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ÖZET Küresel grafitli dökme demirler (KGDD), yapısal özelliği nedeniyle diğer dökme demir türlerine göre daha yüksek 
süneklik, yüksek mukavemet, yüksek tokluk değeri gibi özellikleri öne çıkmaktadır. Son zamanlarda yapılan çalışmalarda 
malzeme yüzeyi çeşitli kaplamalar yapılarak iyileştirilebilmektedir. Kaplama yöntemi olarak kullanılan Termoreaktif Difüzyon 
(TRD) yöntemi basit donanım, kolay uygulanabilirlik, düşük maliyet özelliklerinin yanı sıra malzeme yüzeyinde aşınma, 
oksidasyon, korozyon dayanımı istendiği takdirde tercih sebebi olmaktadır. Bu çalışmada geniş kullanım alanına sahip olan 
dökme demir türlerinden GGG-50 malzemesinin yüzeyi TRD yöntemi kullanılarak 900 oC, 950 oC, 1000 oC sıcaklık 
değerlerinde sırasıyla 2-4 saat süreyle TiC kaplaması gerçekleştirilmiştir. Kullanılan parametreler ile farklı sıcaklık ve 
sürelerde kaplama tabakalarının değişimleri araştırılmıştır. Kaplama özellikleri X-Işını Difraktometresi (XRD), optik mikroskop 
kullanılarak incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara bakıldığında her kaplama sıcaklığında süreler arttıkça kaplama kalınlığı 
orantılı olarak artış göstermiştir. Kaplama yapılan numuneler üzerinde ana malzemeden kaplamaya doğru mikrosertlik 
incelemesi yapıldığında, geçiş bölgesinden sonra kaplama tabakasının gözlendiği alanlarda sertlik derecesinin belirgin 
ölçülerde arttığı gözlenmiştir. 

ANAHTAR KELİMELER Küresel Grafitli Dökme Demir, TiC Kaplama, Mikrosertlik 

ABSTRACT Spheroidal graphite cast irons (SGCI) exhibit superior ductility, strength, and toughness compared to other 
types of cast irons due to their unique microstructure. In recent years, surface modification techniques have been employed 
to further improve their performance. Among these, the Thermoreactive Diffusion (TRD) method has attracted attention owing 
to its simplicity, low cost, and effectiveness in enhancing wear, oxidation, and corrosion resistance. In this study, TiC coatings 
were produced on the surface of GGG-50 cast iron using the TRD method at 900 °C, 950 °C, and 1000 °C for 2–4 hours. The 
effects of temperature and time on the coating layer were investigated. Coating characteristics were analyzed using X-ray 
Diffraction (XRD) and optical microscopy.The results revealed that coating thickness increased proportionally with treatment 
duration at all temperatures. Microhardness measurements showed a significant rise in hardness within the coating layer 
compared to the substrate, especially beyond the transition zone. 
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1. GİRİŞ 
Son zamanlarda teknolojik gelişmelere paralel olarak 

malzeme alanında önemli çalışmalar ve araştırmalar 
yapılmaktadır. Küresel grafitli dökme demirler bu 
araştırmalar sonucunda ortaya çıkmış olan üzerinde 
yapılabilecek işlem parametrelerinin değiştirilebilmesi 
mümkün olan malzeme türlerinden biridir[1]. 
Bünyesinde bulundurduğu karbonun büyük bir 
bölümünün lamel olmayıp küresel yapıda oluşması için 
ergimiş demir içerisine iz miktarda seryum ( Ce), 
magnezyum (Mg) veya başka bir element ilave edilerek 

aşılama yoluyla üretilen dökme demirlerdir. Küresel 
şekiller; katılaşma sonucu elde edildiğinden dolayı 
yapıya süneklik ve mukavemet kazandırmaktadır[2]. 
Küresel grafitli dökme demirler titreşim sönümleme 
özellikleri; dökme demirlerden az, çelikten daha yüksek 
olan malzemelerdir[3]. İçeriğinde bulunan grafitlerin 
küresel olmasından kaynaklı olarak oluşabilecek 
çatlakların sönümlenmesinde başarılı oldukları için 
termik şoklara karşı da dayanım göstermektedirler. 
Çelik malzemelere kıyaslandığında iyi bir korozyon 
direnci sergiledikleri için talaşlı işlemeye uygun 
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özelliktedir. Aynı boyutlarda çelik malzeme ile 
kıyaslandığında düşük yoğunluğa sahip olan küresel 
grafitli dökme demirler daha hafiftirler. Aynı zamanda 
ısıl işlemlere uygundur[4]. KGDD’lerde sınıflandırma 
yaparken yapısında bulunan grafitlerin küre şeklinde 
olması sebebi ile ana fazın yapısına bakılmaktadır. İç 
yapı kontrolü sayesinde farklı yapı elde edilmesine 
uygun bir malzeme grubudur. 

