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Oz: Bu calismada TIG (Tungsten Inert Gas) yontemi ile AlSI1040 gelik yiizeyi TiC
ve farkli oranlarda (%1,2,3,4,5) C takviyeli TiC-C tozu ile kaplanmigtir. Kaplama
islemi sonrast kaplama tabakasinda olusan sert karbiir fazlarinin mekanik
Ozelliklerine etkisi (sertlik, asinma) incelenmistir. TiC-C kaplamanin aginma
ozellikleri abrasiv asinma testi uygulanarak belirlenmistir. Testler ASTM G99
standardina uygun sekilde yapilmistir. Asinma bolgesi SEM-EDX ile mikroyapi
goriintiileri ¢ekilmistir. Tiim kaplamalarda dendrit ve o6tektik yogun bir yapi
goriilmiistiir. Kaplama tabakasinda en diisiik sertlik degeri N1 (TiC) 1156 HVos
iken en yiiksek sertlik degeri ise N6 (TiC-%5C) 1351 HV5 olarak 6l¢iilmistiir.
Analiz sonucunda en diisiik asinma direnci N1 numunesinden elde edilirken en
yiiksek aginma direnci ise N6 numunesinden elde edilmistir. Analiz sonug¢larinda
N1 numunesinde siirtiinme katsayis1 0.6 iken N6 numunesinde ise 0.2 olarak elde
edilmistir. Asinma test analiz sonuglarinda artan C orani ile mikrosertligin ve
asinma direncinin artt1g1, agirlik kaybinin ise azaldigi belirlenmistir.
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Abstract: In this study, 1040 steel surface was coated with TiC and C-reinforced
TiC-C powder at different rates (1,2,3,4,5%) by the TIG (Tungsten Inert Gas)
method. The effect of hard carbide phases formed in the coating layer after the
coating process on the mechanical properties (hardness, wear) was investigated.
The wear properties of the TiC-C coating were determined by applying an abrasive
wear test. The tests were carried out in accordance with under ASTM G99 standard.
Microstructure images of the wear zone were taken with SEM-EDX. Dendrite and
eutectic showed a dense structure in all coatings. The lowest hardness value in the
coating layer was N1 (TiC) 1156 HV0.5, while the highest hardness value was N6
(TiC-5%C) 1351 HVgs. As a result of the analysis, the lowest wear resistance was
obtained from sample N1, while the highest wear resistance was obtained from
sample N6. As a result of the analysis, the friction coefficient was 0.6 in the N1
sample and 0.2 in the N6 sample. The wear test analysis results determined that the
microhardness and wear resistance increased while the weight loss decreased with
the increasing C ratio.
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1. Giris

Son yillarda farkli endiistri dallarinda metal yiizeylerin performasini arttirmak amaciyla metal
matris kompozitlere takviye malzemesi ekleme yontemi ¢6ziim yontemi olarak denenmistir (Zabihi &
Soltani, 2018; Buytoz, 2020). Metal matrisli kompozit (MMK) kaplamalar yiiksek sertlik, olaganiistii
asimma direnci (He ve ark., 2020), korozyon direnci ile birlikte iyi elastiklik modiilleri ve diigiik
yogunluklarina bagli olarak biiyiik ilgi gormistiir (Tijo ve ark., 2018).

MMK ’ler yiiksek erime noktasi, yliksek sertlikleri ve iyi aginma direnglerinden dolay:1 TiC, WC,
TiB, SiC, NbC ve CrsC; gibi sert takviye fazlarinin Fe, Co veya Ni gibi bir metal matris iginde
dagitildig1 bir kompozit tiriidiir (Emamian ve ark., 2011; Rachidi ve ark., 2019). Diger kompozitlerle
kiyaslandiginda TiC yiiksek sertligi, yiiksek 1sil iletkenligi, yiiksek erime sicakligi, yiiksek yorulma
mukavemeti ve istiin asinma direnglerinin sonucu olarak iyi trobolojik oOzellikleri ile sagladigi
avantajlardan dolay1 yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in birgok arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir
(Shahroozi ve ark., 2018; Janicki, 2018; Zhang ve ark., 2022).

Yiiksek hizli hava yakitt (HVAF) ile TiC-Fe kompozit kaplama tizerine yaptiklari ¢aligmada TiC
ilavesinin TiC-Fe sermet kaplamanin mikroyapisi, mekanik dzellikleri ve aginma davranigi iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada TiC ilavesinin asinma direnci ve mikrosertligini 6nemli dl¢iide
arttirdig1 goriilmistiir (Xiao ve ark., 2021).

Plazma sprey yontemi ile hazirlanan TiC takviyeli Ni/TiC kaplamanin mikroyap1 ve tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. TiC takviye oranimin % 30 arttirilmast ile stirtiinme katsayisi ve aginma
oraninin en diisiik degere ulastigi goriilmiistiir (Cai ve ark., 2011a).

AISI 303 paslanmaz ¢elik yiizeyini TiC ile kaplamislardir. Kaplanmis ve kaplanmamis
paslanmaz c¢eligin kuru kayma kosullarinda aginma direncini incelemis ve kaplanmamig paslanmaz
celigin zayif aginma direnci gostermesine karsin TiC kaplanmig alt tabakanin aginma direncini énemli
olgtde arttirdig tespit edilmistir (Rasool & Stack, 2014).

