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ONSOZ
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makine parcalariin yiizeylerinin asinma ve korozyon direnci vb. 6zelliklerinin gelistirilerek kullanilmasi
daha ekonomik goriilmektedir.
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VC tabakasi ile kaplanmasi saglanmistir. Boylelikle makine pargalarinin kullanim dmiirlerinin arttirilmasi
amaglanmaktadir.

Yiiksek lisans 6grenimim ve tez ¢aligmasi siiresince bilgisi ile bana yol gosteren ve hi¢ bir zaman
destegini esirgemeyen danigman hocam Sayin Prof. Dr. Hiiseyin TURHAN hocama bana vermis oldugu
emeklerinden &tiirii siikranlarimi sunar ve saygtyla tesekkiirii borg bilirim.

Tez caligmalari sirasinda ¢ok kiymetli bilgilerini ve zamanlarin1i benden esirgemeyerek
caligmalarimda yardimci olan Sayin Prof. Dr. Biilent KURT hocama tesekkiirlerimi sunarim.

Tez g¢alismam esnasinda teknik destek vererek yardimlarini esirgemeyen Nevsehir Hact Bektas Veli
Uni. Metalurji ve Malzeme Miih. Laboratuar1 ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimi siiresince manevi desteklerini esirgemeyen her zaman yanimda olan kiymetli

babama, anneme, sevgili esime ve biricik ogluma sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Samet ERTANC
ELAZIG, 2022

v



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ .ttt ettt ettt ettt st sh e et e b e et et e sbe et e e bt eae bt see et bttt s enne v
TCINDEKILER ..ottt bbb v
OZET ..ottt vii
ABSTRACT ..ttt steete st et et e bt eae st st eteshe et e sbeebeenbesbeeaaenbteseestesbeesnesbeeseennesaeensenne Viii
SEKILLER LISTEST ....utiiiiieiiiii ettt ettt ettt ettt e et e e e tte e e eevaeeeeabeaeesesaeesensaaessnnsseessnnsens ix
TABLOLAR LISTEST ..cctiiiiiiiiie ettt e ettt e e et e e e eetb e e e e avaeeeenasaeeennseaeas Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ......cocuiiiiiiiiiiieiiniieie sttt ettt s e sae s Xii

1. Giris
2. LITERATUR ARASTIRMASI 3
2.1, DOKIME DEIMITICT ..c..viiiiiieiiieiieeiie ettt etee et e et e e stee e te e e teeesbeeessaeessaeesseesssaeensnesnsseeseesnsseenseennns 3
2.1.1. Dokme Demirlerin Stniflandirmast .........eccveeivieeiieiiieeiieeiieeeieeciee ettt e e e sveeeaeesveeevee s 5
2.2. Kiiresel Grafitli DOKME DEMITIET .........ooiiiuieitiiiieieiie ettt st 9
2.2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kimyasal BileSimi .........ccccceceroierienienieniiiieienieiceene 10
2.2.2. Siflandirma ve Mekanik OZellKIET ..........cccovurviveiuiviiieieieceeiieieieie e 11
2.2.3. Alasim Elementleri Ve EtKILEIi.......cc.ocovuiiiiiiiiiiiiiiciieceie ettt e 12
2.2.4, MIKIOYAPIST c.vveuvieniieiiieeieetietieteeteetestesetesseesseanseessesssaseesseesseessesssesssesseenseesseessenssenseenseensens 14
2.2.5. UTEHIM couvvveieiviiicveseceese ettt ettt ae st b st s b s b s ae s et s ense s et e ae s b aesesessessnassesaneesnans 15
2.2.6. MUhendiSIK OZEIIKIETi.........c.cuoveveveeeeieeeeeeeeee ettt 16
2.2.7. Kullanim ALQNIATT.....ccccvieiiiiiiieiieeeie ettt e ste et e e st e e sabeeseaeetaeessaeesaeessseensseesssaensss 17
2.3. Yiizey Kaplama YONtEMICIT ......cceeiuiiiiiiiiiieiiet ettt ettt 17
2.3.1. Kimyasal Buhar COKeltme YONteMI «...c..cevueeruieiiiiiieiieniieieeieeie sttt 18
2.3.2. Fiziksel Buhar COKEItME Y ONTEMI ....eccuviereiieiiieeiiiecieeeiie et eeire e eseeeesveesereeseveeseveeseseeenas 18
2.3.3. Termal Bariyer Kaplama (TBC)......cccooouiiiiiiiiiiiieiteie ettt 19
2.3.4. Termo Reaktif Diflizyon YONIEMI......c.cccvervieriieiieiieieniieieeteeieseesee e sseeseeseeenesseessaensens 20
3. DENEYSEL CALISMA 27
T T € 1 5 1TSS 27
3.2. Kaplanacak Ana Malzemenin Hazirlanmasi............cceevverieeienieniieieeie e seeseesie e ereeeseseesseennens 27
3.3. Tuz Banyosunun, Karbiir Yapici ve Indirgeyici Elementlerin Hazirlanmast .............cococooeveveveenee. 27
3.4. Tuz Banyosu I¢cinde TRD Kaplamasinda Kullanilacak Malzemeler ..............c.cccccovvrvererererenennnnnns 28
3.5. Tuz Banyosu KariSIm1l OTaNT .......ccceieruierriiiiriiieiieeniieeiieeniteesite et esiteesbeesiteesabeesaseesabeesaseesaseesaseens 29
3.6. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi .........c.cccvevieriieniieiiiiieniesiieieeie ettt see e ssaeneees 29
3.7. Tuz Banyosu Igeriginin Hazirlanmasi ve Kaplama Islemi ..........ccocooooovoiiioieiiieiecceeeceeceen 30
3.8. Metalografik INCEIEMEIET .............cocovivieieiececeeeeceeeeeee et enean 31

3.8.1. TRD Yontemi ile Tuz Banyosunda Kaplama Yapilan Numunelerin Optik Gériintiilerinin
HAaZITTANMAST ...ttt ettt et st ettt ettt 31
3.8.2. TRD Yontemi ile Tuz Banyosunda Kaplama Yapilan Numunelerin Mikro Sertlik
DeZErlerininn ANAIIZI ...cccveeeiiieiieiiieeite ettt et e st e st e st esbeesbeesbeesabaeebeesnbaeeseesane 33
3.8.3. TRD Yontemi ile Tuz Banyosunda Kaplama Yapilan Numunelerin EDS, SEM ve Mapping
ANAlZIETiN INCEIENMESI .....voivieeeiei st 34
3.8.4. TRD Yontemi ile Tuz Banyosunda Kaplama Yapilan Numunelerin XRD Sonuglarinin

TIUCELEIITIES - ettt et et e e e e e e e e e e s e e e ee e e e ee s seeeee e e et eeseeeeeeneneneeene 35



4. DENEYSEL SONUC VE TARTISMA ccccceeeeececrresserseeeeecccsssssssssssessesssssssssssssssesssssssssssasssssess 36

4.1. TRD Yéntemiyle Kaplanan Numunelerin Optik Mikro Yap1 Analiz Sonuglarmin incelenmesi ... 36

4.2. TRD Yéntemiyle Kaplanan Numunelerin EDS, SEM ve Mapping Inceleme Sonuglari................ 42

4.2.1. Kaplanan Numunelerin SEM Analiz SOnuGlart...........ccocevienieniiiiniiiniinienieceeee e 42

4.2.2. Kaplama Yapilan KGDD'in EDS inceleme SONUGIATT ............cevveevevceeierieeieeceeeeee e 47

4.2.3. Kaplanan KGDD Yiizeyinin Mapping inceleme Sonuglart ...............ccccevevruevricuererenennnne. 51

4.3. Kaplanan KGDD Yiizeyinin XRD Inceleme SONUGIATT............cccovrvieerereereeicieieieceeisieee e 53

4.4. Kaplanan KGDD Yiizeyinin Mikro Sertlik Analiz Degerleri........c.ccccvivenerircieniinienincnceieeennee 55

5. GENEL DEGERLENDIiRMELER VE SONUC 56

KAYNAKLAR ..ottt 57
OzGECMIS

vi



OZET

Kiiresel Grafitli Dokme Demirin TRD Yontemi Kullanilarak VC
Kaplanabilirliginin Arastirilmasi

Samet ERTANC

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisi

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Teknolojileri
Haziran 2022, Sayfa: xii + 58

Bu c¢aligmada, kiiresel grafitli dokme demir yiizeyi TRD yontemi kullanilarak sirasiyla 850, 900 ve
950 °C islem sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat siirelerde VC kaplanmistir. Bu amagla yiizeyleri parlatilan
numuneler, belirtilen sicaklik ve siirelerde tuz boraks, Al ve Fe-V tozundan olusan tuz banyosu kullanilarak
kapal1 bir ortamda kaplama islemine tabi tutulmustur. Yapilan kaplama islemi sonrasinda yiizeylerdeki
kaplama tabakasi kesiti ve gecis bolgesi incelenmistir. Boylece kaplama tabakas1 kesiti optik mikroyapi,
SEM, EDS, Mapping ve mikrosertlik analiz yontemleri kullanilarak incelenmistir. Ayn1 zamanda kaplama
tabakas1 faz yapisi tespiti igin XRD analizi yapilmistir. Optik mikroskoba bagli clemex analiz sistemiyle
kaplama tabakas1 kalinlig1, islem sicakligi ve siireye bagli olarak 2,62 — 11,80 um arasinda elde edilmistir.
Ayn1 zamanda, elde edilen kaplamalarin morfolojileri taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile
belirlenmis ve noktasal EDS analizleri ile kaplama tabakasi ve gegis bolgesi elementer igerifi tespit
edilmistir. Mikrosertlik analizleri sonucunda ise kaplama tabasi ylizey sertligi maksimum 4608 HV olarak

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: VC Kaplama, Dékme Demir, Tuz Banyosu, TRD
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ABSTRACT

Investigation of VC Coating of Ductile Graphite Cast Iron Using TRD
Method

Samet ERTANC

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering
Metallurgical and Materials Engineering Technologies
June 2022, Pages: xii + 58

In this study, The surface of Ductile Graphite Cast Iron was covered with VC respectively at 850, 900, 950°
C for 2, 4, 6 hours by using TRD method. For this purpose, the samples which polished surfaces have been
carried out to the coating process in the indoor environment by using salt bath consisting of salt, borax,
Aluminum (Al) and Fe-V powder at specified temperatures and times. After the coating process which was
made the section of the coating layer on the surface and transition zone were investigated. Thus, the section
of the coating layer was investigated by using analysis methods such as; optical microstructure, SEM, EDS,
Mapping and micro hardness. At the same time, XRD analysis was made for detection the phase structure of
coating layer. Coating layer thickness with the clemex analysis system connected to the optical microscopy
was obtained between 2,62 - 11,80 um depending on temperature and process. At the same time, the
morphologies of the obtained coatings were investigated by scanning electron microscopy (SEM) analysis
coating layer with dotted EDS analysis and transition zone elements content were determined. As a result of
micro hardness analysis, hardness of coating layer surface was investigated the most 4608 HV.

Keywords: VC Coating, Ductile Graphite Cast Iron, Salt Bath, TRD.
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1. GIiRiS

Genellikle kullanilan ¢elik malzemeler; kimyasal reaksiyonlar ve mekanik etkilesimler
sonucunda aginma ya da korozyon tipi hasarlar nedeni ile kullanim 6mriinii bitirerek {iilkelerin
ekonomisinde yliksek oranda kayiplar olusturmaktadir. Makinelerin 6ne ¢ikan arizalar1 ve makine
parcalarinin kisa olan kullanim émriiniin birinci sebebi aginma olarak karsimiza ¢ikar. Nasil ki
stirtiinme enerji kayb1 sebebiyse asinma da yeniden geri dondiiriilemeyen madde kaybina sebep
olur. Korozyon ve asinmanin sonucu olan kayip, tilkelerin ekonomilerinde meydana getirdigi yiik
endistriyel ve bilimsel ziimrelerin dikkatlerini ¢ekmis ve daha dayanimli malzemeleri aramaya
itmistir. Bu sebeple endiistri sektoriinde ¢ok fazla kullanilan g¢elik malzemelerin tizerlerine,
kimyasal, fiziksel ¢okertme ve difiizyonla kaplama yontemleri gelistirilmis, 2-10 pm kalinliklara
ulasan ve sert olan tabakalar {iretilmistir. Seramige benzer bir yapiya sahip bu tabakalar; aginma,
yiiksek sicaklik ve korozyona karsi yeterince mukavemetlidir. Bu sebepten sert yiizey kaplama
teknikleri endiistriyel ve bilimsel ¢evrelerde 6nemli bir konuma gelmistir [1].

Endiistri sektoriinde ihtiyag duyulan teknolojiler hizli bir sekilde gelismekte ve daha iyi
derecede korozyon ve asinma direncine sahip mekaniksel olarak 6zel bilesenlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu 6zellikleri ulasabilmek i¢in de kullanilabilecek yollardan biri, herhangi bir
standart malzeme {iizerine gereken niteliklere sahip film seklinde ince kaplama tabakalari
olusturmaktir. Sertlik olarak seramiklere benzeyen bu ince film kaplamalarin kullanilmasi, aginma
davranisiyla karsilasilan ortamlarda ¢alisan malzemelerin mukavemetlerini arttirmak igin etkili bir
yontemdir. Gereken 6zelliklere sahip uygun kaplama yontemi ve malzemenin se¢ilmesiyle tiriiniin
ticari degeri ve kaplanan malzemenin kullanim siiresi arttirilabilir. Yapilan bu tip kaplama
uygulamalari ile siirtiinme katsayisi diisiiriilebilir [2].

