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OZET

Bu calismada, kiiresel grafitli dokme demir ylizeyi kutu semantasyon teknigi kullanilarak
strastyla 850, 900, 950 ve 1000°C islem sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat siirelerde CrVC
kaplanmistir. Bu amagla yiizeyleri parlatilan numuneler, belirli sicaklik ve siirelerde ferro
Cr, ferro V, Al,O3 ve NH4Cl toz karisimlar kullanilarak kapali bir ortamda kaplama
islemine tabi tutulmustur. Kaplanan numunelerin bir yiizeyinden kaplama tabakasi
zimparalama metodu ile kaldirilarak diger yiizeylerdeki kaplama tabakasi kesiti ve gecis
bolgesi incelenmistir. Boylece kaplama tabaksi kesiti optik mikroyapi, SEM, EDS ve
mikrosertlik analiz yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir. Ayn1 zamanda kaplama
tabakasi yiizeri XRD analizi ve aginma testine tabi tutulmustur. Optik mikroskoba bagl
clemex analiz sistemiyle kaplama tabakasi kalinlig1 islem sicaklig1 ve siireye bagli olarak
2,2 — 155 pm arasinda elde edilmistir. Kaplama tabakasi ylizeyinden alinan XRD
analizleri neticesinde olusan tabakanin CrVC fazi oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda,
elde edilen kaplamalarin morfolojilerinin kompakt ve diiz yapida oldugu taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile belirlenmis ve noktasal EDS analizleri ile
kaplama tabakasi ve gecis bolgesi elementer igerigi tespit edilmistir. Mikrosertlik
analizleri sonucunda ise kaplama tabas1 yilizey sertligi maksimum 2128 HV olarak tespit
edilmistir. Kaplama tabasi yiizeyinden alinan aginma testi sonucu malzeme ylizeyinde

kaplamanin en diisiik siirtiinme katsayisi degeri 0.08 olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: CrVC, Dékme Demir, Kaplama, TRD.
Tez Damisman: Prof. Dr. Biilent 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, Al.Oz and NH4CIl 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 um — 15,5 pum 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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1. BOLUM
GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirler, ¢eligin mekanik 6zelliklerine ve dokme demirin iiretim
Ozelliklerine sahip bir malzeme grubudur. Kiiresel grafitli dokme demirler, gri dokme
demirlerden yaklasik iki kat daha fazla dayanima sahip olup, ¢elige gore ¢ok daha kolayca
dokiilebilmektedir. Ustelik {iretimindeki biiyiikk maliyet avantaji, kullanim alanin

arttirmaktadir.

Doékme demir alanindaki ilk gelisme, agilama isleminde basariya ulasilarak, gri dokme
demir smifinin, daha sonraki gelisme ise magnezyum ve seryum islemlerinde basari
saglanarak kiiresel grafitli dokme demir smifinin kazanilmis olmasidir. Gilinlimiizde
kiiresel grafitli dokme demirler ozellikle otomotiv endiistrisinde basariyla
kullanilmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demir teknolojisinin gelismesine bagl olarak,
kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ozelliklerini daha da gelistirmenin yollari
aranmistir. Ancak, yapilan c¢alismalarda, grafite kiireselden baska bir morfoloji
kazandirmanin imkansiz oldugunun anlasilmasi, arastirmacilari mekanik ozellikleri,

matriksin modifikasyonu yoluyla gelistirmek i¢in ¢aligmaya itmistir.

Bu caligmalara bagh olarak, 6stemperleme 1s1l isleminin kiiresel grafitli dokme demirlere
uygulanmasiyla dokme demire beynitik bir mikroyap: kazandirilarak “Ostemperlenmis

Kiiresel Grafitli Dokme Demirler” gelistirilmistir.

Son yillarda malzeme yiizey Ozelliklerinin rolii, bircok c¢alismanin konusunu
olusturmustur. Yiizey enerjisi, yilizey gerilmesi, ylizeyin aktivitesi ve yiizeyle ilgili
problemler bilimsel alanda biiyiik 6nem kazanmistir. Metal ve alasimlarinin kiitlesel ve

yiizey 6zellikleri arasindaki iligski uzun yillardan beri arastirilmaktadir.

Yiizey islemleri; malzemelerin sertlik, slineklik, yorulma, asinma, korozyon, 1sisal ve
darbesel sok gibi mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin bir veya birkacini gelistirmek ve
iiretim maliyetini diisiirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu 6zellikler arasinda, par¢anin

asinma ve korozyona kars1 direncinin arttirilmasi 6nceliklidir. [1].



Yigit ve arkadaslart kesici takim iizerinde yapilan farkli kaplamalarin dokme demir
islemesinde ki kabiliyetini arastirmistir. Bu ¢alismada takim ¢eligi kaplama olmaksizin
dokme demir iizerinde talas kaldirma giicliniin yiiksek talas kaldirma hizinin diisiik
oldugu fark edilmistir. Kaplama yapilip yiizeyde TiN kaplama tabakasi olustugunda ise
talag kaldirma giicliniin diisiik ancak talas kaldirma hizinin yiiksek oldugu sonucuna

vartlmistir [2].

Karamig ve arkadaglar1 GGG40 dokme demir yiizeyinde farkli hizlarda TIG kaynagi
yapmis, kaynakli yiizey temizlenmis ve plazma nitriirleme ve borlama islemleri
uygulamiglardir. Daha sonra, kaplama tabakasi, gegis bolgesi ve ana malzeme mikroyapi
acisindan incelenmis ve kaplama tabakasinin grafit yogunluklu bolgelerde seyrek diger

kisimlarda ise daha homojen oldugu sonucuna ulagilmistir [3].

Yongjian ve arkadaslart Ni-Cu alasimi tozlar1 lazer toz beslemeli bir sitemde kiiresel
grafitli dokme demir iizerine kaplamislardir. Kaplanan numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmus ve kaplama tabakasinin ylizey {lizerindeki ¢atlaklara ve kullanima bagl olarak

olusacak catlaklar iizerinde 6nemli etkisi oldugu sonucuna ulagilmistir [4].

Hang Zhao ve arkadaslar1 GGG50 dokme demir yiizeyine bakir tozlari piskiirterek
kaplama yapmiglardir. Bakir kaplama sonrasinda bakir tozlarinin partikiil seklinden
dokme demir ylizeyine dagildigi tesbit edilmistir. Numuneler asinma testine tabi tutulmus
ve asinma davranigi sirasinda bakir partikiillerinin ylizeye yayilip bir filim tabakasi

olusturdugu goriilmiistiir [5].

Ocelik ve arkadaglari lazer kaplama yontemini kullanarak dékme demir yiizeyine Co-
bazli alasim kaplamislardir. Lazer kapamanin O6zellikleri iizerine yapilan calismada
kaplama tozlarinin dokme demir altlikta yiizeyden ana malzemeye dogru ilerledigi tespit

edilmistir [6].

Giacomelli ve arkadaglari, kiiresel grafitli dokme demir ve gri dokme demir yiizeyine
plazma nitriirleme + karbon ince film olmak {izere duplex kaplama yapmislardir. Boylece
gri dokme demir ile kiiresel dokme demirin aginma davranigi incelenmis ve kiiresel

grafitli dokme demirin gri dokme demire gore daha iyi bir sonug verdigi tespit edilmistir

[7].



Mattia ve arkadaslari, 4140 geligi tizerine CrC ve VC kaplamislardir. Bu ¢alismada, saf
Cr tozlar saf V tozler1 ve karisim tozlar kullanmistir.  Kaplama neticesinde yilizey mikro
sertlikleri karsilastirmis ve vanadyum kaplamlarin sertlikleri krom kaplamanin sertligine

gore daha yiiksek elde edilmistir [8].

Liu ve arkadaslari, dokme demir iizerine lazer kaplama yontemini Kullanarak NiCoCr
kaplamiglardir. Bunun i¢in Ni, Cr, Co ve Al igeren bir toz karisimi kullanilmis ve lazer
1s1nin giicli ve hiz1 gibi fiziksel etkenlerle kaplama tabakasinin 6zelliklerinin degistigi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda, lazer atis kuvveti ve hiz1 ile yapisma kuvveti ve

yapisma alani arasindaki iligki de arastirilmisti [9].

Colombo ve arkadasglari, sfero dokme demir yiizeyinde ¢ift tabakali Ti/TiN kaplamasi ve
TiN/TIAIN tabakasi olusturmay1 hedeflemislerdir. Bu kaplama islemi i¢in 6zel olarak
dokiliip islenmis sfero, 1sil isleme tabi tutulmus ve kaplama islemi endiistriyel PVD
kaplama teknigi kullanilarak yapmustir. TiN/TiAIN kaplama tabakasinda 1910 HV
sertlige ulagilmistir [9].

