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FeCrC, WC ve B,0, Kullanilarak Kaplanmig AIS14340 Celi§inin Asinma
Karakteristigi

The Wear Behaviors of FeCrC, WC, and B,0, Coated AISI 4340 Steel Substrate
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OZET: FeCrC, WC ve B,0, malzemelerinin tozlari ayrn ayn olarak Gaz Tungsten Ark (GTA) teknigi
kullanilarak diisiik alasimli AIST 4340 celiginin yilizeyine alasimlamayla kaplandi. Numunelerin abrasiv
agmma karakteristigi (Pin-on-Disk) yontemiyle yiike ve mesafeye bagl olarak belirlendi. Belirlenen asinma
sonuclarina gore bu malzemelerin diisiik karbonlu ve alasimli celiklerin yiizeylerinin kaplanmasinda
kullanilabilecegi goriildii. Ayrica B,0,'in kullamlmasimn, yiizeyde diger klasik tekniklef ile olusturulabilen
sert ylizeylerden farkli olarak bir doku olusturdugu goriildii. Bu mikroyapida, sertligi 2200-3300 HV,, olan
fazlar tespit edilirken matrisin sertliginin 1000-1300 HVio olarak degistigi belirlendi. Elde edilen yiizeyin 3-
5 mm kalinhiginda bir katman oldugu goriildii Yiizeyde elde edilen dokuda MC, M,C, M,,C, ve M7C3
karbiirleri ile takviye edilmis mikroyapimn asinma oranlart yola ve yilike bagli olarak karsilastirildi. En

diisiik asinma orant WC-B203 ilaveli yilizeyden elde edildi.

ABSTRACT: FeCrC, WC, and B,0, powders were developed for coatings on AISI 4340 steel substrate by
gas tungsten arc processing (GTA). The wear behaviors of the coated surfaces were evaluated over pin-on-
disc and 80 grade SiC abrasive paper as a function of load and distance. The usage of the B,0, powders
produced a surface having (BC) hard phases with a hardness value of 2200-3300 HVI10 and a surface layer
of 3-5 mm in thickness. In addition the matrix hardness varied as 1000-1300 HVi,. The test results were
compared with each other as a function ofload and wear distance. It was seen that the best wear resistance
was observed with WC-B203 alloy coating.

1. GIRiS sartlari altinda kullanilmaktadirlar (Kulkarni et. al.,
1984, Kinzel et. al., 1937). Metallerin mineraller ile
Lazer ve gaz-tungsten-ark (GTA) yontemleri  olan etkilesimini igeren agindirict ortamlarda
kullanilarak demir esasli malzemelerin yiizeyleri  yiiksek asinma direngli malzemelere ihtiyag
kaplanabilmektedir. Lazer yontemi kullanimi ile duyulmaktadir.
malzeme yiizeyinde cok kiigiik ebatli fazlara haiz
bir mikro yapmun olusumu saglanabilmektedir  Yiiksek oranda alagim elemani barindiran celiklerin
(Blake et. al., 1988) . Lazer yontemi yerine GTA  mikroyapilan incelendiginde, yapida esas olarak cc-
yonteminin kullanimin bazi avantajlan mevcuttur. ferrit, kompleks karbiirler (M,C, M7C3 ve M23Q),
Bu yontemlerle elde edilen malzemelerin asmma ve alasimlama kompozisyonuna bagli olarak olusur
korozyon oOzellikleri mevcut yiizey islemleri ile (Kuo, 1957). Yiiksek oranda karbon ve krom
geligtirilen ylzeylere nazaran ¢ok daha verimli  jcerikli yapilarda Otektik karbiirlerin  (M7C3)
sonuglar vermektedir (Minemura et. al., 1990). bulundugu ve bu Kkarbiirlerin ebatlarnin farklilik
gosterdikleri  belirlenirken,  alasimsiz  yiiksek
Yiiksek krom ve karbon konsantrasyonuna sahip  karbonlu yapilarda M3C Kkarbiirlerinin bulundugu
demir esashi alasimlar yiiksek asmnma direngli  bildirilmektedir (Griffing et. al., 1962, Dodd et. al.,
ylizeylere sahip malzemeler olarak agir asinma 1980).
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Yiiksek oranda alasim elementi igeren yapilarda
soguma oram malzemenin Ozelliklerim Onemli
oranda etkiler. Dokiimle iiretilen malzemelerde
veya kaynakli parcalarin mikroyapilarinda fazlarin
biiyiik taneli yapilarda olmasi ve dagilimlarmin
homojen  olmamasi, alasim  elementlerinin
segregasyonlan  nedeniyle  parcalarda termal
distorsiyon  olusturmaktadir.  Aym1  zamanda
kaynakli yapida, 1s1 tesiri altindaki bolgelerin
genigligi  artmaktadir. Ancak, hizli soguma
teknikleri sayesinde bu istenmeyen Ozelliklerin
bertaraf edilmesi miimkiindiir. GTA yontemi ile
ylizey modifikasyonu sayesinde, yiizeyde belirli bir
kalinlikta ve istenen kimyasal kompozisyonda bir
tabakanin elde edilmesi miimkiindiir. Bu teknik ile
elde edilen kaplanmis bolge ile ana malzeme
arasinda iyi bir bag olmasi istenen bir durumdur ve
kaplanmig bolgenin yiiksek sertlik ve asinma
direncine haiz olmasi istenir. Bu ¢alismada, FeCrC
tozlan ile kaplanmis bolgelerde yapr icerisinde
M7C3 karbiirlerinin olusturulmasi istenirken, WC
kullanimu ile yapida WC Kkarbiirlerinin dagilimi ve
diger alasim tozlarinin kullanimi ile de alasim
elementlerinin yapt , icerisinde c¢esitli fazlan
olusturmasi ve ana matrisi ise segregasyon ile
gliclendirmesi amaclanmistir

