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ÖZET 

Bu çalışmada, küresel grafitli dökme demir yüzeyi kutu semantasyon tekniği kullanılarak 

sırasıyla 850, 900, 950 ve 1000°C işlem sıcaklıklarında 2, 4 ve 6 saat sürelerde CrVC 

kaplanmıştır. Bu amaçla yüzeyleri parlatılan numuneler, belirli sıcaklık ve sürelerde ferro 

Cr, ferro V, Al2O3 ve NH4Cl toz karışımları kullanılarak kapalı bir ortamda kaplama 

işlemine tabi tutulmuştur. Kaplanan numunelerin bir yüzeyinden kaplama tabakası 

zımparalama metodu ile kaldırılarak diğer yüzeylerdeki kaplama tabakası kesiti ve geçiş 

bölgesi incelenmiştir. Böylece kaplama tabaksı kesiti optik mikroyapı, SEM, EDS ve 

mikrosertlik analiz yöntemleri kullanılarak karakterize edilmiştir. Aynı zamanda kaplama 

tabakası yüzeri XRD analizi ve aşınma testine tabi tutulmuştur. Optik mikroskoba bağlı 

clemex analiz sistemiyle kaplama tabakası kalınlığı işlem sıcaklığı ve süreye bağlı olarak 

2,2 – 15,5 μm arasında elde edilmiştir. Kaplama tabakası yüzeyinden alınan XRD 

analizleri neticesinde oluşan tabakanın CrVC fazı olduğu tespit edilmiştir. Aynı zamanda, 

elde edilen kaplamaların morfolojilerinin kompakt ve düz yapıda olduğu taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile belirlenmiş ve noktasal EDS analizleri ile 

kaplama tabakası ve geçiş bölgesi elementer içeriği tespit edilmiştir. Mikrosertlik 

analizleri sonucunda ise kaplama tabası yüzey sertliği maksimum 2128 HV olarak tespit 

edilmiştir. Kaplama tabası yüzeyinden alınan aşınma testi sonucu malzeme yüzeyinde 

kaplamanın en düşük sürtünme katsayısı değeri 0.08 olarak tespit edilmiştir. 

Anahtar kelimeler: CrVC, Dökme Demir, Kaplama, TRD. 

Tez Danışman: Prof. Dr. Bülent KURT 

Sayfa Adeti: 64
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ABSTRACT 

In this study, spherical graphite cast iron surface was coated with using box cementation 

technique for 2 and 4 hours CrVC at the process temperatures of 850, 900, 950 and 1000 

° C, respectively. For this aim, surface polished samples were coated in a closed box using 

ferro V, ferro Cr, Al2O3 and NH4Cl powder mixtures at certain temperatures and times. 

The coating layer on one surface of the coated samples was removed by grinding method 

and the cross-sectional area and transition zone on the other surfaces were examined. 

Thus, the coating layer cross-section was characterized using optical microscope, SEM, 

EDS and microhardness analysis methods. At the same time, the coating layer was 

subjected to XRD analysis and abrasion test. The coating layer thickness was obtained 

between 2,2 µm – 15,5 µm with the Clemex analysis system depending on the process 

temperature and time. As a result of XRD analyzes coating layer was determined as CrVC 

phase. At the same time, coatings morphologies were determined as compact and flat by 

scanning electron microscopy (SEM) analysis. The coating layer and transition region 

elementary contents were determined by EDS analysis. As a result of microhardness 

analysis, the coating layer hardness was determined as maximum 2128 HV. As a result 

of wear test taken from the coated surface, the lowest coefficient of friction was 

determined to be 0.08.  
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SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ 

𝐊𝐆𝐃𝐃       Küresel Grafitli Dökme Demir 

TRD  Termoreaktif Difüzyon 
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1. BÖLÜM 

GİRİŞ 

Küresel grafitli dökme demirler, çeliğin mekanik özelliklerine ve dökme demirin üretim 

özelliklerine sahip bir malzeme grubudur. Küresel grafitli dökme demirler, gri dökme 

demirlerden yaklaşık iki kat daha fazla dayanıma sahip olup, çeliğe göre çok daha kolayca 

dökülebilmektedir. Üstelik üretimindeki büyük maliyet avantajı, kullanım alanını 

arttırmaktadır. 

Dökme demir alanındaki ilk gelişme, aşılama işleminde başarıya ulaşılarak, gri dökme 

demir sınıfının, daha sonraki gelişme ise magnezyum ve seryum işlemlerinde başarı 

sağlanarak küresel grafitli dökme demir sınıfının kazanılmış olmasıdır. Günümüzde 

küresel grafitli dökme demirler özellikle otomotiv endüstrisinde başarıyla 

kullanılmaktadır. Küresel grafitli dökme demir teknolojisinin gelişmesine bağlı olarak, 

küresel grafitli dökme demirin mekanik özelliklerini daha da geliştirmenin yolları 

aranmıştır. Ancak, yapılan çalışmalarda, grafite küreselden başka bir morfoloji 

kazandırmanın imkansız olduğunun anlaşılması, araştırmacıları mekanik özellikleri, 

matriksin modifikasyonu yoluyla geliştirmek için çalışmaya itmiştir. 

Bu çalışmalara bağlı olarak, östemperleme ısıl işleminin küresel grafitli dökme demirlere 

uygulanmasıyla dökme demire beynitik bir mikroyapı kazandırılarak “Östemperlenmiş 

Küresel Grafitli Dökme Demirler” geliştirilmiştir. 

Son yıllarda malzeme yüzey özelliklerinin rolü, birçok çalışmanın konusunu 

oluşturmuştur. Yüzey enerjisi, yüzey gerilmesi, yüzeyin aktivitesi ve yüzeyle ilgili 

problemler bilimsel alanda büyük önem kazanmıştır. Metal ve alaşımlarının kütlesel ve 

yüzey özellikleri arasındaki ilişki uzun yıllardan beri araştırılmaktadır. 

Yüzey işlemleri; malzemelerin sertlik, süneklik, yorulma, aşınma, korozyon, ısısal ve 

darbesel şok gibi mekanik ve tribolojik özelliklerinin bir veya birkaçını geliştirmek ve 

üretim maliyetini düşürmek amacıyla uygulanmaktadır. Bu özellikler arasında, parçanın 

aşınma ve korozyona karşı direncinin arttırılması önceliklidir. [1].  
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Yiğit ve arkadaşları kesici takım üzerinde yapılan farklı kaplamaların dökme demir 

işlemesinde ki kabiliyetini araştırmıştır. Bu çalışmada takım çeliği kaplama olmaksızın 

dökme demir üzerinde talaş kaldırma gücünün yüksek talaş kaldırma hızının düşük 

olduğu fark edilmiştir. Kaplama yapılıp yüzeyde TiN kaplama tabakası oluştuğunda ise 

talaş kaldırma gücünün düşük ancak talaş kaldırma hızının yüksek olduğu sonucuna 

varılmıştır [2]. 

Karamış ve arkadaşları GGG40 dökme demir yüzeyinde farklı hızlarda TIG kaynağı 

yapmış, kaynaklı yüzey temizlenmiş ve plazma nitrürleme ve borlama işlemleri 

uygulamışlardır. Daha sonra, kaplama tabakası, geçiş bölgesi ve ana malzeme mikroyapı 

açısından incelenmiş ve kaplama tabakasının grafit yoğunluklu bölgelerde seyrek diğer 

kısımlarda ise daha homojen olduğu sonucuna ulaşılmıştır [3]. 

Yongjian ve arkadaşları Ni-Cu alaşımı tozları lazer toz beslemeli bir sitemde küresel 

grafitli dökme demir üzerine kaplamışlardır. Kaplanan numuneler çekme testine tabi 

tutulmuş ve kaplama tabakasının yüzey üzerindeki çatlaklara ve kullanıma bağlı olarak 

oluşacak çatlaklar üzerinde önemli etkisi olduğu sonucuna ulaşılmıştır [4]. 

Hang Zhao ve arkadaşları GGG50 dökme demir yüzeyine bakır tozları püskürterek 

kaplama yapmışlardır.  Bakır kaplama sonrasında bakır tozlarının partikül şeklinden 

dökme demir yüzeyine dağıldığı tesbit edilmiştir. Numuneler aşınma testine tabi tutulmuş 

ve aşınma davranışı sırasında bakır partiküllerinin yüzeye yayılıp bir filim tabakası 

oluşturduğu görülmüştür [5]. 

Ocelík ve arkadaşları lazer kaplama yöntemini kullanarak dökme demir yüzeyine Co-

bazlı alaşım kaplamışlardır. Lazer kapamanın özellikleri üzerine yapılan çalışmada 

kaplama tozlarının dökme demir altlıkta yüzeyden ana malzemeye doğru ilerlediği tespit 

edilmiştir [6]. 

