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YUKSEK LiSANS TEZIi

HVOF TERMAL SPREY KAPLAMA YONTEMI iLE YENi NES@L _D(")KME
DEMIRLERIN (SSF) ASINMA VE KOROZYON DIRENCININ
GELISTIRILMESI

Tark Ziyad UYSAL

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

Damisman: Do¢. Dr. Mehmet YILDIRIM
2025, 75 Sayfa

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

Bu tez calismasinda kati ¢ozelti ile giiglendirilmis yeni nesil ferritik siinek dokme demirlerde
(SSF) gelenceksel kaplama yontemlerine kiyasla daha kaliteli yiizey 6zellikleri sunan HVOF (Yiiksek
Hizda Oksi Yakit Piiskiirtme, High Velocity Oygen Fuel) termal sprey kaplama yontemi kullanilarak
agmmmaya ve korozyona karsi direngli, yiiksek sertlige sahip yiizey gelistirilmesi amaglanmistir. SSF
(Solid solution strengthened ferritic ductile cast iron) olarak adlandirilan kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis
ferritik siinek dokme demirler yeni (ikinci) nesil dokme demirler olup dévme ve dokiim geliklere
alternatif olarak disiiniilmektedir. Nispeten diisiik maliyet, diisiik erime noktasi, hafiflik, akiskanlik,
dokiilebilirlik, islenebilirlik ve par¢a boyunca homojen mekanik o6zellikler gibi stiinliiklere sahip
olmalarina ragmen zorlayict kosullarda asmmma, korozyon ve yorulma direnci nispeten zayiftir. Bu
noktada yiiksek yiizey kalitesine sahip parcalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yiiksek
kaliteli ylizey 6zellikleri sunan HVOF termal sprey kaplama yontemi kullanilarak aginmaya ve korozyona
kars1 direngli, yiiksek sertlige sahip yiizeyler gelistirilmektedir. Onerilen galigmada EN-GJS-600-10
standardina sahip yeni nesil dokme demirlere HVOF yontemi ile WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplama
yapilarak yiiksek yiizey sertligine, yiikksek asinma ve korozyon direncine sahip pargalarin gelistirilmesi
amaclanmistir.

HVOF termal sprey kaplama yontemiyle SSF dokme demirlere uygulanan WC-Co ve WC-
Co(Cr) kaplamalar, althk malzemeye kiyasla oOnemli performans iyilestirmeleri saglamistir.
Sertlikte belirgin bir artis gézlemlenmistir; WC-Co kaplamast 1176 HV, WC-Co(Cr) kaplamasi ise 1248
HV sertlik degerine ulasarak, altlik malzemenin (~199 HV) yaklasik 6 kat:1 sertlik saglamistir. Asinma
direnci agisindan, kaplamasiz numunede 200 pm derinliginde asmnma izi olusurken, kaplamali
numunelerde yalnizca ylizeysel cizikler tespit edilmis ve SEM-EDS analizleri asinma bdlgelerinde altlik
malzemeye (Fe) ulasilmadigini dogrulamistir. Korozyon direncinde 6zellikle WC-Co kaplama one
cikmigtir. -0,230 V agik devre potansiyeli (OCP) ile altliga (-0,481 V) kiyasla daha asil davranis
sergilemis, PDP ve EIS analizleri de diisiik korozyon akim yogunlugu ve yiiksek yiik transfer direnci
gostererek listlin  koruma sagladigimi kanitlamistir. Yapisma dayanimi gizik testlerinde net olarak
gorilmiistiir; WC-Co(Cr) kaplama 30,1 N kritik yiik degerine ulasarak kirilma direncinde Cr katkisinin
olumlu etkisini ortaya koymustur. Sonug olarak, her iki HVOF kaplamas1 da SSF dékme demirin yiizey
performansini sertlik, asinma ve korozyon direnci agisindan biitiincil bir sekilde gelistirmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma direnci, HVOF termal sprey kaplama, Kati ¢ozelti ile
giiclendirilmis ferritik siinek dokme demirler (SSF), Korozyon direnci,
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GENERATION CAST iRONS (SSF) WiTH HVOF THERMAL SPRAY
COATING METHOD
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Institute of Graduate Studies
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Advisor: Assoc.Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
2025, 75 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
Assist. Prof. Dr. Gokhan ARICI
Assist. Prof. Dr. Mehmet Sahin ATAS

In this thesis, it is aimed to develop a wear and corrosion resistant, high hardness surface on solid
solution strengthened ferritic ductile cast iron (SSF) by using HVOF (High Velocity Oxy Fuel Spraying)
thermal spray coating method which offers better surface properties compared to conventional coating
methods. Solid solution strengthened ferritic ductile cast iron (SSF) is a new (second) generation of cast
iron and is considered as an alternative to forged and cast steels. Although they have advantages such as
relatively low cost, low melting point, light weight, fluidity, castability, machinability and homogeneous
mechanical properties throughout the part, they have relatively poor wear, corrosion and fatigue
resistance under harsh conditions. At this point, it is necessary to develop parts with high surface quality.
In this context, wear and corrosion resistant, high hardness surfaces are developed by using HVOF
thermal spray coating method which offers high quality surface properties. In the proposed study, it is
aimed to develop parts with high surface hardness, high wear and corrosion resistance by coating WC-Co
and WC-Co(Cr) with HVOF method on new generation cast irons with EN-GJS-600-10 standard.

WC-Co and WC-Co(Cr) coatings applied to SSF cast irons using the HVOF thermal spray
coating method have provided significant performance improvements compared to the base material. A
noticeable increase in hardness has been observed; the WC-Co coating achieved a hardness value of 1176
HV, while the WC-Co(Cr) coating reached 1248 HV, providing approximately six times the hardness of
the base material (~199 HV). In terms of wear resistance, while a wear mark 200 um deep formed on the
uncoated sample, only superficial scratches were detected on the coated samples, and SEM-EDS analyses
confirmed that the substrate material (Fe) was not reached in the wear areas. The WC-Co coating stood
out particularly in terms of corrosion resistance. With an open-circuit potential (OCP) of -0,230 V, it
exhibited more noble behavior compared to the substrate (-0,481 V), and PDP and EIS analyses also
demonstrated superior protection by showing low corrosion current density and high charge transfer
resistance. Adhesion strength was clearly evident in scratch tests; the WC-Co(Cr) coating reached a
critical load value of 30,1 N, demonstrating the positive effect of Cr addition on fracture resistance. In
conclusion, both HVOF coatings comprehensively improved the surface performance of SSF cast iron in
terms of hardness, wear resistance, and corrosion resistance.

Keywords: Corrosion resistance, HVOF thermal spray coating, Next generation cast irons, Solid
solution strengthened ferritic ductile cast irons (SSF)
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ONSOZ

Bu tez caligmasi, “HVOF Termal Sprey Kaplama Yontemi ile Yeni Nesil
Dokme Demirlerin (SSF) Asinma ve Korozyon Direncinin Gelistirilmesi” basligi
altinda, malzeme bilimi ve miihendisligi alaninda gergeklestirilmistir. Gelisen teknoloji
ve sanayinin ihtiyaglar1 dogrultusunda, yiiksek performansh yiizey kaplama
yontemlerinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bu baglamda, ¢calismam HVOF (High
Velocity Oxy-Fuel) termal sprey kaplama teknolojisinin, yeni nesil dokme demirlerin
ylizey Ozelliklerini iyilestirmedeki etkinligini aragtirmay1 amaglamaktadir.

Tez siirecim boyunca hem teorik bilgi hem de pratik laboratuvar deneyimi
acisindan Onemli kazanimlar elde ettim. Asinma ve korozyon gibi endiistride sikca
karsilasilan problemlerin ¢oziimiine katki sunmak amaciyla yiiriittiiglim bu calisma,
ayni zamanda akademik gelisimimde de 6nemli bir basamak olmustur.

Bu siirecte bilgi ve tecriibeleriyle yol gosteren, her zaman destekleyici ve sabirli
yaklasimiyla beni yonlendiren degerli tez danigman hocam Sayin Dog¢. Dr. Mehmet
YILDIRIM ‘a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Numune fiiretim ve laboratuvar
calismalarinda teknik desteklerini esirgemeyen basta DIRINLER DOKUM A.S.
ailesine, DEKA KAPLAMA firmasina, degerli meslektaslarim Saym Malik UGUR ve
Hiiseyin ATASAYAN’ a ve her asamada destegini hissettiren tiim c¢alisma
arkadaglarima ayrica minnettarim.

Bu akademik yolculugumda her zaman yanimda olan, sabir ve anlayisla beni
destekleyen aileme ve sevdiklerime sonsuz tesekkiir ederim.

Tim bu destekler sayesinde ortaya ¢ikan bu tezin, ilgili alanda yapilacak olan

calismalara katki sunmasini ve uygulama alaninda fayda saglamasini temenni ederim.

Tarik Ziyad UYSAL
KONYA-2025
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1. GIRIS

20. yilizyilin sonunda ortaya ¢ikan dokme demir tiirii olan kiiresel grafitli dokme
demirler, grafit yapisinin kiiresel halde olmasindan dolay1 bu tip dokme demir tiirlerine
“kiiresel grafitli dokme demir” ad1 verilmistir. Bu dokme demirler yaklasik olarak %2-3
oranlar arasinda silisyum i¢eren dokme demirlerdir. Matris yapist ferrit, perlit ya da bu
iki yapmin karigtmindan meydana gelmektedir. Malzemenin yapisinda bulunan pertlit
yap1 malzemeyi giiclendiren, ayn1 zamanda malzemenin siinekligini de diigiiren bir
etkisi bulunmaktadir. Bundan dolay1 matris yapida ferrit ve perlit oraninda degisimler
yapilarak, istenen mekanik ozellikler (% uzama miktari, sertlik ve dayanim miktar1 vb.)
yakalanmasi1 saglanabilir. Geleneksel dokme demirlerin homojen bir matris yapisinin
olmayisi, dogal olarak uzama ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerin de malzeme yapisinda
homojen bir dagilim gostermeyecegidir. Tam olarak ferritik bir yapida bulunan yeni
nesil dokme demirler ise parganin genelinde mekanik Ozelliklerin tam anlamiyla
homojen oldugu goriilmektedir. Ferritik sfero dokme demirlerde perlitin sagladigi
giiclendirici etkiden yararlanamadigimiz i¢in, kati ¢ozelti sertlesmesi ile mekanik
dayanim artirilmaktadir. Kat1 ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasinin c¢alismasi silisyum
elementi ile saglanmaktadir. Ferritik sfero dokme demir malzemelerin dayanimlari
icerdikleri yiiksek miktardaki silisyum sayesinde olusturduklar kati ¢cozelti sertlesmesi
ile artmaktadir.

