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TIG YONTEMIYLE YUZEYI SERTLESTIRILEN AISI 4140
CELIGININ MIKROYAPI INCELEMESI

Mustafa ULUTAN', M. Mustafa YILDIRIM?, Soner BUYTOZ?

OZET: Bu calismada, AISI 4140 celiginin yiizeyi gaz tungsten ark (TIG veya GTA) teknigi
kullamilarak SiC ve C tozlari ile modifiye edilmistir. Kaplanan malzemelerin mikroyapilarinda islem
sartlarimin degistirilmesiyle, ara yiizeye dogru kalmliklar: degisen yonlenmis dendritlerle birlikte,
farkl Fe, C, Cr, Mo ve Si icerikli M;Cs, M;3Cs, M>C, M3C, Fe;C, Fe,C karbiirleri elde edilmigtir.
Ayni zamanda mikroyapilarda farkh grafit taneciklerine de rastlanilmistir. Sertlik degerleri yapidaki
mevcut faz ve karbiirlerin varligindan dolayr onemli olgiide artmistir. Mikrosertlik degerleri iist
tabaka kalinlig1 boyunca 800-1400 HV arasinda degisim géosterirken, ara yiizeye dogru gidildikce
sertlik degerlerinde bir azalma goriilmiistiiv. En yiiksek sertlik (1386 HV); 0,55 cm/s iiretim hizinda,
1-0,2 g/s SiC/C toz yedirme degerinde ve 28,6 kJ/cm enerji girdisi ile iiretilen kaplama tabakasindan
elde edilmistir.

Anahtar kelimeler : TIG yontemi, karbiir, dendrit.

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE OF HARDFACED AISI
4140 STEEL BY TIG WELDING PROCESS

ABSTRACT: In this study, a AISI 4140 steel surface was modified with SiC and C alloying powders
by using of a gas tungsten arc (TIG or GTA) welding process. The results obtained from
microstructural investigations indicate that the dendritic solidification resulting from eutectic
reaction was observed in the modified layers together with the formation of M;C; M>;Cs, M,C,
M;C, Fes;C, Fe,C carbides at different shapes and rates. Additionally, different graphite precipitates
were found in the microstructures of specimens. Hardness values of the coating layers increased
because of existing phase and carbides in the microstructure. Hardness values of materials changed
between 800-1400 HV along the modified layer then it decreased in interface regions. The highest
hardness on coated layers measured as (1386 HV) which was produced at 0,55 cm/s production
speed, 28,6 kJ/cm energy input and 1-0,2 g/s SiC/C powder content, respectively.
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]Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, ESKISEHIR
2 Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, KUTAHYA
3 Furat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii, ELAZIG



94 Mustafa ULUTAN, M. Mustafa YILDIRIM, Soner BUYTOZ
L GIRIS

TIG yontemi, malzemenin yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in yapilan yiizey islemlerinden olup,
sert kaplama yontemlerinden biridir [1].Giiniimiizde TIG yodntemi, yiiksek yogunluklu lazer ve
termal sprey yontemleriyle orijinal kaplamalar ve malzeme iiretiminde 6nemli gelismeler
saglanmistir [2-5]. TIG kaynak yontemiyle yapilan kaplamalarin kolay uygulanmasi ve ucuz
olmasi benzer yontemlere gore {istiinliiglinii ortaya koymaktadir [6]. Yiizey oOzelliklerinin
gelistirilmesiyle elde edilen mikroyapilarin korozyon ve asinma direngleri, alisilagelmis
yizey islem teknikleriyle elde edilenlere gore ¢ok daha iyi olmaktadir [7, 8]. Bir tiir
alasimlama teknigi olan TIG yontemi; ilke olarak, uygun bilesime sahip alasim toz veya toz
karigimlarinin alt tabaka malzemesinin yiizeyinde ark 1sis1 etkisiyle ergitilerek, kaplama kati
olusturulan bir yontemdir. Ergime, hem ana malzemede ve hem de ilave metal ya da bilesik
kaplama malzemesinde ayn1 anda gercgeklesir ve hizla katilasarak, islem bdlgesinde kaplama
malzemesi ile esas metal farkli bilesim ve 6zelliklerde kati eriyik ya da bilesik olusturarak
birbirlerine baglanir [9-11]. Hizla katilasan ince taneli mikro yapilarin sert karbiir fazlarini
igerdigi bilinmektedir [12].

