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In this study, Fe-Cr-C, Fe-Cr-C/FeNb and Fe-Cr-C/TiC powders were coated on the surface of
AISI4140 steel with TIG method. Phase structures and morphological properties of the coating
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layers were investigated by optical microscope, scanning electron microscopy and X-Ray
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Figure A. Schema of the TIG coating

Purpose: In this study, Fe-Cr-C, Fe-Cr-C/FeNb and Fe-Cr-C/TiC powders were coated on the
surface of medium-carbon steel substrate with TIG process and characterized. After that the
microstructural properties of the coated layers were investigated by optical microscope, scanning
electron microscopy and X-Ray diffractometer, respectively.

Theory and Methods: In present study, TIG weld torch was used for coating. At first stage, Fe-
Cr-C, Fe-Cr-C/FeNb and Fe-Cr-C/TiC powders were mixed with powder mixing apparatus and
pre-placed on AIS14140 steel substrate. At second stage, substrate surfaces were scanned with
TIG torch in the suitable scanning speed and heat input. After coating processes, the coated layers
were investigated by optic microscopy, scanning electron microscopy and X-Ray diffractometer,
respectively.

Results: The surface appearance of all coating layers is uniform due to the suitable scanning
speed and heat input and do not shows a superficial crack formation. According to the XRD
results, primary phase is y-(Fe,Cr) and secondary phase M7Cs carbide in FeCrC coating. At the
same time, NbC phases were detected in FeNb coating and TiC phases were found in TiC coating.

Conclusion: In this study, Fe-Cr-C, Fe-Cr-C/FeNb and Fe-Cr-C/TiC powders were coated by
TIG method on the surface of AlSI14140 steel substrate and microstructural change of the coating
was investigated. It was seen that the coating is metallurgically bonded to the substrate when it is
produced with sufficient energy input. While Fe-Cr-C/FeNb and Fe-Cr-C/TiC coatings consists
of quadrangular-shaped NbC carbides and triangel-shaped TiC carbides, hexagonal-shaped M+C3
carbides solidified in y-(Fe,Cr) eutectic matrix for the FeCrC coatings.
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TIG yontemiyle iiretilen Fe-Cr-C/M(Nb,Ti)C kompozit kaplamalarinda
mikroyapisal degisimler
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Oz

