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Ozet: Celiklerde asinmaya bagli olarak zamanla hasarlar meydana gelmektedir. Bu
hasarlar kaplama yontemleri ile giderilebilir. Bu ¢alismada yiizey asinma direnci diisitk
St 52 ¢elik ylizeyi TiB2 matris igerisinde agirlikca %1 ve %5 VC (Vanadyum Karbiir)
ilave edilerek hazirlanan TiB2-VC karisim tozu kullanilarak TIG(Tungsten Inert Gas)
yontemi ile kaplanmigtir. Kaplama ve alt tabaka arasinda miikemmel bir ara yiiz
olugsmasi metalurjik olarak iyi bir baglanmanin gergeklestigini gostermektedir. Olusan
karbiir ve boriir fazlarinin sayesinde mikrosertlik degeri ve aginma direnci artmustir.
Mikrosertlik 6l¢iimlerinde C2 numunesinde kaplama bélgesinde 1291 HVO0.5, C1 nu-
munesinde ise kaplama bolgesinde 1193 HVO0.5 6l¢iilmiistiir. Asinma direnci mikrosert-
lik artig1 ile baglantili olarak en diisiik C2 numunesinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: St52; TIG; TiB2-VC; mikroyap1; asinma

Research Article

Investigation of Microstructure and Wear Behavior of St52 Steel Coated
with TiB2-VC Powder

Abstract: In steels, damage occurs over time due to wear. These damages can be re-
paired using coating methods. In this study, the surface of St 52 steel, which has low
wear resistance, was coated using the TIG (Tungsten Inert Gas) method with a TiB:-
VC mixed powder. This powder was prepared by adding 1% and 5% VC into a TiB:
matrix. A perfect interface formed between the coating and the substrate, indicating a
good metallurgical bond. Due to the formation of carbide and boride phases, microhard-
ness and wear resistance increased. In microhardness measurements, the coating region
of sample C2 had a value of 1291 HV0.5, while the coating region of sample C1 showed
1193 HVO0.5. As a result of the increase in microhardness, the highest wear resistance
was obtained in sample C2.
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1. Giris

Teknolojinin hizli gelismesine bagli olarak hammaddeye ihtiyac her gecen giin artmaktadir. Ancak
diinyamizda kaynaklarin simirli olmas1 ve artan niifus yogunluguna bagh olarak giderek azalmasi1 daha
ergonomik malzemelerin iiretim ve imalatin1 zorunlu bir hale getirmistir. Makine imalat endiistrisinde
makine ve pargalarinin kullanildiklar1 siire ve ortama bagli olarak mekanik (asinma, yorulma) ve
kimyasal(korozyon) tahribatlar yasanabilmektedir.

Metal yiizeylerinde meydana gelen bu tahribatlari minimum diizeye indirgemek i¢in gelisen ylizey
mithendisligi metal yiizeylerinde metal matris kompozit olusturarak sert, asinma ve korozyona direngli
ylizeyler ve alt tabakanin ise siinek ve yeterli mukavemete olmasi istendiginde tercih edilmektedir [1].

Yiizey modifikasyon teknigi ile asinma, korozyon, yorulma direnci iyi ve daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip ylizeyler elde etmek metal yiizeylerinde MMK (metal matrisli kompozitler) kaplamalar
olusturmak i¢in etkili ve diisiik maliyetli yontemdir[2], [3].

MMK kaplamalar olusturmak i¢in TRD, HVOF, plazma sprey ve lazer yontemler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [4]-[7]. Diger yontemlere kiyasla TIG yontemi ile kaplama islemi donaniminin yaygin
olmasi, ekipman maliyetlerinin diisiik olmasi, ayn1 zamanda kaplama kalinlig1, kimyasal bilesimi ve
mekanik Ozelliklerinin kontroliiniin kolay olmasi ve metalurjik olarak alt tabakaya iyi baglanmasi
kullanimini yayginlastirmistir. TIG kaplama yonteminde malzemelerin iist kismina agilan kanala toz
karisgimlariin yerlestirlidikten sonra ergiterek yiizey Ozelliklerinin arttirildigi ayrica diger seramik
kaplama yontemleri ile zor olan kaplama iglemleri bu yontem ile kolaylikla yapilabilmektedir [8]-[10].

