Technological Applied Sciences Status : Research Article
ISSN: 1308 7258 Received: 14.03.2026
Article ID: 2A0216 Accepted: 25.07.2026

ihsan Kirik
Bing®l University, alihsankirik@gmail.com, Bingdl-Tirkiye
Anil Imak
Bing®l University, aimak@bingol.edu.tr, Bingdl-Tirkiye
Musa Kilaig
Batman University, musa.kilic@batman.edu.tr, Batman-Tirkiye

DOI http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2026.21.3.2A0216
ORCID ID 0000-0002-8361-319X I 0000-0001-6091-1584 I 0000-0001-5808-6917
Corresponding Author [ Anil Imak

GRAFIT VE TiC ILE KAPLANAN PASLANMAZ CELiK ILE ORTA KARBONLU
CELIKLERIN MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

oz

Bu calismada, grafit ve titanyum karblr (TiC) toz kaplamalarinin
paslanmaz ¢elik ve orta karbonlu ¢elik altliklar dzerindeki mikroyapisal
ve mekanik etkileri incelenmistir. Kaplama islemleri sonrasinda
numunelerin mikroyapilari optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu ile analiz edilmis, sertlik direncgleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuc¢lar, TiC kaplamalarinin her 1iki ¢elik tilriinde de vyilizey
sertligini Onemli &lclide artirdigini gdstermistir ve ayni zamanda ylzey
6zelliklerini iyilestirmistir. SEM ve optik mikroskop analizleri
sonucunda, grafit wve TiC kapli tim numunelerde vyodun dendritik
cekirdeklenme ile ic¢c bdlgelerde otektik faz olusumlari belirlenmistir.
Dendrit-otektik morfolojisinin kaplama tabakasi Dboyunca sireklilik
gosterdigi ve 0Ozellikle TiC kapli numunelerde daha ince ve sik dendrit
kollarinin gelistigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz Celik, Orta Karbonlu Celik,

TiC Kaplama, Grafit Kaplama, Mikroyapi

COMPARISON OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF STAINLESS
STEELS AND MEDIUM-CARBON STEELS COATED WITH GRAPHITE AND TiC

ABSTRACT

In this study, the microstructural and mechanical effects of
graphite and titanium carbide (TiC) powder coatings on stainless steel
and medium-carbon steel substrates were investigated. Following the
coating processes, the microstructures of the samples were analyzed using
optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM), and their
hardness values were determined. The results indicated that TiC coatings
significantly increased the surface hardness of both steel types and
improved their surface properties. SEM and optical microscopy analyses
revealed dense dendritic nucleation and the formation of eutectic phases
in the interior regions of all graphite- and TiC-coated samples. It was
observed that the dendrite-eutectic morphology remained continuous
throughout the coating layer and that finer, more closely spaced dendrite
arms developed, particularly in the TiC-coated samples.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Zorlu mekanik ve tribolojik kosullara dayanabilen mihendislik
bilesenlerine ydnelik artan talep, yapisal malzemelerin ic¢ 6zelliklerini
dedistirmeden ylizey performansini iyilestirebilen ileri ylizey
mihendisligi teknolojilerine duyulan ihtiyaci tetiklemistir. Standart
ticari alasimlar arasinda, AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢elik ve AISI
1040 orta karbonlu celik; mekanik dayanim, korozyon direnci,
kaynaklanabilirlik ve maliyet etkinlidi acisindan sunduklari elverisgli
denge sayesinde otomotiv, havacilik, petrokimya ve imalat sektdrlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, nispeten diistik ylzey
sertlikleri ve asinma direncleri; slrekli sirtiinme, asindirici etki ve
yuksek temas gerilmeleri iceren uygulamalarda kullanim Omirlerini
sinirlamaktadir. Sonuc¢ olarak, ©O6nemli arastirmalar, bu c¢eliklerin
kendine has mekanik 06zelliklerini korurken tribolojik davranislarini
iyilestiren ylizey modifikasyon stratejileri gelistirmeye odaklanmistir.
Bu baglamda, seramik takviyeler ve kati vyaglayicilar, c¢ok islevli ylzey
kaplamalari i¢in umut verici secenekler olarak one ¢ikmistir.

TiC olaganiistlli sertligi, yiiksek erime noktasi, milkemmel kimyasal
kararliligi ve Ustlin asinma performansi sayesinde yik tasima
kapasitesini ve asinma direncini artirmada etkili bir takviye malzemesi
olarak kabul edilmektedir. Ote yandan grafit, kuru kayma kosullarinda
stirtinmeyi ve yapismali asinmayil onemli &lciide azaltan lameller kristal
yapisi sayesinde istin kati yaglama o6zellikleri sergiler. Bu nedenle,
TiC ve grafitin birlestirilmesinin; sertligi artiran, sUrtinmeyi azaltan
ve asinma direncini iyilestiren kompozit kaplamalar saglamasi
beklenmektedir.