Mekanik alagimlama yontemini kullanarak D2 yiizeyinde TiC biriktirilmesi sonras1 optimize
edilmis parametrelerle iiretilmis kaplama i¢in en yiiksek sertlik ve asinma direnci saglandigini tespit
etmislerdir (Saba ve ark., 2016). Hem sert seramik faz (TiC) partikiilleri hem de kat1 yaglama partikiilleri
(grafit) ile giiclendirilmis kompozit malzemelerin iyi trobolojik 6zellikler sergiledigi bilinmektedir (Cali
ve ark., 2011b). Grafit gibi kendi kendini yaglayan takviye katmanli yapinin miikemmel yaglama
ozellikleri nedeniyle siirtiinme Onleyici 6zellikleri gelistirdigi de tespit edilen bir 6zelliktir (Rajkumar
& Aravindan, 2011).

Demir esashi TiC kaplamalar, plazma piskiirtme, HVOF, SHS, TRD, Lazer, PTA, TIG
yontemleri kullanilarak uygulanmaktadir (Buytoz, 2006; Ozel ve ark., 2008; Kurt ve ark., 2014; Oh ve
ark., 2015; Kilig ve ark., 2019; Durmus ve ark., 2020; Ma ve ark., 2020). Bu yontemler i¢inde puiskiirtme
yonteminde kaplama katmaninda zayif yapisma, yetersiz erime ve gozenek problemelerinin olustugu
bilinmektedir. Ayrica tim bu tekniklerin ayni zamanda pahali kurulum gerektirmesi ve sistemin hassas
kontrolii gerektirmesi nedeniyle kullanimlarini sinirli hale getimektedir. Buna karsin TIG kaplama
yontemi ise, diisiik maliyetli, atmosfer ortaminda kullanim kolaylig1 ve kaplama kalinligindaki kimyasal
bilesim ve 6zelliklerin kontrol edilmesi diger islemlere gore daha kolay olan bir kaplama yontemidir
(Lailatul & Maleque, 2017; Rao ve ark., 2018; Chen ve ark., 2019). TIG kaplama/alasimlama yontemi,
metal altliklarin yiizeyinde ¢ok yiiksek erime sicakligina sahip seramikleri, altlik yiizeyine 6nceden
yerlestirilmis toz veya toz karigimlarmin eritilmesiyle gelistirilen yiizey katmam ile kaplamanin
alternatif bir yoludur (Kilig, 2021).

Yapilan literatiir arastirmasinda TiC ile ilgili birgok ¢aligsma yer almasina ragmen TIG yontemi
kullanilarak TiC-C ile ilgili kaplama ¢alismasina rastlanmamis olup bu amaca yonelik yapilan bu
caligmanin literatiire katki sunacagi diislinlilmektedir. Calismada TIG kaplama faz bilesenlerinin
belirlenmesi igin XRD anailizi yapilmistir. Kaplamalarin mekanik 6zellikleri mikrosertlik ve asinma ile
test edilmis olup, SEM-EDX ile karakterize edilmistir. Kaplama tabakasindan meydana gelen sert
fazlarin aginma ve mikrosertlige etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Kaplama isleminde alt tabaka olarak AISI1040 c¢eligi kullanilmistir. AISI 1040 deney
numuneleri 120x20x10 mm (BoyxGenislikxKalinlik) ebatlarinda kesildikten sonra dikey freze tezgahi
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kullanilarak ylizey temizleme islemi sonrasinda deney lamalar iizerine 8 mm genisliginde ve 1,25 mm
derinliginde kanal agma islemi uygulanmigtir. Kanal agma iglemi sonrasi parga yizeylerinde kir ve
kalintilarin kalmamasi i¢in alkol ile temizlenmistir. Kaplamada kullanilan 43 mikron boyutuna sahip
TiC tozu BC danmigmanlik firmasindan, -325 mesh boyutuna sahip C tozu ise Alfa Aesar firmasindan
temin edilmigtir. Tozlara ait resimlere Sekil 1'de yer verilmistir. AIST 1040 ¢eligine ait kimyasal bilesim
Cizelge 1'de, TiC tozlarina ait kimyasal icerik ise Cizelge 2'de gosterilmektedir.

S $ by . A
MT » 10004 . 562 c xn MT = X . Deto: 25 Aug 2022
WO = 76mm Mag* 1000KX Tme 152281 x '_‘ WO= 7.7mm Mag® SO0KX Time 154338 1

Sekil 1. Kaplama isleminde kullanilan Grafit ve TiC tozlarina ait SEM resimleri.

