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OZET

Kalip malzemesi, takim ve dislilerin kullanim siireleri asinma ve korozyon nedeniyle
sinirlidir. Bu nedenle aginma ve korozyonun dnlenebilmesi, her gegen giin ekonomik
anlamda daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve takim
Omiirlerini uzatmak i¢in calismalar yapilmakta ve yeni malzemeler iretilmektedir.
Kullanilan malzemeleri daha pahali olan yenileri ile degistirmek yerine, yalnizca
ylizeylerinin aginma, korozyon vb. 6zelliklerini gelistirmek daha ekonomik ve pratik bir

yaklagimdir.

Bu calismada, GGGS50 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin ylizeyi farkli sicaklik ve
stirelerde kutu sementasyon teknigi kullanilarak TiBC kaplanmistir. Boylelikle yiiksek
sertlik ve asinma ozellikleri ile beraber takim 6émriiniin uzatilmasi amaglanmistir. Deney
sonrast kaplama tabakasinin optik mikroskobi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
XRD analizleri, mikrosertlik ve asinma testleri yapilmistir. Boylelikle optimum

kaplama kalinlig1 ve asinma direncine sahip kaplama parametresi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: TRD, Kaplama, TiBC, Kiiresel Grafitli Dokme Demir.
Tez Damisman: Prof. Dr. Biilent KURT
Sayfa Adeti: 53



THE INVESTIGATION OF COATABILITY WITH TiBC LAYER OF
SPHERICAL GRAPHITE CAST IRON SURFACE

(M. Sc. Thesis)
Emre PEHLiVAN

NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

December 2017

ABSTRACT

The life of molding material, tool and gears are limited due to wear and corrosion. For
this reason, prevention of wear and corrosion is gaining more importance in terms of
economy every passing day. Work is being done to remove these problems and to
extend tool life and new materials are being produced. Instead of replacing the used
materials with more expensive ones, only the surfaces are subject to wear, corrosion, is

a more economical and practical approach.

In this study, GGG50 Spheroidal Graphite Cast Iron surface is TiBC coated at different
temperatures and times using box cementation technique. Thus, it is aimed to extend
tool life with high hardness and wear characteristics. After the experiment, optical
microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and XRD analyzes, microhardness
and abrasion tests were performed on the coating layer. Thus, coating parameters with

optimum coating thickness and wear resistance were determined.
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BOLUM 1
GIRIS
Siirtiinme ve aginma problemlerinden dolayr diinyada her yil 6nemli kayiplar meydana
gelmektedir [1,2]. Bu kadar yiiksek kayiplarin olusu ile birlikte artan gelismis malzeme
talepleri, gelisen endiistride ortaya ¢ikan ihtiyaglar, enerji tasarrufu yontem arayislari
dayanikli ve kararli malzemelere olan ihtiyaci artirmistir [1,3]. Bu nedenle son
zamanlarda o6zellikle seramik esasli malzemeler biyiik ilgi gormiistiir. Bu malzemeler
ergime noktalarinin, sertliklerinin yiiksek olmasi ve yeterli mukavemetleri nedeniyle
asinma ve korozyona kars1 direng i¢in kullanilmiglardir. Boylelikle ¢ok cesitli kaplama
yontemleri ortaya ¢ikmis ve metalik malzemelere cesitli islemler (6zellikle karbiir,

nitriir ve boriir gibi sert kaplama da denilen seramik kaplamalar) yapilarak abrazif,

adhezif ve erozif asinmaya karsi, ¢ok basarili sonuglar alinmistir [1].

Birgok karbiir, nitriir ve boriir malzeme, yiiksek sertlik ve asinma dayanimi, yiliksek
sicakliklarda oksidasyon direnci, yiiksek tokluk, ergimis metallere ve camlara karsi
dayanim, yiiksek 1s1l iletkenlik, yliksek elektriksel yalitkanlik gibi 6nemli 6zellikleri
sayesinde ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Bu malzemelerin uygulamalari
arasinda zirth teknolojileri, asinma dayanimina ihtiyag duyan pargalar, korozyona
dayanikli potalar, yliksek sicaklik dayanimi gerektiren makina parcgalar1 ve benzerleri
bulunmaktadir. Ayrica metaliirji ve madencilikte, kimya sanayinde, her tiirlii talagh

imalatta, ugak-uzay sanayinde ve tibbi cihazlarda kullanim alani1 bulabilmektedirler [4].

Seramik kaplamalar, metalik malzemelerin korozyona karsi dayanimlarini artirmasi,
yiiksek sicaklik uygulamasi ve enerji tasarrufu gibi amaglarla uygulanmaktadir. Fakat,
bu islemlerin ¢ogunun uygulanabilirligi i¢in yiiksek teknolojiler, yiiksek maliyetlere
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle daha ucuz ve gerekli yapisal 6zellikleri saglayan, bununla
birlikte yiizey 6zellikleri gelismis malzemelerin iiretilmesi 6n plana ¢ikmis ve malzeme
yiizeyinde, pratik ve ekonomik bir sekilde termokimyasal islemlerle oksit olamayan
seramiklerden olusan tabaka elde edilmesi oldukga avantaj saglamistir [1].
Termokimyasal yiizey islemleri ile metal malzemelere fazladan mekanik ve fiziksel
ozellikler kazandirilabilir [2]. Bu islemler ile metalik malzemenin; yilizey sertligi,
yiiksek sicaklik sertligi, asinma, oksidasyon ve korozyon direnci ¢ok yiiksek seviyelere
cikmaktadir [1,2].



Birgok endiistriyel uygulamada servisteki bilesenlerin Omiirleri yiizey oOzellikleri ile
belirlenmektedir [5]. Asinma yiizeylerinde olusan malzeme kaybi1 bu malzemelerin
calisma esnasindaki 6omriinii ve ¢alisma performansini etkilemektedir [6]. Siirtiinerek
calisan makine elemanlarinda belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan asinma problemlerini
azaltmak igin birgok ylizey iyilestirme yontemi Uygulanmaktadir. Bu yontemlerden
karbiirleme, nitriirleme, borlama ve gesitli yilizey kaplama yontemleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [7]. En yaygin olarak demir ve demir esashi firiinler arasinda

kullanilmustir [8].

Termoreaktif difiizyon yontemi (TRD) olarak adlandirilan difiizyonal islem ile malzeme
yiizeylerinde ince film seklinde aginmaya, oksidasyona, korozyona karsi dayanikli, cok
diisiik siirtiinme katsayisi ile yiiksek sertlik degerine sahip (17004000 HV) seramik

esasli karbiir tabakalar1 olusturulmustur [1].

TRD yontemi termokimyasal bir islemdir. Ancak geleneksel termokimyasal
yontemlerinden biraz farklidir. Geleneksel yiizey sertlestirme yontemlerinde karbon ve
azot, altlik malzeme yiizeyini sertlestirmesi i¢in disaridan diflize edilir [9]. TRD
yonteminde, altlik malzemedeki karbon, yiiksek sicaklikta (800—1250°C) yiizeye difiize
olarak titanyum, vanadyum, niyobyum, tantalyum, krom, molibden ya da tungsten gibi
kuvvetli karbiir yapici refrakter gecis metalleri ile birleserek ¢elik yiizeyinde yogun,
gozeneksiz ve ana metale siki bir sekilde baglanmis kaplama tabakasi meydana getirir
[1]. Altlik malzeme ve kaplama tabakasi arasinda belirgin bir sinir vardir. Ancak, islem
yiiksek sicaklikta gergeklestigi icin karbiir olusturucu elementlerin ana metal igine
diftizyonu s6z konusudur [9]. Bu islemler kaplama ve yiizey doniisiim islemleri olarak
iki smifa ayrilabilir. Kaplama, metal ylizeyine bir element veya bilesigin biriktirilip
kabuk olusturma islemidir. Yiizey doniisiim islemleri ise, ylizeyin igyapist ve/veya

kimyasinin degistirilmesidir [8].

Yapilan bu c¢alismada, GGG50 Kiiresel Grafiti Dokme Demir {izerine Kutu
Sementasyon Teknigi kullanilarak farkli sicaklik ve farkli bekleme siireleri sonunda
TiBC tabakalariin eldesinin miimkiin olup olmadig1 arastirilmistir. Kaplama iglemi
sonrasi kaplama tabakasi ve ana malzeme ara yiizeyi mikroyapisi, mikrosertlik profili ve

kaplama tabakasinin aginma davranisi incelenmistir.



BOLUM 2
DOKME DEMIiRLER

Yapisinda %2 den daha fazla karbon igeren alasimlar bilinen plastik sekil verme
yontemleriyle sekillenemezler. Bu alagimlar belli bir modele 6nceden hazirlanmis bir
kalip igerisine dokiilerek kalip boslugunun seklini alip katilasmasit sonucu
sekillendirilirler [10]. Bu tiir malzemeler nihai sekil ve boyutlara ancak dokiimle

getirilebildigi icin dokme demir olarak adlandirilirlar [11].

Doékme demirler, Fe-C faz diyagraminda Ostenit fazinin maksimum ¢oziiniirliigii olan
%2 ’nin lizerinde karbon bulunduran, tipik olarak %2-4 C ve %0,5-3 Si olmak iizere
mangan, kikiirt ve fosfor igeren bir demir-karbon-silisyum alagimidir [12]. Bazi
durumlarda nikel, krom, molibden, titanyum, aliiminyum, bakir vb. elementlerden biri
veya birkagt da bulunabilir [13]. Dokme demirlerin karbon igerigi %2-6.67
araligindadir. Ancak, yiliksek karbon iceriginin dokme demirleri gevreklestirmesi
nedeniyle ticari olarak iiretilen dokme demirlerde karbon igerigi %2.5-4 arasinda,

silisyum igerigi %3,5’e kadar tercih edilmektedir [14,15].
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Sekil 2.1. Fe-C Denge Faz Diyagrami [16].

Doékme demirler ¢elik dokiimlere gore daha kirillgan ve daha diisitk mekanik 6zellikler
gostermelerine ragmen daha diisik ve daha iyi dokiim o6zelliklerine sahiptirler [15].
Bilesimindeki yiiksek karbondan dolay1 iy1 dokiilebilirlik, diisiik yogunluk 6zelliklerini
saglarken, silisyum mikroyapiy1 giiclendirir ama dokiim halinde siinek olmadiklarindan
soguk ve sicak islemle sekillendirilemezler [17]. Karbon ve silisyum oranlar1 arasindaki
denge degistirilerek, c¢esitli metalik ve metalik olmayan elementler ile alasimlandirma
yapilarak, ergitme, dokiim ve 1sil islem pratikleri degistirilerek sertlik, mukavemet,

islenebilirlik, asinma ve korozyon direnci gibi Ozellikler arzu edilen degerlere

getirilebilir [15].