Kili¢ [1] c¢alismasinda kaplama mikroyapisi izerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla, alasimli bir c¢elik vylzeyi farkli sicakliklarda
(900, 1000 ve 1100°C) ve siirelerde (1, 2 ve 3 saat) TiC tozu ile termal
difiizyon yontemiyle kaplanmistir. TiC'nin altlik yiizeyine difiizyonu
sonucunda, son derece sert ve koruyucu bir katman olusumunu
gozlemlemistir. Buytoz vd. [2] Tungsten Inert Gaz (TIG) yontemi
kullanilarak Ni esasli bir matrise TiC ilavesiyle metal matrisli bir
kompozit iiretmek ve bunun asinma performansini o6l¢mektir. NiCrBSi alasim
tozlarina TiC tozu ilave edilmistir. Yapidaki sert karblir ve borirlerin,
kaplama tabakalarinin slUrtinme katsayisi ve agirlik kaybi dederlerinde
genel bir azalmaya yol actigini belirtmislerdir. Kili¢ vd. [3] AISI 304
¢celigi {izerine farkli oranlarda SiC takviyeli NiBSi ve NiBSi/SiC-X metal
matrisli TIG kaplamalarinin ©6zelliklerini ve SiC takviye oraninin
kaplama tabakasinin mikroyapisi, mikrosertligi ve asinma Ozellikleri
fizerindeki etkisini arastirmistir.

Imak [4] calismasinda orta karbonlu AISI 1050 celiginin yiizeyinin,
ark eritme yoéntemi kullanilarak Ni-esasli ve BsC takviyeli tozlarla
kaplanmasi incelenmistir. Elde edilen sonug¢lar neticesinde kaplama
tabakasinin AISI 1050 ¢eliginin vyizey Ozelliklerini iyilestirdigi
belirtilmistir. TiC veya grafit tabanli ylizey modifikasyonlarini ayri
ayri inceleyen c¢ok sayida calisma bulunmasina ragmen, bunlarin AISI 304
ve AIST 1040 geliklerinin yizey 6zellikleri iizerindeki birlesik etkisini
dederlendiren kapsamli arastirmalar sinirli kalmistir. Bu ¢alisma, AISI
304 ve AISI 1040 gelik altliklar tzerine grafit ve TiC tozlari kaplayip
ortaya c¢ikan mikroyapisal deJisimi wve yilizey performansini sistematik
olarak analiz ederek bu boslugu doldurmayi amaclamaktadir. Nihayetinde
bu ¢alisma, ylksek performansli mihendislik uygulamalarina ydnelik c¢ok
islevli kompozit kaplamalarin gelistirilmesine dair daha derinlemesine
bilgiler sunmayi ve yaygin olarak kullanilan bu celiklerin
dayaniklilidini ve giivenilirligini artirmaya ydnelik siiregelen cabalari
desteklemeyi hedeflemektedir.
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calisma, grafit ve TiC toz kaplamalarin farkli g¢elik altliklarin
ylizey 6zellikleri ve mikroyapisal gelisimi ilzerindeki etkilerini ortaya
koymas1i acisindan 6nem tasimaktadir. Ozellikle TiC kaplamalarin yiizey
sertligini belirgin bic¢imde artirmasi, bu kaplamalarin asinma direnci
ve yuzey dayaniminin iyilestirilmesine yonelik potansiyelini
gOstermektedir. Bununla Dbirlikte, kaplama tabakalarinda gozlenen
dendritik c¢ekirdeklenme ve ©Otektik faz olusumlarinin incelenmesi,
kaplama sirasinda gerceklesen katilasma mekanizmalarinin ve mikroyapi-
mekanik 6zellik iliskisinin anlasilmasina katki sadlamaktadir. TiC kapli
numunelerde daha ince ve sik dendrit kollarinin olusmasi, mikroyapinin
kontrol edilmesi yoluyla yizey ©&zelliklerinin gelistirilebilecegine
isaret etmektedir. Bu ydnleriyle c¢alisma, c¢elik vylzeylerin mekanik
performansinin artirilmasina yoénelik toz kaplama uygulamalarinin
gelistirilmesi ve farkli endistriyel kullanim alanlarinda daha dayaniklzi
ylizeylerin elde edilmesi ag¢isindan literatiire katki sunmaktadir.

