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OZET Kiresel grafitli dokme demirler (KGDD), yapisal 6zelligi nedeniyle diger dékme demir tirlerine goére daha ylksek
suneklik, yliksek mukavemet, yuksek tokluk degeri gibi dzellikleri 6ne ¢ikmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda
malzeme ylzeyi cesitli kaplamalar yapilarak iyilestirilebilmektedir. Kaplama ydntemi olarak kullanilan Termoreaktif Diflizyon
(TRD) ydntemi basit donanim, kolay uygulanabilirlik, disik maliyet 6zelliklerinin yani sira malzeme yuzeyinde asinma,
oksidasyon, korozyon dayanimi istendigi takdirde tercih sebebi olmaktadir. Bu ¢alismada genis kullanim alanina sahip olan
dékme demir tlrlerinden GGG-50 malzemesinin yuzeyi TRD ydntemi kullanilarak 900 °C, 950 °C, 1000 °C sicakhk
degerlerinde sirasiyla 2-4 saat sureyle TiC kaplamasi gerceklestiriimistir. Kullanilan parametreler ile farkh sicaklik ve
surelerde kaplama tabakalarinin degisimleri arastiriimistir. Kaplama 6ézellikleri X-Isini Difraktometresi (XRD), optik mikroskop
kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda her kaplama sicakhdinda sireler arttikgca kaplama kalinligi
orantili olarak artis gbstermistir. Kaplama yapilan numuneler (zerinde ana malzemeden kaplamaya dogru mikrosertlik
incelemesi yapildiginda, gegis bdlgesinden sonra kaplama tabakasinin gézlendigi alanlarda sertlik derecesinin belirgin
Olcllerde arttigi gézlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER Kiiresel Grafitli D6kme 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.

KEYWORDS Spheroidal Graphite Cast Irons, TiC Coating, Microhardness

1. GiRiS

Son zamanlarda teknolojik gelismelere paralel olarak
malzeme alaninda 6énemli ¢alismalar ve arastirmalar
yapilmaktadir. Kuresel grafiti dokme demirler bu
arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmis olan (zerinde
yapilabilecek islem parametrelerinin degistirilebilmesi
mimkin olan  malzeme tlrlerinden  biridir[1].
Binyesinde bulundurdugu karbonun blyldk bir
bélimundn lamel olmayip kiresel yapida olugsmasi icin
ergimis demir igerisine iz miktarda seryum ( Ce),
magnezyum (Mg) veya baska bir element ilave edilerek
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asllama yoluyla uretilen dokme demirlerdir. Kiresel
sekiller; katilasma sonucu elde edildiginden dolayi
yapilya suneklik ve mukavemet kazandirmaktadir[2].
Kiresel grafiti dokme demirler titresim soénimleme
Ozellikleri; dokme demirlerden az, gelikten daha ylksek
olan malzemelerdir[3]. igeriginde bulunan grafitlerin
kiresel olmasindan kaynakli olarak olusabilecek
gatlaklarin sénimlenmesinde basarili olduklarl igin
termik soklara karsi da dayanim gostermektedirler.
Celik malzemelere kiyaslandiginda iyi bir korozyon
direnci sergiledikleri icin talash islemeye uygun
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Ozelliktedir. Ayni  boyutlarda c¢elik malzeme ile
kiyaslandiginda dusik yogunluga sahip olan kulresel
grafiti dékme demirler daha hafiftirler. Ayni zamanda
isil iglemlere uygundur[4]. KGDD’lerde siniflandirma
yaparken yapisinda bulunan grafitlerin kire seklinde
olmasi sebebi ile ana fazin yapisina bakilmaktadir. ig
yap! kontroli sayesinde farkli yapi elde edilmesine
uygun bir malzeme grubudur.