Malzemelerin yiizey 6zelliklerinin rolii, yakin ge¢miste bir ¢ok ¢alismanin konusu haline
gelmistir. Bilimsel olarak; yiizeyin gerilmesi, enerjisi, aktivitesi ve yiizey ile ilgili problemlerin
Oonemi yiiksek oranda artmistir. Metallerin ve metal alasim malzemelerin kiitle ve yiizey
Ozelliklerinin aralarindaki iligki uzun siiredir incelenmektedir. Yiizeysel islemler, malzemelerin;
stineklik, sertlik, 1sisal-darbesel sok, yorulma, korozyon, asinma vb. tribolojik ve mekanik
ozelliklerinin birinin veya bir kacinin gelistirilmesi ve liretim maliyetlerinin azaltilmas1 amaciyla
yapilmaktadir. Bu 6zelliklerden en oncelikli olan, parcalarin korozyon ve asinma direnglerinin
arttirilmasidir [3].

Malzemelerin yiizeysel niteliklerini gelistirerek amacina uygun kullanim 6zelliklerine
getirmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden biri de TRD (Termo Reaktif Diflizyon)

yontemidir.



TRD (Termo Reaktif Difiizyon) teknigi, ¢eliklerin ve benzer tiir materyallerin yiizeylerinde
Nitriir, Karbo-Nitriir ve Karbiir vb. asinma mukavemeti yiiksek ve sert olan kaplama tabakalarinin
tiretildigi bir yontemdir. S6z konusu TRD tekniginde altlik malzemede Azot, Karbon, Tantal,
Krom, Vanadyum, Niyobyum, Tungsten, Molibden vb. Nitriir veya Karbiir olusturan bilesenlerle
beraber bir kaplama tabakasi saglamak icin difiizyon olusur. Difiizyon sonucu Azot ve Karbon
birikimi olan tabaka iizerinde Nitriir ve Karbiir olusturucu bilesenlerle celik tiirii altlik
malzemelerin yiizeylerinde metaliirjik olarak baglanan Nitriir ve Karbiir kaplamalar reaksiyona
girer. TRD yontemi alisilagelmis olan yiizey sertlestirme ydntemlerine benzememektedir.
Alisilagelmis olan yiizeylerin sertlestirilmesi yontemlerinde Azot ve Karbon, altlik malzemelerin
ylizeylerini sertlestirmek niyetiyle dis kisimdan difiizyon edilmektedir. Termo Reaktif Difiizyon
yontemindeyse altlik malzemenin yiizeyinde kaplama tabakasinin olusumu saglanmaktadir. Bazi
alisilagelmis yiizeysel islem teknikleriyle olusturulamayacak kadar biiyiilk derecede fretting,
abrasiv, adhesiv asinma tiplerine karsi mukavemetli, oksidasyon ve korozyon direncinin
olusturulabildigi Nitriir kaplamalarinin saglanabilmesi nedeniyle, TRD teknigi endiistri
ekipmanlari i¢in kullanilabilir olmustur [4].

Yapilan bu c¢alismada, tuz banyosunda TRD yoéntemi ile (GGG 60) Dokme Demir
numuneleri yiizeyine farkli siire ve sicaklik degerleri kullanilarak VC kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, (GGG 60) Dokme Demir numunelerine tuz banyosu ortaminda
TRD yontemiyle olusturulan VC kaplamada sicaklik ve bekleme siiresi parametrelerinin artis
gostermesiyle beraber kaplama kalinliginin da dogrusal olarak arttig1 gozlemlenmistir. Mikroyap1
analiz sonuglarindan, olusturulan kaplama tabakasinin yiizeyde homojen bir dagilim gosterdigi
belirlenmistir. Olusturulan kaplama tabakasi iizerinde yapilan noktasal EDS analizleri ile kaplama
tabakasinin % C ve % V orani, Mapping analizleri ile ana malzemedeki ve kaplama tabakasindaki
element dagilimi saptanmistir. Olusturulan kaplama tabakasinin yilizeyinden alinan XRD analizi

sayesinde ana malzeme yiizeyinde olusturulan kaplamalarin VC fazi1 oldugu belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Dokme Demirler

Bilesimlerinde kimyasal olarak %2’den fazla Karbon bulunan demir malzemeler grubuna
genel olarak Dékme Demir malzemeler denilmektedir. Iceriklerinde yaklasik olarak %2-4 C ve
%1-3 Si bulundururlar. Bu malzemeler son kullanim sekil ve boyutlarina sadece dokiim yontemiyle
getirilebildigi i¢in Dokme Demir olarak adlandirilirlar [5].

Celikler gibi Dokme Demirlerde genis bir demir alasimi gurubunu temsil eder. Kimyasal
bilesenleri ve ozellikleri agisindan benzer olan, ayn1 zamanda {iretim yontemleri acisindan ve
kullanim alan1 birbirlerinden farkli ¢ogu alasimlandirilmis ¢esidinin genel ad1 olarak kullanilabilir.
Ayni zamanda dokiim enddistrisinin en yiiksek agirliga sahiptirler. Dokme Demirler iiretim
maliyetleri ve iyi bir miihendislik {iriinii olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir [6].

Dokme Demirlerin genis aralikta degisen mukavemetleri, korozyona karsi direng, sertlik,
islenebilirliginin kolaylig1, asimmalara karsi dayanim ve titresim absorbe etme gibi nitelikleri
bulunmaktadir. Bu niteliklerin yaninda iiretiminin ucuzlugu dokiim demir malzemelere yaygin bir
kullanim alani sunmustur. Dékme demirlerin tiplerini, katilasma sonrast Karbonun i¢ yapida
meydana getirdigi bigim ve sekil belirlemektedir. Dokiim demir iiriinlerde ¢esitliligin olugmasini,
malzemelerin soguma hizi, kimyasal karigimi, iiretim teknigi, tiretim sonrasinda uygulanan 1s1l
islem teknikleri gibi faktorler belirlemektedir [7].

Dokme demirler genel olarak %3,5 kadar Silisyum ve %4 kadar Karbon ihtiva ederler.
Bunlardan farkli olarak bilesimlerinde Manganez, Kiikiirt ve Fosfor'da bulunur. Bunlarin yaninda,
tiretilecek Dokiimiin ¢esidine gore Nikel, Molibden, Magnezyum, Krom, Titanyum, Bakir ve
Aliiminyum vb. elementler dokiimlerin bilesimlerinde mevcut olabilir [8].

Stineklik 6zelliklerinin olmamasi1 nedeniyle Dokme Demirler, soguk ve sicak islemler
uygulanarak sekillendirilemezler. Fakat gerek dokiimlerinin kolayligi gerek iiretilen parga

nitelikleri ve asagidaki 6zelliklerinden dolay1 genis bir kullanima sahiptirler.

a. Ergime sicakliginin diisiik olmas1 (1150-1300°C),

b. Akiskanliginin iyi olmasi (6tektik bilesime yakin),

c. Kalibin seklini alabilme ve dokiim yeteneginin yiiksek olmasi,
d. Ergime iglemlerinin kolay ve ucuz olmasi,

e. Kimyasal bilesik sinirinin genis belirlenebilmesi,

f.  Karmasik yapili pargalarin bir tek islemle tiretilebilmesi,

g. Talash imalat yontemiyle kolay islenebilmesi,

h. Titresimleri absorbe etme 6zelligin yiiksek olmast,

Yiiksek basma mukavemetinin olmast,

—



j. Korozyona ve Asinmaya dayanikli olmasi,

I¢ yap1 olusumuna, kimyasal karigimlarin yaninda 6zellikle sogutma hizinin yardimiyla ve
alagima eklenen elementlerle etki edilebilir. Bu sekilde i¢ yapinin hangi fazlardan olustuguna ve
olusan fazlarin sekline ve oranlarina bagl olarak adlandirilmasiyla beraber genel 6zelliklerin
degisimi saglanir [9].

Bilesimlerinde %2 oranindan az karbon ihtiva eden Dokme Demirler; bazi durumlarda Si ve
diger alasim elementlerinin, Ostenitin Karbon ¢dziiniirliigiine etkisinden &tiirii  Otektik
reaksiyonlarla katilasabilirler. Bu tip bilesimlerden olusan malzemelerde dokme demir olarak ifade
edilirler.

Sekil 2.1°de gosterilen Fe-C denge diyagramina bakilarak Dokme Demirler, ergitme
islemlerine, kimyasal bilesime ve soguma hizina bagli sekilde, termodinamik bakimdan yar1 kararl
Sementit ya da kararli Grafit sistemlerinde katilasabilirler. Yar1 kararh veya kararli Otektik
olugmast; sivinin ¢ekirdeklesme kuvveti, kimyasal bilesim ve soguma hizi vb. etkenlere baglidir.
Yari kararli sistemde katilasmanin olusumunda Otektikteki bolca olan Karbon fazi Demir Karbiir
olup; kararli sistemde katilagsmanin olusumunda ise Otektikteki bolca olan Karbon faz1 Grafittir.
Otektigin kimyasal bilesimi ve cekirdeklesme kuvveti ayn1 zamanda grafitlesme potansiyelini de
belirler. Yiiksek grafitlesme potansiyeli, zengin Karbon fazi olarak Grafit ihtiva eden bir yap1
olustururken, disiik grafitlesme potansiyeli de yapida zengin Karbon fazi olarak Demir Karbiir
olusmasia sebep olur. Bu iki Otektik tipi, mekanik &zellik acisindan birbirlerinden farklilik

olustururlar [10].
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2.1.1. Dokme Demirlerin Siniflandirmasi

Dokme Demir, miithendislik alaninda ifade edilen genel bir terimdir. Dokme Demirlerin
siniflandirilmast giinliimiiz endiistrisinde en ¢ok kullanilan ve yaygin kullanimina gore; Kiiresel
Grafitli Dokme Demir, Gri Dokme Demir, Temper Dokme Demir ve Beyaz Dokme Demir olmak
iizere dort ana grup seklinde yapilir [12]. Demir-Karbon denge diyagramina gore Ddkme
Demirlerin %2-6,67 C icerdigi goriilmektedir. Ancak Karbon oraninin yiiksek olmasi malzeme
yapisini agir1 gevrek yapmasi nedeniyle, uygulamada bu orani %2-4 C seviyelerindedir. Tablo 2.1.
de dokme demir gesitleri ve bilesimlerinde mevcut olan elementler gosterilmistir. Dokme

Demirlerde matrisin olusumu Martensitten Perlite kadar degisiklik gosterir [13].

Tablo 2.1. Dokme Demirlerin Cesitleri ve Bilesimlerinde Mevcut Elementler [9].

Element Kiiresel Grafitli Gri Dokme Beyaz Dokme Temper Dokme
Dokme Demir Demir Demir Demir
Karbon 3,0-4,0 2,5-4,0 1,3-3,6 2,00 - 2,60
Silisyum 1,8-2,8 1,0-3,0 05-1,9 1,10 - 1,60
Mangan 0,10 - 1,00 0,25-1,0 0,25 - 0,80 0,20 - 1,00
Kiikiirt 0,03 maksimum 0,02 - 0,25 0,06 - 0,20 0,04 - 0,18
Fosfor 0,10 maksimum 0,05-1,0 0,06 -0,18 0,18 maksimum

2.1.1.1. Beyaz Dokme Demir

Beyaz Dokme Demirler, yliksek soguma hizlarinda meydana gelen katilagmalar ve
doniistimlerle Karbonun Sementit (FesC) olarak meydana geldigi, kirilma yiizeyi beyaz goziiken
dokiim demir tirtidiir. Sekil 2.2. de Beyaz dokme demir yapisi gosterilmektedir. Kirllma
yiizeylerine gore Beyaz Dokme Demir adi verilirken, kararsiz katilagsma ve doniisiimlerin verdigi

dominant niteliklerden sebebi ile sert dokiim denir [9].



Sekil 2.2. Beyaz Dokme Demir Yapist [14].

Beyaz Dokme Demirlerin malzeme yapisini olusturan Sementit'in (Fe;C) ¢ekirdeklesmesi
genel olarak yavastir. Bunun yaninda g¢ekirdeklenmenin meydana geldigi sicaklik da oldukca
distiktiir. Cekirdeklenmenin sonrasinda FesC biiylimesi hizla olusur. Grafit ise FesC'den daha
biiytik bir sicaklikta ¢ekirdeklesip biiyiir ve Gri Dokme Demir yapisini meydana getirir. Asir1 ani
sogumada Fe;Cnin Grafitten daha hizl biiyliyecegi genel bir kanidir [9].

2.1.1.2. Lamel Grafitli (Gri) Dokme Demirler

Gri Dokme Demir, doniisiimler ve kararli katilagma sonucunda Karbon atomlarinin yap1
icerisinde grafit kristalleri seklinde bulunmasi ve bu nedenle de kirilma yiizeylerinin koyu (gri)
goriinmesi sebebi ile Gri Dokme Demir olarak isimlendirilmektedir. Yaygin kullanima sahip olan
dékme demir tiiridiir [9].

Gri Dokme Demir, iyi dokiilebilme ve islenebilme yetenegi ile kabul edilebilir mukavemet
gosterir ve ozel Onemi olmayan pargalarin iiretiminde c¢ok fazla kullanilmaktadir. Uretim
maliyetleri azdir. Gri D6kme Demirlere % 1,90 Si, % 3,25 C, % 0,09 S, % 0,70 Mn, ve % 0,04 P
birlesimi O0rnek olarak gosterilebilir. Bu birlesim Gri Dokme Demirlerin mekanik 6zelliklerini

tanimlamada 6lgii olarak kabul edilebilir [12].
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Sekil 2.3. Gri Dékme Demir Yapisi [14].

Gri Dokme Demir adlandirmasi belirli Dokme Demir tiiriinii tanimliyor olsa da kimyasal
igerigi, yapisi ve nitelikleri genis bir yelpazede degisim gdsterebilmektedir. Sekil 2.3. de Gri dokme
demir yapisi goriilmektedir. Gri Dokme Demir temel olarak " Karbon-Silisyum-Demir " bilesimi
olup Otektik sicaklikta Ostenit'in kat1 ergiyik halinde icerdiginden daha fazla Karbona sahip
bilesimidir. Alagimdaki bu fazla Karbon, Grafit lamelleri seklinde ¢okelir. Gri Dokme Demir genel
olarak % 1-3 Silisyum ve % 1.7-4.5 Karbon ihtiva ederler [9].