Onemli Noktalar (Highlights):

e TiC kaplamalarin hem paslanmaz c¢elik hem de orta karbonlu c¢elik
altliklarin vyilizey sertligini onemli 0Olc¢iide artirmasi, vyilzey
dayaniminin gelistirilmesi ag¢isindan Onemlidir.

e TiC kapli numunelerde daha ince ve sik dendrit kollarinin olusmaszi,
kaplama tabakasinin mikroyapisal 6zelliklerinin kontrol
edilebildigini ve bunun mekanik 6zelliklere olumlu katk1
saglayabilecedini gdstermektedir.

e Dendritik-6tektik yapilarin kaplama boyunca sltireklilik gdstermesi,
grafit wve TiC kaplamalarin c¢elik vyizeylerde Dbilitinlesik ve
dayanikli bir mikroyapi olusturabildigini ortaya koymakta; bu
durum Ozellikle asinma ve vylzey dayaniminin Onemli oldudu
miithendislik uygulamalari ag¢isindan Onem tasimaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

3.1. Altlik Malzemesi (AISI 1040 ve AISI 304) ve Numune Hazirliga
(Substrate Material (AISI 1040 and AISI 304) and Specimen
Preparation)

Bu calismada altlik malzemesi olarak orta karbonlu celik sinifinda
yer alan AISI 1040 ¢eligi wve AISI 304 ¢eligi kullanilmistir. Deney
numuneleri 100mm x 20mm x 12mm &lc¢lilerinde hazirlanmistir. Numunelerin
ylizeyleri kaplama Oncesinde dikey freze tezgdhinda islenerek temizlenmis
ve ylizey plurizliliglinin azaltilmasi saglanmistir. Kaplama malzemesinin
yverlestirilebilmesi amaciyla numune yilizeylerine 8 mm genisliginde ve 1
mm derinliginde kanallar acilmistir. Kanal acgma isleminin ardindan
ylizeylerde olusabilecek talas, kir ve diger kalintilaran
uzaklastirilmasi i¢in numuneler temizlenmis ve kaplama islemine hazir
hale getirilmistir.

3.2. Kaplama Tozlari (Coating Powders)

Kaplama isleminde ana seramik faz olarak ortalama 43um partikil
boyutuna sahip (TiC) tozu kullanilmistir. TiC tozu ticari olarak temin
edilmis olup yiksek sertlidi ve asinma direnci nedeniyle tercih
edilmistir. Karbon katkisi amaciyla ise 325 mesh boyutunda grafit (C)
tozu kullanilmistir (Tablo 1). Kaplama karisimlari, ana takviye fazi
olarak kullanilan TiC tozuna farkli oranlarda grafit ilave edilmesiyle
hazirlanmistir. Calisma kapsaminda saf TiC iceren referans kaplamanin
yani sira, TiC matrisine agirlikca %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda
grafit ilave edilerek farkli bilesimlere sahip kompozit kaplamalar
dretilmistir. Karbon ilavesinin kaplama tabakasinin katilasma davranisi,
mikroyapisal morfolojisi ve sertlik &zellikleri izerindeki etkilerinin
ortaya konulmasi amaciyla alti farkli kompozisyon deneysel olarak

42



Sy

Kirik, I., Imak, A., ve Kilic, M.,
Technological Applied Sciences, 2026, 21(3):40-51.

degerlendirilmistir. Deneylerde kullanilan ve Tablo 2’de kimyasal
bilesenleri verilen AISI 1040 ve AISI 304 geliklerinin ve TiC ile karbon
tozlarinin karakteristik o6zellikleri Tablo 3’'te verilmistir.

Tablo 1. TiC ve Grafit tozlarinin saflik ve partikiil boyutu
(Table 1. Purity and particle size of TiC and graphite powders)

Toz Saflik (%) Ortalama Partikiil Boyutu
TiC 299 43 pm
Grafit 299 325 mesh (~44 pm altzi)

Tablo 2. AISI 304 ve AISI 1040 cgeliklerinin kimyasal bilesenleri

(Table 2. Chemical compositions of AISI 304 and AISI 1040 steels)
Malzeme C Mn Si Cr Ni P §
AISI 1040 |0.37-0.44| 0.60-0.90 {0.15-0.35 - - <0.04 | £0.05
AISI 304 <0.08 <2.00 <1.00 18.0-20.0| 8.0-10.5 |£0.045| £0.03

Tablo 3. TiC ve Grafit tozlari ile AISI 1040 ve AISI 304 celiklerinin
ozellikleri
(Table 3. Properties of AISI 1040 and AISI 304 steels with TiC and
graphite powders)

