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OZET

GGG70 Dékme Demirin Asinmaya Dayamkl CrC Ile Kaplanabilirliginin

Arastirilmasi

Makine parcalarinin ve takimlarm kullanim siireleri asinma ve korozyon nedenleri ile
sinirlidir. Bu nedenle asinma ve korozyonun onlenebilmesi, her gecen giin ekonomik
anlamda daha biiylik 6nem kazanmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve takim
Omiirlerini uzatmak i¢in yeni nesil takim c¢elikleri iiretilmektedir. Ancak, takimlarda
kullanilan malzemeleri daha pahali olan yenileri ile degistirmek yerine, yalnizca
ylizeylerinin asmma, korozyon vb. 6zelliklerini gelistirmek soruna ekonomik ve pratik bir
yaklagimdir. Bu sebeple sert seramik film, karbiir ve kompozit kaplamalar son yillarda
biiylik bir gelisim gostermistir.Bu kaplama yontemlerinin en 6nemlileri, kimyasal buhar
biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleridir. CVD yonteminde
kaplama parcalarmin distorsiyon tehlikesi, PVD yodnteminde ise tesis kurma ve calistirma
ileri teknoloji gerektirdiginden olduk¢a pahali sistemlerdir. Bu nedenle, daha ekonomik ve
benzer sonuglarin saglandigi yontemler arayisi sonrasinda termoreaktif difiizyon (TRD)
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle yiiksek teknolojiye gerek duyulmadan ayni 6zellikteki
kaplamalar1 gergeklestirmek miimkiin olmustur. TRD yonteminin kati ortamda yapilmasi
literatiirde Kutu Sementasyon Teknigi olarak da adlandirilmistir.Bu ¢alismada, GGG70
dokme demir yiizeyi Tiip Sementasyon Teknigi kullanilarak CrC kompozit tabakas: ile
kaplanarak, sertlik ve asinma 6zellikleri ve bu sayede de GGG70 dokme demirden yapilan
merdane Omiirleri artirilacaktir. Bu amagla, belirli boyutlardaki ¢elik pargalarin
kaplanabilecegi model olabilecek bir Tiip Sementasyon sistemi kurulacaktir. Kurulacak olan
system kullanilarak gerekli deneysel calismalar yapilacagi gibi 6zellikle sanayiye doniik
olarak kullanilan ve GGG70 dokme demirden iiretilmis, merdanelerin kaplama isleminin
gerceklestirilmesi de hedeflenmektedir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde yaklasik 5-15
mikron kalmhigmda CrC kompozit tabakasmnin elde edilmesi beklenmektedir. Boylece,
malzemelerin takim Omiirlerinin artirilmasiyla iilke ekonomisine katki saglanmasi

hedeflenmektedir

Anahtar Kelimeler: Dokme Demir, Krom-Karbiir, Kaplama, Mikro Yap1



SUMMARY

GGG70 Cast Iron With Wear-Resistant Chromium Carbide Coated With

Machine parts and tools are limited by wear and corrosion in the service conditions.
For this reasons, the protection of these materials in the corrosive environment and wear
conditions is of major importance, especially for economic reasons. To solve these problems
and having more service life, the newgenerationtool steels are produced. Instead of changing
materials used in machine parts with new and more expensive ones, just improving the
surface properties such as wear and corrosion is economical and a practical approach to the
problem. For this reason, hard ceramic film, carbide and composite coatings have shown
vast improvement in recent years. Chemical vapor deposition (CVD) and physical vapour
deposition (PVD) techniques have the most important coating techniques. CVD can lead to
the heavy distortion of the treated parts and PVD requires expensive and complicated
equipment. Therfore, after the searching for methods that are more economical but having
the same results, thermoreactive diffusion (TRD) method has been developed. Solid State
TRD process also have been referred in the literature as Pack Cementation Technique. In this
study, GGG70 cast iron surface is coated with CrC composite layer by Tube Cementation
Technique, and hardness and abrasion properties and roll life of GGG70 cast iron are
increased. For this purpose, a tube cementation system will be installed, which can be a
model for steel parts of certain sizes. The necessary experimental work will be done by using
the system to be installed. It is also aimed to carry out the coating process of the rolls which
are produced especially for industrial use and made of GGG70 cast iron. As a result of the
studies done, it is expected to obtain a CrC composite layer with a thickness of about 5-15
microns. Thus, it is aimed to contribute to the economy of the country by increasing the tool

life of the materials

Key Words: Cast Iron, Chromium Carbide, Coating, Structure, Etching
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1. GIRIS

TRD (ThermoreactiveDiffusion) yontemiyle takim geliklerin omiirleri 2 ila 20 kat
artirlmistir. Bu sisteme gore boraks tuz banyosu i¢ine ilave edilen Ti, Ta ve Cr gibi giiglii
karbiir ve nitriir yapici elementler, ¢elik yiizeyindeki karbon ve azotla birleserek ylizeylerde
metalik karbiir, nitriir ve karbo-nitriir tabakalar olustururlar. Bu yontem, bilimsel ¢evrelerde
TRD, endiistride ise TD prosesi olarak bilinmektedir. [2]. Bu yontemin sivi ortamda de gil
de kat1 ortamda gergeklestirilmesi aynt zamanda Kutu Sementasyon teknigi olarak da

adlandirilmustir. [15].

Bu giine kadar yapilan bilimsel ¢alismalar icerisinde Kutu Sementasyon yOntemi
kullanilarak herhangi bir ¢elik tizerine belir bir siireye kadar Ti-Fe-C kompozit kaplamalara
rastlanmamistir. Ancak Kutu Sementasyon disinda farkli yontemler kullanilarak bu tip
kaplama cahsmalar1 yapilmistir. Wilhelmsson ve arkadaslari magnetron piiskiirtme
yontemini kullanarak Ti-Fe-C nanokompozit ince film kaplamanin tribolojik 6zelliklerini
aragtirmislar ve bu tabakanin ¢ok iyi bir asinma direnci sergiledigini vurgulamislardir. [15].
Xibao ve arkadaglar1 Plazma transfer ark (PTA) yontemini kullanarak ¢elik yiizeyini Ti-Fe-
B-C kompozit tabakasi ile kaplamislar ve yiiksek sertlik ve catlamalara karsi direngli bir
kaplamanin meydana geldigini vurgulamiglardir. Jing ve arkadaglari toz metalurjisi
yontemini kullanrak demir esasliFe—(Ti,V)C takviyeli bir kompozit tiretmisler ve kuru
ortamlarda ve yiikksek yiikklemelerde milkkemmel asmmma direnci sergiledigini
kaydetmislerdir. Krasnowski ve Kulik, mekanik alagimlama yontemini kullanarak Fe—Al-
Ti—C nanokompozit iiretmisler tiretimde reaktif 6glitme 6zelliklllerini incelemislerdir. Wang
ve arkadaslar1 plazma piiskiirtme yontemini kullanrak Ti-Fe-C sermet kaplama yapmislar ve
mikroyap1 6zelliklerini arastirmiglardir. Liang ve arkadaslari, vakum ark plazma yontemini
kullanarak H13 celigi iizerinde Ti-Fe-C filmi olusturmuslar ve miikemmel korozyon
direncine sahip oldugunu belirtmisglerdir. Skarvelis ve arkadaslari, plazma trasfer ark
yontemiyle Fe-Ti(M0)-C kompozit kaplamalar iizerinde c¢alismiglar ve kendinden
yaglamali yliksek asinma direncine sahip kaplama tabakalari elde etmislerdir [15].

Makine pargalarmm ve takimlarin kullanim siireleri asinma ve korozyon nedenleri ile
sinirhidir. Bu nedenle asimma ve korozyonun onlenebilmesi, her gegen giin ekonomik
anlamda daha biiyiilk 6nem kazanmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve takim

Omiirlerini uzatmak igin yeni nesil takim c¢elikleri iiretilmektedir. Ancak, takimlarda



kullanilan malzemeleri daha pahali olan yenileri ile degistirmek yerine, yalnizca
ylizeylerinin aginma, korozyon vb. 6zelliklerini gelistirmek ise soruna ekonomik ve pratik
bir yaklasimdir. Bu sebeple sert seramik film, karbiir ve kompozit kaplamalar son yillarda
bliyiik bir gelisim gostermistir.

Bu kaplama yontemlerinin en dnemlileri, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel
buhar biriktirme (PVD) yontemleridir. CVD yonteminde kaplama pargalarmin distorsiyon
tehlikesi, PVD yonteminde ise tesis kurma ve calistirma ileri teknoloji gerektirdiginden
oldukca pahali sistemlerdir. Bu nedenle, daha ekonomik ve benzer sonuglarin saglandigi
yontemler arayist sonrasinda termoreaktif diflizyon (TRD) yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemle yiiksek teknolojiye gerek duyulmadan aymi Ozellikteki kaplamalari
gerceklestirmek miimkiin olmustur. TRD yonteminin kati ortamda yapilmasi literatiirde

Kutu Sementasyon Teknigi olarak da adlandirilmistir.



2. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

GGG70 Dokme demirinde bulundugu bu tiirde dokme demirler, sfero, nodiiler vb.
olarak ta bilinir. Standartlarda ad: “Kiiresel Grafitli Dokme Demir” olarak bilinir. Kiiresel
grafitli dokme demir, adin1 biinyesinde bulunan grafitlerin kiiresel bicimde olusundan alir.
Bu durum nedeni sivi kir dokme demire genellikle az miktarda magnezyum (veya seryum,
kalsiyum, lityum) ilavesiyle elde edilir [15]. Ekonomikligi sebebiyle Mg sanayide yaygin
olarak kullanilir. Gliniimiizde bir¢ok yerde; gri dokme demir, dokme ¢elik ve demir olmayan
bir¢ok alasimlarm yerine yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu islevselligi ¢eligin mekanik
ozelliklerine, dokme demirin fiziksel ve iiretim 6zelliklerine sahip olmasiyla kazanmaistir.

Kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi genel olarak asagidaki tablo i¢inde

gosterilmistir. (Tablo2.1)

Tablo 2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demir Kimyasal Ozellikleri

Karbon (C) |[Silisyum (Si) |Mangan (Mn) |Fosfor (P) |Kiikiirt (S) |Magnezyum (Mg)

3,00-4,00 |2,00-3,00 01-09 0,10 (max) |0,02 (max) |0,030 - 0,080

2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Ozellikleri

(Cekme mukavemeti yapisna ve uygulanan islemlere gore cesitlilik gostererek 35
kg/mm? ile 100 kg/mm? arasinda degisir. Akma noktalar1 olduk¢a yiiksek oldugundan agir
yiikleri kalici deformasyon olmadan tasiyabilirler. Kiiresel grafitli dokme demirlerin
elastisitemodiiliide iyi derecededir.

Dayanma oranlar1 (Yorulma mukavemeti / Cekme mukavemeti) dovme karbonlu
celiklerden yiiksektir. Direncleri de dokme demirlerin genel karakteristiginde oldugu gibi
oldukca yiiksektir.

Dinamik ve statik yiikler altinda gelisi giizel dagilmig gerilmeler oldukga
mukavimdirler. Titresim soniimlemede dokme demirlerden zayif olsa da ¢elige gore olduk¢a
lyidir. Biinyesinde bulundurdugu kiiresel grafitlerin ¢atlaklarin ilerlemesine karsi

gosterdikleri tepki sayesinde kiiresel grafitli dokme demirler ani sicaklik degisimlerinde



olusan termik soklara kars1 olduk¢a dayanikli olurlar. Celikten daha iyi korozyon direncine
sahiptirler. Talasl islemeye uygundurlar. Celige uygulanan 1sil islemler; kiiresel grafitli
dokme demirlere de uygulanabilir. Bu sebepten de kendine genis bir kullanim sahasi bulur.
Diisiik yogunlugu sayesinde, ayni1 boyutlarda celige nazaran agirligi %10 daha az oldugu
goriilir[15].

Diisiik stirttinme katsayist sayesinde disli kutularinda verimli olur. Dokiilecek

parcalarin kesit bakimindan siirlanmasma gerek yoktur.

2.2. Mikro Yapr incelemesi

Kiiresel grafitli dokme demir eldesinde katilasmada ilk goriilen yap1 Ostenittir. Bu
siradan metalik olmayan kalntilar ve dstenit i¢inde ¢oziinebilen maksimum karbon miktarni
asan karbon grafit olarak ayrsir. Ostenit icindeki maksimum karbon ¢oziiniirliigiiyaklasik
olarak; %C + 1/3 %Si = 2’dir.

Sicaklk diistiikge Ostenit i¢inde karbon ¢oziiniirliigiiniin azalmasi nedeniyle dstenitik
yapidan ayrlan karbon diflize olarak grafit halinde toplanr. Ayrldigi bdlgeyi
karbonsuzlastirarakferrit olusumunu saglar. Ferritikyapil kiiresel dokme demir iig
farklsekilde elde edilebilir;

1. Siv1 kiiresel dokme demirin katillasmasini ¢ok yavas bir sekildegerceklesmesini

saglamak

2. Dokme demirin agirlgina gore % 0,20 Magnezyum Kkarbiir alagimi

kullanmak

3. Perlitik olarak kiiresel dokme demir tavlamak.

Ferritik yap: yiikksek uzama kabiliyetine sahiptir. Ferrit olusumu, perlite nispeten
yiiksek sicaklklarda baglar ve perlit olusumuyla devam ederek perlit olusumu
tamamlanmadan biter. Perlit olusumu daha diisiik sicakliklara kadar devam eder.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde ferrit ve perlit miktarlarnin birbirine gore oranlar,
malzemenin kimyasal bilesimi ile soguma hizina bagldir ve malzemenin ¢ekme, akma,
uzama ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilerler.

Perlitik: Ferrit olusumunun aksine, soguma hizinnartisiyla difiizyona fazla zaman
kalmaz ve difiize olamayan (tane siniri alasim elementlerinin inkliizyonlar vb. sebebiyle)
karbon Fe 3C olustururken hemen yanndaki bolgeyi karbonsuzlastirarakperlit yapisini

olusturan ferrit ve sementiti olusturan bu yapida alasim serttir ve mekanik 6zellikleri iyidir.



Ostenitik: Grafitler bir miktar kiireselliklerini yitirirler. Korozyona dayankldirlar ve
ylksek mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ni ihtiva ederler.
IgneliKiiresel: Su verme ve temperleme islemleriyle, kiiresel grafitli dokme demirin

yapisini degistirerek elde edilebilirler. Yiiksek mekanik mukavemeti ve sertligi vardir.

2.3. Dokme Demirin Kullanim Alanlar:

Kiiresel grafitli dokme demirler bircok malzemede kullanilabilirler, 6zelliklede bunlar
mukavemet ve sertlik gerektiren durumlarda. Iyi dokiilebilirlik ve diisiik maliyetiyle beraber,
madencilikten, metaliirjiye, makine, ziraat, insaat, kimya, ulastirma v.b. bircok alanda
kullanilmaktadir.

Bunlar iginde; kiric1 govdeler, konveyor dirsekleri, pompa govdeleri, aliiminyum ve
kursun ergitme potalari, ciiruf potalari, pres makineleri, kaliplama dereceleri, sicak hadde
merdaneleri, hidrolik presler, silindirler, krank presleri dislileri, akslar, disliler, diferansiyel
disli kutulari, traktor parcalari, transmisyon kutulari, pedallar, 6n tekerlek ¢atallari, kreyn
parcalari, beton karistirici pargalari, yol insaati makineleri, kurutmasilindirler, ugak
konstriiksiyonlarmda, volanlar, tekerlek kaliplari, kompresor govde ve kafalari, gaz tlirbini

kompresor kutular, briilor govdeleri, firin parcalari sayilabilir

2.4. Kiresel Grafitli Dokme Demirlerin imalati

Kiiresel grafitli dokme demirlerde sanayide genellikle kiiresel yapinin eldesi i¢in
kiiresellestirici etkisi olan Mg kullanilir. Mg hem ergime sicakliginimn diistikliigii sebebiyle
hem de kiikiirtle birlesmesi sebebiyle ancak 6zel islemler sayesinde kiiresel grafitli dokme
demirlerin dokiimiinde kullanilabilir. Kiiresellestirici 6zelliginden faydalanmak istenilen
Mg’un kiikiirtle birlesmesi istenmez. Bu sebeple sivi dokme demirde kiikiirt miktarinimn %
0,02°den az olmasi gerekir. Bu durumda sivi ddkme demirde eger kiikiirt miktar1 bu aradan
fazlaysa kiikiirt giderme islemi yapmak gerekir. Bunlar;

* Soda ilekiikiirtgiderme

» Kiregtasiilekiikiirtgiderme

* Kalsiyum karbiir ile kiikiirt gidermedir.

Uygun kosullar elde edildikten sonra kiiresellestirme i¢in Mg ilavesi islemine gegilir.



Mg 1 atmosfer basing altinda yaklasik 650°C’de ergir ve 1120°C’de buharlasir, alagima
katilacag sicaklik aralig ise yaklasik 1350 - 1450°C arasidir. Bu durumda ¢ok az miktarinin
bile sivi demir igerisine ilavesi olduk¢a zordur. Bunun i¢in birbirinden farkl c¢esitli

yontemler gelistirilmistir [1].

2.5. GGG70 Kiiresel Grafikli Dokme Demirin Ozellikleri

Kiiresellestirici elementlerin ve kiikiirdiin disinda bilesimdeki karbon (¢), silisyum (si),
mangan (mn) ve fosfor (p)um alasimim 6zelliklerine etkileri gri dokme demirin 6zelliklerine
olan etkileri gibidir. Bilesimdeki karbon (c¢) miktari arttik¢a alasimin dayanimi azalir. Fosfor
gri dokme demirde oldugu gibi kiiresel grafitli dokme demirde de alagima kirillganlik veren
bir elementtir. Bu nedenle fosfor (p) alasim icinde bulunabildigi minimum miktarda yani %
0,10 civarinda tutulmasi zorunludur. Mangan (mn) karbiirlestirici bir elementtir. Alasimin
sertligini ve kirilganligmni arttirmamak i¢in bilesimdeki mangan (mn) miktar1 maximum %
0,50 civarinda olmalidir. Kiiresellestirici elementlerin etkilerinin azalmamasi i¢in, kiiresel
grafitli dokme demirin olusumunda kullanilmasi en sinirli olan element kiikdirt (s)tiir. Bilesim

icinde %0.02den fazla olmamalidir.

2.6.GGG70 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Mikro Yapisi

Yiiksek sicakliklarda ostenit yapiya sahip olan kiiresel grafitli dokme demir, 735 °c
‘nin altimdaki sicakliklarda degisik yapiya sahiptir. Ostenit i¢inde ¢oziilebilen karbon (c)
miktar1 yaklagik olarak %]1dir. Karbon (c) ferrit iginde yok denecek kadar az ¢oziiliir.
Bundan dolay1 ostenitinferrite doniisiimii swrasinda %1 karbon ostenitten ayrigir. Ayrisan
karbon karbiir olarak olusur ve mevcut kiiresel grafitler tizerinde katilasir.