Guo ve arkadaslar1 [13], diisiik karbonlu Q235 c¢eligine SiC partikiillerini plazma ergitme
enjeksiyonu yontemiyle gegistirerek sertlik ve asinma direncinde 6nemli gelismeler elde
etmislerdir. Woldan ve arkadaslar1 [14], sade karbonlu bir ¢eligi lazer kullanarak SiC tozu ile
alasimlandirarak mikroyapida kalinti ostenit ve martenzit elde etmislerdir. Thawari ve
arkadaglar1 [15], lazerle yiizey alagimlandirma teknigini kullanarak SiC partikiilleri ile orta
karbonlu bir ¢eligin yiizey 6zelliklerini gelistirip 1100-1200 HV sertlik degerleri elde etmis ve
ylizeyin aginma direncini arttirmiglardir. Cheng ve arkadaslar1 [16], paslanmaz ¢elik yiizeyinde
altt farkli seramik tozuyla c¢alismiglardir. Bunlarin arasinda yer alan SiC ile de kavitasyonlu
erozyon direncinde artig elde etmislerdir. Farkli malzemeler ve tozlarla benzer yontemler olan
TIG, lazer ve plazma transferli ark (PTA) yontemleri kullanilarak yapilmis caligmalarda elde
edilen mikroyapilarin sertlik, asinma direnci ve korozyon 6zelliklerini gelistirdigi ayrica cesitli
uygulama alanlar1 oldugu da belirtilmektedir [17-21].

Mevcut caligmada, AISI 4140 ¢eliginin yiizeyi bir gaz tungsten ark (TIG) torcu kullanilarak

farkli iiretim parametrelerinde silisyum karbiir ve grafit tozlar1 ile modifiye edilmistir. Uretim
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parametrelerinin  degistirilmesiyle elde edilecek kaplama tabakalarinin mikroyap1 ve

mikrosertlik incelemeleri sonucunda uygun iiretim parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

II. DENEYSEL YONTEM

Deneylerde, TIG yontemiyle 100x20x10 mm boyutlarindaki AISI 4140 celigine farkli toz
yedirme degerlerinde SiC/C alagim tozlar1 ylizeye gegistirilmistir. Deneylerde kullanilan
malzeme ve tozun kimyasal analizleri Cizelge 1’ de ve liretim parametreleri ise Cizelge 2’ de

verilmistir. TIG yonteminin prensip semasi ve mikroyapi i¢in numune alinmasi, Sekil 1’ de

| Kaynak Torgu
\g/ Koruyucu gaz liilesi
) 4 Kaplama malzemesi (toz tabakasi)

Koruyucu gaz (Ar) I
|
Elektrot H—-‘\\ I Ana malzeme
i
i

goriilmektedir.

Mikroyap
numuneEsi

Sekil 1. Gaz tungsten ark (TIG) yonteminin uygulanist ve mikroyapr numunesi tiretimi.