Mekanik Ozellikleri optimize edebilmek icin birinci nesil sfero dokme
perlit/ferrit oranim1 ayarlarken yasanilan problemler vardir. Yapida bulunan perlit
miktar1 tek basina kimyasal birlesime bagli olarak degil, ayn1 zamanda soguma hizina
bagl bir sekilde degistiginden dolay1, kesit kalinlig1 farkindan kaynaklanan soguma hiz1
degisimleri perlit miktarin1 da degistirmektedir. Bundan dolay1 farkli kesit kalinliklarina
sahip bir paraca da kalin kesitli bolgelerin ge¢ sogumas: farkindan kaynakli feriit
miktar1 yliksek iken, ince kesitli bolgelerde hizli katilasma sonucu perlit miktar yiiksek
olacaktir. Matris yapisinin homojen olmamasindan kaynakli uzama, dayanim, sertlik
gibi mekanik Ozelliklerde parga genelinde homojen bir yapida olmayacagini
gosterecektir. Bu durum bir yandan istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde
zorluk yaratirken, bir yandan da parcalarin islenmesi tarafinda sorunlarla
karsilagilmasina neden olmaktadir. Tam da bu noktada yeni nesil kati ¢ozelti ile

sertlestirilmis sfero dokme demirlerin iistiin tarafi ortaya ¢ikmaktadir. Tamamen ferritik



bir matris yapisina sahip SSF malzeme grubunun en iyi tarafi parca lizerinde homojen
mekanik 6zellikler elde edilmesidir. Bu malzeme grubunda matrisin tamamen ferrtik bir
yapida olusu, ferrit fazinin yumusak ve oldukg¢a siinek olusu yenin nesil dokme
demirlerin geleneksel sfero dokme demirlere kiyasla biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Yeni nesil dokme demirlerin dayanimlarinin yiiksek olusu ise kati ¢ozelti
mekanizmasindan gelmektedir. Yeni nesil dokme demirler igerigindeki yiiksek silisyum
nedeniyle benzer seviyede uzama gosteren birinci nesil sfero dokme demirlere kiyasla
daha yiiksek dayanim gostermektedir. Kati ¢bzelti sertlesmesi ayni zamanda akma
dayanimini da artirdigi bilinmektedir. Yeni nesil dokme demirlerin matris yapisinda
bulunan yiiksek silisyum igerigi de ayni zamanda, parcada karbiir olusturma egilimini
de ¢ok biiyiik oranda azalmaktadir. Yiiksek miktarda bulunan silisyum elementinin bir
diger avantaji ise Otektoid doniisiim sicakliginin artirilmasi sonucu pargalarin yiiksek
sicaklikta caligma performanslarinin artirilmasinda rol oynadigi bilinmektedir. Literatiir
arastirmalarinda ¢elik pargalara bir alternatif olarak kullanilmast sonucu ortaya
cikmistir. Buna bagli olarak gelistirilen bu alternatif sayesinde parca agirliklarinda ve
isleme maliyetlerinde azalis gdsteren sonuclarda elde edildigi gdzlenmistir.

Yeni nesil dokme demirlerin sagladigi avantajlar nedeniyle dovme pargalarin
yerine kullanilmast kullanilmasinin 6nii de acilmistir. Riizgar tiirbini pargalari,
bicerdover, traktor ve is makinasi pargalari, agir vasita araglarin arka aks, diferansiyel
mafsali ve sasi elemanlar1 gibi kaba ve nispeten agir parcalarin gelik ddvme yerine yeni
nesil dokme demirden geleneksel kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilerek biiyiik
oranlarda parga agirliklarinda azaltma saglanmistir. Ancak yeni nesil sfero dokme
demirlerin sagladig1 bir¢ok {istiin yeteneklerine ragmen giderilmesi gereken problemler
ve gelistirilmesi gereken yanlar1 da asikardir. Ozellikle birbiri ile es calisan parcalarda
temas eden ylizeyler de olusan catlak, bosluk gibi kusurlarin hem asinmaya hem de
oksijenin parca i¢ kismina difiizyonu sonucu oksidasyona ve korozyona sebebiyet
vermesidir. Bu amagla bu prensipte ¢alisan parcalarin asinmaya ve korozyona karsi sert,
direngli ve koruyucu kaplamalara ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.

Dayanim ve islenebilirlik 6zelliklerinin iistiin olusu nedeniyle yeni nesil dokme
demirler son yillarda celik malzemeler yerine kullanilarak hem agirlik hafifletme hem
de diisiik maliyetli islenebilirlik avantajlarindan dolay: hizla yayilmaktadir. Endiistriyel
acidan yeni nesil dokme demirlerden imal edilmis parcalarin performanslarini ve
kullanim Omiirlerinin artirilmasi i¢in talepler bulunmaktadir. Bu nedenler non yillarda

geleneksel kaplama yontemlerine kiyasla popiilerligi artan HVOF (Yiiksek Hizda Oksi



Yakit Piskiirtme, High Velocity Oygen Fuel) termal sprey kaplama yontemi
kullanilarak korozyona ve asinmaya kars1 direngli, yiiksek yiizey kalitesi ve sertligine

sahip parcalar gelistirilmektedir.

1.1.  Yeni Nesil (Kati Cozelti ile Giiclendirilmis) Kiiresel Grafitli Doékme

Demirler

Sfero dokme demir malzemenin matris yapisinda homojen olarak dagilmamis
ferrit ve perlit yapisi neticesinde malzemenin mekanik 6zelliklerinin de genel dagilimda
homojen olmamasina neden olmaktadir. Bu problem sonucunda birinci nesil olarak
adlandirilan sfero dokme demirlere alternatif olarak “Yeni Nesil Dokme Demirler” diye
adlandirilan ikinci nesil kati ¢oOzelti ile sertlestirilmis sfero dokme demirler
gelistirilmeye baslanmistir. Yeni nesil sfero dokme demirler tamamen ferritik bir
matrise yakin olmakla birlikte tiretilen parcalarin homojen bir dagilima ve mekanik
degerlere sahip oldugu gézlenmistir.

Yeni nesil sfero dokme demirler de maksimum %S5 perlit yapisina izin
verildiginden dolay1, kalan %95’lik ferrit yapis1 pargaya homojen dagilimli olarak
uzama, dayanim ve sertlik ozellikleri kazandirmaktadir. Bu sebepten dolay1 ¢elik
malzemeye yakin mekanik 6zellikler sergileyen yeni nesil sfero dokme demirler dokiim
endiistrisinde yogun ilgi gormektedir. Yeni nesil sefero dokme demirlerin en 6nemli
ozelliklerinden bir tanesi kati ¢ozelti ile giiclendirilmis yapist sayesinde akma
dayaniminda da ciddi artiglar saglamasidir. Bu nedenle iceriginde bulunan yliksek
silisyum sayesinde otektoid doniistim sicakliginin 6telenmesi sonucu yiiksek sicaklikta
calisma performanslart da gostermektedir. Ayrica dokiim parc¢a agirligindaki azalis hem
de isleme maliyetlerindeki diisilis ¢elik dokiime gore daha fazla avantaj saglamaktadir
(Kallbom ve dig., 2006; Stets ve dig., 2014)

Kiiresel grafitli dokme demirlerin dayanimini artirmak i¢in yapida bulunan
ferrit/perlit oranit degistirilmesi malzeme dayanimi ile uzama arasinda bir tercih
yapmaya zorlar. Sfero dokme demirlerde uzama miktarin1 ¢ok biiylik miktarda
oynamadan matris igerisindeki ferrit miktarni artirmaktan geciyor. Bu da kat1 ¢ozelti
sertlesmesi ad1 verilen bir mekanizma yardimiyla elde edilmektedir. Bu mekanizma ile
ferritik matris giliclendirilerek dokme demirin dayanimi artirilirken uzama miktarinda da

onemli bir azalis olmamaktadir.



2000’11 yillarin basindaki arastirmalar sonucunda gelistirilen yeni nesil dokme
demirler Cu, Sn, Mn gibi elementler kullanilmadan, bunlarin yerine %3,2 ila %4,3
arasinda Si ilave edilerek ferritik bir matrise sahip kati1 ¢ozeltiyle giiclendirilmis bir
malzeme olusturulmasi saglanmistir. Birinci nesil olarak adlandirilan sfero dokme
demirlerde yapiya ilave dilen Cu, Sn, Mn gibi elementler farkli kesit kalinligia sahip
parcalarda oransal anlamda farklilik gosterebiliyorken, yeni nesil sfero dokme
demirlerde bu elementler kullanilmadigi gibi farkli kesit kalinligina sahip pargalarda
yapiya ilave edilen Si ile ferritik matris elde edilerek homojen bir yapiya sahip,
homojen mekanik 0Ozellikler elde edilebilmektedir. Yeni nesil dokme demirlerde
mekanik dayanimin ferrit fazinin sertlestirilmesi ile elde edilmektedir. Bu faz
sertlestirilmesinin de Si ilave edilmesi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Ferrit fazinin
sertlesmesi sonucu siineklik miktarinda azalis diisiik oldugu i¢in, mukavemet ile birlikte

uzama degerleri de yiiksek miktarlarda elde edilebilmektedir (Cetin, 2016).

1.1.1. Yeni nesil (kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis) kiiresel grafitli dokme demirlerin

siiflandirilmasi ve genel ozellikleri

Yeni nesil sfero dokme demirler i¢in matris icerisinde perlit igerigi maksimum
%35 olmalidir. Serbest sementit oran1 %1’1 gegmemelidir. Grafit morfolojisi EN ISO
945-1’e gore grafit morfolojisi esas olarak V ve VI seklinde olmalidir. Artan silisyum
icerigi nedeniyle, kat1 ¢cozelti ile gliglendirilmis ferritik kiiresel grafitli dokme demirler
kalin kesitlerde grafit sapmalar1 (V ve VI formlarindan) gdsterebilir. Bununla birlikte,
ferritik matrisler, silikonla daha yiliksek diizeyde ¢ozelti gliclendirmesi i¢in, dnemli
miktarda perlitle giiclendirilmis dokme demirlere gore, azaltilmis nodiilariteye karsi cok
daha az duyarlidir. Form III’iin bir kismi, bu Avrupa Standardinda belirtilen minimum
cekme Ozelliklerini yerine getirmek i¢in, geri kalaninin esas olarak form V ve VI olmasi
kosuluyla kabul edilebilir. Ayrica mekanik 6zelliklerine gore siniflandirilmis olan EN
1563:2018 standardina gore kati cozelti ile giliclendirilmis malzeme grubunun

siiflandirilmasi Cizelge 1.1.°de belirtilmistir.



Cizelge 1.1. EN 1563:2018 standardina gore yeni nesil sfero dokiimlerin siniflandirilmasi

Malzeme Cinsi Kesit l((t;l Iinhig Akma Dayanimi1 | Cekme Dayanimi Uzama
o) (Mpa) (Mpa) (%)

t<30 350 450 18

EN GJS 450-18 |[30<t<60 340 430 14
60 <t<200 Alict ve iiretici arasinda anlagma ile karar verilir.
t<30 400 500 14

EN GJS 500-14 |30<t<60 390 480 12
60 <t<200 Alict ve iiretici arasinda karar verilir.
t<30 470 600 10

EN GJS 600-10 |30<t<60 450 580 8
60 <t<200 Alic1 ve lretici arasinda anlagma ile karar verilir.

EN 1563:2018 standardina gore kati ¢ozelti ile giliglendirilmis malzeme
grubunun sertlik degerleri Cizelge 1.2.’de belirtilmistir. En diisiik sertlik ferritik matris
ve disiik silisyum igerigi ile elde edilir. Sertlik, perlit miktar1 veya artan silisyum igerigi
ile artar. Otektik karbiirler sertligi artirir fakat matris yapida istenmeyen yapilardir.