KGDD’lerin yapısal özelliği sebebiyle yüksek 
sıcaklıkta aşınma ve korozyon davranışları, kullanım 
ömürlerini azaltıcı etkiye sahiptir. İyi süneklik ve tokluk 
özelliklerinin yanında sertlik değerlerinin düşük olması 
aşındırıcı ortamlarda direnci düşürmektedir[5]. Bu 
sebeplerle malzemenin aşınma ve sertlik özelliklerinin 
iyileştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Alaşımlama, 
östemperleme, kaplama ve bir çok ısıl işlem sayesinde 
sertlik ve aşınma dayanımını artırmak mümkündür[6]. 
Dökme demirlerin yüzey özelliklerinin geliştirilmesi 
amacıyla bir çok kaplama yöntemi uygulaması 
mevcuttur. Bu yöntemlerden birisi olan TRD yöntemi ile 
elde edilen karbür, nitrür, borür kaplamalar yüksek 
sertlik ve yoğunluğa sahiptir ve altlık malzeme yüzeyine 
metalürji olarak bağlıdır. TRD yöntemini yüksek sıcaklık 
altında etrafında belirli elementlerin difüze edilmesi ile 
malzemenin yüzey bileşiminin farklılaştırılması olarak 
tanımlamak mümkündür[7]. Genellikle TRD yöntemi tuz 
banyosu ortamında gerçekleştirilmektedir. Bu 
yöntemde kullanılacak deney numunesinin karbon (C) 
ve azot (N) içerikli olması önemlidir. Kaplama yapılacak 
altlık malzemenin kimyasal bileşimi ve bu bileşime göre 
yüzeyde oluşan geçiş metal karbürleri, karbon oranı, 
kaplama tozunun saflık derecesine de bağlı olarak 
kaplama tabakalarının yüksek sertlik ve kalınlıkta elde 
edildiği görülmektedir[8]. Difüzyon ile gerçekleşen 
kaplama proseslerinde kaplama malzemesi olarak 
Titanyum (Ti), Vanadyum (V), Niobyum (Nb) gibi 
metalik alaşım elementleri veya Karbon (C), Azot (N), 
Bor (B) gibi metalik alaşım elementleri kullanılabilir. 
Metalik olan alaşım elementleri 800-1250 oC 
sıcaklıklarda tuz banyosu yöntemi ile altlık malzeme 
yüzeyine difüze olması sağlanarak yüzeyde sert karbür 
tabakası oluşumu sağlanmaktadır. Altlık olarak 
kullanılan malzemenin sertlik değerinden farklı olarak 
sertlik, yüzeyde oluşturulan karbür türlerine göre 
değişken olup Titanyum Karbür(TiC), Niobyum Karbür 
(NbC), Vanadyum Karbür (VC) gibi kompozitlerden 
daha kararlı ve sert bir yapıya sahip olan karbür türü 
TiC olarak görülmektedir. Sertlik değeri 3200 HV 
civarındadır [9]. 

Yapılan bu çalışmada küresel grafitli dökme demir 
olan GGG-50 türü malzemeye 900 oC, 950 oC ve 1000 
oC sıcaklıklarda 2 ve 4 saat süre boyunca TRD yöntemi 
kullanılarak TiC tabakası oluşturulmuştur. Çalışmanın 
amacı farklı sıcaklık değerlerinde ve uygulama 
sürelerinde kaplama davranışını incelemek ve literatür 

ile karşılaştırmaktır. Bu amaçla elde edilen 
kaplamaların yüzey morfolojisi, faz değişimleri, sertlik 
değerlerindeki değişimler de gözlenmiştir. 

. 
2. MATERYAL VE METOT 
Yapılan çalışmada Tablo 1’de kimyasal analizi verilen 
GGG-50 tipi küresel grafitli dökme demir belirli 
boyutlarda kesilerek altlık malzemesi olarak 
hazırlanmıştır. Kaplama numuneleri 240-400-800-1200 
mesh'lik zımparalar ile zımparalanmıştır.  
 