Sert karbiir (VC, SiC, B4C) ve boriirler(TiB2) alt tabaka yiizeylerine ilave edilerek mikroyap1 ve
mekanik 6zellikler olarak yiiksek sertlik, yliksek tokluk ve aginmaya direngli MMK kaplamalar olustu-
rulabilir [11]-[13].

Bu takviyelerden VC ve TiB2 yiiksek ergime noktasi, yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci, yiiksek
korozyon direnci, iyi termal ve elektriksel iletkenligine sahip karakteristik 6zelliklerinden dolay1 metal
ylizeylerinde kaplamalar olusturmak icin aragtirmacilar tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[14]-[16].

TIG kaplama kullanilarak orta karbonlu ¢eligin farkli tiirde (VC ve TiB2) tozlarin daha 6nce her-
hangi bir aragtirmaya konu olmadigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda farkli tiirde ve 6zelliklere sahip tozlarin
celik ylizeyine kaplanmasi ve mikroyapi ile mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi bu ¢alismaya amag
olmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada orta karbonlu ¢elik yiizeyi TIG yontemi kullanilarak TiB2-VC tozu ile kaplanmustir.
St52 ¢eligi 100x25x10mm ebatlarinda kesilerek dikey freze ile yiizeyinde 6 mm genisliginde 1.5 mm
derinliginde kanal a¢ilmistir. Kanal agma islemi sonrasi alt tabaka yiizeyi kir ve empiiritelerden temizle-
mek icin alkol banyosuna daldirilmistir. Kaplama tozu olarak Titanyum Boriir (TiB2) < 10 um; CAS-
12045-63-5; Parti No: 336289-50G Sigma Aldrich firmasindan, VC (ortalama tane boyutu ~45 um)
tozu BC firmasindan temin edilmistir. TiB2 matris igeresine agirlikca %1 (C1) ve %5 (C2) VC tozu
ilave edilerek karigtirma cihazinda homojen bir karisim elde etmek i¢in karistirilmistir. Karisim tozlar
alkol ile bulamag haline getirilerek oda sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra alt tabaka yiizeyine
yatirilmigtir. TIG (Oerlicon-Magic Wave 2200) kaynak makinesi ve % 2 toryumlu tungsten elektrod
yardimiyla kaplama iglemi 90 A akim kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 1’de TIG kaplama yont-
emine ait sematik resim, kaplama 6ncesi ve kaplama sonrasi numunelere ait resim verilmistir.
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Sekil 1. TIG kaplama yontemine ait sematik resim, kaplama oncesi (a) ve kaplama sonras1 numunelere ait resim

(b).

Kaplanan numuneler kaplama yiizeyine dik dogrultuda kesildikten sonra bakalite alinmistir.
Kesilen numuneler kaba ve ince parlatma iglemine tabi tutulmustur. Kaba zimparalama isleminde nu-
muneler farkli boyutlardaki SiC zimparalar ile hazirlanmistir. Ince parlatma isleminde ise 1u elmas
pasta ile parlatilmistir. Kaplama ile altlik arasinda olusan mikroyap1 ve yapisal gegisleri tespit etmek
icin Nicon TESCAN MIRA3 XMU marka optik mikroskop ve enerji dispersif spektrometri (EDS)
cihazi kullanilmigtir. XRD analizinde ise 20-90 ° tarama aralig1, 0.02 ° adim boyutu ve dakikada 10 °
'lik bir tarama hiz1 géz Oniine almarak cobalt hedefte (A = 1.79026 A) Rigaku RadB-DMax II difrak-
tometre analizleri yapilmistir. Kaplamanin mikrosertlikleri 10 saniye siireyle 50 gf yiik altinda, Future
Tech FM-700 mikrosertlik test cihazi kullanilarak 9 noktadan Sl¢iilmiistiir.