Ostenit icinde ¢oziilen karbonun tamami, kiiresel grafite donlismeye zaman bulursa
yap1 ferritik ve bu yap1 icinde gelisi glizel dagilmis kiiresel grafitlerden olusur. Birgok
hallerde ostenitten ayrilan karbon grafitlerin bulundugu bolgelere kadar hareket edemez. Ve
orada katillasmaya zaman bulamaz. Bu durumda grafitler ince karbiir tabakalari seklinde
olusur. Bu karbiirlii tabakalar ferrit yapmin devamliligini bozar. Ferrit ve karbiir tabakalar

devaml olarak birbirine bitigik sekilde olusur. Boyle yapiya perlit ad1 verilir.



Bu tanitimdan sonra kiiresel grafitli dokme demirin yapisinda, yap1 bilesenlerinden bir
veya bir kagint gormek miimkiindiir. Kimyasal bilesim ve kullanma alani bu yapilarm

olusumunda 6nemli rol oynar. [6].



3.YUZEY ISLEMLERI

3.1. Yiizey Karbiirleme

Karbiirleme karbon i¢in yiiksek ¢oziiniirliige sahip Ostenitik yapida 850-900 °C
sicakliklarda yiizeye karbon eklenmesidir. Karbon c¢eliklerinde % 0.2 civarinda bir agirlik
oraninda olan ¢elikler i¢in karbiirleme iglemi yapilir ve islem sonunda bu agirlik¢a oran 0.8-
1.0 arasina gelmektedir.

Karbiirleme sistemleri gaz ortaminda karbiirleme, tuz banyosunda karbiirleme, vakum
ortaminda karbiirleme ve son olarak da plasmakarbiirleme yontemi vardir. Karbiirleme
islemi daha ¢ok propan veya biitan gazlariyla yapilmaktadir. Vakum ve plazma ortaminda
oksijenin bulunmamasi ¢ok faydahidir [12].

Tuz banyosunda karbiirleme i¢in karbon verici olarak sodyum siyaniir (NaCN) veya
potasyum siyaniir (KCN) kullanilir.

[lk reaksiyon siyaniir tuzu ile havanm oksijeni arasinda agiga ¢ikan NaCNO ayrisarak
CO ve N verir. Ostenit fazdaki ¢elik CO ile reaksiyona girerek karbonu biinyesine alir. Bu
arada bir miktar azot da ¢elik tarafindan emilir.

Tuz banyosu i¢in tuz se¢imi istenilen karbiirleme derinligine ve buna baglh olarak
sicaklik degerleri de istenilen sicakliga ayarlanabilir.

Gaz ortaminda karbiirleme son yillarda en popiiler kabuk sertlestirme yontemi haline
gelmistir. Bu yontem i¢inde parcanm bulundugu hava sizdirmaz bir firma karbiirleyici gaz
gondererek karbiirleme islemi yapilmaktadir ve oldukga giivenilir neticeler vermektedir.

Gaz ortaminda karbiirleme i¢cin karbon verici olarak metan, etan, propan gibi
hidrokarbonlar kullanilir. Firin atmosferinde olusan gazin nem miktari, ¢elik yilizeyinde elde
edilecek karbon miktarmi dnemli derecede etkilemektedir. Nem miktar1 gazin yogunlagma
sicakliginin tespiti ile dlgiilebilir.

Kutu karbiirleme diger bir deyisle kutu sementasyonda genellikle karbon verici olarak
odun komiirti kullanilir. Karbiirlenecek pargalar ¢elik yada dokiimden imal edilmis kutu
icine odun komiiriine gomiiliir. Agz1 sikica hava almayacak sekilde kapatilir. Herhangi bir
aktive edici veya katalizor gibi maddeler koyulmaksizin kémiir ile meydana gelir. Ortam
1sindik¢a CO zenginlesir. Ortamdaki karbon dioksit karbon ile birleserek karbon monoksiti
olusturur. Sicaklik artmasiyla karbon monoksitler birleserek bir karbon saf halde birakirlar.

Bu serbest karbonlar ostenitik yapida ¢elik biinyesine dahil olarak karbiirizasyon meydana



gelir. [13].

3.2. Yiizey Nitriirleme

Nitriirleme ¢eliklerin yilizeyini sertlestirmek i¢in genellikle 500 — 590 ° C sicakliklar
arasinda yapilmaktadir. Bu sicaklik araliklarmmda N’un diflizyonla ferrit fazi i¢inde ara yer
katt eriyigi olarak ¢oziinmektedir. Diflizyonun ilerlemesiyle ylizeyde sert ve gevrek
karakterli bilesik tabakalar1 ve bu tabakalarin altinda sert karakterli nitriir bolgesi
olugmaktadir. [11].

Nitriirler ytliksek sertlik ve mukavemete sahip olan bilesiklerdir. Saf metaller ile
kiyaslandiginda nitriirlerin degerlerinin saf metallerinkinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu oOzellikler ile nitriirler metallerden daha ziyade seramiklere
benzemektedir. Ergime sicakligmin yiliksek olmasi bag kuvvetinin yiliksek oldugunun
gostergesidir[9].

Gaz, banyo ve plazma nitrasyon olmak tizere 3 ¢esit nitrasyon yontemi vardir.

Gaz nitrasyonda, azot igeren gaz olarak genellikle amonyak (NHz3) kullanilir. Pargalar,
kontrol atmosferli gaz sizdirmaz firin igerisinde 500°C- 520°C e kadar yavas yavas 1sitilir.
Azot diflizyonu igin gereken siirenin sonunda, parca tekrar yavas yavas sogutulur ve
malzeme yiizeyinde nitriir tabakasi olusur.

Banyo nitrasyon %25-%50 siyaniir ve %50 siyanat igeren siyaniir banyolarinda yapilir.
Banyo sicakligi genellikle 500°C-580°C arasindadir. Nitrasyon sonrasi parcalar suda ani
olarak sogutulurlar. Banyo nitrasyonda bolgesel olarak kismi daldirma yapilarak, bolgesel
nitrasyon yapilabilir.

Plazma nitrasyon yonteminde islem N2, Hz, Ar ve NH3 gaz ortaminda, 350°C-590°C
arasinda gerceklestirilebilir. Nitriirpartikiillerinin olusmasi i¢cin gerekli olan aktiflesme
enerjisi, firin cidar1 ile parca arasinda olusturulan yiiksek gerilim ile azot verilecek parcaya
dogru ivmelendirilen iyonlarin parga yiizeyini bombardimani sonucunda ag¢iga ¢ikmaktadir.
Plazma ile nitrasyon islemi sonrasi en dista beyaz tabaka ve onun altinda da difiizyon
tabakasi olarak adlandirilan yapilar olusur.

Nitriirlemenin uygulanma amaglar1 sunlardir:

e Malzeme yiizeylerinin aginma direncinin arttirilmast,

e Korozyon dayanimmin artirilmasi,

e Yorulma dayanimmin yiikseltilmesi,



e Yiksek hiz ¢eliginden imal edilmis kesme takimlarinda, soguk ve sicak is
celiklerinde kullanim (servis) Omriiniin uzatilmasi.

Nitriirleme ve nitrokarbiirleme bir¢ok gelismis iilkede endiistriyel anlamda kullanilan
bir termokimyasal iglemdir.

e Otomobillerde disli kutular,

e Takim elemanlarinda (kesme kalip takimlari, kaliplar),

¢ Basing¢li dokiim pargalari,

e Pres pargalari,

e Hidrolik parcalar,

e Plastik iireten ve isleyen parcalar,

e Kamera ve projektor parcalart gibi kiiclik pargalarin asmmaya korunmasinda

kullanilmaktadir.

3.3. Kimyasal Buhar Biriktirme Yoéntemi CVD

Kimyasal buhar biriktirme CVD yaygin olarak kullanilan bir yilizey isleme
teknolojisidir. Uygulamalarin ¢ogu kati ince filim kaplama seklindedir. Ayrica baz
kompozit malzemelerin imalinde de kullanilan bir tekniktir.

En basit sekilde CVD teknigi bir bdlme i¢cinde malzeme 1sitilir. Bagka bir bu bolmeye
bir gaz gonderilerek 1sitilan bu malzemenin {izerine akmasi neticesinde kaplama yapilir.
Sicack ylizeyde kapla islemi meydana gelir ve malzemede ince bir filim kaplamasi olusur
[3].

Kimyasal buhar biriktirme yontemi ¢evreyle uyusmus (1s1, 151k, plazma gibi) reaktan
gazlarm kimyasal reaksiyonu ve ayrismasini igerir. Bu biriktirme yontemi homojen gaz fazi
reaksiyonlar1 igermektedir. Heterojen kimyasal reaksiyonlar ise filmlerin ya da tozlarin
etkilesimine yol acan 1sitilmis yiizeyin ¢evresine yakin yerlerde meydana getirmektedir.
Bununla birlikte kimyasal buhar biriktirme (CVD) ayrigmis tozlarmn iretiminde de
kullanilmaktadir.

Kimyasal buhar biriktirme yontemi buhar fazindaki kimyasal bir reaksiyondan
isitilmis bir yiizey lizerine bir katinin biriktirilmesi gibi tanimlanabilmektedir. Kimyasal
buhar biriktirme yontemi bir buhar transfer prosesi olmakla beraber dogadaki atomlarla
ilgilidir. Biriktirme ¢esitleri atomlarin, molekiillerin ve bunlarin kombinasyonlaridir. Ayrica

kimyasal buhar biriktirme iyon kaplama, molekiiler buhar kaplama, piiskiirtme ve
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buharlastirma gibi ¢esitlerini de igermektedir. Ayrica yeni proseslerin ¢ogu genisletilmis
plazma kimyasal buhar biriktirme ve aktif piiskiirtme gibi iki sistemin tamamen etkilesimi

halindedir [4].

