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OZET

Bu tez ¢alismasinda, GGG70 kiiresel grafitli dokme demir numuneler tuz banyosunda
Termoreaktif Difiizyon (TRD) kaplama yontemi kullanilarak TiC kaplanmustir.
Kaplama islemi 850, 900 ve 950 °C’lik islem sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat siirelerde
gerceklestirilmistir. Kaplanan numuneler hassas kesme islemi sonrasinda parlatilmis ve
daglanmistir. Boylece, kaplama tabakasi kesiti optik mikroyapi, SEM analiz teknikleri
kullanilarak karakterize edilmistir. Aym1 zamanda kaplama tabakasi ylizeyinden faz
yapisiin tespiti amaciyla XRD analizi ve kaplama tabakasi sertliginin belirlenmesi
amaciyla ise mikrosertlik oOl¢timleri gergeklestirilmistir. Yapilan kaplama islemi
sonrasinda kaplama tabakasi kalinligi Clemex goriintii analiz sistemi kullanilarak 2-10
mikron araliginda Olgiilmistiir. Kaplama yiizeylerinden yapilan XRD analiz
sonuglarindan kaplama tabakasinin Ti esasli kaplama fazlarin olustugu tespit edilmistir.
Ayrica, mikroyap1 analizlerinden kaplama tabakasinin kompakt ve diiz yapida oldugu
belirlenmistir. Mikrosertlik analiz sonug¢larinda ise kaplama tabaka yiizeyinden alinan
sertlik degerleri en yiiksek 950 °C'de 6 saat siire ile yapilan kaplama parametresinde
2087 HV olarak tespit edilmistir. Boylece, GGG70 kiiresel grafitli dokme demirin tuz
banyosu TRD yontemi kullanilarak TiC kaplanabilirligi iizerine optimum kaplama

parametrelerinin belirlenmesine ¢alisilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis study, GGG70 spheroidal graphite cast iron specimens were TiC coated
using salt bath Thermoreactive Diffusion (TRD) coating method. Coatings were carried
out in 2, 4 and 6 hours at process temperatures of 850, 900 and 950 °C. The coated
specimens are polished and etched after precision cutting. Thus, the coating layer cross
section was characterized using optical microstructure, SEM analysis techniques. At the
same time, XRD analysis and microhardness measurements were carried out to
determine the hardness of the coating layer in order to determine the phase structure
from the surface of the coating layer. After coating process, coating layer thickness was
measured in the range of 2-10 microns using Clemex image analysis system. From the
results of XRD analysis made from the coating surfaces, it was determined that the
coating layer consists of Ti-based coating phases. In addition, from microstructure
analyses, it was determined that the coating plate is compact and flat in structure. In the
results of microhardness analysis, the hardness values taken from the surface of the
coating layer were determined as 2087 HV in the coating parameters made with a period
of 6 hours at 950 OC. Thus, an attempt was made to determine the optimal coating
parameters on the TiC coating of GGG70 spherical graphite cast iron using the salt bath
TRD method.
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BOLUM 1
GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirler, dokme demirin imalat 6zelligine ve ¢eliklerin mekanik
Ozelliklerine sahip olan malzeme ¢esididir. Gri dokme demirler ile kiyaslandiginda iki
katindan daha yiiksek dayanim ve c¢elik malzemelere gore daha kolay dokiilebilirlik

Ozelligine sahiptir. Bundan dolayi, daha genis kullanim alanina sahiptir.

Kiiresel grafitli dokme demir c¢esitleri genellikte otomotiv sanayisinde tercih
edilmektedir. Kullanim alaninda artis olmasindan dolay1 kiiresel grafitli dokme demir
malzemelerin birgcok mekanik 6zelliklerini arttirma cabasi igerisine girilmis ve

caligmalar yapilmstir.

Gergeklestirilen bu ¢alismalara bagli kalinarak, dstemperleme 1s1l isleminin kiiresel
grafitli dokme demirlere uygulanmasi ile dokme demire beynit bir yap1 kazandirilip,

“Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir” gelisimi yapilmistir.

Son zamanlarda endiistride ve akademide yapilmis ¢aligmalarin bir¢ogu, malzemelerin
yiizey Ozelliklerini iyilestirme ve gelistirme olmustur. Yiizey gerilmesi, yiizeyin
aktivitesi ve ylizey kisim ile ilgili problem son derece dikkatleri {izerine toplamustir.
Metal ve alasimlarinin yiizeysel ve kiitlesel Ozellikleri arasindaki iliski uzun siiredir

incelemeye alinmistir.

Yiizey islemleri olarak; sertlik, aginma, korozyon, siineklilik, 1s1 ve darbe islemlerine
dayanim gibi Ozellikleri gelistirme ve imalat maliyetini azaltmak amaci ile
yapilmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde malzemelerin asinmalara ve korozyonlara karst

dayaniminin yiikseltilmesi en biiyiik 6nceligi arasinda yer almaktadir [1].

Dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demir malzemeler iizerine yapilan yiizey

tyilestirme ve gelistirme ¢aligmalari olarak:

Hang Z. ve arkadaslari, GGG50 dokme demir malzemelerinin ylizey kisimlar
puskiirtme yontemi ile toz formunda bulunan bakir ile kaplamistir. Bu kaplama
sonucunda toz formdaki bakir, dokme demirin ylizey bolgesine dagildigi tespit

edilmistir. Kaplanan numuneler, asinma testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda,
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bakir partikiiliin yiizeye yayilarak film tabakasi meydana getirdigi anlagilmistir [2].

Karamis ve ekibi, GGG40 dokme demirlerin yiizey kisimlarinda farkli hizlarda TIG
kaynag1 uygulamislardir. Kaynakli ylizey bolgeler temizlenmis ve plazma nitriirleme ve
borlama islemleri yapilmistir. Daha sonrasinda ise kaplama tabakalari, gecis bolgeleri
ve ana malzeme mikroyapilart acisindan incelenmistir. Kaplama tabakalarinin grafit
yogunlugu bolgelerde seyrek diger bolgelerde ise homojen bir yapinin meydana geldigi

goriilmiistiir [3].

Yigit ve arkadaslari, kesici takimlar tizerine gerceklestirilen farkl tiirdeki kaplamalarin
dokme demir islemesindeki kabiliyetleri arastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda takim
celigi kaplama olmaksizin dokme demir iizerinde talas kaldirma giiciindeki yiiksek talag
kaldirma hizlarimin disiik oldugu anlasilmistir. Kaplama olduktan sonra ylizey
kisimlarda TiN kaplama tabakasi meydana geldiginde ise talas kaldirma giiciiniin diisiik

ancak talag kaldirma hizinin yiiksek oldugu anlasilmistir [4].

Ocelik ve ekibi, dokme demir yiizey kismina, lazer kaplama teknigi ile kobalt bazli
alasim kaplamiglardir. Calisma amacind lazer kaplama teknigi oldugundan dolay,
gerceklestirilen calismadan dokme demir altlikta ylizeyden ana malzemeye dogru

ilerledigi goriilmistiir [5].

Yongjian ve arkadaslari, Ni-Cu alasim tozlarimin kullanarak, toz beslemeli
mekanizmada kiiresel grafitli dokme demir iizerine kaplamislardir. Kaplamasi yapilan
malzemelerin, ¢ekme analizleri yapilmistir. Sonug olarak kaplama tabakasinda meydana
gelen catlaklara ve kullanima bagli olarak meydana gelen catlaklarin {izerinde etkisinin

onemli oldugu anlasilmistir [6].

Liu ve ekibinin, ddkme demir malzeme gruplarinin lizerine lazer kaplama teknigi tercih
edilerek, NiCoCr kaplama yapmislardir. Bunun i¢in Ni, Cr, Co ve Al igeren toz
karisimlar1 tercih edilmis ve lazer isinlarinin giicii ve hiz1 gibi fiziksel etkenlerle
kaplama tabakalarinin 6zelliklerinin degisimi oldugu anlagilmistir. Ayrica, lazerin atig

kuvveti ve hizi ile yapisma kuvveti ve yapisma alan1 arasindaki iliskiye incelemislerdir

[7]1

Abdel Aal ve arkadaslari, GGG40 dokme demiri elektro biriktirme teknigi ile Ni-SiC

sert ylizey kompozit kaplama yapmislardir. Kaplanan malzemelerin sertlik ve asinma
5



testleri incelenmistir. Sonu¢ olarak da kaplama uygulanmayan dokme demirler ile
kiyaslanmistir. Neticede kaplanmis olan malzemeler, kaplanmamis malzemeye kiyas ile

daha iyi sonuglar alindig1 gézlemlenmistir [8].

Gonzalez ve arkadaglari, sfero dokme demir ve gri dokme demirlerde, grafit alanlarin
farklarindan Otiirii olusan termal iletkenligin lazer kaplama yontemlerine etkileri
incelenmistir. Bundan dolayi, NiCrBSi alasim tozlari tercih edilmis olup, 1s1n hizindaki

artisi ile birlikte toz partikiiliin yiizeyinin daha iyi tutundugu goriilmiistiir [9].