Tablo1.GGG-50 Kimyasal Bileşim 
Alaşım % Bileşim 

C Si Mn S Mg P 
GGG-50 3,40-

3,85 
2,30-
3,10 

0,1-
0,3 

0,02 
max. 

0,045-
0,065 

0,1 
max. 

 
Yüzeyi su ve alkol ile temizlenen numuneler % 45 
Ferro Ti, % 45 Alüminyum Oksit (Al2O3), % 10 
Amonyum Klorür (NH4Cl) oranlarından oluşan 
kaplama tozu ile birlikte paslanmaz çelik potalara 
yerleştirilmiştir. İyi bir sızdırmazlık elde edip hava 
temasını kesebilmek için potanın en alt ve en üst 
kısmına alümina ilave edilip sıkıştırıldıktan sonra 
potanın ağzı sıkı bir şekilde kapatılmıştır.  

 
 

Şekil 1. Paslanmaz çelik pota 

 
Hazırlanan kaplama potaları yüksek sıcaklık fırınında 
sırası ile 900 oC 2-4 saat, 950 oC 2-4 saat, 1000 oC 2-
4 saat bekletilmiştir. İstenen sıcaklık ve sürelere 
ulaşan potalar fırından çıkartılıp hava ortamında 
soğumaya bırakılmıştır. Kaplama tabakası oluşan 
numuneler üzerindeki kir ve tozdan arındırılmak 
amacıyla zımparalanarak bakalite alındı. Bakalit ile 
kalıplanan numunelerin kesit bakılacak yüzeyi 
kaplamadan arındırılacak düzeyde 240-400-800-1200 
mesh zımparalar ile zımparalanarak yüzeyi parlatılıp 
%5’lik nital çözelti ile dağlandı. Optik mikroyapı 
incelemeleri Nikon (MA 100) marka optik mikroskopta 
incelenmiştir. Daha sonra yüzeydeki fazların 
belirlenebilmesi için RİGAKU marka XRD cihazı 
kullanılmıştır. Mikrosertlik cihazında ana malzemeden 
kaplama tabakasına kadar sertlik ölçümleri alınarak 
sonuçlar değerlendirilmiştir. 
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3.OPTİK MİKROYAPILAR VE TARTIŞMA 

GGG-50 malzemesinin Termo Reaktif Difüzyon (TRD) 
kaplama yöntemiyle 900 oC 2 saat ve 900 oC 4 saat 
süreyle Titanyum Karbür (TiC) kaplamaya ait yan kesit 
yüzey mikroyapısı sırayla Şekil 2. ve Şekil 3. de 
verilmektedir. Elde edilen görüntülerde kaplama 
bölgesi, geçiş bölgesi ve ana malzeme olarak 3 farklı 
mikroyapı tespit edilmiştir. Elde edilen mikroyapı 
görüntülerinde 2 saat süreyle yapılan TiC kaplama 
145 mikron civarında iken, 4 saat süreyle yapılan TiC 
kaplamalarda 210 mikron civarında olduğu 
görülmektedir. Bu sonuç kaplama kalınlığının 900 
oC'de süre arttıkça kaplama kalınlığının arttığının bir 
göstergesidir. 

 

Şekil 2. 900 oC’de 2 saatte yapılan kaplama optik mikroyapı 
fotoğrafı.  

 

Şekil 3. 900 oC’de 4 saatte yapılan kaplama optik mikroyapı 
fotoğrafı.  

GGG-50 malzemesinin TRD kaplama yöntemiyle 950 
oC 2 saat ve 900 oC 4 saat süreyle TiC kaplamaya ait 
yan kesit yüzey mikroyapısı sırayla Şekil 4. ve Şekil 5. 

de verilmektedir. Elde edilen görüntülerde kaplama 
bölgesi, geçiş bölgesi ve ana malzeme olarak 3 farklı 
mikroyapı tespit edilmiştir. Elde edilen mikroyapı 
görüntülerinde 2 saat süreyle yapılan TiC kaplama 
125 mikron civarında iken 4 saat süreyle yapılan TiC 
kaplamalarda 242 mikron civarında olduğu 
görülmektedir. Bu sonuç kaplama kalınlığının 950 oC' 
de süre arttıkça kaplama kalınlığının yaklaşık 2 (iki) 
kat arttığının bir göstergesidir.  

