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Ozet
Anahtar kelimeler FeCrCMn alasim kaplamalar siddetli abrazif aginmaya maruz kalan pargalara abrazif asinma direnci
“Elektrik ark kazandirmak igin yaygin olarak uygulanmaktadir. Elektrik ark plskirtme kaplama teknigi termal
puskirtme” “Ozlliitel  piskirtme yéntemleri arasinda en uygun uygulama ve maliyet avantajli yontemdir. Bu calismada
kaplamalar” “M;C3”,  elektrik ark piiskirtme kaplama teknigi ile iiretilmis FeCrCMn kaplamalar, optik mikroskop, SEM
“M3Cq” “Abrazif incelemesi yapilmis olup mikrosertlikleri 6lgiilmistiir. Fazlarin tayini icin EDS ve XRD analizleri
aginma”. gergeklestirilmistir. ASTM G65-04’e gore 13 Cr’lu c¢elik kaplama ile asinma performanslari

karsilagtirilmistir.

The Investigation of the Abrasive Wear Performance of Cermet Coatings
Produced by Electric Arc Spraying Technique

Abstract
FeCrCMn alloys coatings are widely used to components to resist abrasive wear when they exposure in
“Electric arc spraying” severe abrasive enwro_nmt_ent. Elect_rlcal arc spraying is on_e of the thermgl spraY coating technique has
“cored wire coating” low cost and easy application. In this study, FeCrCMn coating and steel wire coating (13 Cr) produced by
“ "a ” electrical arc spraying with optimated parameters are investigated by optical microscopy, SEM.
M7C3 MZSCG . . . .
Microhardness measurement of coatings were carried out and analyzed by EDS and XRD for determine
phases. Then they tested for abrasive wear according to ASTM G65-04 norm and compared abrasive
wear performance of these coating.
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1. Girisg metotlari icerisinde en diisik maliyete sahip olan

Asinma hareketli metalik mekanik komponentlerde yontem olmasidir. Elektrik ark plskirtme teknigi,

sikhkla karsilasilan (¢ hasar modundan bir yksek birikme oranina sahip olup diger
yontemlere gbre az sayida kontrol parametresi
icermektedir (Hussary, 2003, Zhu et all, 2003,

Trant, 2004 ve Newbery at all, 2005).

tanesidir. Uygun bir ylizey mihendisligi teknolojisi
ile tribolojik komponentlerin yiizeylerinde kaplama
olusturulmasi ile asinma dayanimi saglanmasi en
efektif yaklasim olmaktadir (Liu at all, 2006). Konvansiyonel olarak elektrik ark puskirtme
kaplama teknolojisi ile Uretilmis 13 Cr'lu celik

Termal piskirtme ailesinin bir Gyesi olan elektrik

ark puskirtme teknigi, iki kaplama telinin kaplamalar asinma  dayanimi - saglamak amacl

. . kullanilmaktadir. Ozl tellerin de kullanilmasi
plskiirtme tabancasi ucuna beslenerek tellerin

birbirine temas etmesi ile bir elektrik arkin sonucu olarak elektrik ark puskirtme yontemi ile
Fe-Cr-C alasim sert ylizey kompozit kaplamalar
althk yizeyine biriktirilebilmektedir. Ozellikle

siddetli abrazif asinmali kosullarda sahip olduklari

olusturulmasi ile ergimesi ve ergiyen metalin
kaplama ylizeyine atomize gaz vasitasi ile 6nceden

ylzeyi hazirlanmis altliga biriktirilmesidir. Genellikle

atomize gaz olarak basingli hava kullanilir. Bu ylksek abrazyon dayanimlarina bagli olarak yaygin

kaplama yénteminin en biyik avantaji yiksek olarak kullanilmaya baslanmistir (Weite et all,

birikme oranina sahip olmasi ve termal puskiirtme 2010). FeCrCMn esasli kaplama yapisinda bulunan

M;C3 ve M,3Cq sermet tip karbirler sahip olduklari
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ylksek sertliklerine bagli olarak abrazif asinmali
ortamlarda malzeme kaybini engellemektedir.

