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OZET

Bu ¢aligmada, kiiresel grafitli dokme demir yiizeyikutu semantasyon teknigi kullanilarak
strastyla 850, 900, 950 vel000°C’lik proses sicakliklarinda 2 ve 4 saat siirelerde VC
kaplanmistir. Bu amagla yiizeyleri parlatilan numuneler, belirli sicaklik ve siirelerde ferro
V, Al203 ve NH4Cl toz karisimlar: kullanilarak kapali bir ortamda kaplama islemine tabi
tutulmustur. Kaplanan numunelerin bir yiizeyindenkaplama tabakasi zimparalama
metodu ile kaldirlarak diger yiizeylerdeki kaplama tabakasi kesiti ve gecis bolgesi
incelenmistir. Bdoylece, kaplama tabaksi kesitioptik mikroyapi, SEM, EDS ve
mikrosertlik analiz yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir. Ayn1 zamanda kaplama
tabakasi yiizeyi XRD analizi ve aginma testine tabi tutulmustur. Clemex analiz sistemiyle
kaplama tabakasi kalinlig1 islem sicakligi ve siireye bagli olarak 2,4 pm ile 20 um
arasinda elde edilmistir. Kaplama tabakasi ylizeyinden alinan XRD analizleri neticesinde
olusan tabakaninVC fazi oldugu tespit edilmistir. Ayni zamanda, elde edilen kaplamalarin
morfolojilerinin kompakt ve diiz yapida oldugu taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri ile belirlenmis ve noktasal EDS analizleri ile kaplama tabakasi ve gecis bolgesi
elementer igerigi de tespit edilmistir. Mikrosertlik analizleri sonucunda ise kaplama tabasi
yiizey sertligi maksimum2857 HV olarak tespit edilmistir. Kaplama tabasi ylizeyinden
aliman asmma testi sonucundaen disiiksiirtinme katsayisi degeri 0.160larak tespit

edilmistir.

Anahtar kelimeler: VC, Dékme Demir, Kaplama, Kutu Semantasyon
Tez Damisman: Prof. Dr. Biilent KURT
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ABSTRACT

In this study, spherical graphite cast iron surface was coated with using box cementation
technique for 2 and 4 hours VVC at the process temperatures of 850, 900, 950 and 1000 °
C, respectively. For this aim, surface polished samples were coated in a closed box using
ferro V, Al203 and NH4Cl powder mixtures at certain temperatures and times. The coating
layer on one surface of the coated samples was removed by grinding method and the
cross-sectional area and transition zone on the other surfaces were examined. Thus, the
coating layer cross-section was characterized using optical microscope, SEM, EDS and
microhardness analysis methods. At the same time, the coating layer was subjected to
XRD analysis and abrasion test. The coating layer thickness was obtained between 2,4
um - 20 um with the Clemex analysis system depending on the process temperature and
time. As a result of XRD analyzes coating layer was determined as VC phase. At the same
time, coatings morphologies were determined as compact and flat by scanning electron
microscopy (SEM) analysis.The coating layer and transition region elementary contents
were determined by EDS analysis. As a result of microhardness analysis, the coating
layerhardness was determined as maximum 2857 HV. As a result of wear test taken from

the coated surface, the lowest coefficient of friction was determined to be 0,16.
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1. BOLUM
GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirler, ¢eligin mekanik 6zelliklerine ve dokme demirin iiretim
Ozelliklerine sahip bir malzeme grubu olarak tanimlanmistir. Kiiresel grafitli dokme
demirler, gri dokme demirlerden yaklasik iki kat daha fazla mukavemete sahip olup,
celige gore ¢ok daha kolayca dokiilebilmektedir. Ustelik iiretimindeki biiyiik maliyet
avantaji, kullanim alanini1 hem c¢elik hem de diger dokme demirlere gore her gecen giin
biraz daha genisletmistir. Giiniimiizde kiiresel grafitli dokme demirler 6zellikle otomotiv
endistrisinde basartyla kullanilmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demir teknolojisinin
gelismesine bagl olarak, kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerini daha da
gelistirmenin yollar1 aranmigtir. Ancak, yapilan galismalarda, grafite kiireselden baska bir
morfoloji kazandirmanin imkansiz oldugunun anlasilmasi, arastirmacilart mekanik

ozellikleri, matrisin modifikasyonu yoluyla gelistirmek i¢in ¢aligmaya itmistir.

Son yillarda malzeme ylizey Ozelliklerinin rolii, bircok c¢aligmanin konusunu
olusturmustur. Yiizey enerjisi, ylizey gerilmesi, yiizeyin aktivitesi ve yiizeyle ilgili
problemler bilimsel alanda biiylik 6nem kazanmistir. Metal ve alagimlarinin kiitlesel ve
yiizey 6zellikleri arasindaki iliski uzun yillardan beri arastirilmaktadir. Yiizey islemleri;
malzemelerin sertlik, stineklik, yorulma, aginma, korozyon, 1sisal ve darbesel sok gibi
mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin bir veya birkagini gelistirmek ve {iretim maliyetini
diistirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu oOzellikler arasinda, par¢anin asmma ve
korozyona karsi direncinin arttirilmasi 6nem agisindan ilk sirada yer almakta ve sanayide
uygulanan islemlerin biiyiik cogunlugunun amacimi teskil etmektedir. Asmnma ve

korozyon, diinyada her y1l 6nemli maddi kayiplara neden olmaktadir [1].

Kong ve ekibi Cr12MoV ¢eligi iizerine TRD tuz banyosu yonetimiyle bir kaplama islemi
yapmistir. Tuz banyosu i¢inde V difiize ederek kaplama yapilmis ve tamperleme
islemiyle birlikte sogutularak nihai {iriin elde e dilmistir [2]. Karamis ve arkadaslar
ggg40 dokme demir yilizeyinde farkli hizlarda TIG kaynagi yapmis, kaynakli ylizey
temizlenmis ve plazma nitriirleme ve borlama islemleri uygulamiglardir. Daha sonra,
kaplama tabakasi, gecis bolgesi ve ana malzeme mikroy api agisindan incelenmis ve

kaplama tabakasinin grafit yogunluklu bolgelerde seyrek diger kisimlarda ise daha



homojen oldugu sonucuna ulagilmistir [3]. Yongjian ve arkadaslar1 Ni-Cu alasimi tozlari
lazer toz beslemeli bir sitemde kiiresel grafitli dokme demir iizerine kaplamislardir.
Kaplanan numuneler ¢ekme testine tabi tutulmus ve kaplama tabakasinin ylizey
tizerindeki catlaklara ve kullanima bagli olarak olusacak catlaklar {izerinde 6nemli etkisi
oldugu sonucuna ulasilmistir [4]. Hang Zhao ve arkadaslart GGG50dokme demir
yilizeyine bakir tozlar1 piiskiirterek kaplama yapmislardir. Bakir kaplama sonrasinda
bakir tozlarinin partikiil seklinden dokme demir yiizeyine dagildigi tespit edilmistir.
Numuneler asinma testine tabi tutulmus ve asinma davramisi sirasinda bakir
partikiillerinin yiizeye yayilip bir filim tabakasi olusturdugu goriilmiistiir [5]. Ocelik ve
arkadaglar1 lazer kaplama yontemini kullanarak dokme demir yilizeyine Co-bazli alasim
kaplamiglardir. Lazer kapamanin 6zellikleri tizerine yapilan ¢alismada kaplama tozlarinin
dokme demir altlikta yiizeyden ana malzemeye dogru ilerledigi tespit edilmistir [6].
Giacomelli ve arkadaslari, kiiresel grafitli dokme demir ve gri dokme demir yiizeyine
plazma nitriirleme + karbon ince film olmak tizere duplex kaplama yapmislardir. Boylece
gri dokme demir ile kiiresel dokme demirin asinma davranigi incelenmis ve kiiresel
grafitli dokme demirin gri dokme demire gore daha iyi bir sonug verdigi tespit edilmistir
[7]. Mattia ve arkadaslari, 4140 ¢eligi iizerine CrC ve VC kaplamislardir. Bu ¢alismada,
saf Cr tozlar1 saf V tozlar1 ve karisim tozlar kullanmistir. Kaplama neticesinde yiizey
mikro sertlikleri karsilagtirmis ve vanadyum kaplamlarin sertlikleri krom kaplamanin
sertligine gore daha yliksek elde edilmistir [8]. Liu ve arkadaslari, dokme demir {izerine
lazer kaplama yontemini kullanarak NiCoCr kaplamiglardir. Bunun i¢in Ni, Cr, Co ve Al
iceren bir toz karigimi kullanilmis ve lazer 1sinin giicii ve hiz1 gibi fiziksel etkenlerle
kaplama tabakasinin 6zelliklerinin degistigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda, lazer
atis kuvveti ve hizi1 ile yapisma kuvveti ve yapisma alani arasindaki iligki de aragtirilmigti
[9]. Colombo ve arkadaslari, sfero dokme demir yiizeyinde ¢ift tabakali Ti/TiN kaplamas1
ve TiN/TiAIN tabakasi olusturmayi hedeflemislerdir. Bu kaplama islemi igin 6zel olarak
dokiiliip islenmis sfero, 1sil igsleme tabi tutulmus ve kaplama islemi endiistriyel PVD
kaplama teknigi kullanilarak yapmistir. TiN/TiAIN kaplama tabakasinda 1910 HV
sertlige ulagilmistir [9]. Beyhaghi ve arkadaslar1 gri dokme demir tizerine spark plazma
yontemini kullanarak NiAl-Al2O3 kompozit kaplama yapmislardir. Kaplama islemi
neticesinde sirasiyla 73 nm ve 65 nm kaplama kalinlar1 elde etmislerdir [10]. Gonzalez
ve arkadaslart gri dokme demir ve sfero dokme demirdeki grafit alanlarin farkindan

