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OZET

Kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢elige gore daha ekonomik iiretilebilmesi ve diisiik
yogunluga sahip olmalarinin yaninda dékme demirin iyi bilinen yiiksek dokiilebilirlik,
titresimi soniileme, yiiklenme kapasitesi 6zelliklere sahip olmasi bu alasim grubunu giinden
giine birgok sektorde celiklere alternatif olarak kullanilmasini saglamistir. Ancak, kiiresel
garfitli doskme demirlerin diisiik yiizey sertlikleri ve diisiik korozyon direncleri dolayisiyla
bircok tribokorozitif ortamdaki asinma ve korozyon direngleri tatmin edici degildir. Bu
amagla, bu caligmada, kiiresel grafitli dokme demir (KGDD-80) numunelerin ylzeyinde
Termo reaktif difiizyon teknigi (TRD) ile 800 °C, 850 °C ve 900 °C’de 4 saat sire ile
titanyum Kkarbir (TiC) kaplama tabakalari olusturulmustur. Elde edilen TiC kaplamalar,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDS), X-1s1m1
kirmimi (XRD), yiizey profilometrisi, mikrosertlik, VDI adhezyon testi, asinma testi ve
elektrokimyasal korozyon testi ile karakterize edilmistir. TRD sicakligina bagli olarak
ylizeyde 5-11 um kalinliginda ve 27.96-32.45 GPa sertlikte siirekli, ¢atlaksiz, piiriizsiiz ve
altlik ile yiiksek adhezyona sahip TiC kaplamalar elde edilmistir. TiC kaplamalarin yiiksek
kimyasal kararliligi, yiiksek sertligi ve iyl yapisma mukavemeti, islemsiz kiirsel grafitli
numunelere kiyasla daha diislik siirtiinme katsayisi, yiiksek asmma direnci ve iistiin
korozyon direnci saglamislardir. Kaplanmis numunelerde delaminasyon ve oksidasyon
destekli abrasif aginma gortiliirken TiC kapli numunlerde ise oksidasyon destekli adhesiv
asinmaya déniismiistiir. Islemsiz kiirsel grafitli ddkme demir numunlerde galvanik etkiye
bagli segici korozyon mekanizmasi baskin iken, TiC kaplanmis numunelerde homojen
korozyon ve pitting korozyon mekanizmalarinin meydana geldigi tespit edilmistir. TRD
yontemiyle olusturulan TiC kaplamalarin sagladigi asinma ve korozyon direnglerindeki
iyilesme, TiC kaplamalarin tribo-korozif kosullara maruz kalan kiirsel grafitli dokme
demirlerin kullanim 6miirlerinin artirilmasinda 1yi bir alternatif olacagini géstermistir.
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ABSTRACT

The fact that ductile iron can be produced more economically than steel with relatively lower
density and the well-known characteristics of cast iron such as high castability, vibration
dampening, and load-bearing capability make this alloy group a desirable alternative to
steels in numerous applications in the industry. But unfortunately, the low surface hardness
and average corrosion resistance of ductile iron restrict its applications, especially in tribo-
corrosive applications where wear and corrosion resistance is simultaneously required. The
initiation sites for corrosion and wear are the surface, therefore the improvement of surface
properties will directly influence the resistance to corrosion and wear. In this study, titanium
carbide (TiC) coatings were grown on the surfaces of ductile iron (GGG-80) grade samples
by thermo-reactive diffusion (TRD) at temperatures of 800 °C, 850 °C and 900 °C for 4 h.
The resulting TiC coatings were characterized by scanning electron microscopy (SEM), X-
ray diffraction (XRD), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), surface profilometry,
microhardness tests, VDI adhesion tests, wear tests, and electrochemical corrosion tests.
Depending on the TRD temperature, smooth, continuous, and crack-free TiC coatings with
5-11 pum and 27.96-32.45 GPa average hardness were obtained on the surface. The coating
also exhibited good adhesion with the substrate. The high chemical stability, hardness, and
good adhesion strength of the TiC coatings also provided low friction high wear resistance,
and superior corrosion resistance compared to the untreated ductile iron. While delamination
and oxidation-assisted abrasive wear were observed in the untreated sample, only oxidation-
assisted adhesive wear was observed in the TiC coated samples. Selective corrosion due to
galvanic effects was observed in the untreated sample, whereas a more homogeneous form
of corrosion combined with pitting was observed in the TiC coatings. The improvement in
the wear and corrosion resistance displayed by the presence of the TiC coatings showed that
TiC coatings produced by thermo-reactive diffusion can be used for increasing the service
life of ductile irons considered for tribo-corrosion applications.
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1. GIRIS

Demir esasli metaller ticari olarak kullanilan en yaygin malzemelerdir. Sanayi devrimi
basladiginda ¢elikler 6ne ¢iksa da teknolojik gelismelerle birlikte mekanik o6zellikleri
bakimindan celiklerle rekabet edebilen ve daha uygun maliyetle elde edilebilen dokme demir

kullanimi bir¢ok alanda giindeme gelmeye baslamistir [1-4].

Dokme demirler igerisinde en diisiik %2,1 oraninda C ve %1-3 Si igeren alasimlar olarak
tanimlanabilir [5-7]. Bu alasimlarin igerigindeki C ve FeC serbest olarak yapida hareket
eder. C ve Si gibi temel alagim elementleri haricinde Cr, Cu, Nb, Mo ve Ni gibi alasim
elementleri ilave edilerek dokme demirlerin kimyasal bilesimi ve soguma davranislari
degistirilerek mekanik 6zellikleri ve korozyon direngleri iyilestirilebilir [3,7-9]. Dékme
demirlerin stineklilik ve tokluklari g¢eliklere gore diisik oldugundan dokme demirlerin
kullanim alanin1 sinirhidir [1,3]. Buna karsin son 50 yildaki dékim endustrisindeki
gelismeler ile ¢eligin mekanik 6zelliklerine yakin ve maliyet gibi Gretim Gstunliiklerine sahip
olan dokme demirlerin (kiirsel, vermikiiler vb.) liretilmesiyle dokme demirlerin kullanimi

giin gectikge artmaya baglamigtir [3,10,11].

Kiresel grafitli dokme demirlerin (KGDD) mukavemet, yorulma direnci, tokluk ve stineklik
ozellikleri diger dokiim alasimlarina gore daha yiiksek olup celiklere yakindir. KGDD’lerin
mekanik 6zellikleri ¢eliklere yakin iken kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ise diger dokme
demirlere yakindir [11]. Bu 6zellikleri dokiim hallerinde ergimis metale katilan magnezyum
ve/veya seryum ilavesi ile grafitin lamel/ignemsi form yerine kiire seklinde katilasmalarinin
bir sonucudur [3,12]. Ayrica KGDD’lerin ¢elige gore daha ekonomik iiretilebilmesi ve
diisiik yogunluga sahip olmalarinin yaninda dokme demirin iyi bilinen yiiksek dokiilebilirlik,
titresimi soniileme, yiiklenme kapasitesi 6zelliklere sahip olmas1 bu alagim grubunu birgok

sektorde celiklere alternatif olarak kullanilmasini saglamistir [2,3,12].

Ancak, KGDD’lere adini veren kiiresel grafit nodiilleri korozyon, yiiksek sicaklik asinma ve
termal yorulmada baslangi¢ noktalar1 vazifesi goriir [10,12,13]. Bu husus KGDD’lerin
kullanim alanlarindaki dmiirlerinin azaltan bir etkendir. Ayrica, iyi siineklilik ve tokluga
sahip olmasia karsin disiik sertlik degerlerine sahip olan KGDD’lerin bir¢ok asindirici

ortamdaki asinma direnci tatmin edici degildir [14-19]. Bundan dolay1 bu alasimlarin



asindirict  ortamlardaki kullanimlart g6z Oniinde bulundurularak sertlik ve asimmma
direnglerinin 1iyilestirilmesi gereklidir. Bu amacla bircok alasimlama, ostemperleme,
kaplama ve birgok 1s1l islem ile bu 6zellikler gelistirilmeye c¢alisilmistir. KGDD asinma ve
korozyon direnclerinin gelistirilmesi amaciyla alasimlama [20-22], ylzeylerinin fiziksel
buhar biriktirme (PVD) [23], kimyasal buhar biriktirme (CVD) [24], thermal spray [25] lazer
yiizey islemleri [26-28], 6stemperleme [29,30], borlama [31,32], vanadyumlama-kromlama
[10] vb. bircok yontem calisilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda KGDD’lerin asinma,

korozyon veya termal yorulma direnglerinde iyilesme saglandigi bildirilmistir.

Calisilan konular igerisinde hem ¢ok iyi korozyon, termal yorulma ve aginma direnglerinin
saglamas1 [10,33,34], hem de diisiikk kurulum maliyetleri ile endiistriyel uygulamalara
kolaylikla uygulanabilen Termo-reaktif difiizyon teknigini (TRD) bir adim 0&ne
¢ikarmaktadir [35-37]. TRD teknigi malzeme igerigindeki karbonun yiiksek sicaklik etkisi
ile (>700°C) ylizeye dogru difiize olmasi ve ylizeydeki gecis elementleri ile (Cr, V, Ti, Nb
vb.) karbiir olusturmalar1 esasina dayanan bir ylizey sertlestirme 1s1l islemidir [35]. Bu
yontemde yiizeyde olusturulan karbiir tabakasinin kimyasal bilesimine bagli olarak 1500 HV
Uzerinde sertlik saglayan ince sert bir tabaka elde edilirken yilizeyden i¢ kisimlara dogru
kademeli bir sertlik azalist ile bulk sertlik korunarak malzemelerin i¢ kisimlarini
degistirmeden malzemenin disaridan gelecek darbelere karsi tok kalmasi saglanmis olur.
Boylece, malzemelerin mukavemetini ve asmnma direnglerini artirilirken, tokluk
degerlerindeki diisiis minimum seviyede tutulur. TRD uygulamalar1 agirlikli olarak tuz
banyosu ortaminda gerceklestirilmis olmasina ragmen, akiskan yatak ve kutu sementasyon
teknikleri ile de gerceklestirilmis c¢aligmalar bulunmaktadir [35]. TRD ydnteminde
uygulanacak numunenin karbon ( C) ve azot (igerikleri) dnemlidir [35,38]. Bundan dolay1
metal dis1 alagimlar, siliper alagimlar, sermetler, NisAl yliksek entropili alasimlar gibi
malzeme gruplarina uygulanmasi karbiirleme gibi birincil bir islem uygulanmadan dogrudan

uygulanmasi zordur.

Elde edilen karbiir esashi tabakalarin 6zellikleri kullanilan altlik malzemenin kimyasal
bilesimi ve C oranina, kullanilan kaplama tozlarinin saflik derecesine ve altlik malzemenin
kimyasal bilesimine gore ylizeyde olusan gecis metalleri karbiirlerine bagli olarak 1600-
3800 HV sertlik ve 1-20 um kalinliklara sahip kaplama tabakalari elde edilebilir [35]. Elde
edilen metal karbiirler arasinda TiC fazi en yiksek sertlik (3200-3800 HV) ve oda



sicakligindan 3000°C’ya kadar stabilitesi olan fazdir [39,40]. Asinma uygulamalari igin
daha yiksek sertlik gogu zaman daha iyi asinma direnci sagladigi i¢in, bu ¢alismada perlitik
kiresel grafitli dokme demir (KGDD-80) tizerine TiC karbiir kaplamalarin TRD yontemiyle
elde edilebilirligi, TiC kaplamalarin karakterizasyonu, asinma ve korozyon direnglerine

etkisi arastirilmstir.



2. DOKME DEMIRLER

Yiksek firin veya diger Uretim tesislerde demir cevherinin indirgenmesi (stinger demir)
veya ergitilmesi yoluyla elde edilen pik demir igeriginde, %2,1” den fazla C ve belirli
oranlarda Si, Mn, S, P, Cu, Cr gibi diger alasim elementleri mevcuttur. Dokme demir ise
Fe-C alasimindan olusan pik demirin, ergitme firinlarinda metaliirjik islemler ile tekrar
ergitilerek sivi hale gelen pik demirle daha Onceden hazirlanan kalip bosluguna
doldurulmasi ve kalip boslugu seklini almas1 ve katilagmasi yoluyla elde edilir [6,7,41].
Demir i¢indeki C orant %2,1’nin altina diistiigiinde malzeme celik, %2,1 nin iizerine
ciktiginda ise dokme demir olarak adlandirilir. Fe-C diyagraminda ddkme demirler %2,1-
6,7 C araliginda tanimlansa da yiiksek C orant malzemede kirillganliga sebep olur [4-6].
Bu sebeple genel olarak dokme demirler, Otektik bir reaksiyon ile katilasan, agirlikca
%2,1-4,3 C ve %0,5-3,5 arasinda Si i¢eren, ¢ok bilesenli demir karbon alagimlar1 olarak
tanimlanabilir. C ve Si elementlerinden baska Mn, P, S ve clde edilmek istenen dokme
demir tipine gore Ni, Cr, Mo, Mg, Al, Ti, Cu gibi elementler de yapida bulunabilir. [6,42-
44].

2.1. Dokme Demirlerin Yapi ve Ozellikleri

Dokme demirler, esasinda gelikler gibi demir-karbon alagimlaridir. Genel olarak demir-
celik entegre tesislerinde iiretilen malzemenin igerigindeki karbon oran1 %2,1 ve lizerinde
oldugu durumlarda malzeme dékme demir, %2,1’in altinda oldugu durumlarda ise ¢elik
olarak adlandirilir. D6kme demirlerde, karbon ve silisyum (Si) Fe’den sonra alagimin ana
yap1 elemanlarini olusturmaktadir. Buna bagli olarak Fe-C denge diyagrami (Sekil 2.1)
incelendiginde dokme demirlerin, karbon igeriklerinin %2,1'den %6,67’ye kadar olabildigi
gorilmekte ise de C oraninin artisina paralel olarak Fe-C alasimlarinda C kirilgan yapiy1
tetiklediginden malzeme asir1 derece kirillgan yapar. Dolayisiyla, %4,3 lizerinde C igeren
alagimlarin ticari bir degeri yoktur. Bu sebeple, endiistriyel uygulamalarda kullanilan
dokme demirlerde karbon %2,8-3,3 araliginda ve silisyum %2,5-3,5 araliginda bulunur
[6,7].
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Sekil 2.1. Fe-C denge diyagrami [45].

Dokme demirler, ¢ok bilesenli demir alasimlaridir ve 6tektik olarak katilasirlar. Celikten
daha yiiksek C ve Si igerigine sahip olmakla birlikte, yiiksek karbon igerigi nedeniyle
dokme demirin yapisi, ¢eliklere gore karbon fazi bakimindan daha zengindir. D6kme
demirlerde karbonun biiyiik bir kism1 katilagsma islemi sirasinda grafite ayrisir ve dokme
demirlerin mikro yapisinda grafit olarak adlandirilan ayr1 bir bilesim eleman: olarak
goriilmektedir. Alasimin sahip oldugu kimyasal icerik katilagsma sirasindaki soguma hizi
ve izlenen iiretim yontemine bagl olarak karbonun olusturdugu morfoloji ve dokme

demirlerin tirtini ve 6zelliklerini belirler [42].

Dokme demirler diisiik ergime sicakligma (1150- 1300 °C) sahiptir ve kolayca
ergitilebilirler. Dokiim ve kalip seklini alabilme (dokiilebilirlik) 6zelliklerinin yiiksek
olmasi dolayisiyla ikincil bir islem gerektirmeden son nihai boyutlarda ve karmagik
geometrilerde dokulebilmektedirler. Dékme demirler, yiksek basma mukavemetleri, iyi
asinma direncgleri ve nispeten iyi korozyona dayanimi gibi ozellikleri sebebiyle genis
kullanim alanina sahiptirler. Ancak, karbonun yapida sementit (FesC) olarak

bulunmasindan dolay1 dokme demirlerin sertlikleri yiiksektir ve sekillendirilebilme



kabiliyetleri diistiktiir [6,42]. Bu 6zellikleri onlarin diisiik siineklilik ve tokluk 6zelliklerine
sahip olmasina neden olur. Buna karsin, C’nun yaglayici etkisinden dolay1 talagh imalat
tekniginde iyi islenebilme saglar. Dokme demirlerin titresim soniimleme kabiliyeti
yiiksektir. Dokme demirler kolaylikla ergitildiginden dolay1 miikemmel dokiim alagimidir
ve s1vi halde iyi akiskanlik (6tektik bilesime yakin) ozellikler gosterirler [1,44]. Yiiksek
sicakliklar, tiim metallerin ve alasimlarin akiskanligini arttirirken, dokiimdeki metalik
olmayan yabanci maddeler akiskanlig1 azaltir ve kalip igindeki akisi engellemektedir.
Doékme demirin akiciliini ise kiikiirt, oksijen ve krom miktar1 arttirildiginda azalmakta,

fosfor, karbon, silisyum, manganez, aliiminyum ve bakir miktar artirildiginda artmaktadir

[1].

Dokme demirler, genis bir aralikta kimyasal bilesimde olusturulabilmeleri ve dokiim
proseslerinin kolayligi1 sebebiyle cesitli i¢yapilar (kiiresel, lamel, fleyk, vermikiiler vb.)
sekilde olusturmaktadir. Dokiim alasimlari olusturduklari grafit yapi sekillerine ve
tirlerine gore siiflandirilir. Grafitin katilasma sekilleri olan, silindirik (vermikdler),
kiresel (duktil, noduler), gri (fleyk, lamel), fibresel (coral), beyaz (white) ve temper
(malleable) dokme demirler olarak bilinen batun tirleri iyi dokim kabiliyeti ve tatminkar
mekanik ozelliklere sahiptir. D6kme demir i¢erigindeki manganez orani fazla ise karbonun
tamami1 sementitten olusur. Bu nedenle alagim sert yapili olur. Alagimin kirik yiizeyi ise
alaca beyaz renkli goérindr. Bu gorunumleri sebebiyle beyaz dokme demir olarak
adlandirilir. Kimyasal icerigindeki silisyumu orani fazla olan dokme demirlerde ise
karbonun biiyiik bir kism1 mikroyapida grafit halinde yer alir. igyapilari incelendiginde ise
bu alagimlar koyu ve siyaha yakin renk igerigine sahiptirler. Bu nedenle bu alagim grubu

ise gri dokme demir veya esmer dokme demir olarak isimlendirilirler [42].

2.2. Dokme Demirlerin Katilasma Mekanizmalari

Dokme demir (Fe-C-Si) sisteminde goriilen katilasma ve biiyiime genel olarak Otektik (1.
bolge), Otektik alt1 (II. bolge) ve otektik istii (IT1. bolge) bolge olmak tizere 3 kisma ayrilir.
Otektik ve dtektik iistii bilesimdeki dokme demirler benzer katilasma davranisi gosterirler.
Soyle ki: Katilasma mekanizmasi, kalip duvarlarinda ilk olarak dstenit ¢ekirdeklenmesi ve
buna miitekip dendritik biiyiime seklinde gergeklesir. Ardindan, mikroyapida dentrit

kolanlar1 arasinda C ve alasimi olusturan diger elementler bakimindan zenginlesir.



Soguma islemiyle sicaklik belirli bir noktaya diismesiyle dentrit kollar1 arasinda kalan siv1
otektik bilesimde katilagir. Bu sekilde bir katilasma sekliyle yar1 diizenli/kararli Fe-FesC
Otektigi ya da Fe-grafit otektiklerinden birini olusturur. Dentritik ve 6tektik dstenitlerin
perlite doniisiimleri kati hal doniistimleri ile gergeklesir. Yapi, bilesim, asilama,
empdriteler ve soguma hizina bagli olarak degisebilir. Sogutma kosullarina bagli olarak,
hizl1 sogutma yar1 kararli karbiirlerin olusumunu destekler. Ostenit, dtektik reaksiyonda
soguma sirasinda kat1 halden, matrisi olusturan, alasim elementlerine ve sogutma hizina

bagli olarak c¢esitli yapilardan birine doniigiir.

Dokme demirlerde, karbon ve silisyum iki ana alagim elemanidir. Karbon igerigi, bir ¢eligin
1s1l islem sicakliginin se¢iminde birincil dneme sahiptir, silisyum ise dokme demir i¢in kritik
sicaklik araliginin belirlenmesinde etkilidir. Sekil 2.2°de yaygin olarak kullanilan dékme

demir ve ¢elikler i¢in karbon ile silisyumun % bilesim araliklar1 gostermektedir [7,46,47].
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Sekil 2.2. Dokme demirler ve celikler icin %C-Si bilesim araliklar1 [7].

Fe-C-Si icli faz diyagrami, dokme demirlenin katilasma yap1 ve sartlarinin

belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Otektik bilesime yakin dékme demirlerin,



sivilasma (likidis), kati eriyiklik siniri, katilasma (solidis) ile 6tektik bilesimin Si ve C

PO

oranina gore nasil degistigi Sekil 2.3’te gosterilmistir [47,48].
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Sekil 2.3. Fe-C-Si denge diyagraminin % 0-4 silisyum oranina gore degisimi [47].

Si ve P, otektik bilesimdeki karbon seviyesini diisiiren elementlerdir. Karbon esdegerligi
(CEV) formiilii ile alasimin 6tektiklik durumu tespit edilir. CEV degeri %4,25 ise otektik,
%4,25'den az ise otektik alti, %4,25'in lizerinde ise otektik {istii yapida oldugu anlasilir.
Karbon esdegerligi formiilii (denklem 2.1) ile Si ve P'un etkisi karbon cinsinden yazilabilir.

Karbon esdegerligi (CEV) formiilii asagidaki gibi yazilabilir [47].

CEV = %C+ %Si + %P (2.1)

Otektik alt1 dokme demirlerde sivilasma sicakligi kimyasal bilesime bagl olarak degisir.
Sivilagsma sicakliginda Si ve P'un etkisi vardir. Bu iki elementin sivilagma sicakligina olan

etkileri sivilagsma esdegerligi (SEV) formiilii (denklem 2.2) ile hesaplanir.



0, S 0, p
SEV=%C+% + % 2.2)

SEV formiilii ile sivi + siv1 + X sicakligi asagidaki formiil (denklem 2.3) hesaplanabilir
[8,35].

T = 1664-124 (%C+22 + XBy o (2.3)
4 4

2.2.1. Otektik katilasma

Otektik nokta likiidiis ¢izgisinden bagimsiz oldugu i¢in &tektik bilesimdeki bir alasim
katilagirken demir ile grafit beraber katilagir. Sivi haldeki otektik bilesimin sicakligi
1147°C’ye gelindiginde hem Ostenit hemde grafit yapida birlikte birden bire
cekirdeklenerek katilasma olayr baglar. Soguma olay1r sonucu sicaklik 723°C’ye
gelindiginde ise Ostenitten ferrite doniislim baslar. Oda sicakligina inildiginde yapida

perlit, sementit ve doniismiis ledeburit yap1 elde olusmus olur (Sekil 2.1).

2.2.2. Otektik alt1 katilasma

Otektik alt1 bilesimlerde katilasma énce demir atomlarinin daha sonra karbon atomlarmnin
katilagmas1 seklinde baglar. Soyle ki: Likiidiis sicakligina gelindiginde dstenit dentritleri
olusur. Sicaklhigin diisiisii ile Ostenit dentritleri biiylimeye devam eder. Sicaklik 6tektik
cizginin ¢ok az Ustiindeki bir noktaya diistiigiinde Ostenitik dentritlerinin yapiy1 biiyiik
oranda kapladiklar1 gézlemlenir. Otektik ¢izgiye gelindiginde ise dentrit kollar1 arasindaki
stvada var olan grafitlerin dokme demirin tiirline bagl olarak kiiresel, lamel vb. olugsmaya
basladiklar1 gozlemlenir. 11147-723 °C araliginda ise bu kat hal doniisiimii sekilde devam
eder. Sicaklik 723°C ve altina inildiginde ise %0,83 C’lu Ostenit fazindan ferrit ve 6tektoid

sementit doniistimii baslar ve bu olay oda sicakligina kadar devam eder (Sekil 2.1).
2.2.2. Otektik iistii katilasma

Otektik iistii bilesimlerde katilasma once C atomlarmm daha sonrasinda ise Fe ve C

atomlarinin beraber katilagsmasi seklinde gergeklesir. Soyle ki: Likiidiis sicakligina
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gelindiginde Primer sementit olusumlar1 baglar. Sicakligin diisiisti ile yapidaki C atomlari
sementit seklinde bliyiimeye devam eder. Sicaklik 6tektik ¢izgiye geldiginde ise yapidaki
Fe ve C atomlar1 6tektik bilesimde oldugu gibi bir katilasma seyri izler (Sekil 2.1).

2.3. Dokme Demirlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Dokme demirler celikler gibi bir demir-karbon alagimidir. Dokme demirlerde C ve Si orani
celiklere gore daha fazladir. Dokme demirlerin geliklere gore avantajlar1 olmakla beraber
bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Cizelge 2.1’de dékme demir alagimlart ve 0,3 C’lu bir
celigin dokiilebilirlik, islenebilirlik, titresimi soniimleme, yiizeylerinin sertlestirilebilirligi,
darbe direnci, asinma direnci ve korozyon direnci ve liretim maliyetleri gibi birgok agidan

karsilagtirmas1 verilmistir [49].

Cizelge 2.1. D6kme demir gesitleri ve dokiim gelik arasindaki avantaj ve dezavantajlari [49].

] Kresel
) Gri Beyaz | Temper rafitli Celik
Azellik dokme | dokme | dokme | IF
: ) : dokme (%0,3C)
demir demir demir )
demir
Dokulebilirlik 1 3 2 1 4
Islenebilirlik 1 - 2 2 3
Guvenilirlik 5 4 3 1 2
Titresim 1 4 2 2 4
sondmleme
Yuzey i 1 3
sertlesebilirligi
Darbe direnci 5 - 2 1
Aginma 3 1 3 2 5
direnci
Korozyon 1 2 2 1 4
(_J!|renC|
Uretim 1 1 3 2 4
maliyeti
1: Eniyi,
5:En kotd,

Bu ozellikleri agiklamak gerekirse [1,6,7,42]:

Iyi dokilebilirlik: Dokme demirler otektik bilesime (Cegdegerlizi: %C+1/3Si) yakin kimyasal

bilesime sahip olmalarindan dolay iyi dokiilebilirlik 6zellikleri gostermektedirler. Ayrica,

diistik ergime sicakliklarina (1150 -1300°C) sahiptirler. Ergitme islemlerinin diisiik
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sicakliklarda olmasi enerji tasarrufu sagladigindan celiklere gore daha diisiik maliyet ile
iiretilmelerine olanak tanir.

Islenebilirlik: Yapilarindaki serbest grafitin yaglayict &zelliginden dolayr az enerji
harcayarak yiiksek hiz ve iiretim kapasitelerinde kolaylikla islenebilirler. Ancak, yapidaki
fazla C ve Si (Silisyum temiz/saf ferritin olusumunu ve sertligi artirir) yapida sertlik ve
gevreklik meydana getirdiginden sekillendirilebilmeleri diistiktiir.

Artik gerilme: Diger yakin malzemelerle karsilastirildiinda meydana gelen artik

gerilmelerin daha az ¢arpilmaya neden oldugu goézlemlenir.

Titresim soniimleme: Doékme demirlerin en One ¢ikan ozelliklerinden biri titresimi

soniimleme ozellikleridir. Ozellikle gri dékme demirlerin (GDD)den titresimi soniimleme
ozellikleri miikemmeldir. Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD), GDD’den sonraki en iyi
titresim soniimleme 6zelligi olan dokme demir ¢esididir. KGDD’ler yapilarindaki grafit
yapisi titresim sonlimleme Ozelliklerini geliklere gore %40 daha iyidir. KGDD’den imal
edilen disliler ¢eliklere gore bu yiizden daha sessiz ¢alisirlar.

Basma mukavemeti: Dokme demirler sert ve gevrek olduklarindan dolayr basma

mukavemetleri yliksektir. Bu sayede, iyi mukavemet ve agirlik oran1 gosterirler.