Beyhaghi ve arkadaslari, gri dokme demir malzemeye spark plazma teknigini tercih
ederek, NiAl-Al,03 kompozit bilesimi ile kaplama islemini gerceklestirmislerdir.
Kaplama sonrasinda incelenen morfoloji analizi sonucunda 65-73 nm seviyelerinde

kaplama tabakasi oldugu goriilmiistiir [10].
Gergeklestirmis oldugumuz bu tez ¢alismasinda:

Kiiresel grafitli dokme demir ¢esidi olan GGG70 malzemesi kullanilmistir. GGG70
malzemesinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek i¢in, tuz banyosunda
TRD yontemi ile farkli sicaklik derecelerinde ve zamanlarinda kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Kaplama islemi sonucunda malzemeler, 151tk mikroskobu, SEM,

XRD ve sertlik testlerine tabi tutularak, sonuclari tartisilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Dokme Demirler

En diisiik %2 Cu igeren ve %]1-3 Si bulunduran P ve S’den meydana gelen demir
alasimina dokme demir adi verilmektedir [11]. Bu malzemelerin igerisinde C ve FeC
serbest olarak hareket ederler. Her iki alasimdan birden veya birinin yer almasi islenme
ozelligi yitirebilir [12]. Bundan dolay1 sertlik, korozyon ve mukavemet dayanimlarini
tyilestirme ve gelistirme icin Cr, Cu, Mo ve Ni gibi alasim elementleri ilave edilerek
dokiim islemi gergeklestirilir. Celikler ile karsilastirildiginda dokme demirlerin
kullanim alaninin kisitl oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni olarak tokluk ve siineklilik
celiklere gore daha diisikk seviyededir. Bu malzemelerin mekaniksel 6zelligi,
mikroyapida bulunan fazlarin dagilimlarina ve sekillerine gore degiskenlik
gostermektedir. Mekanik Ozelligin belirlenmesinde ve mikroyapinin olugmasini
saglayan en bliylik bilesim, serbest karbonlardir. Grafitlerin miktarlar1 ve sekli, dokme
demirlerin siineklilik ve mukavemetlerini etkilemektedir. Bundan 6tiirii, bu malzemeler
parlatildiklarn1  ylizey kisimlarda tespiti  yapilan  grafit = Ozelligine  gore
cesitlendirilinebilinir. Ayrica mekanik 6zelliklerin 6zelliginin belirlenmesinde, grafitleri
cevreleyen ana faz yapilar1 da olduk¢a mithimdir. Bu ¢elik yapilarda ferrit, martenzit,
perlit ya da Ostenit bulundurmaktadir. C’nun yer aldigi bigim ve ana faz, kimyasal
igeriklerine, 1s1l islem ve soguma hizlarina gore de degiskenlik gostermektedir. Dokme
demir cesitleri 4 grupta incelenmektedir. Bunlar temper dokme demir, gri dokme demir,
beyaz dokme demir ve kiiresel dokme demirlerdir. Bu ¢esitlerin kimyasal
kompozisyonlarinin %’ce agirliklart Tablo 1’de gosterilmistir. Bu dokme demir
malzemelerin, mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini gelistirmek ve iyilestirmek igin,
tavlama, menevisleme, temperleme ve Ostenitleme islemleri ile yapilabilmektedir.

Bununla ilgili mikroyap1 degisimi Sekil 1’de yer almaktadir.



Tablo 1. Dkme demir g¢esitlerinin kimyasal kompozisyonlari (%)

Malzeme C Si S P Mn Fe
Beyaz Dokme Demir 2,4-40 | 0,4-1,6 0,15 0,4 0,3-0,8 Kalan
Gri Dokme Demir 2,0-40 | Enaz1,0 | 0,2 0,6 En¢ok 1,0 | Kalan
Temper Dokme Demir | 2,0-3,0 | 0,9-1,8 En ¢ok 0,2 Enc¢ok 0,2 | 0,25-1,25 Kalan
Kiiresel Dokme Demir | 3,2-4,1 | 1,8-2,8 En ¢ok 0,03 | Eng¢ok 0,1 | Eng¢ok 0,8 | Kalan
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Sekil 1. Farkli sicakliklarda dokme demirlerin faz ve mikroyapilari [13]




2.2. Dokme Demir Cesitleri
2.2.1. Temper Dokme Demir

Bu tiirdeki dokme demirler, diger dokme demir cesitlerine gore ¢ok farklidir. Beyaz
yapisindan dolayr dikkatleri tizerine ¢ekmesi ile beraberinde perlitik bir matriste yer
alan demir karbiirlerden meydana gelen bir yapiya mevcuttur. Beyaz dokme demirlerin
temperleme iglemi yapilmasi ile elde edilir. Beyaz dokme demirler diisik C ve Si
iceriginden otiirii, C, Mo, V gibi alasim elementlerinin bulundurmasi ve hizli sekilde
katilastirilip sogumasi sayesinde gergeklestirilir. Daha sonrasinda 900-950 °C’ de 1sitma
islemi gerceklestirilir. Bu sicakliklarda belirli bir siire bekletilmeye alinir. Temperleme
islemi, ¢ozlinen karbonun Ostenitik faz igerisinde diizgiin yiizeyde bulunmayan kiiresel
grafit taneleri seklinde ¢okelme gosterir. Toplam siire ise 6 giin olarak bilinir. Yavas
yavas soguma sayesinde temper karbon meydana gelir. Martensitik ve pertlik yapilari,
alasim elementleri ilave edilerek veya havada ve suda sogutma yapilarak meydana gelir.
Olusan bu dokme demirin ana yapisi ferritik oldugu goriilmektedir. Bu malzemelerin

mikroyapilar Sekil 2’°de gosterilmektedir [14].
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Sekil 2. Temper dokme demirin morfolojisi [15].



2.2.2. Gri D6kme Demir

Gri dokme demirler ilk kez Cin tarafindan 700°1i yilinda bulunmustur. XIV. Yiizyila
kadar farkli kiigiik aparatlarda kullanimi yapilirken, kiitle seklinde bu yiizyillardan daha
sonra kullanima basladig1 goriilmiistiir. Darby isimli bilim adamu ilk olarak 1730 yilinda
dokme demirlerde kok kullanimina baglamigtir. Daha sonrasinda XIX. yy ve XX. yy’da
farkli gelisme goriilerek mukavemeti yliksek dokme demir malzeme imalati
gerceklestirilmistir. Suan ise birden fazla alanda kullanimi gergeklestirilen

malzemelerde dokme demir tercih edildigi goriilmiistiir [16].

Katilasma islemi bittikten sonra C elementinin ¢ogu serbest grafit yapraklar seklinde
bulunan dokme demir tiirlerindendir. Kirilim islemi oldugu vakitte, ylizey kismi
inceleme altina alindiginda gri renk tonunda bir goriinlis sergilemektedir. Grafitten
kaynaklanan esmer renk tonu olan bu dékme demire, gri dokme demir denmektedir.

Diger bir ismi ise lamel grafitli dokme demir olarak bilinmektedir [17].
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Sekil 3. Gri dokme demir morfolojisi [18].

Sekil 3’de goriildiigli lizere morfoloji incelemesinde grafit pullar fazla bulunsada,
genellikle yiiksek ergime sicakliginda bulunan bir ¢esittir. Bu malzemeler asinmalara
kars1 olduk¢a dayanim gostermektedir [18]. Bu malzeme grubunun igerisinde bulunan

grafitler, kaygan oldugu gibi basit bir sekilde islenebilmektedir. Bunun ile beraberinde
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bu malzemeler ayriyetten kirilgan olarak da davranis gostermektedir [19].

Gri dokme demirin igeriginde yaklasik %0,25’e yakin oranda kiikiirt, grafitlesme
durumunu smirlayan alasim durumundadir. %0,25’in lizerinde kiikiirt gri dokme
demirlerde istenilmeyen derecede sertlik kazandirirlar ve gri dokme demirin islenme

ozelliginide distirmektedir [20].
2.2.3. Beyaz Dokme Demir

Kalibin igerisine dokiim islemi gergeklestirilen ve hizli sekilde sogutulmasi ile
beraberinde sonug olarak C alasim elementinin yap1 icerisinde birikmesi ile meydana
gelmektedir. Ana alagimlar C, Ni, Cr, Si, ve Cu igeren demir esasli alagimlardir.
Soguma hizlar1 gri dokme demirlerdeki gibi C elementinin grafit yaprak seklinde
cokelmesi ile gerceklesmez. igeriginde genel olarak %1,8-3,6 araliinda C elementi,
%0,5-1,9 araliginda Si elementi bulunmaktadir. Celiklerin imalatinda demir igeriginde
bulunan C oranmnin diisilk olmasindan o6tiiri C elementinin katilasma sirasinda
yapilardan uzaklasmamaktadir. Coziinmiis sekilde kalmaktadir. Ayn1 durum beyaz
dokme demir malzemelerde de goriilmektedir. Lakin c¢elik malzemelere kiyas ile dokme
demir iceriginde C orami daha fazla oldugundan &tiirii sivi fazda ¢oziinmiis olarak
bulunan C’nun c¢okelmesini yaptirmadan malzemeyi katlastirmasi gereklidir. Bu
malzemeler, ¢camur pompasi, c¢imento endiistrisi ve madencilik sektoriinde tercih
edilmektedir. Bu malzemeler genel 6zellikleri ile geliklere benzerlik gostermektedir.
Meydana gelen FesC, sert ve kirilgandir. Genel olarak bu malzemeler, kirilma
gerceklestirirler. Kirilan yiizey kisimlar incelendiginde beyaz ve acik renklidir. Bundan

dolay1 bu malzeme grubuna “beyaz dokme demir” denmektedir [21].