KGDD’lerin yapisal 0Ozelligi sebebiyle yiksek
sicaklikta aginma ve korozyon davraniglari, kullanim
dmdrlerini azaltici etkiye sahiptir. Iyi siineklik ve tokluk
Ozelliklerinin yaninda sertlik deg@erlerinin disik olmasi
asindirict  ortamlarda direnci dusUrmektedir[5]. Bu
sebeplerle malzemenin asinma ve sertlik 6zelliklerinin
iyilegtiriimesine ihtiyag duyulmaktadir. Alasimlama,
Ostemperleme, kaplama ve bir ¢ok 1sil igslem sayesinde
sertlik ve asinma dayanimini artirmak mimkudnduar[6].
Dokme demirlerin ylzey Ozelliklerinin gelistiriimesi
amaciyla bir c¢ok kaplama ydntemi uygulamasi
mevcuttur. Bu yontemlerden birisi olan TRD ydntemi ile
elde edilen karbur, nitrir, borlr kaplamalar yuksek
sertlik ve yogunlu@a sahiptir ve althik malzeme ylzeyine
metallrji olarak baghdir. TRD ydntemini ylksek sicaklik
altinda etrafinda belirli elementlerin difize edilmesi ile
malzemenin yilzey bilesiminin farklilagtirimasi olarak
tanimlamak mUmkindur[7]. Genellikle TRD yéntemi tuz
banyosu ortaminda  gergeklestiriimektedir. Bu
yontemde kullanilacak deney numunesinin karbon (C)
ve azot (N) icerikli olmasi énemlidir. Kaplama yapilacak
altlik malzemenin kimyasal bilesimi ve bu bilesime goére
yuzeyde olusan gegis metal karburleri, karbon orani,
kaplama tozunun saflik derecesine de bagli olarak
kaplama tabakalarinin yiksek sertlik ve kalinlikta elde
edildigi gorulmektedir[8]. Difuzyon ile gerceklesen
kaplama proseslerinde kaplama malzemesi olarak
Titanyum (Ti), Vanadyum (V), Niobyum (Nb) gibi
metalik alasim elementleri veya Karbon (C), Azot (N),
Bor (B) gibi metalik alasim elementleri kullanilabilir.
Metalik olan alasim elementleri 800-1250 °C
sicakliklarda tuz banyosu ydntemi ile althk malzeme
yuzeyine difiize olmasi sagdlanarak ylzeyde sert karblr
tabakasi olusumu sagdlanmaktadir. Althik olarak
kullanilan malzemenin sertlik degerinden farkli olarak
sertlik, ylzeyde olusturulan karblr turlerine gore
degdisken olup Titanyum Karbur(TiC), Niobyum Karbir
(NbC), Vanadyum Karbir (VC) gibi kompozitlerden
daha kararli ve sert bir yapiya sahip olan karbdr turd
TiC olarak goérilmektedir. Sertlik degeri 3200 HV
civarindadir [9].

Yapilan bu calismada kiresel grafitli dokme demir
olan GGG-50 tird malzemeye 900 °C, 950 °C ve 1000
°C sicakliklarda 2 ve 4 saat sure boyunca TRD ydntemi
kullanilarak TiC tabakasi olusturulmustur. Calismanin
amaci farkli sicaklik degerlerinde ve uygulama
surelerinde kaplama davranisini incelemek ve literattr
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ile kargllastrmaktir. Bu amagla elde edilen
kaplamalarin ylzey morfolojisi, faz degisimleri, sertlik
degerlerindeki degisimler de gdzlenmisgtir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan ¢alismada Tablo 1’de kimyasal analizi verilen
GGG-50 tipi kiresel grafiti dokme demir belirli
boyutlarda  kesilerek  althk  malzemesi  olarak
hazirlanmistir. Kaplama numuneleri 240-400-800-1200
mesh'lik zimparalar ile zimparalanmistir.

Tablo1.GGG-50 Kimyasal Bilesim

Alagim % Bilesim
C Si Mn S Mg P
GGG-50 3,40- 2,30- 0,1- | 0,02 0,045- 0,1
3,85 3,10 0,3 max. 0,065 max.

Yuzeyi su ve alkol ile temizlenen numuneler % 45
Ferro Ti, % 45 Aliminyum Oksit (Al203, % 10
Amonyum  Klorir (NH4Cl) oranlarindan olusan
kaplama tozu ile birlikte paslanmaz ¢elik potalara
yerlestiriimistir. lyi bir sizdirmazlik elde edip hava
temasini kesebilmek igin potanin en alt ve en Ust
kismina alimina ilave edilip sikistirildiktan sonra
potanin agzi siki bir sekilde kapatiimigtir.