Sadece az miktarda bulunmasina izin verilir.

Cizelge 1.2. EN 1563:2018 standardina gore yeni nesil sfero dokiimlerin sertlik degerleri

Malzeme Cinsi Birinel Sertlik Arahg:

Et Kalinhgi (t)
t< 60 mm 60 mm <t <200 mm
EN GJS 450-18 170 - 200 HB 160 - 190 HB
EN GJS 500-14 185-215 HB 170 - 200 HB
EN GJS 600-10 |200 - 230 HB 190 - 220 HB

EN 1563:2018 standardina gore kati ¢ozelti ile gii¢lendirilmis malzeme grubuna
gore igerdigi silisyum miktarlar1 Cizelge 1.3.’te belirtilmistir.

Alasim igerisinde bulunan diger alasim elementleri veya kesit kalinligina baglh
olarak, kalin kesitler nedeniyle silisyum igerigi daha disiik olabilir. Silisyum
miktarindaki degisime gore, artan silisyum igerigi ile karbon igerigi buna uygun olarak

azaltilmali ya da azalan silisyum igerigine gore karbon igerigi artirilmalidir.



Cizelge 1.3. EN 1563:2018 standardina gore kati ¢ozelti ile giiglendirilmis ferritik sfero dokiimlerin
malzeme grubuna gore icerdigi silisyum miktarlari

Silisyum icerigi

Malzeme Cinsi (% yakklagik)

EN GJS 450-18 3,20
EN GJS 500-14 3,80
EN GJS 600-10 4,20

Yeni nesil sfero dokme demirlerin malzeme cinslerine goére mekanik 6zellikleri
degiskenlik gosterse de temel olarak genel 6zellikleri su sekilde de ifade edilebilir (EN,
2018).

e Elastisite modiilii 170 GPa’dir. Grafit yapisinin matris i¢inde gosterdigi
farkliliklara bagli olarak bazi 6zellikler degiskenlik gosterebilir.

e Poisson orani yaklasik olarak 0,28 ile 0,29 araligindadir.

e Yorulma dayanimi; ylizeyin piiriizliiliigii, ¢entik etkisi, par¢a boyutu gibi
faktorlere baglhidir. Centiksiz, yiiksek silisyum igeren dékme demirlerin
yorulma siniri, ¢gekme dayaniminin yaklasik %45’ine karsilik gelir.
Malzemenin genel dayanimi farklilik gosterse bile bu oran sabit
kalmaktadir.

e Kirilma toklugu degerleri 65 ile 75 MPa arasinda degismektedir.
1.1.2. Yeni nesil dokme demirlerin kati ¢cozelti ile sertlestirme mekanizmasi

Yeni nesil dokme demirlerin mekanik mukavemetlerindeki yiikseklik kat1 ¢ozelti
sertlesmesi adi verilen mekanizma ile gerceklesir. Bu mekanizma malzemeyi olusturan
atomlarin  diizlemleri lizerinde kaymasmi saglayan dislokasyon hareketinin
engellenmesi sonucu olusmaktadir. Kristal yapidaki metal ve alasimlar atomlardan
olusan diizlemlerden meydana gelmektedir. Atomlardan olusan bu diizlemler birbiri
tizerinde kayma hareketi yapabilmektedirler. Kayma hareketinin engellenmesi kimyasal
kompozisyonun icerisinde alasim elementi ilavesiyle yapilmaktadir. Boylece alasim
elementi saf metal igerisinde ¢oziinerek tek fazli bir yap1 olusturulur. Bu mekanizmaya

ise “kat1 ¢ozelti ile sertlestirme mekanizmasi” adi verilir.
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Sekil 1.1. Yarim diizlem dislokasyon hareketi sematik gosterimi (Cetin, 2016)

Kirmizi renkle gosterilen yarim diizlem mavi diizlemlerle yer degistirerek alt ve
iist kisimlarin birbirlerine referansla kaymalarini sagliyor. Bu yarim diizlemin alt
kismina (ters T ile gosterilen) dislokasyon ¢izgisi ad1 veriliyor (Cetin, 2016).

Kristal yapi1 igerisinde kalan yarim diizlemler diger diizlemler ile yer degisimi
yaparak dislokasyon c¢izgisinin alt ve iist kisitmlarinin birbiri igerisinde yer degisimini
sagliyor. Bu yer degisimi dislokasyon hareketi olarak adlandirildigimiz bu mekanizma
sayesinde yiik altinda kalan par¢a sekil degisimine ugramaktadir. Bu mekanizma
sayesinde diizlemlerin kaymasini zorlastirip, dislokasyon hareketleri kisitlandigi zaman
malzemeye mukavemet kazandirilmis olunmaktadir.

Kat1 ¢ozelti sertlesmesinde dislokasyon hareketini engellemek, diizlemlerin
kaymalarini sinirlandirmak i¢in matris igerisinde farkli atomlardan yararlanilarak kristal
yapr igerine verdigimiz anda farkli boyutlardaki atomlarin malzeme genelinde
diizlemlerin kusursuz yapist degistirilerek bozulmus olur. Bu diizlemlerin degisimi ile
diizlemlerin birbiri {izerinde kaymasi1 zorlagarak akma dayanimi artirihir. Kayma
hareketinin devam edilebilmesi i¢in uygulamadaki kuvvet miktar1 artirilarak c¢ekme
dayanimi da yiikselmis olur (Stets ve dig., 2014).

Yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirlerde kati c¢ozelti sertlesmesi

mekanizmasinin ¢alisma prensibi ise su sekildedir;



Sekil 1.2. Kat1 ¢6zelti mekanizmasini temsili goriintiisii (Cetin, 2016)

Sivi halde bulunan dokme demire silisyum elementi ilavesi ile, silisyumun
cOziinmesi saglanir. Cozlinen silisyum sivi metalin igerisinde homojen bir sekilde
dagilmas: ile katilagmasi sirasinda homojen bir sekilde kati igerisinde dagilmasi
beklenir. Bu mekanizma “kat1 ¢ozelti ile sertlesme” mekanizmasinin olusumunu saglar.
Silisyum elementinin biiyiik bir ferrit yapict element olmasi, ayn1 zamanda karbonun
grafit olarak ayrismasina yol agtig1 icin yliksek mukavemete sahip yiiksek silis ihtiva

eden ferritik bir dokme demir tiirii ortaya ¢ikmaktadir (Orkas ve Peura, 2016).
1.1.3. Yeni nesil sfero dokme demirlerin 6zellikleri

Diisiik erime noktasi, hafiflik, akiskanlik, dokiilebilirlik, islenebilirlik ve parca
boyunca homojen mekanik ozellikler gibi istiinliiklere sahiptir. Homojen sertlik
dagilimina sahip olmasi ve yine ayni sertlik degerlerinde klasik sfero dokme demirlere
gore daha yiiksek akma mukavemetine sahiptir. Buna bagl olarak yiiksek % uzama
miktarlarina sahiptir. Yeni nesil dokme demirlerde akma mukavemetinin kopma
mukavemetine orant %75-80 iken bu oran klasik sfero dokme demirlerde %55-65
arasindadir. Bu yiiksek akma mukavemeti daha ince et kalinlifinda pargalar
tasarlanmasint ve agirliktan kazang saglanmasidir. Ayrica yeni nesil sfero dokme
demirlerin avantajlarin siralayacak olursak;

e Dovme celige kiyasla %10 daha hafif

e Dovme celige kiyasla daha ekonomik

e Daha yiiksek islenebilme kabiliyeti, daha uzun takim omrii, daha distik

isleme maliyeti

seklinde agiklanabilir (Cetin, 2016).



1.2. HVOF (Yiiksek Hizda Oksi Yakit Piiskiirtme, High Velocity Oygen Fuel)

Termal Sprey Kaplama Prosesi

Yiiksek hizli oksijen yakiti (HVOF) piliskiirtme, bir yanma odasina beslenen ve
ateslenen s1vi yakit ve oksijeni karistirarak ¢alisir. Ortaya ¢ikan gaz, siipersonik hizlarda
bir nozuldan disar1 atilan son derece yiiksek bir sicaklifa ve basinca sahiptir. Yiiksek
hizli gaz akimina, kismen eriyen toz enjekte edilir. Sicak gaz ve toz akisi, kaplanacak
ylzeye dogru yonlendirilir. Ortaya ¢ikan yogun kaplama, diisiik gozeneklilige ve
ylksek bag giiciine sahiptir.

HVOF piskiirtme, oncelikle WC/Co ve WC/Co/Cr gibi yliksek kaliteli
sermet kaplamalar1 uygulamak i¢in kullanilir. Kaplama kalinlig1 genellikle 0,1-2 mm
araligindadir. HVOF  piiskiirtmeli kaplamalarin  karakteristik = ozellikleri arasinda,
hacimce yaklasik %1-2'lik diisiik seviyedeki gézeneklilik ve agirlik¢a %1-2 araligindaki
diisiik oksit icerigi yer almaktadir. Bag kuvveti genellikle 80MPa'y1 asar. Bu
kaplamalar, bilesenlerin ylizey ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢esitli miihendislik ve
imalat uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu yontem, islevsel bir ylizeye sahip diisiik
maliyetli veya hafif malzemelerden yapilan uygun maliyetli, yiiksek performanslh

parcalarin hazirlanmasina imkan saglamaktadir (Kurodo ve dig., 2008).
1.2.1. HVOF termal sprey kaplama prosesi ¢calisma mekanizmasi

Yiiksek hizli oksijen yakith piiskiirtme metodu 1980’11 yillarda D-Gun patlatma
metoduna alternatif olarak gelistirilmis ve glinlimiizde metal piiskiirtme kaplamalarinda
kullanilan en 6nemli yontemdir. Bu metod ile yiiksek gaz debisi ve sicaklikta mekanik
ozellikler acisindan iistiin 6zellikli kaplamalar elde edilebilmektedir (Stokes, 2003).

Sistemin ¢alisma mekanizmast; toz halinde bulunan kaplama malzemesi, tasiyici
gaz (N, Ar) sayesinde sprey tabanca icinden yanma odasina (60-120 psi) transfer
edilmesi ile ger¢eklesmektedir (Gok, 2015).

Oksijen ile sivi yakitin karisim odasinda yanmasindan sonra tozlar besleyici
kanalla nozula yonlendirilir. Kaplama toz boyutlar1 4-45 um ve hizlari ise 20-120 gr/dk
olabilmektedir. Sprey tabancas1 ucundaki tozlarin kinetik enerjisi sayesinde kaplanacak
ylizey lzerine ¢ok hizli bir bicimde (1525-1825 m/sn) piiskiirtiillen partikiillerin
mekanik olarak birbirine baglanmasi1 sonucunda gergeklesen yontemdir. Piiskiirtiilen toz
parcaciklarinin sicakligi 2300°C-3000°C gibi yiiksek degerlere ulasmaktadir (Kaya,
2007; Ozel, 2013).
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HVOF metodunda 0.2-2 mm arasinda kaplama kalinlig1 elde edilebilmektedir
(Avcy, 2015).
Sistemin ¢aligma diizenegi Sekil 1.3.’te gdsterilmektedir (Ozel, 2013).

zul
yanicigaz  oksijen PR R kaplama__

elmas sok dalgalan
| — N
| —— A

* basingh hava

toz ve tagiyici gaz parga 1
|

Sekil 1.3. HVOF piiskiirtme yonteminin sematize edilmesi

HVOF piiskiirtmeli numunelerin mikro yapisal incelemelerinde HVOF
kaplamal1 6rneklerin asinma dayanimlarinin daha fazla ve daha iyi oldugu goriilmiistiir
(Subbiah ve dig., 2019).