Grafitli Dokme Demir, alagimdaki Karbon elementinin sekline gore asagidaki kisimlara
ayrilir:

Lamel Grafitli Dokme Demir: Bilesimindeki Grafit yapraga benzer lameller (tabaka-pul)
seklinde olan dokme demirlere Lamel Grafitli Dokme Demir adi verilir.

Ostenitik Dokme Demir: Uygun ve yiiksek miktarda alasim elementleri ihtiva etmesi
nedeniyle temel yapis1 Ostenit olan ve yapisinda genel olarak kiiresel grafit veya lamel ihtiva eden
dokme demirlerdir [15].

2.1.1.3. Temper Dokme Demir

Grafitsiz, sert ve kirilgan olan Beyaz Dokme Demirin temperlenmesi ile Temper Dokme
Demir olusumu saglanmaktadir. Sekil 2.4. de Temper dokme demir yapist gosterilmektedir. Isil
islemler yardimiyla karbiir igeriginin pargalara ayrilmasi sonucu olusan; siinek, iyi islenebilme ve

yiiksek mukavemet niteliklerine sahiptir [9].



Sekil 2.4. Temper Dokme Demir Yapisi [14].

Temper Dokme Demirlerin siniflandirmasi asagidaki gibidir:

Siyah Temper Dokme Demir: Kimyasal bilesimindeki Sementit dokulu Beyaz Dokme
Demirin nétr bir ortamda belli sicaklikta (Ostenit alaninda) uzun siire 1sitilmasi ile hazirlanan
temper dokiimlere Siyah Temper Dokme Demir adi verilir. Kirilma kesiti genel olarak siyah renkte
goriinmektedir [15].

Beyaz Temper Dokme Demir: Kimyasal bilesimdeki Sementit dokulu Beyaz Dokme
Demirin, oksitleyici bir ortamda belli sicaklikta (Ostenit alaninda) uzun siire 1sitilmasi ile
hazirlanan ve kirilmis kesiti genellikle beyaz renkte olan temper dokiimlere Beyaz Temper Dokme

Demir ad1 verilir [15].

2.1.1.4. Kompakt Grafitli Dokme Demirler

Dokme demirlerin bu tiirii Vermikiiler Grafitli Dokme Demir olarak da adlandiriimaktadir.
S1v1 Si-C-Fe bilesimine kiigiik oranda Mg eklenerek kiiresel-kompakt- fleyk grafit gecisi saglanir.
Tamamen kompakt grafitli yap1 elde edebilmek olduk¢a zordur. Ti, Ce, Mg alagimi elementleriyle
olduk¢a yaygin birlesim araliklarinda kompakt yapi tretilebilir. Yalmzca Mg eklenerek tam
kompakt yap1 iiretmek zordur. Kiiresel grafit veya fleyk olusturmaya miisait dokme demirlere Ce-
Mg-Ti alasim elementleri kaliplarda ya da pota iginde eklenerek uygulama yapilabilmektedir.
Seryum ve Magnezyum, Kiikiirtle cok kolay reaksiyona girebilmektedir. Ciiruf olusumunun diisiik

ve ekonomik olmasi istendiginde, sivi alagim i¢indeki Kiikiirt % 0,035'ten az olmalidir [12].

2.1.1.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler



Gri Dokme Demirlerden ayri olarak, Grafit seklinin kiiresel olarak olusmasindan dolayi sfero
dokiim olarak adlandirilmaktadir. Kiiresel Grafitli Dokme Demir hakkinda detayli agiklama
asagidaki genel baglik altinda yapilmgtir.

2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin (KGDD) bagimsiz halde bulunan Karbonlari, lamelli
yapmin aksine kiire seklindedir. ABD'de bu sebeple Nodiiller Dokme olarak adlandirilir.
Ingiltere'de ise KGDD ismi ile tanimlandirilir. Sekil 2.5°de Kiiresel grafitli dokme demir yapisi
goriilmektedir. Karbonlarinin lamel yapilar degil de kiiresel seklinde olusmasi igin agilama iglemine
tabi tutulur. Kiire yapisinin olugmasini saglamak i¢in dokiim asamasindan once ergimis halde
bulunan demir malzemeye diisiik oranda Magnezyum eklenmektedir. Bunun yaninda karigima

farkli elementler eklenerek farkli yapilarda iiriin elde edilmektedir [9].

Sekil 2.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Yapisi [14].

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin kimyasal igerigi Gri Dékme Demirlere benzemektedir.
Lamelli yap1 yerine Grafitlerin kiiresel sekilde olugsmasi, dokme demirlere mukavemet ve siineklik
gibi nitelikler saglar [9]. Sekil 2.6. da farkli asamalarda kiiresellesmis KGDD'lerin parlatilmig halde
optik mikroskop fotograflar1 yer almaktadir.
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Sekil 2.6. Farkli Asamalarda Kiiresellesmis KGDD'lerin Parlatilmig Halde Optik Mikroskop Fotograflari.

(a) %99 kiiresellesme, (b) %80 kiiresellesme, (c) %50 kiiresellesme [16].

Gri Dokme Demirlerin grafit yapisinin yapraksi goriiniimde olmasi nedeni ile kirilgan yapida
olmasinin tersine grafitlerinin kiiresel olmas1 sebebiyle Kiiresel Grafitli Dokme Demirler biiyiik
oranda mukavemet niteligine sahiptir. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin diger bir 6zelligiyse
uzama, ¢gekme ve kopma degerleri agisindan genis bir araliga sahip olmasidir. Dokme demirlerin
diger tiirlerine gore mekanik 6zellikleri daha iyidir. Bunun en 6nemli sebebi ise yapisina ilave
edilen alasim elementlerinin ¢esit ve miktaridir. Buna bagh olarak da olusan grafitin miktari,

biiytikliigl ve sekli gibi 6zellikler grafitin mekanik 6zelliklerini degistirmektedir [17].

2.2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kimyasal Bilesimi

Dokme demirlerin kullanim amacina uygun iiretimi iizerinde kimyasal bilesimin etkisi iki
alagim elementine (C ve Si) ve bunlarin grafitin olusumuna olan etkilerine baglidir. Tablo 2.2 de
kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal bilesimi gosterilmektedir. Bu elementler artan

ylizdelerde grafit olusumunu arttirici etki saglar.
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Tablo 2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kimyasal Bilesimi

(TS 526 EN 1563 2000) [18].

Karbon C 3,00 - 4,00
Silisyum Si 2,00 - 3,00
Mangan Mn 0,10 -0,90
Fosfor P 0,10 Maks.
Kikdrt S 0,03 Maks.
Magnezyum Mg 0,030 - 0,080

Karbon, dokme demirde karbiir (sementit) halinde ise “birlesik karbon” olarak tanimlanir.
Karbon, serbest sekilde grafit halinde de olusabilir. Bu itibarla, grafitlesme olay1, serbest karbonun
¢okelmesi ya da kimyasal bilesik halindeki karbonun serbest hale doniismesi olayidir. Grafitlestirici
elementler grafit olusumunu arttirirlar. Kiikiirdiin ve kiiresellestirici elementlerin disinda,
bilesimdeki Silisyum (Si), Mangan (Mn), Karbon (C) ve Fosforun (P) alasim 6zelligine olan etkisi
Gri Dokme Demirin 6zelligine olan etkilerine benzer. Alasimin dayanim bilesikdeki karbon orani
yiikseldikge azalir. Gri Dokme Demirdeki gibi Kiiresel Grafitli Dokme Demirde de Fosfor,
alasimda kirilganlik olusturan bir elementtir. Bu sebeple Fosfor alasim i¢inde bulunabildigi en az
oranda (%0,10) tutulmas1 zorunludur. Bilesimin kirilganligin1 ve sertligini yiikseltmemek i¢in
alasimdaki Mangan miktar1 maksimum (%0,50) oraninda olmalidir. Kiiresel Grafitli Dékme
Demirin olusumunda kiiresellestirici elementlerin etkilerinin azalmamasi igin en az kullanilmasi

gereken element kiikiirttiir. Bilesim i¢inde (9%0,02) den fazla kullanilmamalidir [18].

2.2.2. Smmflandirma ve Mekanik Ozellikler

Tiirk Standartlart Enstitiisii (TSE)’ne gére KGDD'lerin siniflandirilmas1 Tablo 2.3. de
verilmigtir. DDK olarak ifade edilen kisaltma “Kiiresel Grafitli Dékme Demir” manasinda
kullanilmaktadir. DDK kisaltmasindan sonra gelen rakamlar ise kg/mm? tiiriinden minimum ¢ekme
mukavemetini ifade etmektedir [10].

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin siniflandirilist Alman DIN standartlarinda aynen

TSE’deki gibidir, fakat isareti GGG olarak ifade edilmektedir [18].
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Tablo 2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin TSE Gore Smiflandirilmas: [17].

TS - 526 Cekme Akma Kopma Sertlik (HB) Mikroyap1
Dayanimi Dayanimi ~ Uzamas1 (%)
Kgf/mm? Kgf/mm? min.
min. min.
DDK - 40 42 28 12 140 - 201 Daha ¢ok ferritik
DDK - 50 50 35 7 170 - 241 Ferritik / Perlitik
DDK - 60 60 40 3 192 - 269 Perlitik / Ferritik
DDK - 70 70 45 2 229 - 302 Daha ¢ok Perlitik
DDK - 80 80 50 2 248 - 352 Perlitik
DDK - 35,3 35 22 22 - Ferritik
DDK -40,3 40 25 18 -

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Avrupa standartlarinda siniflandirilmasi, malzemenin
mekanik 6zelliklerine gore yapilmistir [10]. EN 1563 Avrupa standardinda Kiiresel Grafitli Dokme
Demirler EN GJS seklinde ifade edilmektedir. Tablo 2.4. de kiiresel grafitli dokme demirin EN
1563 Avrupa standartlarina gore siniflandirilmasi verilmistir. EN GJS ifadesinden sonra gelen

sayilar sirasiyla minimum ¢ekme dayanimini ve % uzama degerlerini ifade etmektedir [17].

Tablo 2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin EN 1563 Avrupa Standartlarina Gore Siniflandirilmasi [17].

Malzeme Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama (%)
(Mpa) (Mpa)
EN-GJS-350-22-LT 350 220 22
EN-GJS-350-22-RT 350 220 22
EN-GJS-350-22 350 220 22
EN-GJS-400-18-LT 400 240 18
EN-GJS-400-18-LT 400 250 18
EN-GJS -400- 18 400 250 18
EN-GJS -400- 15 400 250 15
EN-GJS-450-10 450 310 10
EN -GJS -500-7 500 320 7
EN-GJS-600-3 600 370 3
EN-GJS-700-2 700 420 2
EN - GJS-800-2 800 480 2
EN-GJS-900 -2 900 600 2

2.2.3. Alasim Elementleri ve Etkileri

Grafit ¢ekirdeklerin kolay olusmasimi saglamak i¢in ergiyik haldeki demirde, kiirelestirici
eklenmesinin akabinde grafitlestirici 6zelligi olan alagimlar veya elementler asilama uygulamasiyla
demire eklenir. Bu elementler kiiresellestirme saglamanin yaninda, istenilen dokiim matris
yapisinin olugmasina yardim eder ve mekanik 6zelliklerin arttirilmasinda rol oynar [19].

Karbon: Karbon, Kiiresel Grafitli Dokme Demirin yapisinda ana alasim elementi olarak yer

alir. Karbon miktari, grafit ¢cekirdeklesme merkezlerinin sayisit ve alagim pratiginin seg¢imi ile
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birlikte grafit kiirelerinin boyut ve sayisini etkileyen en 6nemli etkenlerdendir. Kiiresel Grafitli
Doékme Demirin bilesiminde bulunan Karbon orami arttikca, grafit kiirelerinin sayisinda da artis
goriilir. Bunlarin yaninda Karbon, akigkanlik ve beslenme niteliklerini de gelistirerek
dokiilebilirligi arttirir [20].

Silisyum: Karbiir olusumunu engellemek ve Grafit olusumuna katki saglamak igin,
Ostemperleme islemi esnasinda toz halindeki ferrosilisyum, ergiyik metalin icine veya dokiim
isleminin yapilacagi kalip bosluguna ilave edilir. Bunun sonucunda 6tektoid doniisiim esnasinda
olusan ferrit miktar1 yiikselerek, KGDD’in dayanimi ve sertligi artar, asinmaya kars1 direnci de
tyilesir (19). Bunun yani sira Silisyum orani ylikseldikge, ferritik dokme demirdeki siinek-gevrek
gecis sicakligr yiikselir ve grafitler kiiresellikten sapmaya baglarlar. Bu ylizden maksimum
stinekligin ve toklugun saglanabilmesi i¢in silisyum bilesimi %?2'nin altinda tutulmalidir. Artan
silisyum orani ile sertlik, akma ve ¢ekme mukavemetleri yiikselir [20].

Manganez: Mangan ilavesi, KGDD’in sertlik degerini yiikseltebilmek i¢in yapilir. Lakin
Manganin katilagmasi esnasinda, en son katilagan taneler arasi bolgelere segregasyon egiliminin
olmasi ve karbiir olusmasini arttirmasi nedeni ile eklenecek miktar % 0.3 oraninda olmalidir.
Bununla birlikte, % 1.5 oraninda Mangan eklenmis KGDD f{iretilmekte, kademeli 1s1l iglemler
yardimiyla bu iiriinlerdeki Mangan segragasyonu diizeltilebilmektedir [19].

