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PLAZMA TRANSFERLI ARK KAYNAK YUZEY ISLEMIYLE AISI 304 PASLANMAZ CELIK
YUZEYINE WC-Ni-B,C KOMPOZIT KAPLAMASININ MIKROYAPISAL KARAKTERISTIGI

OZET

Bu calismada, AISI 304 paslanmaz c¢elik ylzeyine ByC-Ni-WC karbir
ve element tozlar plazma transferli ark kaynak kaplama ydéntemiyle
alasimlandirilmistir. Kaplama tabakasi; optik mikroskop (OM), taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-isin difraktogrami (XRD) wve X 1sini
enerjli dagilim spektrometresinden (EDS) faydalanilarak incelenmistir.
Optik mikroskop ve mikroyapi incelemeleri neticesinde, kaplama
tabakasi ile alt tabakanin birbirlerine metalurjik olarak baglandigi
ve vyapida ostenit (y), (Cr,W),B, Fey3(C,B)gs, Crs;C; ile Ni,B;z faz ve
karbirleri belirlenmistir. Kaplama tabakasinin adhezyon asinma
direnci, yapida mevcut karblr ve fazlardan dolayi, alt tabakaya gore
oldukga ylksek degerde oldudu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Transferli Ark Kaplama, Mikroyapai,

Karblurler, Abrazif Asinma, Bor Karbir

MICROSTRUCTURAL CHARACTERISTIC OF WC-Ni-B,C REINFORCED COMPOSITE
COATINGS ON AISI 304 STAINLESS STEEL BY PLASMA TRANSFERRED ARC WELD
SURFACING

ABSTRACT

In this study, B4C-Ni-WC powder was been alloyed on the 304
stainless steel surface by using plasma transfered arc (PTA) weld
surfacing process. Alloyed layer and interface were examined with
optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), and X-Ray
diffraction (XRD) and energy dispersive spectograph. OM and SEM
observations have been shown that the obtained coating had a smooth
and uniform surface, as well as a metallurgical combination with the
AISTI 304 stainless steel substrate without cracks and pores at the
interface. The austenite (y), (Cr,W),B, Fe,3(C,B)s, Cr,C; and NiuB; phase
and carbides have been determined in the microstructure. The adhesive
wear resistance of the coating layer is higher than the AISI 304
stainless steel substrate material due to the forming of hard
carbides.

Keywords: Plasma Transferred Arc Coating, Microstructure,

Carbides, Abrasive Wear, Bor Carbide
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Plazma transferli ark kaynak yuzey islemi kaplama
miihendisliginde vyaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ydntemde,
kaplama tozlari kaplanacak malzemenin yilizeyinde plazma transferli ark
kaynak vyontemiyle olusturulan ergiyik havuza ayri bir toz besleme

iinitesiyle yedirilir. [1]. Bununla birlikte, kaplama tozlari
malzemenin ylizeyine 0zel Dbaglayicilarla vyapistirilarak da kaplama
islemi gercgeklestirilmektedir [2]. Tozlar, plazma transferli ark

kaynak yéntemi tarafindan verilen enerjiyle ergitilerek kaplama islemi
yapilmaktadir [3].

Yizey Ozellikleri ve kalitesi, kaplama islemini gerceklestirecek
kaplama yontemine ve secilen alasimlara baglidir [4]. Bu vylizden,
plazma transferli ark kaynak yontemi ve lazer kaplama gibi yiksek
enerji yodunluklu kaynaklar kullanilarak yapilan vyizey kaplamalarai,
yluzeylerin mekanik, korozyon ve tribolojik 0©zelliklerini gelistirmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir [5, 6 ve 7].