Beyaz dokme demirler, islenebilirlikleri olduk¢a zordur. Bu malzemelere 800-900 °C
araliklarinda 1s1l i1slem yapilmasi ile FesC yapilarin yok olmasini saglamaktadir. Ayrica

temper dokme demirlerinde imalatlarinda beyaz dokme demirler tercih edilmektedir
[22].
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2.2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Bu tlirdeki malzemeler ilk olarak 1948 senesinde ABD’nde P.Gagnebin ve ekibi,
Ingiltere’de H.Morrogh ve W. J. Williams tarafindan iiretilip, dokme demir grubuna
onemli bir deger katmistir. Nodiiler yada sfero dokme demir olarakda bilinen kiiresel
grafitli dokme demirler ergimis halde bulunan demir-karbon-silisyum alasimlarina
magnezyum ya da seryum ilavesi yapilarak sonu¢ alinir. Ayrica ek olarak, iyi
performans/fiyat oranida ve kontrollii yapilan dokiim teknolojisi bu dokme demir
¢esitlerinin kullanim oraninin artmasina neden olmustur. Noldiiler dokme demirin

bugiinkii kiiresel imalat kapasatesi y1lda 20 milyon ton civaridir [23].

Kiresel grafit dokme demir igeriginde, morfoloji incelemesinde kiiresel sekilde bulunan
demir-karbon dokiim malzemelerdir. Stvi demire belirli miktarlarda katki alagimlarinin
eklenmesi ile grafit yaprak yerine kiiresel olarak katilasmaktadir. Bu alasimlardan en
degerlileri seryum ve magnezyumdur. Magnezyum, sanayi alaninda siklikla
kullanilmaktadir. Magnezyumun ve seryumun siviya ilave yontemleri genel olarak
aynidir. Reaksiyon olarak da aynidir. Demir, magnezyum ve diger alasimlar, demir
igerisinde bulunan grafitler kiiresel bir sekilde katilasma gostererek yiiksek dayanim
Ozelliklerinde bir malzemeye doniisiim gerceklestirirler. Dokme demir grubu
icerisindeki cesitlerine gore en tok ve dayanikli malzemedir. Kirilgandir. Diger cesitlere
gore siinektir. Kiiresel grafitli dokme demir yapilarinda grafitler ¢elige benzer sekilde

matris igerisinde dagilmis kiiresel partikiil seklinde bulunur [24].

Tablo 2. Kiiresel grafit dokme demirlerin kimyasal icerigi [25].

%C %Si %Mn %P %S %Mg %Fe

3,00-4,00 |2,00-3,00 |0,1-0,9 Max 0,1 | Max0,02 | 0,030-0,080 | Kalan

2.2.4.1. Kiiresel Grafit Dokme Demir Gruplandirilmasi

Bu malzemeler, Tiirk standartlarina gore gruplandirildiginda dékme demir kiiresel
grafitli isareti ile simgelenir. Bu harflerin sonuna gelen sayilar ise minimum ¢ekme

mukavemetini gosterip kg/mm?2 olarak ifade edilmektedir.
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Tablo 3. Kiiresel grafit dokme demir malzemelerin TSE sartlarina gore gruplandiriimasi

Kisa Cekme Akma Uzaman Sertlik Mikroyap1
Gosterilis Mukavemeti | Mukavemeti BHN
% min
kg/mm2 kg/mm?2
DDK 40 42 42 12 140-201 Daha  ¢ok
ferritik
DDK 50 50 35 7 170-241 Ferritik ~ +
Perlitik
DDK60 60 40 3 192-269 Ferritik ~ +
Perlitik
DDK?70 70 45 2 229-302 Daha  ¢ok
perlitik
DDK80 80 50 2 248-352 Perlitik

Avrupa standardi EN 1563 kiiresel grafit dokme demiri GJS olarak tanimlanmaktadir.

Bu harfler minimum c¢ekme mukavemeti

gosterilmektedir (Tablo 4).

ve minimum %

uzama degerleri

Tablo 4. Kiiresel grafit dokme demirlerin EN1563 standartina gore ayrilisi

Kisa Cekme Akma Uzama Sertlik Mikroyapi
Gosterimi | Mukavemeti | Mukavemeti | % min HBW

MPA MPA
EN- 350 220 22 140-201 Ferritik
GJS350-22
EN- 400 250 18 170-241 Ferritik
GJS400-18
EN- 450 310 10 192-269 Ferritik
GJS450-10
EN- 500 320 7 229-302 Ferritik+Perlitik
GJC500-7

13




Alman DIN 1693 standartlarina gore ise kiiresel grafit dokme demirlerin
gruplandirilmasi ¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti, % uzama ve Brinell cinsinden
sertlik degerleri dikkate alinmistir. Tablo 5’de yer alan bu gruplandirilmanin kiiresel
grafitli dokme demir kisaca olarak GGG olarak simgelenmistir [26].

Tablo 5. DIN 1693 standartlarina gore kiiresel grafitli dokme demir gruplandirilmasi

Simf Cekme Akma Uzama Sertlik Mikro yap1
Mukavemeti | Mukavemeti | % min. HBW
MPA MPA
GGG40 400 250 15 120 Ferritik
GGG50 500 320 7 156 Ferritik+Perlitik
GGG60 600 380 3 170 Perlitik+Ferritik
GGG70 700 440 3 302 Perlitik

2.2.4.2. Kiiresel Grafit Dokme Demir Genel ve Mekanik Ozellikleri

Bu malzeme grubu, genel 6zellik bakimindan dokme demir ve celik arasinda yer
almaktadir. Mekaniksel anlamda ¢elige benzerlik gosterirken, fiziksel ve kimyasal
0zellik bakimindan dékme demirlere benzemektedir. Bundan 6tiirii kullanim alanlari
olduk¢a fazladir. Kiiresel grafitli dokme demirler, c¢eliklerin ve dokme demirlerin
ozelligini bir arada bulundurmas: ile son zamanlarda tercih edilmesi artmistir. Ozellikle
stirtiinmeli alanlarda tercih edilen kiiresel grafitli dokme demirlerin matris 6zelligi ve
yiizeysel performans ylikseltici ¢aligsmalar tercih edilmektedir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerde bilesen ve performans kontrolleri ile 1sil islemlerle matris kontrolleri
yapilmaktadir. Bundan dolayr da mekanik o6zelliklerin artacagindan kiiresel grafit

dokme demirin kullanma sanslarini vermektedir.

Endiistri alaninda genis kullanima sahip kiiresel grafitli dokme demirlerde meydana
gelen asinma, ¢atlama ve kirilmalarin kaynak teknigi ile onarilmasi oldukga elverisli ve
yaygindir. Dokiim ile malzeme imalati birgok avantaj saglarken, bir dokiim malzemenin
diger dokiim parca veya baska malzemeler ile birlesmesi ile esnek parca imalatinda
kaynak teknigi tercih edilmektedir. Kaynakli birlestirmeler, dokiim zamanlanmasi ve
fazla malzeme kullanimi yoniinden fazla ekonomiklik saglamaktadir. Kiiresel grafit
dokme demirlerde diger dokme demir ¢esitlerine gore daha az miktarda kiikiirt ve fosfor
icermektedir. Bundan otiirlide kaynaklanma sirasinda sicak yirtilmasi olasiligi daha

diisiiktiir [24].
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2.2.4.3. Kiiresel Grafit Dokme Demirlerin Kimyasal icerikleri

EN 1563 ve ISO 1083 kiiresel grafitli dokme demir kimyasal igeriginin gerekliligi
belirtilmemistir. Imalat: gerceklestiren firmalarmn kararlaria birakilmistir Kompozisyon
tercihi malzemelerin boyutlarina ve belirlenen mekaniksel o6zelliklerine baglidir.
Grafitin sekli, boyutlandirilmasi ve kimyasal kompozisyonlar: birincil etkilerin yaninda,

matris yapilarina degerli bir dneme ve etkiye sahiptir.
2.2.4.4. Kiiresel Grafit Dokme Demirlerin Kiiresel Hal Almasi Durumu

Grafit kiire sayisi ile grafit dagiliminin tarifi olarak birim hacimdeki sayis1 ile aynidir.
Bu sayisal veri, kesit lizerinde birim alana diisen grafit kiire kesiti sayis1 ile dogru
orantili oldugu bilinmektedir. Grafit kiire sayis1 /mm2 olarak analiz edilir. Kiiresel grafit
dokme demirlerde kiire sayisinin istenilen mekanik 6zelliginin elde edilmesi yoniinden

miimkiin kilindig1 kadar yiiksek verilerde olmasi istenmektedir.

