARIN SERTLİK SONUÇLARI
Kaplama bölgesi ile alt tabaka arasındaki sertlik değişiminde, kaplama bölgesinin sertliği maksimum değere ulaşırken, ara yüzeye doğru yak-laşıldığında sertlik az miktarda azalmaktadır. Isı et-kisi altında kalan bölgenin (ITAB bölgesinin) sertli-ği ise alt malzemenin sertliğinden biraz yüksek de-ğerdedir. Şekil 16.’de Mikrosertlik ölçüm sonuçları diyagramı görülmektedir. Bu durum Fe içeriğinin kaplama bölgesinde daha az, ara yüzey bölgesinde ise daha fazla olmasıyla; ayrıca kaplama bölgesinde M7C3, M3C gibi sert fazların oluştuğu düşünülmekte, dolayısıyla ara yüzeye doğru bu yoğunluğun azal-ması ve tanelerin kaplama bölgesinde küçük, ara yü-zeye doğru ise büyük boyutta olması, ısı etkisi altın-da kalan bölgenin sertliği ise martenzitik faz dönü-şümü ile açıklanabilir[13-14]. 
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Şekil.16.  Mikrosertlik (HV) Ölçüm Sonuçları Diyagramı

4. SONUÇLAR

Sonuç olarak, alt tabaka malzemesi olarak se-çilen AISI 4142 çeliğinin yüzeyine SiC tozu elektrik ark kaynak yöntemi ve Citodur 600 elektrodu kulla-nılarak yüzey modifikasyonu başarılı şekilde yapıl-mıştır. Yapılan bu çalışmalar neticesinde şu sonuç-lara varılmıştır:
a. Yüzeye geçiştirilen SiC tozunun kaynak bölgesin-de kalınlık arttıkça daha az oranda çözündüğü tespit edilmiştir,
b. Kaplama tabakasına elektrodun alaşım elementle-rine etkisi sonucu Cr oranının fazlalaşmasıyla sertli-ğin arttığı görülmüştür[13],
c. Yağda soğutulan numunelerde artan SiC tozu miktarına bağlı olarak karbon ve krom elementleri-nin nüfuziyeti artmış ve sertleşme etkileri yüksel-tilmiştir[13],
d. İç yapıda artan oranlarda martenzit oluşumu ile demir ve krom karbürlerin[14] ayrışması sonucunda özellikle martenzit oranı yüksek olan S3 numunesin-de sertlik değeri en yüksek çıkmıştır,
e. Havada soğutulan numunelerden SiC katılım ora-nının daha fazla olduğu S6 numunesinde havada sertleştirilebilirlik sınırlarına ulaşan krom içerikleri ile sertlik yüksek çıkmıştır,
f. Başka elektrodlarla çalışarak kaynak ve aşınma yeteneği araştırılabilir,
g. Kaynak parametreleri ve nüfuziyet derinliği de-ğiştirilebilir.
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Tablo 1.Kullanılan Malzemelerin Kimyasal Bileşimleri
	Alaşım Elementi (% ağ.)

	
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Ni
	Mo
	Al
	Fe

	AISI 4142
	0.406
	0.27
	0.77
	0.012
	0.029
	1.040
	0.090
	0.024
	0.028
	Kalan

	Citodur 600
	0.4
	0.5
	0.3
	-
	-
	7
	-
	-
	-
	Kalan

	SiC
	27.5
	72.5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Tablo 2. Yüzey alaşımlama kullanılan üretim parametreleri
	Numune Adı
	Ana Tabaka
	Kullanılan SiC Miktarı
( ≈880 mm2/ gr )
	Elektrot

	Akım

Tipi
	Akım Değeri
	Soğutma

Ortamı

	S 1
	AISI 4142


	0,5
	Citodur 600

(3.25 mm)
	DC
	130 A/ 20 V


	Yağ

	S 2
	
	1.0
	
	
	
	

	S 3
	
	1,5
	
	
	
	

	S 4
	
	0,5
	
	
	
	Hava

	S 5
	
	1.0
	
	
	
	

	S 6
	
	1.5
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