Molibden: KGDD malzemenin sertligini ve dayamimini yiikseltmek igin yiiksek
sicakliklarda eklenir. Molibden, ozellikle tavlanmig ferritik siiflarda yiiksek sicaklik g¢ekme
dayanimi, siiriinme dayanimi (400 °C) ve termal yorulma direncini arttirmaktadir. Molibden sertlik
degerini yiikseltme acgisindan Cu ve Ni elementleri ile birlikte eklendiginde, tek basina
eklenmesinden daha etkili sonu¢ vermektedir. Mn gibi, katilagma esnasinda tane sinirlarina
segregare oldugundan, eklenecek Molibden miktar1 % 0.2-0.3 oraninda olmalidir [19,20].

Nikel: Siv1 ve kat1 kiiresel grafitli dokme demirde ¢oziinebilen bir elementtir. Ayn1 zamanda,
karbonun sivi veya kati demirde ¢oziinebilirligini diisiirdigii i¢in bir grafitlestirici olarak da
smiflandirilir. Nikel oranindaki %1'lik bir artii karbonun ergimis demirdeki ¢oziiniirliigtini %0.05
diistirtir ve grafit-Ostenit gegis sicakligini 3-4 °C yiikseltir [20]. Sertlestirme, dstemperleme veya
temperleme islemlerinin uygulanacagi dokme demirlerin iiretimlerinde sikca tercih edilmektedir.
Ozelliklerinin en Snemlisi stenit-ferrit doniisiim sicakligim azaltarak bir dstenit kararlastirict
olarak rol almasidir [19].

Bakir: KGDD malzemenin sertligini arttirmak, mikro yapisinda perlitik bir matris elde
etmek icin ve de maliyetinin ucuz olmasindan dolay1 en fazla tercih edilen alasim elementidir.
Perlitin olugmasimi pozitif etki ettigi icin KGDD malzemenin ¢ekme dayanimi, sertligini ve
yorulma dayanimu yiikseltirken, darbe dayanimini ve stinekligini azaltmaktadir. Bakirin malzeme

sertligini yiikseltici etkisi Molibden'den diisiik ancak Nikelden yiiksektir [19].
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2.2.4. Mikroyapisi

Ergiyik halde bulunan metale dokiim islemi 6ncesi uygun karisimda Magnezyum ilave
edilerek Kiiresel Grafitli Dokme Demirler elde edilirler. Grafitlerin, lamelli yerine kiiresel olarak
¢okmesi Magnezyum yardimi ile olur. Katilasma metodu Gri Dékme Demirden tiimiiyle ayridir.
Katilagma yonteminin farkli olmas1 sebebiyle ¢ekme ozellikleri acisindan Gri Dékme Demirlere
gore iyi ve genig aralikta Kiiresel Grafitli Dokme Demir siniflart olugsmasini saglar. Farkli 6zellikler
olugmasi grafitin morfolojisi sebebiyle olusmaktadir. Grafit lamellerin olusturdugu gerilmenin
yogunluguna kiire grafitler sebep olmaz. Boyle olmasimin sebebi kiiresel grafit ile en uyumlu "

n

hacim-ylizey alan1 " oraninin yakalanmasidir. Matris yapisi Kiiresel Grafitli Dokme Demirde
ferritten perlite kadar ¢esitlilik gosterebilir. Bilesimin, kimyasal karigimin ve 1s1l iglemin kontrol
altinda tutulmasi ile matrisleri farkli Kiiresel Grafitli Dokme Demir elde edilir [8]. Sekil 2.7. de
farkli mikro yapilarda kiiresel grafitli dokme demirlerin optik mikroskop goriintiileri gosterilmistir.

Perlitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir: Normal sartlar altinda adi kimyasal bilesimlerin,
kesit kalinlig1 50 mm kadar olan is parcalarinda goriilen yapilardir. Gri Dokme Demirlerin iki kati
¢cekme mukavemetine sahiptir ve malzeme sert ve kuvvetli olur [8,21,22].

Ferritik - Perlitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir: Dokme demirlerin bu ¢esidinde matris
orani, karigimin ve ya sogutma hizinin diizenlenmesiyle kontrol edilebilir [8].

Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demir: KGDD malzemeleri ferrit matrisli olarak tiretmek
i¢in ii¢ yol mevcuttur. Bunlardan ilki agirligina gére dokme demirlere %0,20 oraninda Magnezyum
alasimu ilave etmektir. Tkincisi yolu ise, perlitik dokme demiri tavlama islemi uygulamaktir. Bir
diger tgciincii yol olarak, ¢ok yavas bir sekilde sivi demir katilagmasini saglamaktir. Bu yollar
vasitasi ile ¢ok yiiksek uzama yetenegine sahip Kiiresel Grafitli Dokme Demirler elde edilmektedir
[8,21,22].

Ostenitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir: Bu tiir dokme demir %35'e kadar Ni igerigine
sahiptir ve Kiiresel Ni — Resist ad1 ile anilir. Cok yiiksek mekanik mukavemeti olup, korozyona
kars1 direnci yiiksektir. Grafitleri kiiresel sekillerini bir miktar kaybederler. Matrisleri Gstenitten ve
¢ok az perlitten meydana gelmistir [8,21,22].

Beynitik (igneli) Kiiresel Grafitli Dokme Demir: Kiiresel Grafitli Dokme Demirin yapisi
su verme ve temperleme islemi ile degistirilerek beynitik matris iginde kiiresel grafitler olan bir
yapt elde edilir. Bu tip dokme demirlerin yiiksek mekanik mukavemeti ve sertligi mevcuttur
[8,21,22].

Martenzitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir: Bu tip dokme demirlere alasim elementi
eklenerek ya da 1s1l islem uygulamasi yaparak Kiiresel Grafitli Dokme Demirin martenzit bir yapida
olugmasi saglanir. Cok gevrek ve sert bir fazdir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin aginmaya kars1

direnglerini yiikseltir. Bu tip dokme demirler kiiciik sicaklikta temperlenebilir. Temperlemenin
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islem sicakligina gore bagska mekanik nitelikler saglanabilir. Molibden, Manganez, Krom, Nikel,

Bakir ve Kalay sertlesebilirligini arttirip martenzit olugsmasini saglar [8].
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Sekil 2.7. Farkli Mikro Yapilarda Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Optik Mikroskop Goriintiileri (Matris
yapisina gore soldan saga; perlitik-ferritik, ferritik-perlitik, ferritik, beynitik KGDD) [8].

2.2.5. Uretimi

Kiiresel Grafitli Dokme Demir iiretiminde iki temel asama vardir. Bunlardan birincisi
kiirelestirici ilavesidir. Kiirelestirici element olarak Magnezyum en etkili ve ekonomik olanidir.
Bilesim iginde min. % 0,015-0,05 Mg yeter kabul edilir. Uretimin diger kademesiyse asilama
islemidir. Bu kademede ergiyik metale en uygun asilayicilar olan ferro silisyum alasimlar eklenerek
asilayici taneciklerinin katilagsma baslayana kadar erimeden kalmasiyla iizerinde katilagsmanin
baslayacagi ¢ekirdekler saglanir. Nihayetinde grafitlesme merkezi miktar1 arttikga daha ¢ok grafit
kiiresi olugsmasini saglanmaktadir. Asilama bu agidan, grafit olugturma egiliminin artmasi ve karbiir
olugsmasinin oniine gecilmesini saglar [23].

Kiiresellestirme islemini ergitme ve yapiliyorsa kikiirt giderme islemi takip eder.
Kiiresellestirici olarak Magnezyum orani, biiyiikk 6l¢iide malzemenin bilesimindeki Kiikiirt ve
Oksijen miktarma baglidir. Genellikle metalurjik sartlar1 daha iyi saglamak i¢cin magnezyum baska
elementlerle alagimlandirilir. Baz1i uygulamalarda kiiresellestirici ilavesi oncesinde ergiyik metale
on hazirlik islemi uygulamr. Bu &n uygulamada SIC (Silisyum Karbiir) kullanilmasi
kiiresellestirmenin basari oranini arttirmakta ve karbiir olusum egilimini de diisiirmektedir [20].

Kiiresellestirme islemi ile birlikte veya daha sonra yapilan asilama islemi ise, metalde
iizerinde katilagma olusacak ¢ekirdekleri saglamak amaciyla uygulanmaktadir. Cekirdek islevi
gorecek olan tanecikler katilagan fazla ayni yapida olabilecegi gibi bir bagka yapida da olabilir. Bu
tanecikler eklendikleri ergiyik metal igerisinde katilagma baslayana kadar erimediklerinde
kristallerin olugmasi ve biiylimesi i¢in en uygun ortam saglanir. Asilama; grafitlesmenin artmasina,

hiicrelerarasi segregasyonun ve karbiir olusumunun azaligina neden olmaktadir. Asilama ile yapisal
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tiniformluk saglandigi i¢in yapisal o6zellikler de artmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde en
verimli asilayicilar Al, Ca, Ba, Mn, Zr ve %50 ile %80 silisyum igeren ferro silisyum alasimlaridir.
Asilama islemi; potada yapilan agilama, dokiim sirasinda akista yapilan asilama ve kalipta agilama

olarak ti¢ sekilde yapilabilmektedir [20].

2.2.6. Miihendislik Ozellikleri

KDDD malzemelerin nitelikleri dokme demirler ile ¢elik arasindadir. Mekanik bakimdan
celige benzerken, fiziksel ve kimyasal bakimdan dokme demirlerle benzerlik gostermektedir. Bu
sebeple cok genis kullanim alanina sahiptirler [9].

Cekme mukavemeti

Uygulanan 1s1l islem ve alagimlandirma islemine gore ¢ekme mukavemeti, 40 kg/mm? ile 80
kg/mm? araliginda degisir. Gerilme ve uzama diyagramlari ¢elige benzer. Akma noktasi ise temper
dokiime gore yiiksektir. Bu sebeple Kiiresel Grafitli Dokme Demirler agirlikga biiyiik yiikleri
tastyabilirler. Elastikiyet 6zellikleri oldukca yiiksektir [9].

Yorulma mukavemeti

Cekme mukavemetinin yorulma mukavemetine orani olarak isimlendirilen dayanma orani
Dovme Karbonlu Celiklere gore biiyiiktiir. Gerilim degisme faktorii celiklere gore diisiik
oldugundan dolay1 saft imali i¢in ¢ok uygundur [9].

Asinma direnci

Asimmaya kars1 direng, dokme demirlerin kendilerine 6zgii genel 6zelligidir. Kiiresel Grafitli
Dokme Demirler de aginma direngleri yiiksek malzemelerdir. Sabit ve hareketli yiikler altinda gelisi
giizel dagilimli gerilimlere karsi ¢ok iyi direng gosterirler. Bu sebeple Kiiresel Grafitli Dokme
Demirler digli ¢arklarin tiretiminde siklikla kullanilmaktadir [9].

Titresim Soniimleme

Grafitlerinin kiiresel halde bulunmasi sebebi ile titresim sondiirme 6zelligi Kir Dokme
Demirlere gore daha iyidir [9].

Termal Sok

Gri Dokme Demirlerin termik sok direngleri ¢ok diisiiktiir. Kiiresel Grafitli Dékme
Demirlerde ise termik sok direngleri yiiksektir. Ani sicakliklara maruz kalan dékme demir
malzemeler ¢atlayabilir ve bu catlamalar malzemelerin i¢ kisimlarina dogru ilerleyebilir. flerleyen
bir ¢catlagin ucuna delik acilirsa ¢atlagin ilerlemesi durdurulmus olur. Catlak ilerlemek icin yeni bir
baslangi¢c noktasi bulmak zorundadir. Ayni gorevi Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde yapida
bulunan kiire grafitler yapar [9].

Korozyona Diren¢

Korozyon direnci acisindan Kir Dokme Demirler ile Kiiresel Grafitli Dokme Demirler ayni

korozyon direncine sahiptir. Zayif asitlere, alkalilere ve deniz suyuna kars1 direngleri yliksektir.
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Celiklerden bes kat fazla korozyon direncine ve yiiksek mukavemetli oldugundan dolay1 kimya,

petrol ve denizcilik endiistrilerinde kullanilir [9].

2.2.7. Kullanim Alanlan

Kiiresel Grafitli Dokme Demir giintimiizde ¢esitli endiistri alanlarinda uygulama imkanlarina
ulagmis bir malzeme tiiriidiir. Asagida bu kullanim alanlar1 ve parca adlar ile ilgili bilgi verilmistir
[22].

Madencilik ve Metaliirji: Pres makineleri, kirici gévdeler, pompa govdeleri, konveyor
dirsekleri, ciiruf potalari, aliiminyum ve kursun ergitme potalari, sicak hadde merdaneleri,
kaliplama dereceleri, vb.

Makina: Akslar, disliler, silindirler, hidrolik presler, dovme preslerinin kafa ve silindir
kisimlari, egme makinalar1 ¢erceveleri, krank presleri dislileri, vb.

Ziraat: On tekerlek catallari, transmisyon kutulari, traktor pargalari, pedallar, vb.

Insaat: Yol insaat makinalari, beton karistiric1 pargalari, kreyn parcalari, vb.

Kimya: Dogalgaz boru hatlari, rafineri valfleri, valflar, pompalar, plastik ekstriizyon
silindirleri, kurutma silindirleri, plastik karistiricilar, vb.

Ulastirma: Diferansiyel disli kutusu, ugak konstriiksiyonu, volanlar, disli kutulari, disli
selektor catallari, tekerlek kaliplari, vb.

Giic: Kontrol halkalari, su tiirbinleri dokme pargalari, gaz tiirbini kompresor kutulari, briilor

govdeleri, kompresor govde ve kafalari, sicaga dayanikli firin pargalari, vb. [9,22].