Numuneler Sekil 2’de verilmis olan Turkyus Podwt marka pin-on disk yardimiyla asinma islemine
tabii tutulmustur. Aginma parametreleri daha dnceki ¢calismalar dikkate alindiktan sonra uygulanan yiik
15 N, kayma hiz1 0,4 m/s secilmis olup 6n deneyler yapildiktan sonra secilmistir.
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Sekil 2. Turkyus Podwt marka pin-on disk asinma cihazi sematik resmi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Optik Analizi

TiB-VC tozlar kullanilarak ST52 yiizeyi TIG(Tungsten Inert Gas) yontemi kullanilarak yiizey
modifikasyon islemi gerceklestirilmistir. Yiizey modifikasyonu yapilan numunelere ait optik resimleri
Sekil 3’te verilmistir. C1 numunesine ait optik mikroyap1 resiminde {i¢ bolgenin varlig1 goriilmektedir.
Bu bolgeler araylizey, alt tabaka bolgesi ve kaplama tabakasindan olusmaktadir. Arayiiz bélgesinin
diiz bir bant seklinde ilerledigi goriilmiis ve higbir gdzenek ve ¢atlak gézlenmemistir. Alt tabaka bol-
gesinin ferittik ve perlitik yapidan olustugu gézlenmistir. Kaplama bolgesi ise dendirit ve 6tektik
yapidan olustugu 6zellikle arayiiz bolgesinin hemen altindaki kaplama bdlgesinde siitunsal dendritler
gbzlenirken, kaplamanin {ist kismina dogru ise daha ¢ok hiicresel yapi1 sergilemistir. Daha ¢ok kaynak
ergitme yontemlerinden lazer 1s1n1, elektron 1sin1, TIG vb. ile yapilan yiizey modifikasyon ¢aligma-
larinda dentritik yapilar arkin baglamasiyla birlikte kaplama tabakasinda olusan siv1 ergiyik
banyosunun hizli bir sekilde katilagmasi sonucu olusur.

Sekil 3’te C2 numunesinde ise C1 numunesinde oldugu gibi alt tabaka ferittik ve perlitik yapilar-
dan olugmustur. Kaplama tabakasinda herhangi bir ¢atlak ve gézenek vb. olumsuzluklar gézlenmem-
istir. Arayiiz bolgesinden kaplama tabakasinin orta kismina kadar hiicresel dendiritler yogun olusurken
kaplama bolgesinin iist kisminda ise dagimik bir yapi sergilemistir. Arayiiz bolgesi diizgiin bir bant
seklinde ilerlemistir. Bu alt tabakaya yerlestirilen tozlarin erimesi i¢in TIG yontemi ile baglatilan ark
yeterli bir enerji girdisi saglayarak tozlari erittigi ve kaplama tabakasinin alt tabakaya niifuz ederek
diizgiin bir baglanma saglamistir.
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Sekil 3. Kaplamalara ait mikroyapi resimleri
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3.2. SEM-EDS Analizi

ERT = 1500k Sgnal4 = S€2 Date: 29 Ape 2024 =
wo=1330m tag= 600KX Tine: 1206.31

|—| WD =13.1 mm Mag = 1.00KX Time: 12:03:00

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date: 29 Apr 2024

Cl

Sekil 4. %1 VC takviyeli kaplama numunesi SEM ve EDX goriintiileri

Tablo 1. %1 VC takviyeli kaplama numunesine ait EDX sonuglari

Numune |Spectrum | Kimyasal Bilesimi %wt.
C1 B C Ti Mn |Fe v
(EDX1) |Al 3.88 |3.16 14.17 |- 77.78 |1.01
P1 1.20 [12.25 |71.31 |- 15.25 |-
C1
P2 3.74 1220 |2.13 1.69 190.24 |-
(EDX2)
Al 1.20 |2.40 1.35 1.46 |93.59 |-