Beyhaghi ve arkadaslar1 gri dokme demir iizerine spark plazma yontemini kullanarak
NiAl-Al203 kompozit kaplama yapmiglardir. Kaplama iglemi neticesinde sirasiyla 73 nm
ve 65 nm kaplama kalinlari elde etmislerdir [10].

Gonzalez ve arkadaslart gri dokme demir ve sfero dokme demirdeki grafit alanlarinin
farkindan dolayr olusan termal iletkenligin lazer kaplama yontemine etkisini
incelemislerdir. Bu amagla, NiCrBSi alasim tozu kullanilmis ve 1s1n hizindaki artis ile

birlikte toz partikiillerinin yiizeye daha iyi tutundugu tespit edilmistir [11].

Abdel Aal ve arkadaslari, GGG40 Dokme demiri elektrobiriktirme yontemiyle Ni-SiC
sert ylizey kompozit kaplama islemine tabi tutulmuslardir. Kaplanan numuneler sertlik ve
asinma testine tabi tutularak kaplanmamis dokme demir numune ile kiyaslanmigtir.
Neticede kaplanmis numunelerin sertlik ve asinma dayaniminin ana malzemeye kiyasla

daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir [12].

Kudapa ve arkadaslari, takim g¢eligi iizerine kimyasal buhar biriktirme ydntemini

kullanarak TiCN ve ZnCN kaplamiglar ve kaplamanin dokme demir ve AISI 4340 celigi


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S025789721530493X#!

tizerindeki kesme davranigini arastirmislaridir. Neticede yapilan kaplamalarin takimin

Omriinii artirdigi sonucuna ulasilmastir.

Zhikun Weng ve arkadaslari, dokme demir yiizeyine lazer kaplama teknigini ile Ni, Cr,
Mo, C ve Fe toz karisimini kullanarak kaplama yapmiglardir. Kaplama yiizeyinden ana

malzemeye dogru kaplama elementlerinin oranlar tespit edilmistir [13].



2. BOLUM

SURTUNME VE ASINMA MEKANIZMASI

2.1. Surtiinme

En genel manada siirtiinme, temasta olan ve birbirine gore bagil hareket yapan elemanlar
arasinda harekete karsi ortaya ¢ikan direng olarak tanimlanir. Siirtiinme hareketin cinsine

gore, kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, ddnme veya ¢arpma seklinde olmaktadir

FN l:"N
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2 7

Kayma Yuvarlanma
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Donme Carpma

Sekil 2.1. Tribolojik sistemlerin kinematikleri.



Temas eden yiizeylerde, siirtinme kuvvetleri giic kaybina, asinma ise isleme
toleranslarinin kdétiilesmesine sebep olmaktadir. Diger taraftan, debriyaj ve fren balatasi
ve de ayakkabi tabanlar1 gibi bazi malzemelerde siirtiinme saglanabilecek o6zellik
istenmesine ragmen, asinma istenmeyen bir olaydir. Buna karsilik frezeleme ve taslama
gibi talagh imalat islemlerinde ise siirtiinme i¢in minimum enerji harcayarak maksimum

asinmanin meydana gelmesi beklenir.

Bilindigi gibi, iki malzeme birbirlerine temas edecek sekilde yerlestirilirse, bu
malzemelerden birini digeri lizerinde kaydirmak i¢in uygulanan kuvvete siirtiinme

kuvveti direng gosterir.

Sekil 2.2. Statik ve dinamik siirtiinme esnasinda cisme etki eden kuvvetler.

Yiizey islem kalitesi ne kadar iyi islenmis olursa olsun, islem yapilan malzeme yiizeyinde

piiriizler bulunur.

Yiizey islem kalitesi ne kadar iyi islenmis olursa olsun iki yiizey birbiriyle temas
ettiginde, gergek temas birtakim piiriizlerin birbirlerine temas noktalarda olur. Bu
durumda, yiizeye etki eden yiik, sadece piiriizlerin birbirlerine degdigi noktalardan

desteklenir ve yiizey alaninin kiigiik bir kismi yiiki tasir.



2.2. Siirtiinme Katsayisi

Vakum uygulandiginda ¢ok iyi parlatilmis metal yiizeylerini iizerinde kaydirmak
miimkiin degildir. Kayma kuvveti, birlesme noktalarinda yiiksek plastisiteye ve tamamen
yapismaya sebep olur. Bu olay metalden yiizey filmini kaldiran ortamlarda (6rnegin H»)
ve atmosfer disinda onemli bir problemdir. Cok miktardaki oksijen veya H20, metalik

birlesme noktalarinda oksit filmi olusturarak p degerini biiylik ol¢iide azaltir.

Yumusak metallerin birbirleri {izerinde kaymalari durumunda (6rnegin kursun- kursun
tizerinde) birlesme noktalar1 daha zayiftir, fakat alanin daha genis olmasi nedeniyle p
degeri daha biiyiik olur. Sert metallerin kaymasi durumunda ise (gelik-gelik iizerinde)

birlesme noktalar1 az fakat dayanimin fazla olmasi nedeniyle siirtiinme yine biiytiktiir.
2.3. Asinma

Giliniimiliz sanayisinde yaygin olarak kullanilan tribolojik sistemlerindeki {i¢ biiyiik
problemden bir tanesi de asmmmadir. Asinma, teknik oldugu kadar ekonomik bir
problemdir. Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir arastirma neticesinde, aginma
mekanizmalarindan kaynaklanan malzeme kaybinin mali degerinin yillik yiiz milyar

dolar oldugu tespit edilmistir. Bu da briit milli hasilanin % 6 - 7” sine tekabiil etmektedir.

Asinma genel anlamda, kat1 ylizeylerden mekanik yolla istenmeyen bir sekilde malzeme
kaybinmn ortaya ¢ikmasi olayidir. Uretilmis parcalarin degistirilmesine neden olan
kusurlarin baginda gelmektedir. Asinmaya harcanan maliyet, tamir ve degistirme
surelerinin yol actifi kayiplarin tiim iilkeler i¢in ne kadar biiylik olacagi kolaylikla
anlagilabilir [14].

Moore’ a gore asinma; Kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katlarin temasi
neticesinde ¢esitli etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin kopmasi sonucu

meydana gelen ylizey bozulmasi olarak tanimlanmaistir.

DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarina gore asinma, "kullanilan malzemelerin bagka
malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temas1 sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden kiiciik
parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen ylizey bozulmasi" seklinde

tanimlanmaktadir. Asinma, yataklarda, pistonlarda, supaplarda, tekerleklerde, kesici ug
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ve agizlarinda, dislilerde kirma ve oOglitme degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat
makinelerinde, tiirbin kanatlarinda, maden cevheri {iretim cihazlarinda vb. gibi tiim

karsilikli siirtiinmeli ¢alisan elemanlarin bulundugu yerlerde meydana gelmektedir.

Asmma, bir sistem karsiligidir, malzeme o&zelligi degildir. Asmma, dinamik
parametrelerin, ¢evresel parametrelerin ve malzeme parametrelerinden meydana getirilen
bir siirtlinme sistemi i¢eresindeki kiiciik bir degisiklikle bile, biiyiik ol¢iide degisiklikler

meydana getirir.

Asinma temas tiirleri, asinma sistemleriyle iliskili oldugundan, temas ara yilizeyindeki
gercek ve anlasilir temas kosullari, bu temas yapilandirmalariyla ilgili ayrintilar
olmaksizin ortaya ¢ikmaktadirlar. Temasin siddeti, bu asinma mekanizmalarinin en basit
sekilde ve direkt olarak anlasilmasi bakimindan elastik temas veya plastik temas
olmaktadir. Siirtiinme sistemi ise, dinamik parametreler, malzeme parametreleri ve

atmosferik parametreler olarak tanimlanmaktadir [15].

Cesitli makine elemanlar1 ve miihendislik malzemelerinin 6miirlerine biiylik oranda etki
eden asinma, tamamen ortadan kaldirilamayan bir malzeme hastaligi olsa da; yakin
zamanda yapilan ¢aligmalar neticesinde asinma karakteristiklerinin malzeme cinsine ve
bununla alakali olarak siirtiinme esnasinda tesekkiil eden yiizey filminin 6zelliklerine

genis Ol¢iide bagli oldugu goriilmiistiir.

