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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

HVOF TERMAL SPREY KAPLAMA YONTEMI iLE GRi DOKME
DEMIRLERIN ASINMA VE KOROZYON DIRENCININ GELISTIRILMESI

Ali Kemal SEKER

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Doc¢. Dr. Mehmet Yildirim
2025, 61 Sayfa

Jiiri
Do¢. Dr. Mehmet Yildirnm
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Sahin ATAS
Dr. Ogr. Uyesi Gokhan ARICI

Bu tez galigmasinda, lamel grafitli gri dokme demir (GG-20) altlik iizerine HVOF (High Velocity
Oxygen Fuel) yontemiyle uygulanmis WC—-Co ve WC—Co(Cr) termal sprey kaplamalarin mikroyapi, faz
kompozisyonu, mekanik sertlik, asinma, ¢izik ve korozyon davraniglart karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Kaplamalarmn yapisal biitiinliigli X-1s1n1 kirinimi (XRD), optik mikroskop (OM) ve taramali elektron
mikroskobu ile enerji dagilimli spektroskopi (SEM-EDS) analizleriyle degerlendirilirken; mekanik
performans mikro-Vickers sertlik, asinma testi, ¢izik testi ve korozyon deneyleri (elektrokimyasal
polarizasyon yontemleriyle) ile ortaya konmustur. XRD sonuglari, her iki kaplamanin da WC tek fazh
karbiir yapisini yansitmistir. Her iki kaplamanin atlik olarak kullanilan GG20 kalite lamel grafitli dokme
demirin sertlik, asimmma, ¢izik performansi ve korozyon Ozelliklerini Onemli o&lgiide arttirdig
gozlemlenmistir. WC-Co(Cr) kaplamanin mekanik, asinma ve ¢izik performansinin Cr igermeyen WC-Co
kaplamaya gore daha iistiin oldugu goriiliirken, WC-Co kaplamanin korozyon 6zelliklerinin daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Mikrosertlik dlgiimlerinde, gri dokme demir altlik 217 HB iken, WC—Co kaplama ortalama
612 HV, WC—Co(Cr) kaplama ise 650 HV degerleriyle; sertlikte sirasiyla 3 kat ve %6’lik ek artig
kaydetmistir. Asinma testlerinde Cr katkisi, siirtiinme katsayisinda azalma ve hacimsel asinma oraninda
ilave iyilesme saglamistir. Cizik testiyle elde edilen kritik yiik degerleri de Cr-ilaveli kaplamanmn daha
yiiksek yapisma dayanimi sundugunu ortaya koymustur. Sonug olarak, saf WC—Co kaplama yiiksek ve
tutarls sertlik ile daha iyi korozyon direnci gerektiren uygulamalar i¢cin uygunken; Cr takviyeli WC—Co(Cr)
kaplama, artirilmig mikroyapisal biitiinliik ve asinma dayanimi sayesinde daha zorlu mekanik kosullarda
tercih edilebilecektir. Elde edilen bulgular, endiistriyel kaplama segimlerinde ve ileri tribo-korozyon
caligmalarinda yol gosterici niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Lamel grafitli dokme demir, HVOF, Mikrosertlik, SEM-EDS, WC—-Co kaplama,
WC—-Co(Cr) kaplama, Asimma testi, Cizik testi, Korozyon direnci
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ABSTRACT

MS THESIS

IMPROVEMENT OF WEAR AND CORROSION RESISTANCE OF GRAY
CAST IRONS BY HVOF THERMAL SPRAY COATING METHOD

Ali Kemal SEKER

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
2025, 61 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Mehmet Yildirim
Assist. Prof. Dr. Mehmet Sahin ATAS
Assist. Prof. Dr. Uyesi Gokhan ARICI

In this thesis study, the microstructure, phase composition, mechanical hardness, wear, scratch,
and corrosion behaviors of WC—Co and WC—Co(Cr) thermal spray coatings applied onto lamellar graphite
grey cast iron (GG-20) substrates via the HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) technique were
comparatively investigated. The structural integrity of the coatings was evaluated using X-ray diffraction
(XRD), optical microscopy (OM), and scanning electron microscopy with energy dispersive spectroscopy
(SEM-EDS), while the mechanical performance was determined through micro-Vickers hardness, pin-on-
disc wear, scratch testing, and electrochemical polarization methods. XRD results indicated that both
coatings exhibited a single-phase WC carbide structure. It was observed that both coatings significantly
improved the hardness, wear resistance, scratch performance, and corrosion properties of the GG20 grade
flake graphite cast iron used as the substrate. While the WC-Co(Cr) coating demonstrated superior
mechanical, wear, and scratch performance compared to the Cr-free WC-Co coating, the WC-Co coating
showed better corrosion resistance. Microhardness measurements showed that the grey cast iron substrate
had a value of 217 HB, while the WC—Co and WC—Co(Cr) coatings reached average values of 612 HV and
650 HV, respectively — corresponding to a threefold increase and an additional 6% improvement in
hardness. In wear tests, Cr addition led to a reduction in the coefficient of friction and provided further
improvement in volumetric wear resistance. Scratch test results also indicated that the Cr-containing coating
exhibited higher critical load values, demonstrating enhanced adhesion strength. As a result, the pure WC—
Co coating is more suitable for applications requiring high and stable hardness along with superior
corrosion resistance, whereas the Cr-enhanced WC—Co(Cr) coating can be preferred in more demanding
mechanical environments due to its improved microstructural integrity and wear resistance. The findings
obtained in this study provide valuable insights for industrial coating selection and future advanced tribo-
corrosion research.

Keywords:, Grey cast iron, HVOF thermal spray coating; Microhardness, SEM—-EDS, WC—Co
coating; WC—Co—Cr coating, Wear test, Scracth test, Corrosion resistance
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1. GIRIS

Bu c¢alismanin amaci, lamel grafitli gri dokme demir althik (GG-20) iizerine
HVOF yontemiyle uygulanan WC—Co ve WC—-Co(Cr) termal sprey kaplamalarin mikro
yapi, sertlik, asinma, ¢izik ve korozyon davramiglarini karsilastirmali olarak ortaya
koymaktir. Gri dokme demir, yiiksek islenebilirlik ve uygun maliyet avantaji saglamakla
birlikte, ylizey sertligi ve asinma direnci bakimindan sinirhidir (Pillai ve ark.,2004). Bu
nedenle, yiiksek hizli oksijen—yakit spreyleme teknikleriyle yiizey modifikasyonuna

bagvurulmaktadir.

Altlik malzemenin yetersiz asinma ve korozyon direnci, 6zellikle otomotiv ve
enerji sektorlerinde kritik parcalarin dmriinti kisitlamaktadir (Deng ve ark., 2019). Saf
WC—Co kaplamalar, sertliklerini 3—4 kat artirarak tribolojik performansi iyilestirirken
(Guilemany ve ark., 2006), Cr katkili WC—Co(Cr) sistemlerinde literatiirde heniiz tutarli
mikroyapisal ve tribo-kimyasal veri eksikligi géze carpmaktadir (Sidhu ve ark., 2006).
Mevcut calismalar genellikle tek bir test yontemine odaklandigindan (6rnegin yalnizca
asinma veya yalnizca korozyon), kaplamalarin ¢oklu ¢alisma kosullarindaki davranisi

tam olarak anlagilamamustir.

Bu baglamda, WC—Co ve WC—Co(Cr) kaplamalarin XRD, OM, SEM-EDS,
mikrosertlik, pin-on-disc asimnma, ¢izik ve elektrokimyasal korozyon testlerini ayni
numune seti lizerinde uygulayarak, Cr katkisinin hem mikro yapiya hem de performansa
etkisini biitlinsel bir perspektifle ele alinmistir. Calisma; CrsC2/Cr20s ikincil fazlarinin
olusumu, ara ylizeydeki difiizyon zonunun mekanik baglanma giicline katkis1 ve ¢izik
testleriyle elde edilen kritik yiik degerlerinin yorumlanmasi gibi yenilik¢i veriler sunarak,
endiistriyel kaplama se¢iminde yol gosterici olacaktir. Boylece, hem akademideki
boslugu dolduracak hem de sektor pratiklerine dogrudan uygulanabilir Oneriler

getirecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Lamel Grafitli Dokme Demirler

Lamel grafitli dokme demir, en yaygin kullanilan dokme demir tiirlerinden biridir.
Icerigindeki lamel (diiz) grafit yapisi, demirin dékiim sirasinda homojen dagilmasini
saglayarak malzemenin makul iglenebilirlik ve yiiksek dokiim kalitesi sunmasina olanak
tanir. Bu tiir dokme demirler, genellikle asinma direnci, diisiik sicaklik dayanikliligi ve

ylksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilir (Gagne ve ark., 2018).

2.1.1. Lamel grafitli gokme demirin o6zellikleri

o Grafit Yapisi: Lamel grafitli dokme demir, karbonun lamel seklinde (diiz levha
veya ince ¢ubuklar) diizenlendigi bir yapiya sahiptir. Bu yapi, dokme demirin
cogu mekanik 6zelligini belirler. Grafit, metalin i¢ yapisina entegre oldugunda,
dokme demirin yiiksek islenebilirlik ve 1yi dokiim 6zelliklerini saglar (Gagne ve
ark., 2018).

e Asmma ve Darbe Direnci: Lamel grafitli dokme demir, kirllgan bir malzeme
olmasma ragmen, yiiksek dayanikliligi sayesinde asindirici ortamlarda 1yi
performans sergileyebilir. Ancak, kirillganlik, bazi uygulamalarda sinirlayici bir
faktor olabilir (Chakraborty ve ark., 2016).

o Diisiik Sicakhk Dayamkhhgi: Bu tir dokme demirler, diisiik sicaklik
dayaniminda goreceli olarak iyi performans sergiler. Ancak yliksek sicaklik
kosullarinda performanslari sinirhidir (Singh ve ark., 2019).

e Korozyon Performansi: Grafit lamelleri, kati asindiricilarla temas halinde
mikro-kesme ve plastik deformasyonu azaltarak iyi kayma aginma direnci saglar.
Tipik kuru kayma kayip oranlari, 0,5 N/mm? basingta 2-5 x10° mm?/N-m
mertebesindedir. Ancak nemli veya asidik ortamlarda grafitin kapladigi ylizey
alan1 galvanik hiicreler olusturabilecegi i¢in korozyon hiz1 10~* A/cm? seviyesinde

oOl¢iiliir (Stachowiak ve Batchelor, 2013; Fekry ve Fatayerji, 2009).