2.3. Yiizey Kaplama Yontemleri

Malzemeleriin ylizeylerinde, termo reaktif difiizyon, termal bariyer kaplama, kimyasal
buhar ¢oktiirme ve fiziksel buhar ¢oktiirme yontemleri gibi ylizey kaplama yontemleri kullanarak
yiizey Ozellikleri gelistirilebilmektedir. Yapilan kaplama islemi sonrasinda malzemelerin
yiizeylerinde sertlik degerinde artig, asinmaya karst direng ve korozyona karsi dayanim gosteren
bir kaplama tabakasi olusturulmaktadir. Yapilan bu yiizey kaplamalarinda amag, malzemelerin
ozelliklerini gelistirmektir. Malzeme yiizeylerine uygulanan kaplama yontemleri ile olusturulan
yiizeyler, asinma direnci yiiksek olurken, mekanik 6zelliklerde de pozitif yonde gelisim olmaktadir.
Bu yontemler asagidaki gibi siniflandirilabilir. Bunlar;

1. Fiziksel Buhar Cokeltme Yontemi (PVD) Ile Kaplama,

2. Kimyasal Buhar Cékeltme Y&ntemi (CVD) Ile Kaplama,

3. Termal Bariyer Kaplama Yontemi (TBC),

4. Termo Reaktif Difiizyon Yéntemi (TRD) Ile Kaplamadir [24].
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2.3.1. Kimyasal Buhar Cokeltme Yontemi

Kimyasal buhar ¢oktiirme yontemi (CVD) (Chemical Vapour Deposition), malzemenin
kapal1 bir kapta tutularak ve kap icindeki malzemenin yiizeyinin sicaklig1 arttirilarak, buhar halinde
kabin icine tatbik edilen tastyici gazla malzeme yiizeyinin kimyasal reaksiyonu sonucunda olusan
kati1 bir malzemeyle, malzeme ylizeyinin kaplanmasi esasina dayanir. Sekil 2.8. de CVD ile
kaplama diizenegi goriilmektedir.

Kimyasal buhar ¢okeltme yoOntemiyle yapilan kaplamalar, genellikle 900 ila 1100 °C
sicakliklarda, 2 ila 4 saat siiren islemlerle, esas malzeme yiizeyinde 10-30 p kaplama tabakasi
olusturabildiginden dolay1 bu yontem maliyetli gériinmektedir. Bunun yaninda asirt sicaklikta
tepkime zincirlerine ve vakumlama islemlerine ihtiya¢ duyulabilir. Bununla birlikte malzemeler
agirt sicakliklarda biitiinliiglinii korur ve yiiksek enerjiden dolay1 olduk¢a mukavemetli yiizey
kaplamalar1 olusur. Bu sebepten kimyasal buhar ¢okeltme yontemi ile olusturulan yiizeyleri

kaplanmig malzemeler askeri alanlarda, uzay ve havacilik gibi alanlarda kullanilmaktadir [25].

Renstansh Finn

AcH,
KEEm—

10010 scom

5em Tem

Sekil 2.8. CVD ile Kaplama Diizenegi [24,26].

2.3.2. Fiziksel Buhar Cokeltme Yontemi

Gecmisten bu yana endiistri sektoriinde kullanilan fiziksel buhar ¢okeltme yonteminde
(Physical Vapor Deposition, PVD); vakumlu bir ortamda kaplama yapilan malzeme ylizeylerinde

ince bir film tabaka seklinde birikmesi istenen kaplayici malzeme; rezistans, elektron
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bombardimani, indiiksiyon akimi ve katodik ark yontemi vb. uygulamalarla buharlagsmasi saglanir.
Baska bir deyisle, yiiksek enerjiyle plazma haline getirilen kaplama maddesi, kaplama yapilacak
malzeme ylizeyine kaplanir. Sekil 2.9 da PVD islem teknikleri gosterilmektedir.

Fiziksel buhar ¢okeltme isleminde yiiksek basinca ihtiya¢ duyulur. Bu sebepten malzeme
basinca kars1 dayanikli olmalidir. Ancak bu kaplama yontemi ile elde edilen kaplamalar kimyasal
buhar ¢okeltme yontemiyle olusturulan kaplamalara gore dayaniksizdir. Ciinkii fiziksel buhar
cokeltme yonteminde kaplama malzemesi yiizeye yapisirken, kimyasal buhar ¢okeltme yonteminde
kaplama malzemesi ana malzemeye difiize olur [25].

PVD yontemleri asagidaki dort sekilde uygulanmaktadir. Bunlar;
« Iyon Kaplama Y6ntemi,

» Ark Buhar Cokeltme Y ontemi,

* Piiskiirtme Cokeltme Y Ontemi,

* Vakum Buharlastirma Y ontemidir [24,27].

mdm

\. ckum
I’Lunu Plazma L\
r'w] A /‘\ "
Filan Katodik ark
namen Hedel malzeme
Hedef malzeme
Vakum buharlagtirma ydntemi Sagimim hiriktirme ydntemleri Anodik ark yontemi
Ark buhar biriktirme
yontemleri

Ana malzeme — Aﬂ‘ malzeme Ana malzeme _l Ana malzeme
Vakum

@m . 4%

\ /4 \ ﬁ S / [
M

Iyon Filaman
Hedef malzeme tabancast

Filamen ) )
lyon kaplama yontemleri lyon 1gin yardimli biriktirme yontemi

Sekil 2.9. PVD islemi Teknikleri [24,27].

2.3.3. Termal Bariyer Kaplama (TBC)

fleri seviye tiirbinli motorlarda yanma odalar1 ve tiirbin gibi sicak béliimlerinde, motor
pargalarmi sicak gazlarin negatif etkilerinden korunmasi amaci ile termal bariyer kaplamalar

kullanilir. iki veya daha fazla katmandan olusan koruyucu kaplamalardir [28].



Sekil 2.10. da goriildiigii lizere Termal bariyer kaplama yontemleri genel olarak; Ni bazli bir
siiper alagim altliktan, sicaklik yalitimi olusturan seramik bir {ist kaplamadan, seramik {ist
kaplamanin metalik althiga yapismasimi saglayan ve altligi oksitlenmeye karsi koruyan bir bag
kaplamadan (BC-Bond Coat) ve kaplama uygulamasi sirasinda olusan ve servis sirasinda bag
kaplamanin oksitlenmesiyle “termal biiyiiyen oksit”ten (TGO - Thermally Grown Oxide) olusur

[28,29].

Malzeme Islev
YPSZ Termal bariyer kaplama (TBC)
«-AlO; Oksijen bariyeri (TGO)
MCrAlY. PtAl '::“-:-'-'-'-'-"-' Cevresel koruma (BC)
Ni bazh

siiperalagim Yapisal ozellikler (althk)

Sekil 2.10. TBC Sistemi [24,28,30].

Genel olarak Itriyum Oksit ile kismen kararl1 hale getirilmis Zirkonyum Oksitten olusmus
seramik iist kaplamanin, iletkenligi diisiiktiir. Seramik iist kaplama yanmis gaz atmosferine karsin
kimyasal eylemsizlige ve Ni bazli siiper alasimlardaki gibi yiiksek termal genlesme katsayisina
sahiptir. Tiirbinlerin kanatlarini ¢evrenin olumsuz etkilerinden korumak igin iist kisimlarina
oksitlenme direnci olan bag kaplamalar tatbik edilir. Bag kaplamalar seramik {ist kaplamanin altliga
yapismasini engellemek amaci ile tasarlanmis olmakla birlikte, seramik {ist kaplamayla metalik
altlik arasinda esas baglayici tabaka tercihen ve genel olarak a-Aliiminyum Oksitten (Al,O3) olusan
termal biiyliyen oksittir (TGO). Termal bariyer kaplama yontemlerinin bu dort elemani (bag
kaplama, altlik, termal biiyliyen oksit ve {ist kaplama) yapisal olarak birbirleriyle etkilesimli ve

dinamik durumundadirlar [28].

2.3.4. Termo Reaktif Difiizyon Yontemi

Makine sanayisinde metaller ve alagimlartyla ¢alisilmaktadir. Bu sebeple, aginma, kimyasal
tepkimeler ve korozyon sonucunda metal ve metal alasimi malzeme olumsuz etkilenerek zamanla

uygulama yapilmayacak duruma gelmektedir. Bu olumsuz durumlar, basta iilkelerin ekonomileri
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olmak iizere fabrikalarin verimliligini diigiirerek ekonomilere de 6nemli 6lgiide zarar vermektedir.
Bu nedenle bilim ve endiistri gevreleri ekonomik kayiplar azaltmak adina bu alandaki ¢aligmalara
onem vermistir. Bunun sonucunda 1970’lerde Japonya'da difiizyon yontemlerinden olan ve
endiistri camiasinda Toyota difiizyon teknigi olarak da isimlendirilen termo reaktif difiizyon (TRD)
teknigi gelistirilmistir [25].

TRD (Termo reaktif difiizyon) teknigi; ¢elik malzeme yiizeylerinde Karbo-Nitriir, Nitriir ve
Karbiir gibi asinma direnci yiiksek ve sert olan tabakalarin olusturuldugu bir yontemdir.
TRD tekniginde celik altlik ve ana malzeme ylizeyinde, Azot ve Karbon; Vanadyum, Titanyum,
Tantalyum, Neobyum, Molibden, Krom ve Tungsten gibi Nitriir veya Karbiir yapici elementler ile
birikebilen bir kaplama tabakasi olusturmak i¢in difiize olur. Difiize olan Azot ve Karbon biriken
kaplama tabakasinda Nitriir ve Karbiir olusturucu elementler ile altlik malzemenin yiizeylerinde
metaliirjik olarak baglanarak yogun bir Nitriir ve Karbiir kaplamalar olusturulacak sekilde
reaksiyona girer [31].

TRD teknigi alisilagelmis ylizey sertlestirme yoOntemlerine benzememektedir. Ciinkii
alisilagelmis yiizey sertlestirme yontemlerinde altlik malzemenin yiizeyinin sertlestirilmesi
amactyla Karbon ve Azot, dis kisimdan difiize edilmektedir. TRD teknigi, konvansiyonel difiizyon
yontemine benzemesine ragmen, bu teknikte altlik malzeme yilizeyinde kaplama tabakasi olugmasi
gerceklesmektedir [32].

TRD yontemi termo kimyasal bir uygulama olmakla birlikte kati, siv1 ya da gaz ortamlarda
Karbiir yapict elementlerin ¢elige yayilimini igerir. Temel ii¢ bilesenden olusan termo reaktif
difiizyon tekniginde, kaplanan numunelerin i¢erisine gomiilen tozlar biiyiik 6nem teskil etmektedir.
Kaplama islemi, kaplamanin element kaynagi karisim tozlarinin birbirleri ile sinterlenmemesi i¢in
bir aktivator vasitasiyla yapilir. Silisyum Oksit (SiO2) veya Al>O; genellikle inert malzeme iken,
NH,4O ise aktivator olarak kullanilir. Genellikle difiizyon teknigi ile kaplanan numunelere, kapali
bir kutu i¢inde, firinda 900 ila 1000 °C’de 2 ila 5 saat siireler boyunca kaplama islemi uygulanir.
Kaplamalarin tiirine ve malzemenin kalinliklarina gore sicaklik ve silire degisebilmektedir.
Kaplama yapilan malzeme kutu tozlarinda sogutulabildigi gibi firmmin dis kisminda da
sogutulabilmektedir. Bunun yaninda altlik malzemenin mukavemetinin arttirtlmasi amaciyla 1s1l
islem uygulanan ve TRD ydntemiyle firinda sogutularak olusan kaplamalar, 800 - 850 °C de tuz
banyosunda da tutulabilirler. Sekil 2.11. de termo reaktif diflizyon prosesinde islem sirasi
gorlilmektedir. Yapilan bu kaplama islemi ile, yeterli Karbon igerigine sahip celik parcalarin

yiizeylerinde 5-12 um ’lik bir refrakter karbiir tabakasi olusturulabilir [25].
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Sekil 2.11. Termoreaktif Difiizyon Prosesinde Islem Siras1 [25,33].

Yiksek derecede sertlik, darbelere kars1 dayanim ve aginmaya karsi direng TRD iglemleriyle
yapilabilir. TRD yontemiyle malzemenin ylizeyinde TiC ve TiCN’e oranla oldukga sert ve yiizeyle
bag1 daha iyi olan kaplamalar olusturulabilir. Olusan bu kaplamalar takim malzemelerinin dmriinii
artirtlirken yaglayict kullaniminda azalma olur. Asinma direncinin, sertligin yiiksek olmasi ve
yaglayiciya olan ihtiyacin az olmasit vb. nitelikler termo reaktif difiizyon yontemiyle
yapilabildiginden otomotiv sanayisinde, pres takimlarinda giiniimiize kadar kullanilmis ve halen
kullanimi siirmektedir. Fakat TRD tekniginin kullanilmasi otomotiv sanayisiyle kisitlanmamus;
vida, civata, saft, mil yatagi, kilavuz, pim vb ¢ogu miihendislik malzemesi i¢inde uygulanmistir

[33].
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Sekil 2.12. TRD islemi Akis Semasinin Gosterimi [33].

Pargalara TRD yoOntemi uygulanmadan once distorsiyonu en aza indirgemek ve islemin

siiresini azaltmak amaciyla ©on 1sitma uygulamasi yapilmaktadir. Kaplanmis malzemeler

sogutulduktan sonra, sertlestirmek icin tekrar isitilabilir veya banyo sicaklifi Ostenitlesme

sicakliginda termo reaktif difiizyon islemi uygulanabilir. Termo reaktif diflizyon islemi sonrasinda

parcalara, hava ortaminda tuz ya da yagda sert altlhik malzeme iiretmek igin su verilebilir.