Doékme demirler oncelikle nispi olarak diisiikk maliyetleri ve ¢ok yonlii miihendislik

ozellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilirlar. [11].

Bu ozellikler;
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e Diisiik ergime sicakligi (1150-1300 °C)

e lyi akiskanlik (6tektik bilesimine yakinlik)

e Ustiin dokiim ve kalip seklini alabilme kabiliyeti

e Ucuz ergitme ve dokiim islemleri

e (Cesitli kisimlardan ibaret bir is parcasinin tek bir islemle elde edilebilmesi

e lyi titresim sondiirme dzellikleri

e Talash imalat teknigiyle iyi islenebilmesi

e (ok iyi basma kuvveti

e Asimma ve korozyona dayaniklilik

e Kimyasal bilesim sinirlarin1 genis¢e tutulabilmesi ve yakin oOzellikler elde

edilebilmesi olarak siralanabilir [18].

Kimyasal kompozisyonun yaninda katilagsma islemi, katilasma hizi ve miiteakip 1sil
islemler ozellikleri etkileyen onemli faktorlerdir. [11] Dokme demir katilasmasinda
karbonun onemi ¢ok biiyiiktiir. Bir dokme demirin 6tektik noktaya referansla nasil bir
kompozisyona sahip olacagimi en ciddi sekilde belirleyen elementtir. Silisyum ve
fosforun olusturdugu etkiyi degerlendirmek igin, asagidaki matematiksel ifade
kullanilir. Si ve P 6tektik bilesimindeki C seviyesini diigiiriirler, diger bir deyisle otektik
noktayr sola kaydirir. Karbon esdegerligi (CE) formiilii asagidaki gibi yazilabilir
[19,20].

CE = %C + (%Si + %P)/3 [19]

Bu formiil ile alasimin Otektik, otektikalti veya otektikiistii kompozisyonda olup
olmadig1 test edilir. Eger karbon es degeri %4,3 olursa dokiim otektik, %4,3’ten az
olursa dokiim otektikalt, %4,3’ten fazla olursa dokiim &tektikiistii bilesime sahiptir
[20].

2.1. Dokme Demirlerde Fazlar

Dokme demirin yapisal bilesikleri ayri tipte dokme demirlerin ve degisik sekilli
grafitlerin olusumuna sebebiyet verirler. En 6nemli yap1 bilesen ve tiirleri asagida

verilmistir [21].



Grafit: Dokme demirde karbon, bilesik ya da serbest halde bulunabilir. Gri dokme
demirde katilasmayla beraber grafit lamelleri olusur. Dokme demirde lamelden farkli
sekillerde grafitler olusabilir.. Dékme demire ¢ok az miktarda magnezyum ve seryum

ilave edilmesiyle kiiresel grafitler olusur [21].

Grafitlerin yapidaki sekli, sayist ve biiyiikliigii malzemenin mukavemetini 6nemli
Olclide etkilemektedir. Grafitlerin ince tabakali ve keskin koseli olmasi, i¢ gerilmelere
sebebiyet verir; bu bolgelerde kirilma ve ¢atlamalar olusur [18]. Gri d6kme demirde
siineklik ozelliginin olmayis1 lamel grafitler nedeniyledir. Temper dokme demir
yapisindaki rozet sekilli grafitler veya kiiresel grafitli dokme demirdeki kiire sekilli
grafitler siineklige lameller kadar etki etmez [21].

(b) (©)

Sekil 2.2. Doékme demirlerdeki grafit cesitleri: (a) kiiresel, (b) temper, (c) lamel dokme
demirlerde karsilagilan grafit tiirleri [22].

Sementit: Dokme demirlerde karbon tamamen veya kismen FesC (sementit) olarak
bulunabilir. Serbest veya kitle halindeki sementit beyaz ve ¢il uygulanmis dokme
demirlerin katilagmasi sirasinda olusur. Sementit ¢ok sert ve kirillgandir ve ana
bilesenini olusturdugu dokme demir tiplerine de bu 6zelligini yansitir. Serbest halin

disinda perlit ve ledeburit i¢inde de bulunur [21].

Ferrit: Oda sicakliginda hacim merkezli kiibik yapidaki demir ile az miktarda karbonun
olusturdugu nispeten siinek ve orta derecede mukavemetli bir kat1 eriyik olarak tarif
edilebilir. Dokme demirlerde ferrit bilesimdeki silisyumu igeren fazdir. Silisyum ferriti
sertlestirir ve mukavemetini artirir. Yapisal bakimdan dokme demirlerde ferrit serbest
halde veya perlit i¢inde olusur. Ferritin dokme demirlerde serbest halde bir yap1 elemani
olarak bulunabilmesi genellikle kimyasal bilesim ve dokiimiin soguma hizina baglidir
[21].



Perlit: Ferrit ve sementit tabakalarindan olusur. Perlitte bulunan bu iki faz oldukga ince

katmanlar halinde siralanarak olusur. Olusmus olan perlit miktar1 grafitlesme derecesine

baghdir [21].

Steadit: Ozellikle gri dskme demirde bulunan fosfor diisiik ergime sicakligina sahip
(954-982 °C) bir demir-demir fosfiir 6tektigi olan “Steadit” seklinde bulunur. Steadit
cok sert ve kirtllgandir. Steadit %10.2 fosfor igerir. [21].

Ostenit: Demirin yiiksek sicakliktaki allotropik sekli olan kiibik yiizey merkezli demir
ile karbonun meydana getirdigi katilasma esnasinda olusan ve yavas soguma ile perlit,
ferrit veya ikisinin karistmina doniisen bir kati eriyik olarak ifade edilebilir. Oda
sicakligindaki mikroyapida Ostenitin bulunusu ancak dokme demirin bu sicaklikta

Osteniti stabil hale getiren nikel ile alagimlandirilmasi ile miimkiindiir [23].
2.2. Dokme Demirlerin Siniflandiriimasi

Dokme demirler, tarihi 14. yiizyila kadar dayanan bir miithendislik malzemesidir [17].
Do6kme demirlerin mithendislik malzemesi olarak iyi bir kullanima sahip olusu ve kolay
elde edilebilir olmas1 onu sik kullanilan malzeme ¢esitlerinden biri yapmistir. Dékme
demirler baz1 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli sekillerde elde edilebilir ve farkli gruplarda
smiflandirilabilir [24].

Bilesiminde olan elementlerin oranina ve dokiim sirasindaki soguma hizina, dékiimden
sonra tatbik edilen 1s1l isleme bakilarak cesitli dokme demir tiirleri ortaya ¢ikmaktadir
[13]. Olusan tiirler igerisinde serbest karbon farkli sekil ve dagilim gosterecektir. Bunun
sonucunda, 6zellikle fiziksel nitelikler biiyiik 6lgiide etkilenecektir [11]. Grafit sekline
gore dokme demirler; lamel grafitli, kiiresel grafitli ve temper grafitli, matris yapisina
gore ise; ferritik, perlitik, ferrit+perlitik, Ostenitik, martenzitik ve beynitik dokme

demirler olarak siniflandirilmaktadir [12].

Doékme demirlerin ilk siniflandirmast kirilma ylizeylerine bakilarak gri ve beyaz dokme
demirler olarak yapilmis ve giiniimiizde de gegerliligini siirdiirmiistiir. Dokme demirler
hakkinda daha ¢ok bilgi edinilince siniflandirmalar mikroyapiya gore yapilmistir [17].
Mikroyapida bulunan karbonun dagilimia gore dort temel dokme demir vardir. Bu

temel metalurjik tipler;



e Beyaz dokme demir
e Gri dokme demir
e Temper dokme demir

o Kiiresel grafitli dokme demirdir.
2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demir adini, yapisinda bulunan kiireler halindeki grafitten alir.
Nodiiler, sfero, siinek demir gibi farkli isimleri de mevcuttur [23]. Dokiimden 6nce
dokme demirin kimyasal bilesimine katilan magnezyum veya seryum gibi nadir toprak
elementleri ile grafitler kiiresel halde ¢okerler. Grafitlerin kiire haline gelmesi igin ayr1

bir 1s1l islem gerektirmez. Gri dokme demirlerden temel fark: grafitlerin seklidir [20].

Sekil 2.3. Kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisi [25]

British Cast Iron Research Association (BCIRA) gri dokme demirle ayni bilesimde olan
oOtektoit iistli demirlere ergimis halde seryum (Ce) ilave etmistir. Seryumun biiyiik bir
kismu kikirtii gidermekte ve geri kalan kismi seryum grafitlerin lamel yerine kiiresel
olmalarini saglamigtir. Daha sonra International Nickel Company (INCO), dtaktoit alt1
ve oOtektoit Uistii dokme demirlere, benzer bir sekilde magnezyum ilavesi yaparak
grafitlerin kiiresel sekle girmelerini saglamistir. Bu elementlerin kiikiirde kars ilgileri
asirt oldugundan kiiresellestirmenin 1yi yapilabilmesi i¢in eriyik metalin kiikiirt orani
%0,015’in altinda olmalidir [26]. Fakat eriyige magnezyum ilave edildiginde olusan
tepkimenin siddetli olmasi, magnezyumun dogrudan katilmasini engellemistir. Tepkime

siddetini azaltmak i¢in magnezyumu dogrudan ilave etmek yerine, magnezyum
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alasimlart kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak bakir magnezyum ve nikel-magnezyum
kullanilmistir. Gri dokme demire bu malzemenin ilave edilmesiyle dayanim ve
stinekligin artti@1  goriilmistir [22]. Ekonomik oldugu i¢in dokiim sanayinde

magnezyumla kiirelestirme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir [27].

Dokme demir kirilgandir; KGDD ise siinektir. Dokme demirin iyi bilinen dokiilebilirlik,
islenebilirlik ve tiretim 6zelliklerine ek olarak KGDD’lerde genis mukavemet araliklari,
asinma direnci, yorulma dayanimi, tokluk ve siineklik 6zellikleri vardir. Kiiresel grafitli
dokme demirin talash islenme 6zelligi iydir ve ayni sertlige sahip gri dokme demirle

yaklagik olarak aynidir [28].