 

Şekil 4. 950 oC’de 2 saatte yapılan kaplama optik mikroyapı 
fotoğrafı.  

 

Şekil 5. 950 oC’de 4 saatte yapılan kaplama optik mikroyapı 
fotoğrafı.  

GGG-50 malzemesinin TRD kaplama yöntemiyle 
1000 oC 2 saat ve 1000 oC 4 saat süreyle TiC 
kaplamaya ait yan kesit yüzey mikroyapısı sırayla 
Şekil 6. ve Şekil 7. de verilmektedir. Elde edilen 
görüntülerde kaplama bölgesi, geçiş bölgesi ve ana 
malzeme olarak 3 farklı mikroyapı tespit edilmiştir. 
Elde edilen mikroyapı görüntülerinde 2 saat süreyle 
yapılan TiC kaplama 147 mikron civarında iken 4 saat 
süreyle yapılan TiC kaplamalarda 157 mikron 
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civarında olduğu görülmektedir. Bu sonuç kaplama 
kalınlığının 1000 oC'de süre arttıkça kaplama 
kalınlığının diğer sıcaklık oranlarında elde edilen 
kaplama kalınlığına göre daha az miktarlar da arttığı 
gözlenmiştir.  

 

Şekil 6. 1000 oC’de 2 saatte yapılan kaplama optik mikroyapı 
fotoğrafı.  

 

Şekil 7. 1000 oC’de 4 saatte yapılan kaplama optik mikroyapı 
fotoğrafı.  

Yapılan farklı sıcaklıklarda ve sürelerde kaplama 
mikroyapıları genel olarak karşılaştırıldığında 900 oC 
ve 950 oC sıcaklıklarda kaplama kalınlığının iki kat 
arttığı gözlenmiştir. Fakat 1000 oC de yapılan 
kaplamalarda sıcaklık artmasına rağmen kaplama 
boyutunda büyük bir artış gözlenmemiştir. 1000 oC 2 
saat sürede yapılan kaplama kalınlığı 147 mikron 
iken, 4 saat sürede 157 mikron civarında kalarak 
optimum değerlerden uzak kalmıştır. Fan, X.S. ve 
arkadaşları; yaptıkları çalışmada Ti ile elde edilen 
kaplamalarda dışa doğru büyüme gerçekleştiği ve 
kaplama yüzeyi ile ara yüzey arasında belirgin bir hat 

oluştuğunu gözlemlemişlerdir[10]. Mariani ve 
arkadaşları; yaptıkları çalışmada işlem süresi ve 
sıcaklığının kargonun difüzyon oranını etkileyecek için 
kaplama kalınlığında değişime sebep olabileceği 
sonucuna ulaşmışlardır[11]. 

Chen ve arkadaşları; sıcaklık ve işlem süresinin 
artmasıyla yüzeye geçen elementlerin difüzyon için 
gereken sürenin elde edilmesinden dolayı daha fazla 
geçiş sağladığını, kaplama yüzey tabakasının daha 
düzgün ve homojen olarak elde edildiğini 
gözlemlemişlerdir[12]. 

4. XRD ANALİZ SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

Elde edilen kaplamalar üzerinde kaplama bileşen 
fazlarının tespit edilmesi için numuneye XRD analizi 
yapılmıştır. Şekil 8. de GGG-50 dökme demir üzerine 
TRD yöntemiyle  TiC kaplama tabakasının XRD analiz 
sonuç grafiği gösterilmektedir.  

 

Şekil 8. 900 oC’de 4 saatte yapılan kaplamaya ait XRD grafiği. 

XRD grafiğinde 950 oC 4 saat süre ile gerçekleştirilen 
kaplama numunesi üzerinde inceleme yapıldığında 
yüzeyde oluşan baskın fazın TiC fazı olduğu 
sonucuna ulaşılabilir. Diğer baskın faz olarak ise Fe 
ve Fe3Si görülmektedir. Zhang ve arkadaşları; 
yaptıkları çalışmada numuneye ekledikleri karbon (C) 
ile XRD görüntülerinde önemli farklılık 
gözlememişlerdir. Bununla birlikte TiC içerik 
yüzdesindeki farklılık nedeni ile tepe yoğunluklarında 
bir fark oluştuğu sonucuna varmışlardır[13]. Li ve ark. 
Reaksiyon bileşimine bağlı olarak, Fe- Ti denge faz 
diyagramında ikincil faz olarak Fe veya Fe2Ti  
meydana gelebileceğini görmüşlerdir[14]. 