Bzellik TiC Grafit AISI 1040 ATISTI 304
(Titanyum Karbir) (Gr) Celigi Paslanmaz Celik
Kimyasal Formiil TiC C Fe—-0.40%C Fe-18Cr—8Ni
Yodunluk (g/cm?) 4.90-4.95 2.20-2.30 7.85 7.90-8.00
Erime ~3650
Noktasi (°C) ~3160 (siiblimlesme) 1420-1460 1400-1450
Sertlik 2800-3200 HV 1-2 Mohs 170-220 HV 150-220 HV
Baslica Sert Kaplamalar, Ya“ﬁztiCL PafaziZil Kimya, Gida,
Kullanim Alani Kesici Takimlar gLay ! ¢ ! Medikal Ekipmanlar
Elektrot Miller

3.3. Kaplama Islemi (Coating Process)

Kaplama isleminde kullanilacak TiC ve TiC-Gr toz karisimlara,
homojen bir karisim elde edilmesi amaciyla etil alkol ile karaistirilarak
bulama¢ formuna getirilmistir. Hazirlanan karisimlar, AISI 1040 c¢eligi
ylizeyinde onceden olusturulan kanallara yerlestirilmistir. TIG kaplama
islemi sirasinda koruyucu gaz akisinin neden olabilecedi toz kayiplarini
6nlemek ve tozlarin altlik vylzeye tutunmasini saglamak amaciyla
numuneler 40°C sicaklikta 1 saat siireyle kurutulmustur. Kaplama
islemleri, Magmaweld Powered ID300TW marka AC/DC kaynak gii¢ tnitesi
kullanilarak TIG yéntemi ile gerceklestirilmistir. Islem sirasinda 2.4mm
capinda ve %2 toryum oksit (ThO;) katkili ergimeyen tungsten elektrot

kullanilmistir. Koruyucu gaz olarak 12L/dk  debide argon gazi
uygulanmistir. Kaplama karisimlarinda yer alan TiC ve grafit miktarlari
agirlikga yuzde (% a§.) esasina gore hazirlanmistir.

3.4. Metalografik Hazirlik ve Mikroyapisal Karakterizasyon
(Metallographic Preparation and Microstructural
Characterization)

Kaplama islemi tamamlanan numuneler, mikroyapisal incelemeler ic¢in
hassas kesme cihazi vyardimiyla kaplama tabakasina dik dodrultuda
kesilerek enine kesitler elde edilmistir. Kesilen numuneler standart
metalografik hazirlama prosediriine uygun olarak sirasiyla 120, 240, 400,
600, 800 wve 1200 mesh SiC zimparalar kullanilarak zimparalanmistir.
Zimparalama isleminin ardindan yizeyler, 3um ve lum tane boyutuna sahip
elmas slispansiyonlar kullanilarak parlatilmais ve mikroyapisal
incelemeler ic¢in uygun vyluzey kalitesi elde edilmistir. Parlatilan
numuneler, mikroyapinin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla %3 Nital c¢ozeltisi
ile 5 saniye slUreyle daglanmistir. Hazirlanan kesitlerin mikroyapisal
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karakterizasyonu optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak gercgeklestirilmistir.

3.5. Mikrosertlik Olciimleri (Microhardness Measurements)

Kaplama tabakalarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
mikrosertlik ©&Slclimleri gerceklestirilmistir. Olclimlerde AOB Marka
Vickers mikrosertlik cihazi kullanilmistir. Testler 50gf yiik altinda ve
10s bekletme siiresi uygulanarak gerceklestirilmistir. Olcim sonuclarinin
givenilirligini artirmak amaciyla her numunenin farkli bodlgelerinden
birden fazla 6lcim gerceklestirilmis ve elde edilen 6lc¢iim dederlerinin
aritmetik ortalamasi alinmistir.

3.6. Mikroyapi ve Faz Olusumu Ag¢isindan Beklentiler (Expectations
Regarding Microstructure and Phase Formation)

Kaplama islemi sirasinda olusan yiksek sicaklik gradyenti ve hizla
katilasma kosullari nedeniyle kaplama tabakalarinda dendritik wve
interdendritik Dbodlgelerden olusan karakteristik bir mikroyapinin
gelismesi beklenmektedir. TiC partikiillerinin ergiyik havuz icerisinde
¢obzlinmesi ve yeniden c¢okelmesi sonucunda sert karbiir fazlarinin
olustugu, grafit ilavesinin ise katilasma davranisini etkileyerek
Otektik yapi olusumunu tesvik ettidi disltnilmektedir. Bu nedenle kaplama
tabakalarinda yodun dendritik wve Otektik morfolojilerin olusmasi
beklenmekte olup, s®z konusu yapilarin sertlik ve asinma direnci izerinde
belirleyici rol oynadigi de§erlendirilmektedir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

