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Oz

Lazer kaplama yéntemi ile kalip yiizeylerinde asinmaya direngli bir tabaka olusumu veya kalipta
meydana gelen bolgesel asinmalarin tamirati gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada, AISI 4140
celiginin aginma direncini gelistirmek amaciyla ferromolibden (FeMo) ve ferrobor (FeB) takviyeli
demir esasli kaplamalar lazer yontemi ile gerceklestirilmistir. Kaplamalarin asinma direnci ball-on-
disk asinma testiyle tespit edilmistir. Mikroyapt incelemeleri hem optik mikroskop hem de taramali
elektron mikroskobu altinda gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢timii sonucunda FeB takviyeli kaplamanin
FeMo takviyeli kaplamaya gore daha yiiksek sertlige sahip oldugu goriilmiistiir. Artan kaplama
sertligi asinma direncini artirarak FeB takviyeli kaplamada daha az malzeme kaybit meydana
getirmistir.
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Giris

Asinma, mekanik bilesenlerin ylizeylerinde
kademeli olarak meydana gelen malzeme kayb1
veya bozunma olarak  tanimlanabilir.
Glinlimiizde  pahali  kaliplarin,  makine
parcalarinin veya ana govdelerin aginmasi biiyiik
maddi kayiplara neden olmaktadir. Asinan bu
malzemelerin tribolojik 6zelliklerini gelistirmek
ve meydana gelen asimnmayr Onlemek igin
kullanilan gesitli ylizey modifikasyon yontemleri
mevcuttur (Cay vd., 2011). Sert dolgu
kaplamalar  ylizeylerde farkli  yontemlerle
olusturulabilir. Bu yontemlerden bazilar1 ¢esitli
fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme yontemleri,
plazma kaplamalar ve lazer kaplamalardir (Cay
vd., 2011; Buytoz vd., 2013).

Lazer kaplama, dolgu malzemesinin yiiksek
giiclii lazer 1s1masiyla ergitilerek is pargalarinin
yiizeylerine  biriktirilmesi esasina dayanan
verimliligi yliksek bir uygulamadir (Birger vd.,
2011; Chandrasekar vd., 2016; Torims, 2013).
Asinmaya  dayanikli  yeni  bir  yiizey
olusturulmasinda veya asmmmis ylizeylerin
onarilmasinda yiiksek yiizey Kkalitesi, diisiik
distorsiyon ve seyrelme meydana getiren lazer
kaplama yontemi olduk¢a uygundur (Birger vd.,
2011; Torims, 2013). Lazer kaplama uygulamasi,
tiirbin kanatlari, gaz tiirbini ve igten yanmali
motor parcalart gibi yiiksek degerli bilesenlerin
onariminin yani sira 6zellikle kalip yiizeylerinin
kaplanmasinda tercih edilmektedir (Torims,
2013; Dai vd., 2016). Kaliplarin hasari, servis
omriini ciddi bicimde etkileyen yiizey
asinmasindan  kaynaklanmaktadir.  Asinmis
kalibin yenisiyle degistirilmesi kaynak israfina
neden olur. Sert dolgu kaplamalarin lazerle
uygulanmasi diger yontemlere gore cesitli
avantajlara sahiptir. Kaplamalar1 lazer kaynak
yontemiyle olusturulmasi, diger yontemlerden
farkli olarak altlik malzemesine daha az 1s1 gegisi
ve dolayisiyla daha sert ve dayanimi yiiksek bir
kaplama eldesini miimkiin kilmaktadir (Chen
vd., 2012). Ayrica, kaplama malzemesi ile kalip
malzemesi arasinda %100 metalurjik bag
olusturarak kalibin asinmis yiizeyini bdlgesel

olarak onarmaktadir (Dai vd., 2016; Birger vd.,
2011).