Asinmay1 en etkili dnleme yontemi, servis sartlartyla uyum gosteren malzeme sertlik ve

mikro yap1 optimizasyonunu saglamaktir.
2.3.1 Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asinma, genellikle 6nceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta olan malzeme
yiizeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar bile, mekanik yiiklemeler altinda
oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki yilizeyin birbiriyle dogrudan temasina
sebep olabilir. Temas neticesinde meydana gelen siirtinme malzemenin ¢alisma
kosullarindaki dmriinii ve performansini sinirlayan aginmaya sebep olur. Ancak uygun

aliacak bazi tedbirlerle bu olumsuz durumun en aza indirilmeye ¢aligilir.



Asinmayi etkileyen faktdrlerden bazilart; malzeme sec¢imi, siirtiinme, yiizeye uygulanan

yiik, kayma mesafesi, yiizey sertligi, yiizey kalitesi, yaglama seklinde siralanabilir.

2.3.2 Asinma Mekanizmasi

Asinma mekanizmalart,

e Olusum mekanizmalar1 ag¢isindan; adhesiv asinma, abrasiv asinma, tabaka

asinmasi ve yorulma (titresim) aginmasi.

asmma ve yuvarlanma asmimasi.

olarak smiflandirilabilir.

ASINMA

[
FIZIKSEL
AYRILMA
SUNEK
KIRILMA — GEVREK

1

Hasarin fiziksel goriiniisii acisindan; kayma asinmasi, korozif asinma, erozif

Aldiklar1 6zel adlar agisindan; 6giitmeli asinma, oymali asinma, kazimali asinma

KIMYASAL

DIFliZYON

AYRILMA
(oxsmmmz_‘

3

YORULMA
[

IMEKANiK:}SINMA]

| TERMAL ASINMA |
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|
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T 3
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.
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TEMAS
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KAYDIRARAK| YUVARLAYARAK
ASINDIRMA ASINDIRMA

DARBELI
ASINDIRMA

SURTEREK
ASINDIRMA

ASINDIRMA

SULU

ASINMADA TEMAS TURLERI

Sekil 2.3. Asinmanin anahtar kelimeleri ve temas tiplerinin tanimlamalari

2.3.3. Adhesiv asinma (yapisma asinmasi)

Adhesiv asinma, birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal aginma ikilisinde

meydana gelen siirtiinme olayinin bir neticesidir. Birbiriyle temasta bulunan iki metalik

yiizey arasinda adhezyon kuvveti dedigimiz bir ¢ekim kuvveti vardir.
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Bu kuvvetin meydana gelebilmesi igin malzemelerin molekiillerinin birbirine g¢ok
yaklasmasi1 gerekir. Temas halindeki iki metal, zaten birbiriyle yiizeylerindeki piiriizler
aracilig ile etkilesirler. Malzeme agirligindan veya bir dis kuvvet etkisiyle, ¢cok kiigiik
olan piirliz tepelerine gelecek olan basing veya gerilme ¢ok biiylik olur. Bu kuvveti
tastyamayan piriizler plastik deformasyona ugrarlar. Bu sirada temas eden yiizey
tabakasinda kopma, mikro ergime ve mikro diizeyde kaynak olay1 meydana gelir. Bunlar,
sirtinmenin devami ile birlikte tekrar yok olur. Bu siiregle, asindirict pargaciklari
olusturur. Stirtlinme olayinin ilerleyen safhalarinda tam kilitlenme ya da yatak sarma adi

verilen durum ortaya ¢ikabilir [16].

Ayni sertlikteki iki metal arasindaki siirtiinmede asinma iki metalde de meydana gelir.
Etki eden yiikiin azaltilmasi, yaglamanin tam saglanmasi, metallerin sertliginin

arttirllmasi adhesiv aginmay1 azaltir.

Netice olarak adhesiv asinma; yiizeye etkiyen normal yiikle, kayma yolu ile ve asinan

malzemenin yiizey sertligi ile orantilidir [17].

|:>\|
R

Sekil 2.4. Adhesiv asinma [17]

Sekil 2.5. Adhesiv asinma mekanizmasinin olusumu [18]

Adhesiv asinmanin 6nlenmesi i¢in iyi bir yaglamayla siirtinme azalir, 1s1 uzaklagtirilir.

Boylelikle, mikro kaynak bolgeleri onlenir. Ayrica, birbiri icerisinde ¢oziinmeyen iki
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metal bir arada kullanilirsa mikro kaynaklanma engellenir. Ama bunun pratikte kullanimi

¢ok smnirhidir.

Eger temas eden ylizeylerde ¢ikintilar yoksa asinma meydana gelmez. Dolayisiyla diiz
yiizeyler kullanmak adhesiv asinmayr Onleyici tedbirlerdendir. Adhesiv asinmayi
meydana getiren metal-metal yilizeylerinde kimyasal filmler olusturulursa (fosfat kaplama

gibi) temas Onlenmis ve aginma engellemis olur.

Adhesiv asinma, {li¢ asinma bolgesinden meydana gelmektedir. Yiizeyler hareket
ettirildiginde baslangicta ylizeylerin temasi sivri tepeciklerde oldugundan yiiksek
gerilmeler meydana gelir ve asinma hizla artar. Sivri noktalarin diizlesmesi ile ve kopan
partikiillerin yaglar tarafindan uzaklastirilmasi ile ylizey temast ¢ok genis bir alana

yayilir. Dolayistyla gerilme diiser ve asinma miktar1 azalir.

Asinmanin baglangicina alisma asinmasi ya da rodaj denir. Bu asinma halinde yiiklerin
yiiksek olmasi tehlikelidir. Tiim yaglamali sistemlerde rodaj uygun sartlarda gerceklesir
ise faydalidir. Alisma asinmasi ile malzemenin yiizeyi diizgiinlesir. Dolayisiyla temas

alan1 artarak yiikk diiser. Bu asinma durumunda malzeme c¢iftleri birbirine tamamen

yapisabilir.
4
Alisma | I Asm
agtnmast : Durgun asmmasi : asmmasi
g i /
.': |
g I I
s | :
< //"' i |
- | |
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X (Kavma mesafesi)

Sekil 2.6. Adhesiv aginmada asinma bolgeleri.

Adhesiv aginmay1 6nlemek i¢in alinacak tedbirler sunlardir:
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Yaglama: Adhesiv asinma, sicakligin bolgesel olarak arttigi bolgelerde meydana
geldiginden, iyi bir yaglamanin yapilmasiyla hem yiizeyler arasinda siirtiinme azaltilabilir

hem de yaglayicilar sistemden 1s1y1 uzaklastirabilir.

Diiz yiizeyler kullanmak: Eger birbirleriyle etkilesen ylizeylerde soguk kaynasmayi
meydana getirecek sekilde karsilasacak cikintilar yok ise, adhesiv asinma meydana

gelmeyecektir.

Metal metal temasim1 6nlemek: Metal yiizeylerde kimyasal filmler olusturmak, fosfat

kaplamalarda oldugu gibi, asinmay1 engeller.

Tablo 2.1. Malzeme 6zelliklerinin adhesiv asinmaya etkisi.

Malzeme Ozcllikleri Adhesiv Asinma

Oksilli yuzey Az

Kiibik kristal yapi ok
Hegrogonal knstal yap Az

Yiiksck deformasyon sertlesmesi ok
Yiuksek sertlik Cok
Yiiksck clastik modiil Cok
Yuksek ergime noklas Cok
Yiiksek yeniden kristallesme sicakhig Cok
Kiigiik atom yangam Cok

2.3.4. Abrasiv asinma (mikro kesilme, sekil degistirme asinmasi)

Yirtilma veya c¢izilme aginmasi olarak da isimlendirilen Abrasiv aginma, bir yiizeyden
malzeme kaybina neden olabilen mekanik asinma yontemlerinden birisidir. Metal
sekillendirmede yaygin olarak kullanilan talagli imalat yontemleri esasen bu tiir asinmaya
dayanmaktadir. Sert pargaciklarin yumusak metale batmasi da abrasiv aginmaya neden
olabilmektedir. Bir sisteme disaridan giren kum vb. parcaciklar veya bir motordaki yanma

tirlinlerinin sebep oldugu aginma bu duruma 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2.7. Abrasiv aginma [15]

Abrasiv aginma miktar1 asindirict partikiillerin sekli ve boyutunun yani sira malzemeyi
olusturan ¢esitli fazlarin abrasyon 6zelliklerine baglidir. Numune sertliginin agindiricidan

daha biiyiik olmas1 durumunda asinma miktarinda diistisler meydana gelir. [18].