dolay1 olusan termal iletkenligin lazer kaplama ydntemine etkisini incelemislerdir. Bu
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amagla, NiCrBSi alagim tozu kullanilmis ve 1simn hizindaki artis ile birlikte toz
partikiillerinin yiizeye daha iyi tutundugu tespit edilmistir [11]. Abdel Aal ve arkadaslari,
GGG40 Dokme demiri elektro biriktirme yontemiyle Ni-SiC sert yiizey kompozit
kaplama iglemine tabi tutulmuslardir. Kaplanan numuneler sertlik ve aginma testine tabi
tutularak kaplanmamis dokme demir numune ile kiyaslanmistir. Neticede kaplanmis
numunelerin sertlik ve asinma dayaniminin ana malzemeye kiyasla daha iyi oldugu
sonucuna ulasilmistir [12]. Kudapa ve arkadaslari, takim geligi {izerine Kimyasal buhar
biriktirme yontemini kullanarak TiCN ve ZnCN kaplamislar ve kaplamanin dokme demir
ve AISI 4340 cgeligi tizerindeki kesme davranisini arastirmiglaridir. Neticede yapilan
kaplamalarin takimin Omriinii artirdigi sonucuna ulagilmistir.Zhikun Weng ve
arkadaslari, dokme demir yiizeyine lazer kaplama teknigini ile Ni, Cr, Mo, C ve Fe toz
karisimini kullanarak kaplama yapmislardir. Kaplama ylizeyinden ana malzemeye dogru

kaplama elementlerinin oranlar1 tespit edilmistir [13].

Bu tez calismasinda, kiiresel grafitli dokme demir ylizeyi kutu semantasyon teknigi
kullanilarak sirasiyla 850, 900, 950 ve 1000°C’lik proses sicakliklarinda 2 ve 4 saat
stirelerde VC kaplanmistir. Yapilan ¢alismayla, dokme demirin yilizey sertligi ve
dolayisiyla asmmmaya karsi direncinin artirilmasi yoniinde arastirmalar yapilmastir.
Boylece, kiiresel grafitli dokme demir disliler basta olmak iizere takim Omiirlerinin

artirilmasi hedeflenmistir.



2. BOLUM

DOKME DEMIRLER
2.1. Giris

Kiiresel grafitli dokme demirler ilk olarak 1948 yilinda Amerika’da P. Gagnebin
vearkadaslari, Ingiltere’de H. Morrogh ve W. J. Williams tarafindan iiretilip, dokme
demir ailesine yeni bir soluk olmustur. Sfero veya nodiiler dokme demir olarak da
simlendirilen kiiresel grafitli dokme demirler ergimis haldeki demir-karbon-silisyum
alasimma magnezyum ya da seryum eklenerek elde edilirler. Ilaveten, iyi
fiyat/performans oran1 ve kontrol edilebilir dokiim teknolojisi bu d6kme demir ¢esidinin
kullanim oraninin artmasina sebep olmustur. Nodiiler dokme demirin bugiinkii kiiresel

tiretim kapasitesi yilda 20 milyon tondur [14].

Kiiresel grafitli dokme demir, mikro yapisi icerisindeki grafitleri kiiresel sekilde olan
demir-karbon dokiim malzemelerdir. Stvi demire belirli oranlarda katki elementlerinin
ilave edilmesiyle grafitler yaprak yerine kiiresel olarak katilasirlar. Bu elementlerin en
onemlilerinden ikisi seryum (Ce) ve magnezyum (Mg)dur. Mg, endiistride ¢ok
kullanilmaktadir. Magnezyum ve seryumun sivi demire ilave yontemleri aymdir.
Reaksiyon prensipleri yoniinden de aynidirlar. Seryumun biiytik bir kismi dokme demir
bilesimindeki kiikiirdii giderirken, geriye kalan yaklasik % 0.02 Ce, grafitlerin lamel
yerine kiire seklini almasini saglamaktadir. Bir diger yontemde ise; sivi demire

magnezyum (Mg) ilavesi yapilarak, grafitlerin kiire seklini almas1 saglanmaktadir.

Demir, Magnezyum veya diger 6zel elementler ile alagim yapildiginda, demir igerisindeki
grafitler kiiresel bigimde katilagarak yliksek dayanim ozelliklerinde bir malzemeye
dontistirler. Kiiresel grafitli dokme demir olarak bilinen bu malzeme, dokme demir tiirleri
icerisinde en dayanikli ve tok olanidir. D6kme demir kirilgandir. Kiiresel grafitli dokme
demir (KGDD) ise diger dokme demirlerden farkli olarak siinektir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerin yapisindaki grafitler celige benzer bir matris igerisinde dagilmis kiiresel

partikiiller halindedir [15].



Tablo 2.1. Kiiresel Grafitli Dokme demirin Kimyasal kompozisyonu [16].

%C

%Si

%Mn

%P

%S

%Mg %Fe

3,00-4,00

2,00-3,00

0,1-0,9

Max 0,1

Max 0,02

0,030-0,080 | Kalan

2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Siniflandirma

Kiiresel grafitli dokme demirler, Tiirk standartlarina gore siniflandirildiginda DDK (Dékme

Demir Kiiresel Grafitli) isareti ile gosterilir. Bu harflerin sonuna gelen rakamlar ise minimum

¢ekme mukavemetini gosterip kg/mmz2 olarak ifade edilirler (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Kiiresel

grafitli dokme demirlerin TSE’ye gore siniflandirilmasi

Cekme Akma ]
Kisa . . Uzama Sertlik
Mukavemeti | Mukavemeti ] Mikro yap1
Gosterilis % min BHN
kg/mm? kg/mm?
DDK 40 42 28 12 140-201 Daha Cok Ferritik
DDK 50 50 35 7 170-241 Ferritik + Perlitik
DDK 60 60 40 3 192-269 Ferritik + Perlitik
DDK 70 70 45 2 229-302 Daha Cok Perlitik
DDK 80 80 50 2 248-352 Perlitik
DDK 35.3 35 50 22 - Ferritik
DDK 40.3 40 22 18 - Ferritik

Avrupa standardi EN 1563 kiiresel grafitli dokme demiri GJS olarak tanimlar ve bu harfleri

minimum ¢ekme mukavemeti ve minimum % uzama degerleri izler (Tablo2.3).




Tablo 2.3. Kiiresel grafitli dokme demirlerin EN 1563 standardina gore

Cekme Akma .

. . Uzama Sertlik

Kisa Gosterilis Mukavemeti Mukavemeti ] Mikro yapi
% min HBW
MPA MPA

EN-GJS350-22 350 220 22 140-201 Ferritik
EN-GJS400-18 400 250 18 170-241 Ferritik
EN-GJS450-10 450 310 10 192-269 Ferritik
EN-GJS500-7 500 320 7 229-302 | Ferritik+Perlitik
EN-GJS600-3 600 370 3 248-352 | Perlitik+Ferritik
EN-GJS700-2 700 420 2 - Perlitik

ASTM A 536'da tistelenenler digindaki diger kiiresel grafitli dokme demirler miisteri ve
uretici arasindaki mekanik Ozellikler lizerindeki karsilikli anlagmaya bagli olarak A
536'da belirtilen genel uygulama alanlarina gore tretilebilinir.  SAE International
(Otomotiv Miihendisleri Cemiyeti), bliylik miktarlarda dokiimler i¢in kiiresel grafitli
dokme demirleri siniflandirmada, dokiimlerin matris mikroyapist ve Brinell sertligine
dayali bir sistem kullanir. Hem ASTM hem de SAE standartlar1 ¢cekme 6zellikleri ve
sertlik i¢in standarttir [14]. Uluslararasi tanimlama sistemi (ISO 1083), minimum ¢ekme

mukavemetini MPa ve minimum uzamay1 % olarak verir [17].

Alman DIN 1693 standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasinda
ise cekme mukavemeti, akma mukavemeti, % uzama ve Brinell cinsinden sertlik esas
alimmustir. Tablo2.4’te gosterilen bu siniflandirmada kiiresel grafitli dokme demir kisaca

GGG olarak belirtilmektedir [18].