Yogunluk ve termal iletkenlik: Celiklere kiyasla ayn1 mukavemet seviyelerinde daha diisiik

yogunluk degeri ve daha yiiksek termal iletkenlik 6zellikleri gosterirler. Ayrica, KGDD’ler
celiklere gore %10 daha hafiftirler. KGDD’lerin ¢elikten daha az ¢entik duyarlilig1 vardir.

Korozyon direncleri: Dokme demirlerin korozyon direngleri ¢ogu zaman celiklerden

disiiktiir. Ancak, genis kimyasal kompozisyon araliklarinda iretilebildiklerinden ¢esitli
elementler yap1 igerisine eklenerek korozyon direnci, asinma ve oksidasyon direngleri
tyilestirilebilir.

Uretimleri: Ytksek dokulebilirlikleri dolayisiyla tasarimdan, nihai {iretime kadar karmasik
geometrilerde, farkli kesit kalinliklarinda hizli gecis yapilabilmektedir. DOkme demirler
Igr’dan 400 ton’a kadar dokiilebilirler.

Hammadde: Hem hammadde temini daha ucuz olmalart hem de daha genis kimyasal
kompozisyon araliklarda tiretilebildiklerinden dokme demirler, ¢elikler gore daha ucuzdur.

Yiizey sertlestirilebilirligi: Iceriklerindeki yiiksek C orani dolayisiyla cesitli 1s1l

islemelerle ylizey sertlestirilmeleri ¢eliklere gore daha kolaydir.
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2.4. Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Dokme demirlerin siniflandirilmasi kirilganlik, mikroyapi, kiitlesel ve yapisal 6zellikler,
kullanim alani gibi birden fazla spesifik dzellige gore yapilmaktadir. ilk simiflandirma
kirllganliga gore beyaz dokme demir (BDD) ve gri dokme demir (GDD) olarak yapilmis
iken daha sonra mikroyap1 ve kiitlesel ozelliklere gore siniflandirma yapilmistir ve bu
simiflandirma Cizelge 2.2°de verilmis, olusum asamalarinin gosterimi ise Sekil 2.4’de
gosterilmistir [50]. Genel uygulamalar icin kullanilan diisiik alasimli veya alagimsiz
geleneksel dokme demirler ve 6zel uygulama alanlarinda kullanilmak {izere yiiksek alagimli
uretilen dokme demirler igin de 6zel dokme demirler seklinde bir siniflandirma yapildigi
goriilmistiir. Bir diger dokme demir siiflandirma tiirii ise grafitin yapida bulunma sekline
gore yapilmis olup, Klresel grafitli dékme demir, lamel grafitli dokme demir, vermikuler
grafitli dokme demir ve temper grafitli dokme demir seklindedir. Siniflandirma isleminin bir
bagka tiirli ise matris yapisina gore olup, ferritik, ferriitik+perlitik, perlitik, Ostenitik,
martenzitik ve beynitik dokme demir seklindedir. Endiistride en yaygin kabul goren ise
dokme demirlerin bilesimindeki C un i¢ yapida bulunma sekline gore olanit olup bu
smiflandirma, beyaz dokme demir, gri dokme demir, temper grafitli dékme demir, lamel

grafitli dokme demir ve kiresel grafitli dokme demirdir [47,50,51].

Cizelge 2.2. Mikroyap1 ve kirilma 6zelliklerine gore siniflandirilmasi [50].

Ticari gosterim | C’ca zengin faz Matris yapisi Kirik rengi Uretim sekli

GDD Lamel grafit Perlit Gri Katilagma

KGDD Kiresel grafit Ferrit, Perlit, Ostenit Gumiis grisi Katilagma veya 1s1l islem
VGDD Vermikdler grafit | Ferrit, Perlit Gri Katilagma veya 1s1l islem
TDD Temper grafit Ferrit, Perlit Gilimiis grisi Isil islem

BDD Sementit Perlit, Martenzit Beyaz Katilagma veya 1s1l islem
OKGDD Kiresel grafit Beynit Gilimiis grisi Isil islem
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Sekil 2.4. Dokme demirlerin mikro yapilarina gore siniflandirma [51].

2.4.1. Beyaz dokme demir

Beyaz dokme demirler 6tektik alti alasimlar olup katilasma sicakliginda hizli sogutma ile
elde edilirler. Yapidaki manganezin fazlaligi, karbonun tamaminin sementite doniismesine
neden olur ve nihai yapinin rengi beyaz olur. Bu nedenle yap1 beyaz dokme demir (BDD)
ismini almistir. Yapidaki biitiin C sementit bilesigi olarak bulunur ve nihai yap1 sementit ve
perlitten olusur (Sekil 2.5). BDD’ler diisiik oranda silisyum igerirler. BDD’ler katilagma
sicakliginda hizli sogutma ile elde edildiginden sertlikleri oldukca yiiksektir ve yapilarindaki
yiiksek sementit miktarindan dolay1 da kirilgan yapiya sahiptirler. Geleneksel bir BDD
alagiminin sertlik degeri 350 — 550 HB araliginda iken yiiksek alagimli BDD’ler sertlik
degeri 450 — 800 HB gibi yuksek sicakliklara kadar ulagilir [52]. BDD’ler yiiksek sertlige
sahip olduklarindan asinma direnci gozetilen alanlarda kullanima uygun iken kirilgan
ozellige sahip olduklarindan islenebilirlik gerektiren durumlarda kullanimi sinirhdir.
Asinma direncine dayanim gerektiren ve fakat siineklik ozelliginin 6nemli olmadig:
uygulamalarda BDD’lerin kullanimi uygun iken kotii islenebilir 6zellige ve diisikk darbe

direncine sahip olmasi sebebi ile BDD’lerin kullanim alani ¢ok genis olmamaktadir [54-56].
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BDD’lerin genel kullanim alanlart siineklik gerektirmeyen ¢imento karistiricilari, degirmen

bilyeleri, tel cekme kaliplari, ekstriizyon nozullar1 gibi asinmaya direngli alanlardir [55].

Sekil 2.5. Beyaz dokme demirin optik mikroskop mikro yapi goriintiisii [56].

2.4.2. Gri (Lamel grafitli) dokme demir

Dokme demirler igerisinde en fazla kullanilan dokme demir ¢esididir. Gri dokme demirler
(GDD) bilesiminde agirlikca %2,1-4,5 C ve %1-3 Si icerir ve ana matrisleri celiktir.
Kimyasal bilesimde bulunan elementler biiyiik oranda pik demirden gelmektedir. Otektik
sicaklikta, Ostenit ve kat1 ¢ozelti iginde tutabileceginden daha fazla C ¢ozunir ve C grafit
lamelleri olarak ¢okelir [57]. Genellikle 6tektik tistii alasimlardir. Kati hal dontisiimiinde
hizli sogutulursa yapisi perlit-grafit seklinde olusurken yavas sogutulmasi durumunda ise
yapt ferrit-grafit seklini alir (Sekil2.6). Soguma sartlarina dolaysiyla yap1 durumuna bagh
olarak mekanik ozellikler degisiklik arzeder. Ferrit-grafit karisimi bir mikroyap1 yumusak
ve diisiik mukavemete sahip iken perlit-grafit mikroyapiya sahip olmasi durumunda ise
alagimin sertlik ve mukavemetinde artis meydana gelir. Ana matris ¢elik oldugundan dolay1
celige uygulanabilen 1s1l islemler GDD’lere de uygulanabildiginden islenebilirlik, boyut
stabilitesinde iyilesme ve temperleme igeren 1s1l islemlere elde edilir [49,57,58]. Kullanim
alanm1 en fazla olan GDD’lerde karbon artisi mukavemet ve sertlik degerini arttirir.
GDD’lerin karakteristik 6zellikleri titresim soniimleme kabiliyetlerinin 1yi olmasi, basma

mukavemetlerinin yiiksek olmasi1 ve ucuz olmasidir [7,49].
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Sekil 2.6. Lamel grafitli dokme demirin a) optik b) taramali elektron mikroskobu ile alinmig
mikro yap1 goriintiisii [59].

2.4.3. Kuresel grafitli ddskme demir

Kiresel grafitli dokme demirler (KGDD) ergimis haldeki Fe-C-Si alasimina az miktarda Mg
veya Ce eklenerek yapidaki grafitlerin yaprak seklinde ¢okelmesi yerine kiiresel sekilde
cokelmeleri sebebiyle kiresel grafitli olarak adlandirilan dokme demir alagimlaridir. Ayrica,
kiresel grafitli dokme demirler sfero dokum, nodiler dokme demir ve ductil olarak da
isimlendirilir. Bu alagimlarin TSE’ye gore isimlendirmeleri KGDD seklindedir. Maliyet
etkenli olmalar1 ve kontrol edilebilir dokiim teknolojilerinin gelisimi ile kolay
iiretilebilmeleri endiistriyel uygulamalardaki kullanimlarini artirmistir [12]. KGDD’ler
yliksek mekanik dayanima, aginma direncine ve kolay dokiilebilirlik 6zelliklerine sahiptir
ve karmasik sekilli yap1 pargalarinin tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferritik
ve Perlitik KGDD’nin mikro yapist Sekil 2.7°de gosterilmistir. Kuresel grafitli dokme

demirler ayrica boliim 3’te detayli a¢iklanacaktir.
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Sekil 2.7. a) Ferritik-perlitik b) ferritik kiresel grafitli dokme demirin optik mikroskop
mikroyap1 gorlntileri [12,32].

2.4.4. Temper grafitli dokme demir

Sert, kirillgan ve grafitsiz yapidaki beyaz dokme demirin temperleme 1s1l iglemine tabi
tutulmasi ile elde edilen dokme demir tiiriidiir. Temperleme 1s1l islemi ile grafitsiz, sert ve
kirilgan yapili beyaz dokme demirin yapisindaki sementit ve perlitin par¢alanmasi sonucu
yapidaki karbon serbest kalir. Serbest kalan karbon yavas soguma ile rozet seklini alir. Nihai

yap1 temper sonucu olusan rozet seklindeki temper karbonu ve ferritten olusur (Sekil 2.8).

Temper dokme demirler de kendi i¢inde siniflandirilmaktadir. Ferritik temper dokme
demirler, beyaz ve siyah temper dokme demirler olarak gruplandirilirken, ikinci grup perlitik
temper dokme demirler olarak adlandirilir. Genel ticari uygulamalarda temper dokme demir,
ferritik dokme demirler i¢in kullanilan isimlendirme olmustur. Beyaz temper dokme
demirler, beyaz dokme demirlerin oksitleyici ortamda temperleme 1sil iglemine tabi
tutulmasi ile elde edilir. Beyaz dokme demirin nétr bir ortamda tavlanmasi ile de siyah
temper dokme demir elde edilir ve Uretim yontemine gore bir miktar bilesik karbon igerebilir
[49,60].

Beyaz temper dokme demirler, daha c¢ok Avrupa'da, elektrikli ergitme ocaklarinda
oksitleyici bir ortamda karbonun indirgenmesi sonucu 980 — 1050 °C arasinda, tavlanan
alasimlarin Fe2O3 veya FeoO’ya gomiilmiis halde 3-6 giin arasinda tavlanmasi ile elde edilir.
Bu alagimlar, siyah temper dokme demire kiyasla daha yiiksek oranda karbon ve daha diigiik

oranda silis igerirler. TSE’ ye gore adlandirilmalar1 BTD’ dir. Siyah temper dékme demir
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ise, daha cok Amerika'da, beyaz dokme demirin nétr bir ortamda, dekarburizasyon ve/veya
oksidasyona yol agmayacak ortamlarda tavlanmasi sonucu elde edilir. Tavlama isleminde
dokiim pargalari kuru silis kumu ile beraber kasalara konumlandirilarak firina yerlestirilir ve
parcalarin kesit kalinliklarina bagl olarak 2 — 6 giin arasinda firinda tutulmasi ile tavlama
islemi yapilir. Isil iglemin yontemine gore perlitik veya ferritik yap1 elde edilir [50]. TSE’
ye gore STD olarak adlandirilir.

Sekil 2.8. Temper grafitli dokme demirin optik mikroskop mikroyap1 gorintisi [61].

2.4.5. Vermikuler (Kompakt) grafitli dokme demir

Vermikiler grafitli dokme demirler (VGDD) daha az asilayici (agirlikga %0.01-0.02)
magnezyum ve/veya seryum ilavesi kiiresel grafitli dokme demirlere benzer bir sekilde
dretilirler. Sikilastirilmis damarsi ve nodiilleri bir arada barindiran grafit yapinin elde
edilmesi i¢in kiiresellestirici (magnezyum, kalsiyum veya nadir toprak metalleri) ile anti-
kiiresellestirici elementler (titanyum, aliiminyum) gibi grafit morfolojisini degistiren
elementler, dokiim islemi esansinda ve kontrollii bir sekilde ilave edilmelidir [62-64].
Kompakt grafitli dokme demirde, grafitlerin en az %80'i vermikiler, maksimum %20'si
kireseldir, lamel grafitler yoktur. Bu ikili yap1 VGDD’lerin, KGDD’ler ile lamel grafitli
dokme demirler (LGDD) arasinda morfolojik bir yapiya sahip olmasini saglar [65].
Mikroyapilari lamel grafitli dokme demirlerle karsilastirildiginda, Sekil 2.9°da goriildiigii
gibi vermikiiler dokme demirler mevcut yuvarlak hatlara ek olarak daha kisa ve daha kalin

damarlar seklinde grafit igerirler [64].
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Bu alagimlar, diisiik {iretim maliyetlerine ve miikkemmel dokiim 6zelliklerine ek olarak, gri
dokme demirlere gore daha yiiksek cekme mukavemetine ve siineklige ve kiiresel grafitli
dokme demirlere gore daha iyi titresim sonlimleme 6zelliklerine, iletkenlige ve termal
yorulma 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler, 6zellikle motor blogu ve kafalarinda, egzoz
manifoldlarinda, tizengi demirlerinde, fren bilesenlerinde, pompa govdelerinde ve
desteklerde dizel motor bilesenlerinin imalatida vermikiiler dokme demiri endiistriyel
uygulamalar icin umut verici malzemeler yapar [62-64,66,67]. Vermikiler grafitli dokme
demirlerin (kompakt grafitli) literatiirde Quasi-flake (yapraksi), Pseudo nodular (s6zde-
kiiresel), upgrade chunk (gelismis kiilge) ve semi-ductil (yari-siinek) olarak da
adlandirildig: caligmalar mevcuttur [7,68,69].

Sekil 2.9. Vermikiiler grafitli dokme demirin optik mikroskop mikroyap1 gorintusi [70].

2.5. Kuresel Grafitli Dkme Demirler (KGDD)

Celige gore diisiik yogunluk ve iiretim maliyetine sahip KGDD’ler dokme demirin iyi
bilinen yiiksek dokiilebilirlik, islenebilirlik, titresimi soniileme, yiliklenme kapasitesi ve
iiretim avantajlar1 gibi 6zelliklerine ilave olarak diger dokme demirlere gore mukavemet,
yorulma direnci, tokluk ve stineklik 6zellikleri daha iyidir [1-3]. Kisaca KGDD’ ler mekanik
ozellikleri ¢eliklere yakin iken kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ise dokme demirlere yakindir
[12]. Bu ozellikleri dokiim hallerinde ergimis metale katilan magnezyum ve/veya seryum

ilavesi ile grafit lamellerinin kiire seklini almalarina borgludurlar [12,71,72]. Kresel grafitli
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dokme demirlerin esas igerigi karbon (C) Silisyum (Si) Mangan (Mn) Fosfor (P) kiikiirt (S)

ve dengeleyici element olarak demir (Fe) olusturur [2,3,73].

2.5.1. KGDD'lerin genel yapi ve ozellikleri

Kiresel dokme demirler, Fe bakimindan zengin bir matrise gomiilii grafit nodiillerinden
olusan kompozit malzemeler olarak da tanimlanir [74]. KGDD’lerin mekanik 6zellikleri,
nodiil sayisina ve katilagsma sirasinda grafitle birlikte olusan yiiksek sicakliktaki dstenitin
doniisimiinden kaynaklanan matris yapisina baglidir. Dokiim halindeki malzemelerde, bu
doniisiim ferrit veya perlite veya bunlarin karigimi seklinde olusurken kiigiik kesitlerde
dokiilen yiiksek alasimli demirlerde ise martensite seklinde olusabilir. Bu alasimlarin dokiim

halinde beynit yapis1 goriilmez ancak uygun 1s1l islemlerden sonra elde edilebilir [74].

Kiiresel grafitli dokme demirlerde, diger isimlendirmeleriyle sfero, noduler ve duktil
dokme demir, demirlerde karbonun biiyiik bir kismi, kiiresel grafitler halinde bulunur.
Tipik bir kiiresel bazik dokme demir bilesimi %3,7 C, %2,5 Si, %0,3 Mn, %0,01 S, %0,01
P ve 9%0,04 Mg’den olusmaktadir [6]. Bunu saglamak i¢in kupol ocaklarindan alinan ve
potalara dokiilen eriyik dokme demir igerisine ergimis halde Ce (seryum), Mg
(magnezyum %0, 1 kadar) gibi ¢ekirdeklestirici elementlerin sivi demire eklenmesi yoluyla
elde edilir ve genellikle Ferritik tipte [7,53] olmakla beraber perlitik, martenzitik, dstenitik
ve ferritik/perlitik gibi tiirleride vardir [49]. Bu elementler, dokme demir i¢indeki FesC
olusumunu engelleyerek veya parcalayarak kiiresel sekilde grafit olusumunu
saglanmaktadir. Kiiresel yapidaki sementit fazi gayet homojen bir sekilde dagilmis
haldedir [7,49,53]. Isil islem uygulanmis Matris, beynit ve stabilize edilmis Ostenitin bir
kombinasyondan olusmaktadir. Bu tiir bir dokme demir yap1 elde etmek i¢in ¢ogu zaman
ostemperleme islemi gerekmektedir. Burada grafit kompakt formda bulunur ve grafit sekli
kiiciik alasim eklemesi ile kontrol edilir. [75]. D6kme demir icerisinde grafitin, lamel
seklinde degil de kiiresel sekilde olmasindan dolayr mukavemet ve siineklilik 6zelliklerini

gelistirir [1-3,75].

GDD’de grafitler lamel seklinde ve keskin koseli olarak bulunur. Malzemeye herhangi bir
yiik sonucu gerilim uygulandiginda bu keskin koselerde gerilim yogunlasmasi sonucu

matriste devamsizlik olusur [1-3]. Kiire sekilli grafitlerde boyle bir gerilim yogunlagmasi
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olusmadigindan, KGDD’ler daha yiiksek mukavemet degerleri ve tokluk ozellikleri
gosterirler. [76,77]. KGDD igerisinde nikel ve manganez doviilebilme ozelligini
distirmekle beraber dayanimini yiikseltirler. Esmer dokme demirle kiyaslaninca, daha az
manganez kullanilir. Ciinkii kiiresel grafitli dokme demirde daha az miktarda kiikiirt
vardir. Silisyum da malzemeye, dayanim, tokluk, asinma direnci ve elastikiyet kazandirir
[53]. Bu ustun mukavemet ve tokluk bircok uygulamada kiresel grafitli dékme demiri,
lamel ve temper dokme demire gore daha avantajli hale getirmektedir [76,77]. KGDD bes
gruba ayrilabilir, bunlar, Ferritik, Perlitik, Martensitik, Ostenitik ve Ferritik/Perlitik

kiresel grafitli dokme demirler olarak [49].

2.5.2. KGDD'lerin katilasmasi

KGDD’ler U¢li Fe-C-Si alasimlaridir. Bu alasimlarda grafitler gri dokme demirdeki lamel
sekilde cokelmenin aksine Mg veya Ce asilayicilar dolayisiyla kiireler sekilde yapida yer
alir. Alasimin icerigindeki C ve Si igerigine bagli olarak kiiresellesme olay1, alagimin saflik
derecesi, kiiresellestirici tiirii ve miktar1 ve soguma sartlarina bagli olarak kontrol edilir [78].
C ve Si KGDD’lere etkisi Fe-C-Si tiglii faz diyagramindan yararlanilarak tespit edilir (Sekil
2.10).

Sicaklik (" C)

200

Sekil 2.10. Fe-C-%2Si faz diyagrami [78].
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Uygun agilama islemi gergeklestirilmis bir KGDD’nin katilagmasinin denge sartlar altinda
meydana geldigi kabul edilir. KGDD’ler otektik ve oOtektik istii olmak tizere iki farkli

katilagsma mekanizmasina davranisi sergiler [78].

Otektik alt1 katilasma: Otektik ve o6tektik altt KGDD katilasmas1 olayr primer Ostenit
fazinda dentritik yapilarin olusumu ile baslar [78]. Soguma devam ettikce ergiyik metal
otektik sicakligina ulasir. Otektik sicaklikta ise dstenit ve grafit yapilar1 beraber bilyiimeye
baslar. Otektik katilasma sonucu kiiresel grafit kismen kristalleserek, Ostenit ise
dentritlerin biiyiimesi ile saglanir [47]. Sekil 2.11°de 6tektik alt1 katilasmanin sicaklik ve

mikro yap1 degisimleri gosterilmektedir.

Kompozisyon (%C)

Sekil 2.11. Otektik alt1 dskme demirlerin katilasmasi sirasinda olusan mikro yapilar [47].

Katilagma sirasinda Ostenit yapisit grafitin etrafim1 sarar. Bu noktada grafit, Ostenit
dendritleri ile temas halindedir. Grafit-Gstenit ¢ekirdekleri ergiyik demir ile birbirinden
ayrilmis, 6tektik hiicre ya da niive adi verilen gruplar olusturur. Katilagsma sonlarina dogru
eriyigin karbonca fakirlesmesinden dolayi, tane sinirlarinda katilasma grafitsiz olur. Bu
nedenle dokiim parcgalar1 orta bolgelerinde karbiirler bulunabilmektedir. Katilasmanin bu
ozelligi Fe-C denge diyagraminda soguma egrisindeki kavisin olusma nedenini

aciklamaktadir [47].
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Otektik iistii katilasma: Otektik iistii katilasma katilasma kiire sekilli grafit fazinin
olusumuyla baslar. Grafit partikiilleri eriyigin sicaklig1 otektik sicakligina ulasincaya
kadar sivi demirin karbon atomlarinin tiikkenmesiyle biiylimeye devam ederler [78].
Alasimin sicakligi 6tektik sicakligin altina diistiigiinde, demir (6stenit ve grafit) beraberce
katilagsmaktadirlar. Katilagsma, kismen ayrisan dstenit (grafitsiz) ve kismen ayrisan kiiresel
grafitlerin (6tektik dstenitle cevrilmis) bulundugu taneler tarafindan gergeklesir. Otektoid
sicakligina kadar mevcut grafit ¢okelmesi devam eder. Sekil 2.12°de otektik {istii

katilagsmanin sicaklik ve mikro yap1 degisimleri gosterilmektedir.

@)
—
v
(o}
O
@

Kompozisyon (%C)

Sekil 2.12. Otektik iistii dokme demirlerin katilagmasi sirasinda olusan mikroyapilarin
goOsterimi [47].

2.6. KGDD'lerin Mikroyap1 Ozellikleri

KGDD’lerin mikro yapisi, grafit kiire sayisi, kiireselligi ve dokiim igeriginde bulunan
ferit/perlit ylizdesine gore belirlenip, mikroyap: ¢esitlerine ayrilarak belirlenmektedir.
KGDD’ler, ferritik, perlitik, 0Ostenitik, ferritik-perlitik, martenzitik, beynitik olarak
mikroyapilara sahip olabilir [49,79].



23

2.6.1. Ferritik KGDD

Metalik yapinin biiyiik bir kismini ferrit ve kalan %10'luk kismin1 perlit olusturmaktadir.
Diisiik karbonlu ¢elige esdeger bir verimde, akma dayanimu ile iyi silineklik, tokluk ve
darbe dayanimi olan bir yap1 olusturur. Ferrit olusumunu destekleyen ana elementlerden
bazilar1 silisyum, titanyum ve aliiminyum’dur. Dokiim olarak iiretilebilir ve demire
maksimum siineklik ve diisiik sicaklik toklugu saglamak icin tavlama 1si1l islem

uygulanabilir. Ferritik KGDD'nin mikro yapis1 Sekil 2.13' te gosterilmistir [80,81].

Sekil 2.13. Ferritik KGDD'nin optik mikroskop mlkroyapl goruntdleri a)200X b) 500X [82]

2.6.2. Perlitik KGDD

Genellikle, kesit kalinliklar1 5 cm'ye kadar olan dokiim parcalarinda goriilen bir yapidir.
Matris yapist perlitten olusmaktadir. Perlitin 6zelliklerinden dolayr malzeme kolay
islenebilir ve asinmaya kars1 direnglidir. Perlit olusumunu destekleyen elementlerden
bazilari, bakir, mangan, silisyum ve kalaydir. Perlitik KGDD'nin mikro yapis1 Sekil 2.14°e
gosterilmistir [49,81].
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Sekil 2.14. Perlitik KGDD'nin optik mikroskop mikroyap1 goriintdleri [83].

2.6.3. Ostenitik KGDD

Matris, 6stenit ve az oranda perlitten meydana gelmistir. Saf demir 6zelliklerine sahip
oldugundan mukavemeti diisiik, siinekligi ve toklugu yiiksektir. Ostenitik KGDD’ler
%35’e kadar nikel igerebilir. Korozyon direnci, yiiksek mekanik mukavemet ve iyi
islenebilirlik 6zelligine sahiptir [49,81,]. Sekil 2.15°de 0Ostenitik KGDD yapisi

gosterilmektedir.

Sekil 2.15. Ostenitik dékme demirler igerisinde var olmasi muhtemel yapilarin optik
mikroskop mikroyap1 goriintileri a) Ostenit, martenzit, b) asikiiler ferrit, kalint1 dstenit c)
igneli ferrifr, perlit ve kalint1 Ostenit [84].
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2.6.4. Ferritik / Perlitik KGDD

Sekil 2.16°da gortildiigii gibi matris ferrit ve perlitten olusmaktadir. En yaygin ve kaliteli
kiiresel dokiim ¢esitidir. Bu kiiresel grafitli dokme demir ferritten gelen siineklik, darbe
dayanimi ve kolay islenebilirlik gibi 6zelliklerin yani sira perlitten gelen mukavemet

ozelliklerini beraber tasimaktadir. lyi islenebilirlik ve diisiik {iretim maliyetleri ile ferritik

ve perlitik kaliteler arasindadir [49,81,85].

Sekil 2.16. Ferritik/Perlitik KGDD'nin optik mikroskop mikroyapi goriintiisii.

2.6.5. Martenzitik KGDD

Martenzit dogas1 geregi cok sert, fakat buna bagli olarak cok kirilgandir. Ostenit
sicakligindan (870-925°C) hizli sogutularak elde edilir. Diisiik siineklik ve tokluk
seviyelerine sahiptir. Bunun ontine gegmek icin, FesC olusumunu 6nlemek i¢in yeterince
alasim ilave edilir ve temper 1s1l islem ile kiiresel martenzitik demir iiretilir. Elde edilen

temperli martenzit matrisi ¢ok yiiksek dayanim ve asinma direnci olusturur [49,81,86].
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G: Grafit

Sekil 2.17. Ostenitik dokme demirler igerisinde temper ve martenzit fazlarmin sertlik
gOsterimi [87].

2.6.6. Beynitik yap:

Izotermal yontemle veya asilama teknigi kullanilarak elde edildiginden dolay:1 diger
yapilara gore maliyeti daha yiiksektir. Asinma direnci ve islenebilirligi de oldukga iyidir.
Perlite gore stinekligi ve darbe dayanimi daha disiiktiir, fakat mukavemeti daha yiiksektir
[81,88].