Kaplamalara ait SEM -EDS sonuglar1 Sekil 4, Sekil 5, Tablo 1 ve Tablo2’de verilmistir. Kaplama
tozunun erime sonrasi hizli sogumasiyla birlikte ara ylizey cizgisinin diizensiz bir sekil aldig1 tespit
edilmistir(Sekil 4). Kaplama tabakasi ve alt tabakanin belirgin bir sekilde ayristigt agiktir. Ara ylizey
bolgesinin ise koyu gri partikiil yogunlugu oldugu ve bu partikiillerin alt tabakaya dogru yoneldigi
gbzlenmistir. Ayrica arayiiz bolgesinin diizgiin bir yap1 sergiledigi ve hat boyunca herhangi bir
gozenek ve catlak formunun olmadigi asikardir. Bu sonuca bagli olarak kaplama ve alt tabaka arasinda
metalurjik bir bagin oldugu agiktir.

Kaplama tabakasinda dendiritik ve 6tektik yapi sergilemistir(Sekil 5). Metal ve alagim elementleri-
yle yapilan kaplamalarda katilagma ile birlikte en sik gézlenen mikroyapilardan biri dendiritik
yapilardir[17]. Bu yapilar sogutmanin hizl bir sekilde gerceklestigi durumlarda ince dentritik kollar
yavag sogutma durumunda ise kaba yapili dendiritler {ireterek malzemelerin mikroyapisal 6zelliklerini
etkilerler.

IJPAS 2025, https://doi.org/10.29132/ijpas.1707490 https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas



https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas

International Journal of Pure and Applied Sciences 11(1); 164-175 (2025) 170

C1 nolu numuneye ait EDS sonuglarinda tiim elementlerin varligi tespit edilmis ancak alt tabakaya
dogru daha fazla taramanin yapilmasi neticesinde Fe elementinin daha yogun oldugu belirlenmistir. Bu
bolgede Fe elementi ile birlikte Ti, B, C ve V elementlerinin varlig: tespit edilmistir. Bununla birlikte
ayni numunenin kaplama tabakasinda alinan C2 nolu numunenin EDS sonuglarinda ise elementlerin
oranlar1 degismistir. Ozellikle P1 noktasindan alinan sonuglarda Ti %71.31, C %12.25 gibi yiiksek
degerler elde edilmistir. Tablo EDS sonuglarinda ise tiim elementlerin (V, Ti, C ve B)varliginin
bulundugu, bununla birlikte demirin daha yogun oldugu gézlenmistir. Kaplama tabakasinda bulunan
partikiilliilerin TiC ve TiB fazlarina isaret ettigi diisiiniilmektedir. EDS sonuglarinda goriildiigii gibi
koyu gri dentritik yapilarin her iki numuneye ait EDS sonuglarinda Ti, C elementleri yogunken gri bolg-
elerin ise 6tektik bolgelerinde Ti, C ve Fe yogun elementlerde olustugu gézlemlenmistir. Kaplama bol-
gesinde meydana gelen bu karbiirler mikrosertlik ve asinma direnci gibi malzeme 6zelliklerini 6nemli
bir sekilde etkiledigi daha Once yapilmis olan ¢aligmalarda belirtilmistir[18],[19]. Buytoz yaptigi
calismada karbiirlerin tipi (M7C3, TiC, VC), miktar1 ve morfolojisi mikroyapiy1 dogrudan etkiledigini
belirtmis ve bu etkiyi hem faz olusumu hem de kaplama kalitesi agisindan incelenmistir. Ti ve V katkisi
ile olusturulan kompleks karbiirler daha ince ve homojen yapi ile birlikte yiliksek oksidasyon direnci ve
dolayli olarak sertlige pozitif katki sagladigindan bahsetmistir [20].