2.1.2. Kullanim alanlar

e Otomotiv Endiistrisi: Lamel grafitli dokme demir, fren diskleri, motor bloklari,

pistonlar ve disli kutular1 gibi otomotiv pargalarinda yaygin olarak kullanilir. Bu



tir dokme demirler, hem diisiik maliyetli tiretim hem de iyi dokiim ozellikleri
saglar (Zhang ve ark., 2018).

e Makine Parcalari: Pompalar, rediiktdrler ve makina yataklar1 gibi agir
makinelerde kullanimi yaygindir. Lamel grafitli dokme demir, bu uygulamalarda
yiiksek asinma direnci ve islenebilirlik sunar (Gagne ve ark., 2018).

o Bina ve Altyap1: Lamel grafitli dokme demir, yap1 sektorii i¢in boru hatlari,
kanallar ve insaat makineleri gibi dayanikli bilesenlerde de tercih edilir

(Chakraborty ve ark., 2016).

2.1.3. Lamel grafitli dokme demirlerin iiretimi

Lamel grafitli dokme demirler, genellikle soguk dokiim yontemleriyle iiretilir.
Dokiim islemi sirasinda, karbon ve silisyum oranlar1 dikkatlice kontrol edilir. Lamel
grafitlerin olusumu i¢in uygun dokiim sicakliklar1 ve hizlar1 6nemlidir. Aksi takdirde,
grafit yapisi diizglin dagilmayabilir, bu da malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz

yonde etkileyebilir (Sundararajan ve ark., 2019).

2.2. Lamel Grafitli Dokme Demirlerde Kaplama Uygulamalar:

Lamel grafitli dokme demirler, aginma, korozyon ve mekanik dayaniklilik gibi
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kaplama uygulamalarina tabi tutulabilir. Bu tiir kaplamalar,
ozellikle motor parcgalar1 ve disli sistemlerinde dayanikliligi artirabilir (Zhou ve ark.,

2020).

Lamel grafitli dokme demir, genis kullanim alanina sahip olmasina ragmen, yiizey
sertligi, asinma ve korozyon dayanimi agisindan sinirli performans sergilediginden, bu
ozellikleri iyilestirmek amaciyla g¢esitli kaplama yontemleri uygulanmaktadir (Lima &

Marple, 2007).

2.2.1. Kaplama uygulamalarinin amaclar:

e Asinma Direncini Artirma: Gri dokme demir, 6zellikle hareketli parcalarda sinirl
asinma dayanimima sahiptir. Bu nedenle, yiizey kaplamalari, malzemenin
asindirict  kosullarda daha direngli hale getirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Guilemany ve ark., 2006).

e Korozyon Direnci: Demirin korozyona ugramasi, endiistriyel uygulamalarda

onemli bir sorundur. Bu nedenle, termal sprey kaplamalar gibi ylizey islemleriyle



olusturulan koruyucu tabakalar, metal yiizeyleri agresif ortamlardan izole ederek
bu sorunun oniine gecer (Fauchais et al., 2014).

e Yiizey Sertligini Artirma: Lamel grafitli dokme demir, islenebilirligi ile bilinse de
ylizey sertligi her zaman yeterli degildir. HVOF yodntemiyle uygulanan WC-Co
kaplamalar, bu eksikligi gidererek 6zellikle asinmaya karsi ylizeyin dayanimini
artirir (Zhang et al., 2017).

e Is1 Dayanim: Isiya kars1 direng gerektiren uygulamalarda, kaplamalar 6nemli bir

koruma saglar (Wang ve ark., 2018).

2.2.2. Kaplama tiirleri

o Seramik Kaplamalar: Yiiksek 1siya ve asinmaya dayanikli seramik kaplamalar,
ozellikle fren sistemlerinde kullanilir (Wang ve ark., 2017).

e Metal Kaplamalar: Nikel, krom ve bakir gibi metallerin kaplamasi, yiizeyin
korozyona kars1 direncini artirir (Zhao ve ark., 2020).

o PVD Kaplama: PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) kaplamalar, ince fakat sert
kaplama tabakalar1 olusturur, genellikle asinmaya dayanikli alanlarda tercih edilir
(Lin ve ark., 2019).

o Polimerik Kaplamalar: Kimyasal direng ve esneklik saglamak amaciyla
uygulanabilir (Zhou ve ark., 2015).

e Termal sprey kaplamalar: Kimyasal direng, aginma dayanimini artirir.

2.2.3. Lamel grafitli dokme demire (GDD) uygulanabilen kaplamalar

Gri dokme demir, diisiik maliyeti ve iyi dokiilebilirligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilir, ancak diisiik asinma ve korozyon direnci nedeniyle yiizey kaplamalari ile

performans: artirilabilir. Iste gri dSkme demire uygulanabilen kaplamalar ve 6zellikleri:
2.2.3.1. Termal sprey kaplamalar

Bu yontemlerde erimis veya yar1 erimis partikiiller yiizeye piiskiirtiilerek kaplama

olusturulur.



a) WC-Co (Tungsten Karbiir-Kobalt) kaplamalar

Ozellikleri:

e Cok yiiksek sertlik (1000-1600 HV)
e Asinma ve erozyon direnci yiiksek

e Korozyona orta diizeyde dayanikl

Uygulama yontemleri:

o HVOF (High-Velocity Oxy-Fuel): Yogun ve saglam bir kaplama saglar.
e Plazma Sprey (APS - Atmospheric Plasma Spray): Kalin kaplama olusturabilir

ama gozenekli yapiya sahip olabilir.

Kullanim alanlari:

o Fren diskleri, pompa bilesenleri, makine parcalari

b) Cr3C,-NiCr (Krom Karbiir-Nikel Krom) kaplamalar

Ozellikleri:

o Yiiksek sicakliklarda asinmaya dayanikli
o Korozyon direnci WC-Co'ya gore daha iyi

e Termal genlesme uyumlulugu daha iyi

Uygulama yontemleri:

e HVOF Kaplama: En iyi yogunlugu ve yapismay1 saglar.

Kullanim Alanlar::

e Yiiksek sicaklik ortamlarinda calisan pargalar (Or. tiirbin kanatlari, egzoz

sistemleri)



¢) ALOs-TiO; (Aliimina-Titanya) seramik kaplamalar

Ozellikleri:

e Asmmaya ve oksidasyona direngli
o Elektrik yalitkanlig1 saglar

e Korozyona karst miikemmel koruma saglar

Uygulama yontemleri:

e Plazma Sprey (APS)

Kullanim alanlari:

o Elektrik izolatorleri, biyomedikal uygulamalar, piston kafalar

2.2.3.2. Elektrokaplama kaplamalar

Bu yontemde, elektrolitik bir banyo kullanilarak metal kaplama yiizeye biriktirilir.

a) Ni-P (Nikel-Fosfor) kaplamalar

Ozellikleri:

e Asmmaya kars1 dayanikli
o Kimyasal korozyona dayanikli

e Diizgiin kaplama kalinlig1 saglar

Uygulama yontemi:

o Kimyasal veya elektrokimyasal ¢oktiirme

Kullanim alanlar::

e Hidrolik silindirler, kalip ylizeyleri, otomotiv pargalari



b) Krom kaplama (Hard chrome plating)

Ozellikleri:

e Yiiksek aginma direnci
e Diistik siirtlinme katsayisi

o Kimyasal korozyona kars1 dayanikli

Uygulama yontemi:

o Elektroliz yontemi ile kaplama

Kullanim alanlari:

e Motor pargalari, hidrolik sistemler, piston ¢ubuklari

2.2.3.3. CVD/PVD kaplamalar

Fiziksel veya kimyasal buhar biriktirme yontemleriyle ince film kaplamalar olusturulur.

a) TiN (Titanyum Nitriir) kaplamalar

Ozellikleri:

o Sertlik: ~2000 HV
e Asinmaya ve oksidasyona dayanikli

e Altin rengi goriiniimii nedeniyle dekoratif kullanimlar

Uygulama yontemi:

e PVD (Physical Vapor Deposition)

Kullanim alanlar::

e Kesici takimlar, kalip yiizeyleri, silah parcalar



b) DLC (Diamond-Like Carbon) kaplamalar
Ozellikleri:

o Cok diisiik siirtiinme katsayisi (~0.1-0.2)
e Kimyasal korozyona dayanikli

e Celik, dokme demir ve aliiminyum alagimlarina uygulanabilir
Uygulama yontemi:

e PVD veya CVD yo6ntemleri
Kullamim alanlar::

e Motor pargalari, rulmanlar, biyomedikal implantlar
Gri dokme demir i¢in en uygun kaplamalar

e Asimma direnci istiyorsan: WC-Co veya Cr3C2-NiCr (HVOF yontemi ile)
e Korozyon direnci istiyorsan: Ni-P veya DLC kaplamalar

o Sertlik ve yiiksek sicaklik dayanimai istiyorsan: Al2O3-TiO2 veya TiN kaplamalar

Gri dokme demir i¢in HVOF kaplamalar (WC-Co, Cr3C2-NiCr) en sik kullanilan

yontemlerdir ¢iinkii yiiksek asinma direnci ve termal stabilite saglarlar.
2.3. HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) Kaplama Uygulamalar

HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) kaplama teknolojisi, yiiksek hizda oksijen-
yakit karisiminin kullanilmasiyla metal tozlarmin bir yiizeye firlatilmasini saglar. Bu
yontemle elde edilen kaplamalar, yiiksek yogunluk ve diisiik gozeneklilik sunar. HVOF,
Ozellikle asinma ve korozyona karsi yiiksek performans gerektiren uygulamalar igin

uygundur (Davis, 2004).