Sekil 1. Paslanmaz gelik pota

Hazirlanan kaplama potalari yiksek sicaklik firininda
sirasi ile 900 °C 2-4 saat, 950 °C 2-4 saat, 1000 °C 2-
4 saat bekletiimistir. istenen sicaklik ve sirelere
ulasan potalar firindan c¢ikartilip hava ortaminda
sogumaya birakilmistir. Kaplama tabakasi olusan
numuneler Uzerindeki kir ve tozdan arindiriimak
amaclyla zimparalanarak bakalite alindi. Bakalit ile
kaliplanan numunelerin  kesit bakilacak ylzeyi
kaplamadan arindirilacak dizeyde 240-400-800-1200
mesh zimparalar ile zimparalanarak yuzeyi parlatilip
%5’lik nital c¢ozelti ile daglandi. Optik mikroyapi
incelemeleri Nikon (MA 100) marka optik mikroskopta
incelenmigtir. Daha sonra ylizeydeki fazlarin
belirlenebilmesi icin RIGAKU marka XRD cihazi
kullanilmigtir. Mikrosertlik cihazinda ana malzemeden
kaplama tabakasina kadar sertlik dlgimleri alinarak
sonuglar degerlendirilmigtir.
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3.0PTiK MiKROYAPILAR VE TARTISMA

GGG-50 malzemesinin Termo Reaktif Difizyon (TRD)
kaplama ydntemiyle 900 °C 2 saat ve 900 °C 4 saat
sureyle Titanyum Karbur (TiC) kaplamaya ait yan kesit
yluzey mikroyapisi sirayla Sekil 2. ve Sekil 3. de
verilmektedir. Elde edilen goérintilerde kaplama
bdlgesi, gegis bdlgesi ve ana malzeme olarak 3 farkli
mikroyapi tespit edilmistir. Elde edilen mikroyapi
goruntilerinde 2 saat sireyle yapilan TiC kaplama
145 mikron civarinda iken, 4 saat sureyle yapilan TiC
kaplamalarda 210 mikron civarinda oldugu

gOrulmektedir. Bu sonug¢ kaplama kalinliginin 900
°C'de slre arttikga kaplama kalinliginin arttiginin bir
gOstergesidir.

Sekil 2. 900 °C'de 2 saatte yapilan kaplama optik mikroyapi
fotografi.

Sekil 3. 900 °C'de 4 saatte yapilan kaplama optik mikroyapi
fotografi.

GGG-50 malzemesinin TRD kaplama ydntemiyle 950

°C 2 saat ve 900 °C 4 saat sureyle TiC kaplamaya ait
yan kesit ylzey mikroyapisi sirayla Sekil 4. ve Sekil 5.
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de verilmektedir. Elde edilen goérintilerde kaplama
bdlgesi, gecis bdlgesi ve ana malzeme olarak 3 farkli
mikroyap! tespit edilmistir. Elde edilen mikroyapi
goruntilerinde 2 saat slreyle yapilan TiC kaplama
125 mikron civarinda iken 4 saat sireyle yapilan TiC
kaplamalarda 242 mikron civarinda oldugu

gorilmektedir. Bu sonug kaplama kalinliginin 950 °C'
de slre arttikga kaplama kalinhdginin yaklasik 2 (iki)
kat arttiginin bir géstergesidir.

Sekil 4. 950 °C’'de 2 saatte yapilan kaplama optik mikroyapi
fotografi.

Sekil 5. 950 °C’'de 4 saatte yapilan kaplama optik mikroyapi
fotografi.

