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Bu çalişmada birçok sektörde kullanim alanina sahip sfero döküm 

malzemesinin yüzeyi Termo reaktif çökelme/ difüzyon(TRD) yöntemi 

kullanilarak  NbC ile kaplanmiştir. Kaplama işlemi sonrasi yüzeyde oluşan 

kaplama kalinliği optik mikroskop kullanilarak incelenmiştir.İnceleme 

sonrasi kaplama yüzeylerinin sicaklik ve süreye bağli olarak arttiği tespit 

edilmiştir. En düşük kaplama kalinliğinin 850 ℃ 2 saatlik numunede 

1.571 𝜇𝑚 olarak tespit edilirken, En yüksek kaplama değeri ise 900 ℃ 

sicaklik ve 2 saatlik firinda kalma süresine sahip numunede ise 8.123 𝜇𝑚 

olarak tespit edilmiştir. 

Özellikle 900  ve 2 saat firinda bekleme süresine sahip numunenin kaplama 

kalinliğinda yüksek artiş olduğu tespit edilmiştir. Kaplama kalinliğinda 

süre ve sicakliğin önemli bir etkisi olduğu söylenebilir. 
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In this study, the surface of ductile iron material, which is used in many 

sectors, was coated with NbC using the Thermo-reactive 

deposition/diffusion (TRD) method. The coating thickness formed on the 

surface after the coating process was examined using an optical 

microscope. 

It has been determined that the coating surfaces increase depending on 

temperature and time. 

While the lowest coating thickness was determined as 1.571 μm in the 

sample with a temperature of 850 ℃ and 2 hours of oven time, the highest 
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coating value was determined as 8.123 μm in the sample with a temperature 

of 900 ℃ and a 2-hour oven stay. 

It was determined that there was a high increase in the coating thickness of 

the sample, especially with 900 and 2 hours of oven waiting time. 

It can be said that time and temperature have a significant effect on coating 

thickness. 
2023 Batman University. All rights reserved 

 

1. GİRİŞ 

Sanayi ve teknolojideki gelişmeler metal malzemelerine olan talebin artmasina yol açmiştir. Ayrica 

kullanilan bu malzemelerin yüksek performans ve iyileştirilmiş özelliklerine yönelik beklentilerde 

artmiştir (Wang vd.,2021; Lee vd.,2016). 

Demir içeriğine sahip metal malzemeler(dökme demirler ve çelik gibi) ticari olarak büyük öneme sahip 

olup özellikle makine imalat endüstrisinde geniş bir şekilde tercih edilmektedir. Sanayi devrimiyle 

birlikte çelikler ençok tercih edilen demir esasli malzemeler olsa da mekanik özellikleri iyi, üretim 

maliyetleri çeliklere göre daha düşük olan dökme demirler büyük ilgi görmüştür  (Günen vd., 2022; 

Sabun vd., 2021). Sfero dökme demirler özellikle imalat sektöründe kullanilan mekanik parçalar ve 

bunlarin bileşenlerinin imalatinda  büyük bir ilgi odaği olmuştur .Sfero döküm malzemeler; iyi mekanik 

özellikler, iyi işlenebilirlik, döküm kabiliyetleri ve uygun üretim maliyetinden dolayi otomotiv, 

denizcilik, rüzgar değirmenleri, havacilik ve uzay sanayi gibi farkli sektörlerde kullanim alanina 

sahiptir. Bu malzemelerin avantajlari yaninda düşük sertlik ve düşük aşinma dirençleri kullanimlarini 

sinirlandirmiştir (Mariani vd., 2022; Mardaras vd., 2020; Soares vd., 2017). 

Karbürler kaplamalar için yüksek sicaklikta sentez (SHS), termal püskürtme, metal inert gaz (MIG-

MAG), plazma transfer arki (PTA), gaz tung sten arki (GTA), PVD ve CVD yöntemleri kullanilir. Bu 

kaplama işlemlerinin prensibi, alt tabakanin yüzeyinde eritilip hizla sivilaşmasina izin verilerek sert ve 

aşinmaya dayanikli bir kaplama katmani üretmektir. Öte yandan bunlar yöntemlerin operasyonel olarak 

kontrol edilmesinin zor olmasi, karmaşik ve maliyetli ekipmanlar gerektirmesi gibi dezavantajlari 

bulunmaktadir. Ancak difüzyon için termal difüzyon (TD) tercih edilebilir. Zamana bağli bir kaplama 

yöntemi olmasi ve tamamen alt tabakanin erime sicakliğinin altinda kalmasi nedeniyle (Kilic, 2020; 

Anil vd., 2021; Kilic vd., 2021). 