2.3.1. HVOF kaplamanin avantajlari

o Yiiksek Sikilik ve Sertlik: HVOF, ylizeyde yogun ve sert bir kaplama saglar. Bu
ozellik, 6zellikle asindirict ortamlarda daha iyi performans gosterir (Narayan ve

ark., 2019).



o Diisiik Termal Gerilim: Yiiksek hizda uygulanmasi nedeniyle, HVOF kaplamalari
minimum termal gerilim ile sonuglanir, bu da yiizeyin deformasyona ugramasini
engeller (Verma ve ark., 2016).

e Korozif Ortamlarda Dayaniklihik: HVOF ile elde edilen kaplamalar, diisiik
porozite ve yiiksek yogunluklari sayesinde kimyasal maddelerin ve nemin altlia
ulagmasini engeller. Bu 0zellik, onlar1 6zellikle nemli ve agresif ortamlarda
koruyucu uygulamalar i¢in ideal hale getirir (Pandey, Mahapatra, & Kumar,
2021).

e Isil islem Gereksizligi: Kaplama sonrasi 1s1l isleme gerek duymadig igin siirec

daha kisa ve maliyet a¢isindan daha avantajlidir (Chauhan ve ark., 2019).
2.3.2. HVOF kaplama uygulamalari
e Otomotiv endiistrisi:
HVOF yontemi, motor pargalari, fren diskleri ve disliler gibi yliksek aginma yiiki

altinda calisan bilesenlerde yaygin olarak kullanilmakta ve bu pargalarda aginma

direncini 6nemli dlgiide artirmaktadir (Pawlowski, 2008).
e Enerji endiistrisi:

Tiirbinler ve jeneratorler gibi yiiksek sicaklik ve asinma kosullarina maruz kalan
parcalarda da HVOF kaplamalar yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu kaplamalar,

bu tiir zorlu kosullarda {istiin performans sunar (Sidhu ve ark., 2006).
o Petrol ve gaz endiistrisi:

HVOF kaplamalar, petrol ve gaz boru hatlarinda, pompa bilesenlerinde ve vana

sistemlerinde asinma ve korozyona kars1 yliksek dayaniklilik saglar (Davis, 2004).

2.3.3. Kaplamanin performansi ve basarilari

o Sertlik: HVOF kaplamalari, genellikle 600-1000 HV (yaklasik 54—-65 HRC)
arasinda bir sertlik gdsterir; bu da onlar1 asinmaya karsi son derece direngli kilar

(Pawlowski, 2008).
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e Iyi Yapisma: HVOF yéntemi, metal tozlarmin siipersonik hizlarla yiizeye
carpmasini saglayarak kaplamanin yogun, gozeneksiz ve giiglii bir sekilde yiizeye
yapigmasini saglar (Davis, 2004).

o Disiik Maliyetli ve Hizli: HVOF islemi, kaplama sonrasi ek 1sil islem

gerektirmedigi icin ekonomik ve hizli bir ¢6ziim sunar (Pawlowski, 2008).

Gri dokme demir, lamel grafit igeren mikroyapist nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir malzemedir. Bu malzeme 6zellikle fren diskleri,
motor bloklart ve silindir kapaklar1 gibi yiiksek asinma direnci gerektiren bilesenlerde
tercih edilir. Ancak gri dokme demirin aginma direnci, diisiik yiizey sertligi nedeniyle

smirli olup, agir yiik altinda mekanik asinma egilimi gostermektedir (Davis, 2005;

Labrecque & Gagné, 1998).

Bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla, termal sprey kaplama teknolojileri,
ozellikle yiliksek hizli oksijen yakithh (HVOF) kaplama yontemi, asinma performansini

tyilestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Fauchais ve ark., 2014).
2.4. Kiyaslamalar

2.4.1. Gri dokme demirin asinma davramsi

Gri dokme demirin asinma mekanizmasi, grafit lamellerinin yiizeyden
kopmasiyla basglayan mikro kesme ve plastik deformasyon ile karakterize edilir
(Holmberg & Matthews, 2009). Gri dokme demirin aginma performansini artirmak i¢in

ylizey sertliginin yiikseltilmesi gereklidir (ASM International, 1990).

Asinma testleri, gri dokme demirin yiiksek yiizey basinci altinda ciddi malzeme
kaybina ugradigini gostermektedir (Davis, 2001). Bu nedenle, sert kaplamalar ile ylizey

dayaniminin artirilmasi, malzemenin daha uzun émiirlii olmasini saglar (Lu, 2006).

2.4.2. HVOF kaplama teknolojisi ve WC-Co kaplamalar

HVOF yontemi, yiiksek partikiil hizi (~800-1000 m/s) ve diisiik termal
oksidasyon etkisi sayesinde WC—Co kaplamalar icin ideal bir yontemdir (Bolelli ve ark.,

2006).
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WC—Co kaplamalar, asinmaya kars1 yiiksek direng sagladiklari i¢in 6zellikle agir
yuk ve siirtinmeye maruz kalan ylizeylerde kullanilir (Espallargas, 2015). WC, yiiksek
sertligi (~2500 HV) sayesinde asinmaya kars1 yliksek direng gosterirken; Co matrisi,
stinekligi artirarak kaplamanin darbe ve termal soklara karst dayanimini giliglendirir

(Herman & Sampath, 1996).

HVOF yontemiyle piskiirtilen WC-Co kaplamalar, diger termal sprey
yontemlerine gore daha diisiik gdzeneklilik ve daha yiiksek sertlik sunar (Zhang ve ark.,
2020). WC—Co kaplamalar, otomotiv ve makine endiistrisinde aginmaya karst direng

gerektiren birgok uygulamada tercih edilmektedir (Guilemany ve ark., 2006).

2.4.3. HVOF kaplamalarin asinma direnci iizerindeki etkileri

HVOF ile piiskiirtiilen WC—Co kaplamalar, plazma spreyleme gibi yontemlere
kiyasla daha diisiik gozeneklilik ve daha yiiksek sertlik sunar. Bu da asinma direncini

artirir (Ledn-Patifio ve ark., 2021).

e Kuru Kayma Asmmast: Literatirde, HVOF yontemiyle kaplanmig WC—Co
yiizeylerin gri dokme demire kiyasla belirgin sekilde daha diisiik asinma orani
gosterdigi belirtilmistir (Hemanth, 2015).

e Erozyon Asinmasi: Literatiirde, WC—Co kaplamalarin darbe agisina bagl asinma
davranig1 gosterdigi; dik acgili (90°) etkilerde yiiksek direng sergilerken, daha
diisiik acilarda (30°) artan siirtiinme bilesenine bagli olarak asinma oraninin arttig1
belirtilmektedir (Leon-Patifio ve ark., 2021).

e Yik Artistyla Asinma Davranisi: WC—Co kaplamali yiizeylerin, artan yiike
ragmen yliksek sertlik ve diisiik gozeneklilik sayesinde gri dokme demire kiyasla

¢ok daha uzun 6miirlii oldugu belirtilmektedir (Zhang ve ark., 2017).

Bu calismalar, WC-Co kaplamalarin asinma performansint 6nemli Olciide
iyilestirdigini ve gri dokme demir yiizeylerdeki kullanim Omriini artirdigin

gostermektedir.

2.4.4. HVOF WC-Co kaplamalarin sertlik iizerindeki etkisi

Sertlik, asinma direncinin temel belirleyicilerinden biridir ve WC-Co kaplamalar
yiiksek sertlikleri nedeniyle gri ddkme demir yiizeylerinde mekanik dayanimi artirmak

icin kullanilir (Stachowiak & Batchelor, 2013).
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2.4.4.1. HYOF WC-Co kaplamalarin sertligi

Yapilan caligmalara gore, WC-Co kaplamalarin sertligi 1100-1600 HV
araliginda dl¢lilmistiir; bu deger, kaplamasiz gri dokme demirin (~250 HV) yaklasik 5—
6 kat1 sertlik anlamina gelmektedir (Leon-Patifio et al., 2021; Stachowiak & Batchelor,
2013).

HVOF yontemiyle piiskiirtilen WC-Co kaplamalar, plazma spreyleme ve diger
termal sprey tekniklerine kiyasla daha yiiksek sertlik gosterir, ¢linkii:

e Yiiksek parcacik hiz1 sayesinde daha yogun kaplama olusur (Lima & Marple,
2007).

e HVOF yontemi, diisiik termal oksidasyon ve gozeneklilik oranlar1 sayesinde
kaplama kalitesini artirir (6r. Lima & Marple, 2007).

e WC fazinin korunmasi saglanarak, sertlik kayb1 6nlenir (Fauchais ve ark., 2014).

Ayrica, baglayici faz olan Co’nun orani (%10-17 arasinda degisir) kaplamanin
sertligini etkileyen kritik faktorlerden biridir. Daha diisiik kobalt igerigi sertligi artirirken,

fazla kobalt miktar1 kaplamanin silinekligini artirir ancak sertligi diisiirtir (Thorpe, 2017).

2.4.4.2. Yiiksek sertligin asinma direnci ile iliskisi

HVOF ile kaplanan yiizeylerin sertligindeki artis, asinma direncini artirarak
malzemenin kullanim omriini %300°e¢ kadar uzatabilir (Guilemany ve ark., 2006).

Sertligin asinma performansina etkisini gésteren bazi veriler:

e WC-12Co kaplamalar (1200 HV sertlik): Asinma kayb1 %65 daha diisiik
(Hemanth, 2015).

e WC-17Co kaplamalar (1400 HV sertlik): Daha iyi darbe direnci, ancak asinma
kayb1 %50 azaltilmis (Zhang ve ark., 2017).

Bu veriler, sertligin asinmaya kars1 dayanimi artirdigini ancak kobalt miktar1 gibi

faktorlerin de mekanik 6zelliklerde denge sagladigini géstermektedir.
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2.4.5. HVOF WC-Co kaplamalarin korozyon direnci iizerindeki etkisi

Gri dokme demirin en biiyiik dezavantajlarindan biri asitli veya nemli ortamlarda

diistik korozyon direncine sahip olmasidir. WC-Co kaplamalar, HVOF yontemiyle

uygulandiginda gri dokme demirin korozyon dayanimini artirir (Jiang ve ark., 2020).

2.4.5.1. HYOF WC-Co kaplamalarin korozyon mekanizmasi

Kaplamanin korozyon dayanimi, gézeneklilik orani, WC fazinin oksidasyonu ve

baglayici fazin dagilimina baghdir (Lima & Marple, 2007).

HVOF ile kaplanan WC-Co yiizeylerin korozyon direncini artiran faktorler:

Diisiik gozeneklilik (%]1°den az): Kaplama yiizeyinin sivi ve gaz girigine karst
daha direngli olmasini saglar (Fauchais ve ark., 2014).

Co fazinin oksidasyon direnci: Kobalt baglayic1 fazi, kaplamanin siinekligini
artirirken ayni zamanda pasif koruyucu bir tabaka olusturur (Stachowiak &
Batchelor, 2013).