Giacomelli ve arkadaşları,  küresel grafitli dökme demir ve gri dökme demir yüzeyine 

plazma nitrürleme + karbon ince film olmak üzere duplex kaplama yapmışlardır. Böylece 

gri dökme demir ile küresel dökme demirin aşınma davranışı incelenmiş ve küresel 

grafitli dökme demirin gri dökme demire göre daha iyi bir sonuç verdiği tespit edilmiştir 

[7]. 
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Mattia ve arkadaşları, 4140 çeliği üzerine CrC ve VC kaplamışlardır.  Bu çalışmada, saf 

Cr tozları saf V tozlerı ve karışım tozlar kullanmıştır.   Kaplama neticesinde yüzey mikro 

sertlikleri karşılaştırmış ve vanadyum kaplamların sertlikleri krom kaplamanın sertliğine 

göre daha yüksek elde edilmiştir [8]. 

Liu ve arkadaşları, dökme demir üzerine lazer kaplama yöntemini kullanarak NiCoCr 

kaplamışlardır. Bunun için Ni, Cr, Co ve Al içeren bir toz karışımı kullanılmış ve lazer 

ışının gücü ve hızı gibi fiziksel etkenlerle kaplama tabakasının özelliklerinin değiştiği 

sonucu ortaya çıkmıştır. Aynı zamanda, lazer atış kuvveti ve hızı ile yapışma kuvveti ve 

yapışma alanı arasındaki ilişki de araştırılmıştı [9]. 

Colombo ve arkadaşları,  sfero dökme demir yüzeyinde çift tabakalı Ti/TiN kaplaması ve 

TiN/TiAlN tabakası oluşturmayı hedeflemişlerdir.  Bu kaplama işlemi için özel olarak 

dökülüp işlenmiş sfero, ısıl işleme tabi tutulmuş ve kaplama işlemi endüstriyel PVD 

kaplama tekniği kullanılarak yapmıştır. TiN/TiAlN kaplama tabakasında 1910 HV 

sertliğe ulaşılmıştır [9]. 

Beyhaghi ve arkadaşları gri dökme demir üzerine spark plazma yöntemini kullanarak 

NiAl-Al2O3 kompozit kaplama yapmışlardır.  Kaplama işlemi neticesinde sırasıyla 73 nm 

ve 65 nm kaplama kalınları elde etmişlerdir [10]. 

Gonzalez ve arkadaşları gri dökme demir ve sfero dökme demirdeki grafit alanlarının 

farkından dolayı oluşan termal iletkenliğin lazer kaplama yöntemine etkisini 

incelemişlerdir. Bu amaçla, NiCrBSi alaşım tozu kullanılmış ve ışın hızındaki artış ile 

birlikte toz partiküllerinin yüzeye daha iyi tutunduğu tespit edilmiştir [11]. 

Abdel Aal ve arkadaşları, GGG40 Dökme demiri elektrobiriktirme yöntemiyle Ni-SiC 

sert yüzey kompozit kaplama işlemine tabi tutulmuşlardır. Kaplanan numuneler sertlik ve 

aşınma testine tabi tutularak kaplanmamış dökme demir numune ile kıyaslanmıştır. 

Neticede kaplanmış numunelerin sertlik ve aşınma dayanımının ana malzemeye kıyasla 

daha iyi olduğu sonucuna ulaşılmıştır [12]. 

Kudapa ve arkadaşları, takım çeliği üzerine kimyasal buhar biriktirme yöntemini 

kullanarak TiCN ve ZnCN kaplamışlar ve kaplamanın dökme demir ve AISI 4340 çeliği 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S025789721530493X#!
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üzerindeki kesme davranışını araştırmışlarıdır. Neticede yapılan kaplamaların takımın 

ömrünü artırdığı sonucuna ulaşılmıştır. 

Zhikun Weng ve arkadaşları, dökme demir yüzeyine lazer kaplama tekniğini ile Ni, Cr, 

Mo, C ve Fe toz karışımını kullanarak kaplama yapmışlardır. Kaplama yüzeyinden ana 

malzemeye doğru kaplama elementlerinin oranları tespit edilmiştir [13].
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2. BÖLÜM 

SÜRTÜNME VE AŞINMA MEKANİZMASI 

2.1. Sürtünme  

En genel manada sürtünme, temasta olan ve birbirine göre bağıl hareket yapan elemanlar 

arasında harekete karşı ortaya çıkan direnç olarak tanımlanır. Sürtünme hareketin cinsine 

göre, kayma, yuvarlanma, kaymalı yuvarlanma, dönme veya çarpma şeklinde olmaktadır 

 

 

Şekil 2.1. Tribolojik sistemlerin kinematikleri.  
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Temas eden yüzeylerde, sürtünme kuvvetleri güç kaybına, aşınma ise isleme 

toleranslarının kötüleşmesine sebep olmaktadır. Diğer taraftan, debriyaj ve fren balatası 

ve de ayakkabı tabanları gibi bazı malzemelerde sürtünme sağlanabilecek özellik 

istenmesine rağmen, aşınma istenmeyen bir olaydır. Buna karşılık frezeleme ve taslama 

gibi talaşlı imalat işlemlerinde ise sürtünme için minimum enerji harcayarak maksimum 

aşınmanın meydana gelmesi beklenir. 

Bilindiği gibi, iki malzeme birbirlerine temas edecek şekilde yerleştirilirse, bu 

malzemelerden birini diğeri üzerinde kaydırmak için uygulanan kuvvete sürtünme 

kuvveti direnç gösterir. 

 

 

Şekil 2.2. Statik ve dinamik sürtünme esnasında cisme etki eden kuvvetler. 

Yüzey işlem kalitesi ne kadar iyi işlenmiş olursa olsun, işlem yapılan malzeme yüzeyinde 

pürüzler bulunur. 

Yüzey işlem kalitesi ne kadar iyi işlenmiş olursa olsun iki yüzey birbiriyle temas 

ettiğinde, gerçek temas birtakım pürüzlerin birbirlerine temas noktalarda olur. Bu 

durumda, yüzeye etki eden yük, sadece pürüzlerin birbirlerine değdiği noktalardan 

desteklenir ve yüzey alanının küçük bir kısmı yükü taşır. 
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2.2. Sürtünme Katsayısı  

Vakum uygulandığında çok iyi parlatılmış metal yüzeylerini üzerinde kaydırmak 

mümkün değildir. Kayma kuvveti, birleşme noktalarında yüksek plastisiteye ve tamamen 

yapışmaya sebep olur. Bu olay metalden yüzey filmini kaldıran ortamlarda (örneğin H2) 

ve atmosfer dışında önemli bir problemdir. Çok miktardaki oksijen veya H20, metalik 

birleşme noktalarında oksit filmi oluşturarak p değerini büyük ölçüde azaltır. 

Yumuşak metallerin birbirleri üzerinde kaymaları durumunda (örneğin kursun- kursun 

üzerinde) birleşme noktaları daha zayıftır, fakat alanın daha geniş olması nedeniyle p 

değeri daha büyük olur. Sert metallerin kayması durumunda ise (çelik-çelik üzerinde) 

birleşme noktaları az fakat dayanımın fazla olması nedeniyle sürtünme yine büyüktür. 

2.3. Aşınma 

Günümüz sanayisinde yaygın olarak kullanılan tribolojik sistemlerindeki üç büyük 

problemden bir tanesi de aşınmadır. Aşınma, teknik olduğu kadar ekonomik bir 

problemdir. Amerika Birleşik Devletleri’nde yapılan bir araştırma neticesinde, aşınma 

mekanizmalarından kaynaklanan malzeme kaybının mali değerinin yıllık yüz milyar 

dolar olduğu tespit edilmiştir. Bu da brüt milli hâsılanın % 6 - 7’ sine tekabül etmektedir. 

Aşınma genel anlamda, katı yüzeylerden mekanik yolla istenmeyen bir şekilde malzeme 

kaybının ortaya çıkması olayıdır. Üretilmiş parçaların değiştirilmesine neden olan 

kusurların başında gelmektedir. Aşınmaya harcanan maliyet, tamir ve değiştirme 

surelerinin yol açtığı kayıpların tüm ülkeler için ne kadar büyük olacağı kolaylıkla 

anlaşılabilir [14]. 

Moore’ a göre aşınma; Kullanılan malzemelerin yüzeylerine gaz, sıvı ve katların teması 

neticesinde çeşitli etkenlerle malzemenin yüzeyinden mikro tanelerin kopması sonucu 

meydana gelen yüzey bozulması olarak tanımlanmıştır. 

DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarına göre aşınma, "kullanılan malzemelerin başka 

malzemelerle (katı, sıvı veya gaz) teması sonucu mekanik etkenlerle yüzeyden küçük 

parçacıkların ayrılmasıyla meydana gelen ve istenmeyen yüzey bozulması" şeklinde 

tanımlanmaktadır. Aşınma, yataklarda, pistonlarda, supaplarda, tekerleklerde, kesici uç 
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ve ağızlarında, dişlilerde kırma ve öğütme değirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat 

makinelerinde, türbin kanatlarında, maden cevheri üretim cihazlarında vb. gibi tüm 

karşılıklı sürtünmeli çalışan elemanların bulunduğu yerlerde meydana gelmektedir. 

Aşınma, bir sistem karşılığıdır, malzeme özelliği değildir. Aşınma, dinamik 

parametrelerin, çevresel parametrelerin ve malzeme parametrelerinden meydana getirilen 

bir sürtünme sistemi içeresindeki küçük bir değişiklikle bile, büyük ölçüde değişiklikler 

meydana getirir. 

Aşınma temas türleri, aşınma sistemleriyle ilişkili olduğundan, temas ara yüzeyindeki 

gerçek ve anlaşılır temas koşulları, bu temas yapılandırmalarıyla ilgili ayrıntılar 

olmaksızın ortaya çıkmaktadırlar. Temasın şiddeti, bu aşınma mekanizmalarının en basit 

şekilde ve direkt olarak anlaşılması bakımından elastik temas veya plastik temas 

olmaktadır. Sürtünme sistemi ise, dinamik parametreler, malzeme parametreleri ve 

atmosferik parametreler olarak tanımlanmaktadır [15]. 

Çeşitli makine elemanları ve mühendislik malzemelerinin ömürlerine büyük oranda etki 

eden aşınma, tamamen ortadan kaldırılamayan bir malzeme hastalığı olsa da; yakın 

zamanda yapılan çalışmalar neticesinde aşınma karakteristiklerinin malzeme cinsine ve 

bununla alakalı olarak sürtünme esnasında teşekkül eden yüzey filminin özelliklerine 

geniş ölçüde bağlı olduğu görülmüştür. 

Aşınmayı en etkili önleme yöntemi, servis şartlarıyla uyum gösteren malzeme sertlik ve 

mikro yapı optimizasyonunu sağlamaktır.  

2.3.1 Aşınmaya Etki Eden Faktörler 

Aşınma, genellikle önceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta olan malzeme 

yüzeyleri oksit filmleri veya yağlayıcılar ile korunsalar bile, mekanik yüklemeler altında 

oksit tabakasının veya yağlamanın bozulması, iki yüzeyin birbiriyle doğrudan temasına 

sebep olabilir. Temas neticesinde meydana gelen sürtünme malzemenin çalışma 

koşullarındaki ömrünü ve performansını sınırlayan aşınmaya sebep olur. Ancak uygun 

alınacak bazı tedbirlerle bu olumsuz durumun en aza indirilmeye çalışılır. 
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Aşınmayı etkileyen faktörlerden bazıları; malzeme seçimi, sürtünme, yüzeye uygulanan 

yük, kayma mesafesi, yüzey sertliği, yüzey kalitesi, yağlama şeklinde sıralanabilir. 

2.3.2 Aşınma Mekanizması 

Aşınma mekanizmaları; 

 Oluşum mekanizmaları açısından; adhesiv aşınma, abrasiv aşınma, tabaka 

aşınması ve yorulma (titreşim) aşınması. 

 Hasarın fiziksel görünüşü açısından; kayma aşınması, korozif aşınma, erozif 

aşınma ve yuvarlanma aşınması. 

 Aldıkları özel adlar açısından; öğütmeli aşınma, oymalı aşınma, kazımalı aşınma 

olarak sınıflandırılabilir. 

 

Şekil 2.3. Aşınmanın anahtar kelimeleri ve temas tiplerinin tanımlamaları 

2.3.3. Adhesiv aşınma (yapışma aşınması) 

Adhesiv aşınma, birbiriyle kayma sürtünmesi yapan, metal-metal aşınma ikilisinde 

meydana gelen sürtünme olayının bir neticesidir. Birbiriyle temasta bulunan iki metalik 

yüzey arasında adhezyon kuvveti dediğimiz bir çekim kuvveti vardır.  
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Bu kuvvetin meydana gelebilmesi için malzemelerin moleküllerinin birbirine çok 

yaklaşması gerekir. Temas halindeki iki metal, zaten birbiriyle yüzeylerindeki pürüzler 

aracılığı ile etkileşirler. Malzeme ağırlığından veya bir dış kuvvet etkisiyle, çok küçük 

olan pürüz tepelerine gelecek olan basınç veya gerilme çok büyük olur. Bu kuvveti 

taşıyamayan pürüzler plastik deformasyona uğrarlar. Bu sırada temas eden yüzey 

tabakasında kopma, mikro ergime ve mikro düzeyde kaynak olayı meydana gelir. Bunlar, 

sürtünmenin devamı ile birlikte tekrar yok olur. Bu süreçle, aşındırıcı parçacıkları 

oluşturur. Sürtünme olayının ilerleyen safhalarında tam kilitlenme ya da yatak sarma adı 

verilen durum ortaya çıkabilir [16]. 

 

Aynı sertlikteki iki metal arasındaki sürtünmede aşınma iki metalde de meydana gelir. 

Etki eden yükün azaltılması, yağlamanın tam sağlanması, metallerin sertliğinin 

arttırılması adhesiv aşınmayı azaltır. 

Netice olarak adhesiv aşınma; yüzeye etkiyen normal yükle, kayma yolu ile ve aşınan 

malzemenin yüzey sertliği ile orantılıdır [17]. 

 

Şekil 2.4. Adhesiv aşınma [17] 

 

Şekil 2.5. Adhesiv aşınma mekanizmasının oluşumu [18] 

Adhesiv aşınmanın önlenmesi için iyi bir yağlamayla sürtünme azalır, ısı uzaklaştırılır. 

Böylelikle, mikro kaynak bölgeleri önlenir. Ayrıca, birbiri içerisinde çözünmeyen iki 
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metal bir arada kullanılırsa mikro kaynaklanma engellenir. Ama bunun pratikte kullanımı 

çok sınırlıdır. 

Eğer temas eden yüzeylerde çıkıntılar yoksa aşınma meydana gelmez. Dolayısıyla düz 

yüzeyler kullanmak adhesiv aşınmayı önleyici tedbirlerdendir. Adhesiv aşınmayı 

meydana getiren metal-metal yüzeylerinde kimyasal filmler oluşturulursa (fosfat kaplama 

gibi) temas önlenmiş ve aşınma engellemiş olur. 

Adhesiv aşınma, üç aşınma bölgesinden meydana gelmektedir. Yüzeyler hareket 

ettirildiğinde başlangıçta yüzeylerin teması sivri tepeciklerde olduğundan yüksek 

gerilmeler meydana gelir ve aşınma hızla artar. Sivri noktaların düzleşmesi ile ve kopan 

partiküllerin yağlar tarafından uzaklaştırılması ile yüzey teması çok geniş bir alana 

yayılır. Dolayısıyla gerilme düşer ve aşınma miktarı azalır. 

Aşınmanın başlangıcına alışma aşınması ya da rodaj denir. Bu aşınma halinde yüklerin 

yüksek olması tehlikelidir. Tüm yağlamalı sistemlerde rodaj uygun şartlarda gerçekleşir 

ise faydalıdır. Alışma aşınması ile malzemenin yüzeyi düzgünleşir. Dolayısıyla temas 

alanı artarak yük düşer. Bu aşınma durumunda malzeme çiftleri birbirine tamamen 

yapışabilir. 

 

Şekil 2.6. Adhesiv aşınmada aşınma bölgeleri. 

Adhesiv aşınmayı önlemek için alınacak tedbirler şunlardır: 
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 Yağlama: Adhesiv aşınma, sıcaklığın bölgesel olarak arttığı bölgelerde meydana 

geldiğinden, iyi bir yağlamanın yapılmasıyla hem yüzeyler arasında sürtünme azaltılabilir 

hem de yağlayıcılar sistemden ısıyı uzaklaştırabilir. 

Düz yüzeyler kullanmak: Eğer birbirleriyle etkileşen yüzeylerde soğuk kaynaşmayı 

meydana getirecek şekilde karşılaşacak çıkıntılar yok ise, adhesiv aşınma meydana 

gelmeyecektir. 

Metal metal temasını önlemek: Metal yüzeylerde kimyasal filmler oluşturmak, fosfat 

kaplamalarda olduğu gibi, aşınmayı engeller. 

Tablo 2.1. Malzeme özelliklerinin adhesiv aşınmaya etkisi. 