Lazer kaplama ile yapilan koruyucu kaplamalar
kalibin asinmis ylizeylerini onarirken, bu
bolgelerde sert faz olusturucu cesitli takviye
tozlar kullanilmasiyla da bu yiizeyleri asinmaya
daha dayanikli hale getirebilmektedir. Demir
(Fe) elementi igerikli kaplamalar diisiik maliyeti,
yiiksek sertlikleri ve aginma dayanimlari nedeni
ile tercih edilmektedir. Chen vd., 2012, yaptiklar
calismada Ti altliklar lizerine Fe bazli kaplamalar
yapmusglardir. Olusan tabakanin Fe, FeoTi, FezB,
FesSi, Ti2Ni ve FexOs fazlarini igerdigi ve
tabakanin metalurjik olarak tamamen altlik
malzemesine baglandigi gOrilmustir.
Kaplamalarin  orta derecede yapiskan ve
asindirict karakteristikte asindigini ve asinma
dayanimlarinda biiyiik 6l¢iide bir artis meydana
geldigini gostermislerdir.

Fe icerikli kaplamalara katki olarak bor elementi
veya karbiir yapici elementler eklendiginde
karbiirler veya boriirler olusur. Bunlar yiiksek
sertlikleri nedeniyle matris i¢inde dagildiklarinda
asinma dayanimlarmi arttirir (Torims, 2013).
Kobalt, krom, molibden gibi elementler karbon
ile birlikte yapida karbiir fazlar1 olusturan
elementlerin basinda gelmektedir (Zhang vd.
2018). Molibden (Mo) elementi, MoC ve Mo.C
seklinde karbiirler olusturarak, sertligin, asinma
direncinin ve sicaklik dayaniminin artmasina
katki saglamaktadir (Wang vd. 2008; Badisch ve
Mitterer 2003). Bor ilavesi de benzer sekilde
kaplamanin sertligini ve asmmma direncini
artirmaktadir (Buytoz vd., 2013). Yoo vd., 2006
yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, Satellite 6 alagimina
Fe icerikli geleneksel sert dolgu kaplamalar
uygulamistir ve artan bor igeriginin tane
boyutlarinmi kiigiilttiigiinli, asinma sonrasi hacim
kayiplarimi azalttigini tespit etmistir (Y00 vd.,
2006).

Bu calismada, AISI4140 c¢elik numunelerin
yiizeyine Nd-YAG lazer kaynak yoOntemi
kullanilarak FeMo ve FeB tozlarindan olusan sert
dolgu alasimlar1 kaplanmistir. Kaplamalarin,
yiizey sertligini ve asinma direncini artirmasi
amaclanmustir.
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Materyal ve Yontem

Lazer kompozit kaplamalarin iiretimi

Altlik malzemesi olarak AIST 4140 geliginden 10
mm ¢apinda ve 5 mm yiiksekliginde, numuneler
hazirlanmistir. FeB ve FeMo tozlari, her birinden
0,27 g olacak sekilde altlik malzemesinin iizerine
serilmigtir. FeMo tozuna, lazer kaynak
uygulamasi  sirasinda  karbiir  olusumunu
saglamasi i¢in 0,03 g grafit tozu ilave edilmistir.
Tozlarin iglem esnasinda yiizeyden ayrilmamasi
icin On iglem olarak altlik malzemesinin kenarina
bir sira halinde dolgu teli ile bariyer yapilmustir.
Olusan havuzun igerisine tozlar ilave edilereck
tozlarin iizerine ticari dolgu teliyle (AISI P20)
birlikte lazer 1sin1 uygulanmistir. Yaklasik 0,8
mm kalinliginda kaplamalar elde edilmistir. FeB
ve FeMo takviyesinin etkisini belirlemek ig¢in
takviyesiz durumda referans kaplama numunesi
de tretilmigtir.