Bu calismada elektrik ark puskirtme yontemi ile
Uretilmis FeCrCMn esasli kaplamalarin mikroyapisal
incelemeleri yapilmis olup, 13 Cr’lu ¢elik kaplamalar
ile ASTM G65-04 standardina gore abrazif asinma
performanslari karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, 13 Cr’lu celik tel ve FeCrCMn esasli
0zIU tel kaplamalar kullanilmistir. Althk malzemesi
olarak 50x50x2 mm Olgulerinde St 37 c¢elik sac
kullanilmistir. Bu celik saclarin ylzeyleri alkol ile yag
ve kirlerden arindirildiktan sonra kumlama ile
ylzeyleri plirtizlendirilmistir. Kaplama teli olarak 13
Cr'lu (Metcoloy 2) ve FeCrCMn esash 06zlu tel
(Metco 8222) teli kullanilmis olup tel bilesimleri
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmektedir. Ozlii telin 6n
ve yan kesit gorintileri Sekil 1’de verilmektedir.

Tablo 3. 13 Cr'lu gelik tel ile FeCrCMn esash 6zli telin
elektrik ark pliskiirtme kaplama parametreleri
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Tablo 1. FeCrCMn esash 6zll telin (Metco 8222) bilesimi

Elementler Cr C Mn Fe
Bilesim (%) 28 5 1 balans

Tablo 2. 13 Cr’lu telin (Metcoloy 2) bilesimi

Elementler Fe C Si Mn Ni Cr
Bilesim (%) 85,15 | 0,35 | 0,5 0,5 0,5 13

Kaplama uygulamalari Smartarc 350 (Sulzer Metco,
Almanya) ile Sakarya Universitesi Termal Sprey
Teknolojileri Arastirma Laboratuari’nda
Optimize edilmis elektrik ark

Tablo 3’de

gerceklestirilmistir.
plskiirtme kaplama parametreleri

verilmektedir.

Kaplama Parametresi 13Cr’lu FeCrCMn
celik tel 6zIU tel
Akim (amper) 250 200
Voltaj (volt) 29 28
Primer gaz basinci (bar) 2,4 4
Piskurtme mesafesi (mm) 150 150
FeCrCMn ozIu tel kaplama yapisinin

karakterizasyonu icin optik mikroyapi ve SEM

incelemesi yapilmis olup, XRD analizi ile beraber
EDS analizi uygulanarak kaplama yapisinda olusan
fazlarin tespiti gerceklestirilmistir. 100 gr. yik 15
esash ozli tel

saniye uygulanarak FeCrCMn

kaplamanin mikrosertilk degerleri 6lgllmustdr.
ASTM G65-04 standardi

edilmis abrazif asinma test cihazinda 13 Cr’lu gelik

sartlarina gobre imal
kaplama ile FeCrCMn esash 6zli tel kaplamanin
abrazif asinma testleri gerceklestirilmistr. Abrazif
asinma test kosullari ASTM G65—-04 standardi nda
yer alan Prosedir A’ya gore dizenlenmistir (Sekil
2). Asindirict  olarak AFS 50/70
kullanilmistir. Abrazif asinma testi sonrasi asinan

silika kum

ylzeyler SEM ile incelenmistir.