3.4. Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi PVVD

1950 yillarm sonunda iiretimlerin arttirilmasi amaciyla hizli ¢alisan tezgahlar
tiretilmistir. Bu tezgdhlarm iiretilmesiyle teknik adamlarin karsisma ozellikle sert metal
takimlarm Omriintin nasil arttirilabilecegi sorusu ¢ikmigtir. S6z konusu takimlarin dmriinii
arttirarak, makine durma siirelerini en aza indirmek i¢in yapilan arastirmalar sonucunda
takimlarm tizerlerine TiN,TiCv.s. gibi sert tabakalar kaplanmaya baglandi. Bu ¢6ziim sert
metaller i¢in uygun olmasina karsm 1s1l islem gormiis takim ¢eliklerinde iyi sonug¢ vermedi.
Bunun nedeni CVD (ChemicalVapourDeposition) adi verilen yontemle yapilan kaplama
ancak 1000°C -2000°C degerlerinde miimkiin olabildigi i¢in, hassas olarak islenen, 1s1l islem
gormiis takim celiklerinde (soguk is c¢elikleri, sicak is ¢elikleri ve yiiksek hiz celikleri),
sertlik kaybma ve ol¢iilerin degismesine neden olmaktaydi. Alternatif kaplama teknikleri
aranirken 1960'h yillarin sonunda Amerika'da ION-PLATING adli bir PVD metodu
gelistirildi. Bu metot 180°C -600°C arasindaki sicakliklarda, 1sil iglem gormiis takim
celiklerini kaplama imkani sagladi. Fakat teknigin laboratuar asamasindan, sanayiye
gecerek, teknolojik anlamda kaplama yapilmasi 1970'li yillarda ION-BOND metodu ile
miimkiin oldu. Bu yillardan sonra, oncelikle kesici takimlara uygulanan kaplamalar
gelistirildi. Daha yiiksek devirli ve kuru ¢alisabilen tezgahlar icin AITIN ve TiCN gibi
kaplamalar gelistirilirken, sekil verme kaliplar1 (Enjeksiyon, Ekstriizyon, Sivama, Derin
¢ekme vs) i¢inde CrN tipi kaplamalar gelistirildi. Modernizasyonlar ve yeni kaplama
cesitleriyle sanayide yiiksek verimli, maliyeti diisiik ve kaliteli malzeme iiretiminde g¢ok
biiyiik asamalar kaydedildi [15].

Fiziksel buhar biriktirme iglemi ¢gogunlukla ince tabaka prosesi olarak da isimlendirilir.
Malzemenin bir kismi kat1 veya sivi kaynaktan atom veya molokiil halde buharlasip vakumlu
yada diigiik basingl ortamdaki altliga transfer edilir. Tipik olarak PVD birka¢ nanamotre
yada birka¢ mikro metre araliginda filim tabaksi olusturmakta kullanilir. Bunlarla birlikte
kalin filim ve ¢ok kath kaplamalarda da kullanilir.

PVD Kaplamanin 6zellikleri ve faydalari asagida belirtilmistir;

Ozellikleri:
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Isil islem gormiis takim geliklerinin 180°C-600°C arasinda kaplanabilmesi ve
pargalarda sertlik kayb1 olmamasi,

Kaplanan tabakalarda ¢ok yliksek tutunma kuvvetlerinin olusmasi ve yiizeyden pul
pul dokiilmemesi,

Sik dokulu kristal tabaka yapismin olmasi,

Kaplama kalinliginin ¢ok ince (1pm-5pum) olmasit ve parga toleransmim muhafaza
edilmesi,

Kompleks geometrik parcalarin doner mekanizmalarla homojen 6zelliklerde
kaplanabilmesi,

Koselerin ve keskin uglarm keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi.

Takimlarin ve kaliplarm bilendikten sonra tekrar kaplanabilmesi,

Kaplamalarn sokiilerek tekrar kaplama yapilabilmesi,

Calisan ylizeylerde malzeme sarma ve sivanmasimin Oniine gegilmesi.

faydalart :

Uzun Omiir,

Yiiksek sertlik,

Asmmaya kars1 daha dayanikl ylizey,

Kimyasal kararlilik,

Biyolojik ve farmakolojik uygunluk,

Yiiksek kesme hizi,

Diistik kesim giicii ile calisma,

Capak birikintisinin 6nlenmesi,

Kenar keskinliginin ayn1 kalmas,

Caligilan pargalarda ylizey piiriizliiglinlin giderilmesi,

Tekrar bilenebilme sayisinin artmast,

Asit ve muhtelif sicak gazlara kars1 yliksek korozyon mukavemeti,
Par¢a ve malzemenin kaliba yapismasini engellemesi,

Erimis maddenin hizli ve muntazam akist,

Erimis malzeme giris kanalinin genislemesini 6nlemesi,

Montaj ve alet degistirme zamanlarmin ve makine durma zamanlarmin azalmasi,
Tamir, bakim ve yenileme islerinde azalma,

Yiiksek verimlilik,
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Zaman, enerji, malzeme tasarrufu,

Ustiin kalite,

Uygun fiyat,

Kisa siirede teslimat. [15].

3.5. Jet buhar Biriktirme Yontemi JVD

Jet buhar biriktirme kaplama bilesenlerini altlik malzeme tasimak i¢in yiiksek hizli
inert gaz puskiirtme uglar1 kullanilir. Bu tasima islemi 1 torr basing ile mekanik pompa
vasitastyla yapilmaktadir. Bu yeni sistem JVD komplex pargalarm daha ekonomik bir
sekilde kaplanmasina olanak saglamaktadir. Bu kaplama yontem, genellikle elektronik
parcalarin lehimlenmesine uygun oldugu goriillmektedir.

Bu yontem farkli tasarimlarda olabilir ancak ortak 6zellikleri diisiik basingli odalarda
yapilmaktadir. Hizli bir gaz jet kaynagi vasitasiyla genellikle 5000-10000 1t/dk araliginda
mekanik bir pompa ile pompalanir. Jet kaynag ¢ikis deligi 1cm ¢apinda silindir agzi ise 3’

yani 7,62cm olan bir silindirdir. Gaz olarak ise helyum , argon veya azot gazi kullanilir. [15].

3.6. Termoreaktif Difiizyon TRD

Termoreaktif difiizyon (TRD) teknigi 1968 yilinda Toyota firmast ve T. Arai
tarafindan gelistirilmistir. Termo reaktif difiizyon teknigi, Toyota diflizyon kaplama teknigi
(TD) ve termal difiizyon teknigi isimleri ile de bilinmektedir.

TRD teknigi; ¢eliklerin yilizeyinde sert ve asinmaya dayanikli karbiir, nitriir veya
karbonitriir kaplamalarin elde edilmesi amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde
altlik malzemede bulunan azot ve/veya karbon; karbiir veya nitriir yapici elementlerle (krom,
titanyum, vanadyum, niyobyum gibi) beraber kaplama olusan bdlgeye yayinirlar. Bu
bolgede azot veya karbon; karbiir veya nitriir yapict elementler ile birleserek yogun ve
birbirine kimyasal baglarla bagli bir tabaka olusturur.

TRD tekniginde diger yiizey sertlestirme tekniklerinden farkli olarak, karbon veya azot
katki maddeleri yardimiyla altlik yiizeyine yayinarak sertlestirme gergeklesir. Yine diger
yaymma tekniklerinden farkli olarak TRD tekniginde altlik yilizeyinde kontrollii bir olusum
s0z konusudur. Olusan kaplama kalmligt 5 ile 20 pm arasinda degismekte olup, kullanim

alanlan fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknikleri ile
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aynidir. Kaplama kalinhgr geleneksel CVD yontemiyle karsilastirildiginda, CVD
kaplamalar genellikle 25 pm kalinligin altindadir. Bu yonden bakildiginda TRD ile CVD
kaplamalarda kahnliginin birbirine yakin oldugu sdylenebilir. [15].

Termoreaktif diflizyon prosesi; vanadyum (V), niobyum (Nb), titanyum (Ti), krom
(Cr) gibi elementlerin 800 - 1250 °C sicakligindaki tuz banyosundan metal yiizeyine
difiizyon ile niifuz ettirilmesi sayesinde yiizeyde sert bir karbiir tabakasmin olusturulmasi
yontemidir. Elde edilen yiizey tabakalarin sertligi, metal - karbiirlerin (TiC, NbC, VC,
Cr3Ce) cinsine baglidir ve altlik malzemenin sertliginden bagimsizdir. Bu karbiir
tabakalarinin agmmmaya karsi direngleri ¢ok yiiksektir.

Yik altinda calisan malzemelerde altlik malzemenin sertliginin, kaplamanin
¢Okmesine sebep olacak kadar yumusak olmamasi gerekmektedir. Sert tabakalar iginde en
kararh ve sert olam1 TiC’dir ve sertligi 3200-3800 kg/mm?2 arasinda degismektedir. Diger
tabakalarm sertlikleri; VC: 2900 - 3200 kg/mm2NbC: 1800 - 2500 kg/mm2 ve Cr3Cs: 1600
- 2000 kg/mm?2 araligindadir.

Termoreaktif diflizyon prosesi; kati ortamda, akiskan yatak ortamda ve erimis boraks

banyosunda yapilmaktadir[5].

3.6.1. Temel Prensipler

TRD yo6ntemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri bircok degiskenden etkilenir.
Her defasinda problemlerin optimal ¢ozlimleri, parametrelerin birbirine gore ayarlanmasi
deneysel ¢alismalar sonucu olmaktadir .

Diflizyonal kaplama islemleri bir kutu igerisinde 900 — 1100 °C’deki bir firinda
genellikle 2 ila 5 saat siire ile uygulanir. Bu siire ve sicakliklar tiretilecek tabaka cinsi ve
tabaka kalinligina bagl olarak degistirilebilir. Numunenin sogumasi genellikle kutu tozlar
icinde olmaktadir. Ayrica firm diginda sogutma seklinde yapilan ¢alismalar da mevcuttur.