— — Lazer Isim

Impax

ilave tel ~_yFeMo veyaFeB
toz karisimi

Dénme Ball-on disk

hareketi asginma testi

. numunesi
Sertlik testi ve mikroyap1t
analiz numunesi

Sekil 1. Lazer kaplama uygulamasinin sematik
gosterimi

Mikroyapi incelemeleri

Zimparalanip parlatilan kaplama numuneleri
Kalling’s cozeltisi ile daglanmistir.
Kaplamalarimn ~ mikroyapt ~ ve  morfolojik
incelemeleri i¢in optik mikroskop (OM),
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
elementel analiz i¢in enerji dagilimhi X-151m
spektroskopisi (EDS) kullanilmustir.

Sertlik ve asinma testleri

Kaplamalarin ve ana malzemenin sertligi Vickers
(HV1) sertlik metodu ile Ol¢lilmiistiir. Her bir
numuneden ii¢ Ol¢iim alinarak ortalama sertlik
degeri hesaplanmistir. Kesit boyunca mikro

sertlik dagilimlar1 Vickers metodu ile 100 g-
kuvvet yiik altinda gerceklestirilmistir.

FeMo ve FeB takviyelerle kaplanmis
numunelerin  asmmma  testleri icin CSM
Instruments ball-on-disk asimnma test cihazi
kullanilmistir (Sekil 2). Kuru ortamda ve oda
sicakliginda gergeklestirilen asinma testlerinde
karsi eleman olarak 6 mm c¢apinda aliimina
(Al203) bilye kullanilmistir. Test stiresince
uygulanan yiik 10 N, kayma hiz1 10 cm/s, toplam
kayma mesafesi 2000 m ve asinma c¢api 4 mm
olarak  belirlenmistir.  Hacimsel  kaybin
belirlenmesi icin her 400 metrede bir yiizey
profilometre ile aginma izinin topografik 6l¢iimii
yapilmistir. Bu 6lgiime gore hacimsel kayiplar
hesaplanmuistir.

Yiik (10 N)

Gerinim dlger

Agindinci Bilye
(Al,05,@6mm)

KaymaHizi: 10cm/s g
Mesafe: Toplam 2000m

Asinma
izi (@4mm)

Sekil 2. Ball-on-disc asinma testinin sematik
gosterimi

Sonuclar ve Tartisma

Mikroyapi incelemeleri

Lazer kaplama ile olusturulan kaynak
dikislerinin makro gortintiisii = Sekil  3’te
verilmistir. Kaynak dikisleri birbiri {izerine
bindirilerek FeB ve FeMo takviyeli kompozit
kaplamalar olusturulmustur.
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Sekil 3. Takviyesiz lazer kaplama tabakasinin
listten stereo mikroskop gortintiisii.

Kaplamalarin  optik mikroskop  goriintiileri
incelendiginde (Sekil 4), FeMo takviyeli
kaplamada ignemsi ve plaka  benzeri
mikroyapisal ~ bilesenler tespit  edilmistir.
Yaklasik 80 pm kalinhiginda bir bdlgeyi
kapsayan bu yapinin Widmanstétten ferrit oldugu
diisiiniilmektedir. Otektoid dncesi ferrit, ignemsi
ya da plaka benzeri taneler igceren morfoloji
sergilediginde bu yap1 siklikla Widmanstéitten
ferrit olarak adlandirilmaktadir. Widmanstitten
ferrit olusumuna, haddelenmis celiklerde, hizli
sogutulmus ¢eliklerde, kaynak metallerinde veya
kaynakl1 yapilarin 1s1 tesiri altindaki bolgelerinde
rastlanabilmektedir.  Ferritin, kaba  Ostenit
taneleri boyunca tamamen biiylimesi giiclesir ve
dolayisiyla Widmanstétten ferrit olusumu, kaba
Ostenit taneleri tarafindan desteklenir. Bir diger
faktor ise soguma hizidir. Kaba Ostenit taneleri
ile nispeten hizli sogumanin kombinasyonu
Widmanstitten ferrit olusumuna egilimi artirir
(Bodnar ve Hansen, 1994). ince tane yapisi, ince
karbiir/nitriir ¢okeltileri ile Ostenit tanelerinin
biiylimesinin engellenmesi sonucunda meydana
gelir (Maropoulos vd., 2007). Lazer kaplama
esnasinda, yogunlugu demir esasli kaynak
metaline gore daha yiiksek olan FeMo tozlar
kaplamanin orta ve alt bolgelerinde kalarak Sekil
4a’da gorildiigii gibi ince taneli karbiir
cokeltileri olusturmustur. Karbiirlerin tercihen
kaplamanin orta bolgesinde olusmasi sebebiyle
yiizeye yakin bolgelerde meydana gelen karbiir
eksikliginin, Ostenit tane boyutunda irilesmeye
sebep oldugu diisliniilmektedir. Ayrica dis
yiizeyde soguma hizinin daha yiiksek olabilecegi
gdz Oniine alindiginda Widmanstétten ferrit
olusumunu  destekleyen  tim  kosullar
saglanmaktadir.