Islem oncesi numunelerin yiizeyleri oksitlerden mekanik yontemlerle arindirilarak, aseton
banyosunda temizlenip kurutulmustur. Ark sirasinda argon koruyucu gazinin debisinden dolay1
toz ve toz karisimlarinin numune yiizeyinden uzaklagmamasi igin kiiglik bir miktar baglayici ile
ylizeyde tutularak 50°C’lik ortamda 30 dak. siireyle kurutulmustur. Benzer bir yaklasimla,
arastirmacilar da ylizeye toz partikiillerini yapistirma teknigini kullanmislardir [22, 23]. Ark; 2,4
mm ¢apa sahip % 2 toryumlu tungsten elektrot ile, 11 1/dak debili argon gaz atmosferi altinda
26,9-37,3 kl/cm enerji girdisi ile iiretilerek, malzeme ylizeyinde 1,9-3,6 mm derinliginde bir

modifikasyon katmani elde edilmistir (Sekil 2).
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Cizelge 1. Yiizey alagimlama igin kullanilan SiC ve AISI 4140 ¢eliginin kimyasal bilesimleri

Alagim elementi (% agirlik)
Cr Si C Mo Mn Fe
AIST 4140 0.915 0.211 0.391 0.184 0.938 96.89
SiC (% 99 saflikta)
Alagim tozlar C-Grafit tozu (% 99.5 saflikta)

(a) V=0.0581 cm/s (b) V= 0.0545 cm/s (c) V= 0.045 cm/s (d) V= 0.0419 cm/s
Sekil 2. Farkl iiretim hizlarida TIG yontemiyle yiizey modifikasyonu yapilan
AISI 4140 ¢eliginin makro iist yiizey goriintiileri.

Cizelge 2. Uretim parametreleri

Akim Uretim .K.aynak * T, Katilan (SiC, C)
Numune . . Dikis Boyu / Enerji girdisi NI
Siddeti Hiz1 . L Toz Agirhig
No T(A) | V (cm/sn) Islem Siiresi (kJ/cm) (ar)
(cm/sn) &
TIGI 0.0581 9/155 26,9 0.5/0.2
TIG2 120 0.0545 9/165 28,6 1/0.2
TIG3 0.0450 9/200 34,7 1.5/0.2
TIG4 0.0419 9/215 37,3 2/0.2
*Enerji girdisi Q = n.U.I/(V.1000) (kj/cm); U: gerilim(V), I: akim (A), V: iiretim hiz
(cm/sn), m: verimlilik katsayisi (TIG ydntemi i¢in = 0.65).

Metalografik incelemeler i¢in numunelerin kaplama veya islem ydnlerine dik bdlgelerinden
kesitler alinmistir (Sekil 1). Bu numunelerin 400-1200 gritlik zzimparalar kullanilarak yiizeyleri
temizlenip, zimparalanarak parlatilmistir. Bu igslem sonrasinda parga kesit yiizeyleri 3 ve 1

pm’lik elmas pasta ve inceltici yardimiyla parlatilmistir. Numunelere; 25 gr FeCl;+ 25 ml HCl1
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+ 100 ml H,O ve 15 gr FeCl;+ 30 ml HCI + 100 ml H,O bilesimine sahip ¢ozeltiler kullanilarak,
daglama islemleri yapilmigtir. Daglama isleminden once ve sonra numuneler saf alkolle
silinerek temizlenmistir. Tiim numuneler Nikon-Eclipse L150 marka goriintii alma sisteminde
optik mikroskopla incelenmistir. TIG alasimli numunelerin mikroyap1 ve element analizleri,
taramali elektron mikroskobu (SEM- ZEISS SUPRATM 50 VP), elektron dagiliml
spektroskopi (EDS), elektron dagilimli x-ray (EDX-Leo Evo 40VP Taramali Elektron
Mikroskobu ve Rontec Xflash dedektore sahip Quantax Mikroanaliz sistemi), x-151n1 kirinimi
(XRD) ve spektral analizle gerceklestirilmistir. XRD analizleri, Rigaku MiniFlex marka bakir x
111 tiipiine sahip bir cihazda 1,544 A dalga boyunda Cu-K x-1ginlari ile 30 kV ve 15 mA'de
gergeklestirilmistir.