TRD prosesinde verici (kaynak) olarak genellikle bulunmasi kolay ve ucuz olan ferro
alagimlar kullanilmaktadir. Ferro alagimlar1 miimkiin olan en yiiksek tendre sahip olanlari
secilir. Ayrica ferro alasimlara nazaran daha pahali fakat saflig1 yiiksek metal tozlari ile

caligmak da miimkiindiir. [4].

Proseste kullanilan althgin karbon icerigine bagli olarak, diisiik karbon miktarinda

metalik tabakalar (aliminyum, krom, titanyum, silisyum), yiiksek karbon igeriginde ise
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kullanilan ferro alasimin cinsine bagh olarak da seramik esash tabakalar (krom karbiir,
titanyum karbiir, vanadyum karbiir vb.) elde edilir. Ortamdan gelen alasim elementlerine
bagli olarak, karbon, azot i¢eriginin fazla olmasina ragmen var olan intermetalik bilesiklerde
olusmaktadir ( Fe2Als gibi).

TRD prosesi ile firinda sogutularak iiretilen kaplamalar, althgmm mukavemetinin
artirilmas1 amaciyla 1s1l isleme tabi tutulur. Isil islemler tuz banyosunda 800 - 850 °C

arasinda yapilir.

3.6.3. Kutu Sementasyon

Kutu sementasyon ile yaymma yontemi diisilk karbon oranina sahip c¢eliklerin
ylizeyine bir karbon kaynagi vasitasiyla karbon yayindirma islemini kapsayan yontemdir.
En eski kutu sementasyon yonteminde levhalarin kaynaklanmasiyla elde edilmis kutular
kullanilmistir. Bu kutular igerisinde yiiksek sicaklikta baryum karbonat gibi ilaveler ile
karbon kaynag aktive edilerek CO gazi elde edilir. Daha sonra gaz halindeki CO’deki
karbon atomik hale gelerek kaplanmak istenilen malzemenin ylizeyine yayinir. Gliniimiizde
kutu sementasyon yonteminin kullanimi olduk¢a azalmistir. Kutu sementasyon yontemiyle

aliminyumlama, silisyumlama, kromlama ve borlama islemleri de yapilabilmektedir. [1].

3.6.4. Uygulama Alanlan

TRD i¢in en iyi uygulamalar yiiksek asinma ve kazima problemlerine sahip
takimlardadir. Bu durumda olan takimlara oOrnekler Tablo5.2'de goriildiigii gibi ¢ogu
sekillendirme ve kesme takimlar1 ve kalip bilesenleridir. Yumusak ¢elik, HSS, kaplanmus,
celikler, paslanmaz ¢elik ve demir dis1 metaller, plastikler ve kaucuk ile c¢aligilabilir
[2].Altlik malzemenin sertligi bazi uygulamalar i¢in normal degerlerle ayni veya daha diisiik
olabilmektedir. Takimlarin 6 giinmesi veya kirilma problemlerinin olmas1 durumunda diisiik
althlk malzeme sertligi toklugu artirici etkisi sebebi ile kullanilmaktadir. Sert karbiir
kaplamalar, yiizeysel asinma direnci saglamaktadir. Sertlestirilme islemine ugratilmadan
yiiksek hiz takim celikleri altlilk malzeme tokluguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda
kullanilabilmektedir. Ekstriizyon kaliplar1 ve soguk dovme kaliplar1 gibi yiiksek seviyelerde
ylizey basinglarinin oldugu uygulamalarda karbiir tabakalar1 sert althk malzemelerle

desteklenmektedir. Yiiksek hiz takim celikleri Oncelikle TRD ile sertlestirilmelidir. Baz
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tozlastirilmis kobalt iceren yiiksek hiz takim ¢elikleri maksimum TRD proses sicakliklarinda
(1050°C) 60-65 HRC sertligi elde etmek amaciyla isleme tabi tutulabilmektedir. [1].

Karbiir kapli malzemeler, karbiirlerin miikemmel 6zellikleri nedeniyle, kaliplar, kesme
takimlari, bigaklar, otomobil pargalari, tekstil endiistrisinde yonlendirici olarak kullanilan
parcalarda kullanilmaktadir. Ayrica bu proses, asinan ve yipranan pargalarin 6zelliklerini de
tyilestirmektedir.

TRD prosesi ile olusturulan yiizey tabakasinin asmma, korozyon ve oksidasyon
dayanim yiiksektir. Bundan dolayi, bu 0Ozelliklerin istendigi durumlarda TRD prosesi
kullanilarak elde edilen yiizey tabakalarinin iyi sonuglar verecegi agiktir.

TiAIN kaplamalarin elde edilmesi kullanilan diger kaplama yontemleri kimyasal buhar
biriktirme (KBB) ve fiziksel buhar biriktirme (FBB) dir. Bu iki yontemin temel prensibi

vakum ortaminda kaplanacak metali buharlastirarak kaplanacak yiizey lizerine biriktirmektir
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4. DENEYSEL OLARAK YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada, GGG70 Kiiresel Grafitli Dokme Demir yiizeyi Termoeaktif Difiizyon
(TRD) teknigi kullanilarak CrC kaplama islemi yapilmistir. Kaplama islemi 800, 900, 1000
ve 1100 °C’lik sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde ¢ahsilarak gergeklestirilmistir.

Kaplama yapilan numuneler, kaplama bdlgesi mikroyapisini incelemek amaciyla
metalografik muayeneye tabi tutulmustur. Bu amagla, optik mikroskop ve SEM incelemeleri
yapilmistir. Kaplama bolgesinde olusabilecek fazlar EDS ve X-igmnlar1 analizleri ile
belirlenmistir. Kaplanan karbiir tabakalarin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla
numuneler mikrosertlik ve asinma testlerine tabi tutulmustur.

Bu ¢alismanm hedefi, imalatta merdane yapiminda kullanilan Kiiresel Grafitli Dokme
Demir yiizeyinde TRD yontemi kullanilarak karbiir fazlarmin olusturulmasidir. Yiizeyde
olusturulmasi planlanan karbiir fazlar1 sayesinde malzemenin ylizey sertligi ve agmmaya

kars1 direnci ve bu sayede de kalip dmriiniin artirilmasi amaglanmaktadir.

4.1. Deney Calismalarinda Kullanilan Malze meler

Deneylerde kullanilacak Kiiresel Grafitli Dokme Demir numuneler 10x15x15 mm
ebatlarinda dikdortgen seklinde hassas kesme cihazinda kesilerek elde edilmistir. Kaplama
islemi i¢in 50 mikron biiyiikligiinde Ferro Cr tozu, Aliimina (Al203) ve Amonyum kloriir
(NH4CI) kullanilmigtir. Ayrica pota igerisinde numunenin hava ile temasini dnlemek i¢in
Silisyum Karbiir (SiC) ve demir talas1 kullanilmistir. Béylece Oksijen gegirgenligi miimkiin

oldugunca diistirilmiistiir.
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4.2. TRD Kaplama Aparatlari

TRD uygulamalari, paslanmaz gelikten imal edilen potalar (Sekil 4.1) ve protherm

yiiksek sicaklik firin1 (Sekil 4.2) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1. Kaplama Potasi

Sekil 1.2. Kaplama Sicaklik Firim
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4.3. Numune Hazirlama

Numuneler; mikro yap1 analizleri, asinma analizleri, SEM EDX ve X-igin1 analizleri
icin 10x15x15 mm ebatlarinda hassas metalografik numune kesme cihazi kullanilarak
kesilmistir (Sekil 4.3). Kesilen numunelerin tiim ylizeyleri sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000
ve 1200 mesh’ lik zimparayla zzimparalandiktan sonra alkol kullanilarak ¢uhadan gecirilip
parlatilmistir. Parlatilan numuneler TRD islemi Oncesi tekrar alkol ile temizlenmistir.
Kaplama islemi i¢in belirli oranlarda ferro Cr tozu, alumina ve amonyum kloriir hassas terazi
ile tartilarak kanstirilmistir. Karistirilan tozlar pota igerisine konulduktan sonar en iiste
Silisyum karbiir ve demir talasi eklenerek potanmn agz1 hava gecirmeyecek sekilde

kapatilmistir. Her deney i¢in ayn1 gramaja sahip toz karigimi kullanilmisgtir.

By

g

-

Sekil 4.3. Hassas Numune Kesme Cihazt
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4.4. Termoreaktif Difiizyon (TRD) Kaplama islemi

Sekil 4.4. Kaplamadan Once Numune

Sekil 4.5. Kaplamadan Sonra Numune

Yiizeyleri sirastyla zimparalanip parlatilan ve temizlenen numuneler paslanmaz ¢elik
pota igerisine kaplama tozu (CrC) ve oksijen kacagini engelleyecek toz (SiC) karigimiyla
birlikte yerlestirilmis ve potanin agzi teflon bantile sarilarak sikica kapatilmistir. Daha sonra
hazirlanan potalar 800°C’de sirasiyla 1,2,3, 4 saat bekletilip ¢ikartilmigtir. Bu islem daha
sonra sirastyla 900, 1000 ve 1100 °C’ler de 1, 2, 3 ve 4 saat siireler i¢in ayri ayr1 uy gulanarak
kaplama islemi gerceklestirilmistir. Islem sonrasinda firmdan ¢ikarilan potalarin agzi agilip
hizl1 bir sekilde suya cekilereksogutma islemi gerceklestirilmistir. Kaplama oncesi ve

sonrast drnek numune fotograflart Sekil 4.4. ve Sekil 4.5’de goriilmektedir.
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4.5. Mikrosertlik Analizi

Malzemenin sertligi 6lgiiliirken kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi
direncle tanimlanir ve malzemenin deformasyon davranisinin bir 6l¢timii olarak goriiliir. Bu
calismada numuneler hazirlanirken 6ncelikle sirasiyle 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1100
mesh’lik zimparadan gegirilip elmas solusyonla parlatildiktan sonra %4 nitrik asitten olusan
daglayici kullanilarak daglanmistir. Ardindan optik mikroskop i¢in hazirlanan numunelerin
kaplama tabakasi kesitinden, ara bolgelerden ve ara bolgeye yakin ana malzemeden
mikrosertlik 6lgtimleri almmustir. Mikrosertlik 6lgiimleri, Future Tech FM-700 marka
mikrosertlik cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.6). Mikrosertlik 6lgiimii,

malzeme ylizeyine 25 gr. yiik 10 sn. uygulanarak yapilmis ve sonuglar kayit altina almmastir.

