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Microstructure and Wear Properties of FeW-
SiC based Composite Coatings

Abstract—In this paper, FeW+SiC based metal matrix
composite (MMC) coating layer on the AISI 304 stainless steel
were formed by gas tungsten arc (GTA) weld process. Rate of SiC
in the produced coating was changed as 10, 25 and 50 wt. % in
order to investigate the effect of silicon carbide (SiC) on the
microstructure, hardness and abrasive wear properties. Optical
microscope (OM), scanning electron microscopy (SEM) equipped
with an energy dispersive X-ray spectrometer (EDS) and X-ray
diffraction (XRD) were employed for studying the microstructure
and elemental analysis of the coatings. Optical and SEM
observations showed that coating layer was uniformly bonded to
substrate. The formation of Fe,C, Cr,Cs;, W,C carbides ve Fe,Si,
CrSi, silicides has been determined in the microstructure. It was
concluded that FeW-25 % SiC composite coating was the most
suitable combination as a result of the study on the properties of
hardness and wear performance.
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I. GIRIS

Kompozit kaplamalar genellikle, siinek bir matris ile
seramik takviye pargaciklardan olusmaktadir [1]. Bu kompozit
kaplamalarin iiretiminde matris olarak nikel, kobalt, demir ve
titanyum esash alagimlar kullanilirken; takviye eleman olarak
da SiC [2], TiC [3], B4C [4,5], WC [6,7], TiB, [8] ve Cr3C,
[9,10] gibi sert takviye partikiilleri tercih edilmektedir.

Kompozit kaplamalarda, sert partikiiller matris icerisine iki
sekilde takviye edilmektedir. Birinci yontemde mekanik
alagimlama seklinde kaplama tabakasina partikiil distan ilave
edilirken, diger yontemde matris igerinde takviye elemani sert
faz olarak elde edilir. Bunun sonucunda matrisle ile takviye faz
arasinda giligli bir metalurjik bagin olusumu saglanir
olusturulur [11,12]. Bu kaplamalarin iiretiminde, kaynak esaslt
kaplama yontemleri [13,14], 1s1l piiskiirtme [15] ile kimyasal
ve fiziksel buhar biriktirme yontemleri kullanilmaktadir
[16,17].

Kaynak esasli yiizey kaplama yontemleri, genel olarak
plazma transferli ark, gaz tungsten ark, lazer 1simn, tozalti,
elektro-ctiruf ve elektron 1sin kaynagi islemlerini igerir
[18,19]. Son zamanlarda, gaz tungsten ark (GTA) kaplama
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yontemi ile kompozit kaplamalarin iretimi, arastirmacilarin
ilgisini ¢gekmektedir. Bu yontemde alt tabaka ile kaplama tozu
ayn1 anda ergir ve yogun bir kaplama elde edilmesi icin hizlica
katilasir. Boylece kaplama kati alt tabakaya miikemmel bir
metalurjik bagla baglanmis olur [20-25].

Bir malzemeden istenilen mekanik, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri daha iyi bir malzeme elde etmek igin farkli toz
bilesimleri ile GTA kaplama yontemi kullanarak kompozit
kaplamalar elde edildigi literatirde mevcuttur. Wang ve
arkadaglar1 (2003) AISI 1050 ¢eligi yiizeyinde GTA kaplama
yontemi ile direttikleri TiC ve WC seramik parcacik takviyeli
Ni, Cr, Co, Mo, W, Ti ve Cu matrisli kompozit kaplamasinin
asmmma davraniglarini  incelemislerdir. Kaplama islemi
esnasinda hizli soguma oranindan dolayr martenzitin olusmasi
ve matrise sert par¢aciklarin dayanim kazandirmasi sebebiyle
alt tabakaya oranla kaplama tabakasinin asinma 6zelliklerinde
iyilesme tespit edilmistir [26]. Lin ve arkadaslar1 (2005), GTA
kaynak yontemini kullanarak AISI 1050 celik iizerine 9:1
oraninda WC:Ti toz karigtmini kaplamislardir.  Yapilan
incelemeler sonucunda kaplama tabakasi ile alt tabaka arasinda
kuvvetli bir metalurjik bagin olustugu ve sert fazlardan dolay1
sertlik ve asinma direncinde artma meydana geldigi tespit
edilmistir [27].