4.1. Optik Mikroskop Analizi (Optical Microscope Analysis)

Sekil 1’de TIG ergitme yontemi kullanilarak grafit ve TiC tozlari
ile vyilizey alasimlandirmasi gergeklestirilen AISI 1040 ve AISI 304
celiklerinin optik mikroyapisi goriilmektedir. Mikroyapi incelendiginde
ana metal, 1sidan etkilenen bdlge (HAZ) ve ergime bdlgesi olmak izere
ii¢ karakteristik bdélgenin olustudgu acikca godzlenmektedir. Ana metal
bolgesi, AIST 1040 celigine 6zgll ferrit-perlit mikroyapisini
korumaktadir. Bu bdlgede acik tonlu ferrit fazlari ile koyu tonlu perlit
kolonileri birlikte bulunmakta olup, islem 6ncesi malzemenin
karakteristik yapisini temsil etmektedir. TIG islemi sirasinda uygulanan
yuksek sicakligin etkisi, ana metalden kaplama tabakasina dogru
ilerledikge mikroyapida belirgin dedisimlere neden olmustur. Ana metal
ile kaplama tabakasi arasinda yer alan isidan etkilenen bdlgede, malzeme
tam olarak ergimemis olmakla birlikte ylksek sicaklik cevrimine maruz
kalmistir. Bu nedenle bdlgede yeniden kristallesme, faz donlistimleri ve
tane morfolojisinde dedisimler meydana gelmistir. Isidan etkilenen
bdlge, mikroyapinin kademeli olarak dedistigi bir geg¢is zonu olusturarak
altlik malzeme ile kaplama tabakasi arasinda metalurjik strekliligin
saglandigini gobstermektedir. Ergitme bdlgesi incelendiginde, grafit ve
TiC katkilarinin mikroyapi ltzerinde onemli bir rafine edici etkiye sahip
oldugu gorilmektedir. TIG arki altinda olusan ergiyik havuzunda grafit
tozlarindan gelen karbonun matrise diflize olmasi sonucu karbonca
zenginlesmis boélgeler meydana gelmistir. Bu durum, katilasma sonrasinda
daha sert mikroyapisal bilesenlerin olusumuna katkida bulunmustur. TiC
parcaciklari 1ise vyliksek termal kararliliklari sayesinde katilasma
sirasinda heterojen ¢ekirdeklenme merkezleri olarak gdrev yapmis ve tane
biiyimesini sinirlandirmistir. Bunun sonucunda kaplama bdlgesinde ana
metale kiyasla daha ince, daha homojen ve daha kompakt bir mikroyapzi
olusmustur.

Kaplama bdlgesi boyunca gdzlenen koyu renkli alanlarin, tam olarak
¢bzlnmeyen grafit kiimeleri veya karbon bakimindan zengin lokal bdlgeler
oldugdu disinilmektedir. Bununla birlikte TiC parcaciklarinin g¢evresinde
meydana gelen daglama farkliliklari da bu kontrastin olusmasina katki
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saglamis olabilir. Mikroyapida Dbelirgin c¢atlaklarin gdrtlmemesi ve
ergime sinirinin sireklilik gOstermesi, uygulanan TIG parametrelerinin
uygun secildigini ve kaplama tabakasinin altlik malzemeye basarili bir
sekilde badlandigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak dederlendirildiginde, grafit wve TiC takviyeli TIG
ylizey alasimlandirma islemi sonucunda elde edilen ince taneli ve homojen
mikroyapinin, yizey sertlidi ve asinma direncinde Onemli iyilesmeler
saglayacagi ongdriilmektedir. Ozellikle TiC'nin tane inceltici etkisi ile
grafitin karbon zenginlestirici roliniin birlikte c¢alismasi, vylzey
performansini artiran sinerjik bir mekanizma olusturmustur [5, 6 ve 7].

AISI'1040-51 AIS| 1040-52

Esas malzeme Kaplama

Gegis bolgesi

3 Esas malzem Kaplama
Gegig.holgesi

AlS[304-S3 AlSI 304-54
Esas malzeme

Esas
malzeme

Gegis bolgesi

Kaplama

Kaplama

Sekil 1. AISTI 1040 ve AISI 304 celiklerinin optik gorintileri
(Figure 1. Optical images of AISI 1040 and AISI 304 steels)