 

2.3.4. Abrasiv aşınma (mikro kesilme, şekil değiştirme aşınması) 

Yırtılma veya çizilme aşınması olarak da isimlendirilen Abrasiv aşınma, bir yüzeyden 

malzeme kaybına neden olabilen mekanik aşınma yöntemlerinden birisidir. Metal 

şekillendirmede yaygın olarak kullanılan talaşlı imalat yöntemleri esasen bu tür aşınmaya 

dayanmaktadır. Sert parçacıkların yumuşak metale batması da abrasiv aşınmaya neden 

olabilmektedir. Bir sisteme dışarıdan giren kum vb. parçacıklar veya bir motordaki yanma 

ürünlerinin sebep olduğu aşınma bu duruma örnek olarak verilebilir. 
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Şekil 2.7. Abrasiv aşınma [15] 

Abrasiv aşınma miktarı aşındırıcı partiküllerin sekli ve boyutunun yanı sıra malzemeyi 

oluşturan çeşitli fazların abrasyon özelliklerine bağlıdır. Numune sertliğinin aşındırıcıdan 

daha büyük olması durumunda aşınma miktarında düşüşler meydana gelir. [18]. 

 

 

Şekil 2.8. Abrasiv aşınma mekanizmaları: mikro kesilme, kırılma, yorulma ve tane 

ayrılması. 

Bu aşınma, tüm aşınma maliyetinin yaklaşık % 63’ ünü oluşturur [15]. 

Abrasiv aşınmada sert ve keskin partiküller, malzeme yüzeyinden mikron boyutlu talaş 

kaldırma etkileri gösterirler. Bu aşınma, iki elemanlı ve üç elemanlı aşınma olmak üzere 

ikiye ayrılır. 

 İki elemanlı (açık) abrasiv aşınma, sürtünen elemanların doğrudan birbirleriyle 

etkileşimleri sonucu meydana gelir. 

 Üç elemanlı (kapalı) abrasiv aşınmada, ana ve karşı malzeme arasında serbest 

hareketli aşındırıcı tanecikler olabileceği gibi, aşınma sonucu yüzeylerden kopan 

parçacıklar da ara malzeme gibi davranarak üçüncü bir eleman olarak görülebilir. 
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Şekil 2.9. Üç elemanlı abrasiv aşınma. 

 

Blickensderfer’in yaptığı farklı deneylerde görülen sonuç aşınma oranının kapalı ve açık 

sistemlerini her iki sininde aşağı yukarı aynı olduğudur. Aslında kapalı sistem zararları 

açık sistemden daha fazladır. Çünkü bu olay en fazla yükleme yapılmış kapalı sistemlerde 

görülür [19]. 

 

Şekil 2.10. Abrasiv aşınma mekanizmaları [19]. 

Abrasiv aşınmayı etkileyen iki temel faktör, aşındırıcı partikül ile metal yüzeyi arasındaki 

sertlik farklılığı ve teması meydana getiren basınç büyüklüğüdür. Abrasiv aşınma hızı, 

malzeme yüzeyine etki eden normal yük azaltılarak düşürülebilir. Böylece parçacıkların 

daha az iz bırakması sağlanır. 

Abrasiv aşınmanın engellenmesinde en etkili yol yüzey sertliğini artırmaktır. Elbette, bu 

durumda malzemenin gevrek olarak kırılma riski de artacaktır. Sert partiküllerin 
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sistemden uzaklaştırılmasıyla abrasiv aşınma engellenebilir. Sert partiküller, kullanılan 

hava, su ve yağlarda kullanılan partiküller filtre edilerek sistemden uzaklaştırılırlar.  

 

Şekil 2.11. Saf metallerin abrasiv aşınma dirençleri üzerine, sertliğin etkisi. 

Abrasiv aşınma uzaklığı, Şekil 2.14.’ de görüldüğü üzere, aşınan malzemenin sertliğiyle 

doğrusal orantılıdır [20]. 

Abrasiv aşınmanın engellenmesi ya da aşınma hızının en aza indirilmesinde aşağıdaki 

yöntemlere sağlanabilir: 

 Yüzey sertliğini arttırmak: Abrasiv aşınmanın engellenmesinde veya aşınma 

hızının azaltılmasında en etkili yol, malzeme yüzey sertliğinin arttırılmasıdır. 

Ancak bu yöntemin, gevrek kırılma gibi, daha büyük problemlere sebep olur. 

 Abrasiv parçacıkları uzaklaştırmak: Aşınmaya sebebiyet veren sert partiküllerin 

sistemden uzaklaştırılması ile abrasiv aşınma engellenebilir. 

 Asınmış parçaları değiştirmek: Aşınmaya uğrayacak parçanın kolayca 

değiştirilmesine imkân verecek dizaynlar ile abrasiv aşınma engellenebilir.  
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2.4. Aşınmaya Dirençli Malzemeler 

Aşınmaya dayanıklı malzeme seçilerek aşınma sorunu büyük ölçüde çözümlenebilir. 

Genelde aşınmaya dayanıklı malzemeler, demir dışı malzemeler, demir ve çelik 

malzemelerin sert kaplama alaşımları ve kobalt-krom-molibden-tungsten alaşımlarıdır. 

Aşınmaya dayanıklı demir ve çelik malzemeler içerisinde endüstriden en çok 

kullanılanlar: Çelik malzemeler (martenzitik, perlitik ve ostenitik çelikler) ve dökme 

demir malzemelerdir (küresel grafitli dökme demirler, beyaz ve kokil dökme demirler) 

[21]. 

2.4.1. Aşınmaya dirençli martensitik, perlitik ve ostenitik çelikler 

Çeliklerin mukavemeti, ekonomikliği ve ısıl işlem durumu aşınma dirençli çeliklerin 

seçiminde göz önünde bulundurulmalıdır. Bu çelikler genel olarak; 

 Isıl işlem yapılmış, C20 çeliği gibi, düşük karbon çelikleri. 

 Isıl işlem yapılmış, C95 çeliği gibi, yüksek karbon çelikleri. 

 Sertleştirilen karbon veya düşük alaşımlı çelikler, alev ya da indüksiyonla yüzeyi 

ya da tamamı sertleştirilen çelikler. 

 Karbürizasyon ya da karbüritan vasıtasıyla sertleştirilmiş düşük alaşımlı ya da 

düşük karbonlu çelikler. 

 Nitrürasyonla setreleştirilen orta karbonlu, krom ya da krom alüminyum içeren 

çelikler. 

 Doğrudan sertleştirilen yüksek alaşımlı çeliklerdir 



 

17 
 

BÖLÜM 3 

TERMOREAKTİF DİFÜZYON (TRD) 

3.1. Giriş 

Klasik yüzey ısıl işlemlerini kullanılarak malzemelerin yüzey sertlikleri 

arttırılabilmektedir. Yüzeyi sertleştirilmiş çeliğin çekirdeğinin nispeten yumuşak ve tok 

olması, parçanın yüksek darbe mukavemeti göstermesini sağlar. Yüzey sertleştirme 

sırasında yüzey tabakalarında basma gerilmelerinin oluşması yüzünden, çeliğin yorulma 

mukavemeti de artar. Son yıllarda, TRD (Thermo-Reactive Diffusion /Toyota Diffusion 

Process) prosesi ile çelik yüzeyleri sert, korozyana dayanıklı karbür tabakaları ile 

kaplanabilmektedir [22]. 

Termoreaktif difüzyon prosesi, karbür, nitrür ve karbo-nitrür gibi sert ve aşınma direnci 

yüksek olan tabakaların çelik malzemelerin yüzeyinde oluşturulduğu bir metottur. TRD 

prosesi konvansiyonel difüzyon yöntemine benzememesine rağmen, TRD prosesinde de 

altlık malzemenin yüzeyinde kaplama tabakasının oluşumu gerçekleşmektedir. TRD 

prosesinde elde edilen kaplama tabaka kalınlıklarına CVD veya PVD teknikleri 

kullanılarak ulaşılabilmektedir. Kıyaslanacak olursa, CVD kaplamaların kalınlıkları (2-

5μm), TRD yönteminde elde edilen kaplama kalınlıklarına yakındır [23]. 

Tabakaların kalınlığı, altlığın kompozisyonuna özellikle karbon içeriğine, işlem 

sıcaklığına ve süresine bağlıdır (5–15μm). 

 

 

3.2. Karbürizasyon Yöntemleri 

TRD metodunda karbür tabakası altı değişik ortamda oluşturulabilir. 

 Katı ortamda (katı veya kutu karbürleme) 

 Ergimiş tuz banyosunda 

 Plazma (iyon) 
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 Vakum ortamında 

 Gaz fazında çökelme ile karbürleme 

 Sıvı ortamda karbürleme [24]. 