Ust beynit 5 Kalnts Gstenit /Alt beyn

Sekil 2.18. Kiirsel grafitli dokme demirde 1s1l islemler sonucu elde edilen kiiresel grafit, iist
beynit, alt beynit, kalint1 6stenitin goriiniimii a) 1000X b) 5000X [88].
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2.7. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kimyasal Bilesimi

Genel olarak kiiresel grafitli dokme demirlerde kimyasal bilesim ¢ok biiyiik degisiklik
gostermezken fiziksel, mekanik 6zellikler ve mikroyapi, kimyasal bilesimde yapilan az
miktarda degisimler ve iiretim yontemleri ile kontrol edilmektedir. C, Mn, Si, P, S, ve Fe
iceriginden olusan kiiresel grafitli dokme demirlerde karbon, nodiil sayis1 ve bliyiikliigiinii
kontrol ederken, slineklige de etki etmektedir. Mg, Ce elementleri ile grafit sekli kontrol
edilirken, Sb, Pb, Ti, Te, Bi, Zr gibi kiiresellesmeyi onleyen elementlerin zararl etkileri
azaltilir. Cr, Ni, Cu, Mo, B, V gibi alasim elementlerinin ihtivas1 ile de karbiir olusumu
desteklenir, perlit olusumu dengelenir ve ferrit olusumu saglanir. Ferritik, perlitik ve ferritik-
perlitik KGDD’ler ticari KGDD’ler sinifindan olup %1,8-2,8 oraninda Si igerirler. Silisyum,
stnek-gevrek gecis sicakligini biiyiik oranda etkilediginden dolayi ticari, diisiik sicaklik
toklugunun arttirilmasi i¢in Si oranin minimum olmalidir. Ticari olmayan diger mikroyapili
KGDD’ler ise %2,8-4,5 oraninda Si icerir ve C miktar ticari KGDD’lere gore, bilesimin
otektik altinda kalmasi ve karbon es degeri sabit olmak tizere daha dustiktiir [51,89,90].

2.8. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Alasim Elementleri ve Etkileri

Alasimlamanin temelindeki amag¢ malzemelerin kullanim Omiirlerinin artirilmasidir. Bu
ama¢ KGDD’ler i¢inde gercerlidir. Alasim elementleri KGDD’lerin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek, sertligini artirmak ve istenitelen matris yapisinin (ferritik, perlitik vb.) elde
edilmesidir. Ilaveten uygulanacak ikincil 1s1l islere gore alasim elementlerininde ilaveleri
s0z konusu olabilir. KGDD’lere ilave dilen elementler 6nem sirasina gore agsaigda verilmistir
[12,49,51,78].

Karbon: C elementi KGDD’lerin yapisinda ana alasim lementi olarak yer alir. Genellikle
%3,6’dan daha az oranda C igerigi uygun katilasma kosullarini1 saglamaktadir. Artan karbon
orani mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiler. Grafit kiirelerinin sayis1 dogrudan karbon
miktarina bagli olmakla birlikte artan karbon miktariyla alagim elementlerinin diizenlenmesi
dokiim yetenegini arttirir [49,51].

Silisyum: Si elementi KGDD’lere grafit olusmunu tesvik etmek ve dstemperleme sirasinda
karbiir olusumunu engellemek igin asilayict olrak ilave edilir [78]. Karbon KGDD’nin

aktivitesini yiikseltir, grafiti ayristirir. Otektoit ddniisiim iiriinii olan ferritin artmasini
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saglayarak sertligin ve dolayisi ile mukavemetin artigin1 saglar [45, 49]. Mukavemet ve
sertlik artisi ile abrasif asinma direncinin gelistirir [78].

Manganez: Mn elementi KGDD’lere sertlestirilebilirligi artirmak amaciyla ilave edilir.
Ancak, Mn’nin karbiir olusumunu tesvik edici olmast ve segregasyona neden
olabilmesinden dolay1 ilave miktarinin %0,3 ile siirlandirilmasi onerilirken bu oranin
asilmasi durumunda ise segregasyonun giderilmesi i¢in kademeli bir 1s1l islem yapilmasi
gerektigi bildirilmistir [78]. Mn ilavesi oOtektik sicakligi diisiirmesinin yani sira Ostenit
kararlastirict olup ferritin C difiizyonunu azaltir ve perlit olusumunu artirir [78].

Molibden: Mo elementi KGDD’lerin yiiksek sicakli ozelliklerini 1iyilestirmek ve
sertlestirilebilirligi artirma amaciyla ilave edilir. Mo ilavesi Ni ve Cu ilavesi ile kombineli
yapilmasi durumunda daha iyi ssertlesebilirlik etkisi saglar. Ancak, Mn elementinde oldugu
gibi segragasyona neden oldugundan Mo ilavesinin %0,2-0,3 araliginda tutulmasi
onerilmektedir [78].

Nikel: Ni ilavesi Mn ve Mo’de oldugu gibi sertlestirilebilirligi artirmak amaciyla ilave edilir.
Ni elementi ayrica Ostenit-ferrit doniisiim sicakligm diisiiriir. Dolayistyla Mn gibi dstenit
kararlastiricidir. Temperleme, Ostemeperleme ve Sertlestirme islemlerine tutulacak dékme
demirlerde yaygin bir sekilde kullanimi s6z konusudur [78].

Bakir: Sivi dokme demir igindeki ¢oziiniirligi %3,5 olan bakirin ¢dziiniirliigli magnezyum
miktarinin artmasi ile diiser. Bakir miktarinin artmasi perlit miktarin1 arttirarak, yapi
tamamen perlit olduktan sonraki bakir artis1 ile mekanik 6zelliklerdeki artma orani azalir.
Yiiksek bakir miktarlar1 yapiy1 kirilganlasirken akma mukavemeti artar, sertlik ve ¢cekme

degeri ise diiser [51,78].

2.9. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Uretimi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin liretimi 1948 yilinda birbirinden bagisiz gelistirilen iki
yonteme gore yapilmaktadir. Bu yontemler: INCO (International Nickel Company)
yontemi ve BCIRA (British Cast Iron Research Association) yontemleridir. BCIRA
yonteminde, otektik iistii bilesimdeki grafitlerin kiireler halinde olusmasi i¢in, sivi dokme
demire seryum (Ce) eklenmektedir. Eklenen Ce’nin biiyilk bir kismi dokme demir
bilesimindeki kiikiirdii (S) giderirken, geri kalan (yaklasik) %0.02) Ce ise, grafitlerin lamel
yerine kiire seklinde katilagmalarini saglar [78]. INCO yonteminde ise otektik alti ve

otektik istii sivi dokme demire magnezyum (Mg) ilave edilerek, grafitlerin kiiresel sekilde
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olmasi saglanmaktadir [12,53]. INCO yonteminde kullanilan Mg’un Ce’a gore daha ucuz
olmas1 ve hem otektik iisti hem de otektik alt1 bilesimlere uygulanabilmesi sebebiyle

endiistriyel uygulamalarda daha fazla kullanimini1 saglamistir [78].

Optimum dokiimiin elde edilmesi icin Sekil 2.19°de verilen KGDD’in iiretim sirasinda

izlenecek akis semasina titizlikle uyulmasi 6nemlidir.

Yiiksek saflikta demir celik hurdas:

» Geri donen dokiim parcalar
FeSi/SiC

Kiiresellestirme

== Kiiresellestirici alasmm
(Mg veva Ce)

[kinci bir operasyon icin
hazir olan dékiim pargasi

Sekil 2.19: Kiiresel grafitli dokme demirin iiretim semasi [78,91]
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2.9.1. Ergitme islemi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin iiretiminin biiylik bir kismi indiiksiyon ocaklarinda
yapilmakla beraber doner ocaklar ve kupol ocaklarinda da yapilabilmektedir. Indiiksiyon
ocaklarinin tercih edilmesinin nedenleri arasinda, temiz ¢alisma kosullari, maliyet etkenli
iiretim, analiz degerlerinin ¢ok az sapmalar gostermesi, metal bilesiminin ve sicaklig
yakin kontrol imkani, kupol ocaklarinin aksine istenen yiiksek sicakliklara ulasilabilmesi
ve %100 celik hurdasindan bile istenen kalitede kiiresel grafitli dokme demir elde edebilme
imkanidir. Ayrica, kupol ocaginin, koktan olusacak kiikiirdiin dokiim igerisine girmesine
bagli olarak istenen kaliteyi elde edilememesi riski vardir. Bu yilizden kiikiirdiin
uzaklastirilmas: i¢in ek islemlere ihtiya¢ vardir. Indiiksiyon ocaklarinda ergitme giici
frekans ile artmaktadir. KGDD iiretiminde, genellikle asidik astarli ve orta frekansh

indiiksiyon ocaklar1 kullanilmaktadir [78].

2.9.2. Kiirelestirme islemi

KGDD iiretiminde, grafitin kiiresel sekilde ¢okelmesi i¢in, sivt haldeki pik demire Ce veya
Mg eklenir. Ce/Mg ekleme islemi, oksijen (O) ve kiikiirt (S) miktarlarini diisiirmek i¢in
uygulanmakla beraber grafitin yaprak sekli yerine kiirsel sekilde ¢okelmesini saglar
[12,71,72]. Clnkii O ve S yap1 icerisine katilmasiyla sivi haldeki dokme demirin ylizey
gerilimini azaltir ve buna bagl olarak grafitin yapraksi bicimde bilyiimesini saglarlar. Mg
tercih edilmesinin nedenleri arasinda, demirle herhangi bir bilesik olusturmamasi,
karistirmaya ihtiya¢ olmadan siv1 igerisinde yayilabilmesi ve oksijen ile kiikiirt ile bilesik
olusturabilmesidir ve toprak alkali Ce’a gore daha ucuz olmasi sebebiyledir. Sekil 2.20°de
magnezyumun kiiresellestirmeye etkisi gosterilmektedir. Bu ozelliklerine ek olarak,
Magnezyumun yiiksek denge buhar basinct islem sirasinda oksijen ve kiikiirdii
temizleyebilir. Ancak magnezyum bu sayede kaynama etkisi ile sividan kagma

egilimindedir. Bu ytlizden, kaliba dokiim siiresi kisa tutulmalidir [47].
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Sekil 2.20: Magnezyumun kiiresellestirmeye etkisi [51].

2.9.3. Asilama

As1 malzemesi s1vi metale icerisine, grafit yapisinin olusumu ve gelisimini saglamak,
karbiir olusumunu kontrol altinda tutmak, mekanik 6zellikleri iyilestirmek, otektik yapiy1
guclendirmek ve ¢ogaltmak, ¢ekirdeklenmeyi saglamak ve biiylimesine yardimci olmak
icin ilave edilmektedir. Asilama genel olarak magnezyum uygulamasinin ardindan ve
dokiimden hemen &nce gerceklestirilir. Iyi bir sonug¢ elde etmek i¢in dokiim islemine
miimkiin oldugu kadar ge¢ asilama yapmak hem asilama etkisinin kaybolmamasina hem
de 1s1 kaybini engellemektedir. Azalan 1s11le grafit kiire say1s1 azalabilmektedir. Kullanilan
as1 malzemeleri arasinda en verimli olani ferro-silisyum (%50- %80) silisyum alasimlardir.
Asilayicinin hangi oranlarda ilave edilecegi, sivi metalin kimyasal bilesimi, uygulanan
dokiim sicakligi, dokiilen pargalarin kesit kalinliklari, dokiilen kalip malzemesinin tiiri,
ergitme sartlar1 ve dokiim siiresi gibi ¢ok sayida degiskene baghdir [51,92,93]. Sekil

2.21’de magnezyum ve asilamanin mikroyapida yaptig1 degisim gosterilmektedir [51].
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Asilama

Magnezymn B

Sekil 2.21. Magnezyum ve asilamanin mikro yapida neden oldugu degisimler [51].

2.10. KGDD' lerin simiflandirilmasi

KGDD'ler gesitli normlara gore siiflandiriimaktadir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan norm
olan TS 526'ya gore Cizelge 2.3' te KGDD'lerin siniflandirilmasi goriilmektedir. Bu
harflerin sonunda yeralan rakamlar ise kg/mm? cinsinden minimum c¢ekme
mukavemetlerini gostermektedir [12]. KGDD TSE standartlarina gére DDK (d6kme demir
kiiresel grafitli), Avrupa standartlarinsa GSJ ve Alman standartlarinda ise GGG ile

gosterilir.

Cizelge 2.3: (TS 526) standardina gére KGDD’lerin siniflandirilmasi [49].

Adlandirma % Sertlik Akma Cekme Mikroyapi
Uzama | (BHN) mukavemeti mukavemeti
(min) kg/mm? kg/mm?
DDK 40 12 140-201 28 42 Buylk oranda
Ferritik
DDK 50 7 170-241 35 50 Ferritik+Perlitik
DDK 60 3 192-269 40 60 Ferritik+Perlitik
DDK 70 2 229-302 45 70 Daha ¢ok perlitik
DDK 80 2 248-352 50 80 Perlitik
DDK 35,3 22 - 50 35 Ferritik
DDK 40,3 18 - 22 40 Ferritik




33

2.11. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlari

KGDD’lerin mukavemet, yorulma direnci, tokluk ve siineklik 6zellikleri diger dokiim
alagimlarina gore daha yiiksek olup celiklere yakindir. KGDD’lerin mekanik 6zellikleri
celiklere yakin iken kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ise dokme demirlere yakindir [12]. Bu
Ozellikleri dokiim hallerinde ergimis metale katilan magnezyum ve/veya seryum ilavesi ile
grafit lamellerinin kiire seklinde katilagsmalarinin bir sonucudur [12]. Ayrica KGDD’lerin
celige gore daha ekonomik iiretilebilmesi ve diisik yogunluga sahip olmalari ve buna
ilaveten dokme demirin iyi bilinen yiiksek dokiilebilirlik, titresimi soniileme, yiiklenme
kapasitesi Ozelliklere sahip olmasi bu alasim grubunun celiklere alternatif olarak
kullanilmasimi gilinden giine bir¢ok sektdrde kullanimini saglamistir [12]. KGDD’ler
otomotiv, mimari, madencilik, metaliirji ve makine imalat sektdrlerinde kullanim alanlari
vardir. Kullanim alanlarini bazilarin1 6rneklendirme gerekirse, KGDD’lerin kullanildig:
uygulamalardan bazilarin1 siralanacak olursa sicak hadde merdaneleri, gaz tiirbini
kompresor kutulari, briilor govdeleri ve firin pargalaridir cam endistrisi kaliplari,
aliminyum ve kursun ergitme potalari, ciiruf potalari, disliler, diferansiyel disli kutulari,
volanlar, kiric1 govdeleri, pompa govdeleri, konveyor dirsekleri, pres makineleri, kaliplama
dereceleri, hidrolik presler, silindirler, akslar, traktdr parcalari, transmisyon kutulari,
pedallar, on tekerlek c¢atallari, kren parcalari, beton karistirici pargalari, yol insaati
makineleri, kurutma silindir tekerlek kaliplari, kompresor gbvdeleri, gaz tiirbini kompresor
kutulari, briilér gévdeleri ve firin parcalaridir [10,13,94]. Ayrica KGDD boru endiistrisi,
diger en biiyiik kullanim alanin1 teskil etmektedir [50,95].
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3. DIFUZYON OLAYI VE TERMOREAKTIF DiFUZYON TEKNIGIi

3.1. Diflizyon

Difiizyon, gecisme ve yayilma malzemeleri olusturan elementler icerisindeki kimyasal
pargaciklarin (atom, molekiil veya iyonlar) dagilim oranlar1 (konsantrasyon) arasindaki farki
dengelemek amaciyla, malzemenin faz donisiimii (kati, sivi, gaz) sirasinda veya 1sil islem
kullanilarak yap1 icerisindeki mevcut atomlarin yer degistirme hareketlerinin olusturdugu

yerlesme olaylar1 olarak tanimlanabilir [96-98].

Difiizyona olanak saglayan ana etken yogunluk farki oldugundan yap1 icerisindeki hareket
yuksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyona dogru iki ortamin konsantrasyonlari
esitleninceye kadar devam eder. Difiizyon maddenin tiim hallerinde goriilmekle birlikte
maddenin her bir halindeki difiizyon hiz1 farklidir. Difiizyon olaymin kayma hareketinden
farki ise atomlarin izledigi yolun tek bir dogrultuda olmayip zikzaklar cizerek hareket
etmesidir. Bu hareketin gerceklesmesi icin ise belirli bir aktivasyon enerjisine (Q=Em)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Aktivasyon enerjisinin diisiik olmas1 difiizyon olaymin daha kolay

gergeklesecegi anlamina gelmektedir [99-100].

Her tiirlii 1s1l islem ve hatta oda sicakliginda gerceklesen yaslanma ve gevreklesme sirasinda
mikroyap1 ve 6zelliklerde dikkat ¢ekici sekilde meydana gelen degisiklikleri diflizyon olay1
ile izah etmek miimkiindiir. Atomlar, yeniden kristallesme ve tane biiylimesi sirasinda tane
sinirlart boyunca katilagmanin neden oldugu segregasyon nedeniyle konsantrasyonlardaki
degisimleri, kafes gerilmelerini gidermek amaciyla partikiillerin irilesmesi veya ¢oziinmesi
sirasinda dislokasyon gerinim alanlarina bir fazdan diger bir faza dogru hareket ederek gecis
yaparlar [96]. Yapidaki ¢ogu degisiklik difiizyon ile meydana geldiginden dolay: faz
degisiklikleri homojenizasyon, sferoidlesme vb. yapisal doniisimler difizyon bilgisine
dayanmaktadir [97].

Difiizyon mekanizmalari, mutlak sifir noktasinin (-273°C) {izerindeki her sicaklikta, kati
(kristal ve amorf yapilar), sivi ve gaz maddelerde gerceklesebilmektedir. Atomlarin yer
degistirmesi yapi1 icerisinde, hem tanelerin i¢inde (hacimsel yaymim olarak), hem tane
sinirlarinda (tane sinirlar1 yaymimi olarak) ve hem de malzeme yiizeyinde (yiizey yayinimi

olarak) seklinde ger¢eklesebilmektedir [96-98].
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Difiizyon yaklasimlarini atomsal ve fiziksel olarak 2 gruba ayirmak miimkiindiir. Atomsal
yaklagim mekanizmalarindan atomlarin hareket mekanizmalarinin olusturdugu, ¢okelme,
segregasyon, mikroyap1 degisimi 6rnek gosterilebilir. Fiziksel yaklasim mekanizmalarinda
ise yayinma hiz1 Olciilebilen parametrelerle tanimlanmaktadir. Bu ydntemlere 6rnek
vermek gerekirse karbiirizasyon, nitriirleme, borlam ve tez kapsaminda caligilan TRD

teknigi 6rnek olarak gosterilebilir.

3.1.1. Difizyon mekanizmalari

Diflizyon mekanizmalar1 saf kati malzemelerde gerceklestigi gibi farkli atomlar igeren
malzemelerde de gerceklesmektedir. Yapi igerisinde mevcut farkli atomlarin, alagimlar
icerisinde goriilen bosluk ve ara yer difiizyonlar1 yaygin olarak goriilmektedir. Bunlarin
disinda nadir de olsa goriilen halka diflizyonu (zener modeli)’da yapilar igerisinde
goriilebilmektedir. Kendi kendine diflizyon ise yine saf kat1 malzemelerde yaygin olarak

goriilmektedir. Sekil 4’te meydana gelen difiizyon mekanizmalar1 gosterilmektedir [99].

Sekil 3.1. Difiizyon mekanizmalari (a) direk yer degistirme (b) bosluk difiizyonu (c) ara yer
difiizyonu (d) ¢evrimli yer degistirme.
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3.1.2. Difiizyon olayinda bazalinan kanunlar
Difuzyon olaylarmin temeli Adolf Fick tarafindan 1885 yilinda difiizyonu tanimlamak ve
difiizyon katsayis1 (D) ¢6zmek i¢in ileri siiriilen Fick difiizyon yasalarina (1. Fick kanunu ve

Il. Fick kanunu) dayanir.

. Fick kanunu: Bir malzeme icerisindeki mevcut atomlarin birim zamanda birim yiizey alani

boyunca igerisinden gecen atom sayisini ifade eder. “J” ile gosterilmektedir ve birimi

Akr’drr. L. Fick kanunu net atom sayisin1 agiklamaktadir. Esitlik 3.1°deki gibi ifade edilir.

Ac
_ 3.1
J=~D& (3.0)

Burada,

J : Atomsal yayinim akis1 (atom/(m?s)
D: yaymnim katsayisi1 (m?s)

c: atom konsantrasyonu

Ac/ Ax: konsantrasyon gradyant

Q aktivasyon enerjisi (kal/mol),

R gaz sabiti (8,314 J / mol.K)

T mutlak sicaklik (K)

D, : sabit

Difiizyon baslangicinda konsantrasyon yiiksek oldugundan dolay1 aki’da yiiksektir. Gradyan
azalirken diizenli bir sekilde diflizyon azalmaktadir. Diflizyon sirasinda yayinim
katsayisinin sisteminin tiirline, yapisina ve sicakliga bagl olarak degigsmektedir. Yayimim

olay1, hacim yaymimi, ylizey yayinimi ve tane sinir1 yayinimi olarak ¢esitlere ayrilabilir [96-
100].
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Sekil 3.2. Yiiksek aki konsantrasyonundaki atomlarin difiizyonu [100].

Denklem 2’de ise sicakliga bagh olarak, yaymim katsayisi elde edilebilmektedir. Difiizyon
sistemlerinde kiigiik atomlar daha kolay yayilmaktadirlar. Sicaklik yukseldikce diflizyon

katsayis1 ve atomlarin akisi (J) artacagindan difiizyon hizi da artmaktadir.

Pratikte difiizyon cogu zaman kararsiz hal ile gelistiginden kararsiz hal difiizyonunda I. Fick

kanunu gecersiz olup bunun yerine II. Fick yasas1 kullanilir.

[l. Fick kanunu: Diflizyon sirasinda akis ve dagilim zamana bagl olarak degisiklik arz eder.

Bu nedenle I. Fick kanunu bu durumu agiklama yetersiz kalir. Bu amagla II. Fick kanuna
ithtiya¢ duyulmustur. II. Fick kanunu, atomlarin dinamik veya duragan olmayan hallerini
tanimlamada kullanilmaktadir. II. Fick kanunu aslinda I. Fick kanununun tiirevidir. Atom
konsantrasyonunun zamanla, yiizeyden igeri dogru degisimi II. Fick kanunu ile esitlik 3.3

ve 3.4°deki gibi bir diferansiyel esitlik ile ifade edilir [95-100].

dec b d%c (3.3)
dt  dx?
Cs—C
s =X — erf( X - (34)
Cs=Co 2(Dt)2

x: Yiizeyden uzaklik (m)

t: Diflizyon zamani (sn)

Cs: yuzey konsantrasyonu

C,: Hacim konsantrasyonu

C,: Yiizeyden x uzakliktaki konsantrasyon

erf: hata fonksiyonu
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Esitlik 3.4’te II. Fick kanununun, yar1 sonsuz bir katiya difiizyonu durumunda ¢6ztimii ifade
edilmektedir. Denklemin ¢oziimii belirli bir durum i¢in sinir kurallarina baghdir. Yaymim
katsayist sabit kaldik¢a degisik sartlar altinda ayni konsantrasyon profili elde edilebilir.
Belirli bir 1s1l islemin uygulanmasi sirasinda bize, gerekli zaman iizerine sicakligin etkisini

belirlemeyi miimkiin kilar [95-100].

é o'\ tzaman sonrast
0 R o] .-/ Qv
. 0 0(,. ol O 7 |\ kompozisyon
0 0 0 0 0 00 - O g ¢
: 0 2000 RN Bdmac
o o, o il g A kompozisyomu
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Ly X

Sekil 3.3. Yiizey konsantrasyonu uzaklik grafigi [100].

3.2. Termoreaktif Difiizyon Teknigi

Metal esasli malzemeler makine endiistrisinde yaygin ve sik kullanim alanina sahiptir.
Metalik malzemeler, kullanim alanlarina ve kosullarina bagl olarak agmabilir ve/veya
korozyona ugrayabilirler. Kullanim alaninda goriilen mekanik etkiler sonunda malzemede
asinma goriiliirken kimyasal etki ve reaksiyonlar sonucunda korozyon gorilmektedir.
Asinan ve korozyona ugrayan bir¢ok malzeme kullanilamaz duruma gelmektedir. Asinma
ve korozyon sonucunda meydana gelen malzeme kayiplar1 ve bu malzemelerin islevini
kaybederek kullanilamaz hale gelmesi ekonomik alanda bir¢ok {ilke icin problem teskil
etmektedir. Asinma ve korozyon sebebi ile olusan hasarlarin ekonomik problemlere sebep
olmas1 daha dayanikli ve kullanim 6émrii daha uzun olan malzeme iiretimi arayisina neden
olmustur. Sert mekanik kaplamalar ve seramik esasli malzemeler ile yapilan kaplama iglem
ve prosesleri kullanim émriinii arttirma arayiginda 6nemli alana sahip olmustur [1000-105].
Malzemenin yiizey kisimlarinda sertlik degerlerinin arttirilmasi amaciyla bir¢ok yiizey
kaplama yontemi ve teknolojisi, altlik malzemenin tiirdi, kullanim alani, yontemin getirecegi
avantaj ve dezavantajlar gibi kosullara gore gelistirilmistir.

Bu teknikler asagidaki gibi siralanabilir [100-105],
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1- Banyo, plazma ve gaz nitriirleme,

2- Fiziksel buhar biriktirme (PVD),

3- Kimyasal buhar biriktirme (CVD),

4- Jet buhar biriktirme (JVD),

5- Lazer Yiizey Modifikasyonlar1 (Sertlestirme ve Ergitme)
6- Borlama,

7- Karbirleme,

8- Termoreaktif Difiizyon Teknigi [55].

Bu yontemlerden termoreaktif difiizyon teknigi, ¢celik malzemelerde kullanim alanina baglh
olarak gergeklesen korozyon, asinma, sertlikte azalma, siineklik ve yorulma 6zelliklerinin
kotiilesmesi gibi problemlerin ¢oziilmesi igin gelistirilmis ve bu teknigin gelistirilmesiyle

belirtilen problemlerin ¢6zimd igin cogunlukla tercih edilen bir yontem olmustur [103,106].

Termokimyasal veya termokimyasal diflizyon islemlerinin temelinde yiizeyi koruyacak,
altitk malzemeden daha sert bir yapi olusturmak adma nitriirleme, karbiirleme,
aluminyumlama, borlama, vanadyumlama, titanyumlama, niyobyumlama veya bunlarin
beraber uygulandigi bir¢ok yontem vardir. Bu yontemler ile yabanci element atomlar is
parcgas1 yiizeyine diflize edilerek, yiizeyde degisim saglanir ve ylizeyde elde edilen yeni
tabakalar sayesinde mevcut kullanim alanlart i¢in 6zel malzemeler ve/veya ylzeyler elde
edilir. Karbiirleme ve nitriirleme en c¢ok kullanilan yontemlerdendir. Kromlama,
aliminyumlama, niyobyumlama ve karisik vanadyumlama vasitasiyla malzemelerde karbiir
tabakasi, difiizyon bolgeleri ve karigik kristal yapili yiizey tabakalari, metal difuizyon
yontemleri ile elde edilebilir. Difiizyonel kaplama proseslerinde kaplama malzemesi olarak
metalik Ti, V, Nb alasim elementleri veya metalik olmayan C, N, B elementleri kullanilir.
V, Nb, Ti, Cr gibi alasim elementleri 800-1250 °C sicaklik araliginda, tuz banyolarinda
yiizeye difiize edilerek yilizeyde sert karbiir tabakalari olusturulur. Olusan ylizey sertlik
degerleri altlik malzeme sertliginden bagimsiz olup, yilizeyde olusan karbiir tiiriine gore
degisiklik gosterir ve olusan TiC, NbC, VC, Cr23Cs kompozitleriden en kararli ve sert yapiya
sahip olan karbiir 3200 HV degeri ile TiC’ dir. Temel prensip kaplama malzemesi ile althik
malzeme arasinda element aligverisi gerceklesmesidir. Verici ve altlik malzeme arasindaki
bu gecis sonunda altlik ve kaplama arasinda kuvvetli baglar olusur. Altlik malzemeye difiize

edilecek olan element atom ¢apina bagl olarak kii¢iik capli atomlarin yiizeye diflizyonu ve
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arayer atomlarinin kat1 ergiyik veya harici bir tabaka olusturmasi yontemleri mevcuttur.
Yilzeyde harici tabaka yani bilesik olusturan yontem nitriirleme ve borlamadir.