Cizelge 1. AISI 1040 geliginin kimyasal bilesimi

Alasim elementleri (%)
Alasim C Si Mn Pmax Smax Cr Fe
AISI 1040 0.40-0.50 0.25-0.35 0.60-0.90 0.04 0.05 - Kalan

Cizelge 2. Titanyum Karbiiriin kimyasal 6zellikleri

%Ti %C %Al %Si %S
70-73 0,5 max 4 max 0,25 max 0,02 max

Hazirlanan tozlar alkol ile bulmag haline getirildikten sonra alt tabaka iizerine agilan kanala
yatirilmigtir. Kurutma islemi i¢in 40 °C sicaklikta 1 saat siire ile firin igerisinde tutulmustur. Bu islemin
yapilmasindaki temel amag¢ TIG kaynak islemi esnasinda argon gaz {iflemesi sonucu tozlarin ugusmasini
engellemektir. Kaplama islemi i¢in Magmaweld Powered ID300TW AC/DC akimlarinda c¢alisan
kaynak makinesinden faydalanilmistir. Elektrod olarak %2 toryumlu 2.4 mm capinda ergimeyen
elektrod ve koruyucu gaz olarak 12 1/dk gaz akisinda argon gazi kullanilmistir. Kaplama islem
asamalarina ait resime Sekil 2'de yer verilmistir. Kaplamada kullanilan parametrelere Cizelge 3'te
verilmistir. Kullanilan toz bilesenleri % agirlik¢a olarak belirlenmistir.

Uretilen kaplama numuneleri, metalografik incelemeler igin hassas kesme makinesi ile enine
kesit olacak sekilde kesilmistir. Numuneler kaba parlatma islemi i¢in 120-1200 mesh aras1 SiC karbiir
zimparalar ile agama asama parlatilmistir. Kaba parlatma islemi sonrasi numuneler 1 ve 3 mikronluk
elmas pasta siilisyonu kullanilarak ¢uhada parlatilmistir. Parlatma islemi tamamlanan numuneler %3
Nital ¢ozelti kullanilarak 5 sn siire ile daglanmistir. Mikrosertlik incelemeleri i¢in Future Tech marka
ve FM-700 model cihaz kullanilmistir. Sertlik testi, 50 gf yiik altinda, 10 sn. siire ile gergeklestirilmistir.
Asinma deneyi i¢in 6 mm ¢apinda gelik bilye kullanilmistir. Deneyler TURKYUS PODWT aginma
cihazinda 300 dev/dak hizinda ve 6 mm iz ¢apinda, sirastyla 200 ve 400 m mesafelerde SN yiik altinda
ASTM G99 standardina uygun olacak sekilde yapilmistir. Asinma cihazina ait gorsele Sekil 2°de yer
verilmistir.
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3 kaynak Ig1e !
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A _.' o
islemi igin kesilmig A

Sekil 2. Kaplama islem agsamalari.

Cizelge 3. 11k kaplamanin yapildigi TIG kaynak parametreleri

Numune Sayis1  Toz oranlar1  Uygulanan Akim (A) ilerleme Hizi (mm/s) Is1 girdisi (J/m)
N1 TiC - saf 0.45 9.06
N2 TiC-%1 ag. C 0.39 11.44
N3 TiC -%2 ag. C 100 0.39 10.95
N4 TiC -%3 ag. C 0.47 8.99
N5 TiC -%4 ag. C 0.43 10.27
N6 TiC -%5 ag. C 0.42 10.17

Sekil 3. Asinma cihazi.

Kaplama tabakasinda olusan cesitli bilesiklerin degerlendirilmesi i¢in, farkli parametrelerde
iiretilen tiim kaplama numuneleri i¢in X 1511 kirmnimi (XRD) teknigi kullanilmistir. XRD 6l¢iimleri,
20-90° tarama araliginda, 0.02° adim boyutunda ve dakikada 10° 'lik bir tarama hizinda alinarak cobalt
hedef (A =1.79026 A) kullanilarak Rigaku RadB-DMax II difraktometre yardimu ile gerceklestirilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mikroyap1 incelemeleri

TIG ergitme yontemiyle iiretilen N4 kaplamaya ait yan Kesit yiizey mikroyapis1 Sekil 4’te
verilmektedir. Mikroyap1 olusumunda altlik, ge¢is bolgesi ve kaplama tabakasi olmak tizere 3 farkli
bolge meydana gelmistir (Sekil 4). Kaplama tabakasi siitun sekilli denritik ve 6tektik yapilardan
olusmustur. N4 SEM-EDS analiz sonucunda kaplama bélgesinin 6zellikle partikiil yapilarin Ti ve C
yogunlukta oldugu goriilmektedir (Sekil 4 a ve b). Dendritik ve otektik yapilarda ise Ti ve C elementi
ile birlikte Fe elementinin varligi tespit edilmistir. Kaplamanin hizli katilasma siireci sirasinda, kaplama
katmanlar tekrar eridiginde ve TiC partikiillerinin etkisinden dolay1 karmagik bilyliime yonlerine sahip
dendritler olusur (Yue ve ark., 2022). Bu durumun TIG kaynak islemi esnasinda ark isisinin
baglamasiyla birlikte alt tabakanin kaplama tozlariyla birlikte ergimesi ve hizli bir sekilde katilasmasi
sonucunda, Fe elementinin kaplama tabaka yiizeyinde hapsolmasi sonucunda yer aldig1
diistiniilmektedir.

- : = 5 = S =V o
Signatl A = SE2 ki Signai A = SE2 Date: 19 Oct 2022
Mag= 1000KX Time: 12:42:48 WD = 7.8mm Mag = 10.00KX Time- 12:55:57

Spektrum C Ti F
1 14.55 7,39 78,07
4a 2 19,05 3,93 77,03
3 6,35 93,07 0,58
1 9,33 83,94 6,73
4b 2 3,18 51,01 45,81
3 5,31 15,38 79,31
Toplam (ag. %) 100

Sekil 4. N4 nolu numuneye ait optik mikroyapi, SEM-EDS goriintiileri ve EDS sonug tablosu.