——>Hareket dogrultusu « Hareket dogrultusu
a) Kesilme b) Kinlma
« Hareket dogrultusu ————== Hareket dogrultusu

Antan partikOtlerle tekrarianan deformasyon

" A——

¢\ Tekrarlanan kazima sonucu vorulma d) Tane avnimasi

Sekil 2.8. Abrasiv aginma mekanizmalari: mikro kesilme, kirilma, yorulma ve tane
ayrilmast.

Bu aginma, tiim aginma maliyetinin yaklasik % 63 {inii olusturur [15].

Abrasiv aginmada sert ve keskin partikiiller, malzeme yilizeyinden mikron boyutlu talas
kaldirma etkileri gosterirler. Bu asinma, iki elemanl ve {i¢ elemanli asinma olmak {izere

ikiye ayrilir.

e Iki elemanl (acik) abrasiv asinma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbirleriyle
etkilesimleri sonucu meydana gelir.

e Uc elemanli (kapal1) abrasiv asinmada, ana ve kars1 malzeme arasinda serbest
hareketli asindirict tanecikler olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeylerden kopan

parcaciklar da ara malzeme gibi davranarak {i¢iincii bir eleman olarak goriilebilir.
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gortliir [19].

HAREKET <o
DOGRULTUSU — MALZEME I

SERBEST
HAREKETLI
ASINDIRICI
TANELER

MALZEME |

Sekil 2.9. Ug elemanl: abrasiv asinma.

Blickensderfer’in yaptig1 farkli deneylerde goriilen sonug asinma oraninin kapali ve agik
sistemlerini her iki sininde asag1 yukari ayni1 oldugudur. Aslinda kapali sistem zararlari

acik sistemden daha fazladir. Ciinkii bu olay en fazla yiikleme yapilmig kapali sistemlerde

yiz A

(“ abrasiv )
{-_/ palild .t_
yiiz B

Sekil 2.10. Abrasiv asinma mekanizmalar1 [19].

Abrasiv asinmayi etkileyen iki temel faktor, asindirici partikiil ile metal ylizeyi arasindaki
sertlik farklilig1r ve temast meydana getiren basing biiyiikliigiidiir. Abrasiv asinma hizi,

malzeme yiizeyine etki eden normal yiik azaltilarak diistiriilebilir. Béylece parcaciklarin

daha az iz birakmasi saglanir.

Abrasiv aginmanin engellenmesinde en etkili yol ylizey sertligini artirmaktir. Elbette, bu

durumda malzemenin gevrek olarak kirilma riski de artacaktir. Sert partikiillerin
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sistemden uzaklastirilmasiyla abrasiv asinma engellenebilir. Sert partikiiller, kullanilan

hava, su ve yaglarda kullanilan partikiiller filtre edilerek sistemden uzaklastirilirlar.
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Sekil 2.11. Saf metallerin abrasiv aginma direngleri iizerine, sertligin etkisi.

Abrasiv asinma uzakligi, Sekil 2.14.” de goriildiigii lizere, asinan malzemenin sertligiyle

dogrusal orantilidir [20].

Abrasiv asinmanin engellenmesi ya da asinma hizinin en aza indirilmesinde asagidaki

yontemlere saglanabilir:

e Yiizey sertligini arttirmak: Abrasiv asinmanin engellenmesinde veya asinma
hizinin azaltilmasinda en etkili yol, malzeme ylizey sertliginin arttirilmasidir.
Ancak bu yontemin, gevrek kirilma gibi, daha biiyiik problemlere sebep olur.

e Abrasiv pargaciklar: uzaklastirmak: Asinmaya sebebiyet veren sert partikiillerin
sistemden uzaklastirilmasi ile abrasiv asinma engellenebilir.

e Asinmis parcalart degistirmek: Asinmaya ugrayacak parcanin kolayca

degistirilmesine imkan verecek dizaynlar ile abrasiv asinma engellenebilir.
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2.4. Asinmaya Direncli Malzemeler

Asmmaya dayanikli malzeme segilerek aginma sorunu biiylik 6lgiide ¢oziimlenebilir.
Genelde asinmaya dayaniklt malzemeler, demir dis1 malzemeler, demir ve celik
malzemelerin sert kaplama alagimlar1 ve kobalt-krom-molibden-tungsten alasimlaridir.
Asinmaya dayanikli demir ve c¢elik malzemeler igerisinde endiistriden en c¢ok
kullanilanlar: Celik malzemeler (martenzitik, perlitik ve ostenitik ¢elikler) ve dokme
demir malzemelerdir (kiiresel grafitli dokme demirler, beyaz ve kokil dokme demirler)
[21].

2.4.1. Asinmaya direncli martensitik, perlitik ve ostenitik c¢elikler

Celiklerin mukavemeti, ekonomikligi ve 1s1l islem durumu asmmma direngli ¢eliklerin

se¢iminde gbz oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢elikler genel olarak;

e [sil islem yapilmis, C20 celigi gibi, diisiik karbon ¢elikleri.

e [sil islem yapilmis, C95 celigi gibi, yiiksek karbon celikleri.

e Sertlestirilen karbon veya diisiik alasimli ¢elikler, alev ya da indiiksiyonla yiizeyi
ya da tamamu sertlestirilen celikler.

e Karbiirizasyon ya da karbiiritan vasitasiyla sertlestirilmis diisiik alasimli ya da
diisiik karbonlu ¢elikler.

e Nitriirasyonla setrelestirilen orta karbonlu, krom ya da krom aliiminyum iceren
celikler.

e Dogrudan sertlestirilen yiiksek alasimli ¢eliklerdir
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BOLUM 3
TERMOREAKTIF DIFUZYON (TRD)
3.1. Giris

Klasik yiizey 1sil islemlerini kullanilarak malzemelerin  yiizey sertlikleri
arttirilabilmektedir. Yiizeyi sertlestirilmis ¢eligin ¢ekirdeginin nispeten yumusak ve tok
olmasi, parganin yiiksek darbe mukavemeti gostermesini saglar. Yiizey sertlestirme
stirasinda yiizey tabakalarinda basma gerilmelerinin olusmasi yiiziinden, ¢eligin yorulma
mukavemeti de artar. Son yillarda, TRD (Thermo-Reactive Diffusion /Toyota Diffusion
Process) prosesi ile gelik yiizeyleri sert, korozyana dayanikli karbiir tabakalari ile

kaplanabilmektedir [22].

Termoreaktif diflizyon prosesi, karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve asinma direnci
yiiksek olan tabakalarin ¢elik malzemelerin ylizeyinde olusturuldugu bir metottur. TRD
prosesi konvansiyonel diflizyon yontemine benzememesine ragmen, TRD prosesinde de
althk malzemenin ylizeyinde kaplama tabakasinin olusumu gerceklesmektedir. TRD
prosesinde elde edilen kaplama tabaka kalinliklarina CVD veya PVD teknikleri
kullanilarak ulagilabilmektedir. Kiyaslanacak olursa, CVD kaplamalarin kalinliklar1 (2-
5um), TRD yonteminde elde edilen kaplama kalinliklarina yakindir [23].

Tabakalarin kalinligi, althgin kompozisyonuna 06zellikle karbon igerigine, islem

sicakligina ve siiresine baglidir (5-15pm).

3.2. Karbiirizasyon Yontemleri
TRD metodunda karbiir tabakas1 alt1 degisik ortamda olusturulabilir.

e Kati ortamda (kat1 veya kutu karbtiirleme)
e Ergimis tuz banyosunda

e Plazma (iyon)
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e Vakum ortaminda
e Gaz fazinda ¢okelme ile karbiirleme

e Sivi ortamda karbiirleme [24].
3.3. Termoreaktif Difiizyon Kaplamalar

TRD (Thermo Reactive Diffusion) veya TD (Toyota Diffusion Process) metodu ile takim
celiklerin kullanim siireleri 2 ila 20 kat artirilmistir. Bu sisteme gore boraks tuz banyosu
icine ilave edilen V, Nb, Ti, Ta, ve Cr gibi giigli karbiir yapict elementler, celik
yiizeyindeki karbon ile birleserek yiizeylerde Cr2C3, Cr23C6, NbC, CrVC, TaC ve VC
tiiri metalik karbiir tabakalar olusturmaktadir. Proses bilimsel cevrelerde TRD,
endistride ise TD prosesi olarak bilinmektedir. TRD prosesi, ergimis boraks banyosunda
8500C-11500C sicaklik araliginda gerceklesir. Cogu uygulamalarda daldirma siiresi 0,5—
10 saat arasinda degisir ve optimum karbiir kalinlig1 0,5-15 pm’dir. TRD prosesinde ilk

asama, distorsiyonu ve proses siiresini azaltmaktir [25].