4.2. SEM Goriuntilerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of SEM Images)

Sekil 2'de TIG ydntemiyle ylizey alasimlandirilmis AISI 1040 S1
numunesine ait SEM goriintisi verilmistir. Gorintiide ilist kisimda kaplama
bdlgesi, alt kisimda ise esas malzeme bdlgesi gdrilmektedir. Kaplama ile
esas malzeme arasinda belirgin bir gecis bdlgesinin olustudu ve arayiz
boyunca siirekliligin biytk ©6lc¢iide korundugu goriilmektedir. Kaplama
bolgesi esas malzemeye kiyasla daha homojen ve daha ince kontrast
degisimleri gOsteren bir morfoloji sergilemektedir. Arayiiz c¢evresinde
belirgin bir ayrilma, slreksizlik veya makro &lcekte gdzenek olusumu
gozlenmemesi, kaplama tabakasi ile AISI 1040 altlik arasinda iyi bir
metalurjik birlesmenin gerceklestigine isaret etmektedir.

AISI 1040 numunesinin esas malzeme boOlgesinde ise daha iri ve
diizensiz morfolojik bdlgeler dikkat cekmektedir. TIG islemi sirasinda
olusan yliksek sicaklik ve ardindan gerceklesen hizli soduma nedeniyle,
kaplama bbélgesinde esas malzemeye gore farkla bir katilasma
morfolojisinin gelistigi dusUnilmektedir. Sekil 3’te AISI 304 S3
numunesine ait SEM gorintisi incelendiginde de kaplama ve esas malzeme
bdlgelerinin birbirinden morfolojik olarak ayrildigi gdriilmektedir. AISI
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1040 numunesine kiyasla AISI 304 tarafindaki gec¢is bdlgesinin daha genis
ve daha kademeli bir kontrast dedisimi sergiledigi dikkat c¢ekmektedir.
Kaplama boélgesinde ince ve dadinik parlak kontrastli bdlgelerin yani
sira, araylz vyakininda vyoénlenmis/akis Dbenzeri mikroyapisal izler
goriilmektedir. Bu morfolojinin, TIG islemi sirasinda olusan ergiyik
havuzunun hareketi ve katilasma yoniyle iliskili olmasi mimkiindiir. AISI
304 numunesinde kaplama-altlik arayizinin genel olarak sireklilik
gdstermesi ve belirgin bir bosluk veya makro catlak igcermemesi, kaplama
islemi sirasinda ylizey ile altlik arasinda yeterli ergime ve metalurjik
baglanma saglandidini gdstermektedir. Bununla birlikte, AISI 304'in
yliksek Cr ve Ni iceridi nedeniyle katilasma davranisi AISI 1040'tan
farkli oldugundan, iki altlik malzemesi arasinda gdzlenen morfolojik
farkliliklarin vyalnizca kaplama tozlarina degdil, altlik malzemesinin
kimyasal bilesimine wve katilasma karakteristigine de bagli olmasi
beklenmektedir. AISI 1040 wve AISI 304'iin SEM ag¢isindan iki gorinti
birlikte dederlendirildiginde, her iki numunede de kaplama-esas malzeme
araylzinin slreklilik gdsterdigi gorilmektedir. Bununla birlikte, AISI
1040 numunesinde arayliz daha belirgin wve keskin bir gecis seklinde
goriiliirken, AISI 304 numunesinde gecis boélgesinin daha kademeli bir
morfoloji sergiledidi sdylenebilir. Ayrica AISI 304 kaplama bdlgesinde
daha belirgin lokal kontrast farkliliklarza gdzlenmektedir. Bu
farkliliklarain; altlik malzemelerinin kimyasal bilesimleri, 1s11l
iletkenlikleri, ergime davranislarai, ergiyik havuzundaki element
difiizyonu ve katilasma kosullara ile iliskili olabilecegi
degerlendirilmektedir [8, 9, 10 ve 11].

AlSI 1040 51

Kapalama

Esas malzeme

SEI  20kV WD19mm  SS49 x100 100pm  S—

Sekil 2. AISTI 1040 S1 numunesine ait SEM goriintiisi
(Figure 2. SEM image of the AISI 1040 S1 specimen)

AISI 304 S3

Kaplama

Esas malzeme

SElI  20kV WD19mm  SS49 X x100 100pm  —

Sekil 3. AISI 304 S3 numunesine ait SEM goérintist
(Figure 3. Figure 3. SEM image of the AISI 304 S3 specimen)
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4.3. EDS Analizleri (EDS Analyses)