I Widmanstatten

mikroyapisi

; ®
celik althk,

kaplama

matris otektik

celik altlik

Sekil 4. Kaplamalarin mikroyapt goriintiileri: a)
FeMo takviyeli, b) FeMo takviyeli kaplamada
Widmanstitten ferrit olusumu, c-d) FeB
takviyeli
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FeB takviyeli kaplamada, dendrit kollar1 arasinda
cokelen fazlar goriilmektedir (Sekil 4d). Du,
2013, yaptig1 calismada Ti, B ve Fe iceren
numuneler ile yaptiklar1 calismada dendritik
matris i¢ine dagilmis siyah graniil benzeri fazlara
rastlanmistir. Bu fazlarin yliksek miktarda Ti ve
B elementleri igeren ara bilesikler nedeniyle
olustugu tespit edilmistir. Fu vd., 2015, Fe esash
kaplamalarda mikroyapilarin kompozisyon ve
olusum mekanizmalarini arastirmiglardir. Bu
kaplamalarin esas olarak dendrit ve otektik

iceren mikroyapilara sahip oldugunu
gbzlemlemislerdir. Yiiksek katilagma
oranlarinda, Once dendritler olusmaktadir.

Devaminda o6tektik olusumu gergeklesmektedir.
Dendrit kollar1 arasinda ¢okelen fazlarin bor
iceriginin matrisin bor iceriginden daha yiiksek
oldugu EDX analizleri ile ortaya cikarilmistir
(Sekil 5, Tablo 1). FeMo takviyeli kaplamanin
EDX analizinde oksijene rastlanmistir (Tablo 1).
Bu durum kaplama yiizeyinde oksit olusumunu
isaret etmektedir.

Sertlik testi

Kaplamalarin kesitinden alinan mikro sertlik
degerleri Sekil 6’daki grafikte goriilmektedir.
FeB takviyeli kaplamanin sertligi kesit boyunca
homojene yakin bir dagilim sergilerken, FeMo
takviyeli kaplamanin sertligi kaplama yiizeyinde
ve altlik malzemesine yakin bolgelerde goreceli
olarak diisiik, kaplamanin orta bolgelerinde ise
daha yiiksektir. FeMo takviyeli kaplamanin
kesitten alinan mikroyapi gOriintilisii
incelendiginde, kaplamanin ist ylizeye yakin

bolgesinde  kaba taneli  bir  mikroyapi
gozlenirken, orta bolgelerinde ince taneli
cokeltilerin ~ bulundugu  tespit  edilmigtir.