GGG-50 malzemesinin  TRD kaplama yontemiyle
1000 °C 2 saat ve 1000 °C 4 saat slreyle TiC
kaplamaya ait yan kesit ylzey mikroyapisi sirayla
Sekil 6. ve Sekil 7. de verilmektedir. Elde edilen
goruntilerde kaplama bdlgesi, gegis bdlgesi ve ana
malzeme olarak 3 farkli mikroyapi tespit edilmistir.
Elde edilen mikroyapi goérintilerinde 2 saat sireyle
yapilan TiC kaplama 147 mikron civarinda iken 4 saat
sureyle vyapilan TiC kaplamalarda 157 mikron
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civarinda oldugu gorilmektedir. Bu sonug¢ kaplama
kaliniginin 1000 °C'de sure arttikgca kaplama
kalinhdinin diger sicaklik oranlarinda elde edilen
kaplama kalinligina gére daha az miktarlar da arttig
g6zlenmigtir.

p———————
100 pm)

Sekil 6. 1000 °C’de 2 saatte yapilan kaplama optik mikroyapi
fotografi.

15?1um

i

Sekil 7. 1000 °C'de 4 saatte yapilan kaplama optik mikroyapi
fotografi.

Yapilan farkli sicakliklarda ve sirelerde kaplama
mikroyapilari genel olarak karsilastiriidiginda 900 °C
ve 950 °C sicakliklarda kaplama kalinhdinin iki kat
arttigi  gézlenmistir. Fakat 1000 °C de vyapilan
kaplamalarda sicaklik artmasina ragmen kaplama
boyutunda buyik bir artis gézlenmemigtir. 1000 °C 2
saat surede yapilan kaplama kalinhdi 147 mikron
iken, 4 saat sUrede 157 mikron civarinda kalarak
optimum degerlerden uzak kalmistir. Fan, X.S. ve
arkadaslari; yaptiklari galismada Ti ile elde edilen
kaplamalarda disa dogru blylime gergeklestidi ve
kaplama ylzeyi ile ara ylzey arasinda belirgin bir hat
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olustugunu  goézlemlemislerdir[10]. Mariani  ve
arkadaslari; yaptiklari calismada islem siresi ve
sicakliginin kargonun difiizyon oranini etkileyecek icin
kaplama kalinhginda degisime sebep olabilecegdi
sonucuna ulagsmislardir[11].

Chen ve arkadaslar; sicaklik ve islem suresinin
artmasiyla yilzeye gecen elementlerin difizyon igin
gereken sirenin elde edilmesinden dolayl daha fazla
gecis sagladigini, kaplama ylizey tabakasinin daha
dizgin ve homojen olarak elde edildigini
g6zlemlemisglerdir[12].

4. XRD ANALIZ SONUGLARI VE TARTISMA

Elde edilen kaplamalar Uzerinde kaplama bilesen
fazlarinin tespit edilmesi igin numuneye XRD analizi
yapilmistir. Sekil 8. de GGG-50 dékme demir izerine
TRD ydéntemiyle TiC kaplama tabakasinin XRD analiz
sonug grafigi gosterilmektedir.

Meas. data:Numune_2_2_25_Theta_2-Thet
a

1000

Intensity (counts)

500

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 8. 900 °C’de 4 saatte yapilan kaplamaya ait XRD grafigi.

XRD grafiginde 950 °C 4 saat slre ile gergeklestirilen
kaplama numunesi Uzerinde inceleme yapildiginda
yluzeyde olugsan baskin fazin TiC fazi oldugu
sonucuna ulasilabilir. Diger baskin faz olarak ise Fe
ve FesSi gorilmektedir. Zhang ve arkadaslari;
yaptiklari calismada numuneye ekledikleri karbon (C)
ile XRD goruntilerinde Onemli farkllik
g6zlememislerdir.  Bununla birlikte TiC igerik
yuzdesindeki farkhlik nedeni ile tepe yodunluklarinda
bir fark olustugu sonucuna varmislardir[13]. Li ve ark.
Reaksiyon bilesimine bagh olarak, Fe- Ti denge faz
diyagraminda ikincil faz olarak Fe veya FeTi
meydana gelebilecegini gormuslerdir[14].