ATISI 1040-S1 nolu numunenin EDS sonuc¢lari Sekil 4’te verilmistir.
Fe esasli Dbir vyapi gOstermekte ve diisik miktarlarda Cr ve Ni
icermektedir. Bununla birlikte Ti, Mn ve Ozellikle W
konsantrasyonlarinda ©&lc¢lim noktalari arasinda belirgin farklailaiklar
bulunmaktadir. Uclinci 6lcim noktasinda W konsantrasyonunun %6.215'e
ulasmasi, bu bdlgenin kimyasal olarak heterojen oldudunu veya W igeren
lokal bir faz/partikil bulundudunu dusiindirmektedir. Sekil 5’te EDS
sonuc¢lari verilen AISI 304-S3 analizlerinde ise Cr ve Ni'nin belirgin
sekilde Dbulunmasi paslanmaz ¢elik karakteriyle uyumludur. Bununla
birlikte ©&6lgiilen C ve W konsantrasyonlari standart AISI 304
kompozisyonuyla dodrudan uyumlu dedildir. Ozellikle yiiksek C degerleri
EDS'nin  hafif element analizindeki sinirlamalar ve/veya ylizey
kontaminasyonu ac¢isindan dederlendirilir [12, 13 ve 14].

AlSI 1040 S1

Elt. | Line | Conc Units

C Ka |0.296 wt.%
Ti |Ka |0.111 wt.%
Cr |Ka |0.097 wt.%
Mn | Ka |0.603 wt.%
Fe |Ka |96.684 |wt.%
Ni [Ka |[0.210 wt.%
W | La 1.998 wt.%
100.000 | wt.% | Total

Elt. | Line | Conc Units Elt. | Line | Conc Units
(& Ka 0.000 wt.% C Ka 0.000 wt.%
Ti |Ka 0.695 wt.% Ti Ka 1.163 wt.%
Cr | Ka 0.202 wt.% Cr |Ka 0.208 wt.%
Mn | Ka 0.696 wt.% Mn | Ka 1.332 wt.%
Fe |Ka 95.165 wt.% Fe Ka 90.863 wt.%
Ni |Ka 0.231 wt.% Ni |Ka 0.219 wt.%
W | La 3.012 wt.% W |La 6.215 wt.%
100.000 | wt.% | Total 100.000 | wt.% | Total

Sekil 4. AISI 1040-S1 nolu numunenin EDS sonug¢lari
(Figure 4. EDS results for the sample designated as AISI 1040-S1)
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AlSI 304 S3

Elt. | Line | Conc Units
C Ka 1.739 wt.%
Ti |Ka |0.114 wt.%
Cr |Ka 17.832 | wt.%
Mn | Ka |0.645 wt.%
Fe | Ka 71.228 | wt.%
Ni | Ka T:519 wt.%
W |La 0.922 wt.%
100.000 | wt.% | Total

Elt. | Line | Conc Units Elt. | Line | Conc Units
C Ka |0.633 wt.% C Ka |3.155 wt.%
Ti |Ka |0.208 wt.% Ti |Ka |0.147 wt.%
Cr |Ka [13.931 |wt% Cr |Ka |14.860 |wt%
Mn | Ka |1.221 wt.% Mn | Ka | 1.146 wt.%
Fe |Ka |75308 |wt% Fe |Ka |[72.159 |wt%
Ni |Ka |5.830 wt.% Ni |Ka |6.473 wt.%
W | La 2.869 wt.% W |La 2.060 wt.%
100.000 | wt.% | Total 100.000 | wt.% | Total

Sekil 5. AISI 304-S3 nolu numuneniin EDS sonucg¢lari
(Figure 5. EDS results for the sample designated as AISI 304-S3)

4.4. Sertlik Sonuglari (Hardness Results)

AISI 1040 ve AISI 304 numunelerinin mikrosertlik dederleri HVO0.5
yik kosulunda 10 farkli noktadan ©olclilmis ve sonucglar Sekil 6'da
verilmistir. Olciim sonuclari incelendiginde, her iki malzemenin
mikrosertlik degerlerinin &lc¢lim noktalarina bagli olarak dedgiskenlik
gosterdigi gorlilmektedir. AISI 1040 numunesinde mikrosertlik degerleri
ilk ¢ Olc¢im noktasinda yaklasik 210 HV0.5 seviyesinde iken, ddrdiinci
noktada vyaklasik 240 HV0.5 de§erine yilkselmistir. Besinci noktada
yaklasik 225 HV0.5 seviyesine diisen sertlik, altinci noktada yeniden
yaklasik 240 HV0.5 de§erine ulasmistir. Yedinci &6l¢lim noktasinda ise
belirgin bir artis meydana gelerek sertlik yaklasik 360 HV0.5 seviyesine
yikselmistir. Sekizinci, dokuzuncu wve onuncu noktalarda sirasiyla
yaklasik 370, 375 ve 380 HV0.5 degerleri elde edilmistir. Buna gdre AISI
1040 numunesinde 6zellikle yedinci 6l¢im noktasindan itibaren belirgin
bir sertlik artisi meydana geldigi gdrilmektedir.