Karbonitriirleme yontemi ile arayer kati eriyik olusur [105,107,108].

TRD yonteminde malzeme yiizeyine 1s1l iglem uygulanarak malzemenin yiizey sertliginin
arttirilmasi hedeflenir. Malzeme yiizeyi sertlesirken olusan ylizey tabakasinda olusan basma
gerilmesi ve ¢elik ¢ekirdeginin ylizeye gore daha yumusak ve tok olmasi malzemenin

yorulma mukavemetinin ve darbe direncinin artmasini saglar [12,105,109].

TRD yontemi ile yiizey sertlestirme prosesinde yiiksek sicakliklarda islem yapilmasi sebebi
ile distorsiyon meydana gelmesi miimkiin oldugundan dolay1, faz doniisiimii, 1s1l islem ve
olusan kaplamadan dogabilecek boyutsal degisim ve deformasyonlarin 6nlenmesi ve iglem
stresini minimuma indirmek icin malzemeye sertlestirme islemi uygulanir. Sertlestirme
islem basamaklar1 genellikle 6n 1sitma, dstenitleme sicakliginda TRD prosesine tabi tutma
ve parcalara havada, tuzda veya yagda su verilmesi ile sert altlik malzeme elde edilmesi
seklinde siralanabilir. Yiksek sicaklikta islem yapilmasindan kaynaklanan boyutsal
farkliliktan bagka kalinti Ostenit miktarina bagli olarak da boyutsal farkliliklar
gorulmektedir. FesC tabakalar1 proseste sertlige sebep olmazken TRD islemi Oncesi ve

sonrasinda kalint1 6stenit miktarinin kontrol edilmesi 6nemlidir [101,105].

3.2.1. islem Ortamina Gére Termoreaktif Difiizyon Yontemleri

Biiyiik oranda ¢elikler ve dokme demirlere uygulanan termoreaktif difiizyon teknikleri farkli
ortamlarda gergeklestirilebilmektedir. TRD uygulamalart agirlikli olarak tuz banyosu
ortaminda gerc¢eklestirilmis olmasina ragmen akiskan yatak ve kutu sementasyon teknikleri

ile de gergeklestirilmis ¢alismalar bulunmaktadir [36,110-112].

Termoreaktif difiizyon yonteminde kullanilan bu kaplama banyolari/ortamlar1 genellikle
element kaynagi, sistem etkinlestiriciler ve dolgu malzemeleri olarak {i¢ ana bilesenden
meydana gelir. Element destekleyici metal tozlari, ferro alasim tozlari, altlhik malzeme
yiizeyinde olusturulmak istenen kaplama tabaka ¢esitlerine gore kullanilabilir. Sistem

etkinlestirici elemanlar ise amonyum kloriir, sodyum boriir, amonyum floriir gibi aktivator
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malzemelerdir. Tozlarin birbirine baglanabilmesi i¢in kullanilan dolgu malzemeleri ise

aliminyum oksit, silisyum dioksit gibi tozlardir [103,105,112,113].

3.2.2. Tuz Banyosunda Termoreaktif Diftizyon Yontemi

Tuz banyosu yonteminde, yiiksek uygulama sicakliklarinda, faz doniistimii, 1s1l islem ve
olusan kaplamadan dolay1 olusabilecek distorsiyonlarin engellenmesi ve islem siiresinin
azaltilabilmesi i¢in dncelikle 500-700 °C’ de ¢elik altlik malzemeler 6n 1sitma islemine tabi
tutulur. Tuz banyosu veya gaz 1sitmali firinlarda, ¢elik pota i¢inde ergitilmis Na>B4O7 veya
Naz[B4Os(OH),4]-8H,0 (boraks), uygun bir karbiir veya nitriir yapict element, bor karbiir,
alimiinyum gibi indirgeyici maddeler eklenir. Katki maddelerinin eklenmesinden sonra
islem sicakligi altlik malzemenin sertlesme, Ostenitleme sicakligi gz oniine alinarak 850-
1050 °C arasinda olacak sekilde yarim sat ile 10 saat arasindaki uygun siirelerde kaplama
islemi gerceklestirilir. Islem sicakliginda, eklenmis olan ferro alasimlardaki V, Nb, Cr
elementlerinin karbiir olusum serbest enerjileri boraks i¢indeki B2O3’ iin karbiir olusum
enerjisinden diisiik ve oksit olusum enerjisinden daha biiyiik oldugundan dolay1 V, Nb, Cr
elementeler banyo i¢inde oksit olarak kalamaz. Bu elementler banyo i¢inde ¢dziintir ve altlik
malzemedeki karbon veya azotun da altlik malzemeden kaplama tabakasina yayimmasi sureti
reaksiyon olusturarak 2-20 um kalinliklar1 arasinda karbiir kaplama olusumu saglanir. Son
olarak tuz banyosunda termoreaktif difiizyon yoOntemi ile kaplama isleminden sonra
malzemelerde olusabilecek distorsiyon miktarlarini en aza indirmek ve boyutsal kararliligin
saglanabilmesi i¢in 150-200 °C’de su veya yagda sogutma islemi yapilir. Distorsiyon
miktarii en aza indirmek ve boyutsal kararliligin saglanabilmesi i¢in uygulanan diger bir
son islem de 500-600 °C sicaklik araliginda tek ya da iki kademeli menevisleme iglemidir.
Ostenitleme sicaklig1 1050 °C nin iizerinde olan yiiksek hiz geliklerinde TRD isleminden
sonra koruyucu atmosfer, tuz ve vakum gibi ortamlarda tam sertlik eldesi i¢in 1s1l islemleri
yapilmaktadir. Onceden nitrasyon islemine tabi tutulan celikler icin karbonitrasyon veya
nitrasyon sicakliklarindaki diisiik banyo sicakliklarinda da TRD islemi yapilabilmektedir.
Tuz banyosunda yapilacak olan TRD isleminde islem siiresi ylizeyde gerceklestirilmek
istenen kaplama kalinligina ve altlhik malzeme tiiriine baghdir. Yiizeyde elde edilecek
kaplama kalinliklarini etkileyen parametreler ise islem sicakligi, islem siiresi ve altlik ¢elik

malzeme turidar [101,105,114-118].
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Tuz banyosu ortaminda elde edilebilecek kaplama tabaks1 6zellik ve kalitesi kaplama islemi

oncesi ve sonrasi ¢eliklere uygulanabilecek olan 1s1l islemlere, islem sicaklik ve siirelerine,

kaplama banyosuna ilave edilecek olan element miktar ve tiirline, altlik malzeme tUr ve

bilesenlerine baglidir [102-104].

Tuz bonyosunda yapilan TRD islemlerinin diger yontemlere gére avantaj ve dezavantajlari

asagida belirtilmistir [35,101,109].

Avantajlar,

v

v
v
v

<\

<N X X

v

Tuz banyosunda yapilan TRD islemlerinde koruyucu atmosfer gerekliligi yoktur.
Islem icin basit aletler gereklidir ve diger yontemlere gore islem kolaylig1 saglar.
Karbiir ve nitriir yapici elementlerde degisim yapilmasi kolaydir.

Kiigiik boyutlu malzemelerin 1 dakikadan kisa siirelerde kaplanabilirligi
mumkdndur.

Banyo islemi sonrasinda tiim parga kesitinde sertlesme saglanabilir.

1200-1400 HV sertlik degerleri arasinda iistiin yiizey sertlik degerleri ve yliksek
yorulma dayanimi ve tokluk 6zellikleri elde edilebilir.

Agresif, adhesif, titresimli asinmalara ve termal soklara karsi yiiksek dayanim
saglanir.

Soguk dévme isleminde kaplamanin yilizeyden kalkmamasi saglanir.

Uzun siireli kullanim émriine sahip kaplamali par¢a eldesi saglanir.

800 °C ye kadar yuksek korozyon direnci elde edilir.

PVD ve CVD teknikleri ile ayn1 uygulama alanlarinda kullanim saglar. PVD ve CVD
yontemlerinde endistriyel uygulama alanlarit TRD yontemine gore daha kisitli olup
TRD yo6ntemi ile makine imalat, otomobil ve pompa pargalarina daha fazla uygulama
yapilabilir.

Prosesin banyo 6mrii uzun olup islem maliyetleri diisiikttir [51,59].

Dezavantajlar,

v

Yiiksek sicaklik iglemlerinin olmasi sebebi ile biyuk ve kompleks parcalarda yiksek
carpilma riski vardir. Ancak, uygun altlik malzeme se¢imi ve islem Oncesinde

yapilan 6nleyici islemlerle ¢arpilma riski azaltilabilir.
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3.2.3. Akigskan Yatakta Termoreaktif Diftizyon Yontemi

Bu yontemde karbon igeren temiz ylizeyli altlik malzeme altimina, karbiir veya nitriir yapici
olan ferro alasim tozlar1 ve aktivator olan NH4Cl kullanilmaktadir. Aliimina tozlar1 80 mesh
iken ferro alagim tozlar1 100-200 mesh arasinda degisiklik gdstermektedir. Tlgili malzemeler
800-1027 °C arasinda akiskan sicaklikta tutulur. Hava beslemesi tabandan yapilir ve inert
gaz beslemesi ile akiskan ortam saglanir. Islem sonunda sertlestirme islemleri uygulanir.
Akigkan yatak yontemi ile elde edilen malzemelerde asinma Ozellikleri ve korozyon direnci

CVD ve tuzbanyosu TRD ydntemlerine gore daha iyi daha ytksektir.

Akiskan yatakta termoreaktif difiizyon yontemi ile kaplama, otomasyon sistemine uygun bir
yontem olup klasik yiizey kaplama yontemlerine gore daha basit ve temiz bir yontemdir.
Makine takimlari, basingli dokiim kaliplari, metal sekillendirme zimbalarinda kullanilan

parca iiretimlerinde akiskan yatakta termoreaktif diflizyon yontemi kullanilabilmektedir

[35,101,109,113].

3.2.4. Kutu sementasyon TRD yontemi

Kutu sementasyon yonteminde temel prensip, diisiikk karbonlu celik ylizeyine karbon
yaymimi yapilmasidir. Diisiik karbonlu celik {izerine karbon yaymimi bir karbon
kaynagindan {iretilen karbon ile gerceklestirilir. Kutular icinde baryumkarbonat gibi
malzemeler ile karbon kaynagi aktif hale getirilir ve karbondioksit gazi olusturulur. Gaz
karbondioksitteki karbon atomik hale gecerek ylizeye yaymir ve silisyumlama,

aliminyumlama, kromlama, borlama gibi islemlerle difiizyonel kaplamalar elde edilir.

Islem sicakliklar1 900-1150 °C olup islem siireleri 2-16 saat arasinda degismektedir. Islemi
beliritlen kosullarda kapali veya havalandirmali kutu iginde gergeklestirilir. Islem
sicakliklart ve siireleri elde edilmek istenen kaplama kalinligin1 etkilemektedir. Sogutma

islemi ise kutu tozlar1 i¢inde yapilir [35].

Kutu sementasyon mekanizmasinda kaplanmak istenen altlik malzeme, yiizeye kaplanmak
istenen ve ana alasim olarak adlandirilan Fe-Cr, Fe-V, Fe-Ti gibi ya da Fe, Cr, Si, Al gibi

ferro alasimlar ya da saf metal tozlar1 gibi element kaynagi, inert dolgu malzemesi ve
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aktivator gereklidir. Burada inert dolgu malzemeleri karisim tozlarinin birbirleri ile
sinterlenmesini engeller. Dolgu malzemeleri yiiksek sicakliklara dayanikli ve bu
sicakliklarda kararli olmalidir. bu 6zellikleri saglayan maddeler genellikle Al,O3 ve SiO2
dir. Aktivatorler ise yilizeyde birikmesi istenen elementleri buhar fazina tasimakla gérevlidir

ve genellikle NH4Cl ya da Na F kullanilir [101,109].

Kutu sementasyon yonteminin avantajlari [35,101,109],
v Ekonomik bir yéntemdir.
v Kaplanmak istenen maddenin toz karigimi ile temas eden ve temas etmeyen tiim
ylizeyler kaplanabilir.
Kaplama-yiizey etkilesimi sonunda olusan kaplama yapigskanlig yiiksektir.
Genis bir malzeme grubuna uygulanabilir.
Islem vakum, inert, acik atmosfer ortamlarinda yapilabilir.
Kaplama bilesimi ve mikroyap1 kontrolii miimkiindiir.
Kutu Sementasyon Ydnteminin dezavantajlari,
Yiiksek sicakliklarda islem gerektirir.

Kaplama siresi uzundur.

AN NNV N N NN

Biiytik kiitleli toz karigimi gerektirir.
Inert dolgu malzemesinin termal iletkenligi diisiiktiir bu sebeple islem sicakligia gikilmasi
uzun sure gerektirir [6,109]. TRD yontemi ile kaplanan yiizeylerin 6zelliklerini etkileyen

birgok faktor bulunmaktadir. Bu islem degiskenleri asagida belirtilmistir.

Kullanilan altlik malzemelerin etkisi: TRD prosesinde ¢elik, dokme demir, kobalt alagimlari,

sementit karbiirler, karbiir seramikler, karbiir ve metal esasli sermetler gibi bir¢ok karbon
iceren altlik malzeme kullanilir. Diistik karbon seviyesine sahip olan demir nikel alagimlari
on sementasyon isleminden sonra karbiir kaplama islemine tabi tutulur [51, 68]. Kaplanmak
istenen altlik malzemede bulunan karbon miktarina gore metalik tabaka olusumu diisiik
karbon miktarlarinda, seramik esasli tabaka olusumu ise yiiksek karbon igeriginde ve
kullanilan ferro alasima gore Cr-C, Ti-C, V-C olarak elde edilir [101].

Ferro alasimlarin etkisi: Etkin bir ylizey kaplama i¢cin mimkiin olan en yiksek tendre sahip

olani se¢ilmesi gerekmektedir [69,101].
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Aktivator etkisi: izotermal 1sitma sirasinda ferro alasim elementi il ereaksiyona girerek

ucucu metali k halojentirleri olusturan en 6nemli karisim bileseni eleman1 aktivatorlerdir.
Aktivatorler ugucu metalik halojeniirlerinin olusumu aktif gaz ortami olusumunu saglar.
Kaplama yapilmasi istenen altlik malzeme se¢imi ve ferro alagim cinsi aktivator se¢imini
etkiler. Ferro lasimlarin elementlerinde kismi basing aktivatdr secimini etkilemektedir
[51,69].

Islem kutusu tasarimi ve numune pozisyonu: Kaplama yiizeylerinin temizligi kaplama

kalitesini etkileyen bir faktordiir. Islem kutusu tasarrminda kutu sizdirmazligi, oksijen
girigini engelleyecek bigimde saglanmalidir ¢linkii proses sirasinda kutu i¢ine giren oksijen,
demir esasli malzeme ylizeylerinde oksitlenmeye sebebiyet verecektir. Oksit bulunan
yuzeylerde kaplama tabakasi olusmama riski veya olusan tabakanin yiizeye yapisma
kuvvetinin diisiik olma riski mevcuttur. Kutu sizdirmazliginin saglanabilmesi igin
olusturulan bir tasarim iki kutu i¢i ice olacak sekilde ve ilk olusan oksijenin baglanmasi i¢in
dis kutunun odun komiirii ve demir talast ile doldurulmasidir. Numune pozisyonu da
kaplama kalitesini etkileyen bir faktor oldugundan kutu karisimindaki numunelerin aliimina
katmani i¢ine gémiilerek ve bu katmanin alt ve iist kisimlarina karigim tozu eklenmesi tabaka
kalinliginin homojenligini saglar [51,69].

Karisim tozlarinin etkisi: Karisim tozlarinin tane boyutuna etkisi vardir. Yiiksek sicaklikta

yapilan kaplama islemi ile tane boyutu arasindaki iliski su sekilde belirtilebilir, karisimdaki
toz tanelerinin ¢ok kiicilk olmasi durumunda metal tozlari birbirleri ile kolaylikla
sinterlenerek kaplama yapilacak olan yiizeye tasinmasi gereken halojen buhar miktari
azalmis olacaktir. Biiyiik taneli toz karisiminda ise aktivatore baglanip buhar faza gecen
miktar azalir. Bu durumda en iyi buhar faz1 miktari iiretebilecek ve yiizeye difiize olabilecek

karigim tozu tane boyutunun 40-60 um arasinda olmasi istenir [96,118].

3.3. Termoreaktif Difiizyon Uygulamas: Yapilan Malzeme Ozellikleri

TRD yontemi ile yiizey modifikasyonu gercgeklestirilecek malzemelerin karbon ve azot
icerikleri olduk¢a onemlidir [35,38]. Karbiir kaplamalarin olustrulmasi i¢in demir esaslh
malzemelerin kimyasal iceriklerinde enaz %0,3 C bulunmasi gerekir. Bundan dolay1 metal
dis1 alasimlar, siiper alagimlar, sermetler, NizAl, yiiksek entropili alagimlar gibi malzeme

gruplarina TRD yonteminin tek bir islem basamagi ile uygulanmasi zordur.
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Malzemenin tiirline gore bircok farkli sertlik degerine sahip karbiir tabakalari elde
edilebilmekle birlikte TRD islemi ile Cr-C kaplamalarda 1000-2000 HV, Nb-C
kaplamalarda 2000-3000 HV, V-C kaplamalarda ise 3000-4000 HV sertlik degerlerinin elde
edildigi sOylenebilir. TRD yontemi ile elde edilen yiizeyler bir¢ok malzemeye kiyasla iistiin
asinma dayanimina sahiptir. TRD islemine tabi tutulan ¢eliklerin, 1slah ¢eliklerine ve altlik
malzeme degerleri birbirine yakindir fakat altlik malzeme darbe dayanimi yiiksek bir
malzeme secilirse TRD islemi sonrasinda kirma ve gentik agma islemleri daha etkili
olmaktadir. Yiiksek oksidasyon dayanimi istenen durumlarda Cr-C kaplamalar, 900 °C ye
kadar dayanabildiginden tercih edilir. Diflizyon ile yilizeyde olusan baglar, biriktirilmis veya
mekanik bagli kaplamalara gor e daha dayaniklidir. Difiizyonel kaplamalar altlik malzeme
yuzeyi ile metaliirjik bag olusturur. Sonug olarak diger kaplamalardan farkli olarak TRD
yontemi ile olusturulan kaplamanin yiizeyden kaldirilmasi daha zordur [101,119]. Bundan
dolay1 TRD kaplamalar diger kaplama yontemlerine gore daha diisiik siirtiinme katsayisi ve

asinma hacim kayiplar1 gosterirler [35].

Agirhk kaybi (mg"'Cm:
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Sekil 3.4. AISI M2 ¢eligi iizerinde farkli kaplama yontemleri ile elde edilen kaplamalarin
400 kgf (3922,66 N) yik 0,1 m/sn kayma hizin da 5 dk boyunca kuru kayma asinma
testindeki karsilagtirmali tribolojik 6zellikleri [35].
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3.4. Termoreaktif Difiizyon Tekniginin Uygulandigi Alanlar

TRD yontemi endiistride en fazla bagvurulan uygulamalarin basinda tribokorozitif etkenlere
maruz kalan makine elemanlar1 gelmekle birlikte bir¢ok sektorde de TRD kaplamalara
basvuruldugu bilinmektedir. TRD ydnteminin baslica uygulamalar su sekilde siralanabilir
[35,108, 113].

e Malzeme islemede kullanilan kaliplar ve aginma pargalar1 gibi {iretim araclari,
ornegin metal dovme ¢ekigleri, sac metal damgalama ekipmanlari, metal dokiim
kaliplari,

e Sac sekillendirmede kullanilan kesme bigaklari, derin gekme kaliplari, sekillendirme
merdaneleri,

e Boru ve tiip tretimlerinde kullanilan ¢ekme kaliplari, ezme haddeleri, frenleyici
merdaneler,

e Tel Gretiminde besleme merdaneleri, dogrultma merdaneleri, gekme kaliplari, kesme
kaliplari,

e Dokiim endiistrisinde maga pimi, maga besleyiciler, basingli dokiim maga pimi,

e Plastik sekillendirmede enjeksiyon vidalar ve sekillendirme kaliplart,

e Cam sekillendirme kaliplari, pompalar, noziiller,

e Kauguk, plastik, kil, seramik, kagit, kereste, cam ve sentetik lifler dahil metalik
olmayan malzemelerin islenmesi icin ilgili agindirict makine elemanlari ve pargalari,

e Metaller ve metalik olmayan malzemelerle islenmesinde kullanilan ¢esitli iiretim
makinelerinin aginma parcalari,

e Otomobil, motosiklet ve bisiklet gibi bazi tiiketici ekipmanlarinin pargalar1 gibi

bir¢ok anlanda uygulama alani bulmustur.

3.5. Titanyum Karbiir ve Ozellikleri

Gegis metallerinden olan titanyum elementinin ametal karbon elementi ile reaksiyonu
sonucu refrater karbiirler Titanyum karbiir (TiC) yapisi elde edilir. TiC atomik olarak esit
miktarda Ti ve esit miktarda C icermekle birliktedir. TiC 6nemli 6nemli refrakter karbiirler
arasinda yer alan agik gri metalik renkli bir karbiir ¢esididir. Kimyasal olarak birgok ortama
kars1 kararli olan TiC, tungsten karbiir (WC) ile benzer 6zellikler gosterir [120-123]. TiC
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ikili interstisyel bilesiklere aittir, kiibik NaCl tipi kristal yapiya sahiptir (uzay grubu Fm-3m)
ve kristal yapisinda degisiklik olmaksizin yaklasik olarak TiCo49'dan TiCio'a kadar ¢ok
genis bir C/Ti atom oran1 araliginda kristal kafes yapisi olan yiizey merkez kiibiik yapisini
degistirmez [121,124]. Sekil 3.5a'da gosterildigi gibi, Ti atomlar1 kiibik yapidaki her
kosenin ve her yiiziin konumunu isgal ederken, ametal C atomlar1 her bir kenarin merkez

konumunu isgal eder.

| [100] diizlemi boyunca || [111]diizlemi boyunca c
TiC kristal yapi | o—o—o—o—a (100) | (111)

Ust goriig | Ust gorilg

Yan gorinisg |
|

vt e O
| |

* Tiatomu
® C atomu

Sekil 3.5. (a) TiC'nin kristal yapist, (b) [100] boyunca TiC kristal yap1 goriiniimii, (c) [111]
boyunca TiC kristal yap1 gorinimii [125].

Titanyum karbiirler, son yillarda teorik acidan arastirmacilar i¢in oldukca ¢ekici olmustur.
Ozellikle yiiksek sertlik (28~35 GPa), yiiksek 6zgill mukavemet, yiiksek Young modilii
(300~480 GPa), nispeten diisiik yogunluk (4.92 g/cm?), yiiksek erime noktas1 (3067~3340
°C), yiiksek 1s1l iletkenlik ve diisiik 1s11 genlesme katsay1s1 (6,4x10°®) ve ayrica iyi asinma ve
korozyon direncine sahip titanyum karbiirler muhtesem beklentiler gostermistir [125-128].
TiC, sinterlenmis karbiirlerde 6nemli bir bilesendir ve kesici takimlar ve asinmaya dayanikli
kaplamalar igin yaygin olarak kullanilir [124]. Ayrica, TiC yiiksek ergime sicakligt ve birgok
asidik ortama kars1 direngli olmasi sebebiyle ergimis malzemelerin taginmasinda kullanilan
kap, tank ve ekipmanlarda kullanimi vardir [121,129]. Son yillarda bilim adamlar1 ve
arastirmacilar titanyum karbiirlerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile boyutlari,
morfolojileri, bilesimleri ve yapilar1 arasindaki iligskiyi kesfetmeye odaklandi ve bu da ¢esitli

endustrilerdeki uygulamalara yeni 1s1k tutacaktir [125-128, 130-132].
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3.6. TiC Uretim Yontemleri

TiC semente karbiirleri kesme, basma, pres ekipmanlari, bilyeli yataklar, 6giitme takimlari,
ekstrlizyon ve sprey tabanca nozlleri gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Bundan dolay1
titanyum karbiirlerin mevcut iiretim yontemlerinin arastirilmasi, gelistirilmesi ve kullanim
sonucu geri doniisiim siirecine dahil edilmesi, titanyum karburlerin teknik ve ticari anlamda

6zel bir malzeme olmasindan dolay1 énem kazanmistir [120-123].

TiC toz olarak kati-kat1 ve kati-gaz reaksiyonlart ile iiretilir. Titanyum karbiir eldesi genel
olarak titanyum metali, titanyum dioksit ya da titanyum hidrit tozunun vakum ortaminda ve
uygun basing altinda karbon ile reaksiyona girerek sinterlenmesi ile elde edilmektedir.
Titanyum karbur tretim yontemini belirleyen en 6nmeli faktorler titanyum kaynagi, tiretim

sonunda elde edilmek istenen Uriin sekli ve tiretim miktaridir [120-123].

Titanyum karbiirlerin ¢esitli iliretim yontemleri ve bu yontemlerin agiklamalar1 asagida

belirtilmistir [121,123,133-135].

Karbotermal rediiksiyon: Karbotermal rediiksiyon ile titanyum dioksit (saf rutil-TiO2) ve

karbondan TiC {iretilen yontemdir. Bu yontemde kullanilan hammaddelerin ucuz olmasi ve
iiretim sonunda elde edilen toz miktarinin fazla olmasi yontemin en énemli avantajlaridir.
Ancak, sinirli reaktan temas yilizeyi ve diizensiz karbon dagilimi sebebi ile tepkimenin
termodinamik baslangi¢ sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda gergekleserek yuksek
sicakliklarin tane biliyiimesine ve diizensiz tane yapisit olusumuna sebebiyet vermesi ve
reaksiyona girmeyen titanyum dioksit ve karbon goriilmesi ise yontemin dezavantajlaridir.

Tepkimenin endotermik olmas1 ve uzun siirliyor olmasi enerji tiiketimini arttirmaktadir.

Karbotermal rediiksiyonun baslangic malzemesi TiO2 agirlik¢a %68,5 ve C ise agirlikca %
31,5 oraninda toz karisimi olarak hazirlanir. Toz karisimi hazirlama yontemi olarak kuru
veya yas 0glitme kullanilabilir. Kuru, vakum veya koruyucu gaz ortaminda H2 atmosferinde
gergeklesen tiretim 935 °C’ de oksit rediiksiyonu ile baglar. Rekasiyon ger¢geklesme sicakligi
ise teorik olarak 1289 °C “dir. Reaksiyon sonunda serbest kalan C icerigi en fazla % 0,8 *
dir. Bu {iretimin reaksiyonu asagidaki gibidir.

TiO2+ 3C — TiC + 2CO(g)
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Proses sonunda elde edilen TiC tozunun yiiksek kalite olarak nitelndirilebilmesi igin toz

icerigindeki titanyum en az %80 ve serbest karbon en fazla %0,1-0,2 arasinda olmalidir

[121,123,133-135].

Kimyasal buhar biriktirme (CVD): Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yo6nteminde

karbondioksit ve hidrokarbonlar metal flaman yuzeyindeki hidrojen, sert metaller veya
karbon ile gaz karisiminin es zamanli reaksiyonu ve ayrismasi islemleri gerceklesmektedir.
Bu yontemde kullanilan metal flamalar yiiksek ergime sicakliklarina sahip tungsten, platin,
iridyum, molibden, tantal, niobyum metalleridir. Sicak tel iizerinde saf ve yogun fakat az
miktarlarda karbiir eldesi bu yontem ile ger¢eklesir. Gaz fazindan titanyum karbiir ¢oktiirme
islemi 1800-2400 °C’ de gergeklestirilir. Bu sicaklik araligi ¢oktlirme sicakligidir. Coktiirme
sicakliginda kilcal damar seklinde karbiirler ¢oker. Coken karbiirlerin saflastirilmasi yiiksek
vakum alinda 1sitma ve ¢oken metalin buharlastirilmas: ile gergeklestirilebilir. CVD
yonteminde karbiir olusum hizi, karbiir tabakasindaki karbon ve metal difiizyon hizi, kloriir

gazi dagilimi, ¢6ken metal miktar: tel sicakligina baghdir [136].