Sekil 4°de yer alan morfolojilerde farkli sicakliklarda kiiresellesme gergeklesmis

malzemelerin optik gorlintiileri yer almaktadir.
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Sekil 4. Farkli kiiresellesme morfolojileri (a) %99 kiiresellesmis, (b) %80 kiiresellesmis
(c) %50 kiiresellesmis [27].

Bundan otiirii optimum sicakliklarda, yeterli miktarlarda kiiresellestirici ve kiirelesme

olayma destek verecek malzeme tercihine gerek vardir. Kullanilan alasimlarin etkisi
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Tablo 6’da goriilmektedir. Sivi metallerin kiikiirt miktar1, karbon esdegerligi, diger
malzeme ve islem degisimleri kiiresellesme miktarlarina etkisi olmaktadir [28].

Tablo 6. Kiiresellesmeye etki eden alasimlar [27].

Element Alam Elementler

Kiiresellestirici Mg, Ca, Nadir Toprak Elementleri
Kiiresellestirmeye etkisiz Fe, C, Alasim Elementleri
Kiiresellestirmeyi Azaltict Al, Ti, As, Sb

Grafit kiirenin dagilimlari yari-kimyasal olarak etki gosteren elementler silisyum olarak
bilinmektedir. Silisyum miktar1 ylikseldikge kiire sayr artigi goriiriiliir, fakat fazla
silisyum orani “gelismemis grafit partikiilleri” seklinde yol agmaktadir. C oran1 hem
grafit seklini hem de boyut etkisi goriiliir. Yiiksek oranda bulunan nikel ve silisyum
oranlar1 da grafitin sekillenmesini bozulmasini kolaylagtirmaktadir. Bu etki 6zel olarak
orta veya kalin kesitli, yliksek nikelli ostenitik kiiresel grafitli dékme demirde
bulunmaktadir. AS, Sb gibi birden ¢ok az miktarlarin zararl1 oldugu bilinen elementler,
labaratuvar ¢alismalarinda ve bazi sanayi kuruluslarinda perlitin meydana gelmesini
tesvik etmektedir. Grafitin seklini diizeltme amaciyla Ce ile beraber ek yapilmaktadir.
Kiiresellestirici elementlerin disinda da kullanilan elementler vardir. 40’dan fazla alasim
elementinin grafit olusturmada etkili oldugi distiniilmektedir [29]. Kiiresel grafitli
dokme demirlerde grafitin kiireden sapisinin kabaca dort sekilde gosterildigi morfoloji

toplulugu Sekil 5°de gosterilmektedir.

16




Sekil 5. a) patlamis grafit kiire, b) yar1 lameler grafit, c) kii¢iik lamelli grafit, d)
gelismemis grafit [30].

2.2.4.5. Kiiresel Grafit Dokme Demirlerin Morfolojisi

Kiiresel grafit dokme demir malzemeler, sivi metal igerisine dokiim oncesi optimum
kimyasal icerikde magnezyum elementi ilavesi yapilarak gerceklestirilir. Magnezyum,
grafitlerin lamel grafit yerine kiiresel grafit olarak ¢okmesini saglamaktadir. Katilasma
teknigi gri dokme demirden tamamen farkli oldugu bilinmektedir. Bu da gri dékme
demir ile elde edilebilecek ¢cekme 6zelliginden daha iyi 6zellige sahip genis araliklarda
kiiresel grafitli dokme demir gruplarinin meydana gelmesine neden olur. Bu farkliligin
ana sebebi olarak grafitte meydana gelen morfoloji farklilig1 olarak bilinmektedir. Grafit
lamelin meydana getirdigi gerilme yogunlasmalarindan dolay1 kiiresel grafitler neden
olmaz, bunlarin en biiyiikk nedeni olarak kiiresel grafitle en uygun yiizey alani-hacim
miktarina denk gelmesidir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde matrisin yapis1 ferritikten
perlitige kadar ¢ogaltilabilinir. Kimyasal kompozisyonlarin, alagtmlamanin ve 1s1l islem

kontrolleri ile degisik matrislere hakim kiiresel grafitli dokme demir meydana getirilir.
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2.3. Yiizey Kaplama Teknolojileri

2.3.1. Nitriirleme Islemi

Malzemelerin yiizey kisimlarin sertlik degerini arttirmak i¢in 500-600 °C araligindaki
sicaklik degerinde nitriirleme uygulanmaktadir. Sicaklik degerinde, N’un difiizyon ile
ferrit fazlarinin arasinda arayer kati eriyik olarak c¢oziinebilmesi beklenmektedir.
Meydana gelecek difiizyonun gelismesi ile yilizey alaninda gevreklik ve sertlik
degerlerinde artis olacagi ve alt bolgede sert karaktere sahip nitriir bolgesi ortaya
¢ikacaktir [31]. Nitriirleme islemi genel olarak 3 ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar, banyo,

gaz ve plazmadir.

Banyo nitriirlemede, %25-60 araliginda siyaniir, gerisi ise siyanattan olugmaktadir.
Sicaklik olarak ise 500-580 °C civarindadir. Yarmm daldirma ile gerceklestirilir.
Bolgesel olarak uygulanir.

Plazma yonteminde ise, Ny, Hp, Ar ve NH; gaz ortamlarinda, 350-590 °C araliginda
yapilmaktadir. Malzemelerin yiiz kisimlarinin bombardimana tutulmasi ile gergeklesir.
Bu uygulama sonucunda en dis bolgede beyaz tabakasi, alt bolgelerde ise difiizyon

ortaya ¢ikacaktir [32].

Gaz ¢esidinde ise, azot olarak bulunan gaz, genel anlamda amonyak olarak kullanilir.
Kontrollii atmosferli firinlarda yapilir. Sicakliklar1 500-550 °C araligindadir. Gerekli
islemler sonucunda sogutulma yapilir. Sogutulma hizi, 1sitma hizi ile ayni olmak

zorundadir. Bu islemlerin sonucunda ise yiizey bolgede tabaka olusmaktadir [32].
2.3.2. Kimyasal Buhar Biriktirme Teknigi (CVD)

Bu teknik yaygin olarak tercih edilen bir yiizey isleme teknolojisi olarak bilinir.
Uygulamalarin geneli kat1 ince film kaplama olarak kullanilir. Ayr1 olarak da kompozit
malzemenin {retiminde tercih edilen yontemdir. Kolay bir sekilde CVD yontemi
bolmeler igerisinde malzemeleri 1sitma islemi yapilir. Bu bdlgelere gaz transferi
yapilarak 1sittmi yapilan malzemelerin iizerine akmasi sonucunda kaplama islemi
gergeklestirilir. Sicak yiizey kisimda kaplama uygulamasi gercgeklestirilir. Sonug olarak

malzeme yiizeyinde ince bir film kaplama meydana gelir [33].

CVD teknigi cevre ile uyum halinde olan reaktan gazin kimyasal tepkimesi ve
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ayrisabilmesini icermektedir. Gergeklesen bu birikim yontemi, homojen gaz fazinin
tepkimesini kapsamaktadir. Heterojen kimyasal reaksiyonlar ise filmlerin ya da tozun
etkilesimine yol acan 1sitilmis yiizeylerin ¢evresine yakin yerde meydana gelirler.

Bununla beraberinde CVD ayrismis tozun imalatinda da tercih edilmektedir.

CVD teknigi buhar fazlarindaki kimyasal tepkime ile 1sitilmis ylizeyin iistiine bir katinin
birikirilmesi olarak tanimlanmaktadir. CVD teknigi buhar transfer prosesi olmak ile
beraberinde dogada yer alan atom ile alakalidir. Biriktirme tiirleri atomun, molekiiliin ve
bunlardan meydana gelen kombinasyonlardir. Ayrica CVD, iyon kaplama, piiskiirtme
ve buharlastirma gibi tiirleride bulunmaktadir. Ayri olarak yeni olusan proseslerin ¢ogu
genisletilmis plazma kimyasal buhar biriktirme ve aktif piiskiirtme gibi sistemlerin

tepkimesi durumundadir [34].
2.3.3. Fiziksek Buhar Biriktirme Teknigi (PVD)

Imalat sayilarinin yiikselmesi ile 1950 senesinde hizli calisilan tezgahlarin iiretimi
yapilmistir. Uretim bu tezgahlarin teknik adamlarin karsisna o6zellikle sert metal
takimm Omriinlin arttirilmas: ile ilgili calismalar yapilmstir. Gergeklestirilen bu
caligmalar sonucunda takimlar {lizerine TiN, TiC v.s. gibi sert tabaka kaplanmaya
baslanmistir. Bu ¢o6ziim sert metaller i¢cin uygun olup 1sil islem gormiis takim
celiklerinde iyi sonuglar vermemistir [35]. PVD yontemi genel anlamda ince tabaka
prosesi olarak da adlandirilmaktadir. Malzemelerin bir kismi sivi yada kati durumlardan
molekiil veya atomdan buharlastiritlip, vakumlu veya diisiik basing altindaki yere
transfer edilmektedir. Tipik olarak PVD teknigi nane ve mikro metre araliklarinda film
tabakasi olusturmaktadir. Bunlar ile beraberinde kalin film ve ¢ok katli kaplamalarda da
tercih edilir.