Fe-Cr-C, Fe-Cr-C/FeNb ve Fe-Cr-C/TiC kaplamalarina M7C3 ve M(Nb,Ti)C Karbiirlerinin
etkisini incelemek i¢in gaz tungsten ark teknigi kullanilarak orta karbonlu ¢elik altlik yiizeyinde
hazirland1 ve elde edilen kompozit kaplamalarin mikroyap1 ve 6zellikleri optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelendi. Fe-Cr-C kaplamalarinda mikroyapida
hegzagonal ve sivri uglu M7Cs karbiirleri olugurken, FeNb ve TiC ilaveli kaplama tabakalarinda
v-(Fe,Cr) otektik matriste birincil M7Cs karbiirleriyle birlikte tiggen goriiniimlii NbC ve dortgen
goriintimli TiC taneleriyle katilasma meydana geldigi belirlendi.
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Fe-Cr-C, Fe-Cr-C / FeNb and Fe-Cr-C / TiC coatings to investigate the effect of M7Cz and M
(Nb, Ti) C carbides, Fe-based composite coating was prepared on the surface of medium carbon
steel by gas tungsten arc technique. The microstructure and properties of the obtained composite
coatings were examined using optical microscope and scanning electron microscope. While
hexagonal-shapped and pointed-tipped M7Cs carbides were formed in the microstructure of Fe-
Cr-C coatings. in FeNb and TiC added coating layers, y-(Fe, Cr) eutectic matrix solidified occured
with both primary M-Cs carbides and triangular NbC, and quadrangular TiC grains.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Asinma, korozyon ve yorulma bir¢ok malzemede biiyiik bir sorundur. Metalik malzemelerin yiizey
ozellikleri, mevcut sorunu en aza indirgemek igin metal-matris kompozit kaplamalarla giiglendirilmistir.
Metal matrisli kompozit (MMK) kaplamalar, hem karbiir sertliginin hem de metallerin toklugunun
avantajlarindan yararlanmak igin gelistirilmistir. Son yillarda, MMK kaplamalar1 iiretmek igin lazer
kaplama (LA), termal sprey kaplamalar, tungsten asal gaz (TIG) kaplama ve plazma transfer ark (PTA)
kaplama gibi ylizey miihendisligi yontemleri uygulanmistir. Lazer, plazma ve elektron 1siniyla yapilan sert,
aginmaya dayanikli metal matrisli kompozit (MMK) kaplamalarinin tiretim maliyetlerinin TIG yontemine
gore yiiksek olmasi, endiistride uygulama alanlarini sinirlamaktadir. TIG kaplama/alagimlama, alt tabaka
yiizeyinde 6nceden yerlestirilmis toz veya toz karisimlarini ergiterek gelistirilen ylizey tabakastyla, metalik
alt tabakalar ylizeyinde ¢ok yiiksek ergime sicakligina sahip seramiklerin kaplanmasi igin alternatif bir
yoldur. Kaplanacak metalin yiizeyine dnceden yerlestirilmis metalik tozlarin ergitilmesi, TIG kaynak
torcundaki tungsten elektrod ile malzeme arasinda olusan ark sayesindedir ve ergiyip hizla katilasan
kaplama tabakas1 ile alt tabaka arasinda metaliirjik bir baglanmaya imkéan saglar. Hizli katilasmayla ince
taneli mikroyapilar olusturarak mekanik o6zellikleri iyilestirilmis yiiksek kaliteli sert kaplama tabakasi
uiretilebilir [1].
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Fe-Cr-C alagimlari, yapilarinda yiiksek Cr’ lu (M=Fe,Cr)7C3 ve M23Cs karbiirleri gibi birincil sert karbiirler
bulundurmalari ve matris toklugunun yiiksek olmasindan dolay1, aginmaya karsi mukavimdirler [2]. M7Cs
ve M23Cs karbiirleri ihtiva eden Fe-Cr-C alasimlari, alasim elementlerinin cins ve miktarina ve de katilasma
prosesine bagli olarak; otektik alti, 6tektik veya Stektik iistii yapilar olusturabilir. Karbon miktan arttikea,
otektik yap1 igerisine gémiilii olan birincil M7Cs karbiirlerinin miktar1 da artar. % ag.2-5 C ve % ag.18-30
Cr miktarlarinda M;Cs karbiirlerinin olustugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir [3-5]. Bununla birlikte,
matrisin toklugu da aginma direncine katkida bulunur [6]. Bu nedenle, yalnizca karbiirlerin morfolojisi,
miktar1, dagilimi ve karbiir tipi degil, ayn1 zamanda matris yapisinin tipi de dnemlidir [7].

MMK kaplamalarinda TiC tanesinin matrise kazandirdig1 dayanim ve sertlik degerleri bakimindan oldukga
dikkat cekmistir [8]. Yiiksek sertlik, miikemmel aginma direnci, yiiksek ergime derecesi ve termal kararlilik
gosteren TiC, bircok miihendislik uygulamalarinda kaplama malzemesi olarak tercih nedeni olmustur [9].
TIG kaplamasinda TiC tabanli kaplama malzemeleri alt tabaka malzemelerine kiyasla sertlik ve asinma
direnglerinde oldukga iyilesme gostermistir [10]. Wang ve arkadaslar1 [11] in-situ TiC-TiB; taneli Fe esasl
kompozit kaplamalarin1 TIG ydntemiyle elde ederek, celik alt tabakasina gore ¢ok yiiksek bir sertlik ve
Ustiin bir agmma direnci sergiledigini bildirmislerdir. Monfared ve arkadaslari Ti/TiC kompozit
kaplamalarini1 tungsten inert gaz yontemiyle iireterek 1100 HV gibi yiiksek sertlikle aginmaya direncli
malzeme elde etmigleridir [12]. Tungsten inert gaz yontemiyle 2000 HV gibi daha yiiksek sertlik elde
etmenin miimkiin oldugu literatiirde mevcuttur [13].