HVOF sisteminde, gaz kontrol iinitesi (gaz debisini ayarlama), toz besleme
tinitesi, kompresor (basingli hava temini), sogutma iinitesi (tabancanin sogumast igin)
ve sprey tabancast bulunmaktadir. Bu metotta sprey islemi sirasinda metal yiizeyinin
ortalama sicakligi 100°C’yi agsmadigindan dolayr malzemede bozunma ve metalurjik
olarak degisiklikler olmamaktadir. Ana yiizey ile sprey torcu mesafesinin ayarlanmasi
sonucu ana yiizeyde anormal sicaklik artis1 engellenebilmektedir (Kaya, 2007). HVOF
metodunun aginma ve siirtinme mukavemetlerine ihtiyaglarina cevaplar vermesi,
ekonomik olmas1 ve esnekligi sayesinde havacilik, otomotiv, tekstil ve enerji endiistrisi
gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. HVOF piiskiirtme metodunda gaz ve sivi yakit
kullanilmaktadir. Gaz yakit ¢esitlerinde propan, dogalgaz, hidrojen gazi ve propilen
kullanilmaktadir. S1v1 yakit cesitlerinde ise kerosen ve gaz yagi kullanilmaktadir. Yakit
farkliliginin HVOF sisteminde olusturabilecegi farklar Cizelge 1.3.’te verilmektedir,
Sekil 1.4. ve Sekil 1.5.’te ise gaz ve s1v1 yakitlh HVOF sistem gorsel olarak sematize
edilmistir (Davis, 2004).
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Cizelge 1.3. Siv1 yakitl HVOF ile gaz yakitli HVOF kiyaslamasi (Davis, 2004)

Gaz Yakith HVOF S Yakith HVOF
Genel Karakteristik Ozellikler
Yakit Cesitleri Hz, CHa, C2Hy, C3He, CsHs Jet veya Kerosen
Yanma Basinci ~ 55 Mpa 55 -0,83 Mpa
Gaz Hiza 1800 — 2100 m/s 2000 — 2200 m/s
Tanecik Hizi 450 — 600 m/s 475 700 m/s
Toz Yedirme Eksenel Radyal
Toz Yedirme Hiz1 Yiiksek Diisiik
Sprey Orani <120 g/dk <200 g/dk
Tiiketim Deger1
Yakat 438000 1t H2 veya 28 1t Kerosen
5280 It Propilen / Propan
Oksijen 18420 1t 61400 1t
Su 600 1t 23751t

Gaz Yakath HVOF Sistemi

Sogutma Suyu

Basinch Hava

Yakat Gana

Toz & Oksijen
Tasiia
Gaz

Sprey Biriktirme

Sprey Akis:

Basinch Hava
Althk

Sekil 1.4. Gaz yakitli HVOF sematik gosterimi (Davis, 2004)

Sm Yakith HVOF Sistemi :
Toz & Tasiyic1 Gaz Sprey Biriktirme

Sprey Akis1

Oksijen
Gazyag
Atesleme =P
Gazyag -
Oksijen
Sogutma Suyu Althk

Sekil 1.5. Siv1 yakitli HVOF sematik gosterimi (Davis, 2004)
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1.2.2. HVOF piiskiirtme yonteminde kullanilan bashca toz alasimlar:

Karbiirler, (Tungsten Karbiir, Krom Karbiir)
Nikel-Krom alagimlari

Paslanmaz ¢elik,

Al-Bronz

Stiper alasimlar (Inconel, Stellite, Hastelloy C Triballoy 800, MCrAlY).
(Anonim, 2025).

1.2.3. HVOF piiskiirtme yonteminin avantajlar

Yiiksek bag kuvveti (83 Mpa-12000 psi)

Yiiksek yogunluk, diisiik porozite, diisiik oksit icerigi

Yiiksek sertlik degerleri (WC / Co i¢in 500-1300 DPH’a kadar)

Tekstiir, {ist ylizey veya koruyucu katman olmak {izere kaplanabilme (0,1-
0,2 1)

Asinma ve erozyona kars1 ¢ok yliksek direng

Metal piiskiirtme teknolojileri arasinda o6ne ¢ikan HVOF yontemi, kalin

kaplamalarin ekonomik olarak uygulanabilmesi ve par¢a boyutunda herhangi bir

kisitlama bulunmamasi gibi avantajlar sunmaktadir. Bu teknikle Fe, Cr, Mo, W, C,

Co/Ni, Cr ve Mo gibi malzemelerle kaplama yapilabilmektedir. Bu malzemelerle

kaplanan yiizeylerin korozyona kars1 direncli oldugu ve yiiksek yapigsma giiciine sahip

olduklar1 gozlemlenmistir. HVOF yontemi, yiiksek kaplama hizi ve diisiik maliyet

avantajlar1 sayesinde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bu yontemle, parcalarin

Omriini artiran kalin kaplamalar {iretilebilmektedir (Kaya, 2007).

HVOF yonteminin sagladigi baslica avantajlar asagida siralanmustir:

e Kaplamalardaki gozeneklilik orani genellikle %2min altinda olup, bazi
durumlarda bu oran %0,5'e kadar diisebilmektedir.

e HVOF yontemiyle elde edilen kaplamalar, diger tekniklere gore daha
yiiksek bag mukavemeti ve yogunluk sunmaktadir.

e Diisiik sicakliklarda ve yiiksek hizlarda uygulandiginda, asinmaya karsi

direngli ve darbe dayanim yiiksek kaplamalar elde edilebilmektedir.



13

e Aym kaplama malzemesi kullanilarak, diger yontemlere gore daha
yiksek birikme verimi saglanabilir. Ayrica 6zel uygulamalarda farkl
kimyasal kaplamalarla da kullanilabilir. Yiiksek kaliteli kaplamalar igin
genis bir uygulama alan1 sunmaktadir.

¢ Yorulma Omriinii artirir ve darbe hassasiyetini azaltir.

e Ek bir isleme ihtiya¢ duymadan diizgiin yiizeyler elde edilebilir.

e Yiiksek dayanimlar1 sayesinde asimnma, oksidasyon, korozyon ve sivi
kaynakli agindiricilara karsi etkili koruma saglar.

HVOF yontemi, sundugu bu avantajlarla mevcut termal sprey teknolojileri
arasinda en kullanigli, en pratik ve en az bakim gerektiren yontemlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Kaplama teknolojisinde yapilacak yeniliklere az sayida
parametre ile kolayca uyum saglamasi da bu yontemin one ¢ikan diger bir iistiinligtidiir

(Kilig, 2021).
1.2.4. HVOF piiskiirtme yonteminin dezavantajlari

HVOF prosesinin diger yontemlere kiyasla bazi dezavantajlari da

bulunmaktadir:

e HVOF yonteminde ortaya c¢ikan yiiksek 1s1, ana malzemenin agir1 1sinma
riskini beraberinde getirir. Bu nedenle, ana malzemenin ideal sicaklik
araliginda kalmasi i¢in sogutma igslemlerine dikkat edilmesi gerekmektedir.

o Yiiksek gozeneklilige sahip kaplamalar elde edebilmek icin, siirece yardimci
malzemelerin (6rnegin polyester) dahil edilmesi gerekir. Bu durum, HVOF
yonteminin  Termal Bariyer Kaplama {retiminde kullanilmasini
zorlastirmaktadir (Ozbek ve Kayral, 2017; Bohur, 2018).

e HVOF npiiskiirtmeli kaplamalar, ¢ok sayida degisken uygulama
parametrelerine baghdir.

e Toz boyutlari, dar boyut dagilimlarina ihtiya¢ duyarak yaklasik 5-60pm
araligtyla sinirhidir.

e HVOF ckipmani, alev ve ark piiskiirtme gibi diger termal pilskiirtme
islemlerinden daha fazla yatirim gerektirir.

e Bir HVOF piiskiirtme tabancasinin manuel olarak calistirilmasi 6nerilmez ve

genellikle tabancanin otomatik olarak ¢alistirilmasi gerekir.
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e Kiiciik silindirik bilesenlerin i¢ yiizeylerinde veya diger kisith erigim
yiizeylerinde kaplamalarin biriktirilmesi zor veya imkansizdir. HVOF
puskiirtme, yiizeye goriis hatt1 ve 150-300 mm'lik bir piiskiirtme mesafesi
gerektirir (Kuroda ve dig., 2008).

Sekil 1.6. HVOF yontemi ile kaplanmis SEM goriintiileri

HVOF ile yiiksek yogunluklu ve yiiksek kinetik enerji sayesinde diisiik
poroziteli kaplamalar iretilebildigi taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda da
gosterilmistir (Sekil 1.6) (Anonim, 2025)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

20. yiizyilmn ilk yarisinin sonlarinda gelistirilen dokme demir ¢esidine “kiiresel
grafitli dokme demir” adi verilmistir. Bu tiir dokme demirler, yaklasik %2 ila %3
oraninda silisyum igerir ve matris yapilar1 ferrit, perlit ya da her iki fazin
kombinasyonundan olusur. Malzeme yapisindaki perlit, mekanik dayanimi artiran bir
unsur olmakla birlikte siinekligi azaltic1 bir etki yaratir. Bu nedenle, ferrit ve perlit
oranlarinin kontroliiyle istenen mekanik o6zellikler (6rnegin, mukavemet, sertlik ve
uzama) elde edilebilir. Klasik dokme demirlerde matris yapisinin homojen olmamasi,
malzemenin farkli bolgelerinde dayanim, silineklik ve sertlik gibi 6zelliklerin
degiskenlik gostermesine yol agar. Buna kargin tamamen ferritik yapiya sahip yeni nesil
dokme demirlerde, tiim parca boyunca mekanik 6zelliklerin daha homojen dagildig:
gbzlenmektedir. Ferritik sfero dokme demirlerde perlitin gii¢lendirici rolii bulunmaz;
bunun yerine malzemenin dayanimi, kat1 ¢ozelti sertlesmesi ile saglanir. Bu sertlesme
mekanizmasinin gerceklesmesini saglayan temel element ise silisyumdur. Ferritik sfero
dokme demirler, icerdigi yiiksek silisyum miktar1 sayesinde kati ¢ozelti sertlesmesi ile
artirllmig dayanim sunar.

Mekanik oOzelliklerin iyilestirilmesi amaciyla ferrit/perlit oraninin ayarlandigi
birinci nesil sfero dokme demirlerde sikca karsilasilan bir sorun vardir: Bu yapilardaki
perlit oran1 yalnizca kimyasal bilesime degil, ayn1 zamanda soguma hizina da bagh
olarak degistiginden, farkli kesit kalinliklarinda farkli miktarlarda perlit olusmaktadir.
Bu nedenle, kalin kesitlerde yavas soguma nedeniyle ferrit orani artarken, ince ve hizlh
soguyan kesitlerde perlit miktar1 daha fazla olmaktadir. Matris yapisindaki bu
heterojenlik, parcanin genelinde dayanim, siineklik ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerin
de esit dagilmamasma yol acar. Bu durum, hem hedeflenen mekanik 6zelliklerin
saglanmasii giiclestirir hem de parcalarin islenebilirliginde ¢esitli zorluklar ortaya
cikarir.