PVD kaplama 6zelligi ve yararlar1 asagida siralanmaktadir:

e 180-600 °C araliklarinda 1s1l islem gormiis takim geliklerinin kaplanmasi ve

malzeme sertliklerinin diisme gdstermemesi,
e Malzeme morfoloji incelendiginde sik dokulu kristal yapilarin bulunmasi,

e Kalip ve takimin bilendikten sonra yeniden kaplama igleminin yapilmasi,
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e Kaplama yapilan ylizeylerin tekrardan kaplama isleminin yapilabilmesi,
e (alisan ylizey kisimlarda malzeme sivanma ve sarmalarinin 6niine gegilmesi,
Yararlari olarak ise:
e Sertlik yiiksek,
e  Omrii uzun,
e Agsinma ve korozyonlara kars1 daha direngli dayanim,
e (apaklanmanin Oniine gegilmesi,
e Verimlik degeri en yiikseklik,
e Kesme hizlan yiiksek,
e Kimyasal kararlilik
o Ustiin kalite,
e Ekonomiklik,
e Teslim edilme siiresinin kisa olmasi,
Gibi birgok yararlari bulunmaktadir [35].
2.3.4. Jet Buhar Biriktirme Teknigi (JVD)

JVD yontemi, kaplama bilesenlerinin altlik malzeme tagimalari igin hizlari yiiksek inere
gaz plskiirtme uglan tercih edilmistir. Bu tagima islemleri 1 tora basingla mekanik
pompa esliginde gergeklestirilmektedir. Olusan bu teknik, JVD komplem parganin daha
ekonomik bir sekilde kaplanabilmesini saglamaktadir. Genel anlamda kullanilan bu

teknik, elektronik par¢a lehimlemede tercih edilmektedir.

Bu teknik tasarimi farkli da gergeklesebilir fakat ortak 6zeligi diisiik basing altindaki
odaciklarda gergeklesir. Seri gaz jet kaynaklart esliginde genel olarak 5000-10000 Itd/k

araliklarinda mekanik bir pompa ile saglanmaktadir. Jet kaynaklarinin ¢ikis delikleri 1
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cm c¢ap ebadinda silindir agizlar1 ise 3’ yani 7,62 cm olan bir silindirdir. Gaz

tercihlerinde ise He, Ar ve N tercih edilir [35].
2.3.5. Borluma Teknigi

Gergeklestirilen bu teknik, takim ¢eligine, sementasyon c¢eligine, paslanmazlara, dokme
¢elik malzemelere, metal tozlara, Co, Ni, Mo ve Ti igeren demir dis1 metaller ve
alagimlarma uygulanir. Kullanilan borlama teknigi, 1985 yilindan sonra aktif olarak
tercih edilmektedir. Geleneksel olan sertlestirme teknikleri ile karistirildiginda, bor
tabakasindan dolay1 kaynaklanma avantajlar1 oldukga yiiksektir. Bor tabakasinin sertlik
degerlerinin fazla olmasi bunun sebebi olarak gosterilebilinir. Ayriyetten sicakliklar
yiiksek olan durumlarda, sertlik degerinin degismesi gibi bir durum s6z konusu degildir.
Daha onceleri gergeklestirilmis borlama islemlerinden sonra meydana gelen sertlik

degerleri Tablo 7°de gosterilmektedir [36].

Tablo 7. Gergeklestirilen borlama islemi sonucu meydana gelen sertlik degerleri [36].

Malzeme Sertlik Analiz Sonuclar1 (Vickers)
Borlanmig A2 Celikleri 1900 HV

Borlanmis H13 Celikleri 1800 HV

Borlanmis Yumusak Celikleri 1600 HV

Su Verilmis Celikleri 900 HV

Nitriirlenmis Celikleri 650-1700 HV

B,C 5000 HV

SiC 4000 HV

TiN 2000 HV

TiC 3500 HV
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Uygulanan bu borlama isleminin avantajlari:

e Sicaklik degeri ne kadar artarsa artsin, tabaka sertlikleri kendilerini korumaya

devam etmektedir.

e Islemlerin uygulandigi yiizeylerin oksitlenme direngleri 850 °C’de etkili

olmaktadir.

e Korozifden otiirii yiizey kisma etki edecek malzemenin yorulma direnci oldukca

yiiksektir. Bunun neticesinde kullanim 6mrii yiikselecektir.
Borlama isleminin dezavantajlar ise:

e Diger yiizeysel uygulamalara gore maliyetleri oldukca fazladir. Uygulama

islemleri ise daha zordur.
e Yorulma direncleri daha diistiktiir.
2.3.6. Karbiirleme Teknigi

Bu teknik, C igin ¢oziiniirliigii yiiksek Ostenitik yapi igerisinde 850-900 °C sicaklik
araliklarinda ylizey kisma C ilave yapilmasidir. C ¢eliginde % 0,2 civarinda bir agirlik
miktarinda olan celiklere karbiirleme uygulamasi gerceklestirilir. Bunlarin sonucunda
bu aralik oran 0,8-1,0 arasina ge¢mektedir. Karbiirleme mekanizmasi, gaz ortaminda,
tuz banyosunda, vakum ortaminda ve plazma teknikleri bulunmaktadir. Karbiirleme
teknigi genel olarak propan yada biitan gazi ile gergeklestirilmektedir. Plazma ve vakum

ortamlarinda oksijenin bulunmamasi ¢ok fayda saglamaktadir [37].

Tuz banyolarinda karbiirleme olusturmak i¢in, C verici olarak sodyum siyaniir yada
potasyum siyaniir tercih edilmektedir. Ik tepkime siyaniir tuzu ve havanin oksijeni
arasinda agiga cikan NaCNO ayristirilarak CO ve N vermektedir. Ostenit fazlardaki
celik CO ile tepkimeye girerek karbonu kendi tarafina alir. Celik tarafindan ise de azot
oran1 emilmektedir. Olusturulacak tuz banyosundaki tuz se¢imi ve miktar1 sicakliga

gore de ayarlanabilir.

Gaz ortaminda gergeklestirilen karbiirleme islemi son zamanlarda en ¢ok kullanilan ve

begenilen kabuk sertlestirme teknigi durumuna gelmistir. Bu teknigin igerisinde
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malzemenin bulundugu havay1 hapseden ve sizdirmayan bir firma karbiirleyici gazlar
ilave edilerek karbiirleme uygulamasi yapilmaktadir. Sonug olarak giivenilirligi yiiksek
neticeler vermektedir. Gaz ortaminda yapilan islemde C verici olarak metan, etan,
propan gibi hidrokarbonlar kullanilmaktadir. Firin ortaminda meydana gelen gazlarin
nem orani, celigin yiizey kisminda elde edilecek C miktarin1 6nemli seviyede etkisi
olmaktadir. Nem oram1 meydana gelen gazin yogunlasma sicakligi tespiti ile

Olctilmektedir.

Kutu sementasyon islemlerinde genel olarak karbon verici olarak odun koémiirii tercih
edilmektedir. Karbiirlenecek malzemeler gelik veya dokiimden iiretilmis kutu igerisine
odun komiiriine gomiilmektedir. Agz1 ise siki bir sekilde hava ile irtibati kesilecek
sekilde kapatilmalidir. Ortam 1s1s1 yiikseldikge CO,-de artislar meydana gelecektir. Bu
artilarin olmasi sonucu karbon ile birleserek karbon monoksit meydana gelecektir.
Sicakligin artmasi ile beraberinde karbon monoksitler birlesim gostererek, karbonlar saf
halde kalirlar. Serbest kalan bu karbonlar, dstenitik yapilarda celik biinyesine dahil
edilerek karbiirizasyonu olusturacaklardir [38].

2.3.7. Termoreaktif Difiizyon Teknigi (TRD)

TRD yontemi, malzemelere 1s1l islem uygulanarak gerceklestirilen ve yiizey sertliklerini
yiikseltebilen islemdir. Yiizey kismi sertlestirilen ¢eliklerin ¢ekirdeklerinin daha
yumusak ve tok olmasi, malzemelerin yiiksek darbe mukavemet gostermelerini
saglamaktadir. Yiizey sertlestirme siralarinda yilizey tabakasinda basma gerilmelerinin
meydana gelmesinden dolayi, c¢eliklerin yorulma mukavemetlerinde de artis
goriilmektedir. Gilinlimiizde TRD teknigi ile celik malzemelerin sertlik, korozyona
dayanimi ve karbiir tabakalarinin olusmasinda siklikla kullanilmaktadir [39]. TRD
teknigi karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve asinmalara kars1 dayanimi ytiksek olan
tabakalarin ¢elik malzeme yiizey bolgesinde olusturdugu bir metottur. TRD yontemi
konvansiyonel diflizyon teknigine benzememesine ragmen, TRD tekniginde althik
malzemelerin ylizey kisminda kaplama tabakanin meydana gelmesi saglamaktadir. TRD
yontemi sonunda meydana gelen kaplama tabaka kalinliklarina PVD ve CVD yontemi
uygulanarak elde edilmektedir. Karsilastirma yapilacak olunursa, CVD kaplama
kalinliklar, TRD’de olusan kalinliklara yakinlik gostermektedir [40]. Meydana gelen bu