Mikrosertlik dlgtimleri Future-tech FM-700 marka mikrosertlik cihazinda Vickers teknigiyle
elmas u¢ kullanilarak 50 gram yiikk altinda 10 saniye silirede gerceklestirilmistir. Tim
numunelerde ylizeyden ana malzemeye dogru bir ¢izgi boyunca sertlik 6l¢iimii yapilmistir.

Numunelerin yiizeylerine paralel yonde 6lgtimler de alinmistir.

111. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

II1.1. Mikrosertlik

Cizelge 3. Yiizey alasimlandirma yapilmis numunelerin sertlik degerleri

Numune | g i (HV) Maks. NG Kaprr:a Jletler
No Sertlik (HV) 1 2 Niifugiver®
(mm) | (mm) Y
Islemsiz 215+11 226
TIGI 903+125 1163 1,91 1,01 0,65
TIG2 990+161 1386 2,51 1,32 0,66
TIG3 1015+181 1366 3,44 1,42 0,71
TIG4 965165 1199 3,59 1,33 0,73
A:Yayman kisim (mm), A,: Kaplama iistii (mm), Niifuziyet= A,/ (A+ Ay)

SiC/C tozlariyla yiizey alagimlandirma yapilan TIG 1-4 numunelerinin yiizeylerinden alinan
sertlik degerlerinin degisimi Cizelge 3’de verilmistir. Ayni numunelerin yiizeyden 0.1 mm
derinlikten baglanarak alt tabakaya dogru belirli mesafelerde alinan sertlik degerleri ise Sekil 3’

de verilmistir. 120 A akim siddetinde dort farkli toz yedirme miktarinda TIG kaplama yapilan
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numunelerin mikrosertlik dagilimlar1 800-1400 HV arasinda degisme gostermektedir. TIG 2
numunesinde, baglangigta 1400 HV olarak elde edilen yiiksek mikrosertlik degeri, 6l¢iim
esnasinda ol¢lim yapilan noktanin sert M;Cs karbiiriine denk gelmesi nedeniyle olmustur. TIG 3
numunesinin gecis bolgesinde, olusan karbiirlerin yogunlagsmasi ve Ol¢iimlerin yine bu sert
karbiir fazlarindan alimarak yapilmig olmasi nedenleriyle, ara bolgedeki sertlik degeri diger
numunelerden daha fazla ve yaklasik 1400 HV dolaylarina kadar yiikselmis; daha sonra diger
numunelerde oldugu gibi mikrosertlik degeri ani diisiis gostermistir. Ozellikle M;C
karbiirlerinin sitokiyometrilerinin ¢ok ¢esitlilik gostermesi sertlik degerlerinin de degismesine
neden olmaktadir. Bu yapilarin sertlikleri krom igerigine baglh olarak 1060-1240 HV arasinda
degisim gosterebilmektedir [24]. Olusan kaplama katlarmin derinliklerinin farkli olusu ve ara
bolgede metallerarasi bilesiklerin olusup olusmama durumuna goére mikrosertlik degerleri

birbirinden az ¢ok farkli degerler vermistir.

120 A Kaplama Mumuneleri

1400

1200 1

1000 |

Bo0fee -

Mikrosertik (HV)

G600

400

| | | 1 i i 1 : 1
2DDD 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4 4.5 5

Ylizeyden mesafe (mm)

Sekil 3. SiC/C kaplanan numunelerin sertliginin derinlige gére degisimi.

1I1.2. Mikroyapt

TIG yontemi kullanilarak modifiye edilen SiC/C igerikli katmanlarin mikroyapilar
incelendiginde, iiretim parametrelerine bagli olarak farkli bilesim ve oranlarda karbiir ve faz
icerdigi goriilmiistiir. Yiizey modifikasyonu sonrasi SiC/C igeren katmanlarin yiizeylerinden 0.5

mm derinlikteki bolgeden alinan spektral analiz verileri Cizelge 4’ de verilmistir.
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Cizelge 4. SiC/C kaplanan numunelerin yiizeylerinden alinan spektral analiz sonuglart