Kaplama tabakasinin asinma direncini artirmak ic¢in, kaplanacak
malzemenin O&zelliklerinden daha Ustin 0Ozelliklere sahip malzemelerin
dretimi izerine calismalar yodunlasmaktadir. Genellikle Co, Ni ve Fe
esasli malzemelerin asinma performansini yikseltmek icin karblrler ve
borlirler kullanilmaktadir [8]. Skarvelis ve Papadimitriou [9] plazma
transferli ark kaynak ydntemiyle orta kabonlu bir ¢elik ylizeyinde Fe
esasli TiC ve MoS, kompozit kaplama tabakalarini Uretip mikroyapi ve
triboloji Ozelliklerini incelemislerdir. Birincil faz olan TiC
dendritli kaplama tabakasinin asinma oranlari MoS, ve TiC/MoS, kompozit
kapli malzemelerin asinma oranlarindan daha distik degerde oldugdu
tespit edilmistir. Liu ve c¢alisma arkadaslari orta karbonlu c¢elik
yuzeyinde Fe-Cr-C-Ni elementel tozlarini kullanarak plazma kaynak
yontemiyle (Cr,Fe);Cs; takviyeli kompozit kaplamalarini dretmislerdir
[10]. Disik karbonlu c¢elik yilizeyinde Fe-Ti alasimi ile B,C karbiir
tozlari ergitilerek kaplama tabakalari dretilmistir [11]. Kaplama
tabakalarinin katilasma sonrasi mikroyapilari ve mekanik Ozellikleri
ark enerji yodgunluduna, kaplama tozunun miktari, bicimi ve boyutundan
O6nemli derecede etkilendidi belirlenmistir.

Yao ve dig. [12] plazma transferli kaynak yoéntemiyle irettikleri
Co esasli Cr-W-C-Mo Stellite alasimlarinin kaplama malzemesinin
abrazyon, adhezyon ve erozif asinma gibi mekanik ©ozellikleriyle
beraber, korozyon-oksidasyon direncini incelemislerdir. Yaptiklari
calismada, kaplama tabakasinin mikroyapisinda otektik {stil ve otektik
alti karbiirlerin wvarligi sayesinde asinma ve korozyon direncinin ana
malzemeye gdre oldukgca iyi oldudunu belirlemislerdir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, plazma transferli ark kaynak yontemiyle, AISI 304
paslanamaz ¢elik vylzeyinde Ni esasli WC ve B,C takviyeli kompozit
tabakasi Uretilmistir. Kaplama tabakasi farkli akim degerlerinde
degerlerinde argon (Ar) koroyucu gaz atmosferi altinda yapilmistir.
Kaplama tabakasinin ve AISI 304 paslanmaz c¢elik ile kaplanan tabaka
araylzeyi optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X
1sin analizleriyle incelenerek mikrosertlikleri tespit edilmistir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL PROCESS)

3.1. Malzemeler (Materials)

Yizey kaplama islemlerinde alt tabaka malzemesi olarak, 100 mm x
20 mm x 10 mm Olg¢iilerindeki AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢elik
kullanilmistir. Plazma transferli ark kaplama yontemi ©Oncesinde,
paslanmaz c¢elik malzemelerinin yiizeyleri aseton 1le temizlenerek
kurutulmustur. 3,5 mm genislik ve 1,5 mm derinligine sahip kanallar
acilarak, kaplama tozlarinin kanallara vyerlestirilmesi sonrasinda,
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tozlar alkol ile karistirilarak sivanmistir. Kaplama tozlari olarak
Tablo 1 de kimyasal bilesimleri verilen WC ile B,C karbiir ve Ni element
tozlari kullanilmistir. Her bir tozun SEM goOrinlisi Sekil 1’'de
verilmistir. Toz karisimai, yogunluklari dikkate alinarak %60
WC+%10Ni+%30 B4,C oranlarinda toplam 2,5 gr olarak belirlenmistir.
Plazma kaynak ylzey kaplama ydnteminde kullanilan argon koruyucu gaz
debisinden dolayi sivanan ylzeyden uzaklasmamasi i¢in bir miktar
baglayiciyla kaplama vyuzeyinde tutulup 50 °C sicaklikta 1 saat
kurutulmustur.