Baz1 caligmalarda takviye partikiilleri, faz seklinde elde
edilmektedir. Xinhong ve arkadaslari (2006) FeCrBSi, FeTi ve
grafit tozlarinin karigimlarini kullanarak TiC fazini olusturup
TiC takviyeli metal matrisli kompozit kaplamalari
iretmiglerdir [28]. Yine benzer bir ¢alismada AISI 1020 celigi
iizerinde FeTi, FeV ve grafit tozlarinin karisimi GTA kaynak
prosesini  kullanilarak alasgimlandirilmigtir. Ti ve V’nin
karbona karsi bilesik olusturma afinitesinden dolayr TiC ve
VC karbiirleri olusmustur. Bu sert fazlarda sertligin artmasina
ve aginma direncinin iyilesmesine katkida bulunmustur [29].

Bu caligmada, SiC partikiillerinin mikroyapiya etkisini
aragtirmak i¢in FeW-SiC esasli kompozit tozlar1 AISI 304
paslanmaz ¢elik yiizeyine gaz tungsten ark (GTA) kaplama
yontemi kullamlarak kaplannustir. Kaplama tabakasinin
mikroyap1 karakterizasyonu ve kimyasal bilesimi taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-1sin difraktogrami (XRD), X
1sm1 enerji dagilim spektrometresi (EDS) ile incelenmistir.
Kaplamalarin aginma davranigt, mikrosertlik dl¢limleri ve pim-
on-disk testi ile yorumlanmaya g¢aligilmustir.
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Il. DENEYSEL CALISMALAR

Yiizey kaplama islemlerinde alt tabaka malzemesi olarak, 20
mm x 10 mm x 80 mm olgiilerindeki AISI 304 paslanmaz gelik
kullanilmisgtir. GTA kaplama yéntemi Oncesinde, paslanmaz
celik malzemelerinin ylizeyleri aseton ile temizlenerek
kurutulmustur. 8 mm genislik ve 1,5 mm derinligine sahip
kanallar acilarak, kaplama tozlarmin kanallara yerlestirilmesi
sonrasinda alkol ile karistirilarak sivanmugtir.  Kaplama
yonteminde kullanilan argon koruyucu gaz debisinden dolay1
stvanan yiizeyden tozlarin uzaklagmamas: i¢in bir miktar
baglayiciyla kaplama yiizeyinde tutulup 50 °C sicaklikta 30
dakika kurutulmustur. Kaplama isleminde kullanilan tozlarin
ve alt malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de
verilmigtir.

Tablo 1: AISI 304 paslanmaz gelik, FeW ve SiC tozlarmim kimyasal
bilesimi

Kimyasal bilesim (% ag.)
AISI 304 (Alt malzeme)

C 0.035
Cr 18.570
Si 0.358
Ni 8.730
Fe Kalan
SiC tozu

C 27.659
Si 72.350
FeW tozu

w 75.000
Fe Kalan

SiC partikiilleri FeW matris tozu igerisine agirlikga % 10, 25
ve 50 oranlarinda ilave edilmistir. Toz partikiillerinin boyutu
FeW i¢in ortalama 75 um, SiC ise 40-50 um’dir. Tablo 2’de
kaplama tozlarmin karigim oranlari verilmistir. Kaplama
isleminde kullanilan tozlarin SEM goriiniisleri Sekil 1’de
goriilmektedir.

Tablo 2: Farkli SiC oranlarinda elde edilen kompozit tozlar

. . Uretim *Is1

Numune M;tzns Tatok\élye hiz1 girdisi
(mm/s) (kd/cm)

S; Few % 10 SiC 1.27 42.90

S, Few % 25 SiC 1.21 4524

Ss Few % 50 SiC 1.17 46.80

*Enerji girdisi = nUI(60/1000V); U: gerilim, I: akim, V: {iretim hizi,
n: verimlilik katsayis1 (GTA i¢in 0.65); [20].
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Detector = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 1.00KX FeW tozu

Detector = SE1

= 00 kv Date :4 Aug 2004

Sekil 1: Kaplamada kullanilan metal tozlarinin SEM gériintiisii

Tablo 3’de verilen iiretim parametreleri kullanilarak
kaplama islemi yapilmustir. Sekil 2°de GTA ile yiizey kaplama

isleminin prensip semasi goriilmektedir.

Tablo 3: Uretim parametreleri

Elektrod W-%2 ThO, elektrod
Koruyucu gaz % 99,9 saf argon
Elektrot capt 2,4 mm

Gaz debisi 12 It/dak.