Numune Alasim elementi miktar1 (%)
Numarasi C Si Mn Cr Mo Fe
TIG1 1,494 2,965 0,765 0,913 0,181 Kalan

TIG2 3,033 3,459 0,604 0,748 0,117 Kalan
TIG3 2,532 3,895 0,786 0,884 0,122 Kalan
TIG4 2,163 3,967 0,808 0,897 0,118 Kalan

Enerji girdisi, toz yedirme orani ve iretim hizi gibi iiretim parametrelerinin degismesiyle
kompozit iist tabakanin kimyasal bilesiminin de degistigi goriilmiistiir (Cizelge 4). Toz miktari,
enerji girdisi ve Uretim hizinin degismesi, malzemenin mikroyapt ve mekanik davraniglarini
degistirdigi daha oOnceki g¢aligmalarda tespit edilmistir. Bu sonuglar farkli ¢aligmalarda da
dogrulanmistir [11, 25, 26]. Cizelge 4° de de goriildiigii gibi, malzeme ylizeyine yedirilen toz
miktarmin artmasiyla Si ve C elementlerinin yilizde oranlari, iglemsiz AISI 4140 celiginin
kimyasal bilesimine gore (Cizelge 1) artmustir. Uretim hizlarinin ve modifiye edilen katmana
verilen enerji girdilerinin degismesiyle ergiyen alt tabaka ve yiizeye geg¢istirilen toz miktarinin
degismesi sonucunda farkli degerler elde edilmistir. Bu degerlerin degismesiyle alt tabakadan
gelen alasim elementleri ve yiizeye gegistirilen toz farkli yap1 ve bilesimde yeni bir kompozit
bolge olusturmustur. Farkl iiretim hizlari sonucu farkli bilesimlerin elde edilmesinin katilagma
hizlarinin farklilasmasindan kaynaklandigi da soylenebilir.

Sekil 4” de 0,0581 cm/s iiretim hizinda 0,5/0,2 g/s toz yedirme degerinde 26,9 kJ/cm enerji
girdisi ile Tretilen TIG1 numunesinin silisyum karbiir ve karbon tozlaryla {iretilen
modifikasyon tabakasinin mikroyapisi verilmistir.

Optik mikroskop tarafindan ¢ekilen resimlerde ve yine EDS mikroyap1 resimlerinde yuvarlak
olarak goriilen tanelerin noktasal analizleri, bu tanelerin esas itibar ile Fe,C ve M3C (M =
Fe,Cr,Mn) karbiirlerinden olustugunu ve kaplama tabakasi igerisinde bu tanelerin dengeli bir
sekilde dagildigi belirlenmistir. Ayn1 bdlgede yer alan ¢ubuk sekilli yapmin da yine Fe,C
karbiirleri oldugu; krom, manganez ve molibden elementlerinin bu karbiir bilesigi igerisinde
¢Oziindiikleri, bunlardan karbiir olusumuna yatkin olan krom ve molibden elementlerinin kendi
karbiirlerini olusturmadan ara bolgede eriyerek ¢oziindiikleri sonucuna ulasilmistir.

Dogrudan kaplama kati1 iizerinden alman EDX analizinden; ylizeydeki kaplama katinin
tamamina yakiminin Fe;C ve az bir kisminin da SiC karbiirlerinden olustugu, yiizeyin olusan
metal karbiirlerin sertlesme etkisiyle martenzit sertligine ulasti1 ve hatta kismen bu sertlik