kalinliklarda, malzemelerin C igerigine, 1s1l islem ve siirelerine baglidir.
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TRD teknigi, V, Nb, Ti, Cr gibi alasim elementlerin 800 — 1250 °C sicakliklarinda tuz
banyosu ortaminda metal malzemelerin yiiz kismina difiize edilmesi ile yiizey kisimda
sert bir karbiir tabaka meydana gelebilen tekniktir. Meydana gelen yiizey tabaka
sertlikleri, TiC, NbC, VC, Cr,3Cs gibi metalik kompozitlerin cinsine baghdir. Ayrica
althk malzemelerin sertliklerinden bagimsizdir. Meydana gelen karbiir tabakalarin
asinmalara karst dayanimlari oldukca fazladir. Yiik altinda bulunan celiklerde altlik
malzemenin sertliklerinin, kaplamalarin ¢okmesine neden olabilecek kadar yumusak
olmamas1 gerekmektedir. Sert tabaka icerisinde en kararli ve sert olan tabaka TiC olarak
bilinir. Sertlik degeri ise 3200 VC Vickers) civarindadir. Meydana gelen diger
tabakanin sertlikleri ise; VC- 2900 VC, NbC- 1800 VC, Cry3Cs-1600 VC civarindadir.
TRD teknigi, ergimis boraksda, kat1 ortamda ve akigkan yatak ortaminda gerceklestirilir
[41].

Distorsiyonlarin meydana gelme ihtimali, yliksek sicak uygulamasinda daima
bulunmaktadir. Distorsiyon, boyutsal degisimde deformasyon olarak karsimiza
gelmektedir. Meydana gelen boyutsal degisimlerin faz doniisiimiinde, 1s1l islem ve
olusan kaplamadan ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisim deformasyon seklinde olmaktadir.
TRD teknigi genel anlamdaki amaci sertlik degeri ylikseltmektir. Bundan dolayi,
boyutsal farkliligr diistirmek i¢in malzeme sertlestirilir. Bunlarin sonucunda bitirme
islemi gerceklestirilerek proses icerisine asilamak gerekir. Bunun disinda kalinti
Ostenitlerin miktarlarina bagl kalinarak, degisik boyutsal farklilik gortinmektedir. FesC
tabakalar proses icerisinde pek sertlik gosteremezler. Bundan 6tiiriide degisim igerinde
sorumluluklar1 pek yoktur. Olusan kalinti dstenitleri kontrol etmenin en basit yontemi
TRD proseslerinin sonrasinda ve oncesinde kalinti olarak bulunan Ostenitleri en aza

diistirmektedir [42]. Bu prosesin gerceklesme asamalar1 Sekil 6° da gosterilmektedir.
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Hava, yag tuzda su verme
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terperlere
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RD prosesi
(ostenitleme)

S00-00°C

sicaklik

Oda On 1sitma

ternperle
sicakhf

Zaman

Sekil 6. TRD tekniginin asamalarinin gosterimi [39].

2.3.7.1. Termoreaktif Difiizyon Tekniginin Prensipleri
Bu teknikte, malzemenin i¢ine gdmiildiigli toz bilesenleri temel olarak 3 bilesenlerden
meydana gelmektedir. Kaplama element kaynaklari, karisim tozunun birbiri ile
topaklagsmasini  onlemek amaci ile inert dolgu maddesi ve aktivator ile
gerceklestirilmektedir [43]. TRD teknigi bir¢ok etkenden etkilenmektedir [44]. Bunlar:

e Sicaklik degeri,

e Zaman,

e Aktivator orani,

o Isil iglemler,

e Malzeme yapisi,

e Verici malzeme oranlari

Bu islemler genel olarak potalarin igerisinde 850-1100 °C sicakliklarda, 2-4-6 saat

stireler ile yapilmaktadir.
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Magnetro suputering
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CVD yontemi
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TiBCN
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NbC
Cr-C
TiC
i
Fe.B FeB
Cr
FeiN
Fe-S
WC.TiC
1000 2000 3000 4000 7200

mikro sertlik HV 50 gr

Sekil 7. TRD ve diger yiizey kaplama teknolojileri ile gergeklestirilen islem sonu elde

edilen sertlik degerleri [40].

2.3.7.2. TRD Tekniginin Ustiinliikleri

TRD yonteminin diger yiizey kaplamalarina kiyas ile iistiin 6zellikleri bulunmaktadir.

Bunlar:

e Proses kolayligi,

e Sade donanim,

e Maliyeti diisiik,
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e Banyo 6mriiniin uzun olmasi,

e Kalip dmriiniin arttirilmast,

e Su verme kolayligi,

e (Calisandan tasarruf etme,

e Yaglayicilarindan tasarruf,

e Koruyucu atmosfer bulundurmamast,

e  Uriin kalitesinin artmasi
Gibi bilinen tstlinliikleri bulunmaktadir [39].
2.3.7.3. TRD Uygulama Alanlari

Yiizey bolge iyilestirme ve gelistirme olarak bilinen TRD prosesi genel olarak aginma
ve korozyon dayanimi diisiik olan malzemelere siklik¢a uygulanmaktadir. TRD teknigi,
yumusak c¢elik, HSS, kaplanmis ¢elikler, paslanmaz ¢elik ve demir disi metaller ile
calisabilmektedir [45].

Karbiir kaplanmis malzemeler, karbiirlerin miikkemmel oldugundan dolayi, kaliplar,
kesme takimi, bigak, otomotiv malzemesi, tekstil endiistrisinde siklikla tercih
edilmektedir. TRD ile meydana gelen yiizey tabakalarin korozyon, asinma ve
oksitlenme direncleri olduk¢a fazladir. Bundan &tiiriide, bu o6zelliklerin istendigi

ortamlarda TRD teknigi tercih edilerek olumlu sonuglar alinabilmektedir.

TiAIN kaplamalarin elde edilmesi ile diger kaplama teknikleri CVD ve PVD
yontemleridir. Bu iki tekniginde temel prensipleri ise, vakumlu ortaminda kaplamasi
yapilan metal malzemeyi buharlagma saglayarak kaplama yapilacak yiizey bdlge

uzerine birikilmesidir.
2.3.7.4. Tuz Banyosu (TRD)

Tuz banyosunda, c¢elik malzeme gruplarinin islem basamaklarim diisiirmek ve

carptlmalarini  indirgeme igin, 500-700 °C araliklarinda 1sitma islemine tabi
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tutulmaktadir. Daha sonrasinda ise tuz banyolarinda veya gaz 1sitict firin igerisinde
ergimis boraks, en ideal nitriir ya da karbiir olusturucu elementler, aliiminyum, bor
karbiir seklinde indirgenmis katki bilesenler ek yapilarak 850-1050 °C araliginda 0,5-10
saat silirelerde gergeklestirilmektedir. Meydana gelen bu banyo i¢in sicaklik degeri
kesinlesirken, althik olarak belirleme yaparken sertlestirme oOzelligi de dikkate
alinmalidir. Bekleme zamanmin  belirlenmesine  gerceklestirilecek  kaplama
kalinliklarimin ve altlik malzemelerin tiirleri ¢ok dnemlidir. Nitriir ya da karbiir meydana
getirici elementlerin ilavelerinin disinda ferro alasim tozlarin veya elementlerin
oksitleride tercih edilmektedir. Vanadyum kaplamalar i¢in ferro vanadyum tercihi gibi
olmalidir. Bununla ilgili bilgiler Tablo 8’de yer almaktadir. Tuz banyosunda
gerceklestirilen kaplama sonunda, ¢arpilmalart minimize etmek i¢in hava, su ve yag
ortaminda 150-200 °C yada 500-600 °C araliginda bir yada iki asamali olarak

menevisleme islemi uygulanmalidir [46].

Tablo 8. Ergimis Boraks icerisinde tercih edilen bilesenler ve parametreleri [47-48].