Tablo 2.4. Alman DIN 1693 standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin

siniflandirilmasi
Cekme Akma
. . Uzama % .
Sinif Mukavemeti Mukavemeti . Sertlik HBW Mikro yap1
min
MPA MPA
GGG 35-3 350 220 22 - -
GGG 40-3 400 250 18 - -
GGG 40 400 250 15 120 Ferritik
GGG 50 500 320 7 156 Ferritik+Perlitik
GGG 60 600 380 3 170 Perlitik+Ferritik
GGG 70 700 440 3 302 Perlitik
GGG 80 800 500 2 210 Perlitik

2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Genel Ozellikler Mekanik Ozellikler

Kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zellikleri ¢elik ile dokme demirler arasinda yer alir.
Mekanik ozellikler yoniinden ¢elige benzerken, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri dokme
demirlere yaklasir. Bu sebepten kullanim alanlar1 genistir. Kiiresel grafitli dokme
demirler, celiklerin ve dokme demirlerin 6zelliklerini bir arada bulundurmasi sebebiyle
kullanimi giiniimiizde artmustir. Ozellikle siirtiinmeli ortamlarda kullanilan KGDD’lerin
matris Ozellikleri ve yiizeysel performanslarini arttirict c¢aligmalar yapilmaktadir.
KGDD’lerde proses ve bilesen kontrolii ile yada 1sil islemler ile matris kontrolii
yapilabilir ki bu da tasarimciya farkli mekanik 6zelliklere sahip KGDD kullanabilme
sans1 verir. lyi bir siineklige sahip ferritik KGDD’lerde % 18 ila % 30 arasinda bir uzama
elde edilebilir ki bu deger de ¢ekme dayanimu diisiik karbonlu ¢eliklere yakindir. Perlitik

KGDD’lerde ise ¢ekme dayanim degeri 825 MPa’in {izerine ¢ikar ancak siineklik azalir.



Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler (OKGDD) ise ¢ok daha iyi mekanik

Ozelliklere ve asinma direncine sahiptir.

Sanayide genis kullanim alanina sahip kiiresel grafitli dokme demirlerde (KGDD)
meydana gelen asinma, c¢atlama ve kirilmalarin kaynak yontemi ile onarimi oldukca
yaygindir. Dokiim yoOntemi ile parca liretimi bircok avantaj saglamakla birlikte, bir
dokiim parcanin diger bir dokiim par¢a veya baska malzeme ile birlestirilebilmesi gibi
esnek parca iiretiminde kaynak yontemi kullanilmaktadir. Kaynakli birlestirmeler, dokiim
zamani ve fazla malzeme kullanimi agisindan biiyiik ekonomik fayda saglamaktadir.
KGDD’ler diger dokme demirlere gore daha az fosfor ve kiikiirt i¢erdikleri i¢in kaynak
isleminde sicak yirtilma riski daha azdir [15].

2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kimyasal Kompozisyon

ISO 1083 ve EN 1563 kiiresel grafitli dokme demirin metal kompozisyonu igin
gereklilikleri belirtmemistir, {reticinin kendi kararina birakmistir. Kompozisyonun
se¢imi dokiim pargasinin boyutuna ve hedeflenen mekanik 6zelliklere baglidir. Kimyasal
bilesim, grafit sekli ve boyutu {lizerinde birincil etkiye sahip olmanin yani sira, matris

yapist lizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir.
2.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kiiresellesmesi
2.5.1. Kiiresellesme islemi

Grafit dagilimi tarif olarak birim hacimdeki grafit kiirelerinin sayisidir. Bu deger
kesitlizerinde birim alana diisen grafit kiire kesiti sayist ile dogru orantilidir ve “grafit
kiiresayis/mm?®” olarak olgiilir. KGDD’lerde kiire sayisinin istenilen mekanik
ozelliklerinin eldeedilmesi acgisindan miimkiin oldugu kadar yiiksek sayida (150-250

kiire/mm?) olmasi istenir.

Sekil 2.1'de farkli derecelerde kiiresellesmis iirlinlerin optik mikroskopta goriintiisii

yeralmaktadir.
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Sekil 2.1. Farkli kiirsellesme sekilleri (a)%99 kiiresellesmis, (0)%80 kiiresellesmis ve (C)
%350 kiiresellesmis [19]

Bu nedenle uygun sicaklikta, yeterli miktarda kiirelestirici ve kiirelesmeyi destekleyecek
malzeme kullanimi gerekmektedir. Elementlerin kiiresellesmeye etkileri Tablo 2.5'de
yeralmaktadir. Sivi metalin kiikiirt orani, karbon esdegerligi (KE), diger malzeme ve

islem degiskenleri kiirelesme oranina etki etmektedir [20].

Tablo 2.5. K.G.D.D'de kiiresellesmeyi etkileyen faktorler [19]

Element sinifi Element
Kiiresellestirici Magnezyum, Kalsiyum, Nadir toprak
elementleri (Seryum, Lantanyum vb.)
yitriyum
Kiiresellestirmeye etkisiz Demir, Karbon, Alasim elementleri
Kiiresellestirmeyi azaltici Aliiminyum, Titanyum, Arsenik, Bizmut,
Teliir, Kursun, Antimon

Grafit kiirelerinin dagilimin1 yari-kimyasal olarak etkileyen element silisyumdur.
Silisyum orani arttikga kiire sayisi da artar, ancak fazla silisyum (Chunk-type)
“gelismemis grafit partikiilleri” sekline yol agar. Karbon miktar1 hem grafit seklini hem
de boyutunu etkiler. Grafit kiireleri, hiperdtektik kiiresel grafitli dskme demirde daha
kiiciik ve daha diizgiin sekillidir. Yiksek nikel ve silisyum igerigi de grafit seklinin
bozulmasimi kolaylagtirabilir. Bu etki 6zellikle orta veya kalin kesitli, yliksek nikelli
ostenitik kiiresel grafitli dokme demirlerde goriilmektedir. As, Sb gibi ¢ok ¢ok kiigiik
miktarlarmin dahi zararli olduguna inanilan elementler, laboratuvar ¢alismalarinda ve

bazi sinirh endiistriyel uygulamalarda perlit olusumunu tesvik ve grafit seklini diizeltme
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amaciyla (Ce) ile beraber ilave edilebilmektedirler. Bir zamanlar kiiresel grafit
olusumunun saglanmasinda temel element olarak bilinen seryumun ise bazi eser
miktardaki elementler mevcut olmadig1 takdirde, Chung-grafit olusumuna yol agtigi,
ozellikle ostenitik grafitli dokme demirlerde miisahede edilmistir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerde tamamen kiire sekilli grafitleri iceren bir yap1 ancak kiirelestirici
elementlerden bir veya birkacginin ilavesiyle elde edilebilir. Bu elementleri igeren grup
Mg, Ce, Ca, Li, Na, K, Se, Be, Y ve diger baz1 elementlerden olusmaktadir. Bunlar grafit
seklini etkileyen elementler olarak bilinir. Ancak cesitli arastirmalar, daha kirk veya daha
fazla elementinde grafit sekline etkili oldugunu ileri siirmektedir [21]. Kiiresel grafitli

dokme demirde grafit seklinin kiireden sapisi kabaca dort sekilde gosterilebilir (Sekil

2.2).
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Sekil 2.2. Kiiresel grafitli dokme demirde normal grafit yapisindan sapmalar (a)
patlamis grafit kiiresi, (b) yar1 lameler grafit, (c) kiigiik lamelli
grafit,(d)gelismemis grafit [22]

Istenmeyen bir grafit sekli olan yari-lameler tipinin yaninda patlams kiire (Sekil 2.2a)

tipinin dokme demirin mekanik 6zelliklerine biiyiik oranda bir menfi etkisi olmadigi

anlasiimistir. Ozelliklere en ¢ok zararli olan, hiicre ara sinirlarinda kiigiik grafit lamelleri
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(Sekil 2.2d) ve “Cunkgrafit” tipidir. Hiicreler aras1 grafit lamellerinin olusumuna yol agan
elementler muhtemelen katilasma sirasinda katidan atilarak sivida zenginlesip bu son
katilasan sivi i¢inde grafit lamellerinin ¢okelmesine neden olacak konsantrasyona
erismektedirler. Bunun sonucu hiicreler arasi grafit lamelcikleri (Sekil 2.2b) daha ¢ok,
segregasyon i¢in genis zaman ulunabilen kalin kesitli dokme demirlerde rastlanmaktadir.
“Chunk” grafit ise hiicre islerinde olugmaktadir (Sekil 2.2c), hiicre sinirlarinda ise
genellikle iyi sekillenmis grafit kiireleri mevcuttur: Bu durum her ne kadar kesit kalinligi
arttik¢a belirgin oluyorsa da, sebep olaraksegregasyona baglamak oldukca zordur, daha
cok lamel tipi grafit olusumuna yardim edenelementlerin “Chunk” tipi grafit olusturan
elementlerce notralize edilmesi s6z konusudur. Buagidan bakildiginda “Chunk” tipi
grafitin elimine edilip tam kiiresel sekilde grafitin eldeedilmesi, sekil 2.2b tipi grafit
olusumunu tesvik eden elementlerin ilavesi ile miimkiin olabilir.Kisaca bir elementin
zararl etkisi, yine zararli kabul edilen bir bagka element tarafindan giderilebilmektedir.
Ornegin “Chunk” tipi grafit olusumuna yardimci olarak tanimlanan silisyum ile hiicreler
aras1 grafit lamellerinin olusumunu tesvik edici olarak bilinen kalayarasindaki yaklagik

iliski Sekil 2.3’de verilmektedir [22].
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Sekil 2.3.  Grafit sekli tizerinde degisik etkileri olan silisyum ve kalay arasindaki denge
durumu [22]

Bir baska 6rnek titanyum i¢in verilebilir. Kiiresel grafitli dokme demir bilesiminde, gerek
kalip gerekse magalarda kullanilan baglayicilardan gelebilecek azotun koti etkisini

karsilamak i¢i, %0.02-0.04 oranlarinda titanyum istenebilir, ancak yiiksek oranda
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titanyum, magnezyum etkisini heniiz bilinmeyen nedenlerle ters yone g¢evirerek lamel

tipli grafitlesmeye yol agtig1 igin arzu edilmez [21].