degerinin daha da {istline ¢iktig1 belirlenmistir. Bunun da yiiksek iiretim hizi ve az toz yedirme
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oraninda hizla katilasma ve soguma etkisinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Alinan analiz
Ol¢timleri, az oranda silisyumun kaplama katindan matrise gegistigini, bu az orandaki silisyum
gecismesine de, kaplama esnasinda enerji girdisinin SiC oraninin bu islemde azlig1 ile
aciklanabilir. Ayrica incelenen matris bdlgesinde yer yer M,Cs karbiirlerinin de olustugu ve bu
karbiirlerin igerisinde silisyum elementinin ¢6ziindiigli goriilmiistiir. Optik mikroskop altinda
cekilen resimlerden, kaplama katinda bulunan karbon ve silisyum elementlerinin matrise dogru,
az oranda olsa da yaymndigi; bu bolgenin ara sinirindaki matris/kaplama kati arasindaki bagi
giiclendirdigi; ancak ara gecis bolgesinin dar olmasi nedeniyle, bagin ¢ok kuvvetli olmadigi,
darbe etkilerine kars1 iyi bir dayanim gdstermeyecegi sonucuna ulagilmigtir. Ayrica ara tabakaya
yakin bolgelerde ¢ita sekilli martenzitik yapinin olugsmasi da, kaplamada darbe dayanimin
diisiiren 6nemli bir etken olmaktadir.

oy o PP Bl iy
- 7 _ {’ o

ﬂm Spectum {

% %
Element | Agirlik | Atom
C 8.65 30.24
Si 1.06 1.58
S 0.34 0.44
Cr 2.18 1.76
Mn 1.53 1.17
Fe 86.25 64.81

Toplam | % 100

W} fe
{r o
I I I I i T"""T'"”""‘Tm"""

Full Scale 1783 ks Cursar; 10RO ke (11 cte) el

(©
Sekil 4. TIG1 numunesinin mikroyapisi
(a) Ust tabaka, (b) Ara yiizey, (¢) SEM gériintiisii ve EDS analizi.
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Sekil 5.’de 0,55 mm/s iiretim hizinda ve 1/0,2 gr. SiC/C toz yedirme degerinde, 28,6 kJ/cm
enerji girdisi ile iretilen 2 nolu numunenin modifikasyon sonrasinda olugan mikroyapisi
verilmistir.

Mikroyap1 yoniinden 2 nolu numune, diger numunelere gore farkli bir mikroyap1 sergilemistir.
Kaplanan malzemenin optik mikroskop ve EDX analizlerinin ve mikroyap1 fotograflarinin
incelenmesinde; kaplama ylizeyine dogru yonlenmis dendritlerin olustugu, ara bolgede otektik
olusumlu ikincil fazlarin bulundugu, kaplama ara bolgesinde ferritin hakim oldugu ferritik-
perlitik faz yapilarmin yer aldign goriilmiistiir. Otektik olusumlu yapi, dendritik olusumlu
kaplama {ist kati ile kaplanan ferritik-perlitik olusumlu alt tabakayi smirlayan iki tabaka
arasinda, genis bir alanda goriilmektedir. Bu bolgede SiC ve C tozlarinin tamamen ¢oziindiikleri
ve katilagarak otektik olusumlu bolgeyi meydana getirdikleri goriilmektedir. Kaplama kati-ana
metal arasindaki gecis bolgesinden alinan EDS analizinden; ara bolgede olusan yapinin icerdigi

demirin bir kisminin sementit (Fe;C) seklinde bagli oldugu, sementitin biinyesinde az ortanda

silisyumu ¢6ziindiirdiigii ve bir kisim demirin de ferrit olarak bulundugu sonucuna ulasilmistir.

Element % Agirhik | % Atom
C 9,42 32,53
Cr 3,09 2,47
Mn 1,57 1,18
Fe 85,92 63,82
Toplam % 100
(@ (b)

Sekil 5. TIG 2 numunesinin mikroyapisi (a) Ust tabaka, (b) SEM gériintiisii ve EDS analizi
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Otektik olusumlu bdlgenin EDS analizine gére; yine bu bdlgede de sementit olusmus, sementit
biinyesinde daha yiiksek oranda silisyum eritmis; demir igeriginin azalmasi ile bolgede ferrit
olusumu azalmistir. Diger yandan 6tektik olusumlu bolgenin miktarca daha ¢ok olan kismini
silisyumca zengin M;C faz1 olustururken; bu fazla birlikte ayn1 bdlgede, blinyesinde az oranda
krom ve manganez ¢oziindiiren M,C; karbiir fazi olusmustur. EDX analizi ile de tim bu
olusumlar dogrulanmstir.