Tablo 1. AISI 304 paslanmaz c¢elik tabakasi ve kaplama tozlarinin
kimyasal bilesimleri
(Table 1. Chemical compositions of AISI 304 Stainless Steel layer and
coating powder)

Kimyasal Bilesim (% agirlik)
Cr C Fe Ni Si Mn W B
RIST 304 115 57|0,035| Dig. |8,73| 0,40 | 1,24 | - -
paslanmaz c¢elik
B,C tozu - 60,52 - - - - - 39,48
Ni tozu - - - 99,5 - - - -
WC tozu - 4,76 - - - - 95,24 -

Tablo 2. PTA kaynak ydntemiyle kaplama islem parametreleri
(Table 2. The process parameters of PTA weld-surfacing)

Akim (A) 160
Voltaj (V) 20
Koruyucu gaz debisi (Ar, 1/dak.) 15
Plazma gaz debisi (Ar, 1/dak.) 0,2
Elektrod c¢api (mm) 4,6
Uretim hizi (mm/s) 2,2

Plazma kaynak kaplama isleminin sematik resmi Sekil 2’de
goriilmektedir. Kaplama dretim parametreleri ise Tablo 27 de
verilmistir. Plazma transferli ark kaynak vyoOntemiyle yilizey kaplama
islemleri 160 A de gercgeklestirilmistir. Argon koruyucu gazinin debisi
15 1/dak. ve plazma gaz debisi 0,2 1/dak olarak secilmistir. Plazma
transferli ark kaynak yontemiyle vyapilan kaplama malzemesinin makro
goriintisi Sekil 3’de verilmistir. Kaplama sonrasi katilasma islemi
neticesinde yiizeyde herhangi Dbir makrocatlaa rastlanilmamistir.
Mikroyapi incelemeleri ve asinma deneyleri icin kaplama malzemesinin
orta Dbodlgesinden 10x10x10 mm ebatlarinda numunaler c¢ikarilmistir.
Metalografik islemlerden gecirilen kaplama malzemeleri, mikroyapi
incelemeleri ic¢in 5 ml HNOs+ 200 ml HC1L +65 g FeCl; c¢dzeltisinde
elektrolitik olarak daglanmistir.
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Sekil 1. Plazma transferli ark kaynak yontemiyle kaplanan metal toz ve
karbiirlerin SEM gorintisi (a) B4C tozu, (b) Ni tozu ve

(Figure 1.

(c)

Plasma Transferred Arc Welding Process (a) B4,C powder, (b)

and (c) WC powder)
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Mikroyapi incelemeleri icin optik mikroskop (OM) taramali
electron mikroskobu (SEM), faz analizleri ig¢in X-1sini difraksiyonu
(XRD) ve X 1s1n1 enerji dagilim spektrometresinden (EDS)
faydalanilmistair. Kaplama tabakasinin mikrosertlikleri kaplama
ylizeyinden alt tabakaya dodru 200 pum mesafelerde 50 g yik altinda
Leica marka mikrosertlik cihaziyla alinmistair.

Ekelkrot

Sofjutma Suyu Giig Kaynaij

Plazma Gazl
Koruyucu Gaz

Pilot Ark

TORG

Kaplama Tozu

Kaplama

Numune

Sekil 2. PTA kaynadi ile kaplama yonteminin sematik resmi
(Figure 2. Schematic figure of PTA welding coating method)