Distorsiyonun ortaya ¢ikma olasilig1 yiiksek sicaklik uygulamalarinda hemen her zaman
mevcuttur. Distorsiyon, boyutsal degisimde deformasyon seklinde karsimiza
¢ikmaktadir. Boyutsal degisim faz doniisiimlerinden, 1s1l islemden ve olusan kaplamadan
kaynaklanmaktadir. Deformasyon sekilde olan degisimdir. TRD prosesi genellikle
sertligi artirmaktadir. Bu sebeple bu boyutsal degisimi minimuma indirmek i¢in pargay1
sertlestirerek ve bitirme islemleri tamamlanarak prosese aslamak en iyi yOntemdir.
Bundan bagka, kalinti ostenitin miktarina bagli olarak, baz1 boyutsal degisiklikler
goriilebilir. Sementit karbiirler proseste sertlestirilemezler ve bu sebeple boyutsal
degisimde etkili rolleri yoktur. Kalinti osteniti kontrol etmenin en kolay yolu TRD

prosesinin dncesinde ve sonrasinda kalint1 ostenit miktarini %0'a diistirmektir [26].

Sekil 3.1 sematik olarak 1s1l islem ¢evirimini gostermektedir.
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Sekil 3.1 TRD prosesinin akim semasinin sematik gosterimi [22].

3.3.1. Yontem karakteristikleri

TRD metodunda sert karbir, nitriir ve karbo-nitriir kaplamalar ¢eliklere, tuz banyosunda
veya akiskan yatakli firinlarda uygulanabilmektedir. Tuz banyosuna daldirma teknigi ile
karbiir kaplamalar dncelikle Japonya’da gergeklestirilmistir ve Toyota difiizyon (TD)
kaplama ismi altinda hemen hemen 20 yil 6nce endiistriyel olarak kullanilmistir. TD
prosesinde vanadyum, neobyum, titanyum veya krom gibi karbiir olusturucu
elementlerinin ilavesiyle ergimis boraks kullanilir. Bu yontemde karbiir olusturucu
elementlerin c¢eligin biinyesinde bulunan karbonla birlesmesi ile alasim karbiirler
olugmaktadir. Tabakanin biiyiimesinin karbon difiizyonuna bagli olmasi sebebiyle,
ihtiya¢ duyulan kaplama hizin1 saglamak igin proses 800 ° C'den 1250 ° C’ye kadar
yiiksek sicakliligr gerektirir 4 ile 7 um karbiir kaplama kalinligini iiretmek i¢in banyo
sicaklig1 ve ¢eligin cinsine bagli olarak 10 dakika ile 8 saat arasinda iglem siiresine ihtiyag
duyulabilmektedir. Kaplanmis celikler sogutulduktan sonra, sertlestirme amaciyla tekrar
isitilabilir veya banyo sicakligi ostenitleme sicaklifi secilebilir ve kaplama islemi

sonrasinda dogrudan su verme islemi gergeklestirilebilir.

Tuz banyosunun sicakligi, ¢eligin temperleme sicakligina diisiiriilebilir. Diisiik sicaklikli
banyo kullanimi karbo-nitriir kaplamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir kaplamalar 550-
600° C sicaklik aralifinda vanadyum igeren kloriir banyolarinda, sertlestirilmis ve

nitriirlenmis ¢eliklere uygulanmaktadir [22].
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3.3.2. TRD Karbiir kaplamalarin genel 6zellikleri

Vanadyum, neobyum ve krom karbiir kaplamalar yiiksek sicaklikta tuz banyosu
prosesinde elde edilebilirler. Vanadyum karbiir ve neobyum karbiir yiiksek sertlige sahip
olan, son derece iyi aginma erozyon ve korozyon direncine sahiptirler. Krom karbiir hafif

asinma direnci, fakat ¢ok iyi oksidasyon direncine sahiptir [26].
3.3.3. TRD kaplama yonteminde temel prensipler

TRD yonteminde i parcasinin i¢ine gomiildiigii toz karigimlart ana olarak ii¢ bilesenden
olusmustur: Kaplama element kaynagi (verici malzeme, 6rn. Fe-Cr, Fe-V, Fe-Ti Fe-Cr),
karsim tozlarinin birbirleriyle topaklasmasini onlemek ig¢in inert bir dolgu maddesi
(AI203veya Si02) ve bir aktivator (genellikle NH4CI) [27].

TRD yontemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri birgok degiskenden etkilenir. [24].
Bu parametreler asagida siralanmiglardir.

- Diflizyon sicaklig

- Diflizyon siiresi

- Verici malzemenin miktari
- Aktivator miktari

- Malzemesinin yapisi

- Isil islemler

Difiizyonal kaplama islemleri bir pota icerisinde 850-1100° C’de genellikle 2 — 4 - 6 saat

stirelerde uygulanir.
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Sekil 3.2. Diger yiizey sertlestirme yontemleri ile TRD prosesinde elde edilen karbiir
tabakalarinin yiizey sertlikleri [23]

3.3.4. TRD kaplama yonteminin iistiinliikleri

e Sade donanim

e Kolay islem

e Secici karbiir kaplama

e Diisiik maliyet

e Piiriizlii bolgelerde esit kaplama

e Uzun banyo émrii

Kolay malzeme temizligi
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Kalip 6mriiniin artmasi

Kolay su verebilme

Cevreye zararinin olmamast

Koruyucu atmosfere gerek yok

Iscilikten tasarruf

Yaglayicidan tasarruf

Uriin kalitesinin artmasi

Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalip malzemesi ve tiretim maliyetlerinde

azalma [22].
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Giris

Bu ¢alisma, GGG70 Kiiresel grafitli dokme demir yiizeyi TRD teknigi olarak da
adlandirilan kutu sementasyon teknigi kullanilarak CrVC kaplanmistir. Kaplama islemi

850, 900, 950 ve 1000°C’lik sicakliklarda 2 , 4 ve 6 saat siirelerde gerceklestirilmistir.

Kaplanan numuneler, kaplama bolgesi mikroyapisini incelemek amaciyla metalografik
muayeneye tabi tutulmustur. Bu amacla, optik mikroskobi ve SEM incelemeleri
yapilmistir. Kaplama bolgesinde olusabilecek fazlar EDS ve X-Ray analizleri ile
belirlenmistir. Kaplanan karbiir tabakalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla

numuneler mikrosertlik ve asinma testlerine tabi tutulmustur.

Calismanin amaci, imalatta sekillendirici kalip olarak kullanilan GGG70 kiiresel grafitli
dokme demir yiizeyinde kutu sementasyon yontemi kullanmilarak karbiir fazlarin
olusturulmasidir. Yiizeyde olusturulmasi planlanan karbiir fazlar sayesinde malzemenin
yiizey sertligi ve asinmaya karsi direnci ve bu sayede de kalip dmriiniin artirilmasi

amaclanmaktadir.
4.2. Deney Icin Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan GGG70 Kiiresel grafitli dokme demir 50x50 mm dikdortgen
profile sahip talash islem gormiis halde temin edilmistir. GGG70 kiiresel grafitli dokme
demirin kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de goriilmektedir. Kaplama islemi i¢in 45 mikron
olarak o6giitiilen Ferro Cr ve Ferro V tozu, Aliimina (Al203) ve Amonyum kloriir (NH4Cl)

kullanilmistir. Kaplama tozlar1 kimyasal bilesimleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1 GGG70 Kiiresel grafitli dokme demir kimyasal bilesimi

% Bilesim
Alagim
C Si Mn Cr Mg
GGG70 3 2.4 0.5 0.5 0.03
Tablo 4.2 Kaplama tozlar1 kimyasal bilesimleri
Kaplama % Bilesim
Tozu Fe C Cr \ 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 Aparatlari

Kutu sementasyon uygulamalari, paslanmaz ¢elikten imal edilen potalar (Sekil 4.1) ve

protherm yiiksek sicaklik firi (Sekil 4.2) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1 Paslanmaz ¢elik pota
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Sekil 4.2 Yiiksek sicaklik firini