Kiiresel grafitli yapmin elde edilmesi i¢in gerekli magnezyum miktar1 artan titanyum
miktari ile artar. Yiiksek magnezyum ve yiiksek titanyumun beraber bulunusu lamel tipli

grafit olusumuna yol agar. (Sekil 2.4).”de belirtilmistir [23].

TAMAMEN KURESEL
SEKILLI GRAFITLER
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Sekil 2.4. Kiiresel sekilli grafit olusumunda titanyum ve magnezyum oranlari [24]

Grafit sekli iizerinde etkisi 6nemli olan kiikiirttiin dokme demirdeki orani ne kadar az
olursa kiirelestirmek i¢in yapilacak ilave miktar1 da o kadar az olacag agiktir. Kiiresel
grafit elde edilmesi igin gerekli magnezyum orani ile magnezyum ilavesinden once
dokme demir bilesiminde bulunan kiikiirt oran1 arasindaki iliski sekil 2.5’de verilmektedir
[24].

Sonug olarak grafit seklini etkileyen elementleri zararh, notr ve yararli olarak
smiflandirmanin gergeklere uymadigi soylenebilir, daha oncede belirtildigi gibi bu
elementlerin dokme demir yapisinda bulunmus sekline (beraber veya ayri ayri) bagh
olarak etkileri birbirine tamamen zit yonde gelisebilir ve birbirlerinin etkilerini
kuvvetlendirebildikleri gibi nétralize edebilirler. Kesin bir smiflandirma olmamakla
beraber grafit sekli lizerinde etkili elementler: Mg, Ce, Ca, Li, Na, K, Sc, Be, Y olarak

bilinmektedir.

Ancak yayimlanmis ¢esitli literatiirler de Al, As, Bi, C, Cd, Cu, Ni, Pb, Sb, Sn, Si, Te, Ti,

Zn,Zr, ve nadir toprak elementlerinde grafit sekli izerinde etkili oldugu belirtilmistir. Bu
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elementlerin etkili oranlar1 ¢ok degisik olabilmekte bazilari1 ¢ok kiiciik oranlarda daha
aktif olabilmektedir [23].
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Sekil 2.5. Kiire sekilli grafit elde etmek icin ilave edilmesi gereken magnezyum miktar
[23]

2.5.2. Magnezyum ile Kiiresellesme

Dokme demirde grafitleri kiirelestirmek amaciyla birgok elementin etkisi incelenmis
ancak magnezyum (genellikle bir miktar kalsiyum, seryum ve bazi diger nadir toprak
metalleriyle birlikte) bu amag¢ igin en efektif ve ekonomik kiirelestirici olarak
bulunmustur. Kiire sekilli grafitleri olusturmak icin gerekli olan magnezyum miktari,
dokme demirin ana bilesimindeki kiikiirt ve oksijen miktarlarina biiyiik 6l¢lide baghdir.
Daha oncede belirtildigi gibi bilesiminde minimum %0.015 ila %0.05 magnezyum
kalmasi uygun kabul edilir. Magnezyum ile muamelesi esnasinda, hem asit hem bazik
usulde ergitme i¢in, dokme demir sicakligi(1538-1566°C) civarinda olup magnezyumun
buharlasma sicakliginin oldukg¢a iizerindedir. Dolayisiyla sivi metal ile temas eden
magnezyum aniden buharlasir ve uygun sekilde yapilmadigi takdirde reaksiyon g¢ok
siddetli olabilir. Magnezyumun verimi hava ile temas etmeden ©once magnezyum
buharimin iginden gegerek yiikseldigi sivi demir derinligine aghdir. Dolayisiyla sivi
metalin magnezyum buhari ile yikandigi siire ve yikanan derinlik magnezyum verimi

acisindan 6nemli olmaktadir [25].
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Gerek reaksiyon siddetini azaltmak gerekse optimum metaliirjik sartlart (6rnegin dokiim
halinde karbiirsiiz yap1) saglamak igin, genellikle magnezyum baska elementlerle
alagimlindirlar. Kiirelestirme islemi ergitmeyi, yapiliyorsa kiikiirt gidermeyi, takip eder.
Bazi uygulamalarda sivi metal bir “On hazirlama” islemine tabi tutulur. Bu islemde cesitli
ilaveler kullanilirsa da, SiC (silisyum karbiir) ilavesi ile 6n hazirlama, kiirelestirme
isleminin basarisin1 artirmakta, ayrica dokiim yapisinda karbiir olusumu meylini de
azaltmaktadir. S1vi metale ilave edilecek magnezyum miktar: ile ilgili birgok formiil
gelistirilmistir. Bunlar arasinda en basit ve kullanimi en kolay olan1 Esitlik 2.1'de

verilmektedir;

%Myg (ilave edilen) = (Istenen Mg %Si) / [Mg verimi (%) x 0.01] + Bilesimdeki S(%)
(2.1)

Bu bagintida secilmesi en zor olan sartlara bagli oran magnezyum verimine ait olandir.
Bu oran %10-90 arasinda degisebileceginden her uygulayici kendi sartlart ve onceki
tecriibelerinin sonuglarina gore bu orani saptamak durumundadir. Asir1 magnezyum
kullanmanin ekonomik sakincast yaninda ¢ekilme boslugunun olusumuna meyli
arttirmak ve dokiim yapisinda karbiirleri meydana getirmek gibi 6nemli sakincalar
vardir. Bu nedenle bilesimde kalmas1 istenen magnezyum orani + %0.015 mertebesinde
kontrol edilmelidir ki buda bilinen kiirelestirme yontemleri ile miimkiin olabilmektedir

[26].
2.5.2.1. Metalik magnezyum

Magnezyum metalik halde ya saf veya aliiminyumla (diisiik %'de) alagimlandirilmis
olarak kullanilabilir. Reaksiyon olduk¢a siddetlidir, bu sebeple ilave yontemlerinde

dikkatli se¢im yapmak gerekir.
2.5.2.2. Nikel Esash Alasimlar

Bunlar “certumlu” veya ‘“ceriumsuz” olabilirler. Ostenitik tip kiiresel grafitli dokme

demir tiretildiginde cerium ilave edilmelidir.
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2.5.2.3.Ferro silisyum esash alasimlar

Bazi1 alagimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 2.6’de gosterilmistir. Bu alagimlardan
bazilar1 endiistriyel uygulamada biiyiik oranda kullanilanlar olup, bazilar1 ise laboratuar
veya dokiimhanelerde deney amaglari i¢in kullanilmaktadir. Mg-Fe-Si alagimlari i¢in en
uygun parc¢a boyutu 50 mm ile 3mm arasinda degismektedir; daha incelerin magnezyum

verimi daha diisiik olacagindan ekonomik olmamaktadir [27].

Tablo 2.6. Magnezyum igermeyen kiiresellestiriciler [23]

YAKLASIK KIMYASAL BIRLESIM %
ISARETI Ce Toplam N,T Y Ca Al Si Fe
(Ce Dabhil)
S-1 ) 30 ) . : . Kalan
S-2 - - - 6.15 10.3 75 | Kalan
S-3 16 33 - 1 1 33 Kalan
S-4 10 13 - 1 1 38 | Kalan
S-5 16 23 - 1 1 30 | Kalan
S-6 23 50 - 5 5 38 Kalan

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde kiiresellestirici olarak kullanilan ilaveler baglica

altigrup altinda toplanirlar.
2.5.2.4. Magnezyum emdirilmis kok

Bu maddenin kullanin alan1 daha c¢ok kiiresel grafitli dokme demir {iretiminin disinda
kalmaktadir. Yaklasik %40 oraninda magnezyum igerir. Magnezyum emdirilmis kok
ucuz olmakla beraber, daldirma yoluyla ilave edildiginde reaksiyon siddetli ve nispeten
uzun (2dakika veya daha fazla) olabilmekte ve dolayisiyla asir1 1s1 kaybma yol

agmaktadir.
2.5.2.5.Mekanik olarak baglanmis Kiiresellestiriciler

En ¢ok kullanilanlarin baginda siinger demir veya demir talag1 ile magnezyum talaginin
karisimindan briketleme ile elde edilenlerdir. Magnezyum orani ortalama %]15-

20'dir.Magnezyum orani arttik¢a reaksiyon siddeti de artar.
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2.5.2.6. Magnezyum icermeyen Kiiresellestiriciler

Bunlardan en c¢ok bilinen ve kullanilanlar Tablo 2.7’de verilmektedir. Laboratuar
deneyleri S-2 no'lu alasimin, kiiresellestirici olarak Mg-Fe-Si'dan daha uygun oldugunu
ortaya koymaktadir. S-3 ila S-6 alasimlari ise nadiren yalniz olarak ilave edilirler;
genellikle, Magnezyum igeren ilave maddeleriyle beraber kullanilirlar. Genel olarak
magnezyumun ilavesindeki verim, kullanilan alasimdaki magnezyum orani azaldikg¢a
artar; verim ayni zamanda magnezyumun sivi metale hangi yontem ile ilave edildigine de

baglidir [23].