Bu calismada, daha once AISI4140 celik ylizeyine yerlestirilmis yiiksek kromlu FeCrC, TiC ve FeNb
tozlarmin TIG kaplama islemi ile eritilmesiyle FeCrC/M(Ti,Nb)C MMK kaplama tabakasi iiretildi. MMK
kaplama tabakasinin mikroyap1 ve element analizi taramali elektron mikroskobu (SEM) ve elementel analiz
(EDS) ile degerlendirildi. Kaplama katmanlariin faz bilesenleri, X-1sin1 difraksiyonu (XRD) yontemiyle
belirlenerek mikro yapiyla iliskilendirildi.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu galismada, 80 x 20 x 10 mm?® &lgiilerindeki AISI4140 celik yiizeyi TIG yontemiyle kaplanmustir.
Kaplama i¢in kullanilan tozlar, Fe-Cr-C (yaklasik 45 pm partikiil biyiikligii), FeNb (yaklasik 50 pm
partikiil buytkligi) ve TiC (yaklasik 30 um partikiil biiyiikliigii) kullanildi. Caligmada kullanilan tozlarin
SEM morfolojileri ve EDS verileri Sekil I' de verilmistir. Once celik plakalarin yiizeyi 220 grit SiC zimpara
kagidi ile parlatildi ve sonrasinda kir ve tortu olugsmasini dnlemek i¢in etil alkol ile temizlendi. Kaplama
tozlarim yerlestirmek icin, Sekil 2° de goriilecegi gibi, alt tabakalar tizerinde 8 mm genislige ve 1.5 mm
derinliginde kanallar agildi.

FeNb ve TiC tozlari, Tablo 1'de gosterildigi gibi belirlenen oranlarda, Fe-Cr-C tozlarina eklendi. Karigim,
10:1 seramik bilyelerle 2 saat ve 60 rpm'de toz karistirma cihaziyla karistirilarak hazirlandi. Tozlar,
polivinil alkol ile yar1 kati bir ¢ozelti olusturarak ¢elik alt tabaka lizerinde homojen bir sekilde dagitildi ve
baglayici maddenin buharlagsmasini saglamak ve boylece bir kuru toz karisimi elde etmek igin 24 saat
boyunca oda sicakliginda kurutuldu.

Tablo 1. Ornek tammlamal TIG kaplama icin deney kosullarinin detaylar:

% ag. FeNb Uretim hizi =~ Ist girdisi (J/imm)

Numune no  Numune etiketi ve TiC tozu (mm/s)

S: FeCrC - 0.435 1214
S FeCrC -%25ag. 25 0.430 1227
2 FeNb

S FeCrC -%25ag. 25 0.434 1216
3 TiC

“Ist girdisi Q = n.Ud/s, U: volt, I: akim, s: iiretim hizi, n: katsayr (TIG prosesi icin n=0.48)
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Yiizey kaplamasi i¢in 1s1 kaynagi olarak, tungsten asal gaz (T1G) kaynak makinesi kullanildi. Ar koruyucu
gaz, tim deneyler i¢in 12 1/dak akig hizinda ve negatif polariteyle degerlendirildi. Kaplama isleminin
sematigi Sekil 2'de verilmistir. Tablo 1, Fe-Cr-C/NbC ve Fe-Cr-C/TiC kaplama i¢in tretim kosullarini
gostermektedir. Is1 girisi ve tarama hizlar gibi iiretim parametreleri, alt tabaka ile yeterli bir baga sahip
olan uygun bir kaplama tabakasi liretmek i¢in, optimum kosulu elde etmek {izere degistirildi.