KGDD’lerde kiire sayisinin arzu edilen mekanik ozelliklerin elde edilebilmesi igin
miimkiin oldugu kadar yiiksek sayida (150-250 kiire/mm?) olmasi istenir. Bu nedenle
uygun sicaklikta, yeterli miktarda kiirelestirici ve kiirelesmeye yardimci olacak

malzeme kullanilmasi gerekir [23].

Korozyon ve Asinma Direnci, KGDD’lerin korozyon direnci, farkli korozif ortamlarda
gri dokme demirin Ozelliklerine benzer ve genellikle karbon celiginden daha iydir.
Deniz suyuna, alkalilere ve zayif asitlere kars1 mukavimdir. Yiiksek sicakliklarda ise
oksidasyon direnci bakimindan, gri dokme demire gore iistiindiir. Bu dokme demirlerin
asinma direngleri de en iyi gri dokme demirle ayni, ayni sertlikteki ¢elige gore gok
istlindiir. KGDD’in dayanimi grafit disindaki matris yapisina baglidir. Farkli cins
KGDD’ler, normal gri dokme demirlere kiyasla 3-5 kat fazla dayanima sahiptirler [20].
Dinamik ve statik yiikler altinda gelisiglizel dagilmis gerilmelere kars: kiiresel grafitli

dokme demirler ¢ok iyi mukavemet gosterir [28].

Uzama, kiiresel grafitli dokme demirlerin elastik modiilii 162-170 GPa arasindadir.
Kopma uzamasi genellikle siinekligin temel gostergesi olarak kullanilir. Gevrek
malzemeler, gri dokme demir gibi, ¢ekme sirasinda uzama gostermeksizin kirtlir. Fakat

ferritik dokme demirler %25°ten fazla uzama gosterirler [17].
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Sekil 2.4. KGDD’in diger dokme demirler ile karsilagtirilmasi [23].

Tilim kiiresel grafitli dokme demirler burma etkisiyle olusan kayma gerilmeleri altinda
onemli dl¢iide deforme olurlar. Burma mukavemeti, gekme mukavemetinin yaklasik 0,9
katidir. Orant1 sinir1 ve %0,2 akma mukavemeti ise sirastyla ¢gekmedeki degerlerin 0,7-
0,775 katidir. %90'dan fazla kiireselligi olan bir kiiresel grafitli dokme demirin séniim
kapasitesi ¢eliklere gore yaklasik 6-7 kat fazladir. Bu deger grafit yapisindaki
degismeye karsi son derece duyarlidir ve az miktarda lamel grafit olusumunda dahi bu
degeri Gnemli miktarda azaltacaktir. Kirilma toklugu degerleri ise 25-54 MPaVm

arasindadir ve bu deger ferrit oranindaki artisa baglh olarak artar [17].

Darbe Dayanimi, Kiiresel grafitli dokme demirlerin darbe direnci ¢eliklerdeki gibi
sicakliga bagli olup, yap1 ve bilesim tarafindan biiyiik 6l¢tide etkilenir [17]. Bilesimdeki
silisyum ve fosfor miktarmin artmas: siinek-gevrek gecis sicakligmi artirir ve
KGDD’nin toklugunu diistiriir [20]. Tokluk derecesi matriste artan perlit yiizdesine
bagli olarak azalmaktadir. Fakat tamamen ferritik veya ¢ogunlukla ferrit ve az perlitli
matrisli olanlar diisiik sicakliklara dogru inildik¢e ¢ok dar bir sicaklik araliginda (~100
°C) darbe direnglerinin %80-90’1n1 kaybetmektedirler [17].

Yorulma, metalik malzemelerde yorulma hasari tekrarli yiikler altinda ¢atlak baslangici
ve ilerlemesi seklinde meydana gelir. Bir malzemenin yorulma smir1 g¢ekme
mukavemetine baghdir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin yorulma sinir1 ¢ekme
mukavemeti, grafitin sekli, biyiikliigii ve dagilimi, inkliizyonlarin hacimsel orani,
karbiirler, porozitenin yeri ve miktari, gerilim artiricilar ve malzemenin yiizeyine
baghdir [17]. Centiksiz ferritik kiiresel grafitli bir dokme demirin yorulma dayanim

siir1, gekme mukavemetinin yaklasik olarak 0,5 katidir. Mukavemet arttik¢a bu oran
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0,4’c kadar diismektedir. Ayrica grafitlerin kiiresellesme orani azaldik¢a yorulma

dayanim sinir1 diiser [20].

Islenebilirlik, KGDD’lerin islenebilirligi ayn1 sertlikteki gri dokme demirden ve ayni
mukavemete sahip ¢elikten daha tstiindiir [20]. Bu malzemelerin kolay islenebilirlik ve
celiklere gore daha iyi islenebilir olmasinin en 6nemli sebebi grafit partikiilleridir.
Doékme demirlerin islenebilirlikleri yap1 ve sertlikle belirlenir. Grafit partikiilleri kesme
kuvveti ve yiizey piriizliligini etkiler. Matris ise takim Omriinii belirleyen temel
unsurdur [29].

Sekil 2.5. Dokme demirlerin islenebilirliginin birbirine gére mukayesesi (A) gri
dokme demir, (B) temper dokme demir, (C) kiiresel grafitli dokme demir ve
(D) hizli sogutulmus (¢il)-beyaz dokme demiri [22].

2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Cesitleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerde gerek dokiim islemi sirasinda gerekse sonradan
uygulanan 1s1l islemler ile farkli igyapilar1 olan KGDD’ler yapilmaktadir. Bu igyapilar
KGDD’lerin siiflandirilmasinda kullanilmaktadir [18].

Dokiim sartlarinda alasim kompozisyonuna ve kesit kalinligina bagl olarak matris
mikroyapisi ferritik, perlitik ya da her ikisinin karisimindan meydana gelebilir [30].
KGDD eldesinde katilasmada ilk olarak Ostenit goriiliir. Bu siradan metalik olmayan
kalintilar ve Ostenit i¢inde ¢dziinebilen maksimum karbon miktarini asan karbon grafit
olarak ayrisir [31]. (Cekirdeklenme esnasinda karbon igerigi yaklasik % 1 olan
Ostenitin, soguma ile beraber karbon icerigi azalir ve dstenit-ferrit doniistim sicakliginda
ostenitteki karbon ¢oziiniirliigli yaklasik % 0.55’e¢ ulasir [32].) Ostenit igindeki
maksimum karbon ¢dziiniirliigii yaklasik olarak; %C + 1/3 %Si = 2’dir [33].
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2.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere Alasim Elementlerinin Etkisi

Karbon: Bilesimde miktar olarak %3-4 arasinda bulunan karbonun miktarinin
artmasiyla grafit kiirelerinin sayisi da artar, dokiim kolaylagir [20,10]. Karbon
miktarinin ¢ok yiiksek degerlere ulasirsa, grafitin kiiresellikten sapabilir ve kalin

kesitlerde grafitin ylizmesine neden olabilir [14].

Silisyum: Grafitlesmeyi arttirir. Otektoid doniisiimden sonra olusan ferritin sertligini
artirarak dokme demirin sertligini ve mukavemetini artirir fakat siinek-gevrek gegcis
sicakligint da artirir ve grafitlesme kiiresellesmeden sapmaya baglar [20,10]. Silisyum

miktar1 artmasiyla dokme demirin siinekligi ve toklugu diiser [20].

Mangan: Kuvvetli karbiir ve perlit yapici bir elementtir [14]. Tane sinirlarinda karbiir
olusumunu tetikleyerek segregasyona sebep olur. Meydana gelen segregasyonlardan
dolayr tokluk ve siineklik diiser. Ferritik yapilarda 9%0,2 ve daha diisiik degerlerde
tutulur. Perlitik yapilarda %1’e kadar ¢ikabilir [20].

Kiikiirt: Grafitlesmeyi smirlar [10]. Magnezyumla birlesip magnezyumun
kiiresellestirici gorevini engellemesine sebebiyet verdigi i¢in magnezyum isleminden
once yapida maksimum %0,02 olmasi istenir [20]. Dékme demirin bilesiminde, demirle
birlesmis olarak demir-siilfiir ve manganla birlesmis olarak mangan siilfiir halinde

bulunur [15].

Fosfor: Steadit fazinin olusmasina sebep olur [10]. Kirilganlig1 arttirir ve yapida

maksimum %0,05 olmast istenir [20].

Bakir: Malzemenin islenebilirligini arttirir  [23]. Ince perlit olusturdugu igin
mukavemeti yiikseltir. Bakir grafitlesmeyi artirir ancak silisyumun 1/5' i kadar etkilidir.
Anayapiy1 da kuvvetlendirir. Alasimlamak amaciyla kullanilma orani1 genelde %0.25-

2.5 seviyesindedir [11].

Molibden: Sertligi artirir [11]. Nikel ve bakirla birlikte ilave edilmesi halinde
sertlesmeye etkisi daha iyi olacagindan tek basina ilave edilmelerinden daha etkilidir
[23]. Segregasyon (birikme) ve karbiir olusumunu tesvik ettiginden %3’e kadar ilave
edilmelidir [30].
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Nikel: Nikel perlitin kararliligin1 ve incelmesini artirip dayanimi yiikseltirken 6nciil
karbiir kararligimmi disiiriir. Nikel de bir grafitlestiricidir ve silisyumun 1/2'si kadar
etkilidir. Diisiik nikel ihtiva eden dokme demir grafit, perlit ve az miktarda da ferrit

icerir [15]. Nikel de bir grafitlestiricidir fakat silisyumun yaris1 kadar etkilidir [11].