AISI 304 numunesinde ise ilk ©6lc¢iim noktasinda yaklasik 195 HV0.5
olan mikrosertlik dederi ikinci noktada yaklasik 210 HVO0.5, {g¢ilinci
noktada 250 HVO0.5 ve dordincli-besinci noktalarda yaklasik 270 HVO0.5
seviyesine wulasmistir. Altinci noktada vyaklasik 250 HV0.5 degerine
gerileyen sertlik, vyedinci noktada vyaklasik 385 HV0.5 seviyesine
yikselmistir. Sekizinci noktada yaklasik 390 HV0.5 ile maksimum seviyeye
ulasan sertlik, dokuzuncu noktada yaklasik 375 HV0.5 dederine dismis ve
onuncu noktada tekrar yaklasik 390 HV0.5 seviyesine ylkselmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, AIST 304 numunesinin
mikrosertlik dederleri o&lctim noktalarinin biylik boéliminde AISI 1040
numunesinden daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle 3-5 ve 7-10 numarali
6lclim noktalarinda bu fark daha belirgin hale gelmistir. Grafik izerinden
hesaplanan yaklasik ortalama deJerler AISTI 1040 icin 282 HV0.5, AISI 304
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icin ise 298.5 HV0.5 olarak Dbelirlenmektedir. Bununla birlikte,
6zellikle 7. noktadan sonra her iki malzemede de sertlik dederlerinin
yaklasik 360-390 HV0.5 araligina yikselmesi, ©o6lcim yapilan bdlgelerde
malzemenin mikroyapisal veya mekanik olarak farkli Dbir karakter
gbsterdigini disiindirmektedir.

Bu sonuglar daha once verdiginiz EDS analizleriyle birlikte
deferlendirildiginde, sertlikteki bdlgesel de§isimlerin valnizca
malzemenin nominal kimyasal bilesimiyle aciklanamayacagi goriilmektedir.
Ozellikle AISI 1040-S1 numunesinde EDS analizlerinde Ti, Mn ve dzellikle
W miktarlarinin Ol¢iim noktalarina gdre ©Onemli 0Olcliide degismesi,
mikrosertlikte gdzlenen bolgesel farklailiklarla birlikte
degerlendirilebilir. Benzer sekilde AISI 304-S3 numunesinde Cr ve Ni

iceriginin belirgin olmasi paslanmaz ¢elik matrisiyle uyumludur [15, 16,
17, 18, 19 ve 20].

1
|
K
[
|
{
|
\
|

Mikrosertlik (HV 0.5)

—— AlSI1 1040 AlSI 304

Sekil 6. AISI 1040 ve AISI 304 ¢eliklerinin sertlik grafigi
(Figure 6. Hardness chart for AISI 1040 and AISI 304 steels)

5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada, TiC ve grafit katkili TIG ylzey alasimlandirma
isleminin AISI 1040 ve AISI 304 ¢eliklerinin mikroyapi ve mikrosertlik
0zellikleri {zerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonucglar
asagida Ozetlenmistir:

e TIG ylzey alasimlandirma sonrasinda her iki c¢elikte de ana metal,
HAZ ve kaplama Dbdlgesi olusmus; kaplama Dbodlgesinde hizla
katilasmaya bagli dendritik ve oOtektik karakterli mikroyapilar
gbzlenmistir.

e SEM incelemelerinde kaplama-altlik araylizlerinin genel olarak
sirekli ve metalurjik olarak bagli oldudu, belirgin makro catlak
ve bosluklarin olusmadigi belirlenmistir.

e EDS analizlerinde AISI 1040 bolgesinin Fe -esasli, AISI 304
boélgesinin 1ise belirgin Cr ve Ni igeren bir yapi gdsterdigdi
belirlenmistir. Ti, W ve diJer elementlerdeki lokal farkliliklar
kaplama bdlgesindeki kimyasal heterojenligi ortaya koymustur.
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e Mikrosertlik dederleri AISI 1040 ig¢in yaklasik 210-380 HV, AISI
304 ig¢in 195-390 HV araliginda dedismistir. Her iki malzemede de
kaplama bdlgesine dodru belirgin bir sertlik artisi gdzlenmistir.

e Genel olarak, TiC ve grafit katkili TIG yiizey alasimlandirmanin,
celik ylzeylerinde mikroyapisal degisim ve mikrosertlik artisa
sagladigil belirlenmistir. Bu etkinin TiC partikilleri, karbon
katkisi ve hizli katilasma kosullarinin ortak etkisinden
kaynaklandigi dederlendirilmistir.
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