TRD ile kaplama işlemi bir termokimyasal yöntem olup, geleneksel termokimyasal yöntemlere göre 

farkli bir yöntemdir.kaplama yöntemi aslinda bir termokimyasal işlemdir. Bu yöntemde farkli 

sicakliklarda 800-1250 °C yüzeye difüzyon ile   titanyum, vanadyum, niobyum, tantalyum, krom, 

molibden ya da tungsten gibi karbür ve nitrür yapici refrakter metaller ile birleşerek düzgün ara yüzeye 

sahip, metalurjik olarak iyi bağlanmiş, gözeneksiz ince film kaplama tabakasi oluşmasini sağlar (Islak 

vd., 2016; Buytoz vd., 2019). 

Soltani vd. AISI L2 yüzeyinin TRD yöntemi kullanarak NbC ile kapladi. Kaplama sertliğinin 2300-

2700 HV olduğunu, kaplanmiş metalin kaplanmamiş metale kiyasla önemli ölçüde daha yüksek aşinma 

direncini ve daha düşük sürtünme katsayisi gösterdiğini ifade etmişlerdir (Soltani vd., 2017). 
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2. YÖNTEM 

Numuneler, 12x12 mm ebadatinda kare olarak temin edilmiştir. Kaplama işlemi yapilacak numuneler 

10x10mm boyutlarinda hassas kesme makinesi yardimi ile kesilmiştir. Kesme işlemi sonrasi numune 

yüzeyleri metalografik işlemlere tabi tutularak 120-1200 mesh’ lik su bazli SiC zimparalar ile 

zimparalama ve parlatma cihazi  ile kaplama işlemine hazir hale getirilmiştir. Yüzey parlatma işlemi 

sonrasi TRD yöntemi ile kaplanacak numunelerin  yüzeyinde kalan kir ve empüritelerden uzaklaştirmak 

için alkol ile temizlenmiştir.  Kaplama işlemi için belirli oranlarda ferro tozlari, alümina ve amonyum 

klorür hassas terazi ile tartildiktan sonra kariştirma makinesinde 4 saat boyunca  kariştirilmiştir. Bu 

çalişmada, Sfero döküm malzeme yüzeyi TRD yöntemi kullanilarak NbC ile yüzey kaplama işlemi 

yapilmiştir.  Kaplama işlemini gerçekleştirmek için toz içersindeki numuneler 850 ve 950 ℃ firin 

içersinde 1 ve 2 saatlik sürelerde bekletilmiştir. Isil işlem sonrasi numuneler su ile soğutulduktan sonra 

kapali kalip içersinden çikarilmiştir. TRD yöntemiyle kaplama işlemi tamamlanmiş numuneler 

metalografik işlemler için Metkon Ecopress 50 marka sicak bakalit makinesi yardimiyla bakalite 

alinmiştir. Kaba parlatma esnasinda ana malzemeye ulaşincaya kadar 120 Mesh’lik daha sonra 1200 

Mesh’e kadar zimparalar kullanilarak ince parlatma işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Parlatma işlemi için Multipol Advanced tipi otomatik zimparalama ve parlatma cihazinda yapilmiştir. 

Zimpalama aşamasinda 1.5 Bar, parlatma aşamasinda ise 0.6 Bar’lik basinç uygulanmiştir.  

Zimparalama işlemi sonrasi numuneler 1 ve 3 µm elmas pasta solüsyonu kullanilarak çuhada son 

parlatma işlemi yapilmiştir. Parlatma işlemi tamamlanan numuneler %2 nital çözeltisine daldirilarak 

dağlama işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Dağlama işlemi sonrasi kaplama mikroyapilari ve yüzeyde oluşan kaplama kalinliğini tespit etmek için 

optik mikroskop kullanilmiştir. 

 

Şekil 1. Kaplama işlemine hazirlik ve kaplanmiş numunenin firindan çikarma işlemi 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Mikroyapi ferritik ve perlitik yapilardan meydana gelmiştir. Ferritik ve perlitik yapilar 

arasinda nodül formunda grafitlerin oluştuğu 1 ve 2 saatlik kaplamalara göre grafitin daha 

büyük yapida meydana geldiği gözlenmiştir(Şekil 2-5). Elde edilen sonuçlar işiğinda kaplam 

sürelerine bağli olarak kaplama kalinliklari değişim sergilemiştir. Bununla birlikte kaplama 

kalinliklarinin lokal olarak farklilik gösterse de kaplama süresine bağli olarak artiş sergilediği 

belirlenmiştir. Kaplama kalinliklari bu sonuçlara bağli olarak belirleyici unsurun kaplama 

süresi olduğu söylenebilir. 