Tablo 2.7. Mg-Fe-Si Alagimlarinin kimyasal bilesimi [23]

Ortalama Kimyasal Birlesim

No Mg Ce NT Ba Ca B N Si Al Fe

1 28 - 08 01 - - - 43 1 Kalan
2 3 - - - 1 - - 46 1 "
3 3 04 1 - 1 - - 46 1 "
4 3 175 22 - 04 - - 46 1 "
5 45 B. 25 - B. - - 46 1 "
6 55 - - - 1 - - 46 1 "
7 55 03 075 - 1 - - 46 1 "
8 55 065125 - 1 - - 46 1 "
9 55 11 2 - 1 - - 46 1 "
10 55 09 1.8 - 1 - - 46 1 "
11 55 04 075 - 1 - - 46 1 "
12 55 05 1 - 1 - - 46 1 "
13 6 3 nn - 22 - - 45 1 "
14 8 2 B. - 10 - - 50 1 "
15 9 - - - 125 - - 46 1 "
16 9 035 1 - L25 - - 46 1 "
17 9 06 1 - 125 - - 46 1 "
18 9.25 0.34 0.7 - 1 - - 46 1 "
19 8 B. 125 - 8 - - 38 1 "
20 9 - - 1.5 05 04 48 1 "
21 12 - - - B, - - 40 1 "
22 30 B. 2 - 45 - - 50 1 "
23 510 B. 2 13 1 - - 48 1 "

B. : Belirtilmemis
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2.6. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Mikro Yapisi

Kiiresel grafitli dokme demirler sivi metale dokiim oOncesi uygun kompozisyonda
magnezyum eklenerek elde ediliyor. Magnezyum, grafitlerin lamel grafit yerine kiiresel grafit
olarak ¢okmesini destekler. Katilagsma yontemi gri dokme demirden tamamen farklidir bu da
gri dokme demir ile elde edilebilecek ¢cekme ozelliklerinden daha iyi 6zellige sahip genis
aralikta kiiresel grafitli dokme demir siniflari olusmasina neden olur. Ozelliklerdeki bu
farklilik grafitin morfolojisinden kaynaklanir. Grafit lamellerin neden oldugu gerilme
yogunlagsmasina kiiresel grafitler neden olmaz, bunun nedeni kiiresel grafitle en uygun yiizey
alani-hacim oranina ulasilmasidir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde matris yapisi ferritikten
perlitige kadar c¢esitlenebilir. Kimyasal kompozisyonun, alasimlamanin ve 1sil islemin

kontrolii ile farkli matrislere sahip kiiresel grafitli dokme demirler elde edilebilir.
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3. BOLUM

YUZEY iSLEMLERI

3.1.Giris

Yiizey miihendisligi ve yiizey islem teknolojileri son yillarda ¢ok énemli bir duruma
gelmistir. Yiizey islemleri ile malzemenin sertlik, stineklik ve yorulma gibi mekanik
stirtlinme ve aginma gibi tribolojik, oksidasyon ve korozyon dzellikleri gelistirilmektedir.
Bunlardan tribolojik 6zelliklerin gelistirilmesi 6nem agisindan ilk sirayi teskil etmektedir.
Yiizey islemleri, daha ucuz ve daha kolay iiretilebilen altlik malzemesinin ylizeyini ¢esitli
islemlerle degistirerek, istenilen 6zellikte malzeme elde etmek ve ¢cok amagli kullanarak
ekonomik fayda kazanilmasini da saglamaktadir. Bu islemlerin en 6nemli avantaji, ucuz
bir altlik malzeme yiizeyine yapilacak iglemlerle yiizey-ortam etkilesimine dayanan
optik, manyetik, elektriksel, termal, kimyasal, korozyon ve oksidasyon gibi miithendislik
ozelliklerinin istenilen sekilde degistirilebilmesidir. Malzemeye uygulanan yiizey
islemleri altlik malzemenin 6zelliklerini;

a) Kaplama yolu ile (metal-alasim-bilesik-seramik kaplama, organik kaplama, boya vs.,
inorganik kaplama, cam, beton, emaye gibi),

b) Bir baska maddenin diflizyonu ve altlik malzeme ile bilesik olusturulmasi yolu ile
(borlama, nitriirleme, karbiirleme ve karbonitriirleme gibi),

c) Althik malzemesinin kendinden kaynaklanan oksit tabakasini kalinlastirmak
(aliiminyum ve titanyumun anodizasyonu gibi) ve baska maddelerle reaksiyona sokmak

suretiyle (kromatlama ve fosfatlama gibi) degistirmektedir [28].

3.2.Yiizey Miihendisligi

Malzemelerin yiizey 6zelliklerini degistirerek; yeni miithendislik 6zellikleri kazandirmak
ya da dekoratif agidan cekici kilmak, insanoglunun eski caglardan beri siiregelen
amaglarindan birisi olmustur. Gliniimiizde malzeme 0&zelliklerinin gelistirilmesine
yonelik islemler; yiizey ve altlik malzemenin tasarimini bir arada ele alan ve bu ikisinin
tek baslarina saglayamayacagi 6zellikleri ekonomik olarak saglayabilen islemler, olarak

tanimlanir ve bilim olarak “Yiizey Miihendisligi” adin1 alir.
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Yiizey miihendisligi teknolojilerinin avantajlari; performans artisi, maliyet diislist,
fonksiyonellikte iyilesme, miihendislik problemlerine ¢oziim getirme, nadir malzeme
kaynaklarinin doniisiimii, gii¢ tiiketiminde diisiis ve verim artis1 sayilabilir. Yiizey
miihendisligi kapsaminda incelenen yiizey islemleri sematik olarak Sekil 3.1'de, ve
celiklerin yiizey modifikasyonu i¢in kullanilan degisik metotlarin sertlik derinligi ve
sicakliga bagl olarak kiyaslanmasi Sekil 3.2. 'de verilmektedir. Belirtilen yontemlerin
bircogu c¢eliklere uygulanirken, bir kismi da seramik ve polimerik malzemelere

uygulanmaktadir [28].

Yiizey Mithendisligi

Yizey [slemleri Yiizey Kaplama
Kaplama ve
. . anodizasvon ]
Malzeme Yizevinde Malzeme Yizevinde ) ’
Kimvasal Kimyvasal
Bilesimin Degismedigi Bilesimin Degistigi
Islemler Islemler
Fiizvon
. véntemleri
Déniigiim -
| sertlesmesi o
vontemleri le_ennolqm}- asal
. vintemler
: Sivi faz
. . yvontemleri
Yizey fizyonu y

Ivon
| implantasyonn

Sekil 3.1. Yiizey miihendisligi biinyesinde yer alan yiizey islemleri [28]
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Sekil 3.2. Celiklerin ylizey modifikasyonlarinin saglanmasinda kullanilan degisik
metotlarin sertlik derinligi ve sicaklik agisindan kiyaslanmasi [28]

Yiizey sertlestirme islemleri, malzeme yiizeyinin igyapist ile birlikte kimyasimnin da
degistirilmesiyle yapilan ve diflizyon(yaymma) ile ylizey o6zelliklerinin degistirilmesi
esasia dayanan bir yontemdir. Bu yontemle malzeme ylizeyine azot, karbon, bor vb.
sertlestirme elemanlar1 yayinma ile ilave edilerek sert, asinma, siirtiinme ve korozyona
karst direncli bir yiizey elde etmek miimkiin olur. Yonteme gore sertlestirme
elemanlarimin parga yiizeyine ihtiva edilmesi gaz, sivi veya iyon seklinde olabilir. Bu
yontem farkliliklar1 da dogal olarak birbirinden farkli tabaka kalinliklar1 ve sertlikleri
olusturur. Kaplamalarla malzemelerin korunmasi, par¢a performansinin arttirilmasinda,
kullanilan ve en 6nemli yollardan biridir. Pek ¢ok sert malzeme mevcut oldugu igin belirli
ithtiyaglarin karsilanmasi amaciyla en uygun kaplama malzemesi se¢iminde bir takim
kriterlere gerek vardir. Atlik/tabaka iligkisinin ¢ok kompleks olmasindan dolay1 bu kolay
degildir [28].

Burada her biri farkli 6zellikler gerektiren li¢ degisik bolge goze carpar.Birinci bolge
althk ylizeyi olup burada yapisma tabaka ile altik etkilesimi ve 1s1l genlesme
uyumsuzlugundan dogan gerilme kritik noktalardir. ikinci bolge kaplama malzemesidir
ve sertlik, mukavemet, i¢ gerilme, kirilma toklugu, termal kararlilik, termal iletkenlik gibi
kompozisyon ve mikroyap: ézellikleri énemlidir. Ugiincii bélge kaplama yiizeyidir ve
calisma parcast veya g¢evre ile kaplama malzemesinin etkilesim egilimi géz Oniine

alinmalidir.
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3.3.Yiizey kaplama Teknikleri

Yiizey miihendisligi teknolojileriyiizey islemleri ve kaplama olmak tizere iki temel gruba
ayrilabilir. Yiizey Islemleri; Bir malzemenin yiizeyine baska bir malzemenin difiizyonu
neticesinde yiizeyde bir bilesik tabakasinin olusturulmasi (nitriirleme, karbiirleme,
borlama, vb.). Kaplama Bir malzemenin yiizeyine bagka bir malzeme katilmas1 ya da

coktiriilmesidir [29].