Molibdenin yogunlugu 10,23 g/cm®’tiir (Gasik,
2013). Agirlikga %60-65 oraninda molibden
iceren FeMo ferro alasiminin yogunlugu ise
yaklasik 9 g/cm® olarak hesaplanmaktadir. Lazer
kaplama esnasinda ergiyen demir esash kaynak
telinin yogunlugu FeMo alagimina ve molibdene
kiyasla daha diisiik yogunlukta oldugundan
yiizeye ¢ikma egilimi sergilemistir. Yogunlugu
nispeten yliksek olan molibdenin ise yiizeyin
altinda kalarak bu bolgede ince karbiirler
olusturup ¢okeldigi  diisiiniilmektedir. Bu
nedenle orta bolgede mikro sertlikte artig

meydana gelmistir. Althik malzemeye yakin
bolgede sertligin tekrar diismesinin sebebi ise
seyrelmedir. Seyrelme, altlilk malzemesinin
kaplama malzemesi igerisindeki orani olarak
tanimlanmaktadir (Balasubramanian vd., 2009).
Aslinda, alt tabaka ile iy1 bir yapigmay1 garanti
etmek i¢in asgari bir karisim seviyesi gerekli olsa
da, asir1 miktarda seyrelme kaplamanin
ozelliklerini  olumsuz yonde etkileyebilir
(Zanzarin vd., 2016). Seyrelmenin etkisi FeMo
takviyeli kaplamada belirgin olarak
goriilmektedir. Bu kaplamanin altlik
malzemesine yakin bdlgesinde sertlikte diisiis
meydana gelmistir (Sekil 6).

Electron Image 4

n Sectrum i1

gozenek

410

| e e |
Sum

Sekil 5. Kaplamalarin SEM-EDX analizleri a)
FeB, b) FeMo
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Tablo 1. Numunelerin EDX sonuglari
Element C Si Cr Fe Ni B Mo O Mn
Spektrum 7 | 3,24 | 0,46 | 14,82 | 71,46 | 3,90 | 6,12 - - -
Spektrum 8 | 4,09 | 0,41 | 14,41 | 69,40 | 3,64 | 8,06 - - -
Spektrum9 | 4,90 | 0,42 | 14,28 | 66,96 | 3,68 | 9,77 - - -
Spektrum 10 | 3,79 | 3,02 | 14,91 | 52,53 | 4,67 | - 7,17 10,01 | 3,90
Spektrum 11 | 3,10 | 4,04 | 14,83 | 49,77 | 4,73 | - 7,69 | 11,41 | 4,43
Asimma testi
/1000 . — ~  Kaplamalarin aginma testi s‘onucundfav ‘hacimsel
= P eB malzeme kaybina ait grafik incelendiginde FeB
S €00 P ® FeMo igere?n kﬁpla}.fr’l‘amn daha iyi' asinma Qirenci
:‘15 200 A L, A , @ sergiledigi goriilmektedir ESekll 8). FeMo iceren
= °® kaplama, mesafeye bagli olarak malzeme
3 200 2 2 kaybinda artis egilimi sergilemektedir. Buna
0 karsin FeB igeren kaplama, aginma yolunun 1600
0 100 200 300 metresine kadar hacimsel malzeme kaybinda ¢ok
S Mesafe (um) ) az degisim gostererek 2000 metrede bir anda

Sekil 6. Takviyeli kaplamalarin kesitten

mikrosertlik dagilimi
4 N\
Takviyesiz 186,80
FeMo Takviyeli 327,50
FeB Takviyeli 440,30
0 200 400 600
\_ Sertlik (HV1) Y,

Sekil 7. Kaplamalarin ortalama sertlik
degerleri

Kaplamalarin ortalama sertlik degerleri Sekil
7°de  verilmistir.  Takviyesiz ~ durumdaki
kaplamanin ortalama sertlik degeri 186,8 HV
olarak tespit edilmistir. FeMo ve FeB ilave
edilerek tretilen kaplamalarin ortalama sertlik
degerleri ise sirasiyla 327,5 HV ve 440,25 HV
olarak Olcililmiistiir. Bor ilavesinin ylizey
sertligini artirmada molibdene gore daha etkili
oldugu goriilmistir. FeMo ilavesiyle yiizey
sertligi yaklasik 1,75 kat artarken FeB ilavesiyle
2,36 kat artmustir.