 
Şekil 2. 850℃  1 saat 

 
Şekil 3. 850℃  2 saat 
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Şekil 4. 900℃  1 saat 

 

 
Şekil 5. 900℃  2 saat 

 
Şekil 2-5  yer verilmiş olan 850 ℃ ve 900 ℃ sicaklik ve 1 ve saatlik bekletme sürelerinde 

kaplama işlemi  gerçekleştirilmiş olan numunelere kaplama kalinliği ait optik resimler 

görülmektedir. 1 saatlik numune Şekil 2 kaplama kalinliğinin 2.977 𝜇𝑚, 3.306 𝜇𝑚 ve 

3.238 𝜇𝑚 olarak ölçülmüştür. Mikroyapinin perlitik ve ferritik yapidan oluştuğu tane 

sinirlarin belirgin olduğu gözlenmiştir. Ayrica grafit çiçek benzeri bir yapi formunda 

oluşmuştur.  Şekil 3,  2 saatlik numunede ise kaplama kalinliklarinin sirasiyla 3.524 𝜇𝑚 ve 

1.571 𝜇𝑚 olarak ölçülmüştür. Mikroyapida tanelerin yoğun olduğu ve büyüdüğü 

görülmektedir. Yapida yer alan grafit parçaciklarinin ise dağinik ve nodüller bir yapida 

oluşmuştur. Şekil 4, 900 ℃ sicaklik ve 1 saatlik kaplama süresinde ise elde edilen kaplama 

kalinliklari sirasiyla 2.667 𝜇𝑚, 2.952 𝜇𝑚, 3.524 𝜇𝑚 ve 7.269 𝜇𝑚 olarak ölçülmüştür. 

Mikroyapi ferritik ve perlitik yapilardan meydana gelmiştir. Ferritik ve perlitik yapilar 

arasinda nodül çiçek formunda grafitlerin oluştuğu gözlenmiştir. Şekil 5, 900 sicaklik ve 2 

saatlik kaplama süresinde ise elde edilen kaplama kalinliklari sirasiyla 4.952 𝜇𝑚, 5.81 𝜇𝑚, 

6.678 𝜇𝑚, 8.123 𝜇𝑚 olarak ölçülmüştür. 
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Şekil 6. Kaplamalara ait kaplama kalinlik grafiği 

 

 

Kaplama kalinliklarina ait grafik şekil 6’da yer almaktadir. Kalinlğin sicakliğa ve süreye 

bağli olarak arttiş sergilediği görülmektedir. Termal difüzyon ile yüzeyi NbC kaplanan sfero 

döküm malzeme tabakasinda oluşan kaplama kalinliğinin sicakliğin artmasi ve sürenin 

artmasi ile yüzeye daha fazla tutunma ve kaplama tabakasinin oluşumuna katki sağladiği 

meydana gelen bu özellik difüzyon işleminin esas olduğu yöntemlerle yapilan kaplama 

tabakalarinda  beklenen bir sonuçtur (Yilmaz vd., 2008; Günen vd., 2022). 

Kaplama kalinliğinda bu sonuçlara bağli olarak belirleyici unsurun kaplama süresi ve 

sicakliğinin etkili olduğu söylenebilir. Nitekim yapilan bir çalişmada araştirmacilar işlem 

sicakliğinin ve işlemin süresine bağli olarak    karbonun difüzyon oranini değiştirdiği için 

kaplama kalinliğinin değişiminde etkili olduğunu belirtmişlerdir (Mariani vd., 2020). 

 

 

4.  SONUÇ 

Bu çalişmada TRD yöntemi kullanilarak sfero döküm yüzeyi NbC ile kaplanmiştir. Kaplama işlemi 

sonrasi elde edilen sonuçlar aşağida siralanmiştir. 

1. TRD yöntemi ile sfero döküm yüzeyi başarili bir şekilde kaplanmiştir. 

2. Kaplama ve alt tabaka arasinda metalurjik olarak düzgün, gözenek ve kusur olmadan bağlanma 

oluşmuştur. 

3. Kaplama kalinliklari sicaklik ve süreye bağli olarak değiştiği tespit edilmiştir. En düşük kaplama 

kalinliğinin 850 ℃ 2 saatlik numunede 1.571 𝜇𝑚 olarak tespit edilirken, En yüksek kaplama 

değeri ise 900 ℃ sicaklik ve 2 saatlik firinda kalma süresine sahip numunede ise 8.123 𝜇𝑚 olarak 

tespit edilmiştir. 

4. Mikroyap ferrit ve perlit yapilardan meydana gelmiştir. 
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