Titanyum karbiiriin gaz fazindan ¢oktlirme reaksiyonu asagidaki gibidir.

TiCla(g) + 2H2(g) + C — TiC(g) + 4HCI

CVD yonteminin avantaji ylksek saflikta {iriin eldesinin saglanmasi iken en biiyiik

dezavantaji proses sonunda az miktarda trn elde edilmesidir [120,121,123,136,137].

Dogrudan karbiirizasyon: Dogrudan karbiirizasyon yonteminde titanyum ve karbon tozlari

arasinda, 2500-3000 °C’ de gaz basincindan faydalanilarak tepkime olusturulur ve dogrudan
karburizasyon ile titanyum karbir elde edilir [138]. Dogrudan karbiirizasyon ile titanyum

karbiir eldesinde gerceklesen tepkime asagidaki gibidir.
Ti+C — TiC
Dogrudan karbiirizasyon yoOnteminin dezavantajlar1 baslangic hammaddesi olan saf

titanyumun tozunun pahali olmasi, islem siiresinin uzun olmasi (5-20 saat), islemin tane

biiylimesine sebep olmasi ve islem sonunda kirma isleminin olmasidir [121,138].
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Kendiliginden gerceklesen viiksek sicaklik sentezi (SHS): ileri seramik malzemeler ve

intermetelik bileigkler olusturmak i¢in gelistirilen SHS yonteminde oksijene afinitesi daha
yiiksek olan bagka bir metalik faz ile metal indirgenir. Buradaki indirgeme tiirii metalotermik
indirgemedir. Bu yontemde malzemeler arasinda olusan kati alev yanmasi yiiksek sicaklik
olusturur ve islem bu sicaklik ile devam eder. islemin kat1 alev yanma sicaklig1 ile devam
etmesi sebebi ile diisiik enerji harcanir. Yontemin avantaji diisiik enerjili bir sistem olmasi,
Urlinlerde nano boyutta ortalama partikiil boyutu olmasi ve kaynak olarak diisiik maliyetli
reaktor ve guc kaynagi kullanilabilmesidir [123,137,139].

Mekanik alasimlama (MA): Mekanik alagimlama ydntemi bir metal tozu liretim yontemi

olmasi ile birlikte baska yontemlerle iiretilen kirilmamis tozlarin da kirilmasini saglar.
Mekanik alagimlama teknigi ile kirilgan malzeme tozlari iretilir. Parcalanacak olan

malzeme ile sert bir cisim arasinda darbe olusturulur [121,140].
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4. ONCEKI CALISMALAR

TRD teknigi, C icerikli Fe esasli malzemelerin yizeyinde difuzyon yoluyla nitrir, karbdr,
karbo-nitriir vb. sert ve asinma karsi yiiksek dirence sahip karbiir esasli tabakalarin
olusturuldugu bir termokimyasal metottur. Bu yontem 1970 yilinda Japonya'da Toyota
tarafindan gelistirilmis ve patenti alinmistir. TRD yontemi 6zellikle takim celikleri lizerine
uygulanmis ve uygulamalar sonucu takim celiklerinin Omiirlerinde 2-20 kat araliginda
iyilesme saglandigi bildirilmistir [35]. Bu sisteme gore boraks tuz banyosu i¢ine ilave edilen
V, Nb, Ti, Ta ve Cr gibi gii¢lii karbiir ve nitriir yapici elementler, ¢elik ylizeyindeki karbon
ve azotla birleserek yiizeylerde metalik karbiir, nitriir ve karbo-nitriir tabakalar olustururlar
[35,38,101,116]. Yontemin ilk baslangici gelikler iizerine oldugundan TRD yo6ntemi ile
celiklerin asinma ve korozyon direnglerinin iyilestirildigi birgok ¢alisma hem Ulkemizde

[101-109] hem de diinyada [36,38,110,113] bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir.

Literaturde celikler tizerinde TRD yontemiyle TiC kaplamalarin ¢eliklerin agima direnglerini
iyilestirdigine dair yaymlar mevcuttur. Bunlardan bazilari: Kurt ve digerleri (2018) toz
paketleme TRD yontemi araciligiyla 900, 1000, 1100°C'de 1, 2, 3 saat siiresince AISI D2
celigine TiC kaplama islemi uygulamiglardir. Yazarlar, TiC kaplamanin tiim titanyumlama
kosullarinda AIST D2'nin asinma direncini iyilestirdigini, ancak bu artisin belirli bir sicaklik
ve siireye gore artmadigini bildirmislerdir. Yazarlar asinma direncindeki iyilesmenin sertlik,
elastik modiil ve kaplama tabakasinin kalinligina bagli olarak mekanik 6zelliklerin ve

asinma direncinin degistigini bildirmistir [37].

TRD yontemi ile 900 °C'de 3 saat siirede karbiirlenmis AISI 1020 ¢eligi iizerinde sivi TRD
yontemini kullanarak 7.5 um kalinliginda ve 1885 HV sertliginde TiC kaplama tabakasi
olusturulmustur. Bu ¢alismada TiC tabakasinin yiizeye yapisma kuvvetinin 52 N oldugu ve
TiC kaplamanin islenmemis alt tabaka ile karsilastirildiginda asinma direncinde %78

oraninda iyilesme sagladigi bildirilmistir [141].

Baska bir ¢alismada, AISI D3 ¢eligi lizerinde 950, 1000, 1050, 1100 °C'de toz paketleme
yontemi ile TRD proses parametrelerine bagli olarak 6-23 pum araliginda TiC kaplama

tabakalar elde edildigi bildirilmistir. Bu katmanlarin 1700-2470 HV sertlikte oldugu ve
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aktivasyon enerjisinin 249,42 kJ/mol oldugunu belirlenmistir. Ancak, bu ¢alismada, TiC

kaplamalarin asinma ve/veya korozyon direnci incelenmemistir [142].

Bir galismada TRD ydntemiyle 3 saat 950 °C' de AIS152100 ve AlSI 440C celikleri Gizerinde
olusturulan TiC kaplamalarin TRD yoOntemi ile karakterizasyonu Daimler-Benz Rockwell-
C, micro Knoop yapisma testleri ve oda sicakligindan 600 °C'ye kadar asinma testleri ile
tespit edilmistir. Calisma sonucunda her iki ¢elik tiirtinde de TisC3 75 fazinin olugsmasi sonucu
2400 HK sertlik degerine ulasildig1 ve oda sicakligindan 300 °C'ye kadar celiklere gore daha
diistik stirtiinme katsayisi sagladigi bildirilmistir. Ancak, bu ¢aligmada islemsiz malzemenin

600 °C'de TiC kaplamalara gore daha yiiksek siirtiinme katsayis1 sergiledigi bildirilmistir
[143].

TRD yonteminin dokme demirlere uygulanmasi ise nispeten son yillarda uygulanmaya

baslanmis [10,13,31,32,60] ve agikliga kavusturulmasi gereken bir¢ok husus bulunmaktadir.

Bir yiksek lisans calismasinda GGG-40 Kkaliteye uygulanan ¢esitli 1s1l islemlerin
(6stemperleme, borlama ve borlama-ostemperleme) mikroyapi, sertlik, asinma ve korozyon
direnclerine etkisini incelenmistir. Ostemperleme islemini 900°C’de 90 dakika dstenitleme
islemi uygulanmis ardindan 250-400°C sicaklik araliklarinda 5 ile 640 dakika aralifinda 8
farkli stirede uygulanmigtir. Borlama iglemi ise 900°C’de 1,5 saat siire uygulanmig ardindan
da 250 °C’de 320 dakika, 300°C’de 80 dakika, 350°C’de 10 dakika ve 400°C’de 640 dakika
uygulanmistir. Ostemperleme islemi sonrast GGG-40 morfolojisinin degisen oranlarda
beynitik ferrit ve kalint1 ostenit igerdigi ve optimum Ostemperleme islemi sonucunda esas
malzemeye gore 4,5 kat, borlama islemi sonucu 5 kat ve boro-temperleme islemi sonrast ise
6,5 kat artt1g1 rapor edilmistir. Ostemperleme, borlama ve borlama+4stemperleme siiresine
bagli olarak bazi durumlarda korozyon direnglerinde artis bazi numunelerde ise azalma

meydana geldigi tespit edilmistir [144].

Bir yiiksek lisans c¢alismasinda alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir numnelerine
900°C’de 1,3 ve 5 saat siire ile borlama ardinda da 250-450°C sicaklik araliklarinda
temperleme islemi uygulamistir. Borotemperleme islemi uygulan numunelere oda
sicakliginda 450°C’ye (25, 150, 300, 450°C) 0,3 m/s kayma hizinda 1000 m boyunca Al,O3

bilyeye kars1 asinma igslemi uygulanmistir. Boro-temperleme ile olusturulan boriir kaplama
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tabakasinin altinda matrisin Osferritik bir yapida oldugu ve asmma direncinin tiim
sicakliklarda islemsiz numuneye gore Onemli oranda arttigi rapor edilmistir. Asinma
mekanizmasinin olusumunun ise boriir tabakasin iginde varhigmi siirdiiren grafit
nodullerinden basladigi ve daha sonra bu asinma atiklarinin abrazif aginmaya neden oldugu

rapor edilmistir [53].

Cam kaliplarda kullanilan ferritik GGG40.3 kiiresel grafitli dokme demir kalitesi, EKabor |
ticari tozu kutu borlama ortaminda 850 °C, 900 °C ve 950 °C’de 1, 2 ve 4 saatlik sirelerde
ve EKabor II ortaminda 950 °C’de 4 saat siire ile (tek parametre) borlama islemine tabi
tutulmustur [137]. Ekbor II’nin (92 pm) daha diisiik partikiil boyutuna sahip olmas1 sebebi
ile EKabor | (38-60 um) tozuna gore daha yiiksek kaplama kalinliklar1 elde edildigi
bildirilmistir. Elde edilen boriir tabakasinin FeB + Fe,B oldugu ve 1170-1820 HV sertlik

degerlerinde oldugu ve kirilma toklugunun 2,79-3,78 MPa.m*?

araliginda oldugu
bildirilmistir. Bu calismada borlanmis numunlerin borlanmamis numunelere gére daha

diisiik asinma direnci sergilediklerini bildirmistir [145].

Gri dokme demire 900, 950 ve 1000 °C sicaklik ve 2, 4, 6 saat siire ile erimis boraks, ferro
vanadyum ve indirgeyici aliminyum tuz banyosunda uygulanan TRD islemi sonucu gri
dokme demir yuzeyinde kompakt, stirekli ve homojen 3-11 um kalinliklarinda VC kaplama
tabakalar1 elde edilmistir. Olusturulan VC tabakasinin (111) ve (200) kristal diizlemlerinde
ve ylizey merkez kiibik yapida oldugunu tespit edilmistir. Kaplama tabakasi boyunca karigik
bir oryantasyonla VC'in FCC fazi tespit edilmistir. %3'luk bir NaCl cozeltisi iginde
potansiyodinamik polarizasyonun elektrokimyasal teknigi vasitasiyla, VC kaplamalarin

korozyon direnglerinin iglemsiz numuneye gore daha iyi oldugu bildirilmistir [146].

Bakir ve bakir ilavesiz iki farkli KGDD kalitesine agirlikca %81 boraks, %16 ferroniyobyum
ve %3 aliminyumdan olusan bir tuz banyosunda 1000°C'de 4 saat sureyle TRD islemi
uygulanmistir. XRD yontemiyle NbC fazi olarak elde edilen kaplamalarin mikro sertlik
degerlerinin 2000 HV'den daha yiiksek oldugu ve kaplama tabakasi ile altlik arasinda
uygulanan vickers ve VDI 3198 adhezyon testleri sonucu kaplamalarin iyi bir adhezyona
sahip oldugu bildirilmistir. Mikro-adhesive ve mikro-abrasive aginma test sonuglarinin, NbC
kaplama tabakasinin KGDD’lerin aginma direncini arttirmada ¢ok etkili oldugu bildirilmistir
[13].
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KGDD (GGG50) kalite malzeme, yiizeyde TiBC kaplamalar1 olusturulmak amaciyla 900
°C, 950 °C ve 1000 °C’de 1, 2, 4 ve 6 saatlik surelerde dnce titanyumalama sonra borlama
olmak lizere iki agamali isleme tabi tutulmustur. Kaplama islemi sonucunda 7-100pum
araliginda ve 1441-2944 HV sertliginde TiBC tabakalar1 elde edildigi bildirilmistir. Artan
TRD sicaklig1 ve siiresinin kaplama kalinliginda artisa neden oldugu goriilmiis fakat sertlik
degeri ile bir korelasyon yakalanmamustir. En yiiksek sertlik degerinin 900°C’de 6 saat siire
ile dubleks TRD islemine tabi tutulan numunede meydana geldigi bildirilmistir. Bu
calismada, TiBC kaplamalarin mikroabrasyon testine gore islemsiz numuneye gore daha
diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri sergiledigini bildirilmistir. Ancak, aginma direngleri ile

ilgili bir bilgi verilmemistir [60].

Perlitik, temper martenzitik ve osferrtik yapili Cu-Ni-Mo alasimli kiiresel grafitli dokme
demirin 800°C’de farkl siirelerde (3, 4, 5, 6 saat) borlama islemine tabi tutulmasinin asinma
davranigina etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada borlama islemi sonunda 37-61 um araliginda
tek fazli FeoB tabakasinin elde edidigi ve borlama iglemine tabi tutulan yiizeyin islemsiz
malzemeye gore 3 kat ve temper martezitik yapiya gore ise 2 kat daha iyi asinma direnci

gosterdigi belirtilmistir [147].

Bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda KGDD (GGG70) malzemeyi 800°C, 900°C, 1000°C ve
1100°C’de sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat suire ile, Ferro Cr, Al.O3 ve NH4Cl tozlar1 ortaminda
kutu semantasyon teknigi ile TRD kaplama islemine tabi tutulmustur. Bu c¢alismada
800°C’de yaptig1 kaplamalarda herhangi bir kaplama tabakasinin olusumu gézlemlenmemis
iken 900°C, 1000°C ve 1100°C’deki sicakliklarda ise 2-29 um kalinliginda kaplama
tabakalari elde edildigi bildirmistir. Elde edilen kaplamalarin CrC, Cr7Cs, Cr23Cs fazlarindan
olustugu ve 400 HV civarindaki GGG-70 malzemesinin sertlik degerinin 991-3395 Hv
arasinda oldugunu bildirilmistir. TRD islemindeki artan kaplama siiresi ve sicakligina bagh
olarak daha yiiksek sertlik degerlerine sahip numunelerin daha yiiksek aginma direnci

sagladiklarini bildirilmistir [148].

Kursel grafitli dokme demir (NAAMS-D6510) iizerine plazma nitriiriileme ve akigkan
yatakta nitriifleme uygulamalarinin karsit haraketli aginma ve pin-on disk asinma

sartlarindaki davraniglar1 incelenmistir. Bu calismada pin on disk yonteminde daha diisiik
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gerilme ve karsit haraket genliginde daha yiiksek gerilme uygulanmasi sonucunda plazma
nitriirlenmis numunlerin yorulma c¢atlaklarina bagl olarak akiskan yatakta nitrirlenen
numunlere gore daha fazla asir1 abrasive/adhesiv asinmaya maruz kaldigi bildirilmistir. Bu
durum nitriir tabakalarinin farkli sertlik ve azot oranlarina sahip olmalarina atfedilmistir.
Akiskan yatakta yapilan nitriirleme islemi sonucunda bilesik tabaka (Nitriir) ile difiizyon
bolgesi arasindaki sertlik farklarinin daha az olmasi, yliksek temas yiiklerine karsi daha iyi
asinma ve yorulma direnci gostermesini sagladigi bildirilmistir. Buna karsin pin-on disk
asinma testinde plazma nitriirleme ve akigkan yatakta nitriirleme islemleri sonucundan bariz

bir fark bulunmadig1 belirtilmistir [149].

Biyo dizel yakitlarla siirekli temas halinde bulunan gri dékme demirden imal edilen valfler,
motor bloklart ve silindir gdmlekleri gibi otomotiv endiistrisinde kullanilan ekipmanlarin
korozyon ve oksidasyon direnglerinin iyilestirilmesi amaciyla bu alagimlar iizerine TRD
yontemiyle NbC kaplamalar gelisgtirilmistir. Hem kaplanmis hem de kaplanmamis
numuneler daldirma testlerine ve 200 °C’de dongiisel oksidasyona ve elektrokimyasal
empedans spektroskopisi  (EIS) testine tabi tutularak islemsiz numuneler ile
kiyaslanmiglardir. Bu ¢aligmada niyobyum karbiir ile kaplanmis numunelerdeki korozyon
oraninin, islemsiz gri dokiim numunelerinden ti¢ kat daha diisiik oldugu ve niyobyum karbiir
kaplamalarin, biyoyakit ile siirekli temas halinde bulunan gri dokme demirin kullanildig:
uygulamalarda palmiye biyodizelinin asindirici etkilerini azaltmak igin uygun bir alternatif

olabilecegi sonucuna varildigini bildirilmistir [150].

GGG-500-14 ferritik KGDD alagimina sicak daldirma yontemi kullanilarak aliiminyumlama
ve ardindan Ostemperleme 1sil igslemi uygulanmistir. Daha sonra ylzey modifikasyonu
geceklestirilen numunlerin karakterizasyonu ve %3,5 NaCl ortaminda elektro kimyasal
korozyon testi davramiglart incelenmistir. Metalografik karakterizasyon sonucunda
aliminyumlama islemi sonrasi kaplama tabakasinin yiizeyden iclere dogru Al, FeAls, ve
Fe;Als fazlarindan olustugu, aliiminyumlama+ostemperleme islemine tabi tutulan
numunlerde ise kaplama tabaksimin ylizeyinde ince bir Al,Os3 ve onun altinda da
Fe,Als+FeAly, FeAl ve o-Fe fazlarinin olustugu belirtilmistir. Aliminyumlama ve
aliminyumla+dstemperleme islemi sonrasi islemsiz malzemeye gore malzemenin mekanik
Ozelliklerinin ve korozyon direnglerinin 6énemli Olcude iyilestigi ancak aliminyumlama

islemi sonras1 uygulanan dstemperleme isleminin kaplama tabakasi kalinligini 3 kat artirmis
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olmasina ragmen korozyon direnclerinde kayda deger bir artis saglamadigi belirtilmistir

[151].

KGDD’ler (QT600-3) uzerine termoreaktif diflizyon teknigi ile floriir tuz banyosu
kullanilarak 850-980°C sicaklik araliginda 10 dakika ile 40 saat arasinda ve argon
atmosferinde olusturulan krom-kabiir tabakalarimin metalografik karakterizasyonu ve
olusturulan kaplamalarin difizyon kinetikleri incelenmistir. Kaplama sicakligi ve siiresinin
artig1 ile kaplama tabakasinda artts meydana geldigi belirtilmistir. Olusan kaplama
tabakalarinin faz analizlerinde kaplama siiresinin belirleyici oldugu, 850°C’de 10 dakika
stire ile olusturulan kaplama tabakasinin ince bir Cr7Cs seklinde olustu, 1 saatlik ve Uzeri
slre kromlama islemine tabi tutulan numunlerin tamaminda ise yuzeyde ince bir Cr23Ce
tabakasi, bunun altinda da M7Cz tabasi ve en altta ise M3C tabakalarinin olustugu
belirtilmigtir. Krom karblr kaplamalarin proses parametrelerine bagl olarak 4-16 pm
araliginda kaplama kalinligi, 500-2300 HV sertlik degerlerine sahip oldugu ve bu
kaplamalarin difiizyon kinetiginin 129,906 kJ/mol oldugu ve parabolik bir biiyiime kinetigi
izledigi belirtilmistir. Ancak, bu ¢aligmada asinma ve korozyon ile ilgili herhangi bir ¢alisma

yapilmadig gorilmistiir [152].

Bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda KGDD (GGG70) malzeme, 850°C, 900°C, 950°C ve
1000°C sicakliklarinda 2- 4 saat sure ile Ferro V, Al2O3 ve NH4ClI tozlar1 ortaminda kutu
semantasyon teknigi ile TRD kaplama islemine tabi tutulmustur. Bu ¢alismada kaplama
islemleri sonucu VC faz yapisina sahip 2,4-20 pm kalinliginda ve 1876-2517 HV sertligine
sahip kaplamalar elde edildigi bildirilmistir. Elde edilen kaplama tabakalarinin yiizey
morfolojisine bagh olarak 0,16-0,53 araliginda siirtiinme katsayis1 degerleri elde edildigi
bildirilmistir [153].

Krom karbir-vanadyum karblr kompozit kaplama tabakalari olusturmak amaciyla
KGDD’den bir kalite olan GGG-80 alagiminin yiizeyi 900 °C, 1000 °C ve 1100°C’de 1 saat
sure ile Fe-Cr ve Fe-V kullanarak kutu TRD yontemiyle kaplama islemine tabi tutulmustur.
Olusturulan Cr-V-C kaplama tabakalarinin karakterizasyonu Taramali Elektron Mikroskobu
ve Enerji Dagilim Spektroskopisi (SEM-EDS), X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD),
mikrosertlik, nanoindentasyon, Daimler-Benz Rockwell-C adhezyon testi, asinma testi ve

elektrokimyasal korozyon tesi ile belirlenmistir. Bu calismada KGDD’lerin kullanim
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alanlar1 goz oniinde bulundurularak {i¢ farkli korozitif stvida (%3,5 NaCl, %5 H2SO4 ve %5
HNO3) elektrokimyasal korozyon testine tabi tutulmustur. Olusturulan CrVC kaplamalarin
tribolojik davraniglari ise oda sicakligi, 250, 500 ve 750 °C’de agik hava ortaminda 10 N
yuk ve 250m kayma mesafesinde WC bilyaya karsi gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada
kaplama islemi sonunda yiizeydeki kiiresel grafit nodiillerinin ¢oziindiigii ve kaplama
parametrelerine bagl olarak yiizeyde 12-36um kalinliginda, 2461-3200 HVq 05 sertliginde
ve 198-238 GPa elastite moduliine sahip krom karbir- vanadyum karbir kompozit kaplama
tabakalarmin elde edildigi bildirilmistir. Bir makalede ise kiresel grafit nodullerinin
¢cozlinmesi ve yiizeyde stabil kompozit karbiir kaplamalarin eldesi ile NaCl, H2SO4 ve
HNOs ortamlarinda islemsiz malzemeye goére daha iyi korozyon direnci saglandigini
bildirmislerdir. Ayrica kompozit kaplama tabakalar1 ile ylizeyde meydana gelen sertlik ve
elastite modullerindeki artis ile de oda sicakligindan 750°C’ye kadar gergeklestirilen asinma
testlerinde daha yiiksek aginma direngleri elde edildigini bildirmislerdir. Kaplama
sicakligindaki artig ile kaplama tabakasi kalinhigi ve mekanik o6zeliklerde artis, ylzey
plriizliilik degerlerinde ise azalma meydana getirdigi goriilmiis ve en iyi asinma ve
korozyon direnglerinin 1100°C’de 1 saat siire ile kaplama islemine tabi tutulan numunede
elde edildigi bildirilmistir [10, 34].

Agirlikga 3.47 C, 2.39 Si, 0.55 Mn, 0.15 Ni, 0.65 Cu ve kalan kismi1 Fe olan gri ddkme demir
numunelerine, kutu paket (Fe-Nb, NH4Cl, Al20s3,) ve tuz banyosunda (s1v1 erimis bir sodyum
borat ve demir niyobyum banyosu) 900 °C’de 2 saat olmak iizere iki farkli TRD
niyobyumlama islemi uygulanmistir. Calisma sonucunda her iki kaplama yonteminde de
elde edilen NbC kaplamalarin 2000 HV sertlik degerinde oldugu, kutu TRD ydnteminde
kaplama tabakasinin altinda bir ge¢is bolgesi elde edilirken s1ivi TRD ydntemde bu tabakanin
olusmadigi bildirilmistir. Bu tabakanin adhezyon kuvettlerini iyilestirmesi sebebiyle kutu
TRD yonteminin sivi TRD uygulamasina gore daha yiliksek asinma direncleri sagladigi
bildirilmistir. Bu ¢alismada her iki yontemde de islemsiz humuneye gore daha iyi asinma

direnci (2-12 kat) saglandigi tespit edilmistir [64].

Bir yiiksek lisans ¢alismasinda KGDD (GGG70) malzemesinin yiizeyinde TiC kaplamalar
elde etmek amaciyla TRD yontemi ile, %92 Boraks, %5 Ti, %3 Aliiminyum karisimindan
olusan tuz banyosu ortaminda 850 °C, 900 °C ve 950 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siire ile

kaplama iglemine tabi tutulmustur. Bu ¢alisma sonunda Feg 975 Tio.25 faz yapisina sahip 2-8,3
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pm kalinliginda ve 804-2087 HV araliginda sertlige sahip kaplamalar elde edildigi
bildirilmistir. 850°C’de 2 ve 4 saat siire ile gergeklestirilen kaplama islemlerinde bir kaplama
tabakas1 olugsmadigi bunun disindaki tiim parametrelerde ise kaplama tabakasinin elde
edildigi bildirilmistir. Optimum kaplama kosullarinin 950°C’de 6 saat oldugu belirtilmistir.
Ancak, calismadan elde edilen kaplamalarin aginma ve/veya korozyon direngleri ile ilgili

herhangi bir husus bildirilmemistir [105].

Acik litaratiirden ulasilan kaynaklardan goriildiigi tizere KGDD’lerin TRD kaplamalari
iizerindeki ¢alismalarm smirli oldugu tespit edilmistir. Ote yandan celikler tizerinde elde
edilen TiC kaplamalarin yiiksek sertlik (28~35 GPa), ylksek 6zgul mukavemet, yiksek
Young modiilii (300~480 GPa), nispeten diisiik yogunluk (4.92 g/cm3), yiiksek erime
noktas1 (3067~3340 C), yiiksek 1s1l iletkenlik ve diisiik 1s11 genlesme katsayisi (6,4x107%/ °C)
[120-125] ve ayrica iyi asinma [13,16,141, 143] ve korozyon direnci [154-156]
goOstermelerinden dolay1 bu tez ¢alismasinda KGDD’lerin yizeyinde elde edilmesi ve
karakterizasyonu calisilmistir. Yukarida verilen literatiirde yapilmis olan g¢aligmalarda
gorilmektedir ki, KGDD’lerin ¢eliklere bir alternatif olmasini saglayan (siineklik, tokluk,
islenebilirlik vb.) kiiresel grafit morfolojisi ayn1 zamanda asinma ve korozyon olaylarinda
bir baslangi¢ noktasi olusturdugundan bu malzemelerin kullanim 6mdirlerini diistirmektedir
[4,10]. Bundan dolay1 uygulanacak yiizey modifikasyon yoéntemlerinde, KGDD yiizeyi
karbiir kaplamalara donistiirtiliirken, stineklilik ve tokluk i¢in ise i¢ kisimlarda kiiresel grafit
nodiillerinin varligini siiriidiirmesi 6nemlidir. Bu amagla, ¢elikler {lizerinde uygulandig:
siirlt ¢alismalarda umut verici sonuglar sunan TiC kaplamalar kiresel grafitli dokme
demirler (zerinde de elde edilerek, elde edilen kaplamalarin asinma ve korozyon

davranislarina etkisi incelenmistir.
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5. MATERYAL METOT

5.1. Kaplanan Malzme

Bu tez ¢alismasinda altlik malzeme olarak, Boliim 2.1°de goriildiigii tizere birgcok endustride
yaygin kullanim alan1 bulunan KGDD’lerden bir kalite olan KGGD-80 (GGG-80) alagimi
kullanilmistir. Malzemenin kimyasal bilesimi agirlik¢a % 3,70 C, 2,60 Si, 0,98 Cu, 0,40 Mn,
0,052 Mg, 0,045 P ve geri kalan kismi1 Fe elementinden olusmaktadir.