2. DENEYSEL CALISMALAR

13x5x1 cm ebatindaki AISI 4340 celik plakalar
deney numunesi olarak kullanildilar. 64 % Cr, 7 %
C ve 2 % Si iceren yiiksek karbonlu ferrokrom, WC
ve % 65 B203 igeren borik asit tozlan ayn ayn ve
belirli kangim oranlarinda malzeme yiizeyine GTA
prosesinde puskiirtiildiiler. Proses esnasinda 2 KW
Iik giic , 24 mm ve % 2 lik toryumlu tungsten
elektrot, 6.5 mm/s lik proses hizi ve 0.5 gr/s lik
besleme oranlan kullanilmuistir. Yiizey
modifikasyonu esnasinda argon gazi atmosfer
kontrolii i¢in kullanilmustir. Mikroyapi goriintiileri
icin 5 g FeCl,, 30 ml HCI ve 100 mi saf su ile
hazirlanan daglama c¢ozeltisi kullanilmistir. Aynca
ylizeylerin SEM (Tarama Elektron Mikroskobu)
goriintlileri  alimarak  mikroyapidaki  elementel
konsantrasyon degisimleri EDS (Enerji Dispersif
Analiz Unitesi) yardimiyla tespit edilmistir.

Numuneler pin-on-disk yontemi ile asindmlmislar
ve asmdinci olarak 80 meslik SiC'lii zzimpara kagidi
kullanilmistir. Asinma orani olarak W=grxN/cm’
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birimi  kullanilmistir. Asinma testleri boyunca
yikler 10, 20 ve 30 N olarak degistirilmistir. Her
test esnasinda asindinct kagit degistirilmistir.
Agirlik  kayiplan, 10® gr hassasiyetindeki
tartimlarla yapilmis ve her test 3 er kez
tekrarlanmustir.

3. SONUCLAR

FeCrC, WC ve B,0, metalik tozlan 150 um lik
ebatlarda kullanildi. Bu kaplanmis numunelerin
mikroyapilan Sekil 1-3 de verilmistir.

Bu yapilardan sertlik, maliyet ve asinma direnci
dikkate alindiginda en uygun tozlann FeCrC- BC>3
ve FeCrC-B203-WC tozlannin birlikte kullanilmast
ile elde edilebilecegi goriildii. WC-B,0, , WC ve
FeCrC-B,03-WC kaplh ylizeylerin asinma
direnclerinin en iyi sonuglar oldugu belirlendi. Bu
sebeple bu yapilann SEM goriintiileri alindi ve
mikroyapidaki  fazlarin  analizleri  belirlendi.
Mikroyap1 ve EDS analizlerine dayanarak matrisin
Ostenit ve ikinci fazlami ise tane sinin karbiirleri
oldugu kanaatine vanldi.

Sekil 1 de FeCrC tozlannin kullanilmasi ile elde
edilen yapimn optik mikroskop  goriintiisi

verilmektedir. Sekil 2 de ise WC ve FeCrC+WC
metalik tozlannin kansimi ile kaplanmis yiizeyin
optik mikroskop goriintiileri bulunmaktadir.