5.MİKROSERTLİK ANALİZ SONUÇLARI VE 
TARTIŞMA 

Şekil 9. da 900 oC 2 saat süre ile  kaplanmiş 
numunenin kesit yüzeyinden belirli bir derinliğe kadar 
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25 gf yük altında mikrosertlik ölçümleri 
gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 9. 900 oC’de 2 saatte yapılan kaplama kalınlığı ve 
mikrosertliklerinin değişimi 

Yapılan bu çalışmada literatürde belirtilen bilgiler 
paralelinde  ana malzemenin sertlik değeri bitiş 
bölgesinde düşüşe uğrarken, kaplamaya geçiş 
bölgesinden alınan sertlik değerinin ani artış gösterdiği 
gözlenmiştir. Diğer kaplamalarda da aynı sonuç elde 
edileceği düşünüldüğünden dolayı sadece belirlenen 
900oC’de 2 saatte yapılan kaplama kalınlığında sertlik 
alınması yeterli görülmüştür. 

Şen U.; yaptığı çalışmada, malzeme yüzeyinin daha 
dirençli hale getirilmesi için yapılan yüzey 
kaplamalarının mikro yapı özellikleri, kaplama yapılan 
malzemenin  de mekanik özelliklerini etkilemektedir. 
Kaplama yapılan numunelerin mikrosertlik incelemesi 
yapıldığında, sıcaklık ve süre parametrelerinin 
artmasıyla sertlik değerinin orantılı olarak artacağı 
bilinmektedir[15]. Xiao ve arkadaşları; yüksek hızlı 
hava yakıtı ile TiC-Fe kompozit kaplaması üzerine 
yaptıkları çalışmada TiC ilavesi ile mikrosertliğin 
önemli ölçüde arttığını gözlemlemişlerdir[16]. 
Shahroozi ve arkadaşları; kaplamadan ana 
malzemeye doğru mesafeye bağlı gerçekleştirdikleri 
mikrosertlik analizinde keskin bir düşüş olduğunu, bu 
düşüşün kaplama tabakasındaki mikroyapı 
değişikliklerinden ve kimyasal bileşimin farklılığından 
kaynaklandığını vurgulamışlardır[17].  

6. SONUÇ 

Bu çalışmada geniş kullanım alanına sahip olan 
dökme demir türlerinden GGG-50 malzemesinin 
yüzeyi TRD yöntemi kullanılarak 900 oC, 950 oC, 1000 
oC sıcaklık değerlerinde sırayla 2-4 saat süreyle TiC 
kaplaması gerçekleştirilmiştir. Kullanılan parametreler 
ile farklı sıcaklık ve sürelerde kaplama tabakalarının 
değişimleri araştırılmıştır.  

Yapılan farklı sıcaklıklarda ve sürelerde kaplama 
mikroyapıları genel olarak karşılaştırıldığında 950 0C 
sıcaklıklarda daha büyük kaplama boyutu ile 
karşılaşılmıştır. Fakat 1000 oC de yapılan 
kaplamalarda sıcaklık artmasına rağmen kaplama 
boyutunda büyük bir artış gözlenmemiştir. Mikroyapı 
incelemelerinde en kalın kaplamanın 950 oC’de 
oluşurken, en ince kaplama kalınlığının ise 1000 oC’de 
olduğu gözlenmiştir. XRD grafiğinde 950 oC 4 saat 
süre ile gerçekleştirilen kaplama numunesi üzerinde 
inceleme yapıldığında yüzeyde oluşan baskın fazın 
TiC elementi olduğu tespit edilmiştir. Diğer baskın faz 
olarak ise Fe ve Fe3Si gözlenmiştir. 

Mikrosertlik testlerinde ise ana malzemenin sertlik 
değeri ana malzemenin bitiş bölgesinde düşüşe 
uğrarken, kaplamaya geçiş bölgesinden alınan sertlik 
değerinin ani artış gösterdiği gözlenmiştir.Ana 
malzemenin sertlik değeri bitiş bölgesinde düşüşe 
uğrarken, kaplamaya geçiş bölgesinden alınan sertlik 
değerinin ani artış gösterdiği gözlenmiştir. 

Elde edilen sonuçlar literatür ile karşılaştırılmış ve 
literatür ile uyumlu sonuçlar olduğu gözlenmiştir. 
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