5.2. Kaplama Yontemi ve Kullanilan Fe-Ti Tozu

DDK-80 alasiminin yiizeyinde metaliirjik baga sahip karbiir tabakasi (TiC) eldesi
hedeflendiginden kurulum maliyeti ve isletimi CVD ve PVD yontemlerine gore daha
maliyet etkenli olan TRD yonteminin uygulanmasina karar verilmistir [35]. TRD y6ntemiyle
olusturulmasi hedeflenen kaplama tabakasi TiC oldugundan bu tabakanin olusumu i¢in Ti

(Ti verici), Al203 (deoksidan) ve NH4Cl (aktivator) tozlart kullanilmistir.

Kutu TRD teknigi, dinamik difiizyon atomlar1 olusturabilen ve biiyliyen diflizyon
kaplamalarina yol agabilen kimyasal reaksiyonlar1 igerir. Titanyumlama islemi sirasinda
dinamik Ti atomlarin1 olusturan kimyasal reaksiyonlar asagida sekilde olugmasi

muhtemeldir [157].

NH4Cl) — HClg) + NHz(g) (1)
2NH3 — + 3Hz(g) + Nag) (2)
4HCl(g) + Tis) — 2H2(g) + TiCla() 3)
2Fe@) + TiClyg) — 2FeClyg) + Ti (4)
TiClag) + 2H2@g) — 4HClg) + Ti, (5)

ve aktif atom Ti, TiC olusturmak i¢in C ile reaksiyona girer.

TiC olusumu i¢in saf Ti kullanilabilecegi gibi endiistriyel uygulamalarda daha ekonomik

olmasi ve bulunabilirligi daha kolay olan Ferro-Ti (%70-73 tendrlii) kullanilmistir [13].
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Kullanilan Fe-Ti tozu <43 pm boyutunda ve agirlik¢a %70-73 Ti, 4.0 Al, 0.5 C, 0.25 Si,

0.02 S ve geri kalan Fe elementinden olugmaktadir.

5.3. Kaplama Sicaklik ve Siiresinin Belirlenmesi

TRD islemi diflizyonel kontrollii bir islem oldugundan TRD parametrelerindeki islem
sicakligi ve islem siiresi dogrudan kaplama tabakasinin karakteristik Ozelliklerini
belirlemektedir. Literatiirde dokme demirlerin Titanyum ile TRD iglemine tabi tutuldugu bir
caligmaya rastlanmadigindan, Kiiresel grafitli dokme demirler {izerine gergeklestirilen Cr-
V-C, CrC ve VC kaplamalarindan yola ¢ikarak oncii deneylerin 900 °C, 1000 °C ve 1100
°C’de 2 saat seklinde yapilmasi kararlastirilmistir [10,13,64]. Ancak, yapilan 1000 ve
1100°C’deki deneyler sonucu elde edilen kaplamalarin soguma sirasinda bolgesel pul pul
atmalar dolayisiyla, kaplama islemleri nihai testlerde 800 °C, 850 °C ve 900 °C’de 4 saat
stire ile yapilmalar1 kararlastirilmistir. Daha 6nceki calismalardan AISI D2 celigi lizerinde
20 um’ye kadar TiC tabakalarin elde edilmesine olanak taniyan %45 Fe-Ti + %45 AlO3 +
%10 NH4CI toz karisimi [37] bu tez ¢alismasinda kullanilmasi kararlastirilmistir.

5.4. Kaplama islemi Oncesi Numune Hazirhiklar

Kaplama islemleri dncesi mikroyapi incelemeleri (Optik, SEM, EDS, XRD, ), sertlik ile
adhezyon ve korozyon testleri igin 20x20x7 mm boyutunda, asinma deneyleri igin ise
25x20x5 mm boyutunda yeteri sayida numune hassas kesme cihazi ile kesilmistir. KGDD
acik hava ortamindaki oksidasyon direnci diisiik oldugundan (oksitlendiginden) numuneler
kaplama islemi Oncesi kesilmistir. Kaplama yapilacak numunlerin ylizeydeki kesme
sirasinda olusan deformasyonlarin, yag, kir vb. kaplamay1 olumsuz etkileyecek etmenlerin
ortadan kaldirilmas: i¢in numuneler 320-800 mesh araliklarinda SiC zimparalar ile
zimparalanmig, 60°C’de CH30OH sivisinda ultrasonik olarak 15 dk siire temizlenmis ve
ardindan damitilmis saf su ile durulama ve hava ile kurutularak kaplama islemlerine hazir

hale getirilmistir.
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Sekil 5.1. Kaplama islemlerinde 6ncesi belirli boyutlarda kesilmis numunelerin gorinimi
ve kaplama oncesi hazirliklar

5.5. Kaplanacak Numunelerin Potalara Yerlestirilmesi

TRD prosesinde calisilacak olan sicakliklar 800 °C, 850 °C ve 900 °C oldugundan
paslanmaz celikten imal edilmis ve sizdirmazlik 6zellikleri i¢in ters disler agilmis potalar
kullanilmigtir. S1zdirma ihtimaline ve kaplama tozu olan Fe-Ti’nin yiiksek sicakliklardaki
oksidasyon direnci zayif oldugundan kaplama islemi esnasinda karsilasilabilecek oksitlenme
gibi etkileri ortadan kaldirmak i¢in kaplama tozlari igerisine gomiilen numunenin her tarafi
>1cm olacak sekilde gdomiilmiis ve her tarafina lem kalinliginda Al,Os gelecek sekilde

konumlanmugtir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Numunelerin potalara yerlesimi ve firindan alinip havada sogumaya birakilmasi

5.6. Kaplama islemlerinin Gerceklestirilmesi

Nihai kaplama iglemleri 6ncii deneyler sonucunda 800 °C, 850 °C ve 900 °C’de 4 saat olarak
belirlenmistir. Yukarida belirtildigi sekilde doldurulan potalar TRD iglem sicakliginda
bekletilen Atmosferik kontrollii firin igerisine yerlestirilmis ve soguk pota dolayisiyla
firmlarda 45-50°C bir diislis meydana gelmesinden dolayi firinin islem sicakligina ¢ikmasi
icin yaklasik 10 dk beklenilmistir. Islem sicakligma firinin ¢ikmasi ile TRD islem siiresi olan
4 saatlik siire baslatilmistir. Endiistriyel uygulamalarda kolaylik ve maliyet bakimindan daha
uygun olmast sebebiyle kaplama islemleri agik hava ortaminda herhangi bir gaz korumasi
olmaksizin gergeklestirilmistir. Kaplama iglemi sonunda firindan ¢ikarilan potalar agik hava

ortaminda kapali bir odada sogumaya birakilmistir.

Numunelerin isimlendirilmesi asagidaki sekilde yapilmistir: 800°C’de 4 saat siire ile

titanyumlanan numune 800-4h, 850°C’de 4 saat siire ile titanyumlanan numune 850-4h,
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900°C’de 4 saat siire ile titanyumlanan numune 900-4h ve islemsiz numune ise KGDD-80

olarak isimlendirilmistir.

Kaplama islemleri sonucu elde edilen numunlerin goriiniimii Sekil 5.3’de verilmistir.

Dokiilen kaplamal

Sekil 5.3. Kaplama islemi sonras1 metalografik ve aginma test numunlerinin gortiniimii

5.7. Metalografik incelemeler

TiC kapli numuneler, mikroyap1 incelemeleri, XRD analizleri, adhezyon testi, sertlik,
nanoindentasyon, aginma Ve korozyon testleri i¢in uygun ebatlara kesilmistir. Mikroskobik
inceleme yapilacak olan numuneler sicak bakalite alma yontemiyle bakalite alinmistir.
Mikroyap1 incelemeleri i¢in numunlerin kesit yiizeyleri 320-2500 arasindaki SiC zimparalar
ile zzimparalanmis ve ardindan ardindan 1 ve 0.25 mikronluk elmas soliisyonlar kullanilarak
hassas parlatilmistir. Parlatma isleminden hemen sonra sonra kaplama tabakalarinin ve tane
smirlarinin daha net goriinmesi amaciyla numuneler %3’liik Nital ¢ozeltisi ile 6 sn boyunca
daglanmistir. Boylece numuneler optik mikroskop ve SEM incelemeleri i¢in hazir hale

getirilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Numunelerin bakalite alinmasi ve zimparalama sonrasi numunelerin goriiniimii.

TiC kapli numunlerin optik incelemeleri MMK Metalurji A.S. Metalografi Laboratuvart’
nda, SEM, EDS analizleri ise Universitemizin Merkezi Laboratuvarlarinda, XRD analizleri
Mustafa Kemal Universitesi Merkezi Laboratuvarinda bulunan cihazlardan hizmet alinmi
yoluyla gergeklestirilmistir. Optik ¢alismalarinda Nikon MA-200 ters metal mikroskobu ve
Clemex analiz sistemi kullanilmigtir. SEM analizleri icin ise FEI-Thermo Scientific Apreo
S marka SEM cihazi kullanilmistir. SEM incelemelerinde ayrica kaplama tabakalar1 ve ara

bolgelerde olusmus olan faz ve karbiirlerin tespiti i¢gin EDS analizleri de yapilmigtir.

5.8. XRD Analiz Calismasi

Farkli sicakliklar ile kaplanmis numunelerin yiizeyinde olusan kaplamalarin faz yapilarinin
tespiti icin numunlere XRD analizi gergeklestirilmistir. X-151n1 kirinim analizleri oda
sicakliginda Cu K-a radyasyonu ile 40kV ve 30mA’lik voltaj ve akim degerlerinde Rigaku
SmartLab X-1sin1 difraktometresi cihazi kullanilarak yapilmistir. Kirinim deseni 10-90° ag1
araliginda, 2°/dakika hiz ve 0,02° adim genisligi ile alinmis olup sabit bir grazing acis1 (0,8°)
kullanilarak giiclii sinyaller elde edilmistir. Orneklerin X-1s1n1 kirinim deseni elde edildikten
sonra PDXL (Integrated X-Ray Powder Diffraction Software) yazilimi kullanilarak yapiya

karsilik gelen fazlar kiitiiphane taramasiyla belirlenmistir.
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5.9. Daimler-Benz Rockwell-C Adhezyon Testi

TiC kaplamalar ve altlik malzeme arasindaki adhezyon davranisi, Daimler-Benz Rockwell-
C girinti testi (VDI 3198) ile belirlendi (Sekil 5.5). Bu yontemde konik elmas uc izerine 150
kgf’lik bir yiik uygulanmistir. Uygulanan yiik sonucunda yiizeyde olusan ¢atlaklarin optik
ve SEM gorintilerinin test kriterlerinde beliritlen haritalara gore smiflandirilarak
yorumlanmigtir. Bu yontemde, test sonucu olusan hasar goriiniimlerinin haritalar1 1'den 6'ya

kadar siniflandirilir. Bu haritaya gore 1-4 arasi sekillerdeki goriiniimler adhezyon agisindan

kabul edilebilir, 5 ve 6 ise kabul edilemez olarak degerlendirilir.

Kabul edilebilir hasar Kabul edilemez hasar VDI 3 1 98 test

Uygulanan ytk

Mikrogatlak

T

IS ¥
S

Deleminasyon

==\

Sekil 5.5. VDI 3198 yapisma testine gore hasar mekanizmalarinin siniflandirilmasi [158].

Numuneler uygulanan VDI 3198 test sonrasi ortaya ¢ikan hasar goriintiilerinin haritalar
optik ve SEM ile incelenerek hasar mekanizmalarinin hangi smifa uyduklart rapor

edilmistir.

5.10. Mikrosertlik Testi

Numunelerin mikrosertlik olcumleri, Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi ile elmas
piramit u¢ kullanilarak 50 gf yiik ve 15 sn siire beklenilerek gerceklestirilmistir. 800°C’de 4
saat ve 850°C’de 4 saat siire ile titanyumlanan numunelerin yiizeyinden olusan kaplama

tabakalar1 10 pm kalinliktan kiiclik olmasi sebebiyle mikrosertlik testi ile sertlik degerleri
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saglikli belirlenemediginden bu numunlerin sertlik degerleri nanoindentasyon ile
belirlenmistir. 900-4h numunesindeki TiC tabakasmin kesitsel olarak ortasindan alinan 5

sertlik degerinin ortamlamasi baz alinarak ortalama sertlik degeri belirlenmistir.

5.11. Nanoindentasyon Testi

Nanoindentasyon (Nanosertlik) testinden elde edilen ylk-yer degistirme egrilerini analiz
etmek icin kullanilan birgok analitik yontem bulunmasina ragmen [159-164], bunlar
arasinda litaratiirde en yaygin kullanilan Oliver-Pharr yontemi ¢alismada kullanilmistir. Bu
yonteme gore sertlik ve elastite moddl, yikleme ve bosalma egrisinden belirlenmektedir
[162]. Oliver-Pharr yontemine gore sistematik bir nanoindentasyon testinin yik-yer

degistirme egrisi Sekil 5.6°da verilmistir.

P:r_h B
! Bosaltma
¥ ibklerne //
= i
Lol i 5=dP/dh
= :
2
=
;F'\.

Yerdefistome l L L
h: h h:ruh

Sekil 5.6. Oliver-Pharr metoduna gore yuk-yerdegistirme egrisinin sistematik gdsterimi
[1162].

Bir malzemenin nanosertlik degeri (Hn), esitlik 5.1 ile verilen uygulanan maksimum yiikiin

kontak alanina boliimii ile bulunur [12,162,163].
_ Phpax
H = ” (5.1)

Burada Pmaks uygulanan maksimum yiikii, Ac ise kontak alanini ifade eder. Kontak derinligi

hc ise denklem 5.2 kullanilarak hesaplanir.
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he = hpax — B Fmax (5.2)

N

Burada, hmas maksimum derinligi, S bosalma egrisinin egimini (S=dP/dh) ve kontak
katiligini ifade eder. £ ise ucun geometrisine bagl bir sabittir. Bu ¢alismada Berkovich ug
kullamldig1 i¢in B’nin degeri 1,034 olarak alinmistir. indirgenmis elastik modiilii E; ise

denklem 5.3 ile gdsterilmistir.

1wt 1w (53)

Burada E ve v, sirastyla, Young modiilii ve Poisson oranidir. Alt indis olarak kullanilan s
numunenin, i ise Berkovich ucun Young modiilii ve Poisson oranini ifade eder. Dolayisiyla,
geleneksel bir nanoindentasyon olgiimiinde, indirgenmis elastite modiili, esitlik 5.4’de

gosterildigi gibi maksimum ylikte bosaltma egrisinin egiminden belirlenir.

E, = ‘/TExAiC (5.4.)

5.12. Asinma Testinin Uygulanmasi

KGDD-80 alasimi iizerinde olusan sert ancak ince olan TiC kaplamanin 100 m ve 250 m
kayma mesafesi boyunca oda sicakligindaki tribolojik davranisinin belirlenmesi amaciyla
20 N yiik altinda 250 mm/sn hizda 6,3 mm ¢apinda Al>Oz bilyaya karsi ball-on disk tipi
adhesiv aginma cihazi ile aginma deneylerine tab1 tutulmustur (Sekil 5.7). 100 m ve 250 m
kayma mesafesi se¢ilmesinin sebebi kisa kayma mesafesi ve nispeten daha uzun kayma
mesafesinde TiC tabakalarimin varliklarini siirdiiriip siirdliremeyeceklerinin belirlenmesi

amaciyla secilmistir.

Deney sonuclarimin dogrulugunun saglanmasi amactyla her bir test ii¢ kez tekrar edilmis ve
stirtlinme katsayis1 ve hacim kayiplarinda bu testlerden elde edilen verilerin aritmetik
ortalamalar1 baz alinarak excelde hazirlanmistir. Asinma testleri sonrasi dairesel olan asinma
izi Uzerinde meydana gelen izlerin genislik ve derinlikleri 2D profilometre ve optik
mikroskop ile dairenin 0, 90, 270 ve 360° lik kisimlarinda olacak sekilde her bir numune

lizerinden en az 4 izin ortalamasi olacak sekilde alinmigtir. Meydana gelen asinma izinin
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yarim bir elips seklinde oldugu degerlendirilmis olup daha o6nceki ¢aligmalardan yola

cikarak asagidaki formiile gére excel vasitasiyla hesaplanmistir [144].

L=2ar (5.5)
V=0.25zWD (5.6)
Wr=V/FS (5.7)

Burada L: Asinma izinin uzunlugu (mm), V: Asinma iz hacmi (mm?®), r: Asinma izin yarigap1
(mm) W: ortalama asinma izi genisligi (um), D: Ortalama asinma iz derinligi(um), F:

uygulanan yiik (N), S: Kayma mesafesi (m), and Wr: Asinma oran1 (mm?/Nm) dir.

Sekil 5.7. Deneylerde kullanilan ball-on disk aginma test cihazinin gériiniimii.

5.13. Korozyon Testleri

Islemsiz KGDD ve TiC kapli KGDD numunlerin korozyon davranislari CHI Instruments
608 E marka korozyon cihazi kullanilarak elektrokimyasal yontem seklinde %3,5 NaCl
cozeltisi icerisinde ve oda sicakliginda belirlenmistir. Elektrokimyasal dl¢iimler {i¢ elektrot
korozyon hiicresi seklinde (referans elektrot ve karsit elektrot haricinde soliisyon
icerisindeki teflon tutucuya yerlestirilen numune c¢alisma elektrodu) gerceklestirilmistir.

Acik devre potansiyeli 60 dk siiresince Slgiilmiistiir. Stabillesme gozlendikten sonra agik
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devre potansiyeli Ekor, zamanin bir fonksiyonu olarak olglilmiis ve grafiklendirilmistir.
Potansiyodinamik 6&lgiimler 0,1 mV potansiyel tarama hizinda Ekor degerinin -250 mV
altinda ve iistiinde olacak sekilde alinmistir. Her numune igin 6l¢iimler ii¢ kez tekrarlanmis
ve bu Olgiimlerin ortalamalar1 alinarak korozyon parametreleri gizelge ve grafikler ile
gosterilmistir. Korozyon deneylerinden sonra numunelerin yiizeylerinden SEM gortnimleri

ile EDS analizleri alinmustir.



71

6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
6.1. Optik ve SEM Goruntuleri

Sekil 6.1° de kiiresel grafitli dokme demir kesit goriiniimiinden alinan mikroyap1 resmi

verilmistir.

.
» - . e i T
4 - & A .

Sekil 6.1. Islemsiz perlitik kiiresel grafitli dokme demirin optik mikroskop ile alinan
mikroyap1 goruntusu.

Sekil 6.1°de goriildigii lizere perlitik KGDD’nin mikroyapr resmi incelendiginde grafit
nodiillerinin etrafina bilezik seklinde ge¢mis ferrit ve bunu ¢evreleyen perlitten olusmus bir
matris goriilmektedir. Kiiresel grafit nodiilleri ile ferritik yapinin olusturmus oldugu bu yap1
literatlirde dana g6zii” olarak adlandirilir [164-166]. Matris yapisindaki ferrit ve perlit hacim
oranlar1 alasim elementlerin igerigine, grafit miktarina ve dokiimiin soguma hizina baglh
olarak degisiklik gosterir. Dana gozii yapisinin mikroyapimin her yerinde homojen bir
goriiniime sahip olmadigi goriillmektedir. Bu durum dokiim sartlarinin tam ideal olmamasina
bagli olarak dokiim kaliplarinin soguma hiz1 ve kullanilan sarj malzemesinin safligina
baglanmigtir [167]. Ayrica, dokiim prosesinde her zaman segregasyonlarin meydana
gelebilecegini bildirmistir [167]. Homojensizlige neden olan segregasyon ve karbir
olusumlarini en diisiik diizeyde tutmanin yolu sarj girdilerinin optimizasyonun saglanmadir.
Boylece tiretilecek alasimda istenmeyen bilesiklerin en diisiik diizeyde kalmasi ve

dolayistyla hedeflenen mekanik 6zelliklere ulasilmasi saglanir [78].
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800 °C’de 4 saat siire ile olusturulan TiC kaplama tabakasinin SEM mikroyap1 resmi ve EDS
analizi Sekil 6.2’de verismistir. Sekil 6.2°1 incelendiginde ylizeyde 4-5 um kalinliginda
ylizeyde piriz gibi gériinen ve yer yer siirekliligi olmayan bir kaplama tabakasi elde edildigi

gorulmektedir.

Sekil 6.2. 800°C’de 4 saat siire ile titanyumlama islemine tabi tutulan kiiresel grafitli dokme
demir numunesinin SEM kesit gériniimu ve EDS bdlge analizi.

Elde edilen kaplama tabakasinin EDS analizi incelendiginde (Cizelge 6.1 Pt1 ve Pt 2) atomik
olarak %50 C, %23 Ti ve %24 Fe civarinda elementlerden olustugu dolayisiyla, olusan
tabakanin (Ti, Fe)C tabakasi oldugu sonucuna varilmistir. Pt3 olarak alinan analizde ise

%95,42 oraninda C bulunmasi bu alanin kiiresel grafit nodiilii oldugunu gostermektedir. Pt4



bélgesi ise KGDD-80 kalitesinin sahip oldugu kimyasal bilesime yakin bir i¢erige sahip olup

altlik malzemesinin bu bdlgesinin kaplama isleminden etkilenmedigini gostermektedir.

Cizelge 6.1. 800°C’de 4 saat siire ile titanyumlama islemine tabi tutulan numunenin SEM
kesit gorunim uzerinde belirlenen bélgelerin EDS analizine goére kimyasal icerikleri

Atom % C O Si Ti Fe

Ptl 51,83 +0,26 0,18+0,20 0,16+0,02 23,49+0,13 | 24,34+0,16
Pt2 50,23+0,25 6,17+0,37 0,01+0,01 23,35+0,13 | 20,24+0,15
Pt3 95,42+0,42 1,42+0,19 0,10+0,01 0,03+0,01 3,03+0,07
Pt4 5,14+0,11 0,04+0,09 4,89+0,05 0,04+0,04 89,89+0,34

850°C’de 4 saat siire ile TRD yoOntemiyle olusturulan kaplama tabakasinin Sekil 6.3’deki
SEM mikroyap1 resmi incelendiginde ise 800°C’de gerceklestirilen kaplama tabakasina gore
cok daha uniform ve yiizeyde siirekliligi bulunan 7-8 um civarinda bir kaplama tabakasinin
olustugu bu kaplama tabakasinin altinda ise yer yer kiiresel grafit nodiillerinin ¢6ziindigii
veya kiresel sekilden farkli ¢okgensel sekillere doniiserek altlik tabakadaki varliklarini
koruduklar1 gézlemlenmistir. EDS line analizinde ise kaplama tabakasi igerisinde Ti, C ve
Fe oranlarimin %35, %25 ve %20 seklinde siralandigi ve bu oranin kaplama tabakasi
boyunca siirekliligini stiridiirdiigii goriilmektedir. Kaplama tabakasinin bitis ¢izgisinde ise
borlamanin aksine herhangi bir gegis bolgesi gézlemlenmemis ve yapidaki Ti orant %0

diiserken Fe orani ise %80’ler civarina ¢ikmustir.
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Sekil 6.3. 850°C’de 4 saat siire ile titanyumlama islemine tabi tutulan kiiresel grafitli dokme
demir numunesinin SEM Kkesit gorinimu ve EDS line analizi
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900 °C’de 4 saat siire ile TRD yodntemiyle olusturulan kaplama tabakasinin Sekil 6.4’deki
SEM mikroyap1 resmi incelendiginde ise 850°C’de gergeklestirilen kaplama tabakasina
benzer bir kaplama tabakasi elde edilmis olmakla birlikte kaplama tabakasi kalinliginin bir
miktar daha arttig1 gozlemlenmistir. Bu husus titanyunlama islemi difiizyonel bir 151l islem
olmasi sebebiyle beklenen bir sonugtur. Cilinkii sicakligin artig1 ile C’nun yilizeye dogru
difiize olmasi sonucunda ylizeydeki Ti atomlarmin difiizyon hizlarinda artis meydana
getirecektir. Nitekim bu numunede kabul edilebilir kaplamalar arasinda en ylksek kaplama

tabakasina (Cizelge 6.2) ulasilmistir.
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Sekil 6.4. 900°C’de 4 saat siire ile titanyumlama islemine tabi tutulan kiiresel grafitli dokme
demir numunesinin SEM Kkesit gortinimu ve EDS bdélge analizi

1000 °C’de 4 saat siire ile TRD yontemiyle olusturulan kaplama tabakasinin Sekil 6.5°de
SEM mikroyapi resmi incelendiginde ise 900 °C’de gergeklestirilen kaplama tabakasina
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kismen benzer bir kaplama tabakasinin elde edildigi goriilmektedir. Ancak, elde edilen 20
pum civarindaki kaplama tabakasinin 5 um araligindaki kisminin oksit olusumlar1 sekilinde
yilizeyde bir bozunmaya basladig1 gozlemlenmistir. Yapilan EDS line analizinde ise elde
edilen kaplama tabakasinin 800 °C’de 4 saat siire ile titanyumlanan kaplama tabakasindan
farkli olarak kaplama bolgesinde sadece Ti-ve C’den olustugu tespit edilmistir. Ancak, elde
edilen kaplam tabakasinin tist kisminda ve alt kismindaki bozunmalar bu sicaklik ve siirenin
900 °C’deki numuneye gore adhezyon bakimindan daha zayif bir kaplama tabakasinin elde

edildigi izlenimini yansitmaktadir.

Sekil 6.5. 1000°C’de 4 saat siire ile titanyumlama iglemine tabi tutulan kiiresel grafitli dokme
demir numunesinin SEM Kesit gorinimu ve EDS bdélge analizi
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Titanyumlama sicakligi 1100 °C’de 2 saat siire olarak uygulanan numunede olusturulan
kaplama tabakasinin Sekil 6.6’daki optik mikroyapi resmi incelendiginde ise 60-70 pm
araliginda bir kaplama tabakasinin olustugu ancak, yiizeyin belirli kisimlarinda bu tabakanin
yiizeyden kalktig1 goriilmektedir. Elde edilen kapla tabakasinin dokiilmeyen kisimlarinda da
yatay catlak olusmlar1 gézlemlenmistir. Bu durum TiC kaplama tabakasi ile altlik arasindaki
farkli termal genlesme katsayilarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kaplamalardaki
dokilmenin 800°C, 850°C ve 900°C’de olmamasinin sebebi bu sicakliklarda elde edilen
kaplama kalinliklarinin daha diisiik olmasi1 sebebi iledir. Ciinkii kaplama tabakas1 kalinlig1
arttikca kaplama tabakast ile altlik malzeme arasindaki soguma siiresi uzar. Bu durum termal
genlesme hasarinin daha tahrip edici boyutta olmasina neden olur. Nitekim 1000°C’de 4 saat
stire ile kaplanan numunede dokilmenin kaplama ile altlik arasinda yatay catlaklar seklinde
siirli oldugu, buna karsin 1100°C’de dokiilmenin ise kaplama tabakasinin tamamen

dokiildiigi tespit edilmistir.