Sekil 1. FeCrC ile kaplanmisg ytizeyin optik
mikroskop goriin iisii (X400)

Yiiksek karbonlu ferrokrom (FeCrC) tozlan ile
olusturulan yiizeyin mikroyapismda ana fazin kiibik
yuzey merkezli Ostenit fazi (y) ve yapida dagilmis
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bir vaziyette M7C3 (M=Cr,Fe) karbiirleri oldugu
belirlenmistir (Yilmaz et. al., 2002).

WC tozlan ve WC+FeCrC tozlarinin birlikte
kullanimi  ile  olusturulan yeni ylizeylerin
mikroyapilan Sekil 2 de verilmistir. Sekil 2.a dan
goriildigii gibi saf WC partikiillerinin kullanilmasi
ile elde edilen yapida partikiiUerin arasinin Fe'ce
zengin bir yap1 ile sarildigi goriilmektedir. WC-
FeCrC yapisinin kullanilmasi ile dendritik bir yap1
olusmakta ve Wee zengin partikiiller
kiiciilmektedirler.

®)

Sekil 2. a) WC karbiirlerinin kullanilmasiyla elde
edilen mikroyapi goriiniimii (X500), b) FeCrC+WC
ile kapli yiizeyin optik mikroskop goriintiisii (X500)

Sekil 3 te FeCrC partikiillerinin B,O, partikiilleri ile
karigtirilmast neticesinde yiizeyde olusturulan yeni
mikroyapt verilmistir. Her iki tozun oranlan
hacimsel olarak esdeger alinmistir. Sekil 1 ve 3'te
gorildiigli gibi yaprya B,O, ilavesi sert karbiir
dendritlerinin olusumunu saglamistir. Cizelge 1'de
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bu yapidaki fazlarin analizleri verilmistir. Bu
cizelgede verilen degerlerden de anlasilabilecegi
gibi 1 numarali beyaz renkli bolge sert karbiirleri
iceren bolgedir.

Sekil 3. FeCrC ve B,0, in kullanimi ile elde edilen
yapimn SEM goriintiisii.

Cizelge 1. FeCrC ve B,0, ile kaplanmig Sekil
3'deki mikroyapmm EDS sonuglan.

Analiz Fe Cr Mn Ni Si
1 Nolu Bolge | 57.3 | 41.4 | 1.13 - 0.17
2 Nolu Bolge | 84.3 | 12.6 |0.79 | 146 | 0.89
3 Nolu Bolge | 86.6 | 11.4 | 0.52 | 1.04 |0.43

Sekil 4'te hazirlanan FeCrC+B,0, kanstmma WC
partikiillerinin eklenmesi ile olusturulan yiizey
mikroyapisi verilmistir. Sekilden de gorildigii gibi
bu yapida tane simin Kkarbiirleri ile y-Fe matris
(siyah bolge) goriilmektedir. Sekil 3'te verilen
yaptya WC ilavesinin ana yapiy1 degistirmedigi
anlasilmaktadir.

Sekil 4'te verilen mikroyapidaki fazlarin EDS
analizleri Cizelge 2'de verilmistir. Bu c¢izelgede
verilen degerlerden de anlasilabilecegi gibi 1
numarali beyaz renkli bolge tane sinin karbiirlerini
iceren bolge olup, 2 ve 3 numarali koyu renkli
bolgeler ise y-Fe matris bolgesini temsil
etmektedirler.
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Sekil 4. FeCrC, WC ve B, 0, kullanim elde edilen
yapl.

Cizelge 2. FeCrC, WC ve B,0, ile kaplanmis Sekil
4 deki mikroyapmin EDS sonuclan.

Sekil 5. WC ve B,0," in birlikte kullanimi elde
edilen mikroyapmin SEM goriintiisii.

Cizelge 3. WC ve B203 ile kaplanmis Sekil 4 deki
mikroyapinin EDS sonuglan.

Analiz Fe Cr Mn W Si

Analiz Fe Cr Mn W Si

1 Nolu Bolge | 58.1 | 153 | 0.51 | 259 -

1 Nolu Bolge | 31.2 | 1.05 - 1667 | 110

2 Nolu Bolge | 80.5 7.5 10.60 94 | 198

2 Nolu Bolge | 72.6 | 2.68 | 1.09 | 22.8 | 0.77

3 Nolu Bolge | 81.3 7.1 10.58 94 | 1.59

3 Nolu Bolge. | 83.8 | 1.37 1 0.75 | 12.8 | 1.33

AISI-4340'in yiizey modifikasyonunda WC ile
B203 {in birlikte kullaniminin tiim yapilardan daha
farkli bir doku olusturdugu Sekil 5'te ve fazlarin
EDS analizleri Cizelge 3'te verilmistir. Bu
cizelgede verilen degerlerden de anlasilabilecegi
gibi 3 numarali koyu renkli bolge y-Fe matris
bolgesini temsil etmektedir. Diger analiz bolgeleri
farkli yapidaki karbiirlere isaret etmektedir.