X 0.001 cps/eV
4004 (d)
3504

3004
250
2001

1504

100

50

cps/eVv

0.0 pussquabapasiybiliionlpnt L S T S K . B o TR Bt IR T e e T

Sekil 1. Kaplamada kullanilan tozlarin morfolojileri ve EDS spektrumlari; (a) Fe-Cr-C tozu, (b) FeNb
tozu ve (c) TiC tozu

TIG yiizey kaplamas1 yapildiktan sonra, kaplama morfolojisini analiz i¢in, ark taramasinin enine kesit
dogrultusunda numuneler kesildi. Numunelerin enine kesiti farkli dereceli SiC zimpara kagidi, ardindan
elmas pasta (ortalama tane boyutu: 1 um) ve parlatma kegesiyle metaliirjik olarak parlatildi. Parlatilan bu
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numuneler 20 ml HCI+5 gr FeCls-H,O+96 ml metanol ¢6zeltisi ile yaklasik 5 saniye daglandiktan sonra
yiizey morfolojisi incelendi. Mikroyap1 ve sert fazlarin yapi igerisindeki dagilimini incelemek igin Clemex
Software programli Nikon Eclipse MA200 marka optik mikroskop kullanildi. Kaplamanin mikro yapisini
analiz etmek i¢in, kaplamanin kesitinden SEM (Zeiss EVO MA10) ve enerji dagilimli spektrum (EDS)
analizleri yapildi. Kaplama tabakasinda olusan c¢esitli bilesiklerin degerlendirilmesi igin, farkl
parametrelerde iiretilen tiim kaplama numuneleri i¢in X 1s1n1 kirinimi (XRD) teknigi kullanildi. XRD, 20—
90 ° tarama aralig1, 0.02 ° adim boyutu ve dakikada 10 ° 'lik bir tarama hiz1 g6z 6niine alinarak bakir hedef
(A =1.79026 A) kullanilarak Rigaku RadB-DMax II difraktometre yardimu ile gergeklestirilmistir.

Torg

Gii¢ — koruyucu
gaz girisi

Seramik nozul

Kaplama
Tungsten tabakas1
— 8 elektrod Ar gan /

yerlestirilen
katman «’J’sa!“'

A l§ 1718 ¢
SIS

Alt tabaka

Sekil 2. TIG kaplama isleminin sematik diyagrami
3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)

TIG yontemiyle tretilen Fe esasli M(Nb,Ti)C takviyeli MMK kaplamalar i¢in, kaplama Oncesi yiizeye
yapistirilan tozlarin SEM goriintiisii Sekil 1” de, kaplama sonrasi elde edilen numunelerin yilizey morfolojisi
ise Sekil 2’ de verilmistir. Kaplama sonrasi kompozit kaplamanin yiizey goriinimii net, kaynak-kaplama
boncuklarinin diizgiin oldugu goriilebilir. Bundan bagka, tiim kaplama katmanlarinin makro goriintiilerinde
yiizeysel bir ¢atlak olusumu gostermedigi agiktir (Sekil 2). TIG kaplama ¢izgilerinin genisligi ortalama 10
mm’ dir ve bu da TIG torcunun yeterli enerji girdisini sagladigini, ylizeye yapistirilan tozlarin tamamen
ergidigini ve kaplama tabakalarinin alt tabakaya niifuz ettigini gostermektedir.

AISI4140 celik yilizeyinde TIG kaplama iglemi sirasinda olusan bilesik fazlar1 belirlemek i¢in, kaplanmis
yiizey iizerinde XRD yapilmistir. FeCrC tozuna %ag.25 FeNb ve %ag.25 TiC tozlarinin ilavesiyle {iretilen
kompozit kaplamalarinin XRD spektrumlar Sekil 3” de verilmistir. Sekil 3” deki XRD patternleri, kompozit
kaplamalarin TIG kaplamayla basarili bir sekilde elde edilebilecegini gosterdi. Fe-Cr-C/FeNb ve Fe-Cr-
C/TiC tozlartyla iretilen kompozit kaplama katmanlarinda elde edilen faz ve bilesiklerin miktar ve
oranlarinda da degisiklik goriildii. Fe-Cr-C kaplamasinda ana faz y-(Fe,Cr), ikincil fazlar M7Csz ve y-(Fe,Cr)
fazlan goriiliirken, FeNb ilaveli kaplamalarda NbC fazlari, TiC ilaveli kaplamalarda da TiC fazlar tespit
edildi.
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Sekil 3. Fe-Cr-C/M(Nb, Ti)C kompozit kaplamalarinin XRD paterni
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Sekil 4. Intermetalik bolgenin (a) optik mikroyapist (X500) ve (b) intermetalik hatta A1 bolgesinin
bolgesinin EDS grafigi