3.3. Termoreaktif Difüzyon Kaplamalar 

TRD (Thermo Reactive Diffusion) veya TD (Toyota Diffusion Process) metodu ile  takım 

çeliklerin kullanım süreleri 2 ila 20 kat artırılmıştır. Bu sisteme göre boraks tuz banyosu 

içine ilave edilen V, Nb, Ti, Ta, ve Cr gibi güçlü karbür yapıcı elementler, çelik 

yüzeyindeki karbon ile birleşerek yüzeylerde Cr2C3, Cr23C6, NbC, CrVC, TaC ve VC 

türü metalik karbür tabakalar oluşturmaktadır. Proses bilimsel çevrelerde TRD, 

endüstride ise TD prosesi olarak bilinmektedir. TRD prosesi, ergimiş boraks banyosunda 

850oC-1150oC sıcaklık aralığında gerçekleşir. Çoğu uygulamalarda daldırma süresi 0,5–

10 saat arasında değişir ve optimum karbür kalınlığı 0,5–15 μm’dir. TRD prosesinde ilk 

aşama, distorsiyonu ve proses süresini azaltmaktır [25]. 

Distorsiyonun ortaya çıkma olasılığı yüksek sıcaklık uygulamalarında hemen her zaman 

mevcuttur. Distorsiyon, boyutsal değişimde deformasyon seklinde karşımıza 

çıkmaktadır. Boyutsal değişim faz dönüşümlerinden, ısıl işlemden ve oluşan kaplamadan 

kaynaklanmaktadır. Deformasyon şekilde olan değişimdir. TRD prosesi genellikle 

sertliği artırmaktadır. Bu sebeple bu boyutsal değişimi minimuma indirmek için parçayı 

sertleştirerek ve bitirme işlemleri tamamlanarak prosese aşlamak en iyi yöntemdir. 

Bundan başka, kalıntı ostenitin miktarına bağlı olarak,  bazı boyutsal değişiklikler 

görülebilir. Sementit karbürler proseste sertleştirilemezler ve bu sebeple boyutsal 

değişimde etkili rolleri yoktur. Kalıntı osteniti kontrol etmenin en kolay yolu TRD 

prosesinin öncesinde ve sonrasında kalıntı ostenit miktarını %0'a düşürmektir [26].   

Şekil 3.1 şematik olarak ısıl işlem çevirimini göstermektedir. 
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Şekil 3.1 TRD prosesinin akım şemasının şematik gösterimi [22]. 

3.3.1. Yöntem karakteristikleri 

TRD metodunda sert karbür, nitrür ve karbo-nitrür kaplamalar çeliklere, tuz banyosunda 

veya akışkan yataklı fırınlarda uygulanabilmektedir. Tuz banyosuna daldırma tekniği ile 

karbür kaplamalar öncelikle Japonya’da gerçekleştirilmiştir ve Toyota difüzyon (TD) 

kaplama ismi altında hemen hemen 20 yıl önce endüstriyel olarak kullanılmıştır. TD 

prosesinde vanadyum, neobyum, titanyum veya krom gibi karbür oluşturucu 

elementlerinin ilavesiyle ergimiş boraks kullanılır. Bu yöntemde karbür oluşturucu 

elementlerin çeliğin bünyesinde bulunan karbonla birleşmesi ile alaşım karbürler 

oluşmaktadır. Tabakanın büyümesinin karbon difüzyonuna bağlı olması sebebiyle, 

ihtiyaç duyulan kaplama hızını sağlamak için proses 800 º C'den 1250 º C’ye kadar 

yüksek sıcaklılığı gerektirir 4 ile 7 μm karbür kaplama kalınlığını üretmek için banyo 

sıcaklığı ve çeliğin cinsine bağlı olarak 10 dakika ile 8 saat arasında işlem süresine ihtiyaç 

duyulabilmektedir. Kaplanmış çelikler soğutulduktan sonra, sertleştirme amacıyla tekrar 

ısıtılabilir veya banyo sıcaklığı ostenitleme sıcaklığı seçilebilir ve kaplama işlemi 

sonrasında doğrudan su verme işlemi gerçekleştirilebilir. 

Tuz banyosunun sıcaklığı, çeliğin temperleme sıcaklığına düşürülebilir. Düşük sıcaklıklı 

banyo kullanımı karbo-nitrür kaplamalar için kullanılmaktadır. Bu tür kaplamalar 550- 

600º C sıcaklık aralığında vanadyum içeren klorür banyolarında, sertleştirilmiş ve 

nitrürlenmiş çeliklere uygulanmaktadır [22]. 
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3.3.2. TRD Karbür kaplamaların genel özellikleri 

Vanadyum, neobyum ve krom karbür kaplamalar yüksek sıcaklıkta tuz banyosu 

prosesinde elde edilebilirler. Vanadyum karbür ve neobyum karbür yüksek sertliğe sahip 

olan, son derece iyi aşınma erozyon ve korozyon direncine sahiptirler. Krom karbür hafif 

aşınma direnci, fakat çok iyi oksidasyon direncine sahiptir [26]. 

3.3.3. TRD kaplama yönteminde temel prensipler 

TRD yönteminde iş parçasının içine gömüldüğü toz karışımları ana olarak üç bileşenden 

oluşmuştur: Kaplama element kaynağı (verici malzeme, örn. Fe-Cr, Fe-V, Fe-Ti Fe-Cr), 

karşım tozlarının birbirleriyle topaklaşmasını önlemek için inert bir dolgu maddesi 

(Al2O3veya SiO2) ve bir aktivatör (genellikle NH4Cl) [27].  

TRD yöntemi gibi termokimyasal difüzyon yöntemleri birçok değişkenden etkilenir. [24].  

Bu parametreler aşağıda sıralanmışlardır. 

- Difüzyon sıcaklığı 

- Difüzyon süresi 

- Verici malzemenin miktarı 

- Aktivatör miktarı 

- Malzemesinin yapısı  

- Isıl işlemler  

Difüzyonal kaplama işlemleri bir pota içerisinde 850–1100º C’de genellikle 2 – 4 - 6 saat 

sürelerde uygulanır.  
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Şekil 3.2. Diğer yüzey sertleştirme yöntemleri ile TRD prosesinde elde edilen karbür 

tabakalarının yüzey sertlikleri [23] 

3.3.4. TRD kaplama yönteminin üstünlükleri 

 Sade donanım 

 Kolay işlem 

 Seçici karbür kaplama 

 Düşük maliyet 

 Pürüzlü bölgelerde eşit kaplama 

 Uzun banyo ömrü 

  Kolay malzeme temizliği 
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 Kalıp ömrünün artması 

 Kolay su verebilme  

 Çevreye zararının olmaması 

 Koruyucu atmosfere gerek yok 

 İşçilikten tasarruf 

 Yağlayıcıdan tasarruf  

 Ürün kalitesinin artması 

 Daha az kalıp malzemesi kullanılarak, kalıp malzemesi ve üretim maliyetlerinde 

azalma [22].
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BÖLÜM 4 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

4.1. Giriş 

Bu çalışma, GGG70 Küresel grafitli dökme demir yüzeyi TRD tekniği olarak da 

adlandırılan kutu sementasyon tekniği kullanılarak CrVC kaplanmıştır. Kaplama işlemi 

850, 900, 950 ve 10000C’lik sıcaklıklarda 2 , 4 ve 6 saat sürelerde gerçekleştirilmiştir. 

Kaplanan numuneler, kaplama bölgesi mikroyapısını incelemek amacıyla metalografik 

muayeneye tabi tutulmuştur. Bu amaçla, optik mikroskobi ve SEM incelemeleri 

yapılmıştır. Kaplama bölgesinde oluşabilecek fazlar EDS ve X-Ray analizleri ile 

belirlenmiştir. Kaplanan karbür tabakaların mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla 

numuneler mikrosertlik ve aşınma testlerine tabi tutulmuştur.  

Çalışmanın amacı, imalatta şekillendirici kalıp olarak kullanılan GGG70 küresel grafitli 

dökme demir yüzeyinde kutu sementasyon yöntemi kullanılarak karbür fazların 

oluşturulmasıdır. Yüzeyde oluşturulması planlanan karbür fazlar sayesinde malzemenin 

yüzey sertliği ve aşınmaya karşı direnci ve bu sayede de kalıp ömrünün artırılması 

amaçlanmaktadır.  