Yiizey kaplama metodlar fiziksel duruma gore; gazli sistemler; kimyasal buhar
biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), iyon demet destekli kaplama (IBAD),
solisyonlu sistemler; elektrokimyasal kaplama, kimyasal soliisyon kaplama (kimyasal
rediiksiyon, elektroliz kaplama, kimyasal doniisiim), sol-jel ve, yar1 eriyik ve ergimis

sistemler; lazer, termal sprey, kaynak, olarak ii¢ grupta incelenir.

Kaplama prosesleri sonucunda iiretilen fonksiyonel tabakalarin kalinligi1 100 pm ve daha
fazla ise bu proses kalin kaplama yontemi olarak tanimlanabilir. Kalin kaplama
tabakasinin ince tabakaya istiinliikleri ; daha fazla 1s1 depolama hacmine sahip olmasi,
ara yiizeyde gerilme profilinin net ve yliksek dogrulukta olmasi ve korozyon

davraniglarina karst uzun servis 6mrii gostermesidir [30].

3.3.1.Elektrolitik metal kaplama

Metalik veya metalik olmayan bir malzeme yiizeyine elektrokimyasal metodlarla metalik
film olusturulmasidir. Glinliik hayatimizda yiizeyi elektrolitik yontemlerle kaplanmis pek
cok iirlin kullanilmaktadir. Saatlerde giimiis kaplama, gozliiklerde altin, araba ve ugak
parcalarinda ¢ok cesitli elektrolitik kaplama yontemlerinin uygulandig1 goriilmektedir.
Genel olarak korozyona ve asinmaya karsi direng 6zellikleri nedeniyle daha ¢ok tercih

edilmektedir.
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Tablo 3.1. Yiizey kaplama metodlan, uygulandigi sicakliklar ve elde edilen tabaka
kalinliklar1 [30]

Kaplama Sicakhik Tabaka Kalinhgi

Yontemleri (°C) (pm
[AC (1ypn Destekli Kap.) 100-600 0,5-5
IBAD (Iyon Dem. Des. K.)
PVD 160-600 0,1-103
Termal sprey 150-800 103-150
CVvD 200-1000 1-104
Elektrolitik kap. 0-200 10-130
Kaynak 600-1000 103-104
Sol-jel 0-600 1-10
Termokimyasal 400-1000 10-104

3.3.2. Termokimyasal islemler

Termokimyasal difiizyon islemi kavrami; karbiirleme, dekarbiirizasyon, nitriirleme,
borlama, vanadyumlama veya niyobyumlama gibi farkli yontemleri kapsar. Bu
yontemlerin amaci yabanci elementlerin is par¢asina diflizyonuyla malzemenin yiizeyini
degistirmektir. Bu suretle liretilen tabakalarla, malzemeler 6zel kullanim amacina uygun
ozellikler kazanir. Boylelikle diislik alasimli veya hatta alasimsiz ¢elik yiizeyine alagim

elementi biriktirmek suretiyle uygulanabilir.

3.3.3. Galvanizleme

Demir esasli bir malzemenin s1vi ¢inko banyosu igerisine daldirilarak yiizeyinin koruyucu
bir ¢inko tabakasi ile kaplanmasi islemidir. Bu yontemle; uzun daldirma siireleri ya da
alagimlama tavi sirasinda demir ve ¢inko arasinda gelisen reaksiyonlar sonucunda

kaplama icerisinde Fe-Zn faz diyagraminda goriilen fazlar olusmaktadir.

3.3.4. Emaye kaplama

Kaplanan yiizeyin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile uygulanan, proses agisindan diger
kaplama yontemlerinden farkli 6zellikler gosterir. Emayenin miikkemmel yapismasi,
dekoratif goriiniimii, fiziksel ve kimyasal acidan dis etkilere dayanimi ve korozyon
direnci saglamasi nedeni ile ozellikle celigin emaye kaplanmasi alaninda Onemli

gelismeler kaydedilmistir. Emaye kaplamalarin kullanim alanlari; dekoratif amagl
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esyalar, endiistriyel kazan ve kaplar, mutfak esya ve cihazlarinin kaplanmasinda, is
merkezlerinin  bina-yapi1 dis ylizeyinde kullanilan ¢elik esasli malzemelerin

kaplanmasinda uygulama alan1 bulmaktadir.

3.3.5. Termal sprey kaplama teknolojisi

Termal spreyleme metalik veya metalik olmayan malzemelerin eriyik ya da yari eriyik
halde bir altlik iizerine biriktirilmesini miimkiin kilan kaplama islemlerine verilen en
genel isimdir. Olusturulan yiiksek 6zellikli kaplamalar, asinma, yiiksek sicaklik, cesitli
kimyasallardan ileri gelebilecek saldirilar ve c¢evresel korozyon gibi durumlara karsi

koruma saglar. Kaplama malzemeleri toz, ¢ubuk, tel veya eriyik seklinde olabilir [31]

Termal spreyleme isleminin kesfi 1900’lerin basina dayanir. Isvigreli mucit Dr. Max
Schoop kalay ve kursun gibi diisiik ergime noktali metalleri alev ile eriterek bir yilizey
lizerine gondermis ve kaplama tabakasi olusturarak korozyon performansini rttirmaya
calismistir. Dr. Schoop bu islem i¢in bir tabanca dizayn etmis ve 1s1 kaynagi olarak
oksijen ve asetilen kullanmistir. Eriyik haldeki metali ylizeye gondermek igin ise basingli
hava kullanmistir. Bu yontem daha sonra METCO INCORPORATED tarafindan satin
alinmis ve gelistirilerek anti-korozyon uygulamalari ve ¢esitli basit makine elemanlarinin

tamiri i¢in kullanilmaya baglanmistir [32].

3.3.6. Sol-jel prosesi

500 nm ve daha altindaki biiylikliige sahip, lizerinde Van der Waals kuvvetlerinin
etkilioldugu kat1 tanecikleri igeren kolloidal siispansiyona sol denir. Bu kat1 taneciklerin
birtakim reaksiyonlar sonucunda ¢dozelti igerisinde ii¢ boyutlu kati inorganik ag

yapilariniolusturmasi, yani katilarin makro boyuta ulastigi hal ise jel olarak anilir [33].

3.3.7. Fiziksel buhar biriktirme ( FBB- PVD ) yontemi

Bu islem 200 — 520 °C sicaklik araliginda gergeklesir. Bu sicakliklarin ikincil
sertlesebilen takim celiklerinin sertlestirme sicakligindan diisiik oldugundan yeniden
sertlestirme gerektirmez. Kati haldeki bir malzemenin buharlastirilip veya sigratilip baska

bir malzeme {izerine biriktirilmesi anlamina gelmektedir. FBB yonteminde fizikokimya
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kurallarinin gegerli oldugu katilasma mekanizmalarinin gegerli olmamasi dikkat
cekicidir. Bu ylizden bu yontemler denge dis1 islemler olarak bilinmektedir ve her tiirlii

kat1 malzeme tlizerine hemen hemen her malzemeyi kaplamaya imkan vermektedir [34].

3.3.8. Kimyasal buhar biriktirme ( CVD ) yontemi

Takimlarda kullanilan yeni bir kaplama teknigidir. Diisiik basingtan dolayr yiiksek
sicakliklarda islem yapilir. Boyutsal degisikligin goriilmedigi bir yontemdir. PVD
islemine gore gaz ortamini kullanmasi bu yontemi avantajli kilmaktadir. Kaplama

malzeme yiizeyinde daha homojen olmaktadir [34].
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4. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR
4.1 Giris

Bu calismada, GGG70 Kiiresel grafitli dokme demir yiizeyi Termo - Reaktif Difiizyon
(TRD) olarak da isimlendirilen kutu semantasyon teknigi kullanilarak VC kaplanmustir.
Kaplama islemi 850, 900, 950ve 1000 °C’lik sicakliklarda 2 ve 4 saat siirelerde
gerceklestirilmistir.

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

numuneler mikro sertlik ve asinma testlerine tabi tutulmustur.
4.2 Deney I¢in Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan GGG70 Kiiresel grafitli dokme demir 50x50 mm dikdortgen
profile sahip talasli islem gérmiis halde temin edilmistir. GGG 70 kiiresel grafitli dokme
demirin kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de goriilmektedir. Kaplama islemi i¢in 45 mikron
olarak ogiitillen Ferro V tozu, Aliimina (Al203) ve Amonyum kloriir (NH4ClI)

kullanilmistir. Kaplama tozlar1 kimyasal bilesimleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. GGG70 Kiiresel grafitli dokme demir kimyasal bilesimi

% Bilesim
Alasim
C Si Mn Cr Mg
GGG70 3 2.4 0.5 0.5 0.03
Tablo 4.2. Kaplama tozu kimyasal bilesimleri
Kaplama % Bilesim
Tozu Fe C Cr Vv Si Al P

Ferro V Kalan 0.2 - 82 15 15 0.03




4.3. Kaplama Aparat ve Cihazlari

Kaplama uygulamalari,paslanmaz ¢elikten imal edilen potalar (Sekil 4.1) ve
Carbolitemarka yiiksek sicaklik firini (Sekil 4.2) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1. Paslanmaz celik pota

~CARBOLITE

Sekil 4.2. Yiksek sicaklik firini
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4.4 Numune Hazirlama

Numuneler, 15x15x10 mm kare halinde hassas metalografik numune kesme cihazi
kullanilarak kesilmistir (Sekil 4.3). Kesilen numunelerin tiim yiizeyleri en son 1200
mesh’ lik zimparayla parlatilmistir. Parlatilan numuneler TRD islemi 6ncesialkol ile
temizlenmistir. Kaplama islemi i¢in belirli oranlarda ferro V tozu, aliimina ve amonyum
kloriir hassas terazi ile tartilarak karistirllmistir. Her deney i¢in ayn1 gramaja sahip toz

karigimi kullanilmistir.