Fe-Cr-C kaplamasinin yan kesit mikroyapisi Sekil 4 ve Sekil 5° de gosterilmistir. Kaplama tabakasiyla alt
tabaka arasindaki intermetalik beyaz tabaka, Sekil 4(a)’ da goriilecegi gibi, kaplama ile alt tabakay1
birbirinden ayiran ortalama 8 pm kalinliginda bir hat seklinde tespit edilmistir. Sekil 4(b)’ de EDX
difragtogrami verilen intermetalik hat, %ag.85.06 Fe, %ag.14.09 Cr ve %ag.0.85 C eclementleriyle
katilasma gostermistir. Erimis havuz ve alt tabaka arasindaki bolgede, kati-sivi arayiiz, diizlemsel olarak
biiylir ve ilerleyerek tek fazli bir baglanma bolgesi olusturur [14]. Alt tabaka ile yiizeye sivanan tozlarin,
disaridan verilen bir enerjiyle ayni1 anda ergitilmesi ve katilagma sonrasi olusan intermetalik tabaka,
malzemeler aras1 metaliirjik baglar etkiler. Bununla birlikte, yiizeye verilen enerji girdisiyle, erimis
yilizeyde metal tozlariyla karismasindan dolay1 olusabilecek gaz bosluklar1 ve gézeneklilik, kaplamanin
mekanik 6zelliklerine olumsuz etki yapar [15]. Uretilen Fe-Cr-C ve Fe-Cr-C/M(Nb,Ti)C kompozit
kaplamalarin intermetalik bolgelerinde bu tiir kusurlara rastlanilmadi.
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2pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :24 Sep 2019
WD = 75mm Mag= 5.00KX Time :14:45:39

Sekil 5. Fe-Cr-C kaplamasi: (a)kaplama tabakasinin orta bélgesinin yiiksek biiyiitmede optik mikroyapist
(X500), (b) goriintii analiz programiyla renklendirme yontemi (X500) ve (c) birincil M7C3 karbiiriin SEM
gortintiisti (Bu sekildeki aciklamada renk referanslarimin yorumlanmasi i¢in okuyucuya bu makalenin
Web versiyonu denir.)

Fe-Cr-C kompozit kaplama tabakasinda olugan M7C3 karbiiriiniin yiliksek biiyiitmede goriintiisii Sekil 5° de
verilmistir. Sekil 5(a)’ da goriildiigii iizere, kaplama tabakasi iist yiizey bolgesinde yogun olarak bulunan,
farkli biytklik ve tipte, 6tektik reaksiyon sonucu olusan L—Cr—Fe+(Cr,Fe);Cs, altigen veya ¢ubuk
seklinde birincil M7Cs karbiirleri belirlendi. Birincil M7C3 karbiiriiniin bu iki olusum morfolojisi, i¢erdikleri
C oranlarina gore katilagma modeli gergeklestirdigi literatiirde belirtilmistir [16]. Fe-Cr-C alagiminin
mikroyapisinda, biiyiik boyutlu birincil M7C3z karbiirliniin, serit bi¢imli o6tektik faz ile g¢evrelendigi
goriilmektedir. Karbiirlerin yap1 igerisindeki miktari, ergiyik tabakanin katilagmasi sirasinda, yapi
igerisindeki Cr/Fe ve Cr/C oranlaria [17], kati-sivi arayiizlin asir1 sogumasi ve sonugta katilasma gizli
1sisinin serbest kalmasiyla dogrudan iligkili oldugu ifade edilmistir [18]. Sekil 5(b)’ de Clemex goriintii
analiz programiyla elde edilen renklendirilmis goriintii analizi goriilmektedir. Birincil M7Cs karbiirleri Fe-
Cr-C sistemlerinde diizgiin olmayan altigen ve sivri uglu bir morfolojiyle katilagsma gecirdigi daha once
yapilan caligmalarda bildirilmistir [19,20]. Karbiir igerdigi C element miktarina bagl olarak, ¢ubuk sivri
uclu veya altigen sekilli olabilmektedir. Sekil 5(a)’ de, agik krem renginde diizgilin altigen ve sivri ug
goriiniimlii M7Cs karbiirleri, Sekil 5(b)’ de pembe renkli goriinlimle ve etrafini yesil renginde otektik
matrisin ¢evreledigi bir mikroyap1 belirlenmigtir. M7Csz karbiirlerinin katilagmasi sirasinda biiyiime yonii,
1s1 akisina paralel gergeklesir. C icerigi az oldugunda karbiirlerin biiyiime yonii rastgeledir [21].
Kaplamanin C igerigi arttikca, M7Cs olusumu i¢in ¢ekirdeklenme siteleri artar ve gubuk benzeri kalin ve
M-C; karbiir bolgeleri de yogun olur. Sekil 5 (a) ve Sekil 5(b)’ den de goriilecegi gibi, M7Csz karbiirlerinin
biiyiime yoni sagilma seklinde rastgele bir dagilim gostermistir.