TIG ergitme yontemiyle iretilen kaplamalarin N6 numunelerinin yan kesit yiizey optik
mikroyapilart ile SEM, EDS sonuglarina ait tabloya Sekil 5’te yer verilmistir. Kaplama bolgesi altlik,
gecis bolgesi ve kaplama tabakasi olmak tizere 3 farkli bolge meydana gelmistir (Sekil 5). Bu durum
kaplama ve alt tabaka arasinda iyi bir metalurjik bag olustugunu gostermektedir. Mikroyap1 daha ¢ok
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kiigiik yaprak ve cicek sekilli dendritikler ve oOtektik yapidan olugsmustur. Metal yada alasim
elementlerinde birincil ve ikincil kollar seklinde meydana gelen dendritler, katilasmis metallerde ve
diger malzemelerde en sik gozlenen mikroyapidir. Hizli sogutma ince dendritler iiretirken, yavas
sogutma biiyiik ve kaba dendritlerin olusmasini saglayarak malzemelerin 6zelligini etkilerler (Kilig ve
ark., 2021). N6’ya ait SEM-EDS analiz sonucunda kaplama bélgesinin 6zellikle partikiil yapilarin Ti ve
C yogunlukta oldugu goriilmektedir. Toz karisimi TIG ark 1sisiyla temas ettignde hizla 1sinacaktir. Saf
Fe, Ti ve C'nin (veya grafitin) erime noktalar1 sirasiyla 1538, 1668 ve 3400 °C'dir. Saf tozlarin nispi
erime sicakliklar1 goz Oniine alindiginda, Ti ve grafit tozlarmi yayan ve cevreleyen bir sivi faz
olusturarak 6nce Fe'nin eridigini varsaymak mantiklidir (Emamian ve ark., 2011). Bu partikillerin sivi
icerisinde ¢ozlinmeden hapsolan TiC parcaciklarindan olustugu diistiniilmektedir. Kaplama bolgesinde

gbzenek ve ¢atlak olusmadigi gdzlenmistir.

0,3 C Ti Fe

1 10.33 88.82 0.85

6a 2 7.60 2.84 89.55

3 16.06 29.01 54.93

1 10.74 88.93 0.33

6b 2 5.50 13.04 81.46

3 3.93 33.80 62.27

1 7.59 19.02 73.22

2 5.27 15.55 79.18

3 5.74 3.40 90.86

4 3.24 0.32 96.44

6c 5 2.12 1.50 96.38

6 2.06 33.20 64.74

7 50.37 3.89 45.74

R AL oS i 8 4.60 1.13 94.26

SgraA= e 24 AL

- B

Toplam (ag.%) 100

Sekil 5. N6 nolu numuneye ait optik mikroyapu, tiglii faz diyagrami, SEM-EDS goériintiileri ve EDS

sonug tablosu.
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3.2. XRD sonugclari

Kaplama bilesen fazlarinin tespiti amaciyla elde edilen numunelere XRD analizi yapilmustir.
Sekil 6°da AIST 1040 gelik tizerine TIG y6ntemi ile tiretilmis olan farkli oranlarindaki C ilave edilmis
TiC-C kaplama tabakasina ait XRD analiz sonug grafigi gosterilmektedir.

V: Martenzit #:Fe7C3 K:TiC +#:Fe3C ®:6-Fe ©:u-Fe
*
|
V4 * Ry o] v
= Al o v #
800 - il (17, ® \ 2N
: Al ) -
600 - | Il
Y P oisrb A s sl Seonaiantt 4 N n i et AT A At Sosdn et N4
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Sekil 6. Numunelere ait XRD grafigi.

Sekil 6 grafigi incelendiginde tiim numunelerin yilizeyinde olusan baskin fazin TiC faz1 ile
birlikte Fe;Cs, FesC ve martenzit fazlarinin oldugu, diisiik pik degerlerinde o — Fe ve § — Fe fazlarinin
da olustugu tespit edilmistir. EDS sonuglarina bagl olarak cizilen ii¢lii faz diyagramlarinda baskin
fazlarin Fe ve TiC esasli fazlar oldugu gézlenmistir (Sekil 4 ve 5). Fe bazli kaplamada ayni anda birden
fazla karbiir tretildiginde, karbon igin en yiiksek afiniteye sahip karbiir elementi tercihen olusturulur.
TiC, metal (Fe, Cr) karbiirlerden daha yiiksek bir erime noktasina sahip oldugundan, Gibbs serbest
enerjisi daha diigiiktiir (130.348 J/mol, 3400 K) ve Ti ile C elementleri arasindaki afinite yiiksektir; bu
nedenle, TiC taneleri tercihen metal sividan ¢oktiirtiliir (Yue ve ark., 2022). Numuneye C eklendiginde
XRD modellerinde dnemli bir farklilik gézlenmemekte ve TiC igerik yiizdesindeki farkliliktan dolay1
yalnizca tepe yogunluklarinda bir fark olusmaktadir (Zhang ve ark., 2022). Nitekim benzer fazlar farkli
arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir (Khalili ve ark., 2019; Moghaddam ve ark., 2019; Buytoz,
2020).