Bu noktada, kat1 ¢ozelti sertlesmesi ile giiclendirilmis yeni (ikinci) nesil siinek
sfero dokme demirlerin istilinliikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Tamamen ferritik matris
yapisina sahip olan bu malzemelerde, tiim par¢ca boyunca mekanik 6zelliklerin oldukca
homojen oldugu goriilmektedir. Ferrit fazinin yumusak ve oldukca siinek yapisi
sayesinde, bu yeni nesil dokme demirler, geleneksel sfero dokme demirlere gore daha
yiiksek siineklik gostermektedir. Malzemenin dayanimi ise kati ¢ozelti sertlesmesi

yoluyla saglanmaktadir. Yiiksek silisyum igerigi sayesinde, bu dokme demirler benzer
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uzama seviyesine sahip birinci nesil dokme demirlere gore daha yiiksek dayanim
sunmaktadir. Kat1 ¢ozelti sertlesmesi ayni zamanda akma dayaniminin artmasini da
saglar.

Ayrica, yiiksek silisyum igerigi karbiir olusum egilimini 6nemli dlgiide diistirir.
Silisyumun bir diger avantaji ise 6tektoid doniisiim sicakligini artirmasidir. Bu etki, yeni
nesil dokme demirlerin yiiksek sicakliklardaki performansint da bir miktar
tyilestirmektedir. Son olarak, teknik literatiirdeki cesitli arastirmalar, bu yeni nesil
dokme demirlerin ¢elik dokiim pargalara alternatif olarak kullanildiginda hem parca
agirliginda azalma hem de isleme maliyetlerinde diisiis sagladigini gostermektedir.

Yeni nesil dokme demirler sahip olduklart biiylik avantajlarindan 6tiirii gelik
dévme parcalarin yerine riizgar tlirbini parcalar ile bigcerddver, traktor, is makinasi, agir
vasita araglarin arka aks, diferansiyel, direksiyon mafsali ve sasi elemanlar1 gibi kaba ve
nispeten agir parcalar1 ¢elik ddvme yerine yeni nesil dokme demirden geleneksel kum
kaliba dokiim yontemi ile tiretilerek ciddi oranda hafifletme saglanmistir. Ancak tiim bu
iistiin 6zelliklere ragmen giderilmesi gereken problemler ya da gelistirilmesi gereken
ozellikler de bulunmaktadir. Ozellikler birbiri ile es calisan parcalarda temas eden
ylizeylerde olusan kusurlar hizli hasara yol acgabilmektedir. Birbiri ile temas eden
parcalarin yiizeylerinde olusan bosluk ve ¢atlak gibi kusurlarin olusumu hem asinmaya
hem de oksijenin parca i¢ kismina difiizyonu sonucu oksidasyon ve korozyona sebep
olabilmektedir. Bu amagla yeni nesil dokme demirden imal edilen pargalarin
ylzeylerine asinmaya ve korozyona karsi direngli sert kaplamalarin uygulanmasi
gerekmektedir.

Son yillarda, geleneksel kaplama yontemlerine kiyasla daha kaliteli ylizey
ozellikleri sunan HVOF (Yiiksek hizda oksi yakit piiskiirtme, high velocity oygen fuel)
termal sprey kaplama yontemi kullanilarak asmmaya ve korozyona karsi direncli,
yuksek sertlige sahip ylizeyler gelistirilmektedir. HVOF, termal sprey kaplama
yontemlerinin en yenilerinden bir tanesi olup PVD, CVD ve nitriirleme gibi ylizey islem
yontemlerine alternatiftir. HVOF yonteminde oksijen ve yakit gazi (propan, propilen ve
hidrojen) yiiksek basinglarda kullanilmaktadir, yanan gaz karigimi siipersonik hizlara
ulasmakta ve kaplama tozu aleve beslenmektedir. HVOF, termal enerji girisini
minimize ederken, kinetik enerjiyi en yiiksek derecelere ulastirmaktadir. Boylece
yiiksek bag mukavemetli, yogun ve ¢ok diizgiin yiizeye sahip porozitesi az kaplamalar

elde edilmektedir. HVOF yOnteminin avantajlar su sekilde siralanmistir:
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e Maliyetlerin azaltilmasi

e Performans seviyesinin artirilmasi

o Qelistirilmis elektriksel 6zellikler

e Parcalarin daha yiiksek ya da diisiik sicaklik kosullarinda ¢alisabilmesi
e Zorlayici kimyasal ortamlarda par¢a dayaniminin saglanmasi

e Artirilmug sistem verimliligi

e Uyumlu pargalarin kullanim émriiniin uzatilmasi

Bu ¢alismada EN-GJS-600-10 standardina sahip (Akma mukavemeti: 470 MPa,
¢ekme mukavemeti: 600 MPa ve % uzama: 10) hem dayanimi yiiksek hem de yiiksek
uzamaya sahip kati ¢ozelti ile giiclendirilmis ferritik siinek dokme demirlere HVOF
termal sprey kaplama yontemi ile asinmaya ve korozyona direngli Ni esasli siiper alagim
kaplamalar uygulanacaktir. Ni esashi siliper alasimlar yiiksek korozyon/oksidasyon
direnci, yliksek dayanimi, yiiksek asinma direnci, yiiksek siiriinme ve yorulma direnci
ile istiin yiiksek sicaklik 6zelliklerinden otiirli bu ¢alismada kaplama malzemesi olarak
secilmistir.

Dayanim, dokiilebilirlik ve islenebilirlik 6zelliklerinin {istiin olmasindan Gtiirii
yeni nesil dokme demirler son yillarda ¢elik malzemeler yerine kullanilarak hem agirlik
hafifletme hem de nispeten diisiik maliyetli pargalarin {iretilmesine olanak
saglamaktadir. Celik parcalara kiyasla nispeten daha hafif (~%10) olan yeni nesil
dokme demir pargalar hem yakit tasarrufuna hem de diisiik CO emisyon degerlerinin
ortaya ¢ikmasina katki saglamaktadir. Endiistriyel agidan yeni nesil ddkme demirden
imal edilmis pargalarin performansinin ve dmriiniin arttirilmast i¢in yogun bir talep
bulunmaktadir. Bu pargalarin ¢alisma Omriinlin arttirilmasi i¢in asinma, korozyon ve
oksidasyon direncinin arttirllmast  igin  yiizey Ozelliklerinin  iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Son zamanlarda ileri kaplama teknikleri ve malzemelerine yonelik artan bir talep
goriilmektedir. Farkli tiirdeki bilesenlerin yiizeylerini iyilestirmek veya yenilemek,
ekipmanin Omriinii uzatarak enerji ve malzeme tasarrufu saglamak icin ideal bir
yontemdir. HVOF yontemi ile erimis ya da yari eriyik malzemeler yiiksek sicaklik ve
yiiksek hizdaki gaz akisi ile yiizeye piiskiirtiilerek cok diizgiin yiizeye sahip yogun bir
kaplama olusturulmaktadir. HVOF kaplamasi ile hem ortam hem ytiiksek sicakliklarda

caligabilen, yiiksek sertlige, iistiin aginma ve korozyon/oksidasyon direnglerine sahip,
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yiiksek yogunluklu ve diisiikk poroziteli Ustliin kaplamalar iiretilecektir. Yaptigimiz
arastirmalar neticesinde bugiine kadar SSF olarak bilinen yeni nesil kat1 ¢ozelti ile
gliclendirilmis ferritik siinek dokme demirlere HVOF termal sprey kaplama
uygulanmamustir.

Daha iyi asinma ve korozyon/oksidasyon ozellikleri sergileyecek olan kaplama
uygulanmis yeni nesil dokme demirler iilkemizde basta rlizgar enerji santrallerine ve
agir vasita, is makinasi ve bicerdover parcalari iireten firmalarin uluslararasi rekabet
gliciinii artirarak ihracat degerlerini artirici etkisi olacagi beklenmektedir. Geleneksel
kum kaliba dokiim yontemi ile {iretilecek parcalara nitelikli yiizey islemleri uygulanarak
katma degeri yliksek {iirlinler ortaya ¢ikacaktir.

SSF (Solid solution strengthened ferritic ductile cast iron) olarak adlandirilan
kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis ferritik siinek dokme demirler yeni (ikinci) nesil dokme
demirlerdir. Ozelliklerinden dolayr dévme ve dokiim celiklere alternatif olarak
distiniilmektedir.

Dezavantaj1 olarak, zorlayic1 kosullarda asinma, korozyon ve yorulma direnci
nispeten zayiftir. Bu noktada yiiksek yiizey kalitesine sahip pargalarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda yiiksek kaliteli yiizey ozellikleri sunan HVOF (Yiiksek
hizda oksi yakit piiskiirtme, high velocity oygen fuel) termal sprey kaplama yontemi
kullanilarak asinmaya ve korozyona karsi direncli, yiiksek sertlige sahip ylizeyler
gelistirilmektedir (Arias ve dig., 2016; Li ve dig., 2018; Vasudev ve dig., 2019; Zhu ve
dig., 2020; Li ve dig., 2021).

Endiistriyel pargalarin kullaniminda, uygulamalarda karsilasilan zorluklara
istinaden malzeme yiizeylerinin asinma, korozyon ve yliksek sicakliklara karsi
korunmasi biiyiik bir dneme sahiptir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmaya yonelik
kaplama teknolojilerinden biri olan Yiiksek Hizli Oksi-Yakit Alevi (HVOF) yontemi,
ozellikle tungsten karbiir (WC) esasli kaplamalarda 6ne ¢ikmaktadir.

Yiiksek Hizli Oksi-Yakit Alevi (HVOF) yontemiyle uygulanan WC-Co-Cr
kaplamalar yiiksek aginma direnci, miikemmel korozyon kabiliyeti ve iistiin mekanik
ozellikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle uzay ve havacilik sanayi, kimya ve
enerji sanayi ve bunu gibi daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Wu ve dig., 2012;
Szymanski ve dig., 2015). Yiiksek hizli oksijen yakith (HVOF), kaplama yontemi
yiiksek yogunluklu malzeme birikimi ve altlik malzeme ile kaplama arasinda giiclii bir
bag olusturma kabiliyeti WC bazli kaplamalar elde etmek i¢in en iyi termal yiizey

kaplama teknigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tip kaplamlarin endiistriyel
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uygulamasi kobalt (Co) ve genellikle krom (Cr) igeren tungsten karbiir (WC) bazli
kaplamalar olarak uygulanmaktadir.

WC/Co/Cr kaplamalar endiistriyel uygulamalarda ¢ok yonlii sorunlarin da
¢Ozlimiinii beraberinde getirmektedir (Davis, 2004; Pawlowski, 2008). Karsilasilan ¢ok
yonlii sorunlara 6rnek verecek olursak;

1. Gelistirilmis Mekanik Ozellikler: Kobalt baglayic1 gorevi gorerek toklugu ve
yapismay1 artirirken, krom ek korozyon direnci saglar.