Krom, nikel, vanadyum ve bor gibi elementler karbiir yapici perliti kararlastirict ya da
ferrit olusumunu tesvik edici elementler olarak bilinirler [23]. Karbiir olusturma
egilimlerinden dolayr krom vanadyum gibi ¢eliklerde sertlesebilirlige biiyiik katkilart

olan elementlerin, dokme demirlerde kullanimi1 yaygin degildir [33].
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BOLUM 3
TERMOREAKTIF DIFUZYON (TRD)

Asinma ve korozyonu azaltmak amaciyla dayanikli malzemeler arayisina girilmistir. Bu
amagla bilim ve endiistri ¢evresi malzeme iizerinde difilizyonla sert tabakalar elde
etmislerdir [8]. Termoreaktif difiizyon prosesi, karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve
asinma direnci yiiksek olan tabakalarin malzeme yiizeyinde olusturuldugu bir
yontemdir. Azot veya karbon; karblir veya nitriir yapict elementler ile (titanyum,
vanadyum, krom, tungsten, niyobyum, tantalyum) birleserek yogun ve birbirine
kimyasal baglarla bagli bir tabaka meydana getirir [8]. Karbon ve azot bulunduran altlik
malzeme, aktivatorler ile yiiksek sicaklikta temas ettiginde, karbiir ve nitriir olusturucu
elementler diisiik serbest enerjilerinden dolay1 aktivatorlerle birlesirler. Islemde
kullanilan althigin karbon igerigine bagl olarak, diisiik karbon miktarinda metalik
tabakalar (aliminyum, krom, titanyum, silisyum), yiikksek karbon miktarinda ise
kullanilan ferro alasimin cinsine bagli olarak da seramik esash tabakalar (krom karbiir,

titanyum karbiir, vanadyum karbiir vb.) meydana gelir.

TRD islemi geleneksel yiizey sertlestirme yontemlerinden farklidir. Geleneksel yiizey
sertlestirme yontemlerinde Karbon ve azot, altlik malzeme yiizeyini sertlestirmesi igin
digaridan difiize edilir. TRD islemi geleneksel difiizyon yontemine benzemesine
ragmen, bu islemde althk malzemenin ylizeyinde kaplama tabakasinin olusumu
gerceklesmektedir. Altlik malzeme ve kaplama tabakasi arasinda belirgin bir sinir
mevcuttur. Fakat, islem yiiksek sicaklikta oldugu i¢in s6z konusu olan karbiir olusturucu
elementlerin ana metal igerisine diflizyonudur. Bu da metalurjik olarak bagl bir yap1
meydana gelmektedir [9].

Karbon iceren bir¢ok malzeme altlik malzeme olarak kullanilabilir. Dokme demirler,
celikler, kobalt alasimlari, sementit karbiirler, karbiir ve metal esasli sermetler, karbiir
seramikler ve karbon, karbiir kaplama i¢in altlik malzeme olarak kullanilmaktadir. TRD
isleminde verici (kaynak) olarak genellikle kolay bulunan ve ucuz olan ferro alagimlar
kullanilmaktadir. Ferro alagimlar miimkiin oldugu kadar yiiksek tenorlii olmalidir.
Ayrica ferro alagimlara gore pahali fakat yiiksek saflikta metal tozlar1 da kullanilabilir.
[34].
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Termo Reaktif Diflizyon (TRD) yontemi veya ilk adiyla Toyota Difiizyon (TD) yontemi
ilk Toyota arastirma ve gelistirme laboratuarlarinda gelistirilerek biiyiik otomotiv pres
takimlarin yiizey sertliklerini ve asmmmaya karsi direnglerini artirmak i¢in ylizey

kaplama islemlerinde uygulanmistir [35].

Yiiksek sertlik, darbe dayanimi ve asinma direnci TRD islemleri ile yapilabilir. Bu
yontemle malzemenin yiizeyinde TiC ve TiCN’den daha sert ve yiizeye iyi baglanmis
kaplama tabakalar1 olusturulabilir. Olusan bu tabakalarla takimlarin émrii artirilirken
yaglayict kullaniminda azalma olur. Asinma direncinin, sertligin yiiksek olmasi ve
yaglayiciya olan ihtiyacin azalmasi gibi 6zellikler TRD yontemi ile yapilabildiginden
bu yontem otomotiv endiistrisinde, 6zellikle pres takimlarinda siirekli kullanilmig ve
halen kullanimi siirmektedir. Fakat yontemin kullanimi otomotiv sektori ile
kisitlanmamis saft, vida, civata, mil yatagi, kilavuz ve pim gibi bircok miihendislik

malzemesi i¢inde uygulanmistir [35].

‘YUzey Hazirlama ‘

Yag Giderme ve
Kum Piskiirtme

‘ Maskeleme ‘

Karisimin Geri
Kazanilmasi

‘ Kaplama Cevrimi ‘

‘ Difiizyon Isil iglemi ‘

‘ Bosaltma ‘

‘ Maske Temizleme ‘

‘ Temizleme ‘

Ylzey Temizleme

Kontrol ve
Muayene

Sekil 3.1. TRD prosesinde islem siras1 [9].

Tabakanin biiylimesi karbonun diflizyonuna baghdir. Bu nedenle gereken kaplama
hizini saglamak i¢in islem 800°C'den 1250°C’ye kadar yiiksek sicaklik gerektirir [9].
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Pargalara TRD islemine tabi tutulmadan once distorsiyonu en aza indirmek ve TRD

stiresini azaltmak amaciyla 6n 1sitma islemi uygulanmaktadir [35]. Kaplanmis

malzemeler sogutulduktan sonra, sertlestirmek ig¢in tekrar 1sitilabilir veya banyo

sicakligr Ostenitleme sicakliginda TRD iglemine tabi tutulabilir [9]. TRD isleminden

sonra, parcalara havada, tuz veya yagda sert altlik malzeme elde etmek icin su verilir.

Su verme isleminden sonra temperleme islemi gergeklestirilir [35].

850-1050°C

)
Sicalkhl, C

Oda
Sicalkchg

Tuz banyosunda

Hava, vag, tuzda su verme

TED iglemi
{ostenitleme)
250-540%C

Temperleme

N

Temperletne

Zaman, Saat

Sekil 3.2. TRD prosesinin akim semasinin sematik gosterimi [35].

Neticede ¢elik yiizeyinde Sum-12um kalinliginda tabakaya ve 3000 HV gibi yiiksek bir

sertligi olan kaplama tabakalari olusur. Malzeme yiizeyinde saglanan sertlik degeri

diger sertlestirme yontemlerine gore ¢ok yiiksektir [35].

Tablo 3.1. Farkl yilizey sertlestirme yontemleri ile elde edilmis sertlik degerleri [35]

Yiizey Sertlestirme Yontemi

Yiizeyi islem Goren Malzeme

Ortalama Sertlik Degeri (HV)

Karbiirleme Celiklerin genis bir kismi 850
Karbonitriirleme Karbon gelikleri 850
Cr-Mo celikleri 650
Nitriirleme Cr-Mo-V c¢elikleri 900
Cr-Mo-Al ¢elikleri 1100
Yiiksek alagimli ¢elikler 1100
o . . i
Indiksiyon ve Alevle Sertlestirme /00,4 C igeren celikler 500-600
% 0,5 C igeren ¢elikler 600-700
Yumusak c¢elikler, takim
Borlama gelikleri 1500
Kromlama Karbon ¢elikleri, takim ¢elikleri 1500
TRD Takim gelikleri 3000-4000
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TRD igin en iyi uygulama yeri yiksek asinma problemlerine sahip takimlardir.
Yumusak celik, HSS, kaplanmis celikler, paslanmaz c¢elik ve demir dis1 metaller,

plastikler ve kauguk ile ¢alisma yapilabilir [9].

Altlik malzemenin sertligi bazi uygulamalarda normal degerlerle ayn1 veya daha diisiik
olabilmektedir. Takimlarin 6giinmesi veya kirilma problemleri oldugunda diisiik altlik
malzeme sertligi toklugu artirict etkisi nedeniyle kullanilmaktadir. Sert karbiir
kaplamalar, yiizeysel asinma direnci olusturmaktadir. Ekstriizyon kaliplart ve soguk
dévme kaliplart gibi yiiksek seviyelerde ylizey basinglarinin var oldugu uygulamalarda

karbiir tabakalar1 sert altlik malzemelerle desteklenmektedir [9].
Avantajlari;

e Onceden hazirlanmis bir firina gerek olmadig: icin her tiirlii firmnda yapilabilir,
e Basit bir donanima sahiptir ve uygulamasi kolaydir,

o Atik, zehirli gaz yoktur ve ¢evreye zararli degildir,

e Girinti ¢ikint1 olan bdlgelerde uniform kaplama gerceklestirilebilir,

e Az sayida ve biiyiik parcalar i¢cin ekonomiktir,

e Yaglayiciya gerek yoktur ya da yaglayicidan tasarruf edilir,

e Malzemeye yapisan toz kolay temizlenebilir,

o Karbiirlemeden sonra semente edilen malzemelere sertlestirme islemi

gergeklestirilebilir [34,35].
Dezavantajlart;

e Ince karbonlama derinliklerinde toleranslar hassas degildir,
e Yiizey karbon miktar1 tam olarak kontrol edilemez,
e Karbonlama bilesiginin ve kutu hacminin pargalarin 1sinma ve soguma hizinin

azalmasi sebebiyle islem siiresi uzar [34].
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3.1. Tuz Banyosu

Tuz banyosu yonteminde baglarda pargalar ¢arpilmayr azaltmak ve islem siiresini
kisaltmak i¢in 500-700°C sicakliklar1 arasinda 1sitilir. Akabinde elektrikli tuz
banyosunda veya gaz isitmali firinda ergimis boraks (Na,B;O; veya Na,0,.B,03),
uygun karbiir veya nitriir yapici element ve bor karbiir, aliminyum gibi indirgeyici
katkilar ilave edilerek 850-1050°C arasinda 0,5-10 saat siireyle islem gergeklestirilir.
Banyo sicakligi segilirken tercih edilen altlilk malzemenin sertlesme sicakligina
uygunluguna dikkat edilir. Tutma siiresinin belirlenmesinde yilizeyde arzu edilen

kaplama kalinlig1 ve altlik malzemenin tiirti 6nemlidir [32].

Karbiir veya nitriir yapici element ilavesinde ferro-alasim tozlar1 veya bu elementlerin
oksitleri kullanilabilmektedir. Ornegin, vanadyum icin ferro-vanadyum veya V,Os
kullanilabilmektedir. Karbiir veya nitriirlerin olusumunda; titanyum, vanadyum, krom,
molibden, niyobyum, volfram gibi elementler ergimis boraks banyosunda ¢oziiniir,
althk malzemedeki karbon veya azot da altllk malzemeden kaplama tabakasina

yayinarak 2 ile 20 um kalinliginda kaplama saglanmis olur [32].