Bilegenler Sicak-|{Zaman |{Karblir{ Tabakanin Refe-
lik °*C|Saat (Cinsi (Kalinligi um|rans
%73.2 Boraks
+ %20 Fe-Cr 700 24 Cr- a8 55
(%67 Cr) Karbiir
+ %6.8 NaF
%85 Boraks
+ %15 Fe-Cr 950 35 Cr- 10 64
(%67 Cr) Karbir
%80 Boraks
+ %20 Fe-Nb 950 8 Nb- 7 65
(%63 Nb) Karbiir
%85 Boraks Cr-
+ %15 CrCl, 1000 2 Karblr a 66
%80 Boraks
+ %20 Metalik 1000 15 Ti- 10 67
Ti tozu Karbiir
%86 Boraks v-
+ %14 VCla 900 2 Karbiir 7 68
%75 Boraks
+ %20 V30. 1025 1 V- 2 69
+ %5 B,C Karbur
%42 Boraks
+ %30 Metalik
V tozu 700 24 V- —_— io
+ %12 NaCl Karbiir
+ %16 KC1
%70 Boraks
+ %30 Fe-V 1000 8 V- 35 10
(252 V) Karblr
%70 Boraks
+ %30 Fe-Nb 800 2 Nb- —_— 10
{%59 NKb) Karbiir

28



BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu tez calismasinda, GGG70 kiiresel grafitli dokme demir numuneler tuz banyosu
Termoreaktif Diflizyon (TRD) kaplam yontemi kullanilarak TiC kaplanmistir. Kaplama
islemi 850, 900 ve 950 °C’lik islem sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat siirelerde
gerceklestirilmistir. Kaplanan numuneler hassas kesme islemi sonrasinda parlatilmis ve
daglanmistir. Boylece, kaplama tabakasi kesiti optik mikroyapi, SEM analiz teknikleri
kullanilarak karakterize edilmistir. Aynm1 zamanda kaplama tabakasi yiizeyinden faz
yapisinin tespiti amaciyla XRD analizi ve kaplama tabakasi sertliginin belirlenmesi

amactyla ise mikrosertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Boylece, GGG70 kiiresel grafitli dokme demirin tuz banyosu TRD yontemi kullanilarak
TiC kaplanabilirligi {izerine optimum kaplama parametrelerinin belirlenmesine

caligilmigtir.
3.2. Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan GGG70 kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal kompozisyonu
Tablo 9°da verilmistir. Kiitiikk haline temin edilen dokme demir hassas kesme cihaziyla

15x20x30 mm &lgiilerinde kesilerek kaplama numunesi haline getirilmistir.

Tablo 9. GGG70 Kimyasal Kompozisyonu

% Bilesim
Malzeme C Si Mn Cr Mg
GGG70 3 2,4 0,5 0,5 0,03

Kaplama deneyi i¢in 43 mikron boyutunda Ferro Ti tozu, Boraks ve Aliiminyum
kullanilmistir. Kaplama isleminde kullanilan tozlarin kimyasal igerikleri ise Tablo 10’da

yer almaktadir.
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Tablo 10. Kaplamada kullanilan Ferro Titanyum tozunun kimyasal igerigi

Kaplamada % Bilesim
Kullanilan
.. Ti C Si Al S Fe
Toz Icerigi
Ferro Ti 70-73 | 0,5max | 0,25 max | 4 max | 0,02 max Kalan

3.3. Deneylerde Kullanilan Aparat ve Cihazlar

Yapilan deneylerde, paslanmaz celikten {iiretimi gerceklestirilmis sizdirmaz pota

kullanilmistir. Sizdirma pota gorseli Sekil 8’de goriilmektedir. Kaplama islemi i¢in

Carbolite marka yliksek sicaklik firin1 kullanilmigtir. Firin gorseli Sekil 9°da yer

almaktadir.

Sekil 8. Sizdirmaz Pota
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« CARBOLITE

Sekil 9. Yiiksek sicaklik firini

3.4. Malzeme Hazirlama

Malzemeler, mikroyapisal tespitler icin 15x15x10 mm boyutlarinda kesilerek, kaplama,
metalografik analizler i¢in uygun boyutlara getirilmistir. Kesme islemi i¢cin Nevsehir
Hac1 Bektas Veli Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Metcon markali kesme cihazi kullanilmistir.

Kesme cihazinin gorseli Sekil 10°da gosterilmektedir.
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Sekil 10. Kesme Makinesi

Kesme islemi gergeklestirilen tiim yiizeyler 1200 meshlik zimpara kagidi ile
zimparalama islemi gerceklestirilmistir. Zimparalama isleminden sonra ¢uha ile
parlatilip, alkol ile temizlenerek kaplama islemi icin uygun hale getirilmistir.

Numunelerin gorselleri Sekil 11°de gosterilmektedir.

Kaplama islemi i¢in kullanilacak Ferro Titanyum tozu, Boraks ve Aliiminyum hassas
terazide tartilarak karnistirma islemi yapilmistir. Yapilacak her deney i¢in ayni

agirliklarda tozlar kullanilmistir.

Sekil 11. Kaplamaya hazir hale getirilen numuneler
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3.5. Tuz Banyosunda Kaplama Deneyi

Yiizeyleri parlatilmig numuneler, paslanmaz pota igerisine koyulan %92 Boraks, %5 Ti,
%3 Altiminyum karigimi ile beraber yerlestirilmistir. Agz1 siki bir sekilde kapatilmustir.
Hazir hale getirilen potalar, 850 — 900 — 950 °C sicakliklarda 2-4-6 saat siireler
kullanilarak kaplama islemi yapilmistir. Toplam 9 numune {izerinden calisan deneylerin
stireleri dolduktan sonra yiiksek sicaklik firindan ¢ikarilan potalar, havada sogutularak

kapag1 acilip, numuneler ¢ikartilmigtir.
3.6. Metalografik Analizler

Kaplama islemi gergeklestirilen numuneler, Metkon Ecopress 50 marka ve modelli
sicak bakalite kaliplama cihazi ile sirasi ile kaliplanarak 60, 15 ve 3 mikronluk sulu
zimparalama yontemi ile Mikrotest markali yar1 otomatik zimparalama ve parlatma
makinesi ile parlatma islemi gergeklestirilmistir. Yari otomatik zimparalama ve
parlatma cihazi Sekil 13’de gosterilmistir. Zimparalamasi yapilan numuneler, extra
yiizey parlakligi icin Ak Ramda Cuha ile 1 mikronluk elmas soliisyon kullanilarak
parlatma islemine tabi tutulmustur. Zimparalanan ve parlatilan numuneler % 3’ liik nital

daglayici hazirlanarak daglama islemi gerceklestirilmistir.

Boylelikle hazir hale getirilen numuneler, metalografik analizler i¢in uygun hale
getirilmistir. Optik mikroskobi analizleri i¢in Nikon MA 100 ters metal mikroskobu ve
Clemex goriintii sistemi kullanilmistir. SEM analizleri icin ise, Bartin Universitesi’nde
bulunan, Tescan MAIA3 XMU elektron mikroskobu kullanilmistir. Optik mikroskobik
cihaz1 Sekil 14’de gosterilirken, Sekil 15°de SEM cihaz1 gosterilmektedir.
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Sekil 13. Yar1 otomatik zzmparalama ve parlatma makinesi
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Sekil 14. Optik mikroskop sistemi

Sekil 15. SEM cihazi
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3.7. XRD Analizi

Toz karisimi aymi fakat farkli sicaklik ve bekleme siirelerinde gergeklestirilen GGG70
kiiresel grafitli dokme demirlerin metalografik analizleri bittikten sonra ylizey
kisimlarda meydana gelen karbiir fazlarimi belirlemek amaci ile XRD analizi
gergeklestirilmistir. XRD analizleri Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi’nde bulunan

RIGAKO markali makine ile yapilmistir. XRD cihazi, Sekil 16°da gosterilmektedir.

Sekil 16. XRD cihaz1

3.8. Mikrosertlik Analizi

Malzemelerin sertlikleri, kendisinden daha once her hangi bir sert malzemeye kars1
gosterdigi dayanim olarak ifade edilmektedir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda,
kaplama yiizeylerinden mikrosertlik analizleri gerceklestirilmistir. Mikrosertlik
analizleri, Future Tech FM-700 marka ve modeli mikrosertlik cihaz1 ile

gerceklestirilmistir. Olgiimlerde 25 gf yiik altinda ve 10 sn siire ile yapilmistir.
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Sekil 17. Mikrosertlik cihazi
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, GGG70 kiiresel grafitli dokme demir numunelere tuz banyosunda
TiC kaplama yapilmistir. Kaplamalar, 850, 900 ve 950 °C’lik islem sicakliklar1 ve 2, 4
ve 6 saat siire parametrelerinde gerceklestirilmistir. Boylece, farkli parametrelerde TiC
kaplanan kiiresel grafitli dokme demirin optimum kaplama parametreleri belirlenmis ve

tartigilmastir.
4.2. TiC Kaplamamn Optik Mikroyap1 Sonuclari

Tuz banyosu TRD yontemi kullanilarak 850, 900 ve 950 °C’lik sicakliklar ve 2, 4 ve 6
saat siirelerde TiC kaplanan GGG70 kiiresel grafitli dokme demirin kaplama tabakasi
kesiti optik mikroyap1 analiz ¢aligmalar: neticesinde elde edilen artan sicaklik ve siireye
bagl olarak tartisilmistir. 850 °C’de yapilan kaplamanim optik mikroyap1 sonuglari Sekil
18, 19 ve 20’de goriilmektedir.
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Sekil 18. 850 °C'de 2 saatte yapilan kaplama optik mikroyap1 fotografi
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Sekil 19. 8

Sekil 20. 850 °C'de 6 saatte yapilan kaplama optik mikroyap1 fotografi

850 °C'de yapilan kaplama numuneleri optik mikroyap: fotograflarindan, 2 ve 4 saatlik
stirelerde her hangi bir kaplama tabakasi goriillmemektedir. 6 saat de gergeklestirilen
kaplama sonucunda yaklasik 5 mikron civarinda kaplama tabakasi elde edilmistir.
Literatiirde incelendiginde GGG70 numuneleri iizerine yapilan kaplamalarda yaklasik

2-4 mikron kaplama tabakasinin elde edildigi goriilmektedir [49]. Kaplanan ana
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malzeme mikroyapin1 incelendiginde, ana malzemede grafitlerin kiireselligini

korudugunu ve perlitik yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

900 °C’de yapilan kaplamanm optik mikroyapt sonuglari Sekil 21, 22 ve 23’de

gorilmektedir.