WC fazinin kimyasal kararlili§i: WC fazi, asidik ve bazik ortamlarda ¢6ziinmeye
karst direnclidir, bu da kaplamanin genel korozyon dayanimini artirir (Zhang ve

ark., 2017).

2.4.5.2. Farkh ortamlarda WC-Co kaplamalarin korozyon dayanimi

Korozyon testleri, HVOF ile kaplanan WC-Co yiizeylerin farkli ortam

kosullarindaki performansini belirlemek icin yapilir.

Tuzlu Su Ortami (3.5% NaCl, 24 saat): WC-Co kaplamalar gri dokme demire gore
5 kat daha diisiik korozyon hiz1 gostermistir (Leon-Patifio ve ark., 2021).
Siilfiirik Asit Cozeltisi (H2SO4, pH 3.5): WC-12Co kaplamalar, gri dokme demire
kiyasla %70 daha diisiik korozyon oranina sahiptir (Jiang ve ark., 2020).
Nemli Ortam Testi (85% RH, 48 saat): WC-Co kaplamalar oksitlenmeye kars1
yiiksek diren¢ gostermistir, ancak yiiksek kobalt orani kaplamanin pasivasyon

etkisini artirmistir (Thorpe, 2017).

Bu calismalar, HVOF ile kaplanan WC-Co ylizeylerin gri dokme demire kiyasla

cok daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu gostermektedir.
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2.5. Farkh kaplama yontemlerinin karsilastirilmasi

Termal sprey kaplamalar arasinda en yaygin kullanilan yontemler arasinda
HVOF (High Velocity Oxy-Fuel), APS (Atmosferik Plazma Sprey), Flame Spray ve
PVD/CVD yontemleri yer alir. Bu yontemlerin her biri farkli yapisal ve mekanik

ozellikler sunar.

HVOF yontemi, yiiksek partikiil hizlar1 sayesinde diisiik gdzeneklilik (%<1) ve
yiiksek baglanma mukavemeti saglar (Fauchais ve ark., 2014). Buna karsin, APS
yontemi daha yiiksek sicaklikta calistigi i¢cin WC fazimmin oksidasyonuna ve

gozenekliligin artmasina yol acabilir (Lima & Marple, 2007).

Cizelge 2.1 Kaplama yontemleri kiyaslama gizelgesi

Sertlik Gozeneklilik Baglanma Mukavemeti  Asinma Korozyon
Yontem (HV) (%) (MPa) Direnci Direnci
HVOF 1100-1600 <1 >70 Yiksek  Orta—Yiiksek
APS 800-1100 5-10 30-50 Orta Diisiik—Orta
PVD  1500-3000 ~0 20-30 (ince film) Cok Yiiksek Yiiksek
Flame 5, 600 10-15 <20 Diisiik Diisiik
Spray

WC-Co disindaki alternatif sert kaplamalar ile karsilastirma

WC-Co, yiiksek asinma ve darbe dayanimina sahip olmasina ragmen, korozyon
ortamlarinda kobaltin ¢éziinebilirligi nedeniyle sinirli performans gosterebilir (Zhang

ve ark., 2017). Alternatif olarak kullanilan bazi kaplamalar sunlardir:
a) Cr;C:-NiCr kaplamalar

e Yiiksek sicakliklara dayaniklidir.

e Oksidasyon ve korozyona karst daha direnglidir.

e Ancak WC-Co kadar yiiksek sertlik sunmaz (~800—-1000 HV).

e Ozellikle gaz tiirbinleri ve yiiksek sicaklik bilesenlerinde tercih edilir.

b) Al:0s-TiO: seramik kaplamalar

e Asinma ve elektriksel izolasyon acgisindan etkilidir.
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e Yiiksek sertlik (~1600 HV) saglar fakat darbe dayanimi diistiktiir.
e  WC-Co'ya gore daha gevrektir

¢) Ni-P (Nikel-Fosfor) ve DLC (Diamond-Like Carbon)

e Elektrokimyasal korozyon ortamlarinda iistiin performans gosterirler.
e Yiizey piiriizliliigi diisiik, korozyon oran1 diisiiktiir.

e Ancak WC-Co gibi agir mekanik yiiklerde asinma direnci sinirhdir

WC-Co sertligi ve yapisma mukavemeti acisindan ozet

Cizelge 2.2 Kaplama yontemleri kiyaslama ¢izelgesi

. .. o Korozyon
(1)
Kaplama  Sertlik (HV) Yapisma (MPa) Gozeneklilik (%) Direnci
WC-12Co
(HVOF) 1200-1400 70-90 <1 Orta
WC-17Co o
(HVOF) 1300-1600 60-85 <1 Diisiik—Orta
Cr;C:-NiCr  800-1000 50-70 2-5 Yiiksek

ALOs-TiO:  1400-1600 3040 5-8 Orta




16

3. MATERYAL VE METOT

Numunelere; 2 farkli sekilde WC-Co ve WC-Co (Cr katkili) kaplama HVOF
yontemi ile uygulanmistir. Numunelere ardindan; mikro-sertlik, asinma, korozyon, ¢izik
testlerine ve mikro-yapi, faz analizleri uygulanmistir. Deneysel ¢calismalar Sekiller 3.1 ve

3.2°de sema haline getirilmistir.

HVOF yontemi ile WC-
Altlik Malzeme Sivi Co & WC-Co (Cr
Maden Hazirlama katkil1) Kaplama
Uygulamasi

Karakterizasyon

Altlik Numune
Hazirlama

Althik Malzeme Test
Altlik Malzeme Dokiim Uygulamalar1 (Cekme ve
Mikroyapi ve Sertlik)

Sekil 3.1. Altlik ve kaplama genel siireg tanimi
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Altlik Malzeme
WC-Co

WC-Co (Cr Katkili)

[
ot
Analizi
SEM-EDS SEM-EDS | Optik
Mikroskop

mm Sertlik

mw  Cckme Testi

Sekil 3.2. Altlik ve kaplama karakterizasyon siireci

3.1. GG-20 Kalite Lamel Grafitli Gri Dokme Demir Parcalarin Uretimi ve
Karakterizasyonu

Bu ¢alismada altlik malzemesi olarak GG-20 kalite lamel grafitli dokme demir
kullanilmistir. Lamel grafitli gri dokme demir, yliksek termal iletkenlik, iyi asinma
direnci ve islenebilirlik gibi 6zellikleri barindirir ve bu yiizden tercih edilmistir.

Kaplama i¢in altlik olan lamel grafitli dokme demir numunesinin iiretimi, Konya
Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gdsteren AYD fren diski fabrikalarinda
gerceklestirilmistir. Dokiimhanenin seri iiretiminde dokiimii saglanan herhangi bir
taslagindan 6rneklenmistir. Lamel grafitli dokme demirler ¢esitli grafit tipi, boyutu, sekli
ile farkli 6zellikler gelistirebildiginden DIN EN ISO 945-1 (D6kme demirin mikroyapisi-
Bolim 1: Gozle analiz vasitasiyla grafitin - siniflandirilmasi) standardina  gore
islenebilirlik-tokluk-iletkenlik olarak optimum degerleri saglayan A4-6 formuna sahip

parca se¢ilmesine dikkat edilmistir.

Taslak parca, geleneksel kum kaliba dokiim yontemini, DISA D3Z-555 ile
saglayan dikey kaliplama makinasinda tiretilen kum kaliplara, Inductotherm otomatik

dokiim ocaginda (7500 kg) alttan akitma ile sivi maden dolumu saglanarak iiretilmistir.
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Yaklasik 86 mt soguma hatt1 bulunan ve 45-60 dk arasinda kalip bozma saglanan parcga
bilyal1 temizleme hattina girerek temizlenistir ve numune olarak ayrilmistir. Ocak sarj1

olarak 25 Aralik 2024 13. Ocak kullanilmistir.
3.1.1. Kimyasal bilesim ve mikro yapisal 6zellikler

Althik malzemenin kimyasal bilesimi dokiim esnasinda otomatik dokiim
ocagindan alian ¢il numunede OBLF marka model optik emisyon spektrometresi (OES)
kullanilarak belirlenmigtir. Fren disklerinden elde edilen numunelerin mikro yapisal
analizleri, Nikon Eclipse MA 100 model optik mikroskop (Sekil 3.3) ile
gerceklestirilmistir. Bu inceleme Oncesinde fren disklerinden elde edilen numuneler,
standart metalografik hazirlama yontemlerine uygun sekilde hazirlanmistir. Ik asamada
numuneler 180-1200 grit aras1 SiC zimpara kagitlar1 ile zimparalanmis, ardindan 1
mikronluk aliimina siispansiyonuyla parlatilmis ve %3 Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir.
Zimparalama ve parlatma islemleri, AYD Otomotiv biinyesinde bulunan Metkon marka

Forcipol 202 model numune hazirlama cihazi (Sekil 3.4) ile gergeklestirilmistir.

Sekil 0.3 Nikon Eclipse MA100 model ters metal mikroskobu
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s metken

L FORCIPOL 202

Sekil 3.4 Metkon Forcipol 202 model zimpara-parlatma cihazi

3.1.2. Mekanik ozellikler

Lamel grafitli gri dokme demirin mekanik 6zellikleri, tiretimin gerceklestirildigi
AYD Otomotiv fren diski dokiimhanesi kalite birimi biinyesinde bulunan ¢ekme ve
Brinell sertlik 6lgme cihazlarinda gergeklestirilmistir. GG20 kalite lamel grafitli dokiim
numunelerin Brinell sertlik degerleri, 5 mm capinda bilye kullanilarak, EMCOTEST
marka DuraScan 30G5 model Brinell sertlik test cihazi (Sekil 3.5) ile 6l¢iilmistiir. Her
bir numunenin parlatilmis yiizeyinden birbirinden bagimsiz ii¢ ayr1 6l¢iim alinmis ve bu

degerlerin ortalamasi hesaplanarak sertlik degeri belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Sertlik ve ¢cekme testleri i¢in parca lizerinde bolge se¢imi (DISA dikey kaliplama yontemiyle
iretilen fren diski)

Sekil 3.6’da 2 numara ile gosterilen iist bolgeden elde edilen numuneler iizerinde
cekme testleri, ISO 6892-1 standardina (Metalik Malzemeler — Cekme Deneyi — Bolim
1: Ortam Sicakliginda Deney Metodu) uygun olarak oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Testler, Shimadzu marka AGS-X model {iniversal test cihazi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.7’de boyutlar1 verilen standart numunelere, 0,02 mm/saniye deformasyon hiziyla
cekme testi uygulanmistir. Test sonucunda akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve yiizde

uzama degerleri belirlenmistir.