malzeme kaybima ugramistir. En fazla malzeme
kayb1 sadece dolgu teli ile iretilen takviyesiz
kaplamada meydana gelmistir. Artan kaplama
sertliginin aginma direncini artirdi1 tespit
edilmistir. Luyckx ve Love, 2004 WC takviyeli
kobalt esasli alagimlarinda abrazyon direncinin,
alagimin artan sertligi ile birlikte parabolik olarak
arttigin1  gézlemlemislerdir (Luyckx ve Love,
2004). Bu galismada, FeB takviyesi ile diger
kaplamalara kiyasla en yiiksek sertlik degerine
ve dolayisiyla asinma direncine ulasilmistir.

(= 420 N

£

g 350

(12}

o 280

=

'E. 210

8 140

()

£ o0 —i{l -

400 800 1200 1600 2000
Asinma mesafesi (m)

\—0— FeMo takviyeli === FeB takviyeli Takviyesiz/

Sekil 8. Takviyesiz, FeMo ve FeB takviyeli
kaplamalarin hacim kayiplart
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Sekil 9. 2000 m sonrasi kaplamalarin asinma
yiizeyi: a) FeB takviyeli kaplama, b) FeMo
takviyeli kaplama, c) takviyesiz kaplama

Asimma testi sonrasinda asinma izinden olgiilen
mikro sertlik degerlerinin ortalamasi FeB
takviyeli, FeMo takviyeli ve takviyesiz
durumdaki kaplamalar igin sirasiyla 765,7 HV,
635,7 HV ve 403 HV olarak hesaplanmistir.
Kaplamalarin agmmma yiizeylerine ait SEM
goriintiileri Sekil 9°da verilmistir. FeB takviyeli
numunede siireksiz ve derin olmayan asinma
izlerine  rastlanmistir.  Asinma  esnasinda
meydana gelen peklesme ile asinma bolgesinde
sertlik 1,7 kat artarak 765,7 HV degerine
yikselmigtir. Bu nedenle FeB takviyeli

kaplamada asinma izleri ¢ok derin degildir. Buna
karsin, ylizey sertligi Widmanstatten mikroyapisi
nedeniyle 300 ila 350 HV arasinda olan FeMo
takviyeli kaplamada daha derin asinma oyuklari
ve siirekli asinma cizgileri meydana gelmistir.
FeMo takviyeli kaplamada asinma sonrasi
sertligin yaklasgik 1,9 kat yiikselmesi, diisiik
sertlikteki yilizeye yakin bolgenin yliksek oranda
plastik deformasyona ugrayarak peklesmesidir.
Benzer asinma ylizeyi ve yiiksek oranda plastik
deformasyon  takviyesiz  kaplamada da
gbzlenmistir.

Sonuclar

Lazer kaynak yontemi ile liretilen kaplamalarin,
celik althk malzemesi ise metalurjik bag
olusturabildigi goriilmiistir. FeB ve FeMo
takviyesiyle lazer kaplamalarin sertlik ve aginma
direnglerinin artirilabilecegi deneysel galigmalar
sonucunda tespit edilmistir. Bulgular asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. FeB takviyeli kaplamada kesit boyunca
homojene yakin bir mikroyapt elde
edilirken, FeMo takviyeli kaplamanin dig
katmaninda yaklasgik 80 pum kalinliginda
Widménstatten ferrit mikroyapisi
gozlenmistir. FeB takviyeli kaplama,
homojene yakin mikroyap1 sergilemesi
nedeniyle mikro sertlik dagiliminda
birbirine ¢ok yakin sertlik degerleri elde
edilmistir. FeMo takviyeli kaplamada ise
Widménstatten ferrit olusumu nedeniyle
dis katmanda daha diisiik, orta kisimlarda
ise daha yiiksek sertlik degerlerine
ulagilmistir.