Kaplama isleminden sonra malzemelerde boyutsal kararlilik saglanmasi ve garpilmalara
engel olmak igin hava, su veya yagda sogutma ve 150 ila 200°C veya 500 ila 600°C
sicakliklart arasinda tek veya iki kademedeli menevisleme yapilir. TRD isleminden
sonra malzemelerin tam sertlik degerlerinin saglanmasi i¢in 1s1l islemleri, koruyucu

atmosfer, vakum, koruyucu tuz ve benzeri ortamlarda uygulanabilir. [32].
3.3. Kutu Sementasyonu

Kutu sementasyon yontemi difiizyonal kaplamalar elde etmek icin belirli bir sicaklik ve

slirede bir kutu igerisinde gerceklestirilmektedir [32].

Difiizyonal kaplama islemleri, sizdirmaz kutu igerisinde 900-1250 °C’ye ¢ikabilen bir
firinda genellikle 2 ila 5 saat stirelerde gergeklestirilir. Bu siire ve sicakliklarda meydana
gelecek tabaka cinsine ve kaplama kalinligina bagli olarak degistirilebilir. Numune
soguma iglemi genellikle kutu tozlari ig¢inde olur ancak firin disinda sogutmada

yapilabilir [34].
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TRD islemi ile kaplama yapilacak pargalar bir toz karisiminin i¢ine gémiiliir. Parganin
icine gomiildiigii karisimlar genel olarak {i¢ ana bilesenden olusur: 1) Yiizeyde
biriktirilecek element kaynagi (verici malzeme, ferro alasimlar: Fe-Cr, Fe-V, Fe-Ti;
veya saf metal tozlari: Fe, Cr, Si, Al v.b. 2) Karisim tozlarmin birbirleriyle
sinterlesmesini onlemek amaciyla, yiiksek sicakliga dayanikli ve islem sicakliklarinda
kararli (altlik ve karisim tozlari ile bir tepkime olusturmayan) inert bir dolgu maddesi
(genellikle Al O3 veya SiO;). 3) Biriktirilecek metal elementini buhar fazina tasiyacak
olan bir aktivator (genellikle NH4CI veya NaF) [34].

Kullanilacak althigin karbon igerigine bagh olarak, karbon miktar1 diisiik oldugunda
metalik tabakalar (aliiminyum, krom, titanyum, silisyum), karbon igerigi yiiksek
oldugunda ise kullanilan ferro-alagimin cinsine bagli olarak da seramik esasli tabakalar

(krom karbiir, titanyum karbiir, vanadyum karbiir vb.) olusabilir [8].

Kutu sementasyonu yontemi ile firinda sogutularak firetilen kaplamalara, altligin
mukavemetinin artirilmasi i¢in ek bir 1s1l islem uygulanabilir. Bu islem tuz banyosunda
800-850°C arasinda gerceklestirilir [8].

SN RN
o |
3 [l £
N 1. Korayuen gaz iletimi
\: § N
‘//‘\4 \:§§§§ 2. Termokupul borusa
i i&_\\\ N 3. Sizdumazlar
/ N R § 4. Ava bt tabakas:
i N \\K N 5. Kaplama katusa
// ;\ £ N 5§ i 6. Nunmneler
/:tr_,_.g T e 7. Katu toz kansmmu
[
1. Entu kansmm
Aktivatorler T 2. Nurmneler
3. Alimina
4. Aya Syt tabakas
. . 5. Denur talan
£. Samot ve cam sy
kangimu
7. Cikis borusu

Sekil 3.3 TRD Proseslerinde kutu dizaynlari [9].
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Sekil 3.4 Farkli durumlarda gémiilmiis numuneler [9]

Kutu sementasyonu gibi termokimyasal diflizyon yontemleri birgok degiskenden
etkilenir. Problemlerin optimal ¢6ziimleri, parametrelerin birbirine gére ayarlanmasi

deneysel calismalar neticesindedir. Bu parametreler asagida belirtilmistir:

Kutu sementasyon yonteminde toz ve altligin kimyasal bilesimi, difiizyon sicakligl ve
stiresi gibi iglem parametreleri yaninda, numunenin karigim igerisine gomiilme sekli ve
pozisyonu da énem arzeder. islem, geleneksel olarak bir kutuda yapildig: igin, oksijen
girmesini Onlemek amaciyla kutu sizdirmazlhiginin ¢ok iyi olmasi gerekir. Kutu
karisiminda olan veya disaridan igeriye giren oksijen, demir esasli numunelerle bolgesel
oksitlenmeler olusturur. Bu tarz oksitlenen yiizeylerde kaplama tabakasi olusmaz ya da
olustugunda yetersiz adhezyon sergiler. Kutu sizdirmazhigi igin g¢esitli kutular
yapilmigtir. Kutunun i¢ ice iki kutudan olugmasi, dis kutunun demir talasi ve odun
komiirii ile doldurulmasi, basarili kutu tasarimlarindandir. Dis kutudaki demir talasi

veya odun komiirii islemin baglangi¢ asamasinda oksijeni baglar [32].

Altlik ylizeylerindeki tabaka kalinliginin homojen olmasi i¢in kutu karigimindaki
numuneler bir aliimina katmani i¢ine gdmiiliir ve bu dolgu katmaninin alt ve iist kismina
karisim tozlar1 eklenir. Ayrica kutu igerisine gomiilen numunenin yiizeyinde metal

tozlarinin sinterlesmesine engel olur ve yiizey kalitesi artar [32].
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Bu yontemde kaynak malzeme olarak ferro alasimlar ve saf metal tozlar1 kullanilir.
Ticari, ucuz ve rahatlikla tedarik edilebilen ferro alagimlar1 kullanilirsa metal tenorii
yiiksek olmalidir. Saf metal tozlar ile yapilabilecek islemlerde, toz fiyatinin yiliksek

olmas1 maliyeti artirmaktadir [32].

Karisimdaki kaynak tozlarinin tane boyutu ve dagilimi yiiksek sicaklikta
gerceklestirilen kaplamada dogrudan etkiye sahiptir. Cok kiiciik toz boyutlarinda metal
tozlarinin birbirleriyle sinterlesme imkani artar. Dolayisiyla altlik malzemenin yiizeyine
halojen buhari olarak tasinacak element miktar1 azalma gosterir. Cok biiyiik toz
boyutlarinda ise aktivatdrle baglanarak buhar fazina gegen element miktar1 azalir.

Calismalar neticesinde en ideal toz boyutunun 40<d<60 um oldugu saptanmistir [32].

Aktivatorler karisim bilesenlerinde 6nemli bir elemandir. Aktivator; izotermal 1sitma
sirasinda ferro alasim elementi ile tepkimeye girer ve ugucu metalik halojeniirleri
meydana getirir. Bu sekilde aktif gaz ortami elde edilmis olur. Aktivator olarak muhtelif
halojeniir tuzlar1 (NaF,-Cl,-Br,-I; MgF, -Cl, -Br, -I; NHsF, -Cl, -Br, -I) kullanilir.
Aktivator se¢iminde, kullanilan altlilk malzemesinin cinsi ve aktif gaz ortamini

olusturacak ferro alagim elementinin kismi basinci rol oynar [34].

Termo-reaktif diflizyon prosesi asagidaki takim ve kalip pargalarinin imalatinda

kullanilmaktadir:

e Metal saclar,

e Soguk sekillendirme kaliplari,
e Sicak sekillendirme kaliplari,
e Toz metalurjisi parcalari,

e Cam,

e Kumas,

e Pompa pargalari,

e Makine pargalar1

e Motor pargalari,

e Tel ve boru ¢ekme pargalar1 [32].
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3.5. Termoreaktif Difiizyon Elementi; Titanyum

Celik kadar dayanikli olan titanyum gelikten %45 daha hafiftir. Aliminyumdan ise %60
daha agirdir fakat 2 kat daha dayaniklidir. Dayanikliligi ve asitlere karst direngli

oldugundan gesitli alasimlarin yapisina ilave edilir [36].

Titanyum, karbonla ¢ok kararli bir karbiir olusturacak sekilde birlesmeye ¢ok yatkin
oldugundan, siradan karbon indirgeme islemleriyle elde edilemez. Titanyum, oksijen,
azot ve hidrojenle de kolayca birlesir. Bu maddelerin tamami, titanyumun mekanik
ozelliklerine ters yonde etki eder. Bu nedenle, titanyumla ¢alisma yaparken, ¢evrede bu

maddelerin bulunmamasina dikkat edilmelidir [36].

Titanyum, normal sicakliklarda tepkimeye pek kolay girmemesine ragmen, artan
sicakliklarda hidrojen, oksijen, azot, halojenler, bor, karbon, silisyum ve kiikiirt gibi
birgok ametalle dogrudan birlesir. Metalin titanyum nitriir (TiN), titanyum karbir (TiC)
ve titanyum boriir (TiB ve TiB;) gibi bilesikleri, oldukga kararli, oldukga sert ve gii¢
eriyen maddelerdir. Bu bilesikler, metal halindeki titanyumun istiinde bir yiizey
tabakasi olusturduklarindan dolayi, mekanik 6zelliklerinde degismeye yol agmaksizin
metali asinmaya kars1 korur. Hidrojenin varliginda, titanyum yumusar ve tiim mekanik

ozelliklerini yitirir [36].

Titanyum, yiiksek korozyon dayanimina sahip ve biyolojik uyumlulugu olan bir
metaldir; ancak siirtiinme katsayis1 yiiksek ve asmma direnci diisik oldugundan
mekanik miihendislik uygulamalarinda kullanilamamaktadir.  Titanyumun bu
ozelliklerini gelistirmek icin sertligi yiiksek olan boriir, karbiir veya nitriirlii bilesikleri
tercih edilir. TiB; ve TiC bilesikleri yiiksek sicakliga dayanikliliginin yaninda metaller
gibi elektriksel ve 1s1l iletkenlikleri de oldukea yiiksektir. Bir diger ifadeyle metalik ve

seramik malzeme 6zelliklerini bir arada sergilemektedirler [37].

Titanyum diboriir (TiB;) olduk¢a 6nemli kimyasal, elektriksel, termal ve mekanik
ozelliklere sahip bir ge¢is metali boriiriidiir. Cesitli titanyum-bor bilesikleri igerisinde en
kararlisidir. Yiiksek sertlige ve yiiksek elektriksel iletkenlige, termal kararliliga ve
yiiksek asinma direncine sahiptir. Ayrica titanyum diboriir, yiiksek elastik modiil ve
yiiksek ergime sicakligi olan, ergimis metallere karsi kimyasal olarak inert bir

malzemedir. Biitiin bu cazip o6zellikleri ile titanyum diboriir, kesici takim uglarinda,
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asindirict ve asinmaya karst direncli uygulamalarda ve zirh malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten ergimis aliiminyuma karsi kimyasal kararliliga sahip

oldugu i¢in elektrolitik alliminyum iiretiminde katot malzemesi olarak kullanilmaktadir

[4].