™
L’ a L 3
+ T— == o | ]
<] 5] 4= - — S| <
1 ! p— |
Lyt A Te Ly®
é} 1
Diameter a Thread type for Thread length L, Diameter «, for Threaded test
= threaded test plain ends” plece total length
piece® 4,
6 01 M10 13 8 46
8 +0.1 M12 16 10 53
10 +0,1 M16 20 12 63 iE
125401 M20 24 15 1 E7H
16 +0.1 M24 30 20 87
20 0,1 M30 36 23 102
25 01 M36 44 30 119
32 £0.1 M45 55 40 143
NOTE L, >L. 1o suft clamping device
: The cross-sectional area Sy shall be calcutated

Sekil 3.7 Calisma kapsaminda ¢ekme testlerinde kullanilan standart gekme ¢ubugu teknik resmi ve gekme
¢ubugu boyutlandirma goérseli — TS EN 1561

3.2. HVOF Kaplama islemi

Calisma kapsaminda GG20 kalite lamel grafitli ddkme demir numunelere 2 farkli
HVOF kaplama uygulanmistir: (i) WC-Co ve (ii) WC-Co (Cr). HVOF kaplamar Izmir
Atatlirk Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan DEKA Yiizey Teknolojileri firmasinda
uygulanmistir. GG20 kalite lamel grafitli dokme demir altlik ile HVOF kaplamalar
arasina Ni-Al esasli ara (astar, bond-coat) katman uygulanmistir. Yiiksek saflik, homojen

parcacik dagilimi ve diisiik gbzeneklilige (< 2 %) sahip Ni-Al esasli ara (astar) katman
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ozellikleri su sekildedir: (i) bilesim: 95Ni-5Al, ve (ii) pargacik boyut araligi: 1545 pm.
HVOF kaplama islemlerinde kullanilan tozlara ait detayli bilgiler Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1 HVOF kaplama islemlerinde kullanilan tozlarin 6zellikleri
Parametre WC-Co WC-Co (Cr)
Kimyasal Bilesim %88 WC /%12 Co %86 WC /%10 Co/ 4 Cr
Tane Boyutu Dagilim —45 /+15 pm —63. /415 pm
Goriiniir Yogunluk 2.9-53 g/em? 2.9-58 g/em?
Gerg¢ek Yogunluk (true) 15.63 g/cm? ~14.1 g/cm?®
Ozgiil Yiizey Alam ~0.5 m¥/g ~0.4 m?/g
Akis Hiza (Hall Flow) ~20s/50 g ~16s/50 g

HVOF kaplama yontemi, yliksek hiz ve diisiik sicaklikta kaplama kabiliyeti

nedeniyle WC-Co kaplamalarin iiretilmesi i¢in yaygin bir yontemdir.
3.3. HVOF Kaplama islemi Sonras1 Karakterizasyon

3.3.1 XRD analizi

GG20 kalite lamel grafitli dokme demire uygulanan WC-Co ve WC-Co(Cr)
kaplamalarin faz analizleri X-1sinlar1 kirimimi (XRD) yontemi kullanilarak Necmettin
Erbakan Universitesi (NEU) Bilim ve Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezi’nde
(BITAM) bulunan Malvern Panalytical Empyrean model difraktometre kullanilarak
gergeklestirilmistir. XRD analizlerinde kullanilan 6l¢iim parametreleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. XRD 6l¢iim parametreleri

Parametre Deger
Anot malzemesi Cu
K o dalga boyu 1,5405980 A
Monokromatdr kullanimi Hayir
Jenerator voltaji 45 kV
Tiip akim 40 mA
Taranan 20 aralifi 20,00 ° —100,00 °

3.3.2 Alan emisyonlu taramal elektron mikroskobu (FESEM)-enerji dagihmh X-
1511 spektrometresi (EDS) analizleri

WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalar ile Ni-Al esasl ara katmanin kimyasal
bilesiminin incelenmesi ve kaplama kalinliginin belirlenmesi amaciyla enine kesit

tizerinden FESEM-EDS analizleri uygulanmistir. Analiz 6ncesinde WC-Co ve WC-
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Co(Cr) kaplamali numuneler, elmas disk kullanilarak Metkon Micracut 201 model hassas
kesme cihaz1 (Sekil 3.8) ile dilimlere ayrilmistir. Ardindan, numuneler bakalite alinmis
ve Bolim 3.1.1°de agiklanan standart metalografik hazirlik islemleri uygulanmistir.
FESEM-EDS analizleri, NEU BITAM’da bulunan Zeiss GeminiSEM 500 model FESEM
cihazi (Sekil 3.9) ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.8 WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamali dokme demir numunelerin enine kesit incelemesi i¢in
dilimlere ayrilmasinda kullanilan Metkon Micracut 201 model hassas kesici.

Sekil 3.9 Zeiss Gemini 500 model FESEM cihazi

3.3.3 Mikrosertlik ol¢iimleri

Mikrosertlik testleri kaplamalarin mekanik 6zelliklerini gérmek ve kaplama ile

althk malzeme arasindaki sertlik farklarini belirleyerek kazanilan sertlik miktarin
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gormek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. HVOF kaplamalarin yiizey sertlik
Olgtimleri, Emco DuraScan-80 G5 model mikro sertlik cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.10). Olgiimler, Konya’da faaliyet gosteren Tekelioglu Civata
firmasinda yapilmistir. Yiizey sertlik testleri, 50 gramlik yiik altinda ve 10 saniyelik
uygulama siiresiyle gergeklestirilmistir. Mikro Vickers sertlik degerleri, parlatilmig
numuneler {izerinde belirlenen kaplama ve astar tabakanin ii¢ farkli yerinden alinan

Olclimlerin ortalamasi alinarak hesaplanmastir.

Sekil 3.10 Emco DuraScan-80 G5 model mikro sertlik cihazi.

3.3.4 Asinma testleri

HVOF kaplamali ve kaplamasiz gri dokme demir altlik numunelerin asinma
testleri, KTUN Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (MERLAB)
yer alan UTS Tribolog model tribometre cihazi (Sekil 3.11) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Asinma testleri, ASTM G133-22 standardina (dogrusal kayma
asinmasi i¢in standart test yontemi) uygun olarak, oda sicakliginda 6 mm c¢apinda WC
bilye kullanilarak ve bilye iizerinde ileri-geri hareket eden (reciprocating) asindirma
yontemiyle yapilmistir. Test sirasinda uygulanan asinma yiikii 10 N, toplam kayma
mesafesi ise 50 m olarak belirlenmistir. Deney sirasinda kayma mesafesine baglh
stirtlinme kuvveti ve siirtiinme katsayisi anlik olarak 6l¢giilmektedir. Deneylerin ardindan,

asinmis yiizeyler optik mikroskop ve SEM ile detayli sekilde incelenmistir.
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Lineer lleri-Geri

Sekil 3.11 Asinma deney metodunun sematik gosterimi (a) ve cihazi (b)

3.3.5 Cizik testleri

Cizik testi, kaplamalarin mekanik dayanimini degerlendirmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Test, kontrollii bir yiik altinda bir igne veya bilye uglu bir indenter kullanilarak
ylizeyde ¢izik olusturmayr icermektedir. Kaplamanin baglanma dayanimi, yapisma
mukavemeti, sertlik ve ¢atlak olusum direnci gibi 6zellikleri belirlenebilmektedir. Cizik
(scratch) testleri Sekil 3.12°de gosterilen Atilim Universitesi Bor Kaplama Yetkinlik
Merkezi’nde bulunan CSM Macro Scratch test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Testler 1-150 N yiik araliginda ve 6 mm/dakika tabla hizinda yapilmistir. Cizik testlerinde
toplam ¢izik mesafesi 3 mm olup 200 pum yaricapa sahip Rockwell elmas ug
kullanilmigtir. Testler sonrasinda olusan ¢izik FESEM-EDS analizleri ile detayli bigimde

incelenmistir.

Normal yiik
'

Batici ug

Cizigin dogrultusu

(b)

Sekil 3.12. (a) Cizik test cihazi ve (b) ¢izik testi semast (Yuvarlak stylus ile artan normal yiik protokolii,
Sahin, 2021)
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3.3.6 Korozyon testleri

Korozyon davranisinin belirlenmesinde, tipik ii¢ elektrotlu sistem kullanilarak
acik devre potansiyeli (OCP) ve potansiyo-dinamik polarizasyon (PDP) analiz
yontemlerinden yararlamlmustir. Deneyler, KTUN Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii'nde bulunan Gamry Interface 1010B model Potansiyostat-Galvanostat cihazi
(Sekil 3.13) ile gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerin analizi ise cihazin yazilimi olan
Echem Analyst programi araciligtyla yapilmistir. Tiim korozyon testleri, oda sicakliinda
ve karigtirilmamis 0.1 M NaCl (sodyum kloriir) ¢ozeltisi iginde gerceklestirilmistir. OCP
Ol¢timleri, numunelere bagli olarak en az 300 saniye boyunca yapilmistir. PDP testleri
ise, numunenin OCP degerinin £250 mV c¢evresinde, 1 mV/s tarama hiziyla

uygulanmistir.

Sekil 3.13 Gamry Interface 1010B Potansiyostat-Galvanostat elektrokimyasal korozyon deney diizenegi

EIS (Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi) dl¢timleri, 0.1 M NaCl ¢ozeltisi
igerisinde, 10 mV genliginde siniizoidal gerilim uygulanarak 10* Hz ile 1072 Hz arasindaki

frekans araliginda gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 GG20 Kalite Lamel Grafitli Dokme Demir Althk

Kaplama oncesi altlik olarak kullanilan lamel grafitli gri dokme demir (GG-20)
althgin temel oOzellikleri, ilerleyen boliimlerde kaplama sonrast gozlemlerle
karsilastirilmak tizere bu boliimde kisaca 6zetlenmistir. Caligma kapsaminda altlik olarak
kullanilan GG20 kalite lamel grafitli dokme demire ait ¢il numuneden OES ile dlciilen
kimyasal analiz sonuglar1 Sekil 4.1.’de verilmistir. Analizde de goriilecegi gibi karbon es
degeri otektik alt1 olarak ayarlanmistir. Mukavemet degerlerini artiracak olan kalay (Sn)
ve bakir (Cu) hassas denge ile hesaplanir ilaveten lamel grafitli dokme demir i¢in lamel
olusumunu saglayan kiikiirt (S) ve mangan (Mn) ayn1 hesaplamalar ile dengelenir. Fosfor
(P) ocak ergitim asamasinda maksimum degerler seviyesinde diizenlenir aksi durumda
fosfor 6tektigi olusma riski yiiksektir. Silisyum (Si) ergitim agsamasinda ocaga ilave edilir.
Dolum asamast olan son asamada da asinin igeriginde Si bulunmaktadir. Son olarak
kiymetli metaller alasima 6zel olarak katilmamaktadir, analizde ne gelir ise smurlar

dahilinde yapida bulunur.