Sekil 4.3. Hasss numune kesme cihazi

4.5.Kaplama Islemi

Tiim yiizeyleri parlatilip temizlenen numuneler paslanmaz celik pota icerisine kaplama
toz karisimiyla birlikte yerlestirilmis ve potanin agzi sikica kapatilmistir. Daha sonra
hazirlanan potalar 850, 900, 950 ve 1000°C’lerde 2 ve 4 saat siire parametreleri
kullanilarak kaplama islemi gergeklestirilmistir. Her bir parametre i¢in firin islem
sicakligina siras1 ile 600, 800 ve son islem sicakligi olacak sekilde kademeli olarak
1sitilmustir. Islem sonrasinda firmdan cikarilan potalar su ile hizla sogutulmus ve potanin

agz1 agilarak numuneler agik havada sogumaya birakilmistir.

27



4.6. Metalografik Muayene

Kutu seentasyon yontemiyle kaplanan numuneler Metkon Ecopress 50 marka sicak
bakalit kaliplama (Sekil 4.4) kullanilarak kaliplanmis ve Mikrotest Marka yar1 otomatik
zimparalama ve parlatma cihazi (Sekil 4.5) ile bir yiizeyi parlatilmigtir. Zimparalama
islemi sonrasinda Cuha vel mikronluk elmas solisyonla yiizey parlatilmistir. Parlatilan
numune yiizeyi % 1°lik Nital ¢ozeltisi kullanilarak daglanmistir. Boylece kaplama tabasi
kesiti ve kaplama tabasi-ana malzeme ara yiizeyi optik mikroskobi ve SEM i¢in hazir hale
getirilmistir. Optik mikroskobi i¢in Nikon MA 100 ters metal mikroskobu ve Clemex
goriintii analiz sistemi kullanilmustir (Sekil 4.6). SEM analizleri i¢in ise TESCAN
MAIA3 XMU marka SEM cihazi kullanilmastir (Sekil 4.7).

Sekil 4.4. Metkon Ecopress 50 sicak bakalit kaliplama
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Sekil 4.5. Mikrotest yar1 otomatik zimparalama ve parlatma cihazi

Sekil 4.6. Nikon MA 100 Ters Metal mikroskobu
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Sekil 4.7. Tescan MAIA3 XMU Elektron mikroskobu (SEM).

4.7 X-Istm1 Analizi

Farkli sicaklik ve siirelerde kaplanan GGG70 kiiresel grafitli dokme demirin kaplama
ylizeyi temizleme isleminden gegirildikten sonra yiizeyde olusan fazlari tespit etmek
amactyla X-1311 analizi yapilmistir. X-11m1 analizleri, RIGAKO marka cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 4.8).

r
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4.8 Mikrosertlik Analizi

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi direngle
tanimlanir ve malzemenin deformasyon davraniginin bir dlgiimiidiir. Bu ¢alismada, ayni
zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanan numuneler {izerinden yani kaplama tabakasi
kesitinden, ara bolge ve ara bolgeye yakin ana malzemeden ve ayni zamanda kaplama
tabakas1 ylizeyinden mikrosertlik 6lgtimleri alinmistir. Mikrosertlik 6lgiimleri, Future
Tech FM-700 marka mikrosertlik cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.9).
Mikrosertlik dl¢timlerinde 25 gf yiik ve 10 sn siire parametreleri kullanilmistir.

Sekil 4.9. Mikrosertlik cihazi
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5. BOLUM

DENEY SONUCLARI VE TARTSMA
5.1 Giris

Bu calismada, GGG 70 kiiresel grafitli dokme demir yiizeyi kutu sementasyon teknigi
kullanilarak VCkaplanmistir. Kaplama islemi 850, 900,950 ve 1000°C’1ik sicakliklarda 2
ve 4 saat siirelerde gerceklestirilmistir. VC kaplanmasinda elde edilen sonuglar ayr1 ayri olarak

ele alinmis ve tartisilmistir.
5.2 GGG 70 Kiiresel Grafitli Dokme Demir Yiizeyinin VC Kaplanmasi
5.2.1 Kaplama Mikroyap1 Sonug¢lari

Kutu semantasyon teknigi kullanilarakVC kaplanan numunelerin kaplama tabakasi
kesitinin optik ve SEM mikroyap1 analiz sonuglar1 sicaklik ve siiredeki artisa bagl olarak

tartisilmistir.

Sekil 5.1°de 850 °C’lik sicaklikta 2 ve4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 5.1. 850 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin optik
fotografi

Optik mikroyap1 fotograflarindan malzemenin yiizeyinde diizenli bir film seklinde
kaplama tabakasinin meydana geldigi goriilmektedir. Altlik malzemenin mikroyapisini
olusturan kiiresel grafitlerin kiireselligini korudugu, ayni zamanda kiiresel grafitlerin
etrafinda ferritlesmenin meydana geldigi mikroyap1 fotograflarindan goriilmektedir.
Kaplama tabakasi kalinlig1 850 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde ortalama sirastyla

2,4 ve 9,5 mikron olarak gerceklesmistir.

Sekil 5.2°de 850 °C’lik sicaklikta 2 ve4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.89 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.3 ym  Date(m/d/y): 02/27/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.95 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.4 ym | Date(m/dly): 02/27/18 BARTIN UNIVERSITY
(b)
Sekil 5.2. 850 °C’lik sicaklikta 2 () ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin SEM

fotografi

850 °C’de isleme tabi tutulan numunelerin SEM mikroyap: fotograflarindankaplama
tabakasi kesit ve yiizey morfolojisi goriilmektedir. Kaplama tabakasi ve ana malzemenin
milkemmel ara ylizey baglantisi diflizyon esashh  kaplama  yOnteminden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.3°de 900 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 900 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin optik
fotografi

900 °C’de isleme tabi tutulan numunelerden alinanoptik mikroyap: fotograflarindan
Ozellikle 4 saat siireyle yapilan kaplama igleminde daha homojen bir kaplama tabakasi

olusumu meydana gelmistir.

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

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 13.95 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.3 um Date(m/d/y): 02/27/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.87 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.3 um  Date(m/dly): 02/27/18 BARTIN UNIVERSITY
(b)
Sekil 5.4. 900 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin SEM

fotografi

SEM mikroyap1 fotograflarindan ana malzeme matris yapisinin perlitik olusumu ve

homojen kaplama tabakasinin meydana geldigi goriilmektedir.

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

alinan optik fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 5.5. 950 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin optik

fotografi

Optik mikroyap1 fotograflarindan 950 °C’de 2 ve 4 saat siirelerde kaplama tabakasi
kalinligr sirasiyla ortalama8,9-12,5um oldugu goriilmektedir. Yine mikroyapi
fotograflarindan ana malzemede kaplama tabakasina yakin grafitin karbiir faza
donlismeye basladigi ve bu durumun grafit ve giiglii karbiir yapict V elementleri

diflizyonuyla meydana gelebilecegi sonucu ortaya ¢iktig diistiniilmektedir.

37



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

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.61 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE
View field: 55.4 ym  Date(m/d/y): 02/27/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.14 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.3 ym | Date(m/dly): 02/27/18 BARTIN UNIVERSITY
(b)
Sekil 5.6. 950 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin SEM

fotografi

SEM mikroyap1 fotograflarindan 950°C’de diizenli karbiir tabakasiyla birlikte ana
malzemeye difiizyon bolgesinin olusmaya basladigi goriilmektedir. Yine kiiresel grafitli

dokme demir matris yapisinin perlitik yapiya sahip oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 5.7°de 1000 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik fotograflar goriilmektedir.

(b)

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

Optik mikroyap1 fotograflarinda goriildiigii gibi 1000° C de 2 ve 4 saat siirelerde sirasiyla
ortalama 11 ve 20 p kaplama kalinligina ulasgilmistir. Yine mikroyap: fotograflarindan

difiizyon bolgesinde kismi de olsa karbiir yapisinin olustugu goriilmektedir.

39



Sekil 5.8’da 1000 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.66 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.4 ym  Date(m/d/y): 03/02/18 BARTIN UNIVERSITY

———

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.25 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.3 ym  Date(m/d/y): 03/02/18 BARTIN UNIVERSITY
(b)
Sekil 5.8. 1000 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin

SEM fotografi

SEM mikroyapi fotograflarindan da anlasildig1 iizere 1000 °Clik sicaklikta ve her iki siire
parametresinde ¢ok diizenli bir karbiir tabakasi olusumunun meydana geldigi agik¢a

goriilmektedir.
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5.2.2. Mikroyapi sonuclarin degerlendirilmesi

Optik mikroyap1 fotograflarindan tiim parametrelerde kaplama tabakasinin meydana
geldigi ve artan sicaklik ve siire ile birlikte kaplama tabakalarinin kalinliginin 2,4 — 20
um arasinda degistigi goriilmektedir. Literatiir incelendiginde AIST H13 c¢eligi iizerine
TRD yontemiyle 1000 °C’lik sicaklikta 6 saat siireyle yapilan VC kaplama isleminde 7,6
um’lik kaplama tabakasi elde edilmistir [35]. Yine AISI D2 ¢eligi tizerine VC kaplanan
bir ¢aligmada 1000 °C’lik sicaklikta 3 saat siireyle yapilan kaplama isleminde 15,8 pm’lik

kaplama tabakasi elde edilmistir [36].