Titanyum karbiir (TiC), IV. Grup elementi olan titanyuma ara yer atomu olarak karbon
yerlesmesiyle meydana gelmektedir. TiC; yiiksek ergime noktasi, diisiik yogunlugu, sert
ve rijit olmasi, iyi termal ve elektrik iletkenligi gibi fiziksel 6zelliklerinin miikemmel

kombinasyonundan dolay1 son yillarda iizerinde ¢ok galisilan bir malzeme olmustur
[38,39].

Tablo 3.2. Titanyum Karbiiriin 6zellikleri [39]

PN / g TiC0.47 - TiC1 / 20.05

orani

Kristal Yapisi YMK

Molekiil Agirhg 59,91 g/mol

Yogunluk 4,91 g/lcm3

Ergime Noktasi 3067°C

Ozgiil Is1 33,8 J/mol.K (289K)

Olusum Isis1 (-AH) 184,6 kJ/g-atom metal (298K)

Termal fletkenlik 21 W/m.°C (20°C)

Termal Genlesme 7,4 x10-6 / °C (20°C)

Elastisite Modiilii 410 - 510 Gpa

Kayma Modiilii 186 Gpa

Poisson Oram 0,191

Elektriksel Diren¢ 68 uQ.cm (20°C)

Oksidasyon Direnci Havada yavas yavas oksitlenir (§00°C)

Cogu aside kars1 direnglidir.

Kimyasal Direng Halojenler, HNO3 ve HF'e kars1

direngsizdir.
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3.6. Termoreaktif Difiizyon Elementi; Bor

Bor, yerkabugunun 51. elementidir ve dogada serbest halde bulunmayip bilesik halinde
bulunur. Kimyasal sembolii ‘‘B’* dir ve periyodik cetvelin I1IA grubunda yer alir. Bor,
karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla ve oksijene karsi afinitesi en
yiiksek olan elementtir. Bor, ¢ok sayidaki mineralle bilesik halinde bulunur. Bor
mineralleri genellikle bor oksitleri igerirler [1]. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona
girerek borik asit ve diger iriinleri olusturur. Bor elementinin kimyasal o6zellikleri
morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baglidir. Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve

bazen siddetli olarak reaksiyona girerken kristalin bor kolay reaksiyona girmez [13].

Tablo 3.3. Bor elementinin fiziksel ozellikleri

Ozellik Degeri
Atom Agirligt 10.811
Ergime Noktasi 2190 °C
Kaynama Noktasi 3660 °C
Vickers Sertligi 5000 HV

Bor, Tiirkiye'nin sahip oldugu ¢ok 6nemli, endiistriyel hammaddelerinden biridir. Gerek
bor minerallerinin sahip oldugu rezerv potansiyeli, gerekse isletme maliyeti ve tenor

avantajlari ile dilnyada en 6nemli potansiyele sahiptir [13].

Teknolojik gelismelerle beraber endiistrinin yani sira askeri ve ugak-uzak sanayindeki
ithtiyaglarin artisi, sahip olduklari istiin 6zelliklerden dolay: yiiksek sicaklik seramikleri
olarak adlandirilan boriirler, karbiirler ve nitriirlerden olusan refrakter bilesiklerine
yonelik yeni uygulama alanlarinin olusmasi kaginilmazdir. Diger refrakter intermetalik
bilesiklerle kiyaslandiginda, refrakter boriirler, 6zellikle gegis metalleri boriirlerinin,
cok sayida yararli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalar1 yapilan ¢alismalari
artirmaktadir. Kuvvetli kovalent bag yapist; yliksek sicakliktaki termal ve kimyasal
kararliliga, korozyon ve oksidasyon dayanimina, yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik ve
yiiksek ergime sicakligina sahip olmalarini saglarken; ayrica bu tir malzemelerdeki
mevcut bor baglarinin elektronik yapida olmasi yiiksek termal ve elektrik iletkenlik

ozelliklerini de beraberinde getirmektedir [3].
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Tablo 3.4. Bazi metal boriirlerin genel 6zellikleri [3]

Ergime
Taban Metal Sertlik Sicakhgi
Malzemesi Boriir (HV) (°O)
Fe FeB 1900-2100 1550
Fe,B 1800-2000 1390
Zr ZrB, 2250 3245
Hf HfB, 2900 3250
Ti TiB 2500 ~1900
TiB, 3370 2980
w W,Bs 2600 2300
NisB, 1600
Ni Ni,B 1500
NisB 900
NbB, 2200 3050
Nb NbB,
Re ReB 2700-2900 2100
ReB, 4894
Ta,B 3200
Ta TaB, 2500
Cr CrB, 1897 1100
V VB, 2397 2110
CoB 1850
Co Co,B 1500-1600
Co,B 700-800
Mo,B 1660 2000
Mo MoB, 2330 ~2100
Mo,Bs 2400-2700 2100

Bor karbiir, yiiksek ergime sicakligina (2450°C), ¢ok yiiksek sertlige (3770 kg/mm?) ve
diisiik yogunluga sahip (teorik yogunluk: 2,52 g/cm®) oksit olmayan bir seramik
malzemedir. Elmas ve kiibik bor nitriirden sonra bilinen en sert malzemedir. (Kiibik bor
nitriir, elmas sertliginde miikemmel bir malzemedir. Suni elmas olarak da anilmaktadir.
Biitiin asindiricilarda elmasin yerini almaktadir [33].) Hafifligi nedeniyle personel
zithlarinda ¢ok kullamlir. Ustiin asmmma dayammmiyla cesitli kum piiskiirtme
uygulamalarinda noziil olarak ve borun yiiksek notron absorpsiyon kesiti sayesinde

niikleer uygulamalarda kalkan ve reaktor kontrol ¢ubuklari olarak kullanilmaktadir [4].

Genellikle, bor tabakasinda testere disi gibi olan Fe;B fazinin olusmasi arzu edilir. FeB
ve Fe;B c¢ift fazli tabakalarinin eldesinden daha fazla istenir, ¢linkii FeB faz1 borca
zengindir (yaklasik % 16.23 oraninda). FeB fazi diger demir bor fazlarindan daha
gevrek oldugu i¢in bu faz istenmez. Fe,B fazi agirlik¢a %8.93 bor igerir [1].
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Giris

Bu ¢alismada, GGGS50 kiiresel grafitli dokme demir yiizeyi kutu sementasyon teknigi
kullanilarak TiBC Tabakasi ile kaplanmustir. Kaplama islemi 900, 950 ve 1000 °C’lik
sicakliklarda 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde gergeklestirilmistir. Kaplama islemi belirlenen
parametrelerde iki asamali olarak yapilmistir. Numunelere oncelikli olarak TiC
kaplanmis ve daha sonra ferro bor tozu kullanilarak yine ayn1 teknikle TiBC tabakasinin

olusturulmasi hedeflenmistir.

Kaplanan numunelerin, kaplama bolgesi mikroyapisini incelemek i¢in optik mikroskobi
ve SEM incelemeleri yapilmistir. Birlesme bolgesinde fazlari belirlemek igin EDS ve
X-Ray analizleri yapilmigtir. Kaplanan karbiir tabakalarin mekanik &zelliklerini

belirlemek i¢in numunelerin mikrosertlik testleri yapilmstir.

Calismanin amact, kullanilan kiiresel grafitli dokme demir yiizeyinde kutu sementasyon
yontemi kullanilarak karbiir fazlarin olusturulmasidir. Olusan bu karbiir fazlar
sayesinde numunenin yiizey sertliginin, asmnmaya kars1 direncinin ve boylelikle

malzemenin kullanim dmriiniin artirilmas1 amaglanmaktadir.
4.2. Deney Icin Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan GGGS50 kiiresel grafitli dokme demir 15x15x10 mm ebatlarinda
kare profile sahiptir. GGG50 kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi Tablo
4.1.de goriilmektedir. Kaplama iglemi i¢in 65 mikron alt1 6giitiilen Ferro Ti ve Ferro B
tozlari, Aliimina (Al;O03) ve Amonyum kloriir (NH4Cl) kullanilmistir. Kaplama tozlari
kimyasal bilesimleri Tablo 4.2. ve 4.3.”de verilmistir.

Tablo 4.1. GGGS50 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kimyasal Bilesimi

% Bilesim

C Si Cu Mn Cr
3.6 2.42 0.01 0.43 0.053
Ni P S Mg Mo
0.048 0.01 0.005 0.045 0.047
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Tablo 4.2. Ferro titanyum tozunun kimyasal kompozisyonu

Kaplama % Bilesim

Tozu Ti | Al Si P C S Fe

FeB  |%65 |05 |01 |o0o4 |002 003 fKalan
Tablo 4.3. Ferro bor tozunun kimyasal kompozisyonu

Kaplama | %o Bilesim

Tozu B Al Si P C S Fe

Fe-B 1832 |0.135 |051 [004 |036 [0.007 |Kalan

4.3. TRD Kaplama Aparatlari

Kaplama islemleri, paslanmaz celikten imal edilmis potalar (Sekil 4.1) ve yiiksek
sicaklik firini (Sekil 4.2) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1 Paslanmaz ¢elik pota

Sekil 4.2. Carbolite yiiksek sicaklik firini
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4.4, Toz Hazirlama

Kiitle halinde elde edilen ferro titanyum ve ferro bor Fritsch Pulverisette 1 marka ¢eneli
kirict (Sekil 4.3) kullanilarak 500 mikron altina disiirilmistiir. 65 mikron altina
diistirmek i¢in Fritsch Pulverisette 6 marka bilyali giitiiciide (Sekil 4.4) tungsten karbiir
bilyalar (Sekil 4.5) kullanilmistir. Ogiitmede Fritsch marka paslanmaz gelik 250 ml’lik
hazne kullanilmistir (Sekil 4.6). Yiiksek boyuttaki tozlart uzaklastirmak ve tozlarin 65
mikronun altinda oldugundan emin olmak icin Retsch AS 200 marka sallayici ve

elekleri kullanilmistir (Sekil 4.7).

b |

Sekil 4.4. Fritsch Pulverisette 6 bilyal1 6giitiicii
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Sekil 4.5. Tungsten karbiir bilyalar

Sekil 4.6. Paslanmaz ¢elik Fritsch 250ml’lik hazne

Sekil 4.7. Retsch AS 200 sallayici ve elekleri
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4.5, Numune Hazirlama

Numuneler, mikroyapr analizleri i¢in 50x50x100 mm boyutlarinda temin edilmistir.
Kesme islemi 15x15x10 mm ebatlarinda Metkon Metacut 250 marka metalografik
numune kesme cihazi kullanilarak yapilmistir. (Sekil 4.8). Tiim numune yiizeyleri 120-
400-800 ve 1200 mesh’lik zimparayla Metkon Forcipol 2V marka zimparalama ve
parlatma cihaz1 (Sekil 4.9) ile zimparalanmigtir. Daha sonra numuneler TRD iglemi
oncesi alkol ile temizlenmistir. Kaplama islemi icin belirli oranlarda ferro tozlari,
alimina ve amonyum kloriir hassas terazide tartildiktan sonra karistirilmistir. Tiim
deneylerde ayni orana sahip toz karisimi kullanilmigtir. Toz oranlari tablo 4.4’de

verilmigtir.