T
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WO =11.2mm Mag= 500X Time: 11:27:27
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Sekil 5. %5VC takviyeli kaplama numunesi SEM ve EDX goriintiileri
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Tablo 2. %5 VC takviyeli kaplama numunesine ait EDX sonuglari

Numune |Spectrum | Kimyasal Bilesimi %wt.
C2 B C Ti Mn |Fe \%
(EDX1) [Al 2.11 |8.27 1.61 1.31 |83.86 |2.84
C2 1.90 |7.24 1.08 - 87.37 |2.41
Al
(EDX2)
3.3. XRD Analizi

C2’ye ait XRD analiz sonucu Sekil 6’da gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda TiB fazinin diisiik
pikler sergiledigi en yiiksek pike ise VC fazinin sahip oldugu tespit edilmistir. olusmustur. EDS ana-
lizlerinde C, B, Ti ve V elemetlerinin varlig1 yap1 igersinde bu tiir fazlarin olusmasini saglayabilir.
Arkin baslamasiyla birlikte kaplama tabakasindaki V elementinin ergiyik havuzu icersinde alt taba-
kadan gelen C ile soguma esnasinda birleserek VC fazinin olusmasina katki sundugu diistiniilmektedir.
Ke vd. [12] yapmis oldugu ¢alismada benzer fazlarin yapida olustugunu ifade etmistir. Yapida olusan
karbiir ve boriir esasl fazlar kaplama tabakasinin sertliginin artmasini saglayarak mekanik 6zellikle
katki sunar.

3500 - : VC
]|—C2]

3000 -

2500 -

Yogunluk (cps)

1000 -

500- TiB

N TiB JL I

-500- — —— ————r—————————
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2 Theta (deg)

Sekil 6. C2 numunesine ait XRD analiz sonucu
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3.4. Sertlik ve Asinma Analizi

Numunelere ait sertlik ve aginma grafikleri Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Elde edilen
sonuglarda en yiiksek sertligin kaplama tabakasinda, en diisiik sertligin ise alt tabakada elde
edilmistir(Sekil 7). Kaplama tabakasinda ve ara yiiz bolgesinde sertligin artmasinin temel nedeni
olarak yapida olugmus sert karbiir ve boriir fazlarindan dolayidir. Mikrosertlik dlglimlerinde elde
edilen en yiiksek sertlik degeri C2 numunesinde kaplama bolgesinde 1291 HV, ara bdlgede 851 ve alt
tabakada ise 431 HV olarak 6l¢iilmiistiir. C1 numunesinde ise kaplama bdlgesinde 1193 HV, ara
bolgede 695 ve alt tabaka bolgesinde ise 485 HV olarak ol¢iilmiistiir.

Shin vd. [21]Bu ¢alismada, diisiik karbonlu ¢elik alt tabaka ile TiC, TiB2 ve VC seramik par-
caciklarmin yiizey alasimlanmasi 1,4 MeV'lik HEEB kullanilarak gergeklestirilmistir. VC yiizey
alagimli numune i¢in mekanik 6zelliklerde dikkate deger bir artis gozlendi. Vanadyum karbiirler
diizgiin bir sekilde olugsmus olmasi, matrisin sertliginin 2-3 katina kadar bir sertlik artig1 ve en yiiksek
asinma direnci ile sonuglandigini ifade etmislerdir.

Litaratiir arastirmasi degerlendirildiginde kaplama bolgesinde sertligin artisinin benzer oldugu ve
artan sertligin karbiir ve boriir fazlarina atfedilebilecegi ifade edilmistir.