2. En yiiksek sertlik degeri FeB takviyeli
kaplamada elde edilmistir. FeB iceren
kaplamanin sertligi takviyesiz kaplamaya
gore ise yaklasik 2,4 kat artig gostermistir.
Artan kaplama sertligi, hacimsel asinma
kaybimi azaltmistir. En yiiksek asinma
kayb1 takviyesiz kaplamada meydana
gelirken, en yiiksek aginma direncini FeB
takviyeli kaplama sergilemistir.

3. FeMo takviyeli kaplamanin ve takviyesiz
kaplamanin asinma yiizeylerinde siireklilik
sergileyen abrazif aginma ¢izikleri ve derin
oyuklar  olusurken, FeB  takviyeli
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kaplamada  siireksiz ~ aginma izleri
gozlenmistir. FeMo takviyeli kaplamada
daha fazla asinma meydana gelmesinin
sebebi, dis tabakada olusan diisiik
sertlikteki Widmaénstatten ferrit fazidir.
Asinma esnasinda gergeklesen plastik
deformasyon sebebiyle asinan bolgede
sertlik artmastir.
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Wear characteristics and
microstructure of ferromolybdenum
and ferroboron reinforced laser
claddings

Extended abstract

Mold parts are exposed to severe abrasive-corrosive
conditions during the service. Abrasion causes a
great economic loss for molding processes.
Tribological properties of mold surfaces can be
improved by several techniques. An abrasion-
resistant coating on the mold surfaces or the repair
of worn mold parts can be carried out by laser
cladding method.

In this study, iron-based coatings alloyed by
ferromolybdenum (FeMo) and ferroboron (FeB)
were produced by laser cladding method in order to
improve the abrasion resistance of AISI 4140 steel.
The wear resistance of the coatings was determined
by the ball-on-disc wear test. Microstructure studies
were performed under both an optical microscope
and scanning electron microscope. The macro
hardness of the coatings was measured from the top
surface. In addition, microhardness measurements
were carried out along the cross section of the
coatings. Vickers indenter was used both in macro
and microhardness tests.

Microstructural investigations reveal that FeB
reinforced coating exhibits a homogeneous
microstructure that consists of dendrites and eutectic.
In contrast, FeMo reinforced coating has a layer of
Widmdnstatten ferrite. Below this layer, the
formation of fine precipitations was observed.
Minimum macro hardness value was obtained in the
unreinforced coating. The surface hardness of FeB
reinforced coating is higher than that of FeMo
reinforced coating. However, the microhardness of
the middle zone reached the hardness value of 945
HV while the top surface is 318 HV in FeMo
reinforced coating. The hardness of the middle zone
of FeMo reinforced coating is higher than the top
surface hardness of FeB reinforced coating.
Relatively low hardness of the top surface of the
FeMo reinforced coating relies on the Widmdnstatten
ferrite layer. It can be concluded that the FeMo
reinforced coating exhibited a non-homogeneous
hardness distribution along the cross-section. In
contrast, FeB reinforced coating showed a
homogeneous hardness distribution all along the

coating. The hardness of reinforced coatings tended
to decrease right above the steel substrate due to the
dilution of coating material by the substrate material.

The increased coating hardness increased the wear
resistance, resulting in less material loss in the FeB
containing coating. The unreinforced coating showed
the maximum material loss. It is understood that the
surface hardness has a great influence on the wear
resistance. Shallow and discontinuous scratches
appeared in the worn surface of the FeB reinforced
coating. Unreinforced and FeMo reinforced coatings
were abraded severely. As a result, deep grooves and
continuous scratches were generated. The hardness
of the worn surfaces was increased due to the plastic
deformation.

Keywords: Laser cladding, wear, hardness, boron,
molybdenum
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