~ Kum haznesi
Ottawa silika kum AFS 50/70

pwal

15" 3]

Yiik kolu
200 RPM E
, (130 N) Agirhklar
i 6.75 kg
~ Numune

9"x1/2" ClIR-astah disk

Sekil
goriuntusi

2. Abrazif asinma test dizeneginin sematik

3. Bulgular
3.1. Mikroyapisal inceleme ve faz analizi

Elektrik ark puskiirtme kaplama teknigi ile optimize

edilmis  kaplama  parametreleri  kullanilarak

Uretilmis 13 Cr’'lu celik kaplama ile FeCrCMn esasli
ozl tel kaplamanin optik mikroskop incelemesi
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gerceklestirilmis olup mikroyapi gorintileri Sekil

Sekil 3'de gorildiugi tzere her iki kaplama yapisi da
termal piaskirtme kaplama yapisi olan lamelar
kaplama vyapisina sahiptir. Her iki
oksit

gorilmektedir. Bunun yaninda sonradan atkilasmis

kaplama
yapisinda da poroziteler ve bolgeleri
partikiller ile mikgatlaklar kaplama vyapilarinda
mevcuttur. 13 Cr'lu celik kaplama ve FeCrCMn
esasl 0zl tel kaplamanin porozite ve oksit igerigi
sirasiyla % 1,95, % 2 ve oksit icerigi % 19,72 ve %

12’dir.
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Sekil 4. FeCrCMn kaplamanin XRD analizi

Sekil 4’deki FeCrCMn esash 06zli tel kaplamanin
XRD paternlerinden gorildiglu Uzere kaplama
yapisinda Cr-Fe kati ¢ozeltisi (y), kompleks yilzey
merkezli kibik yapi formunda (Cr,Fe),3Cs karbiri
ile hegzagonal yapi formundaki (Cr,Fe);C; ve
Mn,;C; tip karbiirler bulunmaktadir. Elektrik ark
plskirtme soguma ile

kaplama vyapist  hizli

meydana geldiginden dengesiz katilasma
kosullarina sahiptir. Bu sebeple Cr-Fe kati ¢ozelti
Ostenit (y) yapist M,3Cq tipi (Cr,Fe),3C¢ kompleks
karbir ile beraber kaplama yapisini
olusturmaktadir. M;C; tipi karbir olan (Cr,Fe),;Cs
karbiir de ayni sekilde yiksek sicaklikta kararl olan
bir karbiir olup kaplama prosesi esnasinda kaplama
Elektrik ark

plskiirtme FeCrCMn 06zli tel kaplama yapisinda

yapisinda bulunabilmektedir.

3’de verilmektedir.

(Cr,Fe);Cs karbilr yogunlugun yiksek olmasi arzu
edilmektedir. Bu sekilde kaplama yapisi M7C3 tipi
karbir olan (Cr,Fe),C; tipi karbilr takviye edilmis
kompozit bir yapi ozelligi gostermektedir. Yiiksek
sertlik degerine sahip olan M;C; tipi karbdrlerin (=
1200 — 1500 HV) abrazif asinmaya karsi iyi bir
bilinmektedir. Sekil 5’de
FeCrCMn esash 6zIi tel kaplama yapisinin SEM

dayanim gosterdigi

gorlintlsli ve 3 bodlgeden alinmis EDS analizleri
verilmektedir.

Sekil 5'de gorildugi Gzere, elektrik ark puskiirtme

teknigi ile Uretilmis FeCrCMn esash 0ozli tel
kaplama yapisinda ozellikle tane sinirlari boyunca
karbir fazlari bulunmaktadir. Ana fazdan daha koyu
renk kontrastina sahip bu bdlgelerden alinan EDS
analiz sonuglarinda da ana fazdan farkh olarak Cr
piklerinin diger mevcut piklere gore ylksek oldugu
gorilmektedir. Yine yapidaki M,C; tipi belirlemek
amach kaplama Sekil 5'de gorildiugi lzere karbir
olarak tanimlanan alanlar kaplama yapisi icerisine
rastgele dagiimis olarak bulunmaktadir. Karbdrlerin
farkli
degerlerini verecektir. Bu amacgla kaplama kesiti
altliktan

mikrosertlik 6lciimleri gerceklestirilmistir.

dagilmis  oldugu bolgeler mikrosertlik

Uzerinden kaplama vylizeyine dogru
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£ g ik liE-

Sekil 5. FeCrCMn esasli 6zIU tel kaplama yapisinin SEM
gorintisi ve 3 bolgeden alinmis EDS analizleri
Sekil 6’'da FeCrCMn esash 6zli tel kaplamanin
altliktan kaplama yiizeyine dogru gerceklestirilen
mikrosertlik 6lciim sonuglari verilmektedir.