Sekil 8 aginma diyagraminda kaplama tabakasinin daha diisiik bir asinma sergiledigi asinma diren-
cinin arttig1 alt tabakada ise aginma direncinin diisiik oldugu goriilmektedir. Mikrosertlik sonuglariyla
birlikte degerlendirildiginde mikrosertligin artmasina paralel olarak asinma direnci artmistir. Ancak
asinma direnci ile mikrosertlik arasinda dogru orant1 olsa da siirtiinme katsayisi ile ters orantiya sa-
hiptir. Siirtlinme katsayisi diigiik ayn1 zamanda sertligi yiiksek olan kaplamalarin asinma direnci de
yiiksek olmaktadir. Bu sonugla aginma testinin siirtiinme katsayisi ve mikrosertlik degerlerinin aginma
direncinin belirlenmesinde 6nemli etkenler oldugu diisiilmektedir.

Aramid vd. [22] lazer yontemini kullanarak celik alt tabaka yiizeyi FeCrV15 + TiB2 kapladi. Tri-
bolojik degerlendirmeler, tiim kaplamalarin ¢elik alt tabaka ile karsilagtirildiginda daha iyi aginma
onleyici ozellikler sergiledigini, karbiir pargaciklarinin artan yakinsamasina ve daha yiiksek tane siniri
yogunluguna atfedildi.

VC ilavesi agindirict aginma direncini iyilestirmek icin sertligi artirabilir ve ayrica kimyasal afinit-
eyi ve konsantrasyon gradyanini azaltarak yapisma asinmasi ve difiizyon aginmasini engelleye-
bilir[12,15]. C2 numunesinde siirtiinme katsayisinin diizgiin bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. An-
cak C1 numunesinde belli bir zaman araliginda %50 oraninda arttig1 goriilmektedir. Her iki numunede
baz1 bolgelerde piklerin yiikseldigi bununda yiizeyde meydana gelen kopmalardan kaynaklandigi
aciktir. VC ilavesi ile yapilan ylizey alasimlama ile yiizey tabakasinin sertligini ve aginma direncini
belirgin sekilde iyilestigi goriilmektedir. VC ve TiB2 esashi yapilan diger ¢calismalarda da mikro-
sertligin artt1g1 asinma direncinin de sertlik ile parallel yonde arttig1 daha 6nce yapilan ¢alismalarda
diger arastirmacilar tarafindan da ifade edilmistir[23]-[29].
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4. Sonug¢

Bu ¢alismada St 52 gelik yiizeyi TiB2-VC tozlari kullanarak TIG y6ntemi ile kaplanmustir.
Kaplama sonras1 numunelere optik mikroskop, SEM-EDX ile mikroyap, sertlik ve aginma ile
mekanik 6zellikleri incelenmis ve karaterize edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmstir;

1. TIG yontemi ile diizgiin ara yiizeye sahip kaplamalar elde edilebilir.

2. Kaplamalarm mikroyapilar dentritik ve 6tektiklerden olusmustur.

3. Kaplama bdlgesinde olusan fazlar sert boriir ve karbiir fazlarindan TiB2 ve VC olusmustur.

4. Kaplama bolgesinde gdzenek ve catlak gibi siireksizlikler olusmamastir.

5. Elde edilen sonuglarda en yiiksek sertligin kaplama tabakasinda, en diisiik sertligin ise alt tabakada
elde edilmistir. C2 numunesinde kaplama bolgesinde 1291 HV, ara bolgede 851 HV0.5ve alt tabakada
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ise 431 HV0.5 olarak 6l¢iilmiistiir. C1 numunesinde ise kaplama boélgesinde 1193 HVO0.5, ara bolgede
695 HV0.5 ve alt tabaka bolgesinde ise 485 HVO0.5 olarak dl¢lilmiistiir.

6. C2 numunesinde siirtiinme katsayisinin diizgiin bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Ancak C1 nu-
munesinde belli bir zaman araliginda %50 oraninda arttig1 goriilmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar, International Journal of Pure and Applied Sciences dergisinin hakemlerine ve dergi ku-
rullarina tesekkiir eder.

Cikar Catismasi
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