Temperleme islemi su verme isleminden sonra gergeklestirilir. Sekil 2.12. de TRD islem akis

semasi1 gosterilmektedir. Neticede gelik malzeme yiizeyinde 5 um - 12 pm kalinliginda tabakaya

ve 3000 HV degerinde yiiksek bir sertligi olan kaplaama tabakasi olusur. Malzemelerin

yiizeylerinde saglanan sertlik degeri, diger sertlestirme tekniklerine gore daha yiiksektir [33]. Tablo

2.5. de farkli yiizey sertlestirme yontemleri ile elde edilmis sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 2.5. Farkli Yiizey Sertlestirme Yontemleri ile Elde Edilmis Sertlik Degerleri [33].

Yiizey Sertlestirme Yontemi

Yiizey Islemi Goren Malzeme

Ort. Sertlik Degeri (HV)

Karbiirleme
Karbonitriirleme

Nitriirleme

Indiksiyon ve Alev ile Sertlestirme

Borlama
Kromlama
Termo Reaktif Diflizyon

Celiklerin genis bir boliimi
Karbon ¢elik
Cr-Mo g¢elik
Cr-Mo-V ¢elik
Cr-Mo-Al ¢elik
Yiiksek alagimli ¢elik
% 0,4 C igeren gelik
% 0,5 C igeren ¢elik
Yumusak celik, takim gelikleri
Karbon ¢elikleri, takim ¢elikleri
Takim c¢elikleri

850
850
650
900
1100
1100
500-600
600-700
1500
1500
3000-4000
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2.3.4.1. Termo Reaktif Difiizyon (TRD) Yonteminde Karbiirleme Ortam

Kati, stv1 ya da gaz ortamlarinda karbiir yapici elementlerin g¢elik malzemeye yayilmasi
olarak tanimlanan termo kimyasal isleme karbiirleme denir. Karbiir tabakalari, termo reaktif
difiizyon islemi ile agsagidaki ortamlarda olusturulur [31].

1. Tuz Banyosu Ortamlarinda TRD Yo6ntemiyle Karbiir Kaplama

2. Kat1 Ortamlarda TRD Yo6ntemiyle Karbiir Kaplama

3. Tuz Banyosu Ortamlarinda TRD Yo6ntemiyle Birden Fazla Karbiir Kaplama [24].

2.3.4.1.1 Tuz Banyosu Ortamlarinda TRD Ydntemiyle Karbiir Kaplama

Tuz banyosu yoOnteminde parcalarda carpilmayr en aza indirmek ve islemin siiresini
kisaltmak icin baslarda 500-700 °C sicakliklar1 arasinda pargalar 1sitilir. Akabinde elektrikli tuz
banyosunda ya da gaz ile 1sitilan firinlarda erimis boraks (Na2B40O7 veya Na202<B203), uygun
karbiir ya da nitriir yapici elementler ve bor karbiir, aliiminyum vb. indirgeyici katki malzemeleri
ilave edilerek 850 - 1050 °C sicakliklar1 arasinda 0,5 - 10 saat siire ile uygulama gerceklestirilir.
Banyo sicakligr belirlenirken tercih edilen altlik malzemelerin sertlesme sicaklik derecesine
uygunluguna dikkat edilir. Siirenin se¢ilmesinde malzeme yiizeyinde istenilen kaplama kalinlig1 ve
althik malzemelerin ¢esidi onem arz eder [33].

Nitriir ya da karbiir olusturucu element ilave edilmesi igsleminde ferro alagim tozlar1 ya da bu
elementlerin oksitleri kullanilabilir. Nitriir ya da karbiir olugsmasinda; Vanadyum, Titanyum,
Niyobyum, Volfram, Molibden, Krom vb. elementller erimis boraks banyosunda ¢oziinerek, altlik
malzemedeki Karbon ya da Azot'da kaplama tabakasina yayilarak 2 ila 20 pm kalinliklarinda
kaplamalar olusturulur [33].

Kaplama isleminden sonra malzemede boyutsal kararliligin saglanmasi ve carpilmalara
engel olmak i¢in hava, su ya da yag ortaminda sogutma ile 150 ila 200°C ya da 500 ila 600 °C
sicakliklar1 arasinda bir ya da iki kademeli menevisleme islemi uygulanir. TRD isleminden sonra
malzemede tam sertlik degerleri saglanmasi i¢in 1s1l islemler, koruyucu atmosfer, vakum, koruyucu

tuz vb. ortamda uygulanabilir [33].

2.3.4.1.2 Kati Ortamlarda TRD Yontemiyle Karbiir Kaplama

Kat1 ortamlarda karbiirleme, genel olarak kutu sementasyon benzeri bir tekniktir. Yari kapali
ya da kapal1 kutu igersine koyulan toz halinde karbiir tabakasi olusturacak malzemeye, uygulama
yapilacak numunelerin gomiilerek, belirli sicakliklarda belirli siirelerde tutulmasiyla islem yapilir.
Sekil 2.13. de TRD yontemlerinde kutu tasarimlar1 gosterilmektedir. Kutu igindeki toz karigimi
asagidaki malzemelerden olugmaktadir [31].

a. Karbiir kaynag1 element olarak mikron boyutda saf ya da ferro - alasim seklinde metal

tozlar1 (Fe — Nb, Fe - Cr, Fe - Ti, Fe - V).
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b. Kaplama tabakasinin diizenli biiylimesine etkisi olan NaX ve NH4X gibi aktivatorler (X;
Klor (CI), Flor (F), Iyot (I) ve Brom (Br) temsil etmektedir).

c. Serbest kalan metalin hava ile temasini 6nleyen ve oksijeni tutan oksidanlar (kat1 ortam
karbiirlemede difenil (C12H10), naftalin (C10HS8), antrasin vb. hidro karbonlar).

d. Refrakter killerden olusan inert dolgu malzemeler (A1203, SiO2, Mg203); hem karbiir
olusturan element pargaciklarinin topaklanmasini ve numune yiizeyine yapismasini onler

hem de ortamdaki oksijenini tutucu olarak gorev yaparlar [31].

S

wn

- - -
1- Koruyucu gaz 1letim 2- Termokupol borusu 3- Sizdirmazlar
4- Ara 6zt tabakasa 5- Kaplama Kutusu 6- Numunecler

7- Kutu toz Kariguni

Akuvatorler
L.J: —
1- Kutu Kansim 2- Numuneler 3- Akamina
4- Ara 0zt tabakasi 5- Demur talas: 6- Cikis borusu

7- Samot ve cam suyu Kansgimi

Sekil 2.13. TRD Yo6ntemlerinde Kutu Tasarimlari [25].

2.3.4.1.3 Tuz Banyosu Ortamlarinda TRD Yo6ntemiyle Birden Fazla Karbiir Kaplama

Tuz banyosu igine asir1 oranda karbiir yapan element ilave edilmesiyle malzemenin
yiizeylerinde birden ¢ok karbiir igerigi olan kaplama olusturulmasi yontemidir. Kaplama iglemi
sonrasinda yiizeyde yiksek sertlik ve asmmmaya karsi dayanikli kaplamalar elde edilmektedir.
Malzemelerin yiizeylerindeki sertlik, banyo igine eklenen ferro alagim oranlarina gore farklilik

gostermektedir [24].
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TRD yontemiyle tuz banyosu igerisinde birden ¢ok karbiir ihtiva eden yiizeylern elde

edilmesine ana malzeme, sicaklik ve siire etken olarak goriilmezken, banyo igerisine ilave edilen

ferro alagim karigimlar etkilidir [24].

2.3.4.2. TRD Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlari;

Onceden hazirlanmus bir firma gerek olmadigi igin her tiirlii firmda yapilabilir,

Basit bir donanima sahiptir ve uygulamasi kolaydir,

Atik, zehirli gaz yoktur ve gevreye zararli degildir,

Girinti ¢ikintt olan bolgelerde uniform kaplama gerceklestirilebilir,
Az sayida ve biiyiik parcalar i¢in ekonomiktir,

Yaglayiciya gerek yoktur ya da yaglayicidan tasarruf edilir,
Malzemeye yapisan toz kolay temizlenebilir,

Karbiirlemeden sonra semente edilen malzemelere sertlestirme

gerceklestirilebilir [33,34].

Dezavantajlar;

Ince karbonlama derinliklerinde toleranslar hassas degildir,

Yiizeyin karbon miktari tam olarak kontrol edilemez,

islemi

Karbonlama bilesigi ve kutu hacminin, pargalarin 1sinma ve soguma hizinin

azalmasi nedeni ile islem siiresi uzar [33].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Yapilan bu ¢aligmada KGDD malzeme yiizeyi TRD yontemi ile tuz banyosu i¢inde VC ile
kaplanmasi islemi uygulanmistir. Yapilan islemde ¢alisma parametreleri, 850, 900 ve 950 °C
sicaklik olarak secilmis, numuneler 2, 4 ve 6 saat siirelerde 1s1l iglem firmi iginde bekletilmistir.
Firn igerisinden ¢ikarilan numuneler daha sonrasinda yag ortaminda sogutulmustur.

TRD yontemi ile tuz banyosu i¢inde kaplanan KGDD numunelerin yiizeylerinde
metalografik incelemeler yapilmistir. KGDD numunelerin kaplanan yiizeyleri orta noktasindan iki
parcaya boliinerek kesitinde optik mikro yapist incelenmis, SEM incelemesi yapilmis, kaplama ve
kaplama kalinliklar1 tahlil edilmistir. X-RAY, EDS ve Mapping incelemeleri ile kaplama
tabakasinda meydana gelen karbiir fazlar1 ile ana malzemede mevcut fazlarin belirlenmesi
saglanmistir. Yiizeyleri kaplanan numunelerde goriintiileme ve mevcut fazlarin tespitinden
sonrasinda kaplama yapilan yiizeylerde mikro sertlik deger tepiti yapilmistir. Bu ¢alismada ylizey

kaplamasindan sonra malzemenin mekanik 6zelliklerin iyilesmesi amaglanmustir.

3.2. Kaplanacak Ana Malzemenin Hazirlanmasi

Yapilan bu uygulamada KGDD'in (GGG 60) kimyasal bilesenlerinin % agirlik bileseni
Tablo 3.1. de verilmistir. Calismada 15x15x10 mm boyutunda numuneler, 150x150x200 mm

Olciilerindeki kiitiikten hassas kesme cihaziyla kesilerek hazirlanmistir.

Tablo 3.1 Kiiresel Grafitli Dékme Demirin (GGG 60) Kimyasal Analizi [35].

GGG - 60 Dékme Demir Kimyasal Analizi

%C %Si %P %S 90Mn %Cu 9oMg %Cr

3,6 2,388 0,022 0,01 0,462 0,516 0,058 0,046
90Ni %Al %Co %Ti 90Nb PV JeMo YFe
0,043 0,007 0,009 0,011 0,001 0,007 0,026 92,794

3.3. Tuz Banyosunun, Karbiir Yapia1 ve Indirgeyici Elementlerin Hazirlanmasi

Yapilan uygulamada tuz banyosu hazirlanmasi i¢in, Eti Maden Bor isletmelerinden temin
edilen boraks kullanilmistir. Karbiir olusumu saglayan element olarak ise BC Technoloji San. Tic.
Ltd. Sti. sirketinden satin alinan 43 pum alti Fe-V tozu kullanilmistir. Karbiir yapici Fe-V tozu
kimyasal bilesimi Tablo 3.2. de gosterilmistir. Aliiminyum ise indirgeyici element olmasi adina

isleme alinmigtir.



Tablo 3.2. Fe-V Kimyasal Analizi [36].

Kimyasal %V %C %Al %P %S

Analiz 82 0.25 1,5 0,03 0,03

3.4. Tuz Banyosu Icinde TRD Kaplamasinda Kullanilacak Malzemeler

Yapilan deney igerikli ¢alismada, TRD yontemi kullanilarak tuz banyosunda yapilan
kaplamada kullanilan malzemeler, 1s1l islem firi1 ve 304 paslanmaz gelik potadir. Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2. de 304 paslanmaz gelik pota ve 1sil igslem firmi goriillmektedir.

Sekil 3.1. 304 Passlanmaz Celik Pota

Sekil 3.2. Isil Islem Firin1
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3.5. Tuz Banyosu Karisimi Orani

Yapilan deneysel uygulamada, kullanilan tuz banyosu karisimi orami Tablo 3.3 de

gosterilmistir.
Tablo 3.3. Tuz Banyosu Karigim Orant
Element Boraks Fe-V Al
Karisim % Orant 84 13 3

3.6. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan KGDD numuneler, hassas manuel kesme cihazi ile
(Metkon Metacut 250 markal) 15x15x10 mm boyutlarinda kesme islemi yapilmistir. Kesilen
numunelerin yiizeyleri kaplama isleminden 6nce 240, 800 ve 1200 mesh zimpara ile Mikro Test
markall yar1 otomatik zimparalama cihazi yardimi ile zimparalanmistir. Yapilan zimparalama
uygulamasindan sonra yiizeylerinin oksitlenmesini engellemek i¢in numune yiizeyleri alkol ile
temizlenmis ve kaplama iglemi i¢in hazir hale getirilmistir.