Kaplanan ylizeylerin mekanik ve tribolojik
ozellikleri 6zellikle kaulasan fazlami tane ebadina,
matris i¢indeki karbiirlerin dagilimlarina ve alasim
elementlerinin  segregasyonlanna baghdir. Yapi
icerisinde olusan sert karbiirlerin (M7C3, WC) ana
matris yapilanndan a ferrit, Ostenit (y) ve M3C
karbiirlerinden daha sert olmalan nedeniyle GTA
yontemi ile elde edilen kaplanmis ylizeylerin diger
yontemler ile elde edilen yapilardan daha sert
yapilar olmasina sebebiyet vermistir (Sare, 1979).

4 Nolu Bolge | 56.7 | 1.85 | 0.56 | 39.9 | 1.01

Bu calismada farkli kaplama tozlan kulamlarak elde
edilen numunelerin yiizey sertlikleri ise Cizelge 4'te
verilmektedir. 6 degisik kombinasyondaki toz
kansimlannin neticesinde elde edilen ylizeylerin
sertlikleri  incelendiginde B203 katkih WC
tozlanmn kullanimiyla elde edilen ylizey en yiiksek
sertlik degerini vermektedir.

Cizelge 4. Numunelerin yiizey sertlikleri.

Kaplamada kullanilan toz Sertlik Re
WC+B203 62-64
WC 58-60
WC+ FeCrC+ B203 56-58
WC+FeCrC 53-56
FeCrC+B,0 52-54
FeCrC 48-53
AISI14340 25-30

Yiik, agirlik kaybi iligkisi alt1 farkli numune icin
Sekil 6' da verilmistir.
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Sekil 6. FeCrC, WC, FeCrC+WC, B+ FeCrC+WC,
B+WC, B+FeCrC tozlan ile kaplanmis ve
kaplamasiz AIS14340 yapilannin yiik-agirlik kaybi
iligkileri.

Abrasiv asinma test sonuglarina gére B203 ve WC
tozlan ile kapl 6rnek yiizey asinma direnci olarak
cok iyi sonug verirken, WC tozlarinin kullanimiyla
elde edilen mikroyap: ve daha sonra B,0j, FeCrC
ve WC tozlariin kangimi ile kapli ylizeyler
sirastyla en iyi asinma direnci gosteren yiizeyler
olmuslardir.

4. GENEL SONUCLAR

WC, FeCrC ve B203 tozlann GTA yoOntemi
kullanilarak ~ AISI 4340 celiginin  yiizeyinin
kaplanmasinda kullanilmistir. WC alasim tozlarinin
pahali olmasi nedeni ile bu alasima alternatif olarak
FeCrC  tozlan  kullamilmis ve  sonucglan
karsilastinlmistrr. Ayni zamanda B203' iin WC,
FeCrC ve WC+FeCrC alagim karisimi ile elde
edilmis yiizey Tlzerindeki etkileri incelenmistir.
B203' iin WC tozlan ile karistirilmasi sonucunda
elde edilen yilizeyin asinma direncinin sadece WC
tozlan ile kaplanan ylizeye gore dikkate deger
Olgiide arttigr gortilmistiir. B203 {in yapiya ilavesi,
ana malzemenin dokusundan farkli mikroyapida
yapilann olusumunu saglarken, olusan sert karbiir
dendritleri de sertlik ve aginma direnglerinin artigini
saglamistir. Abrasiv asinma direnci acisindan
karsilastirildiklarinda, B203 ve WC tozlan ile kapl

205

23-25 Eyliil 2004 Eskisehir Tiirkiye

ylizey asinma direnci olarak cok iyi sonug verirken,
FeCrC tozlarinin WC ve B203 tozlart ile karigimiyla
elde edilen yiizey, sadece WC tozlari ile elde edilen
ylizeyin asinma direncine yakin bir asinma direnci

gostermistir.  FeCrC, WC ve B,0, tozlan
kangimlannin, c¢ok sert ve asinma direncli
uygulamalarda yiizey kaplama secenegi olarak

diistiniilebilecegi kanaatine varilmustir.
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