4.4, Numune Hazirlama

Numuneler, mikro yap1 analizleri i¢in 15x15x10 mm kare halinde, asinma ve X-igini
analizleri i¢in ise 15x15x10 mm ebatlarinda hassas metalografik numune kesme cihazi
kullanilarak kesilmistir (Sekil 4.3). Kesilen numunelerin tiim yiizeyleri en son 1200
mesh’ lik zimparayla parlatilmistir. Parlatilan numuneler kaplama islemi 6ncesi alkol ile
temizlenmistir. Kaplama iglemi i¢in belirli oranlarda ferro tozu, aliimina ve amonyum
kloriir hassas terazi ile tartilarak karigtirnllmistir. Her deney i¢in ayni gramaja sahip toz

karigimi kullanilmigtir.
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Sekil 4.3 Hassas numune kesme cihazi

4.5, Kutu Sementasyon Kaplama Islemi

Tim yiizeyleri parlatilip temizlenen numuneler paslanmaz gelik pota igerisine kaplama
toz karigimiyla birlikte yerlestirilmis ve potanin agzi sikica kapatilmistir. Daha sonra
hazirlanan potalar 850, 900, 950 ve 1000°C’lerde 2 , 4 ve 6 saat siire parametreleri
kullanilarak kaplama iglemi gerceklestirilmistir. Her bir parametre i¢in firin islem
sicakligina sirast ile 600, 800 ve son islem sicakligi olacak sekilde kademeli olarak
1sitilmastir. Islem sonrasinda firmdan cikarilan potalar su ile hizla sogutulmus ve potanin
agz1 acgilarak numuneler ¢ikarilip yine hizli bir sekilde suda sogutulmustur. Kaplama

oncesi ve sonrasi ornek numune fotograflart Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Kaplama Oncesi ve sonrasi numune fotograflari

4.6 Metalografik Muayene

Kaplanan numuneler Metkon Ecopress 50 marka sicak bakalit kaliplama (Sekil 4.5)
kullanilarak kaliplanmis ve sirasiyla 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 kaba ve ince
zimparalamadan gecirilerek ana malzemeye ulasilincaya kadar 120 mesh zimpara ile
zimparalanmigtir. Ana malzemeye ulasildiktan sonra Sirasiyla Micro Thin 60, 15 ve 3
mikronluk sulu zimparalama teknigi ile Mikrotest Marka yar1 otomatik zimparalama ve
parlatma cihaz1 (Sekil 4.6) ile parlatilmigtir. Daha sonra extra parlaklik i¢in Aka Ramda
Cuha ile 1 mikronluk elmas solisyonla parlatilmistir. Sonra % 1°lik Nital ¢ozeltisi
kullanilarak daglanmistir. Boylece kaplama tabasi kesiti ve kaplama tabasi-ana malzeme
ara ylizeyi optik mikroskobi ve SEM i¢in hazir hale getirilmistir. Optik mikroskobi i¢in
Nikon MA 100 ters metal mikroskobu ve Clemex goriintii analiz sistemi kullanilmigtir
(Sekil 4.7). SEM analizleri i¢in ise TESCAN MAIA3 XMU marka SEM cihazi
kullanilmigtir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6 Mikrotest yar1 otomatik zimparalama ve parlatma cihazi
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Sekil 4.8 Tescan MAIA3 XMU Elektron mikroskobu (SEM).

4.7 X-Istm1 Analizi
Farkli sicaklik ve siirelerde kaplama islemi yapilan GGG70 kiiresel grafitli dokme
demirin kaplama ylizeyi temizleme isleminden geg¢irildikten sonra ylizeyde olusan karbiir

fazlar tespit etmek amaciyla X-1s1n1 analizi yapilmistir. X-1s1m1 analizleri, RIGAKO

marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir (sekil 4.9).
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Sekil 4.9 X-1s1n1 cihazi

4.8 Mikrosertlik Analizi

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi direng
olarak tanimlanir ve malzemenin deformasyon davranisinin bir 6l¢iimiidiir. Bu ¢aligmada,
kaplama tabakas1 kesitinden, ara bolge ve ara bdlgeye yakin ana malzemeden ve ayni
zamanda kaplama tabakasi yiizeyinden mikrosertlik dl¢iimleri alinmigtir. Mikrosertlik
Olctimleri, Future Tech FM-700 marka mikrosertlik cihaz1 kullanilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 4.10). Mikrosertlik ol¢timlerinde 25 gf yiikk ve 10 sn siire

parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 4.10 Mikrosertlik cihazi
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BOLUM 5
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Giris

Bu calismada, GGG70 kiiresel grafitli dokme demir yiizeyi kutu sementasyon teknigi
kullanilarak CrVC kaplanmistir. Kaplama islemi 850, 900, 950 ve 1000°C’lik

sicakliklarda 2 , 4 ve 6 saat siirelerde gerceklestirilmistir.
CrC-VC kaplanmasinda elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 olarak ele alinmig ve tartisilmastir.

5.2. GGG70 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin TRD Yéntemiyle Yiizeyinin CrVC

Kaplanmas
5.2.1. CrVC Kaplamalarin Optik ve SEM Mikroyap1 Analiz Sonuclari

GGG70 kiiresel grafitli dokme demir 850, 900, 950 ve 1000°C’lik sicakliklarda 2 , 4 ve
6 saat siirelerde TRD yontemi kullanilarak CrVC kaplanmis ve kaplama tabakasi kesitinin
optik ve SEM mikroyap1 analiz sonuclar1 sicaklik ve siliredeki artisa bagli olarak

tartisilmistir.

Sekil 5.1°de 850 °C’lik sicaklikta 2 , 4 ve 6 saat siirelerde isleme tabi tutulan

numunelerden alinan optik mikroyapi fotograflari goriilmektedir.
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(b)

Sekil 5.1 850 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrVC kaplanan numunenin
optik fotografi

Optik mikroyap1 fotograflarindan malzemenin yiizeyinde film seklinde kaplama

tabakasinin meydana geldigi goriilmektedir. Altlik malzemenin mikroyapisini olusturan

kiiresel grafitlerin kiireselligini korudugu, aym1 zamanda kiiresel grafitlerin etrafinda

ferritlesmenin meydana geldigi mikroyap1 fotograflarindan goriilmektedir. Yine ana
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malzeme matrisi soguma hizina bagl olarak perlitik yapiya sahip olustur. Kaplama
tabakas1 kalinlig1 850 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde ortalama sirasiyla 2.2 ve 4,7

mikron olarak ger¢eklesmistir.

Sekil 5.2°de 850 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde kaplama islemine tabi tutulan

numunelerden alinan SEM mikroyapi fotograflart goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.09 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.3 ym | Date(m/d/y): 03/02/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.41 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.3 ym | Date(m/d/y): 03/02/18 BARTIN UNIVERSITY
(b)
Sekil 5.2 850 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrVC kaplanan numunenin

SEM fotografi

850 °C’de kaplama yapilan numunelerin SEM mikroyap:1 fotograflarindan kaplama
tabakasinin numunenin ylizeyi boyunca homojen olarak dagildigi ve piriizsiiz bir
goriiniin sergiledigi goriilmektedir. Altlik malzeme matris yapisinin perlitik yapiya sahip

oldugu da acikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.3°de 900 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde kaplama islemine tabi tutulan

numunelerden alinan optik mikroyapi fotograflar1 goriilmektedir.

e BARTY e ey
T BS LN

- o

—

(b)

Sekil 5.3 900 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrVC kaplanan numunenin
optik mikroyap1 fotografi
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900 °C’de kaplama yapilan numunelerden alinan optik mikroyap1 fotograflarindan 2 ve 4
saat siirelerde sirasiyla ortalama 3.8 p ve 5.3 u kalinliklarinda kaplama tabasi meydana
gelmistir. 850 °C’ye kiyasla daha diizenli bir tabaka olusumu gozlenmistir. Artan islem

sicaklign ile birlikte kaplama tabasi kalinlig1 da artmustir.

Sekil 5.4°de 900 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alian SEM fotograflar1 goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV wD:18.00mm | |||} MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.3 ym  Date(m/dly): 03/02/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV wD:13A7mm | ] ] MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 03/06/18 BARTIN UNIVERSITY
(b)
Sekil 5.4 900 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrVC kaplanan numunenin

SEM fotografi

SEM mikroyap1 fotograflarindan artan kaplama siiresine bagli olarak kaplama tabakasi
formunun daha diizenli oldugu goriilmiistiir. Yine kaplama tabaksi altligina bitisik
yaklagik 2 mikron kalinliginda diizenli bir tabaka olusumunun meydana geldigi nispeten

kaplama st kisimlarinda farkli konsantrasyonlarda olusumlarin Cr ve V elementlerinin
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farkli difiizyon katsayilarindan kaynaklandig diistiniilmektedir. Yine ana malzeme matris

yapisinin perlitik yapida oldugu da acik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.5°de 950 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik mikroyap1 fotograflar1 gortiilmektedir.
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(b)

Sekil 5.5 950 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrVC kaplanan numunenin
optik fotografi
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Optik mikroyap: fotograflarindan 950 °C’de 2 ve 4 saat siirelerde kaplama tabakasi
kalinlig1 sirasiyla ortalama 6,3 - 9,9 p oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda, artan sicaklik
ile birlikte kaplama tabakasinin alt ve iist olmak {lizere iki kisma ayrildigi da
goriilmektedir. Yine mikroyap1 fotograflarindan ana malzemede kaplama tabakasina
yakin grafitin karbiir faza doniistiigii ve bu durumun grafit ve giiclii karbiir yapic1 Cr ve

V elementleri difiizyonuyla meydana gelebilecegi sonucu ortaya ¢iktigi diistintilmektedir.