Sekil 6.’da 0,45 mm/s iiretim hizinda ve 1,5/0,2 gr. SiC/C toz yedirme degerinde 34,7 kJ/cm
enerji girdisi ile iretilen 3 nolu numunenin modifikasyon sonrasinda olusan mikroyapisi
verilmistir. Enerji girdisi ve toz yedirme miktar artirilarak yapilan bu kaplama isleminde; ara
gecis bolgesine kadar olan tiim kaplanan yiizeyde igten disa dogru yonlenmis dendritlerin
olustugu ve bu dendritlerin kaplamanin {ist yilizey bolgesinde iyice siklastigi ve yogunlastigi, alt
bolgede ise seyreklestigi ve tanelerin irilestigi goriilmiistiir. Kaplama tabakasinin ana
malzemeye birlestigi boliimde, dendritik olusum hemen hemen tamamen kaybolmakta ve
dendritlerin son buldugu noktadan itibaren ana kiitleye yakin olusumda bir yapi1 meydana
gelmektedir. Kaplama bdlgesinin bazi noktalarinda dendritler arasina yerlesmis ve heniiz
¢Oziinmemis, az oranda metal karbiir bulunduran demir, krom ve silisyum iceren grafit
tanelerinin varlig1 dikkat ¢ekmektedir (Atomsal olarak % 81,9 C, % 15,8 Fe, % 1 Si, % 1,07
Cr). Enerji girdisinin artigsiyla; bu numunenin iist kaplama bdlge yapisinin goriildiigli alan
biliylimiis ve hizli sogutmaya bagli dendrit olusumu, diizlemsel goriiniime sahip olan bir ara
bolgeye kadar uzanmistir. Mikroyapida genis dendritik, dar ana kiitleyi andiran bdlge ve
kaplanan malzemenin orijinal yapisina sahip bolge olmak iizere ii¢ farkl1 bolge yer almaktadir.
Keskin bir smirla ayrilmis diizlemsel yapidaki kaplama siniri, buradan yilizeye yonlenmis
dendritler ve en {istte ise ince C ve Si igerigi fazla olan ayri bir tabaka goriilmektedir. Matris Fe,
Si ve C yoniinden zengin bir 6tektik yap1 gosterirken, dendritlerde ise C ve Si miktar1 diisiik
cikmustir. Yapida ayrica dendrit sinirlarinda Fe;C gozikmektedir.

Bu numunede dendrit lizerinden alinan sertlik degerleri incelendiginde; arada yer alan dendrit
gecis bolgesinin sertliginin hem kaplanan ana malzemeden ve hem de dis yiizey sertliginden de
yuksek oldugu anlagilmaktadir. Dendritlerin dallandigi i¢ kisimda, dendritik yapiy1 olusturan
fazin esas itibar1 ile demir-silisyum-karbon icerdigi; dendritler arasinda kalan bolgenin ise,

demir-krom-silisyum disinda yiiksek oranda vanadyum ve molibden bulundurdugu; tiim bu
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elementlerin Oncelikle M;C karbiiriinii olusturdugu, dendritler arasindaki bolgede de M;C
karbiirii disinda muhtemelen sertligi daha da artirict V4C;, MoC ve Mo,C sert karbiirlerinin de

meydana geldigi ve bunun da sertligi daha da artirdig: diisliniilmektedir.

(a) (b)
Sekil 6. TIG yontemiyle iiretilen TIG3 numunesinin mikroyapist
(a) Ust tabaka, (b) Ust tabakada olusan otektik karbiir.