Hassas manuel kesme cihaz1 Sekil 3,3’de, zimparalama parlatma cihaz1 Sekil 3.,4’de,

kaplama Oncesi hazirlanan numuneler Sekil 3,5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Hassas Maniiel Kesme Cihazi
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Sekil 3.4. Yar1 Otomatik Zimparalama ve Parlatma Cihaz1

A ape

Sekil 3.5. Kaplama islemi I¢in Hazirlanan Numuneler

3.7. Tuz Banyosu Iceriginin Hazirlanmasi ve Kaplama islemi

Tuz banyosunn hazir edilmesi i¢in yapilan bu ¢alismada tablo 3.3 (Tuz banyosu karigimi) de
gosterilen oranda boraks, paslanmaz pota i¢cinde 850 °C sicaklikta 30 dk. siire tutularak ergiyik hale
getirilmistir. Sonrasinda Al ve 43 mikron alt1 Fe-V ilave edilmistir. Tuz banyosunun homojenligi
icin 304 celik pota dis ortamda 3 dak. kanistirilip tuz banyosu ergiyigi hazirlanmistir. Tuz
banyosunda TRD yontemi 850, 900 ve 950 °C sicaklik 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde uygulanmustir.
Numune yiizeylerinin kaplanmasi igleminden sonra yagda sogutma islemi gerceklestirilmistir.
Yagda soguma isleminden sonra ise numune yiizeylerinde olusan tuz ve yag kalintilar1 80 mesh

Ol¢iisiinde su zimparasi ile temizlenmistir.
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3.8. Metalografik incelemeler

Tuz banyosu icerisinde TRD yontemi ile yiizeyleri kaplanan numunelere asagidaki islemler
uygulanmustir.
1. Kaplama yapilan numunenin optik gdriintiisiiniin hazirlanmas1
2. Kaplama yapilan numunenin mikro sertlik degerinin analizi
3. Kaplama yapilan numunenin EDS , Mapping ve SEM analizlerinin incelenmesi
4

Kaplama yapilan numunenin XRD sonucunun incelennmesi

38.1. TRD Yontemi ile Tuz Banyosunda Kaplama Yapilan Numunelerin Optik
Goriintiilerinin Hazirlanmasi

TRD yontemi ile Tuz banyosunda kaplama yapilan KGDD (GGG 60); Nevsehir Haci
Bektas Veli Uni. Metalurji ve Malzeme Miih. boliimii biinyesinde bulunan metalografik inceleme
laboratuarinda, hassas kesme cihazi ile kesme islemi yapilmistir. Daha sonra bakalit cihaz1 (Metkon
Ecopress 50 markali) ile bakalit islemi yapilmistir. Bakalit islemi sonrasinda yari otomatik
zimparalama ve parlatma makinesi (Mikro Test markali) kullanilarak zimparalama ve parlatma
islemleri yapilmistir. Zimparalama uygulamasinda sirasiyla 240, 320, 600, 800, 1200 ve 2500 mesh
Olciilerinde zimparalar ile zimparalama islemi yapildiktan sonra guha ile birlikte parlatma islemi
uygulanmigtir. Zimparalama uygulamasinda 300 devir/dk. hizla 1,5 bar basingta 15 dk. zimpara
islemi gergeklestirilmis olup, parlatma islemi i¢in 150 devir/dk. hizla 0,8 bar basing altinda 2
mikron aliimina siispansiyon ile 3 dk. siireyle yiizey parlatilarak daglama iglemine hazir hale
getirilmistir. Kaplama tabakasi kesitinin ve ana malzemenin mikro yapi analizi amaciyla parlatilan
yiizey, %3 oraninda nital daglayici ile daglanmistir. Yapilan daglama uygulamasindan sonra
kaplamanin kalinlik ve mikroyap1 fotograflar igin dijital kamera monte edilmis (Clemex tipli ) 151k
mikroskobu (Nikon Eclipse MA 100 model) ile kaplamanin kalinlik ve mikroyapi fotograflar tahlil
edilmistir. Sekil 3.6. da bakalit alma cihazi, Sekil 3.7. de Nikon Eclipse MA 100 marka optik

mikroskop goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Bakalit Cihaz1
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Sekil 3.7. Nikon Eclipse MA 100 Marka Optik Mikroskop

3.8.2. TRD Yontemi ile Tuz Banyosunda Kaplama Yapilan Numunelerin Mikro Sertlik

Degerlerinin Analizi

TRD yontemi ile tuz banyosunda kaplama yapilan KGDD (GGG 60) numunelerin
yiizeylerindeki mikro sertlik degerlerinin dlgiilebilmesi icin Nevsehir Haci Bektas Veli Uni.
Metalurji ve Malzeme Miih. boliimii biinyesinde bulunan metalografi laboratuarinda mevecut mikro
sertlik cihazi (Future Tech FM-700 model) kullanilmistir. Mikro sertlik dl¢timlerinde Vickers
yontemi kullamilmistir. Sertlik degerlerinin 4 ayr1 bolgeden alinan ortalamasi alinmistir. Mikro
sertlik i¢in Ol¢iim yapilacak yiizeye 10 gr’lik yiik altindaki sert elmas ucun, 10 sn siire ile iz
birakmas1 saglanarak mikro sertlik degerleri tespit edilmistir. Sekil 3.8. de Future Tech FM-700

marka mikrosertlik cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Mikro Sertlik Cihazi (Future Tech FM-700 Marka)

3.8.3. TRD Yontemi ile Tuz Banyosunda Kaplama Yapilan Numunelerin EDS, SEM ve
Mapping Analizlerin Incelenmesi

Tuz banyosu ortaminda TRD yo6ntemi kullanilarak kaplama yapilan numunelerin esas
malzemenin i¢ yap1 goriintiileri ile kaplama yiizeyi gériintii tespiti i¢in, Bartin Uni. Merkezi
Arastirma Lab. mevcut olan, iiretimi Tescan fiirmas1 marifetiyle yapilmis MAIA3 analitik SEM
(taramal1 elektron mikroskobu), cok biiyiik goriintii kalitesinde, kaplama yapilan yiizeylerinin
goriintiileri analiz edilmistir. SEM cihazi iginde bulunan EDS dedektdrii yardim ile, kaplanan
numune yiizeyiinde kimyasal element analiz yapilmistir. Mapping incelemesiyle de kaplamadaki
homojenligin ve elementler belirlenmesi saglanmistir. Sekil 3.9. da EDS, SEM ve Mapping

Olciimlerinin yapildigi cihaz gosterilmistir.
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Sekil 3.9. EDS, SEM ve Mapping Cihaz1

384. TRD Yontemi Ile Tuz Banyosunda Kaplama Yapilan Numunelerin XRD
Sonug¢larimin Incelenmesi

TRD yontemi ile kaplama yapilan numuneler, kaplamanin yapildig1 ylizeyde olusmus

elementlerin tespit edilmesi icin Nevsehir Haci Bektas Veli Uni. Bilim, Tekn., Uyg. ve Aras.

Merkezi biinyesinde mevcut olan, Miniflex 600 modeli cihazda (Rigaku marka) XRD incelemeleri

yapilmistir. XRD 6l¢iim cihazi Sekil 3.10. da gdsterilmistir.

Sekil 3.10. XRD Olgiim Cihaz1
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4. DENEYSEL SONUC VE TARTISMA

Kiiresel Grafitli Dokme Demirin (GGG 60) Termo Reaktif Difiizyon (TRD) Teknigi

Kullanilarak Vanadyum Karbiir (VC) Kaplanabilirliginin Arastirilmasi konulu tez ¢aligmasinin

deneysel sonug¢ boliimiinde agagidaki basliklar incelenmistir.

1.

2
3.
4

Kaplanan numunelerin optik mikro yap1 analiz sonug¢larinin incelenmesi
Kaplanan numunelerin EDS, SEM ve Mapping analizi sonuglarinin incelenmesi
Kaplamanin XRD analizi sonuglarinin incelenmesi

Kaplamanin mikrosertlik analizi sonuglarinin incelenmesi

4.1. TRD Yontemiyle Kaplanan Numunelerin Optik Mikro Yap:r Analiz

Sonuclarimin incelenmesi

Yapilan c¢alisma, Kiiresel Grafitli Dokme Demirin (GGG 60) TRD yontemi ile VC

kaplanmasinda iglem parametreleri; 850, 900 ve 950 °C sicaklikla birlikte 2, 4 ve 6 saatlik bekleme

siiresi olarak secilmistir. Secilen bu sicaklik ve zaman diliminde ger¢eklestirilen ¢alismaya ait optik

goriintiileri asagida gosterilmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin belirtilen parametreler sonucunda

olusturulan kaplama kalinlik degerleri ise Tablo 4.1’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. 850 °C Sicaklik ve 2 Saat Sireyle Olusturulan VC Kaplamanin Optik Mikro Yapi

Fotografi
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Sekil 4.2. 850 °C Sicaklik ve 4 Saat Siireyle Olusturulan VC Kaplamanin Optik Mikro Yapi
Fotografi

Sekil 4.3. 850 °C Sicaklik ve 6 Saat Siireyle Olusturulan VC Kaplamanin Optik Mikro Yapi
Fotografi

Sekil 4.1.,4.2. ve 4.3. de 850°C de 2, 4 ve 6 saat siirelerde olusturulan kaplamanin mikroyap1
fotograflar goriillmektedir. TRD teknigi kullanilarak tuz banyosunda KGDD'e (GGG 60) 2, 4 ve
6 saat siirelerle 850 °C sicaklikta VC kaplama islemi sonucunda, numunelerde sirasiyla 2.62, 4.92

ve 4.92 um kaplama kalinliklar1 tespit edilmistir. Kaplama kalinliginin, artan kaplama siiresiyle
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birlikte yiizeyde daha homojen dagilim sergiledigi goriilmiistiir. Kaplama kalinliginin artan siireyle
birlikte bir miktar arttig1, daha sonra kaplama iglem siiresi devam etse dahi kaplama kalinliginin
sabit kaldig1 saptanmustir. Ana malzemenin mikro yapisinin sogutma hizina gore kiiresel grafitlerle

birlikte ferrit + perlitik mikroyapiya sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.4. 900 °C Sicaklik ve 2 Saat Siireyle Olusturulan VC Kaplamanin Optik Mikro Yapi
Fotografi

Sekil 4.5. 900 °C Sicaklik ve 4 Saat Sireyle Olusturulan VC Kaplamanin Optik Mikro Yapi
Fotografi
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Sekil 4.6. 900 °C Sicaklik ve 6 Saat Siireyle Olusturulan VC Kaplamanin Optik Mikro Yapi
Fotografi

Sekil 4.4.,4.5. ve 4.6. da 900 °C sicaklik ve 2, 4 ve 6 saat siireyle olusturulan VC kaplamanin
optik mikro yap1 fotograflar1 goriilmektedir. TRD yontemi kullanilarak tuz banyosunda KGDD'e
(GGG 60) 2, 4 ve 6 saat siirelerle 900 °C sicaklikta VC kaplama islemi sonucunda, numunelerde
sirastyla 4.26, 590 ve 9.84 um degerlerinde kaplama kalinliklar1 saptanmistir. Olusturulan
kaplamanin kalinligi, kaplanan yiizeyin tamaminda homojen oldugu goriilmiistiir. Kaplamanin
kalinligiin artan siireyle beraber arttigi saptanmigtir. Ana malzemenin mikro yapisinin sogutma

hizina gore kiiresel grafitlerle birlikte perlitik mikro yapinin hakim oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. 950 °C Sicaklik ve 2 Saat Siireyle Olusturulan VC Kaplamanin Optik Mikro Yapi
Fotografi

Sekil 4.8. 950 °C Sicaklik ve 4 Saat Siireyle Olusturulan VC Kaplamanin Optik Mikro Yapi
Fotografi
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Sekil 4.9. 950 °C Sicaklik ve 6 Saat Siireyle Olusturulan VC Kaplamanin Optik Mikro Yapi
Fotografi

Sekil 4.7., 4.8. ve 4.9. da 950 °C sicaklik ve 2, 4, 6 saat siireyle olusturulan VC kaplamanin
optik mikro yap1 fotografi gosterilmektedir. TRD yontemi kullanilarak tuz banyosunda KGDD'e
(GGG 60) 2, 4 ve 6 saat siirelerle 950 °C sicaklikta VC kaplama islemi sonucunda, numunelerde
sirasiyla 4.92, 9.18 ve 11.80 um degerlerinde kaplama kalinliklar1 saptanmistir. Olusturulan
kaplamanin kalinligi, kaplanan yiizeyin tamaminda homojen oldugu goriilmiistiir. Kaplamanin
kalinliginin artan siireyle beraber arttig1 saptanmistir. Deneysel ¢aligsma sonucu kaplama kalinliklari
Tablo 4.1. de verilmistir. Ana malzemenin mikro yapisinin sogutma hizina gore kiiresel grafit ve

perlitik matristen olustugu gorilmiistiir.

Tablo 4.1. Deneysel Calisgma Sonucu Kaplama Kalinliklart

Kaplama Yiizey Kalinhg:

Sicakhik 2 Saat 4 Saat 6 Saat

850 °C 2.62 um 4.92 um 4.92 um
900 °C 4.26 um 5.90 um 9.84 um
950 °C 4.92 pm 9.18 um 11.80 pm

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda; Tablo 4.1'de goriildigii lizere kaplama yiizey
kalinliklar artan kaplama siiresi ve sicakliga bagl olarak artis gdstermis olup, kaplama kalinliginin

maksimum 11,80 pum degerinde dl¢lilmiistiir.
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Daha Once yapilan benzer ¢aligmalara bakildiginda TRD yontemiyle tuz banyosunda 950,
1000, 1050 C° sicakliklarda ve 2, 4, 6 saat siirelerde VC kaplanan Armox 500 zirh ¢eliginin
kaplama kalinligi minimum 1,19 pm, maksimum 7,38 um olarak belirtilmistir [24].

Yine bagka bir ¢aligmada TRD yontemi kullanilarak tuz banyosunda 850, 900, 950 C°
sicaklikta ve 2, 4, 6 saatlik siire ile TiC kaplamasi yapilan KGDD (GGG70) kaplama kalinliklar
min / maks. Spym / 8,3 um oSl¢iildiigi belirtilmigtir [37].

4.2. TRD Yontemiyle Kaplanan Numunelerin EDS, SEM ve Mapping Inceleme
Sonuglar

Caligma sonucunda yapilmis olan kaplama tabakalarinin SEM fotograflart tetkik edilmis
olup ana malzeme ve kaplama tabakasi arasindaki etkiler tartisilmistir. Kaplama tabakasi element
oranlar1 noktasal EDS incelemeleriyle belirlenmistir. Kaplama ve ana malzeme element dagilimi

da Mapping incelemeleri ile tespit edilmistir.