2. Ustiin Korozyon Direnci: WC/Co/Cr kaplamalar korozyon direnci artirir, bu da
onlar1 agresif ortamlardaki uygulamalar i¢in ideal hale getirir.

3. Yiiksek Sicakhik Kararhihigi: Bu kaplamalar énemli bir bozulma olmaksizin
yiiksek sicakliklara (250°C/480°F'ye kadar) dayanabilir, bu da onlar1 gaz
tiirbinleri ve egzoz sistemleri gibi sicak ortamlardaki uygulamalar i¢in uygun
hale getirir.

4. Diisiik Siirtiinme Katsayisi: WC/Co/Cr kaplamalar diisiik siirtlinme katsayisi
sergileyerek asinmay1 azaltir ve hareketli pargalarda verimliligi artirir.

Teze konu olan ama¢ kapsaminda literatiir incelemeleri ele alindiginda ¢ok
cesitli calismalarin oldugu goriilmektedir. Popiiler bir arastirma konusu olmasindaki en
onemli etkenlerden bir tanesi yiizey miihendisligi uygulamalari ile par¢anin mekanik
dayaniminin artirilmasi ve ¢aligma siiresi bakimindan artig saglamasi sonucu ekonomik
kazanimlar elde edilmesidir.

Literatiir incelemelerinde HVOF kaplama yonteminde birgok islem
parametreleri de ele almmustir. Ornegin; Tungsten karbiir boyutlarinin minimize
edilerek, WC/Co/Cr kaplamalarda sertligin artirilmasi saglayarak asinmaya karsi direng
gostermesini sagladi (Yuan ve dig., 2015). WC-Co'nun kimyasal bilesiminin WC-Co-
Cr'ye doniismesi, yiiksek asinma direnci ve diisiik siirtiinme katsayisi ve korozif
ortamlara kars1 yiiksek diren¢ gibi miikemmel tribolojik 6zelliklere sahip kaplanmig
malzemeler tiretilmesini sagladi (Thakur ve dig., 2011).

Liu ve dig. (2017) ve Ozbek ve dig. (2017) calismalarinda, WC tozu ile
kaplamalarda yliksek yiizey sertligi ve yiiksek asinma direncini sagladigi, Co-Cr
tozunun ise tokluk ve istenen sartlarda sertligi sagladigini belirtmislerdir. Krom
ilavesinin bir noktaya kadar WC tozu tane dagilimlarim1 degistirilerek karbonsuzlagmay1
onledigi ve WC tozu tanelerinin Co matris yapisinda yapisma direncini iyilestirdigi
gosterilmistir (Varis ve dig., 2014; Gong ve dig., 2016; Pulsford ve dig., 2018). Ayrica

bu tip kaplamalar temas gerilimlerini dagitarak daha iy1 bag kurulmasini saglar.
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Bagka bir calismada HVOF isleminde iiretilen nanoyapilt WC-12Co kaplamaya
Al eklenmesi, bir kaplamanin mekanik 6zelliklerinde bir iyilesmesine ek olarak aginma
direncinde bir artisla sonuglanmistir (Basak, 2012).

Tokluk, yiiksek derece sertlik, korozyon ve asinma direncinin birlikte gerekli
oldugu durumlarda kaplama i¢in en uygun metaller WC-Co sert metalleridir (Garcia ve
dig., 2019; Enneti ve Prough, 2019; Sandoval ve dig., 2019a; Sandoval ve dig., 2019b).
Asindirict ¢alisma ortamlari icin WC-Co sert metallerinin tribokorozyon direnci i¢in Co
baglayici faza Ni ve/veya Cr ilave edilerek WC tane boyutu ayarlanarak gelistirmeler
yapilabilir (Katiyar ve Randhawa, 2019; Zhang ve dig., 2019). Ozellikle yiiksek hizli
oksijen-yakit (HVOF) piiskiirtme ile kaplama WC toz tanelerinin nano boyutta
ayarlanmasi ile termal ¢ézlinmesi artirilarak dekarbiirizasyon onleme etkisinin sonucu
gelistirme potansiyelleri bulunmaktadir (Hong ve dig., 2017; Bhosale ve Rathod, 2020).

Celik malzemelerde kaplamalarin kullanilmas:t o6zellikleri &nemli Olgiide
degistirmeden asinma direncini biiyiik oranda artirdig1 gosterilmistir. Ozellikle yiiksek
hizli oksijen-yakit (HVOF) piiskiirtme ile kaplama yogun, az gézenekli, yliksek derece
bagl kaplamalarin biriktirilmesine olanak saglayarak aktif ve asindirici kullanimlarda
mitkemmel derecede korozyon ve asinma direnci saglar (Awang ve dig., 2019;
Fotovvati ve dig., 2019; Fu ve dig., 2024; Eskandari ve dig., 2025).

WC-Co kaplama malzemeleri ile ¢ok sayida mikroyapr ve tribolojik 6zellik
arastirmalari, tek bilesimden ¢oklu bilesimlere kadar farkli oranlarda yapilmustir. islem
optimizasyonlar1 gerekliliklere gore degistirilmistir (Al-Asadi ve Al-Tameemi, 2022; Li
ve dig., 2024; Xu ve dig., 2024; Pan ve dig., 2025). WC-12 Co ve WC-10 ve Co-4 Cr
kaplama malzemelerinin kimyasal degisimleri, kaplama sonrasi malzeme performansi
izerine etki arastirmalari, kontrollii ve standartlastirilmis HVOF piiskiirtme ile kaplama
yapilan kapsamli karsilagtirmalar bulunmaktadir (Li ve Yang, 2013; Lorenzo-Martin ve
dig., 2013; Kumar ve dig., 2022; Singh ve dig., 2024).

Kaplama malzeme se¢imi ve oransal miktari, son kaplama pargasinin ¢alisma
sartlarinin belirlenmesinde rol oynar. WC-10 Co-4 Cr kaplamalarda oldugu gibi kobalt
baglayict fazina krom eklenmesinin, korozyon direncini artirdigi, piiskiirtme sirasinda
dekarbiirizasyonu azalttigi ve WC fazini stabilize ederek gelismis mekanik performans
ve cevresel dayanikliliga ulastigini bildirilmistir (Shibuki ve dig., 1994; Ariharan ve
dig., 2022). Daha yiiksek Co igerigine sahip, Cr icermeyen WC-12 Co kaplama
malzemesi yiiksek sertlik sunmasma ragmen yiiksek sicakliklarda diisiik oksidasyon

direnci gostermesi, faz doniisiimiine duyarliligin fazla olmasi1 kaynaklidir. Bilesimin
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etkilerinin arastirilmasi, mekanik, asindirici ve korozif gerilimlerin bulundugu ortam
sartlarinda, hidrotiirbinler gibi endiistriyel uygulama alanlarinda kaplama secimi
optimizasyonu 6nemli parametrelerden bir tanesidir (Singh ve dig., 2022; Kant, 2024).

Singh ve digerleri (2025) yaptiklar1 bir calismada [S-2062 ¢elik altlik
malzemenin asinma direncini artirmada HVOF piiskiirtmeli WC-12 Co ve WC-10 Co-4
Cr kaplamalarin etkinligini vurgulayarak bu parcalarin hidrotiirbin endiistriyel
uygulamalarinda kullanilmasimin 6niinii agmuslardir. iki kaplamada da diizgiin karbiir
dagilimi ve yogun yapilar sergilenmistir. Fakat WC-10 Co-4 Cr kaplamalar, WC-12 Co
kaplamalara kiyasla daha diisiik gozeneklilige ulasmistir. Malzemelerin sertlik 6l¢iim
sonuclarint karsilastirmak gerekirse, kaplanmamis ¢elik i¢in 280 HV, WC-12 Co ve
WC-10 Co-4 Cr kaplamalar i¢in sirasiyla 1176 HV ve 1248 HV seklindedir. Bu da Co
ve Cr bulunmasinin malzemede sertlik artisina imkén tanimasi olarak goriilmiistiir.
Asinma testi sonuglarinda ise WC-10 Co-4 Cr kaplamalar en diisiik asinma oranina
ulasmis ve en kararli ve en diislik siirtinme kuvveti davranisini gostermistir. Genel
olarak, WC-10 Co-4 Cr kaplamalar, degerlendirilen tiim mekanik testlerde WC-12 Co
kaplamalarindan daha iyi performans gostererek, asindirici ortam sartlarinda yiiksek
uyum saglamistir.

Huang ve digerlerinin (2020) calismasina gore, kaplama malzemesi ile altlik
arasinda baglanma giicii asinma direncini etkileyen en temek faktorlerdendir. Kaplama
ile altlik arasindaki bagin iyilestirilmesi, korozyon direncinin iyilestirmesine olanak
saglar (Yangh ve dig., 2004; Huang ve dig., 2020).

Wang ve digerleri (2011), bir paslanmaz celik alt tabaka iizerindeki HVOF
puskiirtmeli WC-10Co-4Cr kaplamanin asmma direncinin paslanmaz ¢elik alt
tabakaninkinden daha iyi oldugunu bulmustur.

HVOF piiskiirtme ile kaplamanin mekanik dayanim araligini, altlik malzemesi
ile kaplamanin baglanma miktar1 ve 6zellikleri belirler (Yang ve dig., 2012). Bu sebeple
kaplama malzemesini alt tabakanin yiizeyine baglayan mekanik bag noktalarinin sayisi,
kaplama malzemesi ile altllk malzemesinin yapismasini etkileyen en Onemli
faktorlerden bir tanesidir. Kaplamanin alt tabaka yilizeyine tutunmasini saglayan en
onemli bag mekanizmalarindan biri mekanik kenetlenmedir. Bu kenetlenme, kaplama
sirasinda alt tabakanin yiizeyine "isiran" mikro Olgekteki girinti ve cikintilarin
olusturdugu mekanik baglant1 noktalar1 sayesinde gergeklesir. Bu bag mekanizmasinda
mekanik 1sirik noktalarinin sayist ve yogunlugu arttik¢a, kaplama ile alt tabaka

arasindaki bag dayanimi artar. Yiizey piriizliligi yeterli degilse veya yiizey
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kontaminasyon (yag, oksit, nem) igeriyorsa, bu mekanik kenetlenme zayiflar. Bu
nedenle, yiizey hazirligi kaplamanin uzun vadeli performansi acisindan kritik bir
adimdir (Yang ve dig., 2012; Zhang ve dig., 2020).

Calismalar, erken kaplama 6rneklerinin arizalarinin %80-%90"mnin uygunsuz alt
tabaka on igleminden kaynaklandigini gostermistir. Bu nedenle, alt tabaka ylizey 6n
islem siirecinin kalitesi, HVOF piiskiirtme kaplamalarinin performansini etkileyen ana
faktorlerden biridir. Yapilan ¢alismalar, kaplama numunelerinin basarisizliklarinin
%80-90'm1n sebebi olarak uygun olmayan alt tabaka 6n isleminden kaynaklandigini
gostermistir (Zhang ve dig., 2003).