3.2. Ball-On-Disk Testi (Ball-On-Disc Test)

Kaplama tabakasi wve AISI 304 paslanmaz c¢elidin adhezyon asinma
deneyleri igin CsM Tribometer-Ball-on-Disk cihaz ve diizenegi
kullanilmistir. Tim deneyler 3 N normal yik, 5 cm/s asinma hizi, 300
m. asinma yolu ve 2.1 mm c¢apinda bir asinma 1izi olusacak sekilde
gerceklestirilmistir. Deney ortami 20°C ve ortam nemi %35
civarindadir. Deney sirasinda veri alma hizi 1 Hz olarak sec¢ilmistir.
Karsi malzeme olarak 3 mm WC malzemeden kilreler kullanilmistir.
Deneyler kuru sartlarda gerceklestirilmis ve ortam havadir. Asinma
debrisleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobuyla
incelenerek adhezyon asinma Oncesi ve sonrasi ylizeylerden EDS verileri
alinip, kaplama malzemesinin slUrtinmeye karsi gdsterdigi direnc olusan
faz-karbiirlerle iliskilendirilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Plazma transferli ark yodntemiyle AISI 304 paslanmaz c¢elik
yuzeyinde olusturulan ve Sekil 4 de SEM goruntst verilen kaplama
tabakasinin kalinligi 1.6%0.2mm’dir. Kaplama tabakasi ile alt tabaka
araylizey Dbolgesinde dendritik katilasma gercgeklesmistir. Katilasma
yonli kaplama alt tabaka araylizeyine dik yondedir. Dendritik bdlge,
kaplama tabakasinda ortalama 450 pm’lik bir kisimda meydana gelmistir.
Plazma transferli ark kaynak yodnteminde, hem ylizeye hem de kaplanan
toz ve karbiirlere verilen enerji oldukca vylksektir. Lokal olarak
ergitilen alt tabaka malzemesiyle kaplama malzemesinin soduma ve
katilasma hizi da yiksek olur. Yiksek sicaklikta karblir ve alasim
elementleri c¢oziinerek egiyik havuz icerisinde katilasma sirasinda yeni
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bir faz ve karbiirler olusturarak katilasir. Toz tanelerinin ¢dziinmesi
igin yeterli sicaklik ve zaman bulunamadidinda, taneler ergiyik havuz
icerisinde c¢ozlUnmeden vyapi igerisinde blok halinde katilasir [13].
Sekil 4’ den de goruldugtu tzere, WC-Ni-B,C karbiir ve element tozlariyla
yapilan kompozit kaplamasinda, tlim toz taneleri tamamiyle c¢oziinerek,
yvapl icerisinde homojen bir sekilde katilasma gdstermistir.

Sekil 3. WC-Ni-B,C karblir ve element tozlariyla kaplanan AISI 304
paslanmaz c¢elik malzemesinin makroskopik resmi
(Figure 3. The macroscopy appearance of AISI 304 stainless steel
material coated with WC-Ni-B,C carbide and elemental powders)

Mag= 500X WD= 13mm  EHT=2000kv  Signal A=SE1 LEd)

Sekil 4. WC-Ni-B,C karblir-element toz karisimiyla elde edilen kompozit
kaplama/alt tabaka arayiizeyinin SEM goriinisi
(Figure 4. The SEM imaging of composite coating/substrate interface
produced by mixture of WC-Ni-B,C carbide-elemental powders)

Kaplama tabakasinin st ylzey Dbdlgesine dodru gidildikcge
dendritik vyapi vyerini vyaprak gorliniumine sahip faz ve karbirlere
birakmistir. Bu durum Sekil 5 (a)’da SEM gorintisi ile verilmistir.
Fazlar otektik matrisi ile cepecevre sarilmistir. Otektik matristen
alinan EDS verilerine gdre, 21.63 Cr-62.59 Fe-8.36 Ni-3.77 W-1.53 C ve
1.93 B bilesimine sahip yapiyla katilasma gOstermistir. EJer ostenit
yiksek sicakliklarda katilasmaya birakilirsa, yiksek konsantrasyonlu
Cr elementine sahip vyapiyla vyapi olusacak ve bu yapi malzemeyi
korozyona karsi daha dayanikli vyapacaktir [14]. Dendritler arasi
Otektik matriste katilasan fazlar yapi igerisinde kaplama tabakasinin
iist bolgelerinde Sekil 5 (a)’da gorildigi gibi daha yodundur. Sekil 5
(b)’ de olusan yaprak gorinimine sahip karbiriin daha ylksek biyltmede
SEM goriniintiisii verilmistir. Olusan fazlar, dendritler arasi Otektik
matrisine gdre nispeten daha fazla W wve B elementlerini vyapisina
alarak katilasmistir. Sekil 5’ de goOriinen fazin EDS analizine gdre %
agirlik olarak, 21.52 Cr-61.64 Fe-7.61 Ni-5.64 W-1.66 C wve 2.12 B
bilesimleri icermektedir. Yaprak goriuntumlt fazlar Otektik matrisinde
blok halinde yapi igerisinde homojen bir sekilde dagilmistair.
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Sekil 5. Kaplama tabakasinin SEM mikroyapilari (a) Genel gdrinimii ve
(b) Yapraga benzer fazin blyik blylitmede gorinimi
(Figure 5. SEM microstructures of coating layer (a)General appearance
and (b)The appearance large of the phase similar leaf)