Sekil 4.6. Sertlik Olcme Cihaz1
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4.6. Metelografik Muayene

Termoreaktif Difiizyon (TRD) yontemiyle kaplanan numuneler kaba ve ince
zimparalama kademelerinden gegirilmistir. Zimparalanan numuneler 3 (ii¢) mikronluk
Elmas soliisyon kullanilarak parlatilmis ve % 4’lik Nital ¢ozeltisi kullanilarak daglanmistir.
Boylece SEM ve EDX analizleri alinacak olan yiizeyler metalografik inceleme i¢in hazir hale
getirilmistir. Incelemelerde kullanilan optik mikroskobu i¢in Nikon MA 100 ters metal
mikroskobu ve Clemex goriintii analiz sistemi kullanilmistir. SEM ve EDX analizleri i¢in
ise JEOL JSM-5600 marka SEM cihazi kullanilmistir. Sekil 4.7°de kullanilan SEM-EDX

cthaz1 gosterilmistir.

Sekil 4.7. SEM Mikroskobu

4.7. X Ismlar1 Analizi

Farkh sicaklik ve farkli siirelerde TRD kaplama iglemi yapilan GGG70 kiiresel grafitli
dokme demirin kaplanacak yiizeyleri alkol ile temizlenip kurutma isleminden gegirildikten
sonra yiizeyde olusan karbiir fazlarini tespit etmek amaciyla X-1gmn1 analizi yapilmistir.

X-1s11 analizleri, BRUKER marka cihaz kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 4.8. X Isim1 Cihaz1

4.8. Asinma Testi

Asmma deneyleri Oncesi numuneler sirasiyla once bakalite almmis ardindan
numunenin asinma testi yapilacak yiizeyi alkolle yikanarak hazir hale getirilmistir. Yontem
olarak abrasive asinma teknigi kullanilmistir. Asindirict olarak ise 6 mm g¢apinda AlOs
seramik bilyalar tercih edilmistir. Asinma mesafesi numune yiizey alani dikkate alinarak 9
mm olarak se¢ilmistir. Toplamda bir numunenin asinma mesafesi 50 m olarak belirlenmistir.
Asmma testi 3 farkh agirhik altinda yapilmig ve alinan veriler kaydedilmistir. Kullanilan
agirliklar sirastyla SN, 10N ve 15N olarak belirlenmistir. Kreter ¢aplarmin ve derinliklerinin
Olglilmesinde SEM mikroskobu kullanilmigtir. Capi Olgiilen numunenin aginma izlerinin

genisligi bulunmus ve bu sekilde degerlendirme yapilmustir.
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5. YAPILAN DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Deney Sonuclari ve Tartisma

Bu ¢alismada, GGG70 Kiiresel Grafitli Dokme Demir yilizeyine asinmaya dayanikli
CrC kaplamast yapimistir. Uygulamada Termoreaktif Difiizyon (TRD) teknigi
kullanilmigtir. Kaplama islemi sirasiyla, 800, 900, 1000 ve 1100 °C’de yapilmistir. Her bir
sicaklikta sirasiyla 1,2, 3 ve 4 saat bekleme siiresi uygulanmistir.

Her bir sicaklik degerinde bekletme siireleri kendi arasinda degerlendirildigi gibi, her

sure i¢in farkl derecedeki sicakliklar da ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

5.2. GGG70 Dokme Demire CrC kaplamasinin Mikroyap1 Sonuclari

GGG70 Kiiresel Grafitli Dokme Demir ylizeyine 800, 900, 1000 ve 1100 °C
sicakliklarda 1, 2, 3, 4 saat stirelerde TRD yontemi kullanilarak CrC kaplanmis ve kaplama
tabakas1 mikroyapi1 analiz sonuglari sicaklik ve siiredeki artisa bagl olarak tartisiimistir. 800,
900, 1000 ve 1100 OC sicakliklarda 1, 2, 3, 4 saat siirelerde kaplama islemine tabi tutulan
numunelerden aliman SEM ve EDX sonuglar asagida goriillmektedir. EDX sonuglarmnin

almdig1 bolgeler asagidaki resimlerde siyah nokta olarak isaretlenmistir.



800 °C’de 1,2,3 ve 4 saat siireler kullanilarak kaplanan numunelerin SEM ve EDX

sonuglari sirastyla Sekil 5.1-5.4 goriilmektedir.

2pm EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2017 ZEISS
1 WD = 9.0 mm Mag= S500KX Time 113:63:16

Sekil 5.1. 800 °C’de 1 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi

2pm EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Date :22 May 2017

WD = 80mm Mag= S500KX Time :14:16:05

Sekil 5.2. 800 °C 2 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi
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2pm EHT = 2000V Signal A = SE1 Date :22 May 2017 ZEISS
— WD = 8.5 mm Mag= 500KX Time :14:34:33

Sekil 5.3. 800 °C 3 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi

2wr| EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :22 May 2017 Z ]
e | WD = 75mm Mag= 500KX Time :14:42:32
cps/eV
I'U-_ El AN Seriea C norm. C Atom.

[wt. %] [at.F]

8 C & K-aeries 91,64 94,55
B o & K-asries 4. 87 3.%62
1cr p Fe Z6 K-aeriea i.18 0. 48
5 Mg & o | 5 7 k-series .53 L.3
{iMn Mn| T e
4_

2_

Q L] ] Id T L] T T T T

2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
kev

Sekil 5.4. 800 °C 4 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi ve EDX Sonucu
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Yukarda, 800 °C 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerdeki SEM goriintiileri Sekil 5.1-5.4’de, SEM
goriintiilerinden de anlasilacagi iizere 800 °C’de bekleme siireleri artik¢a kaplama takasinda
cok az bir bir degisiklik goriilmekdir. Ayrica tabloda goriildiigii gibi Cr miktar1 da ¢ok az

bulunmaktadir.

900 °C’de 1,2,3 ve 4 saat siireler kullanilarak kaplanan numunelerin SEM ve EDX sonuglar1
sirastyla Sekil 5.5-5.8’de goriilmektedir.

2|l'||1 EHT = 2000 kV m A=SE1 mem17 ZEISS
H WD = 85mm Mag= 5.00KX Timo :14:50:56

Sekil 5.5. 900 °C 1 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi
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2pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2017 ZEISS
— WD = 9,0mm Mag= 500KX Time :15:21:53

Sekil 5.6. 900 °C 2 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi

. WD = 85mm Mags 500KX Time :15:37:09

2 pm EMT = 20,00 kV Signal A » SE1 Date :22 May 2017

Sekil 5.7. 900 °C 3 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi
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WO = 85mm Mag= 500KX Time :15:59:18

2pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2017

cps/ev

12 El AN Suries G NUEM. G ALUM.
(W] [at.%]
10+ Mn 25 K-saries 5%.43 27.02
L] & K oeriecn 31.67 E6B.64
8 31 14 K=series 6.5] 5.81
= M Cr 14 K=-series 1.84 0.58
;‘: gP Mg 13 E-series 0.6 0.66
64Mn S Mn
Cr Si Cr
1
2|
|
|
ol
T T L T T
2 4 =] 8 10 12 14 16 18 20

kel

Sekil 5.8. 900 °C 4 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi ve EDX Sonucu

Yukaridaki Sekil 5.5-5.8’de 900 °C de sirasiyla 1,2,3 ve 4 saat siireyle kaplanan
numunelerin SEM fotograflar1 goriilmektedir. SEM goriintiilerinden de anlasilacag: tizere
artan bekleme siireleri ile birlikte kaplama tabakasi kalinliginin da arttig1 gézlenmistir. 900
°C de 1 saatlik bekleme siiresinde kaplama tabakasi 1,759 pm iken, 900 °C de 4 saatlik
bekleme siiresinde kaplama tabakasi 5,098 um ulasmistir. 800 °C de 4 saatlik bekleme
stiresinde kaplama tabakasinin mikron diizeyinde kalinligi 1,46 um iken 900 °C de 1 saatlik
bekleme siiresindeyse kaplama tabakasi 1,769 um ¢ikmustir. Dolayisiyla 800 °C de 4 saat
bekleme siiresinde elde edilen sonuca nazaran 900 °C 1 saat bekleme siiresi kullanilarak
kaplanan numunede daha kalin kaplama tabakasi meydana gelmistir. 900 °C’de kaplama
tabakasmdan alinan EDX sonucu incelendiginde kaplama tabakasmda Cr oraninin ytiksek

oldugu gozlemlenmistir.
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1000 °C’de 1,2,3 ve 4 saat siireler kullanilarak kaplanan numunelerin SEM ve EDX sonuglari
sirastyla Sekil 5.9-5.12°de goriilmektedir.