4.2.1. Kaplanan Numunelerin SEM Analiz Sonuclari

Kiiresel Grafitli Dokme Demir yiizeyine 850, 900 ve 950 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saatlik
stireler sonucunda olusturulan VC kaplamalarinin  kaplama kesitinin SEM fotograflarn

goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm I 1 | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.10. 850 °C Sicaklikta 2 Saatte Olusturulan VC Kaplamasinin SEM Goriintiisii
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.11. 850 °C Sicaklikta 4 Saatte Olusturulan VC Kaplamasinin SEM Goriintiisii

F RS W gy > S _,‘_

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm | ‘ MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.12. 850 °C Sicaklikta 6 Saatte Olusturulan VC Kaplamasinin SEM Goriintiisii
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Sekil 4.10., 4.11. ve 4.12.de 850 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siirelerle yapilan ¢alismada
SEM goriintiilerine bakildiginda kaplama tabakasinin yilizey boyunca homojen dagilim sergiledigi

goriilmektedir.

- S

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.98 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.13. 900 °C Sicaklikta 2 Saatte Olusturulan VC Kaplamasinin SEM Goriintiisii

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.14. 900 °C Sicaklikta 4 Saatte Olusturulan VC Kaplamasinin SEM Goriintiisii
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm ‘ MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
BI: 16.00 Date(m/d/y): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.15. 900 °C Sicaklikta 6 Saatte Olusturulan VC Kaplamasinin SEM Goriintiisii

Sekil 4.13.,4.14. ve 4.15. te 900 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siirelerle yapilmis olan ¢aligmada
SEM goriintiilerine bakildiginda, kaplama tabakasinin yiizey boyunca homojen dagilimu ile birlikte
ana malzeme ve kaplama tabakasinda herhangi bir gecis bolgesi olusumunun meydana gelmedigi
goriilmektedir. Fakat kaplama tabakasi ile ana malzemeyi birbirinden ayiran kesin bir ¢izgi
olusumu da gozlenmemektedir. Bu durum kaplama tabakasi ile ana malzemenin siki bir baga sahip

oldugunu gostermektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.97 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 um
BI: 16.00 Date(m/d/y): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.16. 950 °C Sicaklikta 2 Saatte Olusturulan VC Kaplamasinin SEM Goriintiisii

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.17. 950 °C Sicaklikta 4 Saatte Olusturulan VC Kaplamasinin SEM Goriintiisii
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.18. 950 °C Sicaklikta 6 Saatte Olusturulan VC Kaplamasinin SEM Goriintiisii

Sekil 4.16., 4.17. ve 4.18. de goriintiilere bakildiginda 950 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat
siirelerle yapilan ¢aligmada SEM goriintiilerinden artan siireyle birlikte kaplama tabaksi iist
kisminin gézenekli bir form aldigr tespit edilmistir. Boylelikle artan sicaklik ile birlikte iki farkl
kaplama tabakasinin olustugu goriilmektedir. Yine hemen hemen biitiin kaplama parametrelerinde
ana malzemenin perlitik matris yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun kaplama

sonrasinda numunelerin nispeten hizli sogumasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

4.2.2. Kaplama Yapilan KGDD'in EDS inceleme Sonuclar:

850, 900 ve 950 °C sicakliklarda ve 4 saatlik siirenin sonucunda VC kaplanan Kiiresel
Grafitli Dokme Demirin kaplama kesit alanindan elde edilen EDS inceleme sonuglar1 agsagida Sekil

4.19.,4.20. ve 4.21. de goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 850 °C Sicaklikta EDS Inceleme Sonucu

Sekil 4.19. incelendiginde 850 °C sicaklikta 4 saatlik siire ile olusturulan kaplama
tabakasindan elde edilen noktasal EDS inceleme sonucuna gore, kaplama tabakasinda agirlik¢a %
61.1 V, % 28.7 C, % 6.9 Cr ve % 3,3 Fe saptanmistir. Kaplama tabakasi1 tizerinden edinilen bu
sonuglar yapilan kaplamanin VC kaplama oldugunu gdstermektedir. Kaplanan tabakanin esas
malzemeyle yakin olan alanindan alinan EDS incelemesinin nihayetinde ise % Fe oraninin
yiikseldigi, agirlikga % V, % C ve % Cr oranin diistiigii ve ana malzemeden kaplama tabakasina
agirlikca % 0.4 Si difiize oldugu gozlemlenmistir. Ana malzemeden alinan EDS analizleri
sonucunda ise % 75.3 - 82.2 araliginda Fe oranina, % 15.6 - 22.8 araliginda C oranina ve % 1.9 -

2.2 araliginda Si oranina rastlanmustir.
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Electron Image 29
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Sekil 4.20. 900 °C Sicaklikta EDS Inceleme Sonucu

Sekil 4.20. incelendiginde 900 °C sicaklikta 4 saatlik siire ile olusturulan kaplama
tabakasindan elde edilen noktasal EDS inceleme sonucuna gore, kaplama tabakasinda agirlik¢a %
62.9V, % 33.3 C, % 2.9 Cr ve % 1 Fe oran1 saptanmistir. Kaplama tabakasi iizerinden edinilen bu
sonuglar yapilan kaplamanmm VC kaplama oldugunu gdstermektedir. Kaplanan tabakanin esas
malzemeye yakin olan alanindan alinan EDS incelemesinin nihayetinde ise % Fe ve % V
oranlarinin yiikseldigi, agirlikca % C oranin diistiigli ve ana malzemeden kaplama tabakasina
agirlikca % 0.2 Si difiize oldugu goézlemlenmistir. Ana malzemeden alinan EDS analizleri
sonucunda ise % 71.7 - 82 araliginda Fe oranina, % 15.6 - 26 araliginda C oranma, % 0.3 - 0.5

araliginda V oranina ve % 1.9 - 2.2 araliginda Si orania rastlanmustir.

49



Electron Image 35

" Spectrum 69

Spectrum 72

L ——
25um

M Spectum 69 60— E M Spectrum 70
2 Wk o
v 707 03 i Fe 746

c 3 3 c 154
Cr .1 = Cr 65
Fe .0 1 5 vV 34
Si 40

M Spectrum 71
Wt% o
Fe

Sekil 4.21. 950 °C Sicaklikta EDS Inceleme Sonucu

Sekil 4.21. incelendiginde 950 °C sicaklikta 4 saatlik siire ile olusturulan kaplama
tabakasindan elde edilen noktasal EDS inceleme sonucuna gore, kaplama tabakasinda agirlik¢a %
70.7V,%25.4C, % 2.7 Cr, % 0.4 Si ve % 0.9 Fe oran1 tespit edilmistir. Kaplama tabakasi iizerinde
elde edilen bu sonu¢ yapilan kaplamanin VC kaplama oldugunu gostermektedir. Kaplanan
tabakanin esas malzemeye yakin olan alanindan alinan EDS analizlerinin nihayetinde ise % Fe ve
% Cr oranlarimin yiikseldigi, agirlikca, % C ve % V oranin diistigi goézlemlenmistir. Ana
malzemeden alinan EDS analizi sonucunda ise % 80.6 Fe oranina, % 16.7 C oranina, % 0.5 V
oranina ve % 2.2 Si oranina rastlanmistir. Numune yiizeyinin TRD y6ntemi ile VC kaplanmasi i¢in

artan ¢alisma sicakliina karsin kaplama yiizeyinde agirlikca % Fe oranmin distigi

gbzlemlenmistir.
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4.2.3. Kaplanan KGDD Yiizeyinin Mapping Inceleme Sonuclar

Sekil 4.22., Sekil 4.23 ve Sekil 4.24. de kaplama islemi uygulanan KGDD numunelerinin
850, 900 ve 950 °C sicaklikta Mapping inceleme sonuglar1 gosterilmektedir. Kaplanan numunelerin
Mapping inceleme sonuglarmna baktigimizda kaplanan ylizeyde V ve C homojenligi
gbzlemlenmistir. Kaplama yiizeyinde az da olsa Si elementi dagilmis vaziyette gdzlenmistir. Artan
sicaklikla birlikte kaplama bolgesinde Fe yogunlugunun ve Si elementinin azaldig1 tespit edilmistir.

EDS Layered Image 13

Map Data 13
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Sekil 4.22. 850 °C'de Kaplanan Numunenin Mapping Analiz Sonuglari
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Sekil 4.23. 900 °C'de Kaplanan Numunenin Mapping Analiz Sonuglar1
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EDS Layered Image 19

25um

Sekil 4.24. 950 °C'de Kaplanan Numunenin Mapping Analiz Sonuglari

4.3. Kaplanan KGDD Yiizeyinin XRD Inceleme Sonuglar

850, 900 ve 950 °C sicakliklarda VC kaplanan KGDD numunesinin kaplama yiizeyinden
alman XRD analiz sonuglar1 asagidaki Sekil 4.25. de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Kaplama Yiizeyi XRD Analiz Sonuglar1
Kaplama yapilan yiizeyden alinan XRD analiz sonuglar ile elde edilen pikler ii¢ kaplama

sicakliginda da VC fazinin meydana geldigini ispat etmistir. Bu durum ayni zamanda kaplama

tabakasi lizerinden alinan noktasal EDS analiz sonuglarini da desteklemektedir.
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4.4. Kaplanan KGDD Yiizeyinin Mikro Sertlik Analiz Degerleri

Kaplanan numune yiizeylerinden elde edilen Vickers mikro sertlik degerlerinin ortalamalari
asagidaki Sekil 4.26. da gosterilmektedir. Mikro sertlik degerlerinden artig gosteren sicaklik ve siire
ile beraber mikro sertlik degerinin yiikseldigi ve sertlik degerinin maksimum 950 °C sicaklik ve 6
saatlik siire parametresi ile birlikte 4608 HV degerinde olustugu goriinmektedir. Ayrica sertlik
degeri minimum 850 °C sicaklikta ve 2 saatlik siire parametresi ile birlikte 1300 HV olarak elde
edilmistir. Artan kaplama sicakligi ve siireyle birlikte mikro sertlik degerleri de artmistir.

Yapilan benzer bir ¢aligmada TRD yontemi kullanilarak TiC ile 900, 1000, 1100 C° sicaklik
araliginda ve 1, 2, 3 saat siirelerle kaplanan orta karbonlu ¢eligin kaplama tabakasi sertlik degerleri
min/maks. 1089,5 / 2335,6 HV olarak ol¢iilmiistiir [31].

Yine bagka bir benzer ¢alismada TRD yontemi kullanilarak tuz banyosunda 850, 900, 950
C° sicaklikta ve 2, 4, 6 saatlik siire ile TiC kaplamasi yapilan KGDD (GGG70) kaplama tabakasi
sertlik degerleri min / maks. 804 /2087 HV olgiildiigi belirtilmistir [37].
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Sekil 4.26. Mikro Sertlik Inceleme Sonuglari
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5. GENEL DEGERLENDIRMELER VE SONUC

Yapilmis olan bu c¢alismamizda KGDD (GGG 60) numunesi, Termo Reaktif Difiizyon
Yontemi (TRD) kullanilarak VC ile kaplama yapilmis ve artis gosteren siire ve sicaklikla birlikte
kaplama tabakas1 ve ara ylizeyinde inceleme yapilmistir. Bu amag dogrultusunda optik mikro yapi,
EDS, SEM, XRD ve mikro sertlik inceleme sonuclari, siire ve sicaklik parametrelerine gore
degerlendirmesi yapilmustir.

Kaplama yapilan numunenin optik mikro yap1 inceleme sonuglarina bakildiginda siire ve
sicaklikla birlikte 2,62 — 11,80 pm arasinda kaplama kalinliklari saptanmistir. Yiikselen siire ve
sicaklik ile beraber kaplama kalinlig1 da artmustir.

Kaplama yapilan numunenin SEM analiz sonuglarina bakildiginda esas malzeme ile uyum
saglayan bir kaplama tabakasi olusturulmustur.

Kaplanan numunenin ~ kaplama yapilan tabakasindan elde edilen EDS incelemeleri
sonucunda 850 °C sicaklikta agirlikca % 61.1 V, % 28.7 C, % 6.9 Cr ve % 3,3 Fe orani, 900 °C’de
agirlikca % 62.9 'V, % 33.3 C, % 2.9 Cr ve % 1 Fe oran1 ve 950 °C sicaklikta agirlikga % 70.7 V,
% 25.4 C, % 2.7 Cr, % 0.4 Si ve % 0.9 Fe orani tespit edilmistir. Artan ¢aligma sicakligina karsin
kaplama yiizeyinde agirlikca % Fe oranmin distiigli belirlenmistir. Kaplama tabakasi iizerinde elde
edilen bu sonug yapilan kaplamanin VC olduguna isaret etmektedir.

Kaplama yapilan numunenin kaplanan tabaka kesit alanindan elde edilen Mapping
analizlerine bakildiginda kaplama yapilan tabakada V ve C elementlerinin homojen ve yogun
oldugu acikca goriilmiistiir. Kaplamanin yiizeyinden elde edilen XRD incelemesi nihayetinde
kaplanan tabakanin VC fazi oldugu saptanmstir.

Kaplama yapilan numunenin kaplanan tabakasi yiizeylerinden elde edilen mikro sertlik
inceleme sonucuna bakildiginda kaplanan yiizeyde minimum sertlik degeri 1300 HV, maksimum
sertlik degeri 4608 HV olarak saptanmustir. Yiikselen siire ve sicaklikla beraber mikro sertlik degeri
artis gostermistir.

Bu caligmalar sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde KGDD malzemenin Termo
Reaktif Diflizyon yontemi kullanilarak tuz banyosunda VC kaplanabilirliginin saglanabilmesi i¢in

uygun olan parametreler 950 C° ve 6 saat islem siiresi olarak goriilmektedir.
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