Sekil 6’da, WC-Ni-B,C karbiir-element tozlariyla {iretilen kaplama
tabakasinin X-i1sini difraktogrami verilmistir. X-1sini sonucuna gore,
plazma transferli ark torcu kullanilarak WC-Ni-B,C karbiir-element
tozlariyla elde edilen kaplama tabakasinda; kimyasal Dbilesimi
FeCry,,9Nig,16Co,06 ©olan ostenit fazi, (Cr,W),B, Fe,3(C,B)g, Cr;C; ve NiB;
faz ve karbiirlerinin wvarligini gOstermektedir. Kaplama bdlgesinde,
dendritik bolgenin sertlidi 450 HV, dendritler arasi O&tektik matrisi
400 HV ve vyaprak gdrinimld vyapinin sertligi ise 750 HV olarak
O0lclilmistir. Sertlik dederinin ylkselmesi yapi ig¢inde yaprak gdorinimli
fazlarin (Cr,W),B, Feys(C,B)¢ ve Cr,C; oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 6. Kaplama tabakasinin XRD analizi

(Figure 6. XRD analysis of coating layer)

Siirtinme katsayisi (p)
St

0,04 {m] 60,00 120,00

300,00

Sekil 7. Kaplama tabakasinin siirtiinme katsayisi-asinma mesafesinin
degisimi
(Figure 7. The change of friction coefficient-distance wear of coating
layer)

Sekil 7’de kaplama tabakasinin asinma mesafesine bagli olarak
sirtiinme katsayisi degisimi goOriilmektedir. Sirtiinme katsayisi deney
baslangicinda hizla ~0.8 dederine ulasmis ve daha sonra az bir disis
gostererek tim deney boyunca ~0.7 dederinde sabit kalmistir. Sirtinme
katsayisindaki bu kararli davranis olusturulan tabakanin sert ve
kararli bir vyapida oldugunu gbstermektedir. Sekil 8’de kaplama
tabakasinin asinma yiizeyinin gorintisti incelendiginde asinma izi
bolgesinin diizgin oldugu goriilmektedir. Yiizeyde yapilan EDS analizleri
oksit tabakasinin wvarligini gbstermektedir. Homojen dagilimli metal
oksitler ve sert vyapilar bu numunenin ilerleyen asinma mesafesinde
sturtinme katsayisinin sabit kalmasini saglamistir. Bu durum
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oksidasyon-yirtilma-yeniden oksidasyon seklinde ac¢iklanabilir. Bu

slirekli yapidaki oksitlerin ana malzeme ile temasi azaltarak sirtiinme
katsayisini azalttidi bilinmektedir [15 wve 16]. Yizeyde olusan bu
oksitlerin zamanla parcalanmasi abrasiv bir etki yaratmasina radmen
sert yapilar bu etkileri azaltmistair.

1 2 3 4
Element| % A§. |Element| % A§. |Element| % Ag§. |Element| $ Ag.
0.000 0.000 B 0.000 B 0.000

C 1.003 1.609 C 2.011 C 1,783

O 29.684 15.149 O 13.902 o] 21.013

Cr 16.730 54,454 Cr 16.773 Cr 15.410

Fe 43.927 9.155 Fe 59.465 Fe 39.188

Ni 8.656 19.633 Ni 7.849 Ni 7.843

100.000 100.000 100.000 W 16.544
100.000
Sekil 8. Kaplama tabakasinin asinma sonrasi ylzey gorintiisi ve EDS
analizi
(Figure 8. The surface imaging and EDS analysis after wear of coating
layer)

AISI 304 malzemede (Sekil 9) ise ayni sartlarda sirtinme
katsayisi ilk 60 m’lik mesafede ~0.8 deferine ulasmis ve bu noktadan
sonra hafif dalgalanmalarla bu de§erde sabit kalmistir. Bu hizli
yikselme deneyin Dbaslarindaki vyiiksek Dbasincin etkisiyle ylizeyden

ayrilan ince bir kesitin etkisiyle olmustur. Deney esnasinda ylizeyde
olusan metal oksitlerin deney slresince parcalanip yeniden olusmasi

surtiunme katsayisinda anlik kiucuk azalmalara sebep olmustur. Asinma
ylizeyinin incelenmesinde (Sekil 10) plastik deformasyona udgramis
bolgeler ve abrasiv etki derin ¢izikler seklinde gorilmektedir. Ayrica