Sekil 6.6. 1100°C’de 2 saat siire ile titanyumlama islemine tabi tutulan kiiresel grafitli dokme
demir numunesinin SEM kesit gorinimu ve EDS bdélge analizi
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Titanyumlama sicakligi 1100 °C’de 4 saat siire olarak uygulanan numunde olusturulan
kaplama tabakasinin optik mikroyap1 resmi incelendiginde (Sekil 6.7) ise oldukga kalin bir
kaplama tabakasmin (100 um’yi asan) elde edilmis olmasina karsin kaplama tabakasinin
ylizeyin biiylik bir kisminda varligini siirdiirmeyerek kirildigi dolayisiyla bu sicakliklarda
arzu edilen kaplama tabakasina ulasilmadigi sdylenebilir. Bu duruma ytiksek sicakliklarda
C’nun ¢ok hizli yiizeye yaymmas: ve yiiksek sicakliklarda difiizyon olaymnim hizh
gerceklesmesi sonucu altlik malzemede meydana geken dekarbiirizasyon bolgesi ile TiC
kaplama arasinda farkli termal genlesme katsayilarina bagli olarak kaplama tabakasi ile

altlik arasinda dokiilmelere yol agtigt ileri siirtilebilir.
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Sekil 6.7. 1100°C’de 4 saat siire ile titanyumlama islemine tabi tutulan kiiresel grafitli dokme
demir numunesinin optik gortnimd

Literatiirdeki ¢alismalar incelendigi dokme demirler tizerinde TiC kaplamalarin elde edildigi
bir calismaya rastlanmamuistir. Celikler iizerinde ise en iyi kaplama tabakas1 kalinlik, sertlik
ve asinma direnglerine 1000°C’de ve 1100°C’de gergeklestirilen titanyulama ¢alismalarinda

elde edildigi bildirilmistir [13,37,141]. KGDD’lerde 1000 ve 1100°C sicakliklarda
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hedeflenen kaplama tabakalarina ulagilmamasinin sebebi KGDD’nin igerigindeki C oranin
yliksek olmasi ve 723°C’nin {iizerindeki sicakliklarda yapida Ostenit bulunmasina
atfedilebilir. Ciinkii fazla C bulunmasi yiizeyde yiiksek konsantrasyon etkisi dolayisiyla TiC
kaplamalarin olusum hizin1 artirmistir. Ote yandan 723 °C’nin {izerinde yapinin bir kismimin
Ostenite dontismesi C ¢oziintirliigiinii artirmistir. Bu da yapida TiC olusumu hizlandirmstir.
800°C-1100 °C arasinda yapilan kaplama islemlerinde sicaklik artis1 ile kaplama tabakasinin
katl1 oranlar seklinde arttif1 ancak, kaplama tabakasindaki artis gevrekligide beraberinde
meydana getirdigi i¢in 1100°C’de gerceklestirilen kaplama tabakalarinin yiizeyin biiyiik bir
kistminda dokiildigl tespit edilmistir. Her 4 kaplama sicakliginda dikkat ¢eken husus,
kaplama tabakasi igerisinde borlamanin aksine kiirsel grafit nodiilleri yer almamistir. Ayrica,
kaplama tabasinin altindaki bolgede (gecis bolgesi) kiiresel grafit nodiillerinin biiyilik oranda
cozlinerek mikroyapida yer almadiklar1 artan titanyumlama sicakligina bagli olarak bu
bolgenin daha da genisledigi tespit edilmistir. Bu durum termo-reaktif difiizyon tekniginin
dogas1 geregidir. Ciinkii Termoreaktif difiizyon tekniginde (borlamadan farkli olarak)
malzemenin icerisindeki C 1sinin etkisi ile malzeme icerisinden yiizeye dogru haraket eder
[35]. Karbon ve/veya azot bulunduran altlik malzeme, aktivatorler ile yiiksek sicaklikta
temas ettiginde, karbiir ve nitriir olusturucu elementler diisiik serbest enerjilerinden dolay1

aktivatorlerle birlesirler.

6.2. XRD analizleri

SEM ve EDS analizi belirlenen kaplamalarin faz yapisinin desteklenmesi amaciyla ayrica

XRD analizleri yapilmistir. XRD analiz sonuglar1 Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. a) islemsiz KGDD-80 b) 800-4h, c) 850-4h, d)900-4h titanyumlama islemi
uygulanmis kiiresel grafitli dokme demirlerin yiizeyinde olusan kaplamalarin XRD
analizleri.

Sekil 6.8'de goriildiigii tizere islemsiz KGDD-80 numunesinin 44.77, 65.00 ve 82.46 2-teta
derecede Fe fazi (ICDD 01-085-1410) oldugu belirlendi. Ote yandan, titanyumlanmis
numunelerin tamaminda 35.74, 41.52, 60.33, 72.20 ve 76.08 2-theta derecelerde TiC fazi
olusumu ve 44,77 2-teta derecelerde Fe faz1 tespit edilmistir. Elde edilen fazlar ayni olsada
Titanyumlama sicakliginin artis1 ile TiC olusum faz1 piklerinin yogunlugunda artis Fe
fazinda ise azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum artan sicaklikla beraber yiizeyde daha
kalin kaplama tabakasi olusmasinin bir sonucu X ismlariin altlik malzemeye daha az
ulagmis olmasinin bir sonucudur. Bu, X 1smlarinin yiizeyden belirli bir mesafeye kadar
ulagabildiklerini gosterir. Bu nedenle X isinlarinin ince kaplamalarda (10 pm alti)
kaplamadaki fazlarim yani sira althiktaki fazlarn da algilayabildigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Elde edilen TiC ve Fe fazlari, Zhang ve digerleri (2010) tarafindan AISI
1020 ¢eligi lizerine once karbonlama ve ardindan titanlama uygulanmig numunede elde

edilen fazlar ile tam olarak eslesmistir [141].
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6.3. Mikrosertlik, Nano-sertlik ve Yiizey Piiriizliiliigii
TRD islem parametrelerine bagli olarak elde edilen TiC kaplamalarin karakteristik
ozelliklerinin tespiti amaciyla kaplama tabakasi kalinlig1, mikrosertlik, nanosertlik ve yiizey

plirtizliligi degerleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar cizelge 6.2” de verilmistir.

Cizelge 6.2. Titanyumlama islem sicakliginin kaplama tabakasi kalinligi, mikrosertlik ve

yiizey piiriizliiliik degerlerine etkisi.

Numune | Sicaklik | Slre | Kaplama | Mikrosertlik | Nanosertlik Ylzey
(°C) (h) kalinligt (HVo.05) (GPa) purtizliligi
(um) (Ra, pm)
800-4h 800 4 50,4 - 27,96+2.3 0,49
850-4h 850 4 8+0,3 30931413 29,57+2.1 0,55
900-4h 900 4 11+0,4 3158+489 32,45+1.8 0,67
1slemsiz - - - 30052 3,45+0.4 0,24
KGDD80

Cizelge 6.2. incelendiginde kaplama tabakasi kalinliklarinin 5+0,4 ile 11+0,4 araliginda
oldugu oldugu goriilmektedir. Literatiirde KGDD iizerine yapilan ¢alismalarda Ferveren
(2021) tuz banyosu ortaminda 850 °C, 900 °C ve 950 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siire ile
TRD yontemi sonucu 2-8,3 um kalinliginda kaplama tabakalar1 elde ettigini ancak bu
tabakalarin Feog7sTio2s faz yapisinda oldugunu bildirmistir [105]. Tablo 6.1°deki
mikrosertlik degerleri incelendiginde ise 800°C’de elde edilen kaplama tabakasinin ¢ok ince
olmasindan dolay1 sertlik degerleri net Olciilememistir. 850 ve 900°C’de kaplanan
numunelerde ise kaplama tabakasi sertlik degerlerinin 3093 ile 3158 HVoos olarak
Olctilmiistiir. Sertlik 6l¢timii yapilamayan 800°C’de 4 saat siire ile kaplanan numune ve 850-
4h ile 900-4h numunelerin nanoindentasyon sertlik degerleri 6l¢iimiinde ise sirasiyla 27.96,
29.57 ve 32.45 GPa sertlik degerleri elde edilmis olup nanosertlik degerleri ile mikro sertlik
degerlerinin birbirlerine yakin olduklar1 tespit edilmistir. 800-4h numunesinde bir miktar
daha diisiik sertlik degerlerinin elde edilmis olmasi Sekil 6.1’de goriildiigli tizere TiC
tabakasi iceriginde 850-4h ve 900-4h (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3) numunelerine gore daha ytksek
oranda Fe iceriginin bulunmasina atfedilebilir. Ciinkii C/T1 oranin 1 olmasi durumunda en
yuksek sertlik degeri elde edilir [124,125]. TiC sertlik degerinin 3200-3800 HV araliginda
elde edilebilecegi belirtilse de literatiirde TRD ile yapilan ¢alismalarda genellikle 1800-3000
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HV sertlik degerine ulasildig1 bildirilmistir [16,37,141,154]. Dolayisiyla, calismada elde

edilen sertlik degerleri literatiirle uyumludur.

Titanyumla islemi sonucu numunelerin yiizey piiriizliilik degerlerinde bir artis meydana
gelmis olup bu artis artan titanyumlama sicakligi ile bir miktar artmistir. TRD esasli islemler
sonucu Yyiuzey pirizlulik degerlerinde biiyiik oranda artis meydana gelirken bazi
calismalarda diisiis de meydana gelebilir [112,168-172]. Bir ¢alismada borlanmis ¢elikler
icin kritik bir yiizey piriizlilik degeri Onermis ve borlama Oncesi baslangic yiizey
plriizliliigiiniin bu esigin altinda olmasit durumunda borlama isleminin sonunda ylizey
pliriizliiliigiiniin artacagini, eger borlama islemi oncesi kaplama isleminden 6nceki yiizey

puiriizliligi bu esigin altinda ise azalacagini 6ngdrmiistiir [168].

6.4. TiC Kaplamalarin Asinma Davranisi

KGDD’lerin genis endiistriyel uygulamalari arasinda asindiric1 ortamlarda bulunmaktadir.
Dolayistyla diger alasimlarda oldugu gibi KGDD’lerde kullanildiklar1 agindirici ortamlardan
dolay1 siirekli aginma tehdidi altindadir. KGD’lerin temas ettigi makine elemanlariyla temasi
sonucu harekete zorlanmalari durumunda iki cisim arasinda siirtinme olay1 ka¢inilmazdir.
Clnki birbirlerine gore izafi haraket eden ve etkilesim halinde bulunan yiizeyler arasinda
stirtiinme hareketi meydana gelir. Makine elemanlarinin kismi bolgelerinde baslayan bu olay
sonrasi daha sert olan malzeme daha yumusak olan malzemeyi c¢izer, kopartir veya
delaminasyona ugratir. Kopan asinma partikiilleri ya sistemden uzaklasir ya da bazi
durumlarda daha yumusak malzemeye batma veya yapisma davranisi gosterir. Bu husus
malzemenin yiizey 6zelliklerini degistirdiginden malzemenin bir sonraki asamada farkl bir
strtiinme davranis1 gostermesine neden olur. Siirtlinme katsayis1 tek basina bir belirleyici
olmasa da ¢ogu zaman malzemelerin asinma davranis1 hakkinda bilgi edinmemizi saglar.
Stirtinme kuvveti zorlayic1 ve uygulanan kuvvete zit yonde oldugundan malzemelerin
asinarak Omiirlerini tamamlamalarina neden olur. Bundan dolay1 genellikle yiiksek siirtiinme
katsayis1 disiik asmma direnci demektir. Asmmadan kaynakli hasarlar makine
elemanlarinin hizmet 6mrii veya performansinda azalmaya neden olur. Dolayisiyla

endiistriyel uygulamalarda ekonomik kayiplar ve is verimliginde diisiisler meydana gelir.
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5-11 pm kalmhiginda ve 3000 HV sertliginde KGDD ytizeyinde elde edilen ince TiC
kaplamalarin asinma davranisini belirlemek amaciyla 100 m (kisa mesafe) ve 250 m (orta
mesafe) asmmma testleri uygulanmistir. Bu kaplamalarin aginma sirasindaki siirtlinme
katsayis1 davranigi ve aginma sonrasi hacim kayiplari ile aginmis yiizeylerin SEM-EDS
karakterizasyonu incelenmistir. Asinma testleri 10N yiik, 200 mm/s hiz (477,48 rpm), 8 mm
asinma iz ¢api, 100 m (4000 tur) ve 250 m (10.000 tur) kayma mesafesi boyunca 6,3 mm
capinda Al>Oz3 bilyaya kars1 gergeklestirilmistir.

6.4.1. TiC kaplamalarin siirtiinme katsayis1 davranisi
TiC kaplamalarin siirtiinme katsayis1 davranigi hakkinda bilgi edinmek i¢in aginma deneyleri

sirasinda siirtiinme katsayilari da dl¢lilmiistiir ve elde edilen grafikler excel programi ile iist

iiste konumlandirilarak Sekil 6.9°da arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Islemsiz KGDD ve TiC kaplanmis numunelerin a)100 m b)250 m Al,Os bilyaya
kars1 siirtiinme katsayis1 grafikleri.

100 m kayma mesafesi siirtlinme katsayis1 grafigi incelendiginde kiiresel grafitli dokme
demir numunenin 0’dan baslayarak 75 sn kadar artan bir seyir izledigi buna miiteakip 75-
100 sn araliginda duragan bir seyir izledigi ve ardindan diisiis seyrine girdigi goriilmektedir.
100 sn’den sonra tekrar hizli bir artis ile 200 s’yede 0,4 seviyelerine kadar ¢ikmis. Deney

sonuna kadar zikzakl bir seyir izlemistir. Kayma mesafesinin 250 m’ye ¢ikarildigi deney
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kosullarinda da benzer bir stabil olmayan bir siirtinme katsayis1 seyri izlemistir. Islemsiz
numunedeki zikzakl1 seyir kiirsel grafit dokme demir igerisinde farkli sertlik degerlerine
sahip bolgeler (grafit nodulleri, ferrit ve perlitik 3 farkli bolge) bulunmasina atfedilebilir.
CUnku kuresel grafit kiirelerinin, 100 °C’nin altindaki sicakliklar ve diisiik kayma
mesafelerinde, temas ylizeylerini azaltacak sekilde siirtiinme katsayisini azaltan kati bir
yaglayici olarak gorev yaptigi birgok ¢alismada bildirilmistir [85,173]. Ancak, 400 °C’de
grafitin oksitlenerek uzaklagmasi [14,15,33] ve asinma islemine baglh olarak kiiresel grafit
nodullerinin delaminasyona ugramasi nedeniyle kati yaglayicilik etkisinin kaybolacagi
belirtilmektedir [85,173]. Kiirsel grafit nodiillerinin 400°C’nin iizerinde oksitlenmesi ve
delaminasyona ugramasi bu alagimlara kiiresel grafit yapilarini kazandiran yapilarindaki Mg
etkisinden dolayisidir. Avery ve digerleri (2015) bu durumu 400 °C civarinda tane
sinirlarinda  magnezyum  birikiminin  bir sonucu olarak bozulmus siineklikten
kaynaklanmasina baglamistir [174]. Ayrica yapidaki ferrit ve perlitik fazlarin sahip oldugu

farkli mekanik 6zellikler siirtiinme katsayis1 grafiklerinin dalgali olmasini saglamstir.

TiC kapli numunelerin 100 m’lik kayma mesafesinde ise yiizeydeki puriizliilik degerlerine
bagl olarak asinma testi baglangicinda hizli bir artig sonrasi diisiis ile siirtiinme katsayisi
degerlerinin 0.2 civarinda stabil ve islemsiz numuneye gore daha diisiik bir siirtiinme
katsayis1 seyiri izledikleri goriilmektedir. Kayma mesafesinin 250 m’ye olarak uygulandigi
numunelerde ise iglemsiz kiiresel grafitli dokme demir numunesinden daha diisiik bir
degerde olmakla birlikte 100 m’ye gore biraz daha yiiksek ve karmasik siirtlinme katsayisi
seyri izlemiglerdir. Soyle ki 800-4h numunesi oda sicakligindan beri siirekli artan bir seyir
izlemis iken 850-4h ve 900-4h numunelerinin Once artan bir siirtiinme katsayisi artigi
ardindan da bir diisiis trendi ile stabile yakin bir seyir izlemislerdir. Asinma testlerinin
baslangicinda siirtiinme katsayisindaki artis sekilde aciklanabilir. Baslangicta kaplama
tabakas1 ylizeydeki piiriizler, gevreklikler kaplama yiizeyinden hizli bir sekilde koparilir.
Yiiksek sertlige sahip olan bu atiklarin bir kismi1 merkezkag¢ kuvveti etkisi ile ortamdan
uzaklasirken bir kismi1 ise bilya ile altlik arasina sikigsarak sahip oldugu yiiksek yiizey
sertliklerinden dolay1 kaplamalarda asindirict bir etki yapar. Bu da siirtiinme katsayisini
artirir. Yiizeydeki piirtiz, gevreklikler giderilince kaplama tabakasindan kopan enkazlar
azalir ve bir kismi ise yiizeye sivanmasi sonucu siirtlinme katsayis1 degerlerinde azalma
saglar. Nitekim 100 m’de asinma oranlarinin 250 m’ye gore daha daha yiiksek olmasi bu

iddayi destekler niteliktedir.
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6.4.2. TiC kaplamalarin asinma hacim kayiplar

TiC kaplamalarin asmnma direnclerine etkisinin incelenmesi amaciyla asindirilan
numunelerin ylizeyinde olusan asinma izlerinin genislikleri optik mikroskop asinma iz
derinlikleri ise 2D profilometre ile belirlenmistir. Bolim 2’ de verilen formiil baz alinarak

belirlenen hacim kayiplar1 ve aginma oranlar1 Sekil 6.10°de verilmistir.

a
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Sekil 6.10. Islemsiz KGDD-80 ve TiC kaplanmis numunelerin A1203 bilyaya kars1 a) hacim
kayiplar1 b) aginma oranlari.

Sekil 6.10a’de goriildiigii tizere islemsiz KGDD ve TiC kapli KGDD numunelerin asinma
hacim kayiplarinin artan kayma mesafesi ile arttig1 goriilmektedir. Ancak, asinma oranlari

grafiginde de gorildiigi tizere (Sekil 10b) kayma mesafesinin artigina bagli olarak hem
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islemsiz KGDD numunesinin hem de TiC kapli numunelerin asinma oranlari kayma
mesafesinin artis1 ile azalmistir. Bu durum islemsiz KGDD numunesinde kayma
mesafesinin artisina bagl olarak althik malzemede deformasyon sertlesmesi meydana
gelmesi sonucu altlik malzeme asindirict bilyaya daha yiiksek direng gdstererek asinma
oranlarinda artis saglamistir. Artan kayma mesafesine bagli olarak perlit fazinin yiiksek
adhesif asinma direnci saglamasmin yam sira ferrit fazinin gosterdigi deformasyon
nedeniyle meydana gelen sertlesmeye bagli olarak asinma hacim kayiplarinin artan kayma
mesafesine gore azaldigini bildirilmistir [173]. Calismamizda da benzer durum s6z konusur.
100 m’lik asinma testinde Islemsiz KGDD numunesin asinma orani 2,9 x10™ mm3/N.m iken
250 m’lik asinma testi sonrast ise bu deger 2,19 x10°> mm?®N.m olarak Sl¢iilmiistiir. Ancak,
daha yiiksek kayma mesafelerinde ise deformasyon sertlesmesine ugrayan ferrit fazininin
asir1 peklesme gostermesi durumunda ise delaminasyon mekanizmasina ugramasi sonucu
asinma oranlarinda artig olabilcek olsa da ilk baslangictaki asinma oranlarinda daha diisiik
olacagini bildirilmistir [85,173]. TiC kapli numunlerde meydana gelen asinma oranlarindaki
azalma ise su sekilde aciklanabilir. Uygulanan TRD yo6ntemleri difiizyonel esasli yontemler
oldugundan yiizey piirizliliikleri, oksit kalintilari, asirt gevreklik gibi kaplamanin ig¢
kisimlarina gore daha dezavantajli bir kisim bulunabilir. Bu dezavantajli kisimlar aginma
isleminin ilk etabinda daha fazla asinma hacim kayiplarina neden olabilir. Bu kisimlarin
giderilmesi ile esas kaplama bolgesine ulagildiginda ise yiiksek sertlige sahip kaplama
tabakasinin agindiric bilyaya karsi responce daha iyi olacaktir. Nitekim 100m lik aginma
teslerinde asinma hacim oranlar1 TiC kapli numuneleri igin 1,74-1.34x10° mm?3/N.m
araliginda iken 250m’lik asinma testlerindeki asinma hacim oranlari ise 1,29-0,95x10°
mm3/N.m olarak gerceklesmistir. Dolayistyla, asinma oranlar1 kayma mesafesi artikga hem
islemsiz KGDD hem de TiC kapli numunelerin asinma oranlarinda azalma meydana

gelmistir.

6.4.3. TiC kaplamalarin asinma izlerinin SEM ve EDS analizleri

Farkli kayma mesafelerine gore islemsiz ve Titanyumlanmig KGDD alagimina uygulanan
asinma deneyleri sonrasinda numunelerin yiizeylerinde olusan asinma izleri SEM ve EDS
analizleri gergeklestirilerek asinma mekanizmalar1 belirlenmeye casilmistir. Sonuglar Sekil

6.11-6.18’de verilerek yorumlanmaistir.
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Sekil 6.11. Islemsiz KGDD-80 numunesinin 100 m kayma mesafesi sonrasi aginmis yiizey
gorinimi ve EDS analizi

Cizelge 6.3. Islemsiz KGDD-80 numunesinin 100 m kayma mesafesi sonras1 asinmis yiizeyi
iizerinde belirlenen bolgelerin EDS analizine gore kimyasal bilesimi.

Atom%o C-K O-K Si-K Fe-K
Pt1 4,51+0,26 3,11+0,15 4,81+0,07 87,57+0,31
Pt2 34,16%0,30 29,88+0,34 1,96+0,04 33,99+0,15
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Sekil 6.12. islemsiz KGDD-80 numunesinin 250 m kayma mesafesi sonrasi aginmis yiizey
gorindmda.

Cizelge 6.4. Islemsiz KGDD-80 numunesinin 250 m kayma mesafesi sonrasi aginmis yiizeyi
iizerinde belirlenen bolgelerin EDS analizine gore kimyasal bilesimi.

Atom C-K O-K Al-K Si-K Ti-K Fe-K
%
Ptl 5,84+0,26 0,00+0,00 0,29+0,04 | 4,59+0,08 | 0,07+0,03 | 89,21+0,32
Pt2 20,72+0,30 37,74+0,40 | 0,33+0,02 | 2,38+0,05 | 0,01+0,02 | 38,82+0,17

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°deki dokiilmiis haldeki islemsiz KGDD malzemenin aginma yiizeyi
SEM goriintiisii incelendiginde, 100m lik asinma testi kayma mesafesinde olusan asinma
izi genisligi 467 pm civarinda iken 250 m’lik kama mesafesinde ise bu deger 587 um
civarindadir.  1000X-2500X SEM  resimleri  incelendiginde  yiizeydeki  hasar
mekanizmalarmin daha ¢ok kiirsel grafit nodiilleri ve bu nodiillerin hemen bitisigindeki
bolgelerden meydana geldikleri goriilmiistiir. Bu durum kiirsel grafit nodiillerinin ve onu
halka seklinde gevreleyen ferrit matris yapisinin (dana gozii yapisinin) genel mikroyapidaki
perlitik yapidan daha diisiik sertlikte olmalar1 sebebiyledir. Nitekim ferrit fazinin igerisinde
bulunan grafit fazinin kararsizlig1 ve yilizeye dogru catlak olugturmasi sonucunda kiiresel

grafit nodull boélgelerinde delaminasyonun meydana gelirken daha diisiik sertlikteki ferrit
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fazinin ise abrasive asinma ¢izikleri seklinde asindig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica,
kiiresel grafit nodiilii bolgelerinden alinan EDS analizlerinden de gorildiigl tizere (Sekil
6.11 ve Cizelge 6.3, Pt2 ve Sekil 12 Cizelge 6.4, Pt2) yiliksek oranda O tespit edilmis olmasi
oksidas tipi asinmanin meydana geldigini gostermektedir. Literatiirde KGDD’ler Uizerinde
gerceklestirilen aginma caligmalarinin bir ¢ogunda grafit matriks arayiizeyinde gerilim
yigilmasinin gézlenen delaminasyonun olusumunun ana sebebi oldugu ifade edilmektedir

[34,85,173].
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Sekil 6.13. 800-4h (800°C’de 4 saat siire ile TiC kaplama uygulanmis) numunenin 100 m
kayma mesafesi sonrasi asinmis yiizey goriiniimii @) 400X b)1000X ¢)2000X
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Sekil 6.14. 800-4h (800°C’de 4 saat siire ile TiC kaplama uygulanmig) KGDD numunesinin
250 m kayma mesafesi sonrast aginmis yiizey goriniimii.

Cizelge 6.5. 800-4h (800°C’de 4 saat siire ile TiC kaplama uygulanmis) KGDD numunesinin
250 m kayma mesafesi sonrasi aginmis yiizeyi iizerinde belirlenen bolgelerin EDS analizine
gore kimyasal bilegimi.

Atom% C-K O-K Al-K Si-K Ti-K Fe-K

Ptl 15,71+0,16 | 42,85+0,52 | 1,12+0,02 | 0,32+0,01 | 33,25+0,13 | 6,75+0,08
Pt2 15,75+0,16 | 50,64+0,45 | 2,25+0,02 | 0,51+0,03 | 23,86+0,10 | 7,00+0,07
Pt3 15,56+0,19 | 42,31+1,33 | 2,35+0,04 | 0,38+0,03 | 33,91+0,13 | 5,48+0,07
Pt4 15,81+0,15 | 47,44+0,44 | 1,65+0,03 | 0,33+0,01 | 29,07+0,12 | 5,71+0,07

850 °C’de TiC kapli numunelerin aginma izleri incelendiginde ise 100 m’lik mesafede 355
pm 250 m’lik mesafede ise 471 pm genislikleri olustugu gozlemlenmistir. Ancak, her iki
kayma mesafesinde benzer asinma izleri ve kalintilar1 gozlemlenmistir. Numunelerin aginma
izleri incelendiginde ise piiriizlii bir yapiya sahip TiC kaplamalardan daha duz bir yapida,
ancak bazi bolgelerinde mikro catlak, kirilma ve kopmalarin oldugu acik bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum, asinma islemi sirasinda yiizeyden kopan TiC kaplamalarin altlik
ile bilya arasindaki baskidan dolay1 yiizeye sivanarak yapistigini gostermektedir. Asinma

islemi sirasinda sivanmig bu yapilarin bazi bolgelerden kalktigi gézlemlenmistir. Nitekim
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bu sivanma sonucunda TiC kapli numuneler daha disiik siirtinme katsayisi seyri
izlemiglerdir. 250 m’lik aginmis numunenin yilizeyinden alinan 4 farkli EDS noktasinda da
(Sekil 6.14 ve Cizelge 6.5) mikroyap1 kisminda verilen SEM resimlerinde (Sekil 6.1- Sekil
6.3) oldugu gibi %30 civarinda Ti oranin tespit edilmis olmasi TiC kaplamalarin hem
stvanmis bolgelerde hem de sivamanin kirilmig oldugu bolgelerde varligini siirdiirdiigiinii
gostermektedir. EDS analizlerinde dikkat ¢eken diger bir husus ise yiiksek oranda Ti ve O>
elementlerinin varligidir. Bu durum asinma mekanizmasimin oksidatif destekli adhesiv

asinma mekanizmasi seklinde gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 6.15. 850-4h (850°C’de 4 saat siire ile TiC kaplama uygulanmis) KGDD numunesinin
100 m kayma mesafesi sonrasi aginmis yiizey gorinimi a)300X b)1000X c)2500X
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Sekil 6.16. 850-4h (850°C’de 4 saat siire ile TiC kaplama uygulanmig) KGDD numunesinin
250 m kayma mesafesi sonrast aginmis yiizey goriniimii.

Cizelge 6.6. 850-4h (850°C’de 4 saat siire ile TiC kaplama uygulanmis) KGDD numunesinin
250 m kayma mesafesi sonras1 asinmis yiizeyi iizerinde belirlenen bolgelerin EDS analizine
gore kimyasal bilegimi.