Sekil 5.6°da 950 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 11.77 mm L MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.3 ym  Date(m/d/y): 03/06/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.96 mm (St il MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: §5.3 ym  Date(m/d/y): 03/06/18 BARTIN UNIVERSITY

(b)

Sekil 5.6 950 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrVC kaplanan numunenin
SEM fotografi

42



SEM mikroyap: fotograflarindan kaplama tabakasinin iki farkli tabakadan olustugu
acikca goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu durumun Cr ve V elementlerinin farkli difiizyon
hizlarindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Yine kiiresel grafitli dokme demir matris
yapisinin perlitik yapiya sahip oldugu ve perlitik matris ile birlikte karbiir tabakasinin

miikemmel uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.7°de 1000 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alian optik mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.
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(b)

Sekil 5.7 1000 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrVC kaplanan numunenin
optik fotografi

Optik mikroyap1 fotograflarinda goriildiigii gibi 1000 ° C de 2 ve 4 saat siirelerde sirasiyla
ortalama 10.9 ve 15.5 p kaplama kalinligina ulagilmistir. Yine mikroyap1 fotograflarindan

karbiir tabakasinin numune yiizeyi boyunca homojen dagilimi dikkati cekmektedir.
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Sekil 5.8’de 1000 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.49 mm T o MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.3 ym  Date(m/dly): 03/06/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV wD:1436mm | ||| MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.3 ym  Date(m/dly): 03/06/18 BARTIN UNIVERSITY

(b)

Sekil 5.8 1000 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrVC kaplanan numunenin
SEM fotografi
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SEM mikroyap1 fotograflarindan da anlasildigr lizere ¢ok diizenli bir karbiir tabakasi
olusumunun meydana geldigi agikca goriilmektedir. Diger mikroyapi fotograflarinda
goriildgii tizere matris faz perlitik yapidadir. Bu durum dogrudan kaplanan numunelerin

kaplama islemi sonrasi hizli sogumasindan kaynaklanmistir.
5.2.2. EDX Analiz Sonuclar

SEM ve EDX analizleriyle kaplama tabakasi ve ara yiizeyi incelenmis olup kaplama
tabakas1 ve ara bolgelerin farkli noktalarindan EDX analizleri alinmigtir. EDX analizi

alinan numuneler ve elde edilen sonuglar Sekil 5.9 — 5.12°de goriilmektedir.
Electron Image 6
— Spe;;rum*__ﬁ_;e«:trum 32 3

Spectrum 33

Spectrum 34
i

50um

Sekil 5.9. 850 °C 4 saatlik CrVC Tabakasi EDX Analizi alinan bolgeler ve EDX grafikleri

EDX analiz sonuglarindan 850 °C’lik sicaklik ve 4 saat kaplama parametresi kullanilarak

CrVC kaplanan numunenin kaplama tabakasindan alinan EDX analiz sonucuna gore
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(Spektrum 31 ve 32) kaplama tabakasinda sirasiyla %25,5 ve %41,4 V ve %

0,7 ve %0,9
Cr degerleri elde edilmistir.

Spectriith 37
+ psct ggectrum 38

t
Spectrum 39

Spectrum 40
3 ¥

Spectrum 41
+

Spectrum 42

Spectrum 43
+

50um !

M spectrum 37 M spectrum 38
At%

c 49,0

7 -

Fe

cr

Si

M spectrum 39

F M spectrum 40
At% o At%
544 80 Fe 517

c 5
si

Sekil 5.10. 900°C 4 saatlik CrVC Tabakast EDX Analizi aliman bolgeler ve EDX
grafikleri
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EDX analiz sonuglarindan 900 °C’lik sicaklik ve 4 saat kaplama parametresi kullanilarak
CrVC kaplanan numunenin kaplama tabakasindan alinan EDX analiz sonucuna gore
(Spektrum 37 ve 38) kaplama tabakasinda sirasiyla %40,3 ve %36,8 V ve % 5,3 ve %4,8
Cr degerleri elde edilmistir. EDX analizleriyle kaplama tabakasinda genellikle C, V ve

Cr elementleri tespit edilememistir.

Spectrum 44
+ Spectrum 45
+

Spectrum 46
+

Spectrum 47
E Spectrum 48
+

Spectrum 49

50pm

M Spectrum 45
At%
542
226
168
52

11

M Spectrum 46 =1 M Spectrum 47
At o b At
521 e c 858
451 0
25
02

01

Sekil 5.11. 950°C 4 saatlik CrC-VC Tabakasi EDX Analizi alinan bdlgeler ve EDX
grafikleri
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950 °C’lik sicaklik ve 4 saat kaplama parametresi kullanilarak CrVC kaplanan numunenin

kaplama tabakasindan alinan EDX analiz sonucuna gore (Spektrum 44 ve 45) kaplama

tabakasinda sirasiyla %3,4 ve %22,6 V ve % 19,7 ve %5,2 Cr degerleri elde edilmistir.

Electron Image 9

Spectrum 50

Spectrum 51

Spectrum 52
+

Spectrum 53

+

Spectrum 54
e

Spectrum 55

50um

M 5pectrum 50
At%h

C 57.6
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Fe 139

o 116

Si 20

Fe
C
Si

Cr

M spectrum 51
At%h

C 45.2

Fe 350

o 168

v 30
00

Fe
C
Si

Sekil 5.12. 1000°C 4 saatlik CrVC Tabakast EDX Analizi alinan bolgeler ve EDX

grafikleri
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1000 °C’lik sicaklik ve 4 saat kaplama parametresi kullanilarak CrVC kaplanan
numunenin kaplama tabakasindan alinan EDX analiz sonucuna gore (Spektrum 50 ve
51) kaplama tabakasinda sirastyla %14.,9 ve %16,8 V ve % 11,6 ve %16,8 Cr degerleri
elde edilmistir. Kaplama tabakast EDX verilerinden Cr, V ve C elementinin kaplama

tabakasi karbiir yapisini olusturdugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
5.2.3. CrVC kaplamalarin X-1s1n1 analiz sonuglari

Farkl: sicaklik ve siirelerde CrVC kaplanan numunelerin kaplama yiizeylerinden alinan
X-1s11 analiz sonuglart Sekil 5.13-16’da goriilmektedir. X-151n1 analizlerinden kaplama
tabakasi yiizeyinde yogunlukla CrVC fazinin elde edildigi tespit edilmistir. Literatiire
bakildiginda benzer fazlar Tondu ve arkadaslari tarafindan da tespit edilmistir [28].