Sekil 7.’de 0,42 mm/s iretim hizinda ve 2/0,2 gr. SiC/C toz yedirme degerinde, 37,3 kJ/cm
enerji girdisi ile Uretilen 4 nolu numunenin modifikasyonu sonrasinda olusan mikroyapi
verilmigtir. SiC miktarinin ve enerji girdisinin artirildigi bu bdlgede de yine farkli yapi
olusumuna sahip 3 bolge yer almaktadir. Kaplama tabakasimnin 1000 pm kalinligindaki {ist yiizey
bolgesinde uzun olusumlu az dallanmis dendritler, kaplama tabakasinin 1800 um kalinligindaki
orta bolgesinde ¢ok dalli dendritlerin olusturdugu bolge ve kaplama alt tabakasinda ~ 750 um
kalmhiginda sert martenzitik gecis bolgesi bulunmaktadir. Dendritik olusumun gorildiigi
bolgede, kollar arasi kismen ¢oziinmeden kalan grafitin varligi s6z konusudur. Buradan da, toz
yedirme miktarinin artmasi, verilen enerji girdisinin oran itibari ile azaldigin1 gostermektedir.
Orta bolge yer yer 6tektik olusum gdsteren dendritlerden ve alt tabaka ise martenzitik katilagmis
kismen kolonlu tanelerden olugmaktadir. Bu olusuma; {iretim hizinin nispeten kiigiik olmasi, bu

bolgede 151 akis yogunlugunun fazla olmasi ve buna bagl hizli katilagsma neden olmustur. TIG 4
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numunesinde mikroyapilar XRD analiziyle desteklenmistir (Sekil 8.). Benzer yapilarin varlig
diger numunelerde de goriilmiistiir.

Toz yedirme miktar1 ve enerji girdisinin yiliksek oldugu 4 nolu numunede, ayrica diger
numunelerden farkli olarak kaplama tabakasindan kaplanan ana malzemeye dogru silisyum ve

karbon elementlerinin yayindiklar: ve ara bdlge sinirinda birikerek burada goriiniir bir etki ve

yapisal degisiklige yol actikla

'y e X

Sekil 7. TIG yontemiyle iiretilen 4 numunesinin mikroyapisi

(a) Ust tabaka, (b) Ust tabakada meydana gelen étektik karbiirler.

C1: FeSiC-CopFeyz8ipg
C2: FeC

C3: FerCy

Siddet

Martensite C2

Martensite
Martensite coz

Martensite o3

<1

Martensite
cz2 c3

(=%

Sekil 8. TIG 4 numunesinin XRD grafigi.
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1V. GENEL SONUCLAR

AISI 4140 celiginin SiC/C tozlar1 kullanilarak yapilan yiizey islemi sonucunda agagidaki

sonuglara ulagilmustir:

1. Farkli iiretim parametrelerinde SiC/C tozlariyla modifiye edilen malzemenin mikroyapisinda
farkli bicim ve oranlarda faz ve karbiirlere rastlanilmistir. Bunlar, iiretim hizina ve buna baglh
olarak enerji girdisinin degisimine gore mikroyap1 i¢inde olusmus Fe;C, M;C, Fe,C, Fe,Cs,
M;C;, karbiirleriyle birlikte ferrit, perlit ve martenzit fazlaridir.

2. Tim numunelerde yiizey sertligi ana malzemeye gore biiyiik oranda artmistir. En yiiksek
sertlik degeri, 28,6 kj/cm enerji girdisi ve 1/0,2 gr. SiC/C toz yedirme degerlerinde islem
yapilan TIG14 numunesinde 1386 HV olarak elde edilmistir.

3. Matris igerisinde ¢oziinen silisyum bu bolgedeki sertligi biiyiik oranda arttirmistir.

4. Bu tiir kaplama veya yiizey sertlestirme yontemlerinde mikroyapi-aginma iligkisi incelemeye

deger bulunmustur.
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