Atom% C-K O-K Al-K Si-K Ti-K Fe-K

Ptl 23,59+0,23 | 24,72+0,87 | 1,14+0,05 | 0,29+0,05 | 46,18+0,18 | 4,07+0,09
Pt2 23,97+0,27 | 18,75%+2,79 | 0,33+0,03 | 0,19+0,02 | 52,65+0,20 | 4,10+0,09
Pt3 6,78+0,13 | 60,72+0,46 | 5,51+0,04 | 0,15+0,01 | 22,82+0,10 | 4,01+0,06
Pt4 5,23+0,12 | 63,85+0,42 | 6,67+0,04 | 0,26+0,03 | 19,42+0,09 | 4,57+0,06

850-4h numunesinin aginmig ylizey SEM resmi incelendiginde ise 800-4h numunesindeki
asinma davranigina benzer bir aginma davranisi sergilemekle birlikte sivanmis yiizeydeki
kirilma bolgelerinin ise daha kiigiik olduklar1 gézlemlenmistir. Kayma mesafesinin 250
olarak uygulandigi (Sekil 16b ve Cizelge 6.6) numunede ise tekrarli yiiklemeye bagli olarak
tabakalardaki mikrocatlaklarin varlig1 net bir sekilde goriilmektedir. Tekrarli ytliklere baglh
olarak meydana gelen b1 mikro ¢atlaklarin ilerlemesi durumunda yorulma tipi asinma
hasarlar1t meydana gelir. Ancak, numunelerde hasarin biiylik oranda mikro catlak seklinde
kaldig1 Bu bolgelerdeki yiiksek O3

mekanizmasinin oksidasyon olay: tarafindan desteklendigini gdstermektedir. Pt3 ve Pt4

anlagilmaktadir. orant aym sekilde asinma
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bolgelerinden alinan EDS analizlerinde Al tespit edilmis olmasi bu numunenin sahip oldugu
yliksek sertlikten dolayr asindirict  bilyayr (Al2O3)’da  bir miktar asindirdigini
gostermektedir. Almman EDS analizleri sonucunda yapida TiC tabakasinin varligini
surddrdiigii ve Ti ortamdaki O2 reaksyonu sonucu yaglayici bir tabaka olusturdugu anlamina
gelmektedir. Sekil 6.15’teki 100 m’lik aginma testine tabi tutulan numunelerin yizeylerinin
Sekil 6.16’daki 250 m’lik asinma testine tabi tutulan numunelere gore daha fazla hasara
ugramig gibi goriilmektedir. Bu durum, yiizeye yakin kaplama tabakasinda ylzey
plriizliliigii, porozite vb. nispeten kaplama tabakasinin en zayif kisimlarinin kirillganlik
nedeniyle baglangigta bu tabakanin aginip daha sonra geride bulunan kusursuz TiC daha

yiiksek aginma direnci sergilemesi sebebiyledir.
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Sekil 6.17. 900-4h (900°C’de 4 saat siire ile TiC kaplama uygulanmig) KGDD numunesinin
100 m kayma mesafesi sonrasi asinmis yiizey goriiniimii a)250X b)1000X ¢)2000X
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Sekil 6.18. 900-4h (900°C’de 4 saat siire ile TiC kaplama uygulanmig) KGDD numunesinin
100 m kayma mesafesi sonrasi asinmig ylizey goriniimii.

Cizelge 6.7.900-4h (900°C’de 4 saat siire ile TiC kaplama uygulanmis) KGDD numunesinin
250 m kayma mesafesi sonrasi asinmis yiizeyi iizerinde belirlenen bolgelerin EDS analizine
gore kimyasal bilegimi.

Atom% C-K O-K Al-K Si-K Ti-K Fe-K

Ptl 21,04+0,26 | 21,97+2,56 | 0,09+0,02 | 0,30+0,02 | 52,40+0,20 | 4,20+0,08
Pt2 16,86+0,15 | 28,50+0,78 | 1,69+0,05 | 0,33+0,02 | 48,15+0,19 | 4,47+0,09
Pt3 9,42+0,17 | 56,03+0,44 | 9,12+0,05 | 0,23+0,02 | 17,20+0,08 | 8,01+0,08
Pt4 3,92+0,07 | 57,77+0,28 | 36,49+0,13 | 0,00+0,00 | 1,26+0,02 | 0,55+0,03

900-4h numunesinin Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de asinmis yiizey SEM resmi incelendiginde
ise 800-4h ve 850-4h numunesinden daha farkli bir goriiniime sahip oldugu goériilmektedir.
Asinmis yiizey SEM resimlerinde gri, siyah ve parlak ii¢ farkli renk konsantrasyonuna sahip
bolge gorilmektedir. Alinan EDS analizlerinde gri bolgelerin Cizelge 6.7’de goriildigii
uzere (Pt1) %52 oraninda Ti, %21 oraninda C ve %21 oraninda O icerdigi dolayisiyla TiC
kaplama tabakalar1 oldugunu gostermektedir. Siyah bolgelerin (Pt3 ve pt4) EDS analizinde
ise yliksek oranda %56 civarinda O», diisiik oranda Ti (1.16-17.20) ve yiiksek oranda Al’den
(%9-36) olustugu goriilmiistiir. Parlak bolgenin ise (Pt 2) %48 Ti, %28,5 O2 ve %16,86
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C’dan olustugu dolayistyla bu boélgeninde kirilmig TiC tabakasi oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla asinma mekanizmasi olarak bu bolgenin de diger 800-4h ve 850-4h
numunelerinde oldugu gibi oksidatif destekli adhesiv asinmaya maruz kaldigi tespit

edilmistir.

6.5. TiC Kaplamalarin Elektrokimyasal Korozyon Davramsi

Islemsiz KGDD ve farkli sicakliklarda TiC kapli numunelerin korozyon davranislarmnin
belirlenmesi amaciyla elektrokimyasal korozyon testlerinde numunelerin anodik ve katodik
tepkimelerin denge potansiyeli olan acik devre potansiyeli (OCP) o6lglmleri ve yari
logaritmik akim yogunlugu ile potansiyel grafigi egrileri (Tafel ekstrapolasyon) olgtimleri
yapilmistir. Tafel grafiklerinin yardimiyla da korozyon akim yogunlugu (Ikorr), korozyon
potansiyeli (Exorr) ve korozyon kayiplari (gr/saat) belirlenmistir (Sekil 6.19).

6.5.1. TiC kaplamalarin elektrokimyasal korozyon davranisi

OCP olg¢timleri, malzemenin korozyon direncini dogrudan vermeyen ancak malzemenin
korozyona duyarliligi hakkinda bilgi veren termodinamik bir parametredir. Cozeltinin
korozif 6zellik tasimas1 durumunda OCP grafiginde negatif tarafa dogru bir seyir izler ve bu
durum numunenin korozyon potansiyeli olarak kabul edebiliriz [10]. Yani OCP agisindan
numunenin daha pozitif tarafta olmasi numunenin korozyona daha dayanikli oldugu

anlamina gelir [175].
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Sekil 6.19. Islemsiz KGDD ve TiC kapli numunelerin ag. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki
OCP grafikleri

Sekil 6.19. Islemsiz KGDD ve TiC kapli numunelerin ag. %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisindeki
OCP egrileri incelendiginde TiC kaplama numunelerinin (-0,433 ile 0,535 V) islenmemis
KGDD (-0,659 V) numunesine gére daha pozitif tarafta konumlandiklari gériilmektedir. TiC
kapli numunelerin OCP grafikleri kendi aralarinda karsilastirildiginda ise, titanyumlama
sicakligindaki artisa bagli olarak OCP diyagramlarinin pozitif yone kaydigi ve dolayisiyla
korozyon potansiyellerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, Sekil 6.2-Sekil 6.4 SEM
gorintiilerinden anlasildigi iizere, yiizeyde daha siirekli kaplama katmanlarinin olusumu ve
artan kaplama kalinliginin bir sonucudur. (Sekil 6.1 — Sekil 6.3). Boylece asindirict sivinin
alt tabakaya ulasmasi1 engellenir. Dolayisiyla, tiim kaplama parametleri islemsiz numuneye
gbre korozyon potansiyelini azaltmistir. Ayrica, artan kaplama sicakligi da korozyon

potansiyelini azaltmistir.
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Sekil 6.20. Islemsiz KGDD ve TiC kapli numunelerin ag. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki
Tafel ekstrapolasyon grafikleri

Sekil 6.20'deki Tafel ekstrapolasyon egrileri, TiC kaplamalarmin potansiyel olarak daha
pozitif tarafta ve logaritmik akimlarin daha negatif tarafta bulundugunu goéstermektedir.
Islemsiz KGDD ile karsilastirildiginda, TiC karbiir kaplamalarin korozyon direncinde
belirgin bir gelisme sagladig1 kaydedilmistir. Clnki TiC kaplamalar daha blylk bir pasif
bolge ve daha pozitif potansiyeller i¢in yer degistirmis korozyon potansiyelleri sunarlar
[176]. Ayn1 zamanda pozitif bolgeye dogru kaydikea logaritmik egrilerin y ekseni boyunca
daha negatif bolgelere dogru indigi yani 900-4h 6rneginin hem daha pozitif bir potansiyel
degerine ulastig1 hem de daha diisiik bir korozyon akimi, onu en yiiksek korozyon direncine
sahip numune olms aday1 yapar. Bu iki deger sonucunda 900-4 saatlik numunenin korozyon
hizlarimin da en diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, daha dnce OCP &lglimlerinde
elde ettigimiz korozyon egilimi sonuglari ile tutarlidir. Ayrica, OCP ve Tafel grafiklerinden
TiC karbiir kaplama egrilerinde higbir pasivasyon bolgesi gézlemlenmemistir. Nitekim
korozyon kayiplari hesaplamalarinda goriildiigii iizere (Cizelge 6.8) TiC kaplamalar,

islemsiz KGDD numunesine gore daha yiiksek korozyon direnci gostermislerdir.
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Cizelge 6.8. Tafel egrilerinden elde edilen korozyon verileri.

Numune Solution | Ecorr (V) lcorr (MACM?) | Korozyon orani (gr/h)
800-4h -0,535 6,131x10°® 6,405x10°®
850-4h -0,480 7,413x 10°° 7,740x10°°
3.5% NaCl
900-4h -0,433 3,224x 10°® 3,368x10°
KGDD-80 -0,659 11,58x10°® 12,10x10°®

Cizelge 6.8 incelendiginde, TiC kaplamanin KGDD-80 alasiminin korozyon direncini
iyilestirildigi teyit etmektedir, islemsiz KGDD-80 numunesindeki korozyon oranlari
12.10x10°® iken, TiC kapli numunelerdeki korozyon oranlari 3,368x10° ila 7,74x10°
arasindadir. TiC kaplamalarin korozyon direnci kendi aralarinda karsilastirildiginda ise 800-
4h ve 850-4h saatlik numunelerin yakin Ieorr degerleri gosterdigi, 900-4h numunelerin ise
daha disiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, ytlizeydeki siireklilik, Oz icerigi, kaplama
tabakas1 kalinlig1, gézeneklilik ve mikro catlaklar gibi belirli kaplama 6zelliklerinin farkli
olmasidir. Kaplamanin korozyon direnci, kaplamadaki gozeneklerin ve mikro c¢atlaklarin
oranina bagli oldugundan, korozyon test verilerinde farkliliklar kaginilmazdir [177-179].
Ciinkli asindiricr sivinin altlik igine niifuz etmesi ve altlik ile kaplama tabakasi arasindaki
korozyon tiriinlerinin etkilesimi, ylizeydeki ¢atlak ve gozenekler gibi kusurlar vasitasiyla
meydana gelmektedir [180]. En iyi korozyon direnci 900-4h KGDD numunesinde elde
edilmis olup, islemsiz KGDD numuneye gore numuneye gore 3,59 kat daha iyi korozyon
direnci elde edilmistir. Sonuglar, TiC kaplamanin korozyona karsit bir bariyer gorevi
gordiiglinii ve TiC kaplamanin kalinliginin arttirilmasinin korozyon direncini daha da
tyilestirdigini gostermektedir. Birgok termokimyasal kaplama c¢alismasinda, artan kalinlik
nedeniyle kaplamalarda mikro catlaklar olusmadik¢a daha kalin kaplamalarin daha iyi
bariyer gorevi ile koruma sagladig: belirtilmistir [10,170,178,180]. Korozyon direncindeki
iyilesmenin bir diger sebebi ise yapidaki kiiresel grafit nodiillerinin TiC karbiirlere
dontistliriilmesiyle galvanik korozyon olusumu engellendigi i¢in korozyon direnci iyilesmis

oldugu daha 6nceki ¢alismalarda da bildirilmistir [10].
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6.5.2. Korozyon testi sonrasi numunelerin SEM ve EDS analizleri

%3,5 NaCl cozletilerinde elektro kimyasak korozyon testine tabi tutulan numunelerin

korozyona ugrayan bolgelerinden alinan SEM ve EDS resimleri Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil
6.23 ve Sekil 6.24°de gosterilmistir.

Sekil 6.21. %3,5 NaCl ¢ozeltisi iginde islemsiz KGDD-80 numunesinin elektrokimyasal
korozyon test alaninin SEM yiizey goriiniimii ve EDS analizi.



Cizelge 6.9. Elektrokimyasal korozyon testine tabi tutulan islemsiz KGDD-80 numunesi

yuzeyi tzerinde belirtilen bolgelerin EDS analizine gore kimyasal bilesimleri.

Atom % C O Si Ti Fe

Ptl 16,31 +0,33 0,00+0,00 4,15+0,07 | 0,00+0,00 79,54+0,29
Pt2 17,17+0,26 55,15+0,38 0,74+0,03 | 0,05+0,01 26,89+0,12
Pt3 19,97+0,28 5,48+0,25 3,99+0,05 | 0,59+0,04 69,97+0,24

Islemsiz KGDD numunesinin asgmmis yiizeyinin, %3,5 NaCl' ¢ozeltisinde test edilen
numunelerde genis yiizey hasari belirtileri gosterdigi, ¢ukurlagsma ve korozyon kalintilarinin
belirgin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.21). Yapida 6nceden var olan kiiresel grafit nodiilleri,
galvanik korozyon icin baglangi¢c noktalar1 olarak hizmet etmis olabilir [10]. Cilinkii demir
matris (ferrit ve perlit) ile kiiresel grafit nodiilleri arasindaki kimyasal fark, yapida galvanik
korozyonu tetikler [10,181,182]. Islemsiz KGDD iizerinde alinan Ptl, Pt2, Pt3 asinmis
yiizeylerinin EDS analizleri yapida Fe, O, C ve Si'nin varligin1 géstermistir. Bu bolgelerde
gorildigli gibi, acikca
gorulmektedir. Nitekim Tablo 6.9’da goriildiigi tizere bu bolgede (Pt2) %55 O2 ve %17 C

korozyonun kiiresel grafit nodiillerinden (Pt2) basladigi

oranlar1 belirlenmis ve Fe oran1 %25 civarinda olmustur. Diger bolgelerdeki (Ptl ve Pt3)
O’nin varliginin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yapida goriilen 3 farkli bolge kiiresel
grafit yapisindaki grafit, ferrit ve perlit mikroyapilar1 dolayisiyla galvanik korozyon
olusumu potansiyelinin secici korozyon seklinde ugradig: ve en fazla grafitin etkilendigini

gostermektedir.
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Sekil 6.22. 800°C 4 saat siire ile titanyumlanan KGDD numunesinin elektrokimyasal
korozyon test sonrast SEM ylizey goriiniimii ve EDS analizi.

Cizelge 6.10. 800°C 4 saat siire ile titanyumlanan ve ardindan elektrokimyasal korozyon
testine tabi tutulan islemsiz KGDD numunesi yiizeyi lizerinde belirtilen bolgelerin EDS
analizine gore kimyasal bilesimleri.

Atom % C O Si Ti Fe

Ptl 17,30 +0,17 | 41,09+0,50 1,44+0,03 | 32,66%0,13 7,51+0,08
Pt2 18,11+0,24 35,98+0,32 0,42+0,01 | 39,63+0,15 5,86+0,08
Pt3 17,17+0,17 43,00+0,38 0,33+0,03 | 33,52+0,13 5,99+0,08




107

Sekil 6.22 incelendiginde 800-4h numunesinin korozyona ugrayan yiizeyinden alinan SEM
gorintiileri, islemsiz KGDD numunesine goére daha az hasarli bir ylizey gorliniimiine ve
homojen bir gériiniime sahip oldugu goriilmektedir. 800-4h numunesinin baz1 kisimlarinda
kaplama tabakasinda lokal kiriklarmm varligi gozlemlenmistir. Bu bdlgelerde ¢ukurcuk
(pitting) tipi korozyon mekanizmalarimin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 6.22).
Cukurcuk bolgesinden (Pt3) alinan EDS analizleri ile herhangi bir hasarin gézlemlenmedigi
bolgeden alinan (Pt2) bolgesinde Ti oranlarinin (yaklasik %30) birbirine yakin olmasi
cukurcuk olusumlarinin goézlemlendigi bolgelerde de TiC kaplamalarin  varligini
sUriidiirdiigti goriilmektedir (Cizelge 6.10). Bu durum TiC kaplama tabakasi i¢inde oyuk

olusumlarinin oldugunu ve asindirici sivinin heniiz alt tabakaya ulagsmadigin1 gosterir.
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Sekil 6.23. 850°C 4 saat sure ile titanyumlanan KGDD numunesinin elektrokimyasal

korozyon test sonras1t SEM yiizey goriiniimii ve EDS analizi.

Cizelge 6.11. 850°C 4 saat siire ile titanyumlanan ve ardindan elektrokimyasal korozyon
testine tabi tutulan islemsiz KGDD numunesi yiizeyi lizerinde belirtilen bolgelerin EDS
analizine gore kimyasal bilesimleri.

Atom % C O Si Ti Fe

Ptl 28,22 +0,19 | 41,55+0,51 0,89+0,02 26,18+0,10 3,16+0,05
Pt2 32,87+0,33 | 00,00+0,00 0,44+0,02 61,41+0,23 5,29+0,10
Pt3 31,44+0,23 | 27,25+0,37 1,23+0,03 38,15+0,15 1,93+0,07
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Sekil 6.23 incelendiginde 850-4h TiC numunesinin SEM goruntmlerinde ise 800-4h

numunesine goére daha homojen olmayan bir ylizey goérinimdine sahiptir. Nitekim TiC

kaplamalar arasinda en fazla korozyona ugrayan bu numune olmustur. EDS analizlerinde
Ptl ve Pt3 bolgelerinde sirasiyla %26 ve %38 civarinda Ti ve %28 ve %31 C tespit edildi.
Ote yandan Pt2 bolgesinde %61 Ti tespit edildi (Cizelge 6.11).

Sekil 6.24. 900°C 4 saat sire ile titanyumlanan KGDD numunesinin elektrokimyasal
korozyon test sonrast SEM ylizey goriiniimii ve EDS analizi.
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Cizelge 6.12. 900°C 4 saat siire ile titanyumlanan ve ardindan elektrokimyasal korozyon
testine tabi tutulan islemsiz KGDD numunesi yiizeyi iizerinde belirtilen bolgelerin EDS
analizine gore kimyasal bilesimleri.

Atom % C O Si Ti Fe

Ptl 25,76 +0,21 | 35,12+0,61 | 0,24+0,03 | 33,34+0,13 | 5,54+0,08
Pt2 14,89+0,30 00,00+0,00 | 1,17+0,03 | 68,75+0,28 | 15,19+0,18
Pt3 39,06+0,30 8,06+0,99 2,51+0,04 | 46,83+0,19 | 3,55+0,09

Sekil 6.24 incelendiginde 900-4h TiC kaplamanin SEM goriiniimlerinde korozyona ugrayan
bazi bolgelerde kiiciik oyuk olusumu ve korozyon kalintis1 gbézlemlenmis iken bazi
bolgelerin ise uniform yapida olduklar1 gdézlemlenmistir. Ayrica korozyona ugramis
yuzeyde titanyumlama sicakligindaki artigin Ti miktarini arttirdigi, O2 miktarinda ise azalma
oldugu tespit edilmistir. Nitekim Pt2 bolgesinde %68 Ti orani belirlenirken, bu bolgede O>
oran1 %0 olarak belirlendi (Cizelge 6.12). Korozyon testleri sonrasinda yiizeydeki yiiksek
Ti ve C seviyesi, tiim titanyumlama kosullart icin testlerden sonra TiC kaplamalarin

yilizeydeki varligini siirdiirdiiglinii gostermektedir.

Korozyon testi sonrast SEM ve EDS incelemeleri OCP ve Tafel grafiklerinde oldugu, TiC
kaplamalarin igslemsiz KGDD numunesine gore daha iyi korozyon direnci gosterdigini
dogrular niteliktedir. Sekil 6.21-Sekil 6.24°de gosterildigi gibi, TiC kaplamanin yiizeyinde
yliksek bir Ti konsantrasyonu (%60'a kadar atm.) ve O2 varligi TiC kapli numunlerin
yuzeyinde bariyer TiO2 pasif film olusmustur. Buna karsin islemsiz KGDD yiizeyinde ise

Fe203 pasif film olusturulmustur.

Alagimlarin korozyon davranisi biiylik ol¢iide ylizey ozelliklerine baghiyken, kaplanmis
alagimlarin korozyon direnci ise kaplamalarin yiizey Ozellikleri, kati-hal Ozellikleri ve
kaplama ile altlik arasindaki adhezyona baglidir. Yani, kaplamalarin 6rgii enerjisi, bag
enerjileri, olusum 1s1s1, bant aralig1 vb. kat1 hal 6zellikleri, korozyon islemi sirasinda genel
¢oztinme hizin1 6nemli 6lglide etkiler [183]. Kaplama tabakalarindaki gukurlar, kusurlar,
catlaklar, cukurlar ve diger siireksizlikler gibi yapisal heterojenlikler de anodik ¢Ozlinme
davranigini etkiler [184]. Bircok arastirma, ¢ok diisiik elektronik iletkenlik veya yalitim
Ozelliklerine sahip TiO, SiO, Cr203 ve Al,O3 gibi katmanlarin alagimlari korozif ortamdan
etkili bir sekilde korudugunu bildirmislerdir [185-187]. Ozellikle Titanyum dioksit (TiO5),

genis bant aralig1 ve diisiik anodik ¢ozlinme hizi ile milkemmel bir pasiflestirici yilizeye
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sahiptir, bu da onu diger korozyon koruma katmanlarindan daha iyi korozyon direnci
sergilemesini saglar [188-190]. Ayrica TiO2, Fe.Os'ten daha yiiksek bir kafes olusturma
enerjisine sahiptir ve F2.Os'ten daha kapsamli bir potansiyel araliginda termodinamik olarak
daha kararlidir [40]. Bu, TiC kapli numunelerin, islenmemis numuneye gore 3,6 kat’a kadar

daha yiiksek korozyon direnci sergilemesini saglamistir.

Dokme demirlerin TiC kaplama islemi sonrasi korozyon direnci konulu bir ¢alismanin
simdiye kadar calistimamis oldugu goriilmiistiir. Ancak, literatiirde farkli karbiirlerin,
dokme demirlerde korozyon direncini iyilestirdigine dair ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda TRD yontemi ile vermikller dokme demire uygulanan Nb-V kaplama
isleminin aginma ve korozyon direncinin iyilestirilmesi amaglanmustir [64]. Bu ¢alismalarda,
bizim yapmis oldugumuz ¢aligmalarda oldugu gibi %3,5 NaCl c¢o6zeltisinde
potansiyodinamik polarizasyon kullanan Nb-V katmanlari analiz edilmistir. NbC, NbVC; ve
VC katmanlarinin daha biiyiik bir pasif bolge sunarak vermikiiler dokme demirin korozyon
direncini iyilestirdigi sonucuna varimistir. Baska bir calismada, kiiresel grafitli dokme
demirlerin yiizeyinde olusan CrVC kaplamalarin, yapidaki kiiresel grafit kiireciklerini
karbiirlere doniistiirmesi sonucunda %3,5 NaCl, %5 HCI ve %5 H2SOas korozitif ortamlarda
korozyon direncini 1iyilestirdigi bildirilmistir [10]. Literatiirdeki c¢alismalardan ve
calismamizdan da anlasilacag: gibi, dokme demirlerde korozyon direncini arttirmanin yolu,
serbest grafitin karbiirlere donistiiriilmesi ve mikro yapidaki faz farkliliklarinin ortadan

kaldirilmasi ile saglanmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda KGDD’lerden bir kalite olan KGDD-80 numunelerine TRD teknigi ile
800°C, 850°C ve 900°C’de 4 saat siire titanyumlama iglemi uygulanmistir. Ardindan TiC
kaplamalarin KGDD’lere etkisinin incelenmesi amaciyla SEM, EDS, Sertlik, yiizey
plrizluligl, asinma ve korozyon testlerine tabi tutulmustur. Tez ¢alismasindan elde edilen
sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

1- Celiklerin aksine TRD, KGDD i¢in 800-900 °C araliginda uygulanmalidir.

2- 800 °C'de buyuttlen kaplamalar hem titanyum hem de demir karburleri icerirken, 850 ve
900 °C'de elde edilen kaplama katmanlar esas olarak TiC'den olustuklari tespit edilmistir.
Artan TRD islem sicakliginin, kaplamadaki Ti konsantrasyonunu arttirdigi goriilmiistiir.

3- KGDD’lerin yapisindaki grafit nodiilleri titanyum ile reaksyona girmeleri sonucunda
coziinmiislerdir. Bu durum korozyon ve asinmanin olaylarinda baslangi¢c vazifesi gbéren
kusurlarin ortadan kaldirildigi anlamina gelmektedir.

4- TiC kaplamalar 5-11 um kalinlik ve 27.96-32.45 GPa sertlik degerlerindedir. Olusan
kaplamalarin yiizeyde siireklilik arz ettigi, piiriizsiiz oldugu ve mikro ¢atlak igermedigi tespit
edilmistir.

5- Elde edilen kaplamalarin altlik ile adhezyonlarinin, VDI 3198'e goére HF1 sinifinda yer
aldig1 dolayisiyla oldukga 1yi adhezyon kuvvetleri sergilemistir.

6- TiC kaplamalar sahip oldugu yiiksek sertlik degerleri ve i¢ yapilarindan dolay1, islemsiz
KGDD kiyasla daha diisiik siirtinme katsayist ve daha yliksek asinma direnci
sergilemislerdir.

7- Islemsiz KGDD numunede abrasif asinma mekanizmasi baskin olup bunu oksidasyon ve
delaminasyon asimnma mekanizmalar1 etken iken TiC kapli numunelerin asinma
mekanizmasi ise oksidasyon destekli adhesiv asinma mekanizmasina doniismiistiir.

8- TiC kaplamalarin yiizeyinde olusan TiO2 pasif film, Fe;Oz filme gore daha yuksek kafes
olusturma enerjisine sahip oldugundan genellikle daha kapsamli bir potansiyel araliginda
daha kararlidir. Bu durum TiC kaplamalarin islemsiz numuneye gore 3.59kata kadar daha
iyi korozyon direnci sergilemesini saglamistir.

9- KGDD’lerde genellikle korozyon ve asinmanin baslangi¢ yerleri olarak goérev yapan
kiiresel grafit nodiillerinin, TRD islemi sirasinda titanyum ile reaksiyona girerek TiC

kaplamalarini olustururken altlhigin TRD 1s1l isleminden etkilenmemesi, ¢ekirdegin toklugu
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aynen korunmasi, KGDD’lerin siineklilik ve tokluktan 6diin vermeden korozyon ve asinma
direncinin TRD islemleriyle gelistirilebilecegini gostermektedir.

10- TiC kaplamalarin yiiksek sertlik, adhezyon, asinma ve korozyon agisindan biiyiik
avantaji,  tribo-korozyon  ortamlarma  maruz  kalan  mekanik  bilesenlerde

kullanilabileceklerini gostermistir.



114

8. ONERILER

Bu calisma sonucunda Tic kaplamalarin KGDD’lerin asinma ve korozyon direnglerini

oda sicakliginda 6nemli dl¢iide artirdigi tespit edilmistir. TiC kaplamalarin 3000 °C agan

sicakliklara kadar varliklarini korumalar1 sebebiyle bundan sonraki calismalarda

asagidaki oneriler ¢aligilabilir.

1.

KGDD’lere uygulanan temperleme ve 6stemperleme islemlerinin TiC kaplamalarin
mekanik 6zellikleri, asinma direngleri ve korozyon direnglerine etkisi incelenebilir.
TiC kaplamalarin titanyumlama kinetikleri ¢alisilabilir.

KGDD’lerin yiiksek sicaklik uygulamalarina goz oOniinde TiC kaplamalarin
1000°C’ye kadar yiiksek sicaklik aginma direncleri ¢aligilabilir.

TiC kaplamalarin oksidasyon ve termal yorulma direngleri incelenebilir

TiC karblr kaplamalarin yiiksek sicaklik korozyon direngleri incelenerek Termal
bariyer kaplamalar igin bir altermatif olup olmayacaklar1 belirlenebilir.

Yapilan bu c¢alisma KGDD’ lerin kalip endiistrisindeki kullanimlar1 g6z oniinde

bulundurularak asindirict ortamlar i¢in kullanilabilir.
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