4.2. Deney İçin Kullanılan Malzemeler 

Deneylerde kullanılan GGG70 Küresel grafitli dökme demir 50x50 mm dikdörtgen 

profile sahip talaşlı işlem görmüş halde temin edilmiştir. GGG70 küresel grafitli dökme 

demirin kimyasal bileşimi Tablo 4.1’de görülmektedir. Kaplama işlemi için 45 mikron 

olarak öğütülen Ferro Cr ve Ferro V tozu, Alümina (Al2O3) ve Amonyum klorür (NH4Cl) 

kullanılmıştır. Kaplama tozları kimyasal bileşimleri Tablo 4.2’de verilmiştir. 
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Tablo 4.1 GGG70 Küresel grafitli dökme demir kimyasal bileşimi 

Alaşım 
% Bileşim 

C Si Mn Cr Mg 

GGG70 3 2.4 0.5 0.5 0.03 

Tablo 4.2 Kaplama tozları kimyasal bileşimleri 

Kaplama 

Tozu 

% Bileşim 

Fe C Cr V Si Al P 

Ferro Cr Kalan 6-8 56 - 2-4 - 0.03 

Ferro V Kalan 0.2 - 82 1.5 1.5 0.03 

4.3. Kutu Semantasyon Kaplama Aparatları 

Kutu sementasyon uygulamaları, paslanmaz çelikten imal edilen potalar (Şekil 4.1) ve 

protherm yüksek sıcaklık fırını (Şekil 4.2) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 4.1 Paslanmaz çelik pota 
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Şekil 4.2 Yüksek sıcaklık fırını 

4.4. Numune Hazırlama 

Numuneler, mikro yapı analizleri için 15x15x10 mm kare halinde, aşınma ve X-ışını 

analizleri için ise 15x15x10 mm ebatlarında hassas metalografik numune kesme cihazı 

kullanılarak kesilmiştir (Şekil 4.3). Kesilen numunelerin tüm yüzeyleri en son 1200 

mesh’ lik zımparayla parlatılmıştır. Parlatılan numuneler kaplama işlemi öncesi alkol ile 

temizlenmiştir. Kaplama işlemi için belirli oranlarda ferro tozu, alümina ve amonyum 

klorür hassas terazi ile tartılarak karıştırılmıştır. Her deney için aynı gramaja sahip toz 

karışımı kullanılmıştır.  
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Şekil 4.3 Hassas numune kesme cihazı 

4.5. Kutu Sementasyon Kaplama İşlemi  

Tüm yüzeyleri parlatılıp temizlenen numuneler paslanmaz çelik pota içerisine kaplama 

toz karışımıyla birlikte yerleştirilmiş ve potanın ağzı sıkıca kapatılmıştır. Daha sonra 

hazırlanan potalar 850, 900, 950 ve 10000C’lerde 2 , 4 ve 6 saat süre parametreleri 

kullanılarak kaplama işlemi gerçekleştirilmiştir. Her bir parametre için fırın işlem 

sıcaklığına sırası ile 600, 800 ve son işlem sıcaklığı olacak şekilde kademeli olarak 

ısıtılmıştır. İşlem sonrasında fırından çıkarılan potalar su ile hızla soğutulmuş ve potanın 

ağzı açılarak numuneler çıkarılıp yine hızlı bir şekilde suda soğutulmuştur. Kaplama 

öncesi ve sonrası örnek numune fotoğrafları Şekil 4.4’de görülmektedir. 
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Şekil 4.4 Kaplama öncesi ve sonrası numune fotoğrafları 

4.6 Metalografik Muayene 

Kaplanan numuneler Metkon Ecopress 50 marka sıcak bakalit kalıplama (Şekil 4.5) 

kullanılarak kalıplanmış ve sırasıyla 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 kaba ve ince 

zımparalamadan geçirilerek ana malzemeye ulaşılıncaya kadar 120 mesh zımpara ile 

zımparalanmıştır. Ana malzemeye ulaşıldıktan sonra Sırasıyla Micro Thin 60, 15 ve 3 

mikronluk sulu zımparalama tekniği ile Mikrotest Marka yarı otomatik zımparalama ve 

parlatma cihazı (Şekil 4.6) ile parlatılmıştır. Daha sonra extra parlaklık için Aka Ramda 

Çuha ile 1 mikronluk elmas solisyonla parlatılmıştır. Sonra % 1’lik Nital çözeltisi 

kullanılarak dağlanmıştır. Böylece kaplama tabası kesiti ve kaplama tabası-ana malzeme 

ara yüzeyi optik mikroskobi ve SEM için hazır hale getirilmiştir. Optik mikroskobi için 

Nikon MA 100 ters metal mikroskobu ve Clemex görüntü analiz sistemi kullanılmıştır 

(Şekil 4.7). SEM analizleri için ise TESCAN MAIA3 XMU marka SEM cihazı 

kullanılmıştır (Şekil 4.8). 
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Şekil 4.5 Metkon Ecopress 50 sıcak bakalit kalıplama 

 

Şekil 4.6 Mikrotest yarı otomatik zımparalama ve parlatma cihazı 
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Şekil 4.7 Nikon MA 100 Ters Metal mikroskobu 

 

Şekil 4.8 Tescan MAIA3 XMU Elektron mikroskobu (SEM). 

4.7 X-Işını Analizi 

Farklı sıcaklık ve sürelerde kaplama işlemi yapılan GGG70 küresel grafitli dökme 

demirin kaplama yüzeyi temizleme işleminden geçirildikten sonra yüzeyde oluşan karbür 

fazları tespit etmek amacıyla X-ışını analizi yapılmıştır. X-ışını analizleri, RİGAKO 

marka cihaz kullanılarak gerçekleştirilmiştir (şekil 4.9). 
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Şekil 4.9 X-ışını cihazı 

4.8 Mikrosertlik Analizi 

Bir malzemenin sertliği, kendisinden daha sert bir malzemeye karşı gösterdiği direnç 

olarak tanımlanır ve malzemenin deformasyon davranışının bir ölçümüdür. Bu çalışmada, 

kaplama tabakası kesitinden, ara bölge ve ara bölgeye yakın ana malzemeden ve aynı 

zamanda kaplama tabakası yüzeyinden mikrosertlik ölçümleri alınmıştır. Mikrosertlik 

ölçümleri, Future Tech FM-700 marka mikrosertlik cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.10). Mikrosertlik ölçümlerinde 25 gf yük ve 10 sn süre 

parametreleri kullanılmıştır.   
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Şekil 4.10 Mikrosertlik cihazı 
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BÖLÜM 5 

DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

5.1. Giriş 

Bu çalışmada, GGG70 küresel grafitli dökme demir yüzeyi kutu sementasyon tekniği 

kullanılarak CrVC kaplanmıştır. Kaplama işlemi 850, 900, 950 ve 10000C’lik 

sıcaklıklarda 2 , 4 ve 6 saat sürelerde gerçekleştirilmiştir.   

CrC-VC kaplanmasında elde edilen sonuçlar ayrı ayrı olarak ele alınmış ve tartışılmıştır.  

5.2. GGG70 Küresel Grafitli Dökme Demirin TRD Yöntemiyle Yüzeyinin CrVC 

Kaplanması  

5.2.1. CrVC Kaplamaların Optik ve SEM Mikroyapı Analiz Sonuçları  

GGG70 küresel grafitli dökme demir 850, 900, 950 ve 10000C’lik sıcaklıklarda 2 , 4 ve 

6 saat sürelerde TRD yöntemi kullanılarak CrVC kaplanmış ve kaplama tabakası kesitinin 

optik ve SEM mikroyapı analiz sonuçları sıcaklık ve süredeki artışa bağlı olarak 

tartışılmıştır. 

Şekil 5.1’de 850 0C’lik sıcaklıkta 2 , 4 ve 6 saat sürelerde işleme tabi tutulan 

numunelerden alınan optik mikroyapı fotoğrafları görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.1 850 0C’lik sıcaklıkta 2 (a) ve 4 (b) saat sürelerde CrVC kaplanan numunenin 

optik fotoğrafı  

Optik mikroyapı fotoğraflarından malzemenin yüzeyinde film şeklinde kaplama 

tabakasının meydana geldiği görülmektedir. Altlık malzemenin mikroyapısını oluşturan 

küresel grafitlerin küreselliğini koruduğu, aynı zamanda küresel grafitlerin etrafında 

ferritleşmenin meydana geldiği mikroyapı fotoğraflarından görülmektedir. Yine ana 
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malzeme matrisi soğuma hızına bağlı olarak perlitik yapıya sahip oluştur. Kaplama 

tabakası kalınlığı 850 0C’lik sıcaklıkta 2 ve 4 saat sürelerde ortalama sırasıyla 2,2 ve 4,7 

mikron olarak gerçekleşmiştir.  