Tablo 2. Fe-Cr-C kaplamasinda birincil M7Cs karbiir ve matrisin kimyasal bilesimleri (%ag.)

Bolge C Cr Fe

A 254 63.69 33.77
B 0.49 26.59 72.92
C 0.30 15.82 83.88
D 1.96 33.62 64.42
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Sekil 5(c), Birincil M7Cs karbiiriiniin ve 6tektik fazin SEM ve EDS analiz noktalarmi gostermektedir. Tablo
2 ise bunlarin kimyasal bilesimlerini sunar. Sekil 5 ve Tablo 2’ den, C elementinin etkisinin yani sira, gii¢lii
karbiir yapici olan Cr elementinin sivi fazdan ¢okelerek, kromca zengin ve %ag.2.54 C, %ag.63.69 Cr ve
%ag. 33.77 Fe element konsantrasyonuna sahip birincil M7Cz karbiirlerinin katilastigini géstermektedir.
Sekil 5°de agikga goriilmektedir ki, altigen ve serit ¢ubuk seklinde katilasan birincil M7C3 karbiirlerinin
ortalarinda oyuk seklinde goriinen alan %ag.0.49 C, %ag.26.59 Cr ve %ag. 72.92 Fe baz1 kristal kusurlar
vardir. Bunun nedeni, s1v1 fazdan yiiksek sicaklikta birincil karbiirlerin ¢okelerek Cr ve C yayilir ve karbiir
biiyiir, kristal kusur olarak gosterilen C elementince fakir Fe elementince zengin y-(Fe,Cr) fazli bolgeler,
M?-C; karbiiriiniin iginde hapsolmus durumda veya karbiirii koparmis sekilde belirir [22]. Sekil 5 ve Tablo
2’den, otektik karbiir fazindaki Fe elementi miktar1 da yiiksek, aksine Cr ve C element miktarlar1 diistiktiir
(C ve D bolgelerine bakiniz). Fe-Cr-C alagiminda 6tektik reaksiyon olugurken dengede olmayan doniisiimle
katilasma gergeklesirken, otektik yapidaki Ostenit biiylir ve birincil Ostenit fazi olusur [23]. Sonugta, C
elementi, Ostenitten M7Cz karbiiriine gocii i¢in agmasi gereken mesafe fazla olmasi ve sicakligin hizla
diismesiyle de, C ve Cr elementleri heniiz katilasma gostermeyen bolgelerde daha kiigiik 6tektik karbiir
olusturmak icin reaksiyona girerler. Soguma devam ettikge ve katilasma islemi gergeklestikge, birincil
M-C3 karbiirlerini ¢cepegevre y-(Fe,Cr) matris yapisi meydana gelir [24].