Akim 140 amper

Gerilim 20V

Uretim hiz1 1,17 - 1.27 mm/s

Is1 girdisi 42,90 - 46,80 kJ/cm
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Torg basligi

Torg govdesi &
Koruyucu gaz
girisi
Seramik
nozul
Kaplama
W-elektrot tabakas1

L

Kaplama
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Sekil 2: GTA ile yiizey kaplama isleminin prensip semast

Alt malzeme

Mikroyap1 incelemeleri i¢in kaplama malzemesinin orta
boélgesinden 10 mm x 10 mm x 10 mm ebatlarinda numuneler
cikartlmistir. Metalografik islemlerden gegirilen kaplama
malzemeleri, mikroyap1 incelemeleri i¢in daglayici olarak 5 ml
HNO;z; + 200 ml HCI + 65 g FeClz ¢ozeltisi kullanilarak
daglanmigtir. Mikroyap: incelemeleri igin optik mikroskop
(OM) taramal1 elektron mikroskobu (SEM), faz analizleri igin
X-1s11  difraksiyonu (XRD) ve X 1smm1 enerji dagilim
spektrometresinden (EDS) faydalanilmistir. Sertlik Sl¢timii
kaplamanin {iist yiizeyinden alt malzemeye dogru bir hat
boyunca 250 pum araliklarla 10 sn bekleme siiresinde ve 200 gr
yik ile Future-Tech FM 700 marka mikrosertlik cihaziyla
yapilmustir.

Yiizeyi kaplanmig numunelerin agmma deneyi oda
sicakliginda kayma sistemli pim-0on-disk aparatiyla yapilmistir.
Deneyler 20 ve 30 N’luk iki farkli yiikte 150 m kayma
mesafesinde tatbik edilerek gercgeklestirilmistir. Asindirict
olarak 120 mesh’lik abrasif asindirict kullanilmig olup, her 30
m kayma mesafesinde degistirilmis ve asman numunenin
yiizeyi basingli hava ile temizlenerek kalintt metallerden
armdirilmigtir. Aginma miktarlari, asinma oncesi ve sonrasi 10
® g agirhga duyarli Scaltec marka elektronik terazi ile tartilip,
kiitle kaybindan tespit edilmistir.

I1l. SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli SiC takviyesi ile elde edilen FeW-SiC esash
kompozit kaplamalarin SEM goriintiileri Sekil 3-Sekil 5°de
verilmistir. Sekil 3’de S; numunesinin SEM goriintiisiinde
mikroyapinin  dendritler ile dendritleraras1 6tektiklerden
meydana geldigi goriilmektedir. Dendritlerin yonii kaplama ara
ylizeyinden ist bolgeye dogrudur. Bunun nedeni isinmn alt
malzeme tarafindan absorbe edilmesi ve SiC ile alt malzemede
mevcut olan demir ve diger fazlar arasinda ergime sicakligi
farkliligidir [30].

S; numunesinin genel EDS analizi 3.21 % C, 2.57 % Si,
14.44 % Cr, 4.94 % Ni, 13.21 % W ve 61.63 % Fe’dir. Sekil
3b’de goriilen beyaz dortgenimsi fazlarin EDS analizi ise
13.09 % C, 72.35 % W, 5.44 % Cr ve 9.12 % Fe seklindedir.
Rozet seklindeki fazin EDS analizi 5.21 % C, 7.11 % Si, 6.42
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% Cr, 6.28 % Ni ve 74.98 % Fe; ag seklindeki otektik yapinin
EDS analizi ise 9.30 % C, 3.61 % W, 17.47 % Cr, 3.68 % Ni
ve 65.94 % Fe’dir. EDS analizleri ve Sekil 7’deki X-151m
difraktogramindan da goriildiigii tizere S; numunesinin
mikroyapisinda W,C karbiirleri [31], y-(Fe,Ni)+M-,C; ve y-Fe+
M,(C,Si) dtektik yapilart olugsmustur.

a’:i.\b"’ SRR re

x

Sekil 3: FeW-% 10 SiC esash kompozit kaplamanin SEM gériintiisii:
(a) genel goriiniim, (b) kaplama tabakasi

FeW-% 25 SiC toz karigimi ile kaplanmis S, numunesinin
mikroyapisinda yine dendritik yapr goézlenmistir. Kaplama
tabakasinda az miktarda ¢oziinmemis SiC tespit edilmistir. Bu
durum XRD analizi ile de desteklenmektedir (Sekil 7). Bu
durum verilen enerjinin SiC’{in tamamini ¢6zmek i¢in yeterli
olmadigin1 gostermektedir [32-34]. S, numunesinde S;
numunesinde oldugu gibi FeW ve SiC tozlarinin verilen
enerjiyle ¢cozliniip W ve C elementlerinin bilesmesiyle W,C
karbiirii olusmustur (Sekil 4b).