1400 Cr.FelC, 1erFelc o

D/ \_\_/")\
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Altlitan kaplama yizeyine alan mesafe (um})

Sekil 6. FeCrCMn esash 06zl tel kaplamada
gerceklestirilen mikrosertlik 6l¢im profili
FeCrCMn kaplama tabakasinin althik

dogrultusundan kaplama ylizeyine dogru alinan
mikrosertlik degerleri incelendiginde mikrosertlik
degerlerinin kaplamanin gesitli bolgelerinde farklihk
(Sekil 6). Yiksek
mikrosertlik degerlerine sahip bolgeler M,C; tipi

gosterdigi  gortlmektedir

(Cr,Fe),C; karblirtinii tanimlamaktadir.

3.2 Abrazif aginma testi sonucu

Bu calismada dretilen 13 Cr’lu celik kaplama ile
FeCrCMn esaslh 6zIU tel kaplamalarin abrazif asinma
testleri ASTM G65-04 standardina gore tasarlanip
imal edilmis abrazif asinma test cihazi ile ASTM
G65-04
edilmistir. Abrazif asinma test sonucunda kaplama
kaybi
hesaplamasi igin
kaplamalarin teorik yogunluklari kullaniimistir. 13

standardi prosedir A’ya goére test

ylzeylerinde meydana gelen hacim

hesaplanmistir. Hacim kaybi
Cr'lu celik kaplama ile FeCrCMn esash 06zli tel
kaplamanin ASTM G65-04 standardi Prosediir A’ ya

gbre abrazif asinma testi hacim kaybi Sekil 7' da

verilmektedir.
ASTM GB5 - 04

FeCrCMn esash

kompozit kaplama 9d.41

13 Cr'lu gelik kaplama 161,74

0 S0 100 150 200
Hacim kaybi :mm"’:

Sekil 7. 13 Cr'lu gelik kaplama ile FeCrCMn esasl 6zIi tel
kaplamanin ASTM G65-04’e gore abrazif asinma testi
sonucu hacim kayiplari

FeCrCMn esash 06zli tel kaplama 13 Cr'lu celik
kaplamaya oranla daha ylksek asinma dayanimi
(Sekil 7).
kaplamalarin asinma bolgelerinin SEM incelemesi

gostermistir Asinma testi sonrasi
gerceklestirilmistir. Sekil 8’de her iki kaplamanin
asinma ylzeylerinin SEM incelemesi ve EDS analiz

sonuglari verilmektedir.

Her iki kaplamanin asinma vyizeylerinden alinan

EDS analizlerinin  asinma  o©ncesi kaplama

ylizeyinden alinmis EDS analizleri ile
karsilastirildiginda O pikinin arttigi gérilmektedir

(Sekil 8).

13 Cr'lu
incelendiginde asinma yivlerinin diiz bir hat

celik kaplamanin asinma vyuzeyleri

seklinde olusmaktadir. FeCrCMn esasli o6zIi tel
kaplamanin asinma yuizeyindeki yivlerin ise diiz bir
hatti takip etmedikleri, bazi bolgelerde vyiv

cizgilerinin yon degistirdigi gorulebilmektedir.