Sekil 22. 900 °C'de 4 saatte yapilan kaplama optik mikroyap1 fotografi
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Sekil 23. 900 °C'de 6 saatte yapilan kaplama optik mikroyap: fotografi

Mikroyap1 fotograflarindan 900 °C’de 2 saatlik kaplama sonucunda yaklagik 4.5
mikronluk kaplama tabakasi elde edilmistir. 900 °C’de 4 saatlik kaplama sonucunda 6.5
mikron ve 6 saatlik kaplama sonucunda yaklasik 7 mikron kaplama kaplama tabakasi

elde edilmistir. Bdylece artan kaplama sicakligi ile birlikte 900 °C’de tiim kaplama

stirelerinde kaplama tabakasi elde edilmistir.

950 °C’de yapilan kaplamanin optik mikroyap: sonuglari Sekil 24, 25 ve 26’da

goriilmektedir.
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Sekil 24. 950 °C'de 2 saatte yapilan kaplama optik mikroyap: fotografi

\..

Sekil 25. 950 °C'de 4 saatte yapilan kaplama optik mikroyap1 fotografi
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Sekil 26. 950 °C'de 6 saatte yapilan kaplama optik mikroyap: fotografi

Optik mikroyap: fotograflari incelendiginde 950 °C’de 2 saatlik kaplama sonucunda
yaklasik 6 mikronluk kaplama tabakasi elde edilmistir. 950 °C’de 4 saatlik kaplama
sonucunda 6.2 mikron, 6 saatlik kaplama sonucunda yaklagik ise 8.3 mikron kaplama
kaplama tabakasi elde edilmistir. Yine artan sicaklik ve siireyle birlikte kaplama
tabakas1 kalinligi artmistir. Yine grafitlerin kiiresel ve ana malzeme mikroyapisinin

perlitik oldugu goriilmektedir.

4.3. SEM Analiz Sonuclari
Tuz banyosu TRD yontemiyle 850, 900, 950 °C sicaklik ve 2, 4 6 saat kaplama siiresi

parametreleri kullanilarak TiC kaplanan GGG70 numunelerin  SEM mikroyap1
fotograflar1 Sekil 27-35’de goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 27. 850 °C'de 2 saatte yapilan kaplamanin SEM mikroyap fotografi

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 28. 850 °C'de 4 saatte yapilan kaplamanin SEM mikroyapi fotografi
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 um
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 29. 850 °C'de 6 saatte yapilan kaplamanin SEM mikroyapi fotografi

850 °C kaplama yapilan numunelerin SEM mikroyap: fotograflarindan 2 ve 4 saatlik
yapilan kaplamalarda optik mikroyap1 fotograflarinda da oldugu gibi kaplama
tabakasina rastlanmamistir. 850 °C’de 6 saatlik kaplama isleminde ise son derece
homojen kaplama tabakasi elde edildigi gibi yine yaklasik 15 pum’luk difiizyon

tabakasinin olustugu goriilmektedir.

900 °C’de yapilan kaplamanin SEM mikroyap1 sonuglar1 Sekil 30-32’de goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 um
Bl: 16.00 Date(m/dly): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

¥ -

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pym

BI: 16.00 Date(m/dly): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 31. 900 °C'de 4 saatte yapilan kaplamanin SEM mikroyap1 fotografi
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.84 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 32. 900 °C'de 6 saatte yapilan kaplamanin SEM mikroyapi fotografi

SEM mikroyap: fotograflarindan 2, 4 ve 6 saatlik kaplama parametrelerinde son derece
homojen kaplama tabalarmin olustugu goriilmektedir. Yine, 900 °C’de 6 saat siireyle
kaplanann numunenin SEM fotografindan yaklagik 30 pm’lik difiizyon bolgesi olusumu
da agikga goriilmektedir. Bu durum artan difiizyon siiresiyle birlikte Ti elementinin ana
malzemeye dogru difiize oldugu anlamina gelmektedir.

950 °C’de yapilan kaplamalarin SEM mikroyap: fotograflari Sekil 33, 34 ve 35°de

goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.98 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 33. 950 °C'de 2 saatte yapilan kaplamanin SEM mikroyapi fotografi

.S

SEM HV: 20.6 kv 7 WD: 7.04 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pym
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 01/26/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 34. 950 °C'de 4 saatte yapilan kaplamanin SEM mikroyapi fotografi
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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 35. 950 °C'de 6 saatte yapilan kaplamanin SEM mikroyapi fotografi

950 °C'de 2, 4 ve 6 saat siireyle yapilan kaplama SEM mikroyap: fotograflarindan
kaplama tabakasinin homojen ve artan siireyle birlikte kaplama tabakasi kalinliginin
arttign  goriilmektedir. Mikroyap1 fotograflarindan aym1 zamanda ana malzeme
mikroyapisinin perlitik yapiya sahip oldugu ve 6 saat siire parametresinde Ti
diflizyonuyla birlikte kaplama tabakasi altinda karbiir partikiilleri olusumu tespit

edilmistir.

4.4. XRD Analiz Sonuclari

Tuz banyosu TRD yontemi kullanilarak farkli sicaklik ve siirelerde TiC kaplanan
GGG70 kiiresel grafitli dokme demir yiizeyinden alinan XRD analiz sonuglar1 Sekil 36,
37 ve 38’de goriilmektedir. XRD analiz sonuglarindan sadece sicaklia bagli olarak

analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 36. 850 "C'de gergeklestirilen XRD analiz sonucu
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Sekil 37. 900 °C'de gergeklestirilen XRD analiz sonucu
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Meas. data:TK_GGG_Ti_9_Theta_2-Theta
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Sekil 38. 950 °C'de gergeklestirilen XRD analiz sonucu

Analiz sonucunda genel olarak olarak kaplama yiizey kisminda Ti esash fazlarinin
oldugu goriilmektedir. Literatiir incelendiginde elde edilen fazlarin Tondu ve ekibinin

yaptig1 calismalar ile desteklendigini tespit edilmistir [50].

4.5. Mikrosertlik Analiz Sonuclari
Tuz banyosu TRD yontemi kullanilarak farkli sicaklik ve siirelerde TiC kaplanan
GGG70 kiiresel grafitli dokme demir ylizeyinden alinan mikrosertlik analiz sonuglari

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablodan artan sicaklik ve siireyle kaplama tabakasinin mikrosertlik degeri artmis olup,
maksimum sertlik degeri 950 °C'de 6 saat siire ile yapilan kaplama parametersinde 2087
HV olarak elde edilmistir. 850 °C'de 2 saat siire ile yapilan kaplama parametersinde 804
HV sertlik sonucun elde edilmis olmasi mikroyapi1 fotograflarindan da anlasilacag: gibi

kaplama tabakasinin elde edilemedigi sonucunu gostermektedir.
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Sekil 39. Numunelerin Mikrosertlik Analiz Sonuglar
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BOLUM 5
GENEL DEGERLENDiIRME VE SONUC

Tez calismasinda, GGG70 kiiresel grafitli dokme demir numuneler tuz banyosunda
Termoreaktif Difiizyon (TRD) kaplama yontemi kullanilarak TiC kaplanmustir.
Kaplama islemi 850, 900 ve 950 °C’lik islem sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat siirelerde
gergeklestirilmistir. Kaplanan numuneler hassas kesme islemi sonrasinda parlatilmis ve
daglanmistir. Boylece, kaplama tabakasi kesiti optik mikroyapt ve SEM mikroyapi
analiz teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. Kaplama tabakasi faz yapisinin
tespiti amaciyla XRD analizi ve kaplama tabakasi sertliginin belirlenmesi amaciyla ise
mikrosertlik Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Tuz banyosu TRD teknigi kullanilarak
kaplanan numunelerin kaplama tabakasi kalinligi Clemex goriintli analiz sistemi
kullanilarak maksimum 8.3 um mikron ol¢iilmiistir. 850 °C’de 2 ve 4 saat
parametrelerde kaplama tabakasi meydana gelmemis ancak 6 saatlik kaplam
parametresinde kaplama tabakasi olusmustur. Diger islem sicakliklart ve siirelerde
kaplama tabakasi elde edilmis olup, artan sicaklik ve siireyle birlikte kaplama tabakasi
kalinligr da artmistir. Ayn1 zamanda, kaplama tabakasinin tiim yiizey boyunca homojen
bir dagilim sergiledigi gorilmistiir.  Kaplama yiizeylerinden yapilan XRD analiz
sonuglarina gore kaplama tabakasinda a-Ti, Fe-Ti ve a-Fe fazlari tespit edilmistir.
Mikrosertlik analiz sonuglarinda ise kaplama tabaka yiizeyinden alinan sertlik degerleri
en yiiksek 950 °C'de 6 saat siire ile yapilan kaplama parametersinde 2087 HV olarak
tespit edilmistir.
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