FeW-% 50 SiC esasli kompozit kaplamasina (S3 numunesi)
ait SEM gorintileri Sekil 5°te verilmigtir. Mikroyapi
dendritler ile dendritleraras1 oOtektiklerden olusmustur. Bu
kaplamada yogun olarak ¢oziinmemis SiC partikiillerine
rastlanilmigtir.  Bu  durum  kirilma  yiizeyindeki  SiC
partikiillerinin varligi ile de tespit edilmistir (Sekil 6a).
Coziinmemis SiC oram diger kaplamalara (S; ve S,) oranla
daha yiiksektir. Bunun yani sira kaplama tabakasi ile alt
malzeme arasinda metalurjik agidan homojen bir tabakanin
olustugu da gozlenmektedir (Sekil 6b).

Sekil 7’de SiC ile takviye edilmis kompozit kaplama
tabakalarinin X-1s1m1  difraktogramlar1 verilmistir. AISI 304
paslanmaz c¢elik numunelerin yiizeyinde {iretilen kaplama
tabakalar1 y-Fe, martenzit faz1 (Fe;ggCq 1), F€,C, Cr;Cs, W,C
karbiir ve Fe,Si, CrSi, silislerden olusmustur.
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W-% 25 SiC esasli kompozit kaplamanin SEM goriintiisii:
(a) genel goriiniim, (b) kaplama tabakasi
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Sekil 5: FeW-% 50 SiC esash kompozit kaplamanin SEM goriintiisii:

(a) genel gorliniim, (b) kaplama tabakasi
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Sekil 7: FeW-SiC esasli kaplamalarin XRD analizi: (a) S; numunesi,
(b) S, numunesi ve (c) Sz numunesi

a0

a0

Sekil 8’de numunelerin kaplama bolgesi ile alt malzeme
arasindaki mikrosertlik degisimi verilmistir. AISI 304
paslanmaz ¢eligin ylizeyinde elde edilen FeW-SiC esash
kompozit kaplama numunelerin mikrosertlik degerleri,
kaplama yiizeyinin 0.5 mm altindaki bolge ile alt tabaka
arasinda bir hat boyunca Sl¢lilmistiir. FeW tozu igerisine SiC
tozunun ilave miktarma bagli olarak mikrosertlik degerlerinin
degistigi gozlenmistir. Numunelerin kaplama tabakasindan
Olciilen sertlik degerleri S;, S, ve Sz numunelerinde sirastyla
740, 985 ve 435 HV seklindedir. En yiiksek sertlik S, nolu
numune de gorillmektedir. Bunun sebebi, Fe,C, Cr;C;, W,C
karbiir ve Fe,Si, CrSij, silis fazlarinn mikroyap1 iginde yogun
miktarda bulunmasidir. Kaplama bolgesi ile alt tabaka
arasindaki sertlik degisiminde, kaplama bolgesinin sertligi
maksimum degerde iken arayiizeye dogru az miktarda
azalirken arayiizeyde ani bir sekilde diigmektedir. Bu durum
Fe igeriginin kaplama bolgesinde daha az, arayiizey bolgesinde
ise daha fazla olmasiyla, ayrica kaplama bdlgesinde sert
fazlarin yogunlugunun fazla, arayiizeye dogru bu yogunlugun
azalmasi ve tanelerin kaplama bolgesinde kiiciik, araylizeye
dogru ise biiyiik boyutta olmasi ile agiklanabilir [30,35-37].

—— S]
14007 - 82
Ara —h— 53
12004 | Kaplama tabakas: Lﬂlze? Alt malzeme
1000] @ o oo

.