Cizelge 4.1. GG20 kalite altlik lamel grafitli dokme demirin OES ile 6l¢iilen kimyasal bilesimi

Parametre C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu Al
Deger 349 197 0,635 0,029 0,093 0,002 0236 0,038 0,014 0,219 0,011
Parametre Ti \% Zr B Sb Pb Bi Zn Ce La CEQ

Deger 0,009 0,007 <0,001 0,0074 0,068 <0,001 <0,001 <0,001 <0,002 0,001 4,156

Lamel grafitli gri dokme demirin mikroyapis1 taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve optik mikroskop (OM) ile incelenmistir. Yap1 EN ISO 945-1 (Dokme demirin
mikroyapisi- Boliim 1: Gozle analiz vasitasiyla grafitin siniflandirilmasi) standardina
gore degerlendirilmigtir. GG20 kalite lamel grafitli dokme demire ait optik mikro yap1
gorlintiileri Sekil 4.2°de verilmistir. Parlatilmis yilizeylerden (Sekil 4.2(a)) grafit
biiytikliigi, grafit biiyiikliik dagilimi, grafit uzunlugu ve grafit sayist gibi mikroyapisal
parametreler belirlenmistir. 1 mm?’de 739 adet grafit bulunurken, ortalama grafit
uzunlugu 35,79 pum olarak hesap edilmistir. Grafit boyut sinifi ise mevcut grafitler
cogunlukla 4. (80-160 pm), 5. (40-80 um) ve 6. (20-40 um) siniflar arasinda dagilmastir.
Lamel grafit tipi incelediginde biiyiik cogunlukla A tipinden (% 95,56), az miktarda da C
(% 3,25) ve D+E (% 1,19) tiplerinden olustugu gozlemlenmistir. Kalin tabaka yapisina
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sahip C tipi grafitin varligt dokme demirin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilese de
grafit miktarmin yiiksek olmasi sebebiyle fren diski gibi yliksek 1s1 iletimi saglayan
uygulamalarda tercih edilmektedir. Diger yandan parlatilmis yilizeylerden (Sekil 4.2(b))
dokme demirler i¢in 6nemli parametrelerden biri ferrit/perlit oranlar1 hesap edilmistir.

Grafitler ¢ikarildiginda neredeyse % 100 perlitik matrise sahip oldugu belirlenmistir.

(b)

Sekil 4.2. GG20 kalite lamel grafitli dokme demire ait optik mikro yap1 goriintiileri:
(a) parlatilmis ve (b) daglanmis yiizey
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Date:
User:
Sample ID:

Area (mic2): 1154637 Mag.: 100X
Calibration (mic): 1.4793 pm/pixel Units: Microns
# Fields: 2

*** Size Class - All graphites ***

Range (mic.) Size Class Count Area %

> 1280 <1 0 0
640 - 1280 1 0 0
320 - 640 2 1 5
160 - 320 3 10 9
80-160 4 90 38
40-80 5 171 29
20-40 6 184 12
10-20 T 169 4
0-10 8 228 3
All All 853 100
Graphite maximum Length: 360.20 pm
Corresponding Size Class: 2
Graphite mean Length: 3579 pm
Caorresponding Size Class: 8
Graphite density: 739 1/mn?
Graphite count: 853
*** Distribution ***
Types Field %

>
w
o
o
[=1]

B 0.00
I c 3.25
D&E 1.19

Note: The magnification used for flakes distribution
is lower than for their size.

*** Phase Percentage ***

%
Pearlite and Graphite: 99.90
Ferrite: 0.10
Pearlite alone: 87.06
Graphite: 12.84

Al GraphTec 3ize Clate Dictrution

Area %

Graphite Type VIl as per ASTM A247 - Size Class - Distribution - Ferrite/Pearite (V2.0)

Sekil 4.3 GG20 kalite lamel grafitli dokme demire ait mikro yap1 analizi sonucu



Sekil 4.4 GG20 kalite lamel grafitli dokme demire ait Brinell sertlik 6lgtimleri

Test Modu Tek Test Tipi Cekme
Hiz 0.02mm/sec Sekil Cubuk
Grup Sayist: 1 Alt Grup Sayisi: 1
8192 :
7200
6600 |
6000 . e -;__’f'm@_..
5400 T | "
4800 = o i 2L
g 4200 - I - - E - -
2 3600 - T e -
Z 3000 | |
2400 -
1800 1
1200 E
600 i
o f i
-819.2 - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.8
Sekil Degisimi(mm)
fsim Max Kuvvet Max_Gerilme Kopma. ) Bace YS1_Kuvvet
Tim Alan Tam Alan 5
Parametreler Hsalanian H s Hassasiyet: 10 02%
Birim N N/mm2 % N
1.1 6197.79 219.202 0.83352 =

Sekil 4.5. Cekme testi egrisi ve sonuglart

Cizelge 4.2. GG20 kalite lamel grafitli dokme demire ait mekanik dzellikler

Akma Cekme % Sertlik
Dayanimi (MPa)  Dayanim (MPa) Uzama (HB)
171 219,2 0,84 205+5

30
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4.2 HVOF Kaplama

Bu tez ¢alismasinda, GG20 kalite lamel grafitli dokme demirin yiizey sertligini,
asinma ve korozyon direncini iyilestirmek maksadiyla HVOF termal sprey kaplama
metodu ile WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalar uygulanmistir. Ayrica, HVOF
kaplamalarin GG20 kalite lamel grafitli dokme demir altlik malzemeye giiclii bir sekilde
tutunmasini saglamak i¢in Ni-Al esasli bir baglayici1 tabaka (astar) kullanilmistir. Ara
katman (bond-coat) olarak Ni-Al esash astar kullanimi, WC—Co ve WC-Co(Cr)
kaplamalarin lamel grafitli (gri) dokme demir althiga gii¢lii bir sekilde yapigsmasini ve
termomekanik uyumlulugunu saglamaktadir. Gézeneksiz, homojen Ni-Al esasl tabaka;
kaplama ile dokme demir altlik arasinda bulunan ara yilizeyde diizgiin bir Fe-Ni bagi

olusmasini saglamaktadir.

WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalara ait enine kesit optik mikro mikroskop
goriintiileri (kaplama ve astar tabakanin genel goriiniimii) sirasilya Sekiller 4.6 ve 4.7°de
gosterilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinden; homojen kaplama kalinlig1 (~150-200
um) ve gozeneksiz yapi oldugu anlasilmaktadir. Ayrica ara yiizeyde siireksizlik, ayrilma
veya catlak izine rastlanilmamistir. Optik mikroskop goriintiilerinde, hem WC—Co hem
de WC—Co(Cr) kaplamalar lamel grafitli gri dokme demir altlik iizerine homojen,
gbzeneksiz bir tabaka olarak yapismistir. 100% biiyiitmeli goriintiilere (Sekil 4.6(b) ve
Sekil 4.7(b)) gore, lamel grafitli dokme altlik iizerindeki acik (beyaz) renkli bolgeler Ni-
Al esasl astar (baglayici) tabakayr gostermektedir. Acik renkli tabakanin iizerinde
bulunan koyu (siyah) renkli bolgeler ise WC-Co (Sekil 4.6(b)) ve WC-Co(Cr) (Sekil
4.7(b)) kaplamalar1 gostermektedir.
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Sekil 4.6 WC-Co HVOF kaplamaya ait enine kesit optik mikroskop incelemesi;

(a) 50X, (b) 100X ve (c) 200X biiyiitme.
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Sekil 4.7 WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait enine kesit optik mikroskop incelemesi;
(a) 50X, (b) 100X ve (c) 200X biiyiitme.

33
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Kaplama sonras1t FESEM goriintiileri ile noktasal ve haritalama (mapping) EDS
analizleri, kaplamalarin mikro yapisal homojenligini, element dagilimini ve ara ylizey
karakterini ortaya koyacak sekilde gergeklestirilmistir. WC-Co kaplamaya ait FESEM-
EDS haritalama ve nokta analizleri Sekiller 4.8 ve 4.9°da, WC-Co(Cr) kaplamaya ait
FESEM-EDS haritalama ve nokta analizleri ise Sekiller 4.10 ve 4.11°de gosterilmektedir.
FESEM-EDS haritalama analizlerine gore Fe elementi sinyallerinin altlikta oldugu, W
elementi sinyallerinin kaplama (en iist) bolgesinde oldugu ve Ni elementi sinyallerinin
ise kaplama ile althk arasindaki astar tabakadan geldigi anlasilmistir. C elemeti
sinyallerinin altlikta giiclii oldugu (lamel grafitlerden 6tiirii), kaplamalarda ise az da olsa
belirgin oldugu goriilmiistiir. Al elementinden astar tabakada zayif da olsa sinyaller
gelmektedir. WC-Co(Cr) kaplamali numunede Cr elementinden zayif sinyal gelmektedir.
Bu durumun sebebi olarak Cr miktarinin diger elementlere kiyasla az olmasindan
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Haritalama analizlerinde herhangi bir oksit ve/veya

karbiir bilesiginin varlig1 gozlemlenmemistir.

FESEM-EDS nokta analizi (Sekiller 4.9 ve 4.11) sonuglarina gére Ni-Al esaslt
astar tabakanin 95Ni-5Al toz bilesimine ¢ok yakin bilesime sahip oldugu goriilmiistiir.
WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalarin FESEM-EDS nokta analizlerinde kaplama
tozlarinin stokiyometrik oranlarina yakin olmakla birlikte bir miktar farklilik
goriilmektedir. Farkliligin sebebi olarak kaplamalarda bulunan C elmenti
diistiniilmektedir. Bilindigi lizere EDS teknigi yari-kanitatif bir teknik olup atom
numarast 11’in altinda olan elementleri belirlemekte fakat miktarini tam hesap
edememektedir. C elemtinin atom numarasi 6 oldugu i¢in her iki kaplamada da kimyasal
bilesimlerin belirlenmesinde nominal bilesime gore bir miktar farklilik ortaya ¢ikmastir.
Ayrica WC-Co(Cr) kaplamadaki Cr elementinin varligi Sekil 4.11°de gosterilen nokta

analizinde net bi¢imde gozlemlenmistir.