Şekil 5.2’de 850 0C’lik sıcaklıkta 2 ve 4 saat sürelerde kaplama işlemine tabi tutulan 

numunelerden alınan SEM mikroyapı fotoğrafları görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.2 850 0C’lik sıcaklıkta 2 (a) ve 4 (b) saat sürelerde CrVC kaplanan numunenin 

SEM fotoğrafı  

850 0C’de kaplama yapılan numunelerin SEM mikroyapı fotoğraflarından kaplama 

tabakasının numunenin yüzeyi boyunca homojen olarak dağıldığı ve pürüzsüz bir 

görünün sergilediği görülmektedir.  Altlık malzeme matris yapısının perlitik yapıya sahip 

olduğu da açıkça görülmektedir.  
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Şekil 5.3’de 900 0C’lik sıcaklıkta 2 ve 4 saat sürelerde kaplama işlemine tabi tutulan 

numunelerden alınan optik mikroyapı fotoğrafları görülmektedir. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 5.3 900 0C’lik sıcaklıkta 2 (a) ve 4 (b) saat sürelerde CrVC kaplanan numunenin 

optik mikroyapı fotoğrafı  
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900 0C’de kaplama yapılan numunelerden alınan optik mikroyapı fotoğraflarından 2 ve 4 

saat sürelerde sırasıyla ortalama 3.8 µ ve 5.3 µ kalınlıklarında kaplama tabası meydana 

gelmiştir.  850 0C’ye kıyasla daha düzenli bir tabaka oluşumu gözlenmiştir. Artan işlem 

sıcaklığı ile birlikte kaplama tabası kalınlığı da artmıştır. 

Şekil 5.4’de 900 0C’lik sıcaklıkta 2 ve 4 saat sürelerde işleme tabi tutulan numunelerden 

alınan SEM fotoğrafları görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.4 900 0C’lik sıcaklıkta 2 (a) ve 4 (b) saat sürelerde CrVC kaplanan numunenin 

SEM fotoğrafı  

SEM mikroyapı fotoğraflarından artan kaplama süresine bağlı olarak kaplama tabakası 

formunun daha düzenli olduğu görülmüştür. Yine kaplama tabaksı altlığına bitişik 

yaklaşık 2 mikron kalınlığında düzenli bir tabaka oluşumunun meydana geldiği nispeten 

kaplama üst kısımlarında farklı konsantrasyonlarda oluşumların Cr ve V elementlerinin 
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farklı difüzyon katsayılarından kaynaklandığı düşünülmektedir. Yine ana malzeme matris 

yapısının perlitik yapıda olduğu da açıkça görülmektedir.  

Şekil 5.5’de 950 0C’lik sıcaklıkta 2 ve 4 saat sürelerde işleme tabi tutulan numunelerden 

alınan optik mikroyapı fotoğrafları görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.5 950 0C’lik sıcaklıkta 2 (a) ve  4 (b) saat sürelerde CrVC kaplanan numunenin 

optik fotoğrafı  
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Optik mikroyapı fotoğraflarından 950 0C’de 2 ve 4 saat sürelerde kaplama tabakası 

kalınlığı sırasıyla ortalama 6,3 - 9,9 µ olduğu görülmektedir. Aynı zamanda, artan sıcaklık 

ile birlikte kaplama tabakasının alt ve üst olmak üzere iki kısma ayrıldığı da 

görülmektedir. Yine mikroyapı fotoğraflarından ana malzemede kaplama tabakasına 

yakın grafitin karbür faza dönüştüğü ve bu durumun grafit ve güçlü karbür yapıcı Cr ve 

V elementleri difüzyonuyla meydana gelebileceği sonucu ortaya çıktığı düşünülmektedir.  

Şekil 5.6’da 950 0C’lik sıcaklıkta 2 ve 4 saat sürelerde işleme tabi tutulan numunelerden 

alınan SEM fotoğrafları görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.6 950 0C’lik sıcaklıkta 2 (a) ve 4 (b) saat sürelerde CrVC kaplanan numunenin 

SEM fotoğrafı  
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SEM mikroyapı fotoğraflarından kaplama tabakasının iki farklı tabakadan oluştuğu 

açıkça görülmektedir. Ortaya çıkan bu durumun Cr ve V elementlerinin farklı difüzyon 

hızlarından kaynaklandığı düşünülmektedir. Yine küresel grafitli dökme demir matris 

yapısının perlitik yapıya sahip olduğu ve perlitik matris ile birlikte karbür tabakasının 

mükemmel uyumlu olduğu görülmektedir.    

Şekil 5.7’de 1000 0C’lik sıcaklıkta 2 ve 4 saat sürelerde işleme tabi tutulan numunelerden 

alınan optik mikroyapı fotoğrafları görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.7 1000 0C’lik sıcaklıkta 2 (a) ve 4 (b) saat sürelerde CrVC kaplanan numunenin 

optik fotoğrafı  

Optik mikroyapı fotoğraflarında görüldüğü gibi 1000 º C de 2 ve 4 saat sürelerde sırasıyla 

ortalama 10.9 ve 15.5 µ kaplama kalınlığına ulaşılmıştır. Yine mikroyapı fotoğraflarından 

karbür tabakasının numune yüzeyi boyunca homojen dağılımı dikkati çekmektedir. 
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Şekil 5.8’de 1000 0C’lik sıcaklıkta 2 ve 4 saat sürelerde işleme tabi tutulan numunelerden 

alınan SEM fotoğrafları görülmektedir. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 5.8 1000 0C’lik sıcaklıkta 2 (a) ve 4 (b) saat sürelerde CrVC kaplanan numunenin 

SEM fotoğrafı  
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SEM mikroyapı fotoğraflarından da anlaşıldığı üzere çok düzenli bir karbür tabakası 

oluşumunun meydana geldiği açıkça görülmektedir. Diğer mikroyapı fotoğraflarında 

görüldğü üzere matris faz perlitik yapıdadır. Bu durum doğrudan kaplanan numunelerin 

kaplama işlemi sonrası hızlı soğumasından kaynaklanmıştır.  

5.2.2. EDX Analiz Sonuçları  

SEM ve EDX analizleriyle kaplama tabakası ve ara yüzeyi incelenmiş olup kaplama 

tabakası ve ara bölgelerin farklı noktalarından EDX analizleri alınmıştır. EDX analizi 

alınan numuneler ve elde edilen sonuçlar Şekil 5.9 – 5.12’de görülmektedir. 

 

   

Şekil 5.9. 850 oC 4 saatlik CrVC Tabakası EDX Analizi alınan bölgeler ve EDX grafikleri 

EDX analiz sonuçlarından 850 oC’lik sıcaklık ve 4 saat kaplama parametresi kullanılarak 

CrVC kaplanan numunenin kaplama tabakasından alınan EDX analiz sonucuna göre  
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(Spektrum 31 ve 32) kaplama tabakasında sırasıyla %25,5 ve %41,4 V ve % 0,7 ve %0,9 

Cr değerleri elde edilmiştir.  

 

 

 

 

Şekil 5.10. 900oC 4 saatlik CrVC Tabakası EDX Analizi alınan bölgeler ve EDX 

grafikleri 
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EDX analiz sonuçlarından 900 oC’lik sıcaklık ve 4 saat kaplama parametresi kullanılarak 

CrVC kaplanan numunenin kaplama tabakasından alınan EDX analiz sonucuna göre  

(Spektrum 37 ve 38) kaplama tabakasında sırasıyla %40,3 ve %36,8 V ve % 5,3 ve %4,8 

Cr değerleri elde edilmiştir. EDX analizleriyle kaplama tabakasında genellikle C, V ve 

Cr elementleri tespit edilememiştir. 

 

 

 

Şekil 5.11. 950oC 4 saatlik CrC-VC Tabakası EDX Analizi alınan bölgeler ve EDX 

grafikleri 
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950 oC’lik sıcaklık ve 4 saat kaplama parametresi kullanılarak CrVC kaplanan numunenin 

kaplama tabakasından alınan EDX analiz sonucuna göre  (Spektrum 44 ve 45) kaplama 

tabakasında sırasıyla %3,4 ve %22,6 V ve % 19,7 ve %5,2 Cr değerleri elde edilmiştir.  

 

 

 

Şekil 5.12. 1000oC 4 saatlik CrVC Tabakası EDX Analizi alınan bölgeler ve EDX 

grafikleri 
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1000 oC’lik sıcaklık ve 4 saat kaplama parametresi kullanılarak CrVC kaplanan 

numunenin kaplama tabakasından alınan EDX analiz sonucuna göre  (Spektrum 50 ve 

51) kaplama tabakasında sırasıyla %14,9 ve %16,8 V ve % 11,6 ve %16,8 Cr değerleri 

elde edilmiştir. Kaplama tabakası EDX verilerinden Cr, V ve C elementinin kaplama 

tabakası karbür yapısını oluşturduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. 

5.2.3. CrVC kaplamaların X-ışını analiz sonuçları 

Farklı sıcaklık ve sürelerde CrVC kaplanan numunelerin kaplama yüzeylerinden alınan 

X-ışını analiz sonuçları Şekil 5.13-16’da görülmektedir. X-ışını analizlerinden kaplama 

tabakası yüzeyinde yoğunlukla CrVC fazının elde edildiği tespit edilmiştir. Literatüre 

bakıldığında benzer fazlar Tondu ve arkadaşları tarafından da tespit edilmiştir [28].  