15007
Meas. data:CrvC850C4H_Theta_2-Theta ———
Chromium Iron, 01-071-7536 e
Chromium Oxide, 01-074-6646

1000

e

14313
% 1.1686

Intensity (counts)

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 5.13. 850 °C’de 4 saatte CrVC kaplanan numuneden alinan X-1gin1 analiz grafigi
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15004 Meas. data:CrVC900C4H_Theta_2-Theta
Chromium Iron, 01-071-7537

q nﬁ Vanadium carbide, 01-076-7069
=51 Iron Carbide, 01-089-2005
B Chromium Iron Carbide, 01-089-7245
1000+
2 oS
8 |
& S
N
500

21731

Intensity (counts)

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 5.14. 900 °C’de 4 saatte CrVC kaplanan numuneden alinan X-1gin1 analiz grafigi

1500+

20394

Meas. data:CrVC950C4H_Theta_2-Theta

heptachromium tricarbide, 00-036-1482 —_—

10004

500+

Intensity (counts)

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 5.15. 950 °C’de 4 saatte CrVC kaplanan numuneden alinan X-1gin1 analiz grafigi
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2000+

Meas. data:CrvVC1000C4H_Theta_2-Theta
Chromium Iron, 01-071-7537 —_
Chromium Vanadium, 03-065-6819

1500+ heptachromium tricarbide, 00-036-1482 _—

1000+

459418
21‘85642
iaaara
i

4058

13783

154
1.2545

L

Intensity (counts)

=11

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 5.16. 1000 °C’de 4 saatte CrVC kaplanan numuneden alinan X-1s1n1 analiz grafigi

850 °C’de 4 saat siireyle yapilan kaplama islemi sonrasi kaplama tabakasi yiizeyinden
alinana XRD analiz sonucunda sadece CrFe faziyla birlikte CrO faz1 tespit edilmistir. 900
°C’de 4 saat siireyle yapilan kaplama tabakasindan alinana XRD analiz sonucunda ise VC
ve CrFe fazlar tespit edilmistir. 950 °C’de 4 saat siireyle yapilan kaplama tabakasindan
alinana XRD analiz sonucunda ise Cr7C3 karbiir fazi tespit edilmistir. 1000 °C’de 4 saat
siireyle yapilan kaplama tabakasi yiizeyinden alinana XRD analiz sonucunda Cr7Cs
karbiir ve VCr fazlan tespit edilmistir. Artan sicaklikla birlikte kaplama tabakasi faz

yapisinin degistigi sonucuna ulagilmstir.
5.2.4. CrC-VC kaplanan numunelerin mikrosertlik analiz sonuclari

Artan sicaklik ve siireye bagl olarak kaplama tabasi kesiti, ara bolge ve ana malzemeden
sertlik Ol¢timleri alinmustir. Sekil 5.17°de goriilen sertlik izlerin de goriildiigi gibi elde

edilen sonuclar Tablo 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Mikrosertlik izi fotografi

Tablo 5.1 CrVC kaplanan numunelerin mikrosertlik degerleri

Numene Mikro sertlik Degerleri
No
Kaplama Tabakas1 Sertligi Ana Malzeme
850 °C-2 Saat 1180 249
850 °C-4 Saat 640 260
900 °C-2 Saat 1468 271
900 °C-4 Saat 1245 263
950 °C-2 Saat 727 269
950 °C-4 Saat 2128 278
1000 °C-2 Saat 1110 268
1000 °C-4 Saat 1887 262

Tablodan goriildiigii izere kaplama tabakasi kesitinden alinan sertlik degerleri degisen
sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak 640 HV ile 2128 HV arasinda degigmistir.
Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde AISI D2 celigi iizerine yapilan CrVC
kaplamada maksimum 2500 HV’lik mikrosertlik degeri elde edilmistir. Bu durum
kaplama islemi zarfinda celik ve dokme demir yiizeylerinde olusan karbiir fazlarin

cesitliliginden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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5.2.5. CrVC kaplanan numunelerin asinma deneyi sonuc¢lari

TRD yontemi kullanilarak CrVC kaplanan numunelere uygulanan mikro abrasyon testleri
sonucunda meydana gelen Siirtiinme katsayis1 degerleri alinmistir. Siirtlinme katsayisi

degerleri Sekil 5.18-21"de verilmistir.

Tablo 5.2 CrVC kaplanan numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerleri

Numune 20N
2 0.36
850 °C
4 0.56
2 0.40
900°C
4 0.67
2 0.54
950°C
4 0.54
2 0.59
1000°C
4 0.47
Surtinme Katsayisi
1
0,8 } ‘
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} ,~ M L H ‘m \ h‘ \H WH M M,‘/}M H\U ~~~.”w”"~r\|\\
0.4 | \} m W“\m ‘“\‘M‘“ ‘/,\/\\(\\\\(m\[!\\' N \\‘\I\\r\ ‘H‘H \\. \”\(\\\\\\“'f‘(
0,2 \‘,}\»/«,‘M\ lH‘JﬂV“\/\ }”}(\\M"\\r"Wﬂl\ ‘(‘ H | W‘ M }(! \ U\ I | ‘ ” " I ‘ " (
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(b)
Sekil 5.18 850 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat Siirede CrVC kaplanan numunelerin Mikro
Abrasyon testi siirtiinme katsayis1 degeri

Surtunme Katsayisi

1,2
1
0,8

06 Mw A M’w it "N % \rv ki M“ u%
\ |

|
i M it MM i rihi ;W N

02 0 200 400 600 800 1000 1200
(@)

Surtinme Katsayisi
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o |l M il it M A i f”‘ W i
04 ”lMM VU m ‘ ‘ \
0,2 W i
0 \

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

(b)

Sekil 5.19 900 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat siirede CrVC kaplanan numunelerin Mikro
Abrasyon testi siirtiinme katsayis1 degeri
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(a)
Sdrtinme Katsayisi
TR VR —"
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(b)
Sekil 5.20 950 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat siirede CrVC kaplanan numunelerin Mikro
Abrasyon testi siirtiinme katsayis1 degeri

I

»

Surtinme Katsayisi
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Surtunme Katsayisi
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(b)
Sekil 5.21 1000 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat siirede CrVC kaplanan numunelerin Mikro
Abrasyon testi siirtiinme katsayisi1 degeri
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Tablo 5.2°de goriildugii iizere 850 ve 900 °C’lik sicakliklarda artan kaplama siiresiyle
birlikte siirtinme katsayis1 degerlerinde artis meydana gelmistir. Fakat artan sicaklikla
birlikte 6zellikle 1000 °C’de 4 saat siire ile yapilan kaplamada siirtiinme katsayis1 degeri
diismiistiir. Bu durum sicaklik ve siireyle birlikte kaplama tabakasinda meydana gelen

farkli karbiir fazlarin varligindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar

Calismada, GGG70 kiiresel grafitli dokme demir yiizeyi 4 farkli sicaklik ve 2 farkli stirede
TRD yo6ntemi kullanilarak CrVC kaplanmistir. Kaplama islemi sonrast numuneler optik
mikroskobi, SEM, EDX ve X-1sin1 analizleri ile mikrosertlik ve asinma testlerine tabi

tutulmustur.

Optik mikroyap1 fotograflarindan tiim parametrelerde kaplama tabakasinin meydana
geldigi ve artan sicaklik ve siire ile birlikte kaplama tabakalarinin kalinliginin 2,2 — 15,5
pum arasinda degistigi goriilmektedir. Kaplama tabakasi her bir kaplama parametresinde
numune Yylizeyi boyunca homojen bir dagilimla meydana gelmistir. Literatiir
incelendiginde AISI D2 ¢eligi tizerine yapilan CrVC kaplamada 1100 °C’de 3 saat siire
parametresi kullanilarak 23,2 um kalinliginda kaplama tabakasi elde edilmistir [28].
Yine elde edilen verilerden sicaklik artisiyla birlikte meydana gelen kaplama tabakasi

kalinlig1 artt1g1 gibi kaplama ylizeyinde gozenekli ayr1 bir tabakanin meydan geldigi tespit

edilmistir.

SEM mikroyap1 fotograflarindan da anlasildig: iizere kaplama islemi neticesinde tiim
parametrelerde ¢ok diizenli bir karbiir tabakasi olusumunun meydana geldigi ve matris
fazin tiim numunelerde perlitik yapida oldugu agikca goriilmektedir. Bu durum kaplanan

numunelerin kaplama islemi sonrast hizli sogumasindan kaynaklanmstir.

Numunelerin yiizeylerinden alinan X-1g1n1 analiz sonuglarindan 850 °C’de 4 saat siireyle
yapilan kaplama islemi sonrasi CrFe faziyla birlikte CrO fazi, 900 °C’de 4 saat siireyle
yapilan kaplama sonucunda VC ve CrFe fazlari, 950 °C’de 4 saat siireyle yapilan kaplama
sonucunda Cr7Cs karbiir faz1 ve 1000 °C’de 4 saat siireyle yapilan kaplama iglemi
sonucunda Cr7Cz karbiir ve VCr fazlar tespit edilmistir. Sonug olarak, artan sicaklikla

birlikte kaplama tabakasi faz yapisinin da degistigi sonucuna ulasilmistir.
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CrC-VC kaplanan numunelerin kaplama tabakasi kesitinden alinan sertlik degerleri
degisen sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak 640 HV ile 2128 HV arasinda
degismistir.

6.2 Oneriler

e Bu tip karbiirlerin kaplanmasinda 6zellikle diigiik sicaklilarda daha yiiksek islem
stireleri denenebilir.

e Kaplama tabakasinda karbiirlerle birlikte nitriirler kompleks sekilde
olusturulabilir.

o Dokme demir ylizeyine kaplama amaciyla farkli toz konsantrasyonlari

denenebilir.
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