s
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Sekil 6. Fe-Cr-C/NbC kaplamasi: (a) Optik mikroyapisi (X1000); (b) NbC karbiir ve lamelli tektik
yapwn SEM goriintiisii (Bu sekildeki agiklamada renk referanslarinin yorumlanmasi igin okuyucuya bu
makalenin Web versiyonu denir.)
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Sekil 6, Fe-Cr-C kaplama tozuna ilave edilen FeNb tozunun ergitilerek katilasmasi sonucu meydana gelen
mikroyap1 degisim karakteristigini ortaya koymaktadir. Mikroyap1 goriintiileri kaplamalarin orta ve {ist
ylizeye yakin bolgelerden alinmistir. Kaplama matris tozuna FeNb tozunun ilave edilmesiyle iiretilen
kompozit katmanlarin mikroyapilari, Sekil 5 ve Sekil 6’ dan da goriildiigii gibi, Fe-Cr-C kaplamalarindan
oldukea farkli bir mikroyap1 gostermistir. Sekil 6(a)’ da, Fe-Cr-C/NbC kaplama mikroyapisinda kiimelesen
kiigiik tane boyutlu granular ile sferoidal sekillerde karbiirlerin varligr géze ¢arpmaktadir. Karbiir ve
matrislerin kimyasal bilesimini bulmak igin Enerji dagilim spektroskopisi (EDS) yapilmistir ve
elementlerin agirlik degerleri de Tablo 3’ de verilmistir. Sekil 6(b)’ da SEM mikroyapis1 goriilen diizgiin
dortgen yapidan alman EDS sonucuna gore (E noktasi) % ag.2.32C, %ag.4.74Cr, %ag.88.37Nb ve
%ag.3.19Fe elementlerinden olusan NbC katilagsmasi1 gergeklesmistir. EDS sonuglari, Sekil 3* de verilen
XRD difragtogram sonuclartyla birlikte ele alindiginda, olusan yapi1 NbC karbiiriinii isaret eder. NbC
diizglin dortgen yapili karbiiriin etrafim1 ¢epegevre saran otektik faz (F kare) %ag2.29C, %ag.40.74Cr,
%ag.1.46Nb ve %ag.55.51Fe elementlerinden olusmustur. Dentritik yapiysa (G noktasi) %ag0.45C,
%3ag.16.08Cr, %ag.0.09Nb ve %ag.83.37F¢ elementlerine sahiptir.

Tablo 3. Fe-Cr-C/NbC kaplamasinda NbC ve otektik yapimin kimyasal bilesimleri (%oag.)