 

Şekil 5.13. 850 oC’de 4 saatte CrVC kaplanan numuneden alınan X-ışını analiz grafiği 

Meas. data:CrVC850C4H_Theta_2-Theta

Chromium Iron, 01-071-7536

Chromium Oxide, 01-074-6646
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Şekil 5.14. 900 oC’de 4 saatte CrVC kaplanan numuneden alınan X-ışını analiz grafiği 

 

Şekil 5.15. 950 oC’de 4 saatte CrVC kaplanan numuneden alınan X-ışını analiz grafiği 

Meas. data:CrVC900C4H_Theta_2-Theta

Chromium Iron, 01-071-7537

Vanadium carbide, 01-076-7069

Iron Carbide, 01-089-2005

Chromium Iron Carbide, 01-089-7245
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Meas. data:CrVC950C4H_Theta_2-Theta

heptachromium tricarbide, 00-036-1482
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Şekil 5.16. 1000 oC’de 4 saatte CrVC kaplanan numuneden alınan X-ışını analiz grafiği 

850 oC’de 4 saat süreyle yapılan kaplama işlemi sonrası kaplama tabakası yüzeyinden 

alınana XRD analiz sonucunda sadece CrFe fazıyla birlikte CrO fazı tespit edilmiştir. 900 

oC’de 4 saat süreyle yapılan kaplama tabakasından alınana XRD analiz sonucunda ise VC 

ve CrFe fazları tespit edilmiştir. 950 oC’de 4 saat süreyle yapılan kaplama tabakasından 

alınana XRD analiz sonucunda ise Cr7C3 karbür fazı tespit edilmiştir.  1000 oC’de 4 saat 

süreyle yapılan kaplama tabakası yüzeyinden alınana XRD analiz sonucunda Cr7C3 

karbür ve VCr fazları tespit edilmiştir. Artan sıcaklıkla birlikte kaplama tabakası faz 

yapısının değiştiği sonucuna ulaşılmıştır.   

5.2.4. CrC-VC kaplanan numunelerin mikrosertlik analiz sonuçları 

Artan sıcaklık ve süreye bağlı olarak kaplama tabası kesiti, ara bölge ve ana malzemeden 

sertlik ölçümleri alınmıştır. Şekil 5.17’de görülen sertlik izlerin de görüldüğü gibi elde 

edilen sonuçlar Tablo 5.1’de görülmektedir. 

Meas. data:CrVC1000C4H_Theta_2-Theta

Chromium Iron, 01-071-7537

Chromium Vanadium, 03-065-6819

heptachromium tricarbide, 00-036-1482
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Şekil 5.17 Mikrosertlik izi fotoğrafı 

Tablo 5.1 CrVC kaplanan numunelerin mikrosertlik değerleri 

Numene 

No 

Mikro sertlik Değerleri 

Kaplama Tabakası Sertliği Ana Malzeme 

850 0C-2 Saat 1180 249 

850 0C-4 Saat 640 260 

900 0C-2 Saat 1468 271 

900 0C-4 Saat 1245 263 

950 0C-2 Saat 727 269 

950 0C-4 Saat 2128 278 

1000 0C-2 Saat 1110 268 

1000 0C-4 Saat 1887 262 

Tablodan görüldüğü üzere kaplama tabakası kesitinden alınan sertlik değerleri değişen 

sıcaklık ve süre parametrelerine bağlı olarak 640 HV ile 2128 HV arasında değişmiştir. 

Literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde AISI D2 çeliği üzerine yapılan CrVC 

kaplamada  maksimum 2500 HV’lik mikrosertlik değeri elde edilmiştir. Bu durum 

kaplama işlemi zarfında çelik ve dökme demir yüzeylerinde oluşan karbür fazların 

çeşitliliğinden kaynaklandığı düşünülmektedir.  
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5.2.5. CrVC kaplanan numunelerin aşınma deneyi sonuçları 

TRD yöntemi kullanılarak CrVC kaplanan numunelere uygulanan mikro abrasyon testleri 

sonucunda meydana gelen Sürtünme katsayısı değerleri alınmıştır. Sürtünme katsayısı 

değerleri Şekil 5.18-21’de verilmiştir. 

Tablo 5.2 CrVC kaplanan numunelerin ortalama sürtünme katsayısı değerleri 
Numune 20N 

850 oC 
2 0.36 

4 0.56 

900 oC 
2 0.40 

4 0.67 

950 oC 
2 0.54 

4 0.54 

1000 oC 
2 0.59 

4 0.47 
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(b) 

Şekil 5.18 850 0C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat Sürede CrVC kaplanan numunelerin Mikro 

Abrasyon testi sürtünme katsayısı değeri 

 
(a) 

 
(b) 

 

Şekil 5.19 900 0C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat sürede CrVC kaplanan numunelerin Mikro 

Abrasyon testi sürtünme katsayısı değeri 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 5.20 950 0C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat sürede CrVC kaplanan numunelerin Mikro 

Abrasyon testi sürtünme katsayısı değeri 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 5.21 1000 0C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat sürede CrVC kaplanan numunelerin Mikro 

Abrasyon testi sürtünme katsayısı değeri 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sürtünme Katsayısı

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sürtünme Katsayısı

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sürtünme Katsayısı



 

57 
 

Tablo 5.2’de görüldüğü üzere 850 ve 900 oC’lik sıcaklıklarda artan kaplama süresiyle 

birlikte sürtünme katsayısı değerlerinde artış meydana gelmiştir. Fakat artan sıcaklıkla 

birlikte özellikle 1000 oC’de 4 saat süre ile yapılan kaplamada sürtünme katsayısı değeri 

düşmüştür. Bu durum sıcaklık ve süreyle birlikte kaplama tabakasında meydana gelen 

farklı karbür fazların varlığından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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BÖLÜM 6 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

6.1 Sonuçlar 

Çalışmada, GGG70 küresel grafitli dökme demir yüzeyi 4 farklı sıcaklık ve 2 farklı sürede 

TRD yöntemi kullanılarak CrVC kaplanmıştır. Kaplama işlemi sonrası numuneler optik 

mikroskobi, SEM, EDX ve X-ışını analizleri ile mikrosertlik ve aşınma testlerine tabi 

tutulmuştur. 

Optik mikroyapı fotoğraflarından tüm parametrelerde kaplama tabakasının meydana 

geldiği ve artan sıcaklık ve süre ile birlikte kaplama tabakalarının kalınlığının 2,2 – 15,5 

μm arasında değiştiği görülmektedir. Kaplama tabakası her bir kaplama parametresinde 

numune yüzeyi boyunca homojen bir dağılımla meydana gelmiştir. Literatür 

incelendiğinde AISI D2 çeliği üzerine yapılan CrVC kaplamada 1100 oC’de 3 saat süre 

parametresi kullanılarak 23,2 µm kalınlığında kaplama tabakası elde edilmiştir [28].   

Yine elde edilen verilerden sıcaklık artışıyla birlikte meydana gelen kaplama tabakası 

kalınlığı arttığı gibi kaplama yüzeyinde gözenekli ayrı bir tabakanın meydan geldiği tespit 

edilmiştir.  

SEM mikroyapı fotoğraflarından da anlaşıldığı üzere kaplama işlemi neticesinde tüm 

parametrelerde çok düzenli bir karbür tabakası oluşumunun meydana geldiği ve matris 

fazın tüm numunelerde perlitik yapıda olduğu açıkça görülmektedir. Bu durum kaplanan 

numunelerin kaplama işlemi sonrası hızlı soğumasından kaynaklanmıştır.  

Numunelerin yüzeylerinden alınan X-ışını analiz sonuçlarından 850 oC’de 4 saat süreyle 

yapılan kaplama işlemi sonrası CrFe fazıyla birlikte CrO fazı, 900 oC’de 4 saat süreyle 

yapılan kaplama sonucunda VC ve CrFe fazları, 950 oC’de 4 saat süreyle yapılan kaplama 

sonucunda Cr7C3 karbür fazı ve  1000 oC’de 4 saat süreyle yapılan kaplama işlemi 

sonucunda Cr7C3 karbür ve VCr fazları tespit edilmiştir. Sonuç olarak, artan sıcaklıkla 

birlikte kaplama tabakası faz yapısının da değiştiği sonucuna ulaşılmıştır.   
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CrC-VC kaplanan numunelerin kaplama tabakası kesitinden alınan sertlik değerleri 

değişen sıcaklık ve süre parametrelerine bağlı olarak 640 HV ile 2128 HV arasında 

değişmiştir.  

6.2 Öneriler 

 

 Bu tip karbürlerin kaplanmasında özellikle düşük sıcaklılarda daha yüksek işlem 

süreleri denenebilir.  

 Kaplama tabakasında karbürlerle birlikte nitrürler kompleks şekilde 

oluşturulabilir. 

 Dökme demir yüzeyine kaplama amacıyla farklı toz konsantrasyonları 

denenebilir. 
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