3.3. Mikrosertlik analiz sonuglar:

Metal malzemelerde yiizeyi daha direngli hale getirmek i¢in yapilan yiizey kaplamalarin
mikroyap1 6zelliklerinin kaplamalarin mekanik 6zellikleri (mikrosertlik ve asinma dayanimi) tizerinde
onemli bir etkisi vardir. C oranindaki artisa bagli olarak kaplamalarin mikrosertlik dl¢timleri yapilmistir.
Takviye fazinm igeriginin artmasina bagli olarak kaplamanin mikrosertligini de iyilestirdigi
bilinmektedir (Zhao ve ark., 2020b). Kaplama enine kesit numunesinde kaplama merkezinden
baglayarak alt tabakaya dogru olmak iizere; kaplama bolgesi, arayiizey bolgesi ve ana malzeme olmak
tizere 3 farkli bolgeden sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Cizelge 4’te mikrosertlik 6l¢iim sonuglart yer
alirken Sekil 7°de ise kaplama merkezinden uzakliga bagli olarak sertlik degisimine ait ¢izgi grafigi yer
almaktadir.

Mikrosertlik degerinin kaplama iizerindeki dagilimi Oncelikle kaplama profiline ve
giiclendirilmis sert parcaciklarin kaplama {izerindeki sekline, konsantrasyonuna ve dagilimina baghidir
(Tijo & Masanta, 2018). TiC-C matristeki sert TiC par¢aciklarinin varligi, metal matrisli kompozitin
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daha yiiksek sertligine yol agarken, daha az TiC fraksiyonlu katmanlar ise daha diisiik sertlik degeri
sergilemistir (Rezapoor ve ark., 2018).

Cizelge 4. Olgiilen mikrosertlik degerleri

N1 N2 N3 N4 N5 N6
1138 1156 1189 1280 1322 1351
1032 1078 1132 1169 1257 1284
940 986 988 951 956 997
889 957 968 977 989 983
834 876 826 875 881 898
712 724 815 824 837 840
537 563 590 678 796 769
425 548 572 581 623 690
381 390 394 398 405 432
262 282 276 315 322 326
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Sekil 7. Kaplama tabakalar i¢in elde edilen mikrosertlik degerleri.

Sekil 7°de kaplama merkezinden uzakliga bagli olarak alinan sertlik degeri Gl¢iimlerinin
grafiginde kaplama tabakasmin mikro yapisindaki ve kimyasal bilesimdeki farkliliklar nedeniyle,
kaplama tabakasinda alt tabakaya dogru keskin bir azalis meydana gelmistir (Shahroozi ve ark., 2018).
Bu farkin temel sebebi olarak yazarlarin ifade ettigi gibi katilasma ile birlikte kaplama tabakasinda
olusan ve Sekil 6’da yer verilmis olan XRD grafiginden de goriildiigii iizere yapida olusmus olan
Martenzit, Fe;Cs, TiC ve FesC gibi sert fazlarin biiyiik etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Buna gére en
yiiksek sertlik 6l¢gtimii 1351 HVq 5 ile N6 nolu numunede tespit edilmistir. En diigitk deger ise 262 HVo 5
Olgiim degeriyle NI numunesinin alt tabakasindan elde edilmistir. Diger degerlere bakildiginda C
takviyesiz N1 nolu numunede alt tabakada en yiiksek 381 HVos deger elde edilirken kaplama
tabakasinda ise yaklasik 4 kati bir deger ile 1138 HVq5 ile sonuglandig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte
C takviyeli N2, N3, N4, N5, N6 numunelerin sertlik degerleri sirastyla alt tabaka olarak en yiiksek 390
HVos, 394 HVos, 398 HVos, 405 HVos, 432 HVgs elde edilirken kaplama tabakasinda ise sirasiyla
1156 HVo5, 1189 HVo5, 1280 HVo 5, 1322 HVo5, 1351 HVo 5 olarak ol¢iilmiistiir. Ti-Grafit ilavesi ile
kompozit kaplamalarin sertligi daha yiiksek dalgalanmalarla artmaktadir. Artan sertligin esas olarak TiC
sert fazinin olusumundan kaynaklandigi daha 6nceki ¢aligmalarda belirtilmistir (He ve ark., 2020). Daha
once yapilmig olan kaplama ¢aligmalarinda da mikrosertlik degerinin artan TiC oranina bagl olarak
arttig1 ifade edilmistir (Tijo & Masanta, 2018; Zhao ve ark., 2020a). TIG yontemiyle 1045 {izerine
Stellite 6 ve Stellite 6/TiC kaplamamislardir. islem sonunda TiC miktar1 arttik¢a, kaplamanin sertliginin
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arttig1 ve Stellite 6'daki 400 Hv'den ortalama sertlik degerinin, Stellite 6 +% 40 TiC'deki ortalama 700
Hv'ye yiikseldigi ifade etmislerdir (Shahroozi ve ark., 2018). Ara bélgeden alinan sertlik 6l¢iim degerleri
incelendiginde sonuglarin kaplama tabakasina gore diisiik, alt tabakaya gore ise yiiksek oldugu tespit
edilmistir. N1, N2, N3, N4, N5 ve N6 numunelerinin arayiiz bolgesinde elde edilen en yiiksek sertlik
ol¢iim degerleri sirasiyla; 537 HVQ.5, 563 HV(0.5, 590 HV0.5, 678 HV(0.5, 796 HV(.5 ve 769 HV(0.5
olarak ¢lgiilmiistiir. Fe elementinin alt tabakadan difiizyonu nedeniyle arayiiz bdlgesindeki sertligin
kaplama tabakasina gore yari yariya diisiisiine yol agmistir (Buytoz ve ark., 2022). Alt tabaka, N1, N2,
N3, N4, N5 ve N6 numunelerine ait ortalama sertlik degerleri sirasiyla; 715 HVQ.5, 756 HV(Q.5, 775
HV0.5, 804,8 HV(.5, 838,8 HV0.5, 857 HV0.5 olarak dl¢iilmiis ve sonuglara Sekil 4°te grafikteki yer
verilmistir.