-

2 pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2017 ZEISS
— WD = 85 mm Mag= S00KX Time :16:16:17

Sekil 5.9. 1000 °C 1 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi

2 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2017 ZEISS
(| WD = 10.0 mm Mag= 500KX Time :16:28:19

Sekil 5.10.1000 °C 2 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi
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2 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2017 Z
i WD = 9.5 mm Mag= 500K X Time :16:47:47

2pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 22 May 2017
- WD = 8.0 mm Mag= 500KX Time :17:20:36
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Sekil 5.12.1000 °C 4 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi ve EDX Sonucu

Sekil 5.9-5.12 de1000 °C de sirasiyla 1,2,3 ve 4 saatlik bekleme siirelerindeki SEM
fotograflar1 goriilmektedir. SEM goriintiilerinden de anlasilacag: tizere 1000 °C’de artan
bekleme siireleri ile birlikte kaplama tabakasi kalinligmin da arttig1 gézlenmistir. 1000 °C’de
1 saatlik bekleme siiresinde kaplama tabakas1 9,668 um iken, 1000 °C’de 4 saatlik bekleme
stiresinde kaplama tabakasi 14,71 um civarma ulasmistir. 900 °C’de 4 saatlik bekleme
stiresinde kaplama tabakasinin mikron diizeyinde kalmligir 7,207 pm iken 1000 °C’de 1
saatlik bekleme siiresindeyse kaplama tabakasi 9,668 ¢ikmistir. Dolayisiyla 900 °C de 4 sat
bekleme siiresinde elde edilen sonuca nazaran 1000 °C 1 saat bekleme siiresi olan numunenin

daha fazla kaplama tabakasina sahip oldugu goriilmektedir.
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1100 °C’de 1,2,3 ve 4 saat siireler kullanilarak kaplanan numunelerin SEM ve EDX sonuglari
sirastyla Sekil 5.13-5.116’da goriilmektedir.

| WD = 9.0 mm Mag= S500KX Time :17:09:58

2 pm EHT = 20,00 KV Signal A = SE1 Date 22 May 2017

Sekil 5.13.1100 °C 1 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 22 May 2017

iy WD = 8.0mm Mag= 500K X Time :17:34:39

Sekil 5.14.1100 °C 2 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi
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2 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2017 ZEISS
a WD = 7.5mm Mag= S500KX Time :17:44:11

Sekil 5.15.1100 °C 3 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi

2 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2017 z <
- WD = 7.6 mm Mag= 500KX Time :18:01:11
cps/eVv
oj El AN Series C norm. C Atom.
p [wt.%] [at.%]
8- Cr 24 K-series 59.52 48.74
1 Fe 26 K-series 33.086 25.20
:5 C & K-series 7.28 25.82
B Mg 12 K-series 0.09 0.15
61t Mo P 51 14 K-series 0.05 0.08
Fe S Mn
Si [Cr| Fe
4 -
2_
o . e . . . . ;
2 4 =] 8 10 12 14 16 18 20
kev

Sekil 5.16.1100 °C 4 Saat Siireyle Kaplanan Numunenin SEM Fotografi
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ine yukarida Sekil 5.13-16. da 1100 °C de sirasiyla 1,2,3 ve 4 saatlik bekleme
stirelerindeki SEM goriintiileri goriilmektedir. SEM goriintiilerinden de anlasilacagl gibi
artan bekleme siireleri ile birlikte kaplama tabakasmin da arttig1 gézlenmistir. 1100 °C’de 1
saatlik bekleme siiresinde kaplama tabakasi 14,00 um iken, 1100 °C’de 4 saatlik bekleme
stiresinde kaplama tabakasi 29,24 um civarma ulasmistir. 1000 °C’de 4 saatlik bekleme
stiresinde kaplama tabakasinin mikron diizeyinde kalmligi 14,71 pm iken 1100 °C’de 1
saatlik bekleme siiresindeyse kaplama tabakasi 14,00 um ¢ikmistir. Dolayisiyla 1000 °C’de
4 sat bekleme siiresinde elde edilen sonuca nazaran 1100 °C 1 saat bekleme siiresi olan
numunenin bu gibi baz istisnalar hari¢ daha fazla kaplama tabakasmna sahip oldugu
goriilmektedir. 1000 °C’de kaplama tabakasindan alman EDX goriintiileri incelendiginde

kaplama tabakasinda Cr oranmin yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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5.3. CrC Kaplanan Numunelerin Mikrosertlik Sonug¢lari:

CrC kaplanan GGG70 Kiiresel Grafitli Dokme Demir numunelerinin artan sicaklik ve
stireye bagli olarak 800, 900, 1000 ve 1100 °C sicakliklardaki numunelerin kaplama tabakasi
kesiti, kaplama tabakasi yiizeyinden sertlik Ol¢iimleri alinmistir. Sertlik degerleri alinirken
oncelikle kullanilacak olan sertlik 6lgme cihazi {izerinde gerekli ayarlamalar yapilmistir.
Sertlik degerleri 25 gr. yiik ve 10 sn. bekleme siiresi uygulanarak alinmistir. Sertlik degerleri
3 farkli bolgeden alimmistir. Alinan bu degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak
kaydedilmistir. Baz1 6l¢iim degerlerinde sapmalar olsada bu sapmalar dikkate alinmamustir.
Tablo 5.1° de ve Grafik 5.1’de 800 °C sonuglar1 Tablo 5.2°da ve Grafik 5.2’de 900 °C
sonuglari, Tablo 5.3” de ve Grafik 5.3’de 1000 °C sonuglari, Tablo 5.4° de ve Grafik 5.4°de
1100 °C sertlik degerleri ile beraber grafiksel sonuglari goriilmektedir.

Tablo 5.1. 800 °C’de 1, 2, 3, 4 saat siirelerde alman sertlik degeri sonuglari.

Ortalama Sertlik Degerleri (HV)
Numune
Sicaklik Bekleme Kaplama Tabakas1 Kaplama Tabakasi Ana
Siireleri Yiizeyi Kesiti Malzeme
800°C 1 Saat 388 395 292
800°C 2 Saat 399 412 285
800°C 3 Saat 362 342 274
800°C 4 Saat 576 647 282
800 °C Sertlik Degerleri
700
600 ///
500 / == Kaplama Tabakas!
400 Yuzeyi
— e Kaplama Tabakasi
300 Kesiti
200 Ana Malzeme
100
O T T
1 Saat 2 Saat 3 Saat 4 Saat

Grafik 5.1. 800 °C sertlik degerleri
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Tablo 5.2. 900 °C’de 1, 2, 3, 4 saat siirelerde alman sertlik degeri sonuglari.

Ortalama Sertlik Degerleri(HV)
Numune
Sicaklik Bekleme Kaplama Tabakas1 Kaplama Tabakas1
- Ana Malzeme
Siireleri Yiizeyi Kesiti
900°C 1 Saat 896 911 292
900°C 2 Saat 1922 2022 288
900°C 3 Saat 2244 2374 299
900°C 4 Saat 2012 2381 282
900 °C Sertlik Degerleri
2500
e Kaplama Tabakasi
1500 Yizeyi
== Kaplama Tabakasi
1000 y 4 Kesiti
Ana Malzeme
500
0 T T T 1
1 Saat 2 Saat 3 Saat 4 Saat

Grafik 5.2. 900 °C sertlik degerleri
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Tablo 5.3. 1000 °C’de 1, 2, 3, 4 saat siirelerde alman sertlik degeri sonuglari.

Ortalama Sertlik Degerleri(HV)
Numune
Sicakhik Bekleme Kaplama Tabakasi Kaplama Tabakasi
. Ana Malzeme
Siireleri Yiizeyi Kesiti
1000 °C 1 Saat 2500 2851 285
1000 °C 2 Saat 3020 2796 296
1000 °C 3 Saat 2671 2711 276
1000 °C 4 Saat 2721 2816 282
1000 °C Sertlik Degerleri
3500
2500 == Kaplama Tabakasi
2000 Yuzeyi
e Kaplama Tabakasi
1500 Kesiti
1000 Ana Malzeme
500
0 T T T 1
1 Saat 2 Saat 3 Saat 4 Saat

Grafik 5.3.1000 °C sertlik degerleri
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Tablo 5.4. 1100 °C’de 1, 2, 3, 4 saat siirelerde alman sertlik degeri sonuglari.

Ortalama Sertlik Degerleri(HV)
Numune
Sicaklik Bekleme Kaplama Tabakasi Kaplama Tabakas1 Ana
Siireleri Yiizeyi Kesiti Malzeme
1100 °C 1 Saat 2309 2378 290
1100 °C 2 Saat 2461 2552 294
1100 °C 3 Saat 2618 2711 295
1100 °C 4 Saat 3279 3395 294
1100 °C Sertlik Degerleri
4000
3500
3000 /
2500 —K?plarna Tabakasi
Yuzeyi
2000 Kaplama Tabakasi
Kesiti
1500
Ana Malzeme
1000
500
0 T T
1 Saat 2 Saat 3 Saat 4 Saat

Grafik 5.4.1100 °C sertlik degerleri

Yukarida yer alan Tablolarda goriildiigii gibi oncelikle 800 °C’de 1, 2, 3,4 saat
stirelerde sertlik degeri dl¢timlerinde dikkate deger bir degisiklik goriilmemistir. Ancak daha
sonra 900 °C, 1000 °C, 1100 °C’lerde ve artan her siirede sertlik degerlerinin degistigi ve bazi
istisnalar olmasina ragmen diizenli olarak sertlik degerinin zamana ve sicakliga bagl olarak

yiikseldigi goriilmiistiirr En diisiik sertlik degeri 800 °C ve 1 saat siirede 388 HV olarak
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goriilmiis ve en yiiksek sertlik degeri isa 1100 °C de ki nununede 4 saat siirede 3395 HV

olarak gézlemlenmistir

5.4. XRD Analizi

GGG70 Kiiresel Grafitli Dokme Demir Yiizeyine asinmaya dayanikli CrC kaplanmasi
amactyla 800, 900, 1000, 1100 °C’lik sicakliklarda ve sirasiyla 1-2-3-4 saat siirelerde
kaplama yapilan numuneden XRD analizleri alinmistir. Grafik 5.5’de 800 °C kaplama
yapilan numuneden alinan XRD analizi goriilmektedir. Analizde genel itibariyle a-Fe ve
demir sementit fazlarinin hakim oldugu goériilmektedir. Bu sicakilk degerinde kiigiik de olsa
CrC tespit edilmis ancak bu sonucun numunenin tiim yiizeyinde homojen CrC fazinin
olustugu anlamina gelmedigi sonucuna ulagilmistir. Grafik 5.6 ve 5.7°de 900 ve 1000 °C
sicakliklarda 4 saat siireyle kaplanan numunelerden alinan XRD analizleri gortiilmektedir.
Analizlerden kaplama tabakasinda Cr elementi agisindan zengin CrC, Cr7Cs ve Cr3Ce

karbiir fazlarmnin olustugu gozlemlenmistir.