5.MIKROSERTLIK ANALIZ SONUGCLARI VE
TARTISMA

Sekil 9. da 900 °C 2 saat sure ile kaplanmis
numunenin kesit ylzeyinden belirli bir derinlige kadar
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25 gf  yik altinda mikrosertlik ~ dlgUmleri
gercgeklestirilmigtir.
900 °C 2 saat
1200
1000
=
I
= 800
g 600
E 400
> 200
0
0 2 4 6 8 10
Kaplama kalinhigi (mikron)
Sekil 9. 900 °C'de 2 saatte yapilan kaplama kalinhgr ve

mikrosertliklerinin degisimi

Yapilan bu calismada literatlrde belirtilen bilgiler
paralelinde ana malzemenin sertlik degeri bitis
bdlgesinde duslse ugrarken, kaplamaya gegis
bélgesinden alinan sertlik degerinin ani artis gosterdigi
gézlenmigtir. Diger kaplamalarda da ayni sonug¢ elde
edilecegi dusunuldiginden dolayr sadece belirlenen
9000C’de 2 saatte yapilan kaplama kalinliginda sertlik
alinmasi yeterli goéraimastar.

Sen U.; yaptidi ¢alismada, malzeme ylzeyinin daha
direngli  hale getirimesi icin yapilan ylzey
kaplamalarinin mikro yapi 6zellikleri, kaplama yapilan
malzemenin de mekanik Ozelliklerini etkilemektedir.
Kaplama yapilan numunelerin mikrosertlik incelemesi
yapildiginda, sicakllk ve slre parametrelerinin
artmasiyla sertlik degerinin orantili olarak artacag:
bilinmektedir[15]. Xiao ve arkadaslari; yiksek hizl
hava yakiti ile TiC-Fe kompozit kaplamasi Uzerine
yaptiklari ¢alismada TiC ilavesi ile mikrosertligin
onemli  oélcide  arttigint  gdzlemlemiglerdir[16].
Shahroozi ve arkadaslari;; kaplamadan ana
malzemeye dogru mesafeye bagl gergeklestirdikleri
mikrosertlik analizinde keskin bir disus oldugunu, bu
dususin kaplama tabakasindaki mikroyap!
degisikliklerinden ve kimyasal bilesimin farkhligindan
kaynaklandigini vurgulamislardir[17].

6. SONUC

Bu calismada genis kullanim alanina sahip olan
dékme demir tlrlerinden GGG-50 malzemesinin
yuzeyi TRD ydntemi kullanilarak 900 °C, 950 °C, 1000
°C sicaklik degerlerinde sirayla 2-4 saat sireyle TiC
kaplamasi gergeklestiriimigtir. Kullanilan parametreler
ile farkli sicaklik ve sirelerde kaplama tabakalarinin
degisimleri arastinimistir.
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Yapilan farkl sicakliklarda ve sirelerde kaplama
mikroyapilari genel olarak karsilastirildiginda 950 °C
sicakliklarda daha buyldk kaplama boyutu ile
karsilagsilmigtir.  Fakat 1000 ©°C de vyapilan
kaplamalarda sicaklik artmasina ragmen kaplama
boyutunda blylk bir artis gdézlenmemistir. Mikroyapi
incelemelerinde en kalin kaplamanin 950 °C’de
olusurken, en ince kaplama kalinhginin ise 1000 °C’de
oldugu gdzlenmistir. XRD grafiginde 950 °C 4 saat
sure ile gergeklestirilen kaplama numunesi Uzerinde
inceleme yapildiginda ylizeyde olusan baskin fazin
TiC elementi oldugu tespit edilmistir. Diger baskin faz
olarak ise Fe ve FesSi gozlenmistir.

Mikrosertlik testlerinde ise ana malzemenin sertlik
degeri ana malzemenin bitis bdlgesinde dislse
ugrarken, kaplamaya gecis bdlgesinden alinan sertlik
degerinin ani artis gdsterdigi gozlenmigtir.Ana
malzemenin sertlik degeri bitis bdlgesinde dustse
ugrarken, kaplamaya gegis bdlgesinden alinan sertlik
degerinin ani artis gosterdigi gézlenmisgtir.

Elde edilen sonuglar literatir ile karsilastirimis ve
literatdr ile uyumlu sonuglar oldugu gézlenmistir.
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