Bilge C Cr Nb Fe

E 2.32 4.74 88.37 3.19
F 2.29 40.74 1.46 55.51
G 0.45 16.08 0.09 83.37

Fe-Cr-C/%20ag.TiC kompozitinden alinan yiiksek biiylitmede M;Cz ve TiC Kkarbiirlerinin optik
mikroyapist Sekil 7(a)’ da ve Clemex goriintii analiz programiyla elde edilen renklendirilmis goriintii
analiziyse Sekil 7(b)’ de verilmistir. Sekil 7(a)’ da, agik krem renginde diizgiin altigen goriiniimlii M-Cs
karbiirleri, Sekil 7(b)’ de yesil renkli goriinlimle ve etrafin1 6tektik matrisin ¢evreledigi bir mikroyap1
belirlenmistir. TiC hem 6tektik matriste olusum gosterirken Sekil 7(a)’ dan da goriildiigii gibi agik gri bir
tonda ve Sekil 7(b)’ de sar1 renkle katilasma gdstermistir. TiC, M7Cs karbiirleri iizerinde leke seklinde
olugsurken, 6tektik matriste dortgen bi¢ciminde katilagmalar gerceklestirdigi belirgindir. Sekil 7(c)’ de M7Cs
ve TiC igeren mikroyapinin SEM goriiniimil ve alinan EDS analiz noktalarini1 géstermektedir. EDS analiz
sonuclar1 Tablo 4’ de verilmistir. Fe-Cr-C/TiC kompozit kaplamalarinda M7Cs karbiirleri (I noktas1) %
ag.2.70C, %ag.63.82Cr, %ag.1.68 Ti ve %ag.31.80Fe elementleriyle katilasma gosterirken, TiC tanecikleri
(H noktasi) % ag.5.80C, %ag.7.38Cr, %ag.85.95Ti ve %ag.0.84Fe elementleriyle katilasmistir. Sekil 7(a)
optik mikroyapidaki 6tektik matriste koyu gri (Sekil 7(b)’ deki kirmizi tondaki yapilar) yapidan alinan EDS
analizine gore (K noktas1), % ag.0.13C, %ag.18.70Cr ve %ag.81.17Fe elementlerinden olusan Fe
elementince zengin a-(Fe,Cr) yapilar M7C3 ve TiC tanelerini ¢epegevre sarmistir. Otektik lamellerin EDS
sonuglari ise (L kare); % ag.1.77C, %ag.35.22Cr, %ag.2.85Ti ve %ag.60.16Fe’ dir. Fe-Cr-C sistemlerinde
M-C3 karbiiriiniin embriyolagma olusum mekanizmasinin anlagilmasi ve ergime noktasinin tayini lizerine
yapilan ¢aligsmalarda [25], Tm~1625%5 K oldugu ve yapi igerisinde Ti elementi ilavesiye karbiirlerin rafine
edildigi ifade edilmistir. MC(Ti,Nb)’ de M7Cs karbiirii ve 6tektik fazlarla kiyaslandiginda, Gibbs serbest
enerjisi diigiik oldugu i¢in erimis havuzun katilasmasi sirasinda yiiksek ergime degerine sahip Ti ve Nb
atomlari, C elementine olan afinetisinin yliksek olmasindan dolayi, tercihen MC olusturmak iizere
geometrik bloklar halinde c¢ekirdeklesirler [26]. Katilagma siirecinde MC fazi sivi fazdan 1570 °C’ de
cokelir. Sicakligin azalmaya devam etmesiyle 1297 °C’ de Fe ve Cr elementlerince zengin M+Cs karbiirleri
cokelmeye devam eder [27]. Son asamada ise az miktarda alagim atomu igeren siv1 faz, y-(Fe,Cr) ile 6tektik
yap1 olusturarak katilagma sonlanir. Sekil 6 ve Sekil 7° de goriildiigii gibi, diizgin liggen ve dortgen yapili
MC karbiirleri, hem M7Cs karbiirleri iizerinde hem de &tektik y-(Fe,Cr) matrisi ve o—Fe dentritik yap1
igerisinde diizgilin ve homojen dagildig: ve literatiirle uyumlu oldugu goriilebilir [28,29].
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_ pa-r2d —i g :
2pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :24 Sep 2019
H WD = 75mm Mag= 5.00KX Time :14:48:45

Sekil 7. Fe-Cr-CITiC kaplamasi: (a) Optik mikroyapist ve goriintii analiz programiyla renklendirme

yontemi (X1000) (Bu sekildeki agciklamada renk referanslarimin yorumlanmasi igin okuyucuya bu
makalenin Web versiyonu denir.); (b) M;Cs ve TiC karbiiriin SEM goriintiisii

Tablo 4. Fe-Cr-C/TiC kaplamasinda birincil M:Cs karbiirii, TiC ve otektik yapinin kimyasal bilesimleri
(%ag.)

Bolge C Cr Ti Fe

| 2.70 63.82 1.68 31.80
H 5.80 7.38 85.98 0.84
K 0.13 18.70 - 81.17
L 1.77 35.22 2.85 60.16

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, TIG metoduyla SAE4140 c¢elik yiizeyinde iiretilen Fe-Cr-C/M(Nb,Ti)C kompozit
kaplamalarin mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Yeterli 1s1 girigi ve tam erime nedeniyle, kaplama
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tabakalar ile ¢elik altlik arasindaki baglanti metaliirjiktir. Kaplama katmanlarinin mikro yapisi, kaplama
tabakasi/alt tabaka arayiizeyin iist kisimlarinda siitun, kristal ve ince dendrit iken, Fe-Cr-C kaplama bolgesi
iist yiizey bolgelerinde Cr ve C elementlerince zengin altigen sekilli M;Cs karbiirleri ve 6tektik yapilar
olugmustur. FeNb ilaveli kompozit tabakada, erimis havuzda ¢oziinen ve hem o&tektik matris hem de
dendritik yapi i¢inde katilagsan Nb ve C elementlerinin kimyasal reaksiyonuyla dértgen NbC karbiirleri
olugmustur. TiC ilaveli kompozit katmaninda, hem y-Fe,Cr 6tektik yapida hem de M7Cs karbiir iistiinde
TiC takviyeleri yeniden katilasma geg¢irmislerdir.
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