3.4. Yiizey asinma

Malzemelerin aginmasinda uygulanan yiik, kayma mesafesi, kayma zamani, yaglama durumu,
malzeme ¢ifti ve kaplama yontemleri gibi yapilan diger islemler oldukca 6nemli parametrelerdir. Bu
parametrelerin bazilar1 malzeme {iretilirken ve bazilar tiretilen malzemeye kaplama gibi yeni islem
uygulamasinda 6nem kazanmaktadir. Asinma deneyi esnasinda ise bu parametreler bir biitiin olarak ele
alindiginda, slirtinme esnasinda agiga ¢ikan 1si, tribo ylizeyin olusup olugmadigy, siirtiinme katsayisinin
degeri, kiitle kayb1 veya sekil degisiminin 6nemli oldugu goriilmektedir (Rachidi ve ark., 2019).

TiC-C kaplamanin aginma 6zellikleri pin on disk abrasiv aginma testi uygulanarak belirlenmistir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Asinma sonrasi zaman bagl siirtiinme katsay grafigi.

Sekil 8’de goriildiigii lizere kayma siiresine bagli olarak siirtiinme katsayisinda dalgalanmalarin
oldugu goriilmektedir. Diisiik uygulama yiiklerinde bu dalgalanmalar daha az olurken, artan yiikler
dalgalanmalar1 artirmaktadir. Olusan bu dalgalanmalarin, asindiricinin kaplama yiizeyindeki sert karbiir
ile temasi ve artan C oranima bagh oldugu disiintilmistiir (Celik & Secilmis, 2017). Bununla birlikte
dalgalanmalarin, ¢elik bilye yiizeyine yapismis sert karbiir fazlarina temasindan da kaynaklandigi
ihtimali de mevcuttur.

Asinma hacim miktarlari ile ilgili yapilan 6lgtimlerde Sekil 9’daki grafikler elde edilmistir. Sekil
9 incelendiginde, asinma parametrelerine bagli olarak asinma hacim miktarinin siirtiinme katsayisinin
asinma ile dogru orantili oldugu goriilecektir. Bunun nedeni olarak malzeme sertliginin plastik
deformasyonu engellemesinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ancak tiim uygulama yiikleri birlikte
incelendiginde takviye oranina bagl olarak siirtiinme katsayis1 grafiginin stabil olmadigi da ayrica
gorilecektir.
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Sekil 9. Siirtiinme katsayisina bagli olarak meydana gelen asinma hacmi orani grafigi (200m-400m
mesafede).

Tiim normal ytikler i¢in hibrit kompozitlerin sergiledigi asinma orani daha diisiik degerlerde
elde edilmektedir. TiC ve grafitin hacim oranindaki artigla asinma oraninda goézlenen azalma, TiC ve
grafit takviyelerin birlesik etkisinin sundugu asinma direncinden kaynaklanmaktadir. Hacimce %5 grafit
hibrit kompozitler, tim normal yik araliklar1 ig¢in hacimce %210 grafit hibrit kompozitle
karsilastirildiginda daha yiiksek asinma orani sergilemistir. TiC ve grafit hacim fraksiyonundaki artigla
asimnma oraninda daha yiiksek azalma gergeklesmektedir (Cai ve ark., 2011b). Bu durumun, asinmis
numunelerin SEM morfolojilerine ait goriintiiler incelendiginde, asinma bolgesinde meydana gelen
oluk, pullanma, kopma ve dokiintii gibi etkenlerden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Asindirict parga ile kayma yiizeyi arasinda olusan tribo ylizey, siirtiinme katsayisini
diisirmektedir. Diger bir degisle yiik arttiginda, pim ile kars1 yilizey arasindaki nominal temas alani
artmakta, dolayisiyla temas sicakligindaki artis yiizeydeki yumusamaya yol agmakta ve boylece temas
yiizeyleri arasinda daha fazla kayma hareketi meydana gelmektedir. Bu sonug siirtiinme katsayisinda
azalmay1 da beraberinde getirmektedir (Demir ve ark., 2022a). Asinma direnci ile mikrosertlik arasinda
dogru oranti oldugu goriilmektedir. Elde edilen veriler 1s1ginda degerlendirildiginde mikrosertligin
artmastyla birlikte aginma direncinin arttig1 Sekil 8’de verilmis olan asinma hacim kayiplardan tespit
edilmistir.