Hem optik mikroskop hem de FESEM kesit goriintiilerinde altlik—kaplama
arayiiziinde ¢atlak veya bosluk gozlenmemis; bu da WC—-Co ve WC—Co(Cr) kaplamalarin

lamel grafitli gri dokme demir althiga miikemmel yapistigini géstermektedir.
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Sekil 4.8 WC-Co HVOF kaplamaya ait enine kesit FESEM-EDS haritalama analizleri
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Sekil 4.9 WC-Co HVOF kaplamaya ait enine kesit FESEM-EDS nokta analizleri
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Sekil 4.10 WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait enine kesit FESEM-EDS haritalama analizleri
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Sekil 4.11 WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait enine kesit FESEM-EDS nokta analizleri

Enine kesit incelemelerinden HVOF kaplamalarin ve Ni-Al esasli astar tabaka
kalinliklart hesap edilmistir (Cizelge 4.2). WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalarin
kalinliklar1 sirasiyla 196,8 ve 232.4 olarak hesap edilmistir. Ni-Al esali astar tabaka
kalinliklart ise 166,2 um ve 115,5 um olarak hesap edilmistir.



39

Cizelge 4.3. WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalara ait hesap edilen Ni-Al esasli astar ve kaplama
kalmliklart

Kaplama Ni-Al esash astar kahinhg1 (nm)  Kaplama Kalnhg (um)
WC-Co 166,2 196,8
WC-Co(Cr) 115,5 2324

WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalarin faz analizi XRD yontemiyle
gerceklestirilmis ve elde edilen kirinim desenleri Sekil 4.12°de sunulmustur. Analiz
sonuglarina gore, kaplamalarin XRD desenleri WC (JCPDS Kart No: 25-1047) fazina ait

kirinim piklerinden olugmaktadir.
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Sekil 4.12. WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalara ait XRD analizleri

HVOF kaplamali numunelerin Vickers mikrosertlik olgtimleri Cizelge 4.3’te
ozetlenmistir. Olgiimler, kaplama yiizeyi (HV) ve astar tabakadan her biri en az iig tekrar
tizerinden elde edilmis ortalama ve hata degerleridir. Altlik GG25 kalite lamel grafitli
dokme demir i¢in ortalama sertlik degeri 205 = 5 HB olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, tipik
lamel grafitli dokme demirin makro sertligi hakkinda referans saglamaktadir. WC-Co
kaplama ortalama 612 + 4 HV sertlige sahip olup; altliga kiyasla yaklasik 3 kat daha
yiiksek sertliktetir. Sertlik Ol¢limlerinde hata paymnin diisiik olusu, standart sapmanin

diisiik olmasindan kaynakli olup bu da kaplamanin homojen ve tutarli oldugunu
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gostermektedir. WC—Co(Cr) kaplama ortalama 650 = 9 HV sertlige sahip olup WC—Co
kaplamaya kiyasla 38 HV (% 6 daha fazla) fazla sertlige sahiptir. Cr ilavesi ile sertlik
artis1 su sekilde agiklanmaktadir. Cr ilavesi neticesinde olusan ve XRD analizleri ile de
varlig1 tespit edilen Cr-karbiir fazlarindan (Cr23Cs ve Cr3Cz) kaynaklanmaktadir. Cr
ilavesi, kaplamada hem WC tanecikleri arasmna giren Cr23Ce/Cr3Cz2 pargaciklarinin
“mikro-peening” etkisiyle hem de kobalt baglayic1i fazin mekanik sertlik dengesini

degistirerek sertlik artis1 saglamistir.

Cizelge 4.4. WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalara ve astara ait mikrosertlik degerleri
WC-Co  WC—Co (Cr)
Kaplama 612+4HV  650+9 HV
Astar 203 +£8 199+ 10 HV

Pawlowski ve arkadaslart ISO 26443 (Fine ceramics (advanced ceramics,
advanced technical ceramics) — Rockwell indentation test for evaluation of adhesion of
ceramic coatings) standardina gore, Ni-WC/Co ara ylizeyinde yapisma mukavemetini 85
MPa olarak 6lgmiislerdir. Astar tabaka sertligi ~200 HV; altlik—astar ara bolgesi ~300
HV olarak tespit edilmistir (Pawtowski, 2008).

Literatiirde HVOF yontemiyle piiskiirtilen WC—Co kaplamalar i¢in Vickers
mikrosertlik degerleri genellikle 1100-1600 HV araliginda bildirilmistir (Jiang ve ark.,
2020; Bai ve ark., 2020). Bu ¢aligmada ise:

WC-Co: 612 +4 HV
WC-Co(Cr): 650+ 9 HV

Bu fark, uygulanan 6l¢iim kosullar1 (yiik, indenter tipi, kaplama kalinlig1 vb.) ve
kaplamalarin mikro yapisal oOzelliklerindeki (gozeneklilik, baglayict faz orani)

farkliliklardan kaynaklanabilir.

Pawlowski ve arkadaglari (2008), ISO 26443 standardina gore astar sertligini
yaklasik 200 HV olarak raporlamigtir. Bizim elde ettigimiz degerler de bu literatiir
degeriyle uyumludur:
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Astar (WC-Co altinda): 203 £ 8 HV
Astar (WC-Co(Cr) altinda): 199 + 10 HV

Kaplamalarimizin sertlik degerleri, literatiirdeki en yiiksek raporlarin altinda
kalmakla birlikte, altlik malzeme sertliginin (~217 HB = 220 HV) cok iizerinde ve
dolayistyla asinma dayanimina 6nemli katki saglayacak diizeydedir. Astar katmanindaki

uyum da dl¢limlerimizin gilivenilirligini pekistirmektedir.

4.2.1 Asinma testi

Altlik GG20 lamel grafitli dokme demir ile WC—Co ve WC—Co(Cr) kaplamalarin
agsinma davraniglar1 asinma testleri ile belirlenmistir. Asinma testleri sirasinda anlik elde
edilen kayma mesafesine bagl siirtiinme kuvveti ve siirtiinme katsayis1 egrileri Sekiller
4.13-15’te gosterilmistir, hesap edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 ise Cizelge 4.4’te
listelenmistir. GG20 kalite lamel grafitli dokme demir altliga ait siirtlinme kuvveti ve
siirtinme katsayis1 egrileri dalgali bir siirtinme davranigi gostermis olup en yiiksek
ortalama siirtlinme katsayist 0,43 olarak kaplamasiz altlik i¢in 6l¢iilmiistiir. WC—Co ve
WC—-Co(Cr) kaplamalali numunelerin siirtiinme katsayilarinda altliga kiyasla belirgin
sekilde azalma meydana gelmistir. Kaplamali numunelerin siirtiinme katsayisi,
baslangigtaki ani artisin ardindan neredeyse sabit bir seviyede kalmistir. Bu ani yiikseligin
nedeni, asinma siirecinin basinda bilye ile ylizey arasindaki temas alaninin smirh

olmasidir.
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Sekil 4.13. GG-20 lamel grafitli dokme demire ait siirtiinme kuvveti ve katsayisi profili
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Sekil 4.14. WC—-Co kaplamali numuneye ait siirtiinme kuvveti ve katsayisi profili
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Sekil 4.15. WC—Co(Cr) kaplamali numuneye ait siirtiinme kuvveti ve katsayisi profili

Cizelge 4.5. GG20 kaite lamel grafitli dokme demir altlik ile HVOF kaplamalara ait siirtiinme katsayisi
degerleri

GG20 kalite lamel grafitli
Malzeme WC-Co kaplama  WC-Co(Cr) kaplama
dokme demir althk

Siirtiinme Katsayisi 0,43 0,11 0,26

Asinma izlerinin optik mikroskop goriintiileri (50X, 100X ve 200X) Sekiller
4.16-18’de gosterilmistir. Kaplamali numunelere kiyasla GG20 kalite lamel grafitli
dokme demir altlikta makro asinma gbézlemlenmistir. Yaklasik 200 um kalinliga sahip
¢ok belirgin aginma izi mevcuttur. Iz kanali kenarlarinda mikro capak ve grafit parcacik

kopmalari, iz tabaninda ise malzeme siirtiinme hatlar1 gézlemlenmistir. WC—Co ve WC—
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Co(Cr) kaplamalarin asinma izleri incelediginde altlik metaldeki kadar ¢ok belirgin
olmayan aginma ¢izikleri mevcuttur. Asinma izlerinde ¢ogunlukla mikro deformasyonlar,
kaplama tlizerinde mikro c¢atlaklar ve bir miktar kabuklanma goriilmiistir. HVOF
kaplamalarin GG20 kalite lamel grafitli dokme demir altligin asinma direncini ¢cok 6nemli
oranda arttirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.16. GG-20 lamel grafitli dokme demir altliga ait asinma izi optik mikroskop goriintiileri;
(a) 50X, (b) 100X ve (c) 200X.



44

Sekil 4.18. WC-Co(Cr) kaplamaya ait aginma izi optik mikroskop goriintiileri; (a) 50X, (b) 100X ve (c)
200X.
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4.2.2 Cizik testi

Cizik boyunca gozlenen kritik hasar noktalar1 Lc1 ve Lez i¢in elde edilen degerler
Cizelge 4.5’te verilmistir. Lci ilk mikro catlagin olustugu yiik, Lc2 kaplamada ciddi
soyulma veya parcalanmanin basladig1 yiik, Lc3 ise kaplamanin ayrildig1 yiik degerini
belirtmektedir. Her iki kaplama i¢inde kaplama ayrilmasi (delaminasyon) goriilmedigi
icin Lcs degeri belirlenmemistir. HVOF kaplamalara ait ¢iziklerin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Goriintiilerden, her iki kaplamada da olusan
hasarin oldukg¢a sinirli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, her iki kaplama tiiriinde de

yetersiz yapisma veya kirilgan davranisa isaret eden herhangi bir iz gézlemlenmemistir.