CO.14Fe

ccr

Lin iCounts)

2-Theta - Scale

Grafik 5.5. 800 °C’de kaplanan numunden alinan XRD analizi
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Grafik 5.6. 900 °C’de kaplanan numunden alman XRD analizi

LN (S ounk)

2-Theta-Scale

Grafik 5.7. 1000°C’de kaplanan numunden alman XRD analizi

5.5. Asinma Testi

GGGT70 kiiresel grafitli dokme demir ylizeyine asinmaya dayanikli CrC kaplama
islemi yapildiktan sonra asmma testi uygulanmistir. Asinma testi uygulamasindan once
numune ylizeyleri alkol ile temizlenerek hazir hale getirilmistir. Asinma testi kullanilan

yontem Abrasive asindirma yontemidir. Ayrica agindirict olarak AL203 bilya kullanilmistir.
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Kullanilan bilyanin ¢apt 6 mm olarak secilmistir. Her numune yiizeyine islem yapilan
mesafe her bir islem igin 9mm den toplamda 50 m se¢ilmistir. Asinma tipi lineer secilirken
kullanilan data 9 Herz olarak belirlenmistir. Yine her numune ii¢ farkh yiik altinda (5N, 10N,
15N) teste tabi tutulmustur. Parametreleri asagida ki gibi se¢ilmistir. Test sonucunda
bilyanin agmis oldugu kreter ¢cap1 hesaplanarak ¢apmn genisligine gore yorum yapilmistir.
Asagida bulunan Tablo5.6 da ve Grafik 5.7 de 5 N i¢in; Tablo 5.7 da ve Grafik 5.8 de 10 N
icin; Tablo 5.8 de ve Grafik 5.9 de 15 N i¢in kreter genislikleri verilmistir.

Tablo 5.5. Asinma deneyi krater ¢aplart

UYGULANAN SICAKLIK
YUK | SURE | 800°C 900°C 1000°C 1100°C
1 Saat | 562,8 474,6 638,5 179,9
5N 2 Saat | 459,0 323,5 373,8 175,8
3 Saat | 422,0 308,6 304,7 174,6
4 Saat | 386,0 289,1 243,8 157,6
1Saat | 511,1 445,4 588,4 323,4
10N 2 Saat | 505,9 436,6 584,0 322,9
3 Saat | 468,0 316,4 488,3 322,3
4 Saat | 460,0 2727 452,2 308,8
1 Saat | 528,6 4551 660,2 4197
15N 2 Saat | 483,0 4473 581,8 416,7
3 Saat | 448,6 4473 563,5 416,0
4 Saat | 432,2 349,6 380,9 374,3
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UYGULANAN SICAKLIK DERECESI -5N
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Grafik 5.8.Asinma deneyi grafigi (5N)

UYGULANAN SICAKLIK DERECESI - 10N
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Grafik 5.9. Asinma deneyi grafigi (15)
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UYGULANAN SICAKLIK DERECESI - 15N
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Grafik 5.10. Asinma deneyi grafigi (10N)

Yukarida yer alan grafiklerde asmma deneyi uygulanirken kullanilan yiiklerin
olusturdugu krater ¢aplarmin boyutlar grafik seklinde verilmistir. SN, 10N, 15N yiikler i¢in
ayri ayrt grafikler elde edilmistir. Grafiklerdende anlasilacagi gibi sonuclar deney
calismamizi dogrular niteliktedir. Yani her ii¢ yiik altinda da sicaklik ve zaman arttikca
krater caplar1 daralmakta ve boylece de kaplama tabakasinin {istte sert bir yap1 olusturdugu

anlasilmaktadir.
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6. GENEL SONUC VE ONERILER

6.1 Genel Sonuclar

Bu c¢alismada; pres makinalari, sicak hadde merdaneleri, silindirler, egme makinalar
gibi bir ¢ok alanda kullanilan GGG70 Kiiresel Grafitli Dokme Demir yiizeyine asinmaya
dayanikli CrC Termoreaktif Difiizyon yontemi kullanilarak kaplama islemi uygulanmistir.
Bu amagla, 800, 900, 1000, 1100 °C’lik sicakiklarda 1,2,3, ve 4 saat bekletme siirelerinde
kapalama islemi gerceklestirilmistir. Kaplama yapilan numunelerin mikroyapi, mikrosertlik,
XRD analizleri ile asinma direnci verileri incelenmistir. Calismada; ilk olarak 800, 900,
1000 ve 1100 °c de elde edilen sonuglar ikinci olarak ise sabit sicaklik farkli bekleme siireleri
degerlendirilmistir.

Sertlik 6l¢me degerleri incelendiginde ana malzeme sertlik degerlerine yakin sonuglar
800 °C de yapilan iglemlerde goriilmiistiir. 900, 1000, 1100 °C’de yapilan tiim sertlik 6lgme
islemlerinde sicaklik derecesi ve siire arttik¢a sertlik degerlerinde de artma gostermistir.
1100 oc sertlik 6l¢iim sonuglart 1000 °C sertlik 6l¢iim sonug¢larmdan; 1000 °C Slgiim
sonuglar1 ise 900 °C sertlik 6l¢iim sonuglarindan daha yiiksek degerde goriilmiistiir. 800 °C’de
4 saat beklenilerek olusturulan kaplanan numunesinin sertlik degeri 576-647 HV araliginda
Ol¢iilmistiir. 800 °C’de ve 1, 2, 3 saatlik bekleme siirelerinde ise ana malzeme sertlik
degerlerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. 900 °C i¢in yapilan dlglimlerde en yliksek
sertlik degeri 2012-2374 HV araliginda ol¢iilmiistiir. 1000 °C i¢in yapilan dlgiimlerde en
yiiksek sertlik degeri 2500-3096 HV araliginda ve 1100 °C i¢in yapilan dlgiimlerde ise en
yluksek sertlik degeri 2309-3395 HV araliginda 6l¢iilmiistiir.

SEM-EDX sonuglari acisindan deney sonuglari degerlendirildiginde;  sertlik
Olctimlerinde oldugu gibi 800 °C de alman goriintiilerde kaplama tabakasi tiim yiizey
boyunca homojen olmamakla birlikte ¢ok ince ger¢eklesmistir. Burada, kaplama tabakasi en
ylksek olan 4 saat ¢alismada 1.466 pum olarak Slgiilmiistiir. 900 °C sicaklikta en yiiksek
kaplama tabakasi yine 4 saat sicaklik degerinde 7.207 um 6l¢lilmiistiir. 1000 °C sicaklikta en
ylksek kaplama tabakasi 4 saat sicaklik degerinde 14.71 um 6l¢lilmiistiir. Son olarak, 1100
oC sicaklikta en yiiksek kaplama tabakasi 4 saat sicaklik degerinde 29.24 pm oSlgiilmiistiir.
Kaplama tabakasindan aliman EDX sonuglari da sicaklik ve zamana bagl olarak kaplama

tabakasmda Cr elementi miktarinimn artigini géstermektedir.
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X 1smlar1 analiz sonuglar1 degerlendirildiginde 800 °C igin genel itibariyle o-Fe ve
demir sementit fazlarmin hakim oldugu gériilmektedir. Bu sicakilk degerinde kii¢iik de olsa
CrC tespit edilmis ancak bu sonucun numunenin tiim yiizeyinde homojen CrC fazinin
olustugu anlamma gelmedigi sonucuna ulasilmistir. 900 ve 1000 °C sicakliklarda 4 saat
stireyle kaplanan numunelerden alinan XRD analizlerden kaplama tabakasinda Cr elementi

acisindan zengin CrC, Cr7Cs ve Cr23Ce karbiir fazlarinin olustugu gbézlemlenmistir.

Asmma deneyi sonuclar1 incelendiginde, 800 °C de 1,2,3 ve 4 saat calisma
parametrelerinde 5 N, 10N ve 15N yiik altindaki asinma davranislarinda kreter genislikleri
derin oldugu, bu sebeplede asinmaya karsi direncin diisiik oldugu degerlendirilmistir.
Yukarda belirtilen yilikleme degerleri, diger ¢alisma parametreleri i¢in karsilastirildiginda
artan sicaklik ve artan bekleme siiresiyle asinma direncinin arttig1 gériilmektedir. Buradan
da anlagilacagi gibi 900, 1000 ve 1100 °C sicakliklarda kaplama tabakasinin etkin olarak

asinma direncini arttirdig1 sonucuna varilmstir.

6.2. Oneriler

GGG70 dokme demir yiizeyine asmnmaya dayanikli CrC kaplanmasinin
gerceklesmedigi dolayisiyla 800 °C nin altinda bir sicaklikta ¢alisilmasmnin uygun olmadigi
degerlendirilmektedir. Diger parametrelerde ise, sicaklik derecesi ve bekleme siiresi
yiikseldikce kaplama tabakasinin arttigi goriilmektedir. Ancak altlik olarak kullanilan
GGG70 dokme demirin denge diyagramindaki 6tektik dontlistim sicakligl baz almarak 850,
950, 1050 °C gibi sicaklik degerlerinde ¢calismalar yapilabilecegi onerilebilir.
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