SEM ve EDX analizleriyle kaplama tabakasi ve ara yiizeyi incelenmis olup kaplama

tabakas1 ve ara bolgelerin farkli noktalarindan EDX analizleri alinmistir.

ectrum
~§gectrum

Spectrum 9

Spectrum 10
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Sekil 5.9. 850 °C ve4 saatlik numunenin EDX AnalizGrafikleri

EDX analiz sonuglarindan 850 °C’lik sicaklik ve 4 saat kaplama parametresi kullanilarak
VC kaplanan numunenin kaplama tabakasindan alman EDX analiz sonucuna gore

(Spektrum 7 ve 8) kaplama tabakasinda %29,7 ve %43,2 V degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.10. 900 °C ve 4 saatlik numunenin EDX Analiz Grafikleri

EDX analiz sonuglarindan 900 °C’lik sicaklik ve 4 saat kaplama parametresi kullanilarak
VC kaplanan numunenin kaplama tabakasindan alman EDX analiz sonucuna gore

(Spektrum 13 ve 14) kaplama tabakasinda sirasiyla % 46,1 ve % 48,2 V degerleri elde
edilmistir.
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Sekil 5.11. 950 °C ve 4 saatlik numunenin EDX Analizi Grafikleri

950 °C’lik sicaklik ve 4 saat kaplama parametresi kullanilarak VC kaplanan numunenin
kaplama tabakasindan alinan EDX analiz sonucuna gore (Spektrum 19 ve 20) kaplama

tabakasinda sirasiyla %49,8 ve %47,6 V degerleri elde edilmistir.

3000

2500 liquid -

2000 + Vi -

1500 4 <-hceo(yv) ~

Temperature, °C

1000 — =

500 T \ T T
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Sekil 5.12. V-C Denge Faz diyagramu.

Kaplama tabakasi kesiti ve ara bolgeden alinan EDX analizlerinden kaplama tabakas1 V
oranin % 40’1n lizerinde oldugu ve artan difiizyon sicakligi ile birlikte kaplama tabakasi
V oranin arttig1 tespit edilmistir. EDX analiz sonuglarindan yine V ile birlikte yiiksek
oranda C degerlerinin elde edilmesi kaplama tabakasinin VC fazindan olustugunu
dogrulamaktadir. Sekil 5.12°de de goriildiigii tizere V elementi diisiik karbon degerlerinde

bile VC faz1 olusumunu desteklemektedir.
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5.2.3. VC Kaplanan Numunelerin X-1s1n1 Analiz Sonuclar:

Farkli sicaklik ve siirelerde VC kaplanan numunelerin kaplama yiizeylerinden alinan X-
1sin1 analiz sonuglart Sekil 5.13-16°de goriilmektedir. X-11n1 analizlerinden kaplama
tabakas1 yiizeyinde yogunlukla VC fazinin elde edildigi tespit edilmistir. Literatiire
bakildiginda farkli ¢elikler lizerine TRD yontemi kullanilarak yapilan kaplamalarda
benzer fazlar tespit edilmistir [35,36].

3000+ Meas. data:VC850C4H_Theta_2-Theta

Vanadium Carbide, 03-065-8818 —_—

2.4101

2000+

1.4759

1000+

Intensity (counts)
1.2586

1.2050

o

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 5.13. 850 °C’de 4 saatlik numunenin X-1s1n1 analizi
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Meas. data:VC900C4H_Theta_2-Theta
Vanadium Carbide, 03-065-8074 _—
1000 8 Iron Vanadium, 01-077-8045
$ §
q
o~
~
h
500+
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2-theta (deg)

Sekil 5.14. 900 °C’de 4 saatlik numunenin X-1s1n1 analizi

Meas. data:VC950C4H_Theta_2-Theta
1500
3
d 2
3
1000
500+
8
g
0 T T T T
20 40 60 80

2-theta (deg)

Sekil 5.15. 950 °C’de 4 saatlik numunenin X-1sin1 analizi
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3000+
Meas. data:VC1000C4H_Theta_2-Theta

Iron Vanadium, 01-077-8045 —

28663

2000

N L_JWL

4187
1.1583

Intensity (counts)

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 5.16. 1000 °C’de 4 saatlik numunenin X-1s1n1 analizi

5.2.4. VC Kaplanan Numunelerin Mikrosertlik Analiz Sonuclar:

Artan sicaklik ve siireye bagl olarak kaplama tabasi kesiti, ara bolge ve ana malzemeden
sertlik Olgtimleri alimmustir. Sekil 5.17°de sertlik iz fotografive Tablo 5.1’de de

mikrosertlik degerleri goriilmektedir.

Sekil 5.17. Mikrosertlik izi fotografi
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Tablo 5.1. VC kaplanan numunelerin mikrosertlik degerleri

Numene Ortalama Mikrosertlik Degerleri (HV)
No Kaplama Tabakasi Ana Malzeme
1 850 °C-2 Saat 1876 287
2 850 °C-4 Saat 2182 298
3 900 °C-2 Saat 2857 293
4 900 °C-4 Saat 1328 301
5 950 °C-2 Saat 1778 295
6 950 °C-4 Saat 2108 278
7 1000 °C-2 Saat 2154 286
8 1000 °C-4 Saat 2517 296

Tablodan goriildiigii izere kaplama tabakasi kesitinden alinan sertlik degerleri 1778 HV
ile 2857 HV arasinda degismektedir.

5.2.5. VC kaplanan numunelerin asinma deneyi sonug¢lari

Kutu sementasyon teknigi kullanilarakVVC kaplanan numunelere uygulanan mikro

abrasyon testleri sonucunda siirtiinme katsayis1 degerleri ve grafikleri elde edilmistir

(Sekil 5.18-21).

Tablo 5.2 .VVC kaplanan numunelerin siirtiinme katsayist degerleri

Sicakhik Siire 20N
2 0,53

850
4 0.18
2 0.16

900
4 0.23
2 0.18

950
4 0.36
2 0.56

1000
4 0.34
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Sekil 5.18. 850°C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat Siirede VC kaplanan numunelerin Mikro
Abrasyon testi siirtiinme katsayis1 grafikleri
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Sekil 5.21. 1000 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat Siirede VC kaplanan numunelerin Mikro
Abrasyon testi siirtiinme katsayis1 grafikleri

Tablo 5.2°de goriildiigii tizere en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri 0,16 ile 900 °C’lik
sicaklik ve 2 saat siireyle kaplama yapilan numunede elde edilmistir. 850°C’lik sicaklik
ve 4 saat siirede ve 950°C’lik sicaklik ve 2 saat siirede yakin degerler elde edilmistir.
Sicaklik ve siireyle birlikte farkli degerlerin ortaya ¢ikmasi kaplama tabakasinda meydana
gelen farkl karbiir fazlarin varligindan kaynaklanmaktadir. XRD analizlerinden her bir

parametrede VC esash farkli fazlarin meydana geldigi goriilmektedir.
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6. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda, GGG 70 kiiresel grafitli dokme demir yiizeyi 4 farkli sicaklik ve 2
farkli stirede kutu semantasyon kaplama yontemi kullanilarak VC kaplanmistir. Kaplama
islemi sonrasi numuneler optik mikroskobi, SEM, EDX ve X-isim1 analizleri ile

mikrosertlik ve aginma testlerine tabi tutulmustur.

Optik mikroyap: fotograflarindan tiim parametrelerde kaplama tabakasinin meydana
geldigi ve artan sicaklik ve siire ile birlikte kaplama tabakalarinin kalinliginin 2,4 — 20
pum arasinda degistigi goriilmektedir. Kaplama tabakasi her bir kaplama parametresinde
numune yiizeyi boyunca homojen bir dagilimla meydana gelmistir. Yine elde edilen
verilerden sicaklik artisiyla birlikte meydana gelen kaplama tabakasi kalinhigi arttigi

tespit edilmistir.

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

numunelerin kaplama islemi sonrast hizli sogumasindan kaynaklanmstir.

Numunelerin yiizeylerinden alinan X-1g1n1 analiz sonuglarindan 850 °C’de 4 saat siireyle
yapilan kaplama islemi sonrasit VC fazi, 900 °C’de 4 saat siireyle yapilan kaplama
sonucunda VC ve FeV fazlari, 950 °C’de 4 saat siireyle yapilan kaplama sonucunda VC
karbiir faz1 ve 1000 °C’de 4 saat siireyle yapilan kaplama igslemi sonucunda FeV fazi tespit

edilmistir.

VC kaplanan numunelerin kaplama tabakas1 kesitinden alinan sertlik degerleri degisen

sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak 1778 HV ile 2857 HV arasinda degismistir.

Mikro abrasyon testleri sonucunda en diisiik siirtiinme katsayisi degeri 0,16 ile 900 °C’lik

sicaklik ve 2 saat siireyle kaplama yapilan numunede elde edilmistir.
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6.2. Oneriler

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

e Kaplama tabakasinda karbiirlerle birlikte nitriirler kompleks sekilde
olusturulabilir.

e Dokme demir yiizeyine kaplama amaciyla farkli toz konsantrasyonlari

denenebilir.
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