Kaplamanin hizmet omrii, yalnizca kaplama malzemesine veya uygulama
yontemine degil, ayn1 zamanda alt tabakanin hazirlik kalitesine de dogrudan baghdir.
Bu nedenle, HVOF gibi yliksek performansh kaplama tekniklerinde, alt yiizeyin uygun
puriizliiliige ve temizlik seviyesine sahip olmasi, kaplamanin basarisi i¢in 6n kosuldur
(JI ve dig., 2018).

Termal kaplama wuygulamalar1t diisik maliyet ve yiizey miihendisligi
tekniklerindeki ¢ok sayida uygulama neticesinde asinma ve korozyon yiizey korumasi
icin de kullanilir. Termal kaplama yontemleri ve uygulama esaslar ile ilgili cok sayida
yayin da bulunmaktadir (Amin ve Panchal, 2916; Keshavamurty ve dig., 2018; Latka ve
dig., 2020).

Richert, (2024) yaptig1 arastirmalar sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir;

En yiiksek erozyon dayanimi, WC ve CrC karbiirlerinin bir araya gelmesiyle
olusturulan WC-Co-CrC-Ni kaplamasinda gozlemlenmistir. WC-CrC-Ni toz karisimiyla
elde edilen kaplama, sertlik ve dayaniklilifi ayni1 anda saglayarak partikiil darbe
ortamlarinda ideal ¢6ziim sunmaktadir. Bu, 6zellikle gaz tiirbinleri, kompresor fanlari,
c¢imento ve madencilik ekipmanlar1 gibi yiiksek erozyon riski tasiyan alanlar igin
onemlidir. Tungsten karbiir ve krom karbiir bazli kaplamalarin c¢esitli, yeni kimyasal
bilesimlerinin ve bu karbiirlerin bir karistminin kullanilmasi, hipotezin dogrulanmasini
sagladr ve karbiir bilesiminin sinerjik etkisiyle agindirici asinmaya kars1 direnci artirma
olasiligmi belirledi. En uygun asmma direnci ozellikleri, tungsten karbiir ve krom
karbiir WC-CrC-Ni tozlarmin karistmindan olusan kaplama ile yakalandigi
gosterilmistir.

Wang ve dig.’leri (2013) yaptig1 bir baska ¢aligmada HVOF piiskiirtme yontemi
ile kaplamada karbiir bazli malzemeler arasinda en yaygin WC-Co, WC-Co-Cr, WC-Ni,
WC-Cr3C2-Ni ve Cr3Cz-Ni olarak belirtmistir. WC-Ni kaplamasi genellikle darbeli



23

ortamlarda ¢alisan parcalarin yilizeyinde asinmaya karst direng olusturmak igin
kullanilir. WC-Cr3Cs-Ni, Cr3C>-NiCr kaplamalar da asinmaya karsi direng saglamak
icin kullanilir. Calisma ortam sicakliklar1 650°C ve 875°C'den yiiksek degildir. En sik
kullanilan kaplamalar, 500°C'nin altindaki sicakliklarda WC-Co ve WC-Co-Cr'dir. WC-
Co kaplamasiyla karsilastirildiginda, WC-Co-Cr birikimi, korozif bir ortamda
ylizeyinde bir pasiflestirme tabakasi olusturabilen Cr'ye sahip oldugundan daha yiiksek
korozyon direncine sahiptir (Puchi-Cabrera ve dig., 2013; Wang ve dig., 2013; Siller ve
dig., 2020). HVOF islemiyle hazirlanan krom iceren WC kaplamanin hem NaCl (Chisiu
ve dig., 2023) hem de HCI ¢ozeltilerinde (Wang ve Walsh, 2020) elektro kaplama sert
krom kaplamadan daha {istlin oldugu ve c¢evreye ciddi kirlilige neden olacak
elektrokaplama sert krom isleminin yerini alabilecegi bildirilmistir.

Silva ve digerleri (2016) yaptig1 ¢aligma sonucunda WC-4Co-10Cr kaplamasi,
incelenen ii¢ kaplama (WC-4Co-10Cr, WC-7Co-7Cr ve WC-10Co0-4Cr) arasinda en
diisiik  sertlik ve kirllma  toklugu degerlerine sahip olmakla birlikte, en yiiksek
gozeneklilik oranin1 gdstermistir. Bu durum, kaplamanin diisiik kobalt (Co) baglayict
icerigi ile iliskilendirilebilir. Co, krom (Cr) ile karsilastirildiginda daha iyi plastisite,
WC partikiilleri ile {istiin 1slanma kabiliyeti, daha ince tane boyutu ve daha diisiik erime
sicakligina sahiptir (Silva ve dig., 2016). Bu nedenle, WC-7Co-7Cr ve WC-10Co0-4Cr
tozlarinda bulunan Co-Cr baglayic1 faz, ergime sirasinda WC partikiilleri arasindaki
bosluklar1 daha etkili bir sekilde doldurarak daha kompakt bir mikroyapi ve
dolayistyla daha yiiksek sertlik degerleri saglamaktadir.

Cr igerigi arttikca kirilma toklugu azalmistir. Bunun temel nedeni, Cr'nin yiiksek
sertligi ve Co'ya kiyasla WC ile zayif 1slanma kabiliyetidir (Silva ve dig., 2016). Bu
durum; metal baglayict fazin kirilganhigini  artiir, WC ile baglayic1 faz
arasindaki adhezyon kuvvetini azaltir. Kirilma toklugu testi sirasinda ¢atlaklarin
indenter etkisi altinda kolayca yayilmasina yol acar.

Ayrica, bu ¢alismada elde edilen kirilma toklugu degerleri, literatiirdeki WC-
10Co0-4Cr kaplamalar ile tutarlilik gostermekle birlikte (Wang ve dig., 2013; Chisiu ve
dig., 2023), WC-Co kaplamalarina kiyasla daha diistiktiir (Hu ve dig., 2022). Bu fark,
yukarida belirtilen Co ve Cr'nin baglayici1 6zelliklerindeki farkliliklarla agiklanabilir.
Sonug olarak Co igeriginin artmasi, baglayici fazin plastisitesini ve WC ile etkilesimini
iyilestirerek mikroyap1  sikiligini ve mekanik  performansi artirir;  Cr  igeriginin

yiikselmesi ise kaplamalarin kirilganligini artirarak kirtlma toklugunu olumsuz etkiler;
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optimize edilmis Co/Cr oranlar1 hem sertlik hem de tokluk dengesi i¢in kritik dneme
sahiptir.
Bu bulgular, yiiksek performanslhi kaplama tasarimlarinda baglayic1 faz

kompozisyonunun stratejik se¢iminin 6nemini vurgulamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada EN-GJS-600-10 standardina sahip kat1 ¢ozelti ile giliclendirilmis
yeni nesil ferritik siinek dokme demirlere HVOF termal sprey kaplama yontemi ile
asinmaya direngli WC-Co ve WC-Co(Cr) esashi kaplamalar uygulanmistir. Tez
calismasi plani asagida belirtilen adimlar igermektedir.

1. Adim: EN-GJS-600-10 standardi yeni nesil dokme demir parcalarin geleneksel
kum kaliba dokiim yontemi ile tiretimi
2. Adim: Kaplama oncesi yeni nesil dokme parcalarin yapisal ve mekanik
karakterizasyonu
Adim: HVOF yontemi ile termal sprey kaplama
Adim: Kaplama sonrasi yapisal karakterizasyon
Adim: Asinma testi
Adim: Korozyon testi
Adim: Cizik testi

NS Saae W

3.1. EN-GJS-600-10 Standardi Yeni Nesil Dokme Demir Parcalarin Geleneksel

Kum Kaliba Dokiim Yontemi ile Uretimi

EN-GJS-600-10 standardina sahip kati ¢ozelti ile gii¢lendirilmis yeni nesil
ferritik siinek dokme demir (SSF) pargalar geleneksel kum kaliba dokiim yontemi ile
standart Keel blok seklinde (Sekil 3.1) iiretilmistir. Numunelerin dokiimii izmir Cigli
Atatlirk Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren Dirinler Dokiim  firmasi
tarafindan gergeklestirilmistir. Sonrasinda Keel bloklardan talaghh imalat yontemi ile
prizmatik parcalar (Sekil 3.2) ve standart gekme ¢ubuklari islenmistir.

GGG-60 (EN-GJS-600-10) kalite SSF, Dirinler Dokiim ‘de (Izmir, Tiirkiye) 6
ton kapasiteli Eges marka orta frekansl indiiksiyon firin1 kullanilarak tiretilmistir. Ocak
sarj1 olarak celik hurdalari, pik demir, ferro-karbon, silisyum-karbiir ve dokiimhane
hurdalar (besleyici ve yolluk) kullanilmistir. Kiiresellestirme islemi i¢in %0.45 FeSiMg
kullanilmistir. Asilama islemi kalip i¢i ASK Chemicals Germalloy ve VP216
asilayicilar kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra eriyik 1348°C sicaklikta, Keel
blok seklinde kum kaliplara dokiilmiistiir. Son olarak, kalip bozma islemi ile besleyici

ve yolluklar ¢ikarilmig ve diizgiin bir ylizey elde etmek taslama ve kumlama yapilmistir.



Sekil 3.1. Standart Keel blok teknik resim ve dlgiileri (mm)

Sekil 3.2. Keel bloklardan kaplama 6ncesi kesilmis ve hazirlanmis parcalar
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3.1.1. Kaliplama

Kaliplama sirasinda (Sekiller 3.3-3.5) dokiim agzina (havsaya) kalip i¢i blok as1
(Ask Chemicals Germalloy) P5 (5 kg) + P800 (800 gr) + P300 (300 gr) konulmustur.
As1 oran1 %0,15’tir.

Sekil 3.3. Sematik kaliplama gosterimi

Sekil 3.4. Kaliplama sekli
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3.1.2. Ocak hazirlama

Ocakta 2600 kg s1vi metal hazirlanmigtir. Ocak sarjinda 700 kg sfero piki, 1500
kg DKP sac (¢elik hurdasi), 200 kg dokiimhane hurdalari (besleyici ve yolluk), 100 kg
SiC, 32 kg FeSi, 10 kg karbon ve 12 kg nikel kullanilmistir.

Sarj orani;

. %27 pik,

. %357,6 dkp,

. %7,6 yolluk,

. %7,8 ferro-alyaj (100 kg SiC, 10 kg C, 32 kg FeSi) olarak ifade
edilmektedir.

Kiiresellestirme isleminde Tel tretman olarak 83 m Mg tel kullanilmistir.
Istenilen kimyasal analiz dogrultusunda indiiksiyon ocagindan 5 tonluk tretman potasina
1500°C sicaklikta 4100 kg sivi metal alinarak 1430°C sicaklikta tretman islemi
baslamistir. Tretman sonrast pota sicakligt 1384°C olarak Olgiilmistir. Tretman
isleminden sonra %0,2 tel VP216 (Cizelge 3.1) asilamasi yapilmistir. Asilama islemi
1348°C’de 83 saniyede dokiim islemi ger¢eklesmistir.