Ancak asinma direnci ile mikrosertlik arasinda dogru oranti olsa da, siirtiinme katsayisi ile ters
orantiya sahiptir. Siirtiinme katsayis1 diisiik ayn1 zamanda da sertligi yiiksek olan kaplamalarin aginma
direnci de yiiksek olmaktadir. Bu sonugla asinma testinin siirtinme katsayist1 ve mikrosertlik
degerlerinin agmmma direncinin belirlenmesinde 6nemli etkenler oldugu disiilmektedir. Kaplama
tabakasinin aginma 6zellikleri, TiC bileseninin yiizdesi ve morfolojisinin yani sira kaplama tabakasinin
mikro yapisina ve mikro yapiya bagl olarak gelisen mikro sertlik degerine de baghdir (Buytoz, 2020).

Sekil 10’da N1(TiC) numunesine ait ylizey asinmasina ait morfoloji goriilmektedir. Sekilde 200
m ilerleme mesafesinde, matris malzemenin siiptiriilmiis gibi bir goriintiiye biiriindiigii, 400 m ilerleme
mesafesinde ise dokiintli ve c¢ukurlarin olustugu goériilmektedir. N1 numunesine ait EDX sonuglari
strastyla %3.16 C, %9.57 Ti ve geri kalan demir seklinde tespit edilmistir.

N2(TiC-C) numunesine ait yiizey morfolojisi Sekil 11’°de gorilmektedir.
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Sekil 11. N2 Asinma analizi sonrast kaplama yiizey morfolojisinin SEM-EDS sonuglart.
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Sekil 11 incelendiginde, N2 numunesinden meydana gelen aginma mekanizmasi N1 gére daha
az olmakla birlikte oyuk ve enkazlarin olustugu belirlenmistir. Diisiik oranda ilave edilen gii¢lendiricinin
yiizey morfolojisine ¢ok fazla etkisi olmamakla birlikte COF ve agirlik kaybi1 (Sekil 8 ve 9) oranlarina
etki etmistir. N1 numunesine ait EDX sonuglari sirasiyla karsilastirildiginda 6zellikle karbon ve Ti
oranlarinda artis oldugu gozlenmistir. C oraninin diger numunelere kiyasla yiiksek ¢ikmasinin temel
nedeni olarak alt tabakadan element transferi veya ¢6ziinmemis C tozlarimin varligindan kaynaklandig
disiiniilmektedir. Bu artis ile birlikte N1 numunesine gore daha direngli olmasma katki sundugu
disiilmektedir. Karbiirlerin yiliksek abrasif aginma performansinin aginma direncini 6nemli 6l¢iide
arttirdigl, koruyucu triboksit tabakalarin etkisinin ise siirtiinme katsayisini azalttigi bilinmektedir
(Kiligay & Ulutan, 2017).

N3 numunesi yiizey SEM resiminden goriildiigi tizere Sekil 12°de TiC oraninin artmasi ylizey
morfolojisinin N1 ve N2 numunesine gdre daha diizgiin bir yiizey olugmasini saglamistir.
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Sekil 12. N3 Asinma analizi sonrasi kaplama yiizey morfolojisinin SEM-EDS sonuglart.

Ayrica Sekil 12°deki goriintiilerde 6zellikle 400 m ilerleme mesafesinde oluklarin dar oldugu ve
derin olmadig1 agik¢a goriilmektedir. Kayma mesafesinin artmasi deformasyon bolgesinin daha biiyiik
olmasina neden olacaktir. Ancak asinma orani, aginma hacminin kayma mesafesine orani olarak formiile
edildiginden, artan kayma mesafesi ile asinma orani1 azalmistir (Demir ve ark., 2022b). N3 numunesine
ait EDX sonuglari sirasiyla %9.96 C, %12.56 Ti ve geri kalan demir seklinde tespit edilmistir.

N4 numunesi ylizey SEM resiminden gorildiigii izere Sekil 13’te TiC oraninin artmasi yiizey
morfolojisinin diger gore daha diizgiin bir yiizey olusmasini saglamistir. Ayrica goriintiilerde oyuklarin
dar oldugu ve derin olmadigi, mikro kopmalarin meydana geldigi acik¢a goriilmektedir. N3 numunesine
ait EDS sonuglarinda C, Ti ve Fe elementlerinin varligi sézkonusudur.

NS5 numunesi yiizey SEM resiminden goriildiigii tizere Sekil 14’te TiC oraniin artmasi ylizey
morfolojisinin digerlerine gére daha diizgiin bir yilizey olusmasini saglamistir. Matristeki donati1 orani
arttik¢a iz genisliginin daraldigi, asinma bolgesindeki bosluk ve ¢atlaklarin azaldigi, matristen kopan
tanelerin hacminin azaldigi gézlemlenmistir. B4C partikiillerinin asindirict kars1 yiizey ile temasi
sonucunda matris malzemesi ile kars1 yiizey arasinda bariyer gorevi gorerek asinma direncini arttirdigi
sOylenebilir (He ve ark., 2020). N5 numunesine ait EDS sonuglar1 sirasiyla %4.88 C, %15.87 Ti (Sekil
14) ve geri kalan kismin demir oldugu seklinde tespit edilmistir. TiC-C igeriginin artmastyla ¢iziklerin
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derinliginin azalmas1 matristeki daha biiylik miktarlardaki sert fazlardan kaynaklandigi ve ayrica diizenli
dagilimlarindan dolay1 sert fazlarin ¢ikarilmasimi engelledigi, boylece bilesenin agmma direncini
arttirdign goriilmektedir. Ti-grafit eklendikten sonra aginma hacminin azalmasi, esas olarak kaplama