Asinma yivlerinin yon degistirdigi noktalar SEM ile
incelendiginde tepecik seklinde yapilarin
bulundugu goralmastir (Sekil 9).
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Sekil 8. 13 Cr'lu gelik kaplama ile FeCrCMn esasli 6zll
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kaplamalarin asinma yiizeylerinin SEM incelemesi

Sekil 9. FeCrCMn esaslh 6zIU kaplamalarda asinma yiv
ylzeyinde SEM incelemesi ve 1 nolu boélgeden alinan

EDS analizi
S6z konusu bu tepeciklerden alinan EDS analiz
sonucunda Cr pikinin ylksek oldugu
gorilebilmektedir. Kaplama ana fazina gomdli
sekilde bulunan bu yapilarin yiksek sertlige sahip
M-Cs tipi (Cr,Fe),C;

anlasiilmaktadir. Abrazif asinma esnasinda kaplama

karbirleri  oldugu
ana fazindan malzeme kaybi yasanmakta iken
kaplama yapisinda bulunan (Cr,Fe);C; karbirler
sahip olduklari yiksek sertlik neticesinde kaplama
ana fazinda asinma dayanimi saglayan bir takviye
fazi gbrevi gormektedir.

4, Tartisma ve Sonug

FeCrCMn esash
abrazif asinma igin istenilen
(Cr,Fe);C; ve (Cr,Fe),3Cs karblrlerinden ileri
gelmektedir (Fan et all, 2006). Bu karbiirlerin
kaplama yapisinda bulunmasi kaplamalarin abrazif

Bu calismada kaplamalardaki

yliksek sertlik

asinma dayanimlarinin artmasina 6nemli rol oynar.
Ancak bu karbirlerin matris ile uyum halinde
bulunmasi  gerekmektedir. Bir Fe-Cr-C  Ugli
sisteminde ylksek sertlige sahip (Cr,Fe),;C; karbir
fazi %2-5 C ve %18-30 Cr krom igerigi oldugunda
meydana gelir (Wang and Seitz, 2001). Elektrik ark
plskiirtme yontemindeki proses parametreleri tel
0zU bilesimindeki Fe28Cr5CMn degerinin korunup
kaplama fazinda karbir yapilarinin olusabilmesi ve
homojen bir sekilde kaplama yapisinda dagiimasi,
kaplamanin asinma performansi i¢in 6nemli rol
oynar. Bu ¢alismada bitin kaplamalarda M,C; ve
M,3Cq tipi karbirlerin olustugu gorilmustir. Sert
ve asinma dayanimi saglayan (Cr,Fe),C; (= 1300
HV) kabiri yeterince gigli ve stinek y — Cr,Fe

otektik  matrisinin uniform  olarak

dagilmasi durumunda takviye fazi iceren kompozit

icerisine

kaplama ozelligine sahip olup yliksek sertlige
degerlerine sahip olabilmektedir. Abrazif asinma
sirasinda (Cr,Fe);Cs karbiirli asindirici partikdl ile
temas halinde iken sahip oldugu ylksek sertlik
sebebiyle plastik deformasyonu basarili bir sekilde
engelleyebilmektedir (Liu et all, 2006). Bu da
daha
onlemektedir. Bu c¢alismada gerceklestirilen 13

ylzeyden fazla malzeme kaybini
Cr'lu celik ile FeCrCMn esasl 6zIi tel kaplamalarin
ASTM G65-04'e gore gerceklestirilen abrazif asinma

testi sonrasi FeCrCMn 6zlQ tel kaplamanin asinma

ylzeyindeki  kiclk tepecikler s6z konusu
karbirlerin varligini gosterebilmektedir. Burada
(Cr,Fe);C; karbiri abrazif asinma sirasinda
kaplamanin asinma dayaniminda baskin rol

oynamistir. (Cr,Fe),C; karbiri kaplama ana fazini
olusturan y — Cr,Fe + (Cr,Fe),3C¢ fazinin daha fazla
asinmasini 6nemli olgiide engellemistir. (Cr,Fe),Cs
karblirii de glcli ve yeterince slinek ana faz
tarafindan desteklenerek abrazif asinma testi
boyunca FeCrCMn esasli 6zIi tel kaplamanin 13
Cr'lu celik kaplamaya gore daha yiiksek asinma
dayanimi gbstermesini saglamistir.
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