EDS analizinde elde edilen distik miktarlardaki W karsi cisimden bir
miktar malzemenin yiizeye transfer oldudgunu gostermektedir.
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Sekil 9. AISI 304 malzemesinin siirtiinme katsayisi-asinma mesafesinin
dedisimi.
The change of friction coefficient-distance wear of AISI
304 material)

004 fmil G0.00

(Figure 9.

Yapilan deneyler sonucunda ortalama sirtiinme katsayisi dederleri
dikkate alindiginda vyizey modifikasyonu yapilan kaplama tabakasinin
ana malzemeye oranla daha dustk strtiinme katsayisi dederi verdigi
sOylenebilir (Tablo 3). Bu numunenin maksimum strtiinme katsayisi
degeri 0.782 olarak gerceklesmesine radmen AISI 304 malzemede bu deger
0.834 degerine kadar c¢ikmistir. Deney Oncesinde vyluzey plrtzlilik
degerleri Dbirbirine vyakin olan numunelerden AISI 304 malzemedeki
plirizlilik deferi artisi bu numune yilizeyinde olusan ¢iziklerin biyiik

oldugunu goéstermektedir (Tablo 4).
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Element |% Ag. Element |% Ag Element |% Ag.
C 0.000 C 0.000 C 0.000
0 10.002 |O 20.156 |O 10.451
Cr 18.451 |Cr 19.362 |Cr 18.952
Mn 2.490 Mn 0.836 Mn 1.361
Fe 56.385 |Fe 52.050 |Fe 57.386
Ni 10.766 |Ni 7.140 Ni 10.277
W 1.906 W 1.292 W 1.573
100.000 100.000 100.000

Sekil 10. AISI 304 malzemenin asinma sonrasi ylzey gorintiisii ve EDS
analizi

(Figure 10.

304 material)

The surface imaging and EDS analysis after wear of AISI

Tablo 3. Kaplama tabakasi ve AISI 304 malzemelerin siirtiinme katsayisi

degerleri.
(Table 3. The friction coefficient values of AISI 304 material and
coating layer)
Malzeme Strttinme katsayisi dederleri (p)
Ortalama Maksimum Minimum Standart sapma
Kaplama tabakasi 0.681 0.782 0.131 0.067
AISI 304 paslanmaz c¢elik 0.760 0.834 0.151 0.113

Tablo 4. Kaplama tabakasi ve AISI 304 malzemelerin ylzey plrizlik
degerleri

(Table 4. The surface roughness values of AISI 304 material and
coating layer)
Numune Deney oncesi | Deney sonrasi
Ra Rz Ra Rz
Kaplama tabakasi 0.23 1.6 0.53 4.6
AISI304 paslanmaz c¢elik 0.26 1.4 0.82 5.4

5.SONUCLAR (RESULTS)

Plazma

transferli

ark kaynak yontemi
paslanmaz c¢elik yiizeyinde B4,C-Ni-WC karbiir ve element tozlari basarili
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bir sekilde ergitilmistir. Kaplama tabakasinin makroyapisina gore
herhangi bir makro ve mikro catlak meydana gelmemistir. Ylizey kaplama
ig¢in kullanilan karbiir ve element tozlarinin tamami plazma transferli
ark enerjisi sayesinde ergitilerek, katilasma sonrasi mikroyapida

ostenit (y), (Cr,W),B, Fey3(C,B)s, Cr,Cz3 ve NiuB; faz ve karbirleri
meydana gelmistir. Otektik matrisin sertligi 400 HV iken olusan
karbtirlerin sertligi 750 HV  degerlerinde saptanmistair. Kaplama

tabakasinin adhezyon asinmasi ball-on-disk sistemiyle vyapilmistir.
Sonuc¢ta; AISI 304 paslanmaz c¢elik alt tabakaya nazaran kaplama
tabakasinin asinma direnci oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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