Mikrosertlik (HV)

1500 2000 2500 3000

Yizeyden mesafe (pum)
Sekil 8: Kaplama tabakasindan alt malzemeye dogru mikrosertlik
grafigi (S;: FeW-10 % SiC, S,: FeW-25 % SiC, S3: FeW-50 % SiC)

500 1000
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FeW matris tozu igerisine takviye edilen SiC tozunun ilave
edilme miktarma gore farkli yiikler altinda mesafeye bagl
kiitle kayb1 aginma grafigi Sekil 9°da goriilmektedir. Sekil 9°da
20 N yiik altinda yapilan aginma testine gore en fazla kiitle
kayb1 S nolu numunede (FeEW-50 % SiC) elde edilmistir. En
diisiik kiitle kayb1 ise S, nolu numunede (FeW-25 % SiC)
Ol¢iilmistiir. 20 N yiik altinda toplam kiitle kayb1 S;, S, ve S3
nolu numunelerde sirasiyla 0.62185 g, 0.53525 g ve 0.87850 g
seklindedir. 30 N yiik altinda ise toplam asinma kayiplar1 Sy,
S; ve Sz numunede sirastyla 0.74302 g, 0.65114 g ve 1.19324
g olarak Ol¢iilmiistiir. Silisyum karbiir (SiC) orani artmasina
ragmen S; numunede aginma kayiplarinin diisiik yerine yiliksek
cikmasi verilen enerjinin % 50 SiC ilavesini ¢ozmede yetersiz
kalmasi ile agiklanabilir. Bu oranda elde edilen kompozit
kaplamasimin sertligi de diger kaplamalara gore diisiik
¢ikmigtir. En uygun mikroyap1 dizaymmin FeW-% 25 SiC
oldugu hem aginma sonuglari hem de sertlik Slciimlerini de
desteklemektedir.
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Sekil 9: Kiitle kayiplart: (a) 20 N altinda, (b) 30 N altinda ve (c) 20

ve 30 N altinda toplam kiitle kayiplar1

EHT =

Sekil 10: 20 N yiik altinda aginmus yiizeylerin SEM fotograflari: (a)
S; numunesi, (b) S, numunesi ve (¢) Sz numunesi

K
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Sekil 10°da S;, S, ve Sz numunelerinin aginma yiizeyleri
goriilmektedir. Sekil 10(a) ve (b)’ den de goriildiigi tlizere
asmmma izleri pulluklama seklinde gergeklesmistir. Ayni
zamanda yivler dar ve yiizeyseldir. Sekil 10(c)’ den S3
numunesinin yiizeyi aginma sirasinda daha fazla deformasyona
ugradigi bolgesel olarak takozlama seklinde asinmaya maruz
kaldig1 belirlenmistir. Asinma yiizeyi detayinda Sz numunesi
diger iki numuneye gore daha fazla deforme oldugu ve
debrislerin daha derin ve dolayistyla daha fazla kiitlesel kayba
ugradigi Sekil 9’ dan da goriilebilir. Bunun nedeni yapi
icerisinde ¢oOziinmemis SiC tanelerin varligi (Sekil 5) ve
dolayistyla asimnma sirasinda gelen yiikiin bu partikdiller
tarafindan takoz seklinde asimmaya neden oldugu, asinma
mesafesinde uygulanan yiikle ¢6ziinmemis SiC tanelerin
kaplama bolgesinden delaminasyon aginmasi  sonucu
kopmasiyla  daha  fazla  kiitlesel kayba  ugradigi
diisiiniilmektedir.

IV. GENEL SONUCLAR

Gaz tungsten ark kaynak yoOntemiyle iiretilen FeW-SiC
kaplamalarin ~ mikroyapt ve asmnma  performanslari
incelenmistir. Kaplama kalinlig1 optik mikroskop kullanarak 2-
2.5 mm olarak o6l¢iildii. Optik ve SEM incelemeleri, tiim
iiretim parametreleriyle elde edilen kaplamalarda gatlaksiz ve
gbzeneksiz bir mikroyapinin olustugunu gostermistir. Kaplama
yiizeyleri Fe,C, Cr;Cs;, W,C Kkarbiirleri ile Fe,Si, CrSi,
silislerinden olusmustur. Arayiizeyden kaplama tabakasina
dogru dendritik yapilarin  olusumu  goézlenmistir. Alt
malzemeye oranla, FeW-SiC esasli kaplamalarin sertligindeki
belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Kaplamalarin ortalama
sertligi HV 435 ile 985 arasindadir. Maksimum sertlik degeri
HV 992 olarak olgiilmiistiir (S, numunesi). Bunun sebebi,
Fe,C, Cr;Cs;, W,C karbiir ve Fe,Si, CrSi, silis fazlarinn
mikroyap1 i¢inde yogun miktarda bulunmasidir. S,
numunesinin asinma performansi1 S; ve S, numunelerinkine
gore daha miikemmel c¢ikmistir. Ciinkii verilen enerji ile
kaynak havuzunda SiC’in en iyi ¢oziinmesi % 25 SiC
ilavesinde elde edilmistir.
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