Tablo 4.4. Kaplama toz karigimi oranlari

TiC kaplama toz karigimi
Ferro Ti Al,O3 NH,CI
%45 %45 %10
B kaplama toz karigim
Ferro B Al,O3 NaBF,4
%45 %45 %10

Sekil 4.8. Metkon Metacut 250 metalografik numune kesme cihazi
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Sekil 4.9. Metkon Forcipol 2V zimparalama ve parlatma cihazi
4.6. TRD Kaplama islemi

Tiim ylizeyleri zimparalanip parlatilan ve alkolle temizlenen numuneler paslanmaz ¢elik
pota igerisine kaplama toz karisimiyla birlikte yerlestirilerek potanin agzi sikica
kapatilmigtir. Daha sonra hazirlanan potalar firmna yerlestirilerek 900, 950 ve 1000
C’lerde 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde kaplama islemi yapilmistir. Her bir parametre igin
firin islem sicakligina sirasi ile 600, 800 ve son islem sicakligi olacak sekilde kademeli
olarak 1sitilmustir. Islem sonrasinda firmdan ¢ikarilan potalar havada sogutulmustur.
Daha sonra potanin agzi agilarak numuneler 800 mesh’lik zimparayla temizlenmistir.
Bu islem ilk once titanyum karigimi toz ile yapilmis ve daha sonra bor karisimi toz ile
yapilmistir. Kaplama Oncesi ve sonrasit 6rnek numune fotograflart Sekil 4.10°da

goriilmektedir.

Sekil 4.10. Kaplama Oncesi ve sonrasi fotografi
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4.7. Metalografik Muayene

TRD yontemiyle kaplanan numuneler Metkon Ecopress 50 marka sicak bakalit
kaliplama (Sekil 4.11) kullanilarak kaliplanmistir. Ana malzemeye ulagsmak i¢in 120
mesh’lik zimpara kullanilmistir. Ana malzemeye ulasilmasiyla Mikrotest marka yar1
otomatik zimparalama ve parlatma cihaz1 (Sekil 4.12) ile Micro Thin 60, 15 ve 3
mikronluk zimparalar kullanilarak parlatilmigtir. Daha fazla parlaklik i¢in Aka Ramda
Cuha ile 0.25 mikronluk elmas solisyon kullanilmistir. Sonrasinda daglama islemi igin
% 1’lik Nital ¢ozeltisi kullanilmistir. 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 kullanilmistir (Sekil 4.13). SEM analizleri igin Tescan MAIA3 XMU marka
SEM cihazi kullanilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.12. Mikrotest yar1 otomatik zimparalama ve parlatma cihazi
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Sekil 4.14. Tescan MAIA3 XMU Elektron mikroskobu (SEM)
4.8. Mikrosertlik Analizi

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi direngle
tanimlanir ve malzemenin deformasyon davranisinin bir dl¢limiidiir. Bu ¢alismada, ayni
zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanan numuneler lizerinden yani kaplama tabakasi
kesitinden, ara bolge ve ara bolgeye yakin ana malzemeden mikrosertlik Ol¢timleri
almmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri igin Future Tech FM-700 marka mikrosertlik cihazi
kullanilmistir (Sekil 4.15). Mikrosertlik dl¢limlerinde 25 gf yiik ve 10 saniye siire

parametreleri kullanilmistir.

Sekil 4.15. Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi
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4.9. X Isimlar1 Analizi

Farkli sicaklik ve siirelerde TRD kaplama islemi yapilan GGGS50 kiiresel grafitli dokme
demirin kaplama yiizeyi temizleme isleminden gegirildikten sonra yiizeyde olusan

karbiir fazlarini tespit etmek icin X-151n1 analizi yapilmistir. X-1511 analizleri, RIGAKU
MINIFLEX 600 marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.16).

|

Sekil 4.16. XRD RIGAKU MINIFLEX 600

4.10. Asinma Testi

Asinma deneyleri ileri geri hareket test yontemiyle her bir kuvvet i¢in 30’ar dakika

stireyle 5,10 ve 15N’luk kuvvetler kullanarak gergeklestirilmistir. VC asindirict bilya

kullanilmistir. Asindirma igin TURKYUS RTW marka cihaz kullanilmistir (Sekil 4.17).

Sekil 41 TURKYUS RTW {leri Geri Asindirma Cihazi
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BOLUM 5
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. GIRIS

Bu ¢aligmada, GGG50 kiiresel grafitli dokme demirin yiizeyi Kutu Sementasyon teknigi
kullanilarak TiBC kaplanmustir. Kaplama islemi 900, 950 ve 1000 °C’lik sicakliklarda

1, 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde gerceklestirilmistir.

Kaplama islemi sonrasinda elde edilen niimuneler optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (SEM), mikrosertlik, X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) analizleri ile asinma
testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar sicaklik ve siire parametreleri dikkate

aliarak karsilastirilmis ve tartigilmistir.
5.2. Kaplama Islemi Yapilan Niimunelerin Optik Mikroyapi Sonuglar

GGG50 kiiresel grafitli dokme demir 900, 950 ve 1000 °C’lik sicakliklarda 1,2,4ve b
saat slirelerde TRD yontemi kullanilarak TiBC kaplanmis ve kaplama tabakasi kesitinin
optik ve SEM mikroyap1 analiz sonuglar1 sicaklik ve siliredeki artisa bagli olarak

tartisilmastir.

Sekil 5.1.’de 900 OC’lik sicaklikta I, 2, 4 ve 6 saat siirclerde isleme tabi tutulan
numunelerden alinan optik mikroyap1 fotograflari goriilmektedir. Tiim numunelerde
yaklasik 5 um’lik kaplama tabakasinin tiim yiizey boyunca homojen olarak meydana
geldigi agikga goriilmektedir. Artan siire ile birlikte kaplama tabakasi ge¢isinin kesin bir

cizgi formu aldig1 da goriilmektedir.
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Sekil 5.1. 900 °C’de (a) 1, (b) 2, (c) 4 ve (d) 6 saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin optik fotograflar

Sekil 5.2°de 950 °C’lik sicaklik ve 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde TiBC kaplanan
numunelerinden alinan optik mikroyap: fotograflari goriilmektedir. 950 °C’de 1 ve 2 h
stire ile yapilan kaplamalarda yaklasik 7 um’lik kaplama tabakasi olusumunun meydana
gelmesiyle birlikte ozellikle tane siirlarinda ige dogru meydana gelen difiizyonla
birlikte karbiir olusumun meydana geldigi goriilmektedir. 4h siire ile kaplama yapilan
numunede yapilan duplex kaplama islemine bagl olarak iki farkli kaplama tabaka
formu meydana gelmistir. 6h siire ile yapilan kaplama isleminde kaplama tabakasi
olusumunun ana malzemenin igerisine dogru girintili ¢ikintili bir form aldig:
goriilmektedir. Bu sekilde kaplama yaklasik 100 um’ye ulagsmistir. Kaplama olusumu

grafit bulunan bolgelerden ziyade grafitsiz bolgelerde daha ileri mesafelere ulasmistir.
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Sekil 5.2. 950 °C’de (a) 1, (b) 2, (c) 4 ve (d) 6 saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin optik fotograflar

Sekil 5.3’de 1000 OC°lik sicaklik ve 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde TiBC kaplanan
numunelerinden alinan optik mikroyap: fotograflart goriilmektedir. 1h’lik numunede
yaklasik 25 pum ve 2h’lik numunede ise 75 pum’lik bir kaplama tabakasi olusumu
meydana gelmistir. Kaplama tabakasi ana malzemeden kesin bir ¢izgiye ayrilmamis
malzemenin igerisine dogru ilerlemistir. Ayn1 zamanda ana malzemenin i¢ kisimlarinda
ozellikle tane smirlarinda diifiizyon hizindan kaynakli karbiir olusumlart agik¢a
goriilmektedir. Bu durum islem stiresi arttik¢a tane iclerine dogru da ilerleyerek tane
iclerinde karbiir bolgelerinin olusumuna da yol agmistir. 1000 9C’de daha uzun kaplama
parametrelerinde kaplama tabast ve ana malzeme arasinda grafit tabakasi olusumu
meydana gelmis ve bu durum karbiir veya boriir tabakasinin malzemenin daha da

icerisine difiizyonuna engel olmustur.
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Sekil 5.3. 1000 °C’de (@ 1, (b) 2, (c) 4 ve (d) 6 saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin optik fotograflar

5.3. Kaplama islemi Yapilan Numunelerin SEM ve EDS Analiz Sonuglari

900 ve 950 °C’lik sicakhiklarda 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde TRD yontemi kullanilarak
TiBC kaplanan GGGS50 kiiresel grafitli dokme demirin kaplama tabakasi kesitinin SEM
mikroyapist ve EDS analiz sonuglar1 sicaklik ve siiredeki artisa bagli olarak

tartisilmistir.