asinma direncini artiran TiC sert fazinin olusumundan kaynaklanmaktadir (Akkas & Islak, 2019).
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Sekil 13. N4 Asinma analizi sonrasi kaplama yiizey morfolojisinin SEM-EDS sonucu.
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Sekil 14. N5 Asinma analizi sonrasi kaplama yiizey morfolojisinin SEM-EDS sonuglari.
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N6 numunesinin ylizey SEM goriintiisiinden goriildiigii gibi (Sekil 15), artan TiC oran1 bagh
olarak diger numunelerine kiyasla yiizey morfolojisi i¢in daha piiriizsiiz bir ylizey olusmustur (Sekil
15).
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Sekil 15. N6 Asinma analizi sonrasi1 kaplama yiizey morfolojisinin SEM-EDS sonuglart.

Grafitin hacim oran1 arttikga stirtiinme katsayisi azalmaktadir (Rajkumar & Aravindan, 2011).
Siirtinme katsayisinda goézlenen azalma, kayma sirasinda pim yiizeyinden grafit pargaciklarmin
bulagmasindan kaynaklanmaktadir. %5 TiC ve %5 grafit kompozit i¢in, 12 N'de siirtiinme katsayisinin
0,35 oldugunu tespit etmislerdir (Cai ve ark., 2011b). Ayrica oluklarin dar ve derin olmadigs,
dokintiilerin ve malzeme transferinin fazla olmadigi gorsellerde net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 15).
Ayrica artan TiC igerigi ile ¢izik derinliginin azaldig1 goriilmektedir. Ni matrise ilave edilen bor ve TiC
asinma direncini arttirdig belirtmiglerdir (Akkas & Islak, 2019). Bunun, matriste daha biiyiik miktarlarda
sert fazlarin varligindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglara bagli olarak artan C orani
ile mikrosertligin ve asinma direncinin arttig1, agirhik kaybinin ise azaldig1 belirlenmistir. Dis kuvvetlere
maruz kaldiginda matris elemani, giiglendirme asamasi i¢in daha iyi bir destek gergevesi saglayabilir ve
kaplamanin deformasyona karsi direncini iyilestirebilir. Aynm1 zamanda, takviye fazimin igeriginin
artmasi, kaplamanin mikrosertligini de iyilestirir (Zhao ve ark., 2020a). Bu sonuglar 1s1ginda artan C
oraninin alt tabaka yilizeyinin sertligi ve asinma direncinin gelismesinde Onemli rol oynadigi
sOylenebilir.

4. Sonug¢

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, TIG kaynak yontemi ile AISI 1040 yiizeyi TiC-C ile
kaplama iglemi yapilmistir. Mikroyapisal ve mekanik olmak iizere bazi testlere tabi tutulmus olup elde
edilen sonuglar dogrultusunda, sektorel ve akademik caligmalara asagida maddeler halinde verilen
Oneriler paylagiimaktadir.

1. Kaplama tabakasmin diizgilin iyi bir metalurjik bag ile baglandig1 herhangi bir gézenek,
bosluk ve siireksizligin olusmadigi optik mikroskop ve SEM mikroyap1 sonuglarindan
gdzlenmistir.

2. Kaplama tabakasi mikroyapisi soguma ile birlikte 6tektik, dendiritik ve parcacikli yapilardan
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meydana gelmistir.

3. EDS sonuglarina gore ozellikle kaplama bdlgesinde olusan dendiritlerin ve pargacikli
yapilarin Ti ve C baskin elementlerinden olustugu goriiliirken, 6tektik bolgede ise daha ¢ok
Fe elementinin baskin olgu tespit edilmistir.

4. Kaplama bdlgesinde yapilan XRD analiz sonucunda ise; tiim numunelerin yiizeyinde olusan
baskin fazin TiC fazi ile birlikte Fe;Cs, FesC ve martenzit fazlarmin oldugu, diisik pik
degerlerinde o — Fe ve ¢ Fe fazlarmin da olustugu tespit edilmistir.

5. Vickers sertlik analiz sonuglarina gére C oranindaki artisa bagli olarak kaplamalarin
mikrosertlik degerinde artig tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak kaplama
tabakasinda en diisiik sertlik degerinin N1 (TiC) 1156 HVgs iken en yiiksek sertlik degeri ise
N6 (TiC-%5C) 1351 HV5 olarak olgiilmiistiir.

6. Asinma test analiz sonuglarina gore, artan C orani ile mikrosertligin ve asinma direncinin
arttig1, agirhik kaybinin ise azaldigi elde edilen sonuglardan belirlenmistir. En diisiik asinma
direnci N1 numunesi iken en yiiksek asinma direnci ise N6 numunesi olarak tespit edilmistir.
Analiz sonuglarinda N1 numunesinde siirtiinme katsayisi 0,6 iken N6 numunesinde ise 0,2
olarak elde edilmistir. Asmnmig numunelerin  SEM morfolojilerine ait goriintiileri
incelendiginde, asinma bolgesinde meydana gelen oluk, pullanma, kopma ve dokiintii gibi
etkenlerden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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