Cizelge 4.6. Cizik testi kritik yiikler (Lc; ve Lcy)

Kaplama Tipi . . . Le
(mikro catlak, N) (biiyiik deformasyon/soyulma, N)

WC—Co 34,5 80,6

WC-Co—Cr 35 132

(b)

Sekil 4.19. HVOF kaplamalara ait ¢izik testi goriintiileri; (a) WC-Co ve (b) WC-Co(Cr) kaplama.
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WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalara ait penetrasyon derinligi—¢izik
uzunlugu egrilerine Sekil 4.20°de yer verilmistir. Yapilan ¢izik testleri sonucunda, WC-
Co kaplamada yaklasik 87 pm, WC-Co(Cr) kaplamada ise yaklasik 56 um penetrasyon
derinligi gozlemlenmistir. Kaplama kalinliklarinin ortalama 200 pm civarinda oldugu
dikkate alindiginda, batic1 ucun yalnizca kaplama tabakasi igerisinde ilerledigi; altlik

metale veya Ni-Al esasl astar tabakaya ulagsmadigi belirlenmistir.
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Sekil 4.20. HVOF kaplamalara ait penetrasyon derinligi-¢izik mesafesi grafikleri (a) WC-Co ve (b) WC-
Co(Cr)
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Sekil 4.21. WC-Co HVOF kaplamaya ait ¢izik testi ilk yiik bolgesi FESEM-EDS elemental haritalanma
analizleri
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Sekil 4.22. WC-Co HVOF kaplamaya ait ¢izik testi orta yiik bolgesi FESEM-EDS elemental haritalanma
analizleri
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Sekil 4.23. WC-Co HVOF kaplamaya ait ¢izik testi yiiksek yiik bolgesi FESEM-EDS elemental
haritalanma analizleri
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Sekil 4.24. WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait ¢izik testi ilk yiik bolgesi FESEM-EDS elemental
haritalanma analizleri
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Sekil 4.25. WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait ¢izik testi ilk orta yiik bolgesi FESEM-EDS elemental
haritalanma analizleri
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Sekil 4.26. WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait ¢izik testi ilk yiiksek yiik bolgesi FESEM-EDS elemental
haritalanma analizleri
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Cizik testi sonrasinda penetrasyon davranigini incelemek amaciyla, c¢izik
cevresinde FESEM-EDS haritalama analizleri gerceklestirilmistir (Sekiller 4.21-4.26).
Cizik uzunlugunun yaklagik 150 pm olmasi nedeniyle, taramali1 elektron mikroskobu ile
yapilan analizlerde ¢izik ii¢ farkli bolgeye ayrilarak incelenmistir: (i) ilk (zayif) yiik
bolgesi (~0-50 N), (ii) orta yiik bolgesi (~50-100 N) ve (iii) yiiksek yiik bolgesi (~100—
150 N). FESEM-EDS haritalama sonuglari, her iki kaplamada da yiiksek yiik
seviyelerinde dahi ¢izik derinliginin GG20 kalite dokme demir altliga ulagsmadigini
gostermektedir. 150 N’lik maksimum yiik altinda dahi HVOF kaplamalarin yapisal
biitiinliiklerini koruduklar1 ve gri dokme demir altliga niifuz etmeden yiiksek dayanim

sergiledikleri belirlenmistir.

4.2.3. Korozyon testi

GG-20 altlik ile HVOF kaplama yapilmis numunelerin korozyon direngleri OCP
(Sekil 4.19), PDP (Sekil 4.20) ve EIS (Nyquist) (Sekil 4.21) yontemleri ile belirlenmeye
calisilmigtir. Kaplamasiz ve kaplamali numunelerin OCP 6lgtimleri, 0.1 M NaCl ¢ozeltisi
icerisinde kararli duruma ulagmalar1 i¢in 600 saniye (10 dakika) siiresince izlenmistir.
Tuz gibi iyonik ¢ozeltilerde 6lgiilen agik devre potansiyeli (OCP), anodik ve katodik
reaksiyonlarin denge potansiyelini temsil etmektedir. Baska bir ifadeyle, ¢ozeltideki
indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlarinin dengesini yansitmaktadir. Eger kullanilan
cOzeltinin ortami korozif oOzellik gosteriyorsa, kaydedilen OCP degeri genellikle
korozyon potansiyeli olarak kabul edilmektedir. Ayrica, daha pozitif OCP degerine sahip
numunelerin, daha negatif OCP degerlerine sahip olanlara kiyasla korozyona kars1 daha
yiiksek direng gosterdigi ifade edilmektedir (Fontana, 1986; Jones, 1996). Sekil 4.19°da
verilen OCP egrileri incelendiginde kaplamasiz GG-20 altligin en alt (en negatif tarafta)
bulundugu, kaplamali numunelerin ise daha pozitif tarafta yer aldiklar1 belirgin bir sekilde
goziikmektedir. GG-20 altlik, WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalar i¢cin OCP degerleri
strastyla -0,481 V, -0,230 V ve — 0,424 V olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore HVOF
kaplama uygulamasinin yeni nesil siinek dokme demirin korozyon direncini artirdigi
sOylenebilmektedir. HVOF kaplamalarin korozyon direngleri birbiri ile kiyaslandiginda

WC-Co kaplamanin korozyon direncinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21 GG-20 altlik ve HVOF kaplamalara ait EIS Nyquist egrileri

PDP egrileri (Sekil 4.20) incelendiginde ise GG-20 althik ile WC-Co(Cr)
kaplamanin benzer davranig sergiledigi WC-Co kaplamanin ise daha pozitif tarafta yer
alarak korozyona daha direngli oldugu goriilmiistiir. OCP ve PDP analizleri beraber
incelendigi zaman WC-Co kaplamanin korozyon direnci agisindan daha iistiin oldugu
goriilmiistiir. EIS Nyquist (Sekil 4.21)egrilerinde her kaplama i¢in benzer egri profilleri
gbzlemlenmis olsa da, yarigap biiyiikliiklerinde farkliliklar mevcuttur. Bu durum, tiim
kaplamalarda benzer bir korozyon mekanizmasimin etkin oldugunu, ancak korozyon
direnclerinin farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Nyquist diyagramlarinda tek bir
yarim dairenin olugmasi, korozyon siirecinin tek bir zaman sabiti ile kontrol edildigini ve
elektrokimyasal tepkinin basit bir yiik-transfer mekanizmasi ile sinirli oldugunu

gostermektedir (Macdonald, 2006).
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5. SONUC ve ONERILER
5.1 Sonuglar

Calisma kapsaminda GG20 kalite pik dokme demire HVOF kaplama yontemi ile WC-
Co ve WC-Co(Cr) kaplamalar basarili bir sekilde uygulanmistir. Her iki kaplamanin da
altlk doékme demirin mekanik, asinma ve korozyon 0&zelliklerini ciddi big¢imde
tyilestirildigi g6zlemlenmistir. Ayrica, WC-Co kaplamanin korozyon 6zelliklerinin, WC-
Co(Cr) kaplamanin ise mekanik ve asinma 6zelliklerinin daha iyi oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Calisma neticesinde elde edilen sonuglar agagida listelenmistir:

- Saf WC—Co ve Cr-katkili WC—Co(Cr) kaplamalar, lamel grafitli gri
dokme demir altliga eksiksiz yapigsmis, gozeneksiz ve catlaksiz baglanma
davranis1 sergilemistir.

- XRD faz analizi ile her iki kaplamanin da yogun WC piklerinden meydana
geldigini ortaya koymustur.

- Mikrosertlik, WC—Co i¢in ortalama 612 HV, WC—Co(Cr) i¢in 650 HV
olarak bulunmus; Cr katkisinin %6’lik ek sertlik kazandirdigi
saptanmuigtir.

- Cizik testinde, WC—Co kaplamada Lc2=~35 N, Lcs=48 N iken; WC—Co(Cr)
icin sirastyla =38 N ve =50 N olarak o6l¢iilmiis, boylece Cr fazlarinin
yapisma mukavemetini ve c¢atlak esigini yiikselttigi goriilmiistiir.

- Asmma testleri, 20 N yiikte her iki kaplamanin da altliga kiyasla siirtiinme
katsayisint %30-50 diistirdiigiinii, Cr-katkili kaplamanin ayrica daha
stabil siirtiinme profili sundugunu gostermistir.

- Korozyon test sonuglaria gore her iki kaplamanin da GG-20 pik dokme
demirin korozyon direncini 6nemli dl¢iide arttirdig1 gdzlemlenmistir. WC-
Co kaplama, WC-Co(Cr) kaplamaya gore daha {istlin korozyon davranisi

sergilemistir.
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5.2 Oneriler
5.2.1 Endiistriyel uygulamalar icin oneriler
e Otomotiv ve enerji sanayi

Yiiksek aginma kosullar1 altinda ¢alisan piston g¢evreleri, disliler ve valf yiizeylerine
saf WC—Co kaplamalar tercih edilmelidir. Marine, petrol-gaz ve tiirbin bilesenlerinde, ek

korozyon ve termal stabilite gerektiginden WC—Co(Cr) kaplamalar kullaniimali.
e Uretim prosesleri

HVOF parametreleri (yakit/oksijen orani, mesafe, toz besleme hizi) Cr-katkil
kaplamalarda optimize edilerek olasi Cr-karbiir esasli ikincil fazlarin dagilimi ve bu

fazlarin mekanik, asinma ve korozyon 6zelliklerine etkisi kontrol altina alinmalidir.
5.2.2 Gelecek ¢alismalar i¢cin oneriler
e Tribo-korozyon deneyleri

Gergek servis kosullarinmi taklit eden kombinasyonlu asinma ve korozyon testleri

yapilarak mikroyapisal etkinin uzun vadeli stabiliteye etkisi incelenmeli.
e Termal dongii dayanim

Yiiksek sicaklik ve termal sok testleriyle Cr-fazlarinin katkisinin 1siya dayanakli

yiizey 6zelliklerine katkis1 degerlendirilmeli.

e Nano-yap: karakterizasyonu

TEM ve GIXRD gibi ileri tekniklerle olasi Cr;Cz/Cr20s fazlarimin nano olgekli

dagilim1 ve ara ylizey etkilesimleri detaylandirilmal.
e Maliyet-fayda analizi

Endiistriyel uygulama ol¢eklerinde Cr-katkili kaplamalarin ilave iiretim maliyetine
karsilik sagladigi tribo-kimyasal avantajlar ekonometrik olarak degerlendirilerek yol

haritas1 ¢ikarilmali.
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