Sekil 5.4.’da 900 °C’lik sicaklikta 1h siire ile kaplama yapilan numuneden alina SEM ve
EDS analiz sonuglar1 gériilmektedir. SEM fotografinda acikc¢a goriildiigii gibi iki farkli
kaplama tabakasi olusumundan {ist kaplama tabakasindan alinan EDS analiz sonucuna
gore 59,4 Ti, 29,8 C, %6,6 Fe ve %4,3 B oranlar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuca
gore kaplama tabakasinin TiBC tabakasi oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Diger EDS
analizlerinden B elementinin malzemenin i¢ kismina dogru difiize oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. Ayn1 zamanda kaplama tabakasi altinda malzemenin i¢ kismina dogru

meydana gelen yapinin (Spektrum 22) FeBC oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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M spectrum 23

Sekil 5.4. 900 °C’de 1 saat siirelerde TiBC kaplanan numunenin SEM fotografi ve
EDS Analiz Sonuglari

Sekil 5.5.’de 900 °C’lik sicaklikta 2h siire ile kaplama yapilan numuneden alina SEM ve
EDS analiz sonuglar1 gériilmektedir. SEM fotografinda agikca goriildiigii gibi iki farkli
kaplama tabakasi olusumundan iist kaplama tabakasindan alinan EDS analiz sonucuna
gore 68,2 Ti, 23,6 C, %4,8 Fe ve %3,4 B oranlar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuca
gore kaplama tabakasinin TiBC tabakas1 oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Diger EDS
analizlerinden B elementinin malzemenin i¢ kismina dogru diflize oldugu sonucu ortaya

¢ikmaktadir.
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Sekil 5.5. 900 °C’de 2 saat siirelerde TiBC kaplanan numunenin SEM fotografi ve
EDS Analiz Sonuglari

Sekil 5.6.”de 950 °C’lik sicaklikta 1h siire ile kaplama yapilan numuneden alina SEM ve
EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir. Olusan kaplama tabasi {ist kismindan alinan EDS
analiz sonucuna gore % 58,3 Ti, % 28,9 C, % 8,1 Fe ve % 4,7 B oranlar1 elde edilmistir.
Elde edilen sonuca gore kaplama tabakasinin TiBC tabakasi oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. Diger EDS sonuglarindan B elementinin malzemenin i¢ kismina dogru

difiize oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. 950 °C’de 1 saat siirelerde TiBC kaplanan numunenin SEM fotografi ve
EDS Analiz Sonuglari

Sekil 5.7.’da 950 °C’lik sicaklikta 4h siire ile kaplama yapilan numuneden alina SEM ve
EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir. Olusan kaplama tabakasi iist kismindan alinan
EDS analiz sonucuna gore % 51,6 Ti, % 39,2 C, % 4,4 Fe ve % 4,8 B oranlar elde
edilmistir. Elde edilen sonuca gore kaplama tabakasinin yine Ti ve C elementlerince
zengin, ayn1 zamanda B elementinin de bulundugu TiBC tabakasi oldugu sonucu ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 5.7. 950 °C’de 4 saat siirelerde TiBC kaplanan numunenin SEM fotografi ve
EDS Analiz Sonuglari

5.4. GGG50 Kiiresel Grafitli Dokme Demire Yapilan TiBC Kaplamalarin X-151m

Analiz Sonuglari

900 ve 950 °C sicakliklarinda 4 saat siire ile TiBC kaplanan numunelerin kaplama

yiizeylerinden alinan X-1s1n1 analiz sonuglar1 Sekil 5.8 - 5.9°de goriilmektedir.

XRD analiz sonuglarindan 900 °C 4h siire ile kaplama yapilan numunede kaplama
tabakasmin TiCN fazi1 oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. 950 °C’lik kaplama parametresi
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kullanilarak kaplama yapilan numunede ana

fazin FeTi seklinde elde edildigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.8. 900 °C’de 4 saat siirelerde TiBC kaplanan numunenin XRD Grafigi
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Sekil 5.9. 950 °C’de 4 saat siirelerde TiBC kaplanan numunenin XRD Grafigi

5.5. Mikrosertlik Sonuclar:

Farkli sicaklik ve siirelerde kaplama islemi uygulanan numunelerin yiizeyinden alinan

mikrosertlik 6l¢timleri Tablo 5.1.’de verilmistir.
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Tablo 5.1. Kaplanan numunelerin mikrosertlik degerleri

Ortalama Mikrosertlik Degerleri

1 900 °C- 1 saat

360 3460 - 429
2 900 °C - 2 saat 318 3620 - 429
3 900 °C - 4 saat 368 3940 1441 711
4 900 °C - 6 saat 2978 3140 2944 618
5 950 °C- 1 saat 378 3344 1849 381
6 950 °C - 2 saat 273 3489 2147 733
7 950 °C - 4 saat 259 1654 1798 823
8 950 °C - 6 saat 223 1599 2430 391
S 1000 °C- 1 saat 318 1508 1727 672
10 1000 °C - 2 saat 352 2351 1621 641
u 1000 °C - 4 saat 283 1684 1957 852
12 1000 °C - 6 saat 353 1666 1954 371

Tablodan da gorildigi gibi kaplama tabakasi yiizeyinden alinan sertlik degerleri
kaplama tabakasi kesitinden alinan sertlik degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir.
Kaplama tabakas1 yiizeyinden alinan sertlik degerleri 1598 HV ile 3940 HV arasinda
degisirken, kaplama tabakasi kesitinden alinan sertlik degerleri 1441 HV ile 2944 HV
arasinda degismistir. 900 °C’de 1 ve 2h siireyle kaplama yapilan numunelerin

kesitlerinden kaplama tabakasi ¢ok ince oldugu icin saglikli bir deger 6lciilememistir.
5.6. TiBC Kaplanan Numunelerin Asinma Deneyi Sonuclar:

TRD yontemi kullanilarak TiBC kaplanan GGG50 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin
mikro abrasyon testleri sonucunda siirtiinme katsayisi grafigi ¢ikarilmistir. Elde edilen

sonuclar kaplama yapilmamis numune ile karsilastirilmistir. Siirtiinme katsayisi

grafikleri Sekil 5.10 — 5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.10. GGG50 Dokme Demirin Asinma Grafigi

GGG50 Dokme Demirin siirtiinme katsayist ilk 200 sn’lik zaman biriminde ani
yiikkselme olmustur. Bu durum hemen hemen tiim kurukayma asinmasina maruz
numunelerde goriilmektedir. Sebebi ise etkilesim igerisinde bulunan yiizeylerin gergek
temas yiizylerindeki piiriizlerin kirilmasidir. 400 ve 800 sn lik zaman birimi icerisinde
stirtlinme katsayisi stabil kalmis, 800 sn zaman diliminden sonra ise siirtiinme katsayisi
diisiis gostermektedir. Bu durum iki etkene baglamak miimkiindiir. Birincisi dokme
demir icerisinde bulunan grafitlerin kat1 yaglayici etkisi gostermesi, ikincisi ise yilizeyde

zamanla olusan oksit tabakasidir.
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Sekil 5.11. 900 °C’de Kaplama Yapilan Numunelerin Asinma Grafikleri

900 °C de 1 h gergeklestirilen asinma deney grafikleri incelendiginde siirtiinme katsay1
degerinin az da olsa digerlerinden fazla ve siirekli artan bir egilimde oldugu
goriilmektedir. 2 h ile igleme tutulan numunede ise 800 sn’lik zaman diliminde
stirtlinme kat sayis1 diisiik bundan sonra yiikseldigi goriilmektedir. Bu zaman zarfindan
sonra yiizeydeki mukavim tabakanin kalkarak asindiricinin matris ile daha fazla
etkilesmesi bu duruma sebep olabilir. 4h de ise siirtiinme katsayis1 500 sn’ye kadar ani
bir artig gostermis bundan sonra stabil kalarak devem etmistir. Siirtiinme katsayi
degerinde diger numunelerden yiiksek ¢ikmistir. 6h numune ise deney sartlar1 boyunca
stabil bir durum sergilemistir. Bu durum numunenin yiizey ozelligini uzun siire
muhafaza etmesi yani yiizeyde olusan oksitlerin alt tabakaya daha iyi tutunmasindan
veya kirilan oksit tabakasinin yerine hizli bir sekilde oksit tabakasinin olusmasindan

ileri gelmektedir.
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BOLUM 6
SONUCLAR

Bu ¢aligmada, GGGS50 kiiresel grafitli dokme demirin yiizeyi 3 farkli sicaklik ve 4 farkli
sirede kutu sementasyon yontemi kullanilarak iki asamali kaplama islemi
gerceklestirilmistir. ilk asamada numuneler TiC tabakasiyla kaplanmis ve ikinci asama
olarak B difiizyonuna maruz birakilmistir. Kaplama islemi sonrasi numuneler optik

mikroskobi, SEM, X-1smni analizleri, mikrosertlik ve aginma testlerine tabi tutulmustur.

Optik mikroyap1 analizlerinden artan kaplama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak 5 um ile
100 um araliginda duplex kaplama tabakasi elde edilmistir. Yine optik mikroyapi
fotograflarindan artan kaplama sicakligina bagli olarak kaplama tabakasi ve ana
malzeme arasinda grafitlesme olusumunun meydana geldigi goriilmistiir. Ayni
zamanda meydana gelen kaplama tabakasinin ana malzemeden bir ¢izgi seklinde
ayrilmadigr kaplamanin ana malzemenin igerisine dogru bir dis seklinde ilerledigi
sonucuna ulasilmistir. Optik mikroyap1 sonuglarina gore en ideal kaplama tabakasit 900

°C’de 1, 2 ve 4 h siireyle kaplama yapilan numunelerde elde edilmistir.

Kaplama yapilan numunelerin SEM ve EDX analiz sonuglarindan kaplama tabakasinin
agirlikli olarak Ti, C ve B elementlerince zengin oldugu ve bu durumun tezin amaciyla

da tam olarak Ortiistii§ii sonucu ortaya ¢ikmistir.

Tim sicaklik parametrelerinde sadece 4 saat siireyle kaplama islemine tabi tutulan
numunelerden alinan XRD sonuglarindan diisiik sicakliklarda TiCN ve yiiksek

sicakliklarda FeTi fazlar1 elde edilmistir.

Sicaklik ve siireye baglh olarak kaplama tabakas1 yiizeyinden max 3940 HV ve kaplama
tabas1 kesitinden ise max 2944 HV’lik mikrosertlik degerleri elde edilmistir. Yiiksek
kaplama tabakas: sertlikleri 900 °C’lik sicaklik parametresinde elde edilmistir.

Dokme demirin borlanmasi iizerine daha dnce yapilan bir ¢alismada maksimum 1779

HV’lik sertlik degeri elde edilmistir [40].

Kaplama tabakasi iizerinde yapilan mikro abrasyon testleri sonucunda siirtiinme
katsayisi grafikleri olusturulmus kaplama yapilan numunelerde siirtiinme katsayisinin
onemli Ol¢iide azaldig1 sonucu elde edilmistir.
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