Cizelge 3.1. HVOF Kaplama tozlariin 6zellikleri (Kiiresellestirme islemi sirasinda uygulanan tel VP216
asmin kimyasal bilesimi (agirlikga %)

% Si % Al % Ca % Mg % Fe
68-73 3,2-4,5 0,3-1,5 Eser miktarda Arta kalan

3.2. Kaplama Oncesi Yeni Nesil Dokme Parcalarin Yapisal ve Mekanik

Karakterizasyonu
3.2.1. Kimyasal analiz ve mikro yap1 analizi

Dokiimii yapilan parcalarin kimyasal analizi OBLF RS1000-162 model optik
emisyon spektrometresi (OES) kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin mikro
yapisal incelemesi Nikon Eclipse MA 100 model ters metal mikroskobu (Sekil 3.5)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Mikro yapisal incelemeden 6nce numuneler standart
metalografik numune hazirlama teknikleri kullamilarak hazirlanmistir. Ilk olarak,
dokiimii yapilan parcalardan Metkon Metacut M-250 Metalogratik Numune Kesme
Cihaz1 kullanilarak yaklasik 12 cm kenar uzunluguna sahip kiip seklindeki numuneler

kesilmistir, daha sonra numuneler SiC zimpara kagitlar1 (180 ila 1200 grit arasinda)
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kullanilarak zimparalanmis, 1 pm aliimina silispansiyonu ile parlatilmis ve son olarak
%3 nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri
Konya Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan
Metkon marka Forcipol 2V model numune hazirlama cihazi (Sekil 3.6) kullanilarak

yapilmustir.

Sekil 3.6. Metkon Forcipol 2V model zimpara-parlatma cihazi

Ayrica, kiiresellik, kiire sayisi, kiire boyutu, kiire dagilimi, grafit miktar1 ve
ferrit/perlit oran1 gibi dokme demirlerin temel mikro yapisal 6zellikleri Clemex goriintii
analiz yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Kiiresellik, kiire sayisi, kiire boyutu, kiire
dagilimi ve grafit miktar1 parlatilmis yiizeylerden hesap edilmistir. Ferrit/perlit oran1 ise
daglanmis yiizeylerden goriintiideki zitlik (contrast) farkligina gdre hesap edilmistir.
Koyu renkli bolgelerden grafit + perlit oran1 hesap edilmis olup sonrasinda parlatilmis
ylzeyden hesap edilen grafit miktar1 ¢ikarilarak nihai perlit oran1 bulunmustur. Ferrit
orant ise parlatilmis yiizeylerdeki agik renkli bolgelerin orant hesaplanarak

belirlenmistir.
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3.2.2. Sertlik testi

Dokiim numunelerin Brinell sertlik dlgtimleri, 62,5 kgf yiik altinda ve 2,5 mm
capinda bilye ile Konya Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii’nde bulunan Bulut Makine Digirock RBOV model Brinell sertlik test cihazi
(Sekil 3.7) kullanilarak gergeklestirilmistir. Dokiim numunelerin  parlatilmig

yiizeylerinden birbirinden bagimsiz 5 iz alinarak ortalamasi alinmistir.

Sekil 0.7. Digirock RBOV model sertlik 6l¢iim cihazi
3.2.3. Cekme testi

Dokiim numunelerin ¢ekme testi ASTM ES8/E8M-16a (Metalik malzemelerin
cekme test standartlari) standardina gore oda sicakliginda yapilmistir. Testler Motus
Otomotiv firmasi biinyesinde bulunan Alsa KTM 1000 model {iniversal test cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.8’de verilen ol¢iilerdeki standart numunelere 2
mm/dak deformasyon hizi ile ¢ekme testi uygulanmigtir. Test sonucu akma dayanimi,

¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri belirlenmistir.

—_ 130

60

210

Sekil 3.8. Standart cekme gubugu geometrisi ve boyutlart (mm)
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3.3. HVOF Kaplama

Tez galismasi kapsaminda SSF numunelere WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalar
uygulanmistir. Kaplama islemi Izmir Cigli Organize Sanayi Bolgesi’'nde faaliyet
gosteren DEKA Kaplama firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. Metal altlik ile
kaplama arasinda Ni-Al esasli baglayici katman (astar) uygulanmistir. Kullanilan
kaplama tozlarina ait detayl bilgiler Cizelge 3.2’de gosterilmistir. HVOF kaplama

islemi yaklasik 200 mm nozul mesafesinde 10 pasoda uygulanmistir.

Cizelge 3.2. HVOF Kaplama tozlarmin 6zellikleri

Ozellikler WC-Co tozu  WC-Co(Cr) tozu  Ni-Al esash astar
Kimyasal Bilesim (ag. %) 88WC-12Co 86WC-10Co-4Cr 95Ni-5A1
Yogunluk (gr/cm?) 2,9-5.3 2,9-5,8 3,7
Parcacik boyutu (pum) ~11 ~15 ~45
Calisma Sicakhg (°C) 500 500 800
Toz morfolojisi Kiiresel Kiiresel Kiiresel
Toz formu Kompozit Kompozit Kompozit

3.4. HVOF Kaplama Sonrasi1 Karakterizasyon
3.4.1. XRD analizi

WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalar ile SSF metal altligin faz analizleri X-
isinlart kirmimi (XRD) yontemi ile gerceklestirilmistir. Analizler Necmettin Erbakan
Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezi’nde (BITAM) bulunan
Malvern Panalytical Empyrean model difraktometre kullanilarak yapilmistir. XRD
analizleri 2°/dakika tarama hizinda, 20=30-90° araliginda ve 1.5406 A dalga boyuna

sahip Cu-K o 1s1mas1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9. Malvern Panalytical Empyrean Difraktometre Cihazi
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3.4.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagihmh X-151m

spektrometresi (EDS) analizleri

WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalar ile Ni-Al esasli astar tabakanin
kimyasal analizlerinin yapilmasi ve kaplama kalinliginin belirlenmesi i¢in enine kesit
SEM-EDS analizleri gergeklestirilmistir. Analiz 6ncesi kaplamali numuneler Metkon
Micracut 201 model hassas kesicide (Sekil 3.10) elmas disk kullanilarak kesilmistir.
Sonrasinda bakalite alinan numunelere Boliim 3.2.1°de bahsedilen standart metalografik
numune hazirlama islemleri uygulanmigtir. Analizler Necmettin Erbakan Universitesi
BITAM’da bulunan Zeiss GeminiSEM 500 model alan emisyonlu SEM (Sekil 3.11)
kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.10. Kaplamali numunelerin enine kesit incelemesi i¢in kesilmesinde kullanilan Metkon Micracut
201 model hassas kesici

Sekil 3.11. Zeiss Gemini 500 model SEM cihazi
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3.4.2. Mikrosertlik ol¢ciimleri

WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalarin yiizey sertligi Emco DuraScan-80
G5 model mikro sertlik cihazi kullanilarak oSlgiilmiustiir (Sekil 3.12). Mikro sertlik
Olctimleri Konya Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren Tekelioglu Civata
firmasinda gerceklestirilmistir. Yiizey sertlikleri 50 g yiik altinda 10 s uygulanarak
alimmistir. Mikro Vickers sertlik degerleri, parlatilmis numuneler iizerinde 3 farkli

bolgeden oSlgiilen sertlik degerlerinin ortalamasi hesap edilerek belirlenmistir.

Sekil 3.12. Emco DuraScan-80 G5 model mikro sertlik cihazi

3.4.3. Asinma testleri

Kaplamasiz ve kaplamali numunelerin asinma testleri Konya Teknik
Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan UTS
Tribolog model tribometre cihaziyla (Sekil 3.13) gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri
ASTM G133-22 (Dogrusal kayma asinmasi i¢in standart test metodu) standardina
uygun olarak WC bilye (6 mm ¢ap) kullanilarak, bilye iizeri gidip-gelme (reciprocating)
asindirma yontemiyle gergeklestirilmistir. Asinma ytikii olarak 10 N, kayma mesafesi
olarak ise 50 m kullanilmistir. Asinma sonras1 asinmis yiizeyler optik mikroskop ve

SEM kullanilarak ile incelenmistir.
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Lineer lleri-Geri

Sekil 3.13. Asinma deney metodunun sematik gosterimi (a) ve cihazi (b)

3.4.4. Korozyon testleri

Korozyon 6zelliklerinin belirlenmesinde klasik ii¢ elektrot sisteminde agik devre
potansiyeli (OCP) ve potansiyo-dinamik polarizasyon (PDP) analiz yontemlerinden
faydalanilmigtir. Deneyler Konya Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’nde yer alan Gamry Interface 1010B Potansiyostat-Galvanostat
cihaz1 (Sekil 3.14) kullanilarak gerceklestirilmistir. Veri analizi ise ayni cihazin yazilimi
olan Echem Analyst ile yapilmistir. Korozyon deneylerinin tiimii oda sicakliginda ve
karistirma yapilmadan 0.1 M NaCl (sodyum kloriir) ¢ozeltisinde gergeklestirilmistir.
OCP numunelere bagl olarak en az 300 s seklinde uygulanmistir. PDP deneyleri ise,
numunenin OCP degerinden #+250 mV araliinda ve 1 mV/s tarama hizinda

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.14. Gamry Interface 1010B Potansiyostat-Galvanostat elektrokimyasal korozyon deney diizenegi
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3.4.5. Cizik testleri

Yapigma testi olarak da bilinen ¢izik (scratch) testi, disaridan gelen kuvvetlere
ve diger ¢evresel etkenlere bagli olarak kaplamanin metalik altliga tutunma (adezyon)
kuvveti hakkinda bilgi vermektedir. Cizik testi prensibinde, numune sabit bir hizla
hareket ederken batict bir ug ile artan yiik ile uygulanmaktadir. Adezif hasarin olustugu
kritik ylik degeri (Lc1) tespit edilmekte ve boylelikle altlik ile kaplama arasindaki
yapisma dayanimi bulanabilmektedir. (Delaunois ve Lienard, 2002). Cizik testleri
Atilim Universitesi Bor Kaplama Yetkinlik Merkezi’nde bulunan CSM Macro Scratch
test cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.15). Deneyler 1-150 N yiik araliginda 6 mm/dk tabla
hizinda gergeklestirilmistir. Cizik testlerinde 200 um yarigapa sahip Rockwell elmas ug
kullanilmistir. Toplam ¢izik boyu 3 mm’dir. Test sonrasinda olusan ¢izigin Ni-Al esash

astara veya SSF altliga ulasip ulasmadigi SEM-EDS analizleri ile incelenmistir.

Normal yiik
+

Batici ug

Cizigin dogrultusu

(a) (b)

Sekil 3.15. (a) Cizik test cihazi ve (b) ¢izik testi uygulamasinin sematik goriintiisii (Sahin, 2021)

EIS (FElektrokimyasal Empedans Spektroskopisi) oOlctimleri, 0,1 M NaCl
cozeltisi igerisinde, 10 mV genliginde siniizoidal gerilim uygulanarak 10* Hz ile 10 Hz

arasindaki frekans araliginda gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. SSF Althk

Calisma kapsaminda iiretilen ve altlik olarak kullanilan EN-GJS-600-10 kalite
SSF dokme demirin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Geleneksel
dokme demir bilesimine kiyasla nispeten daha yiiksek Si ve daha diisiik C degerlerine
sahiptir. Ayrica geleneksel EN-GJS-600-3 (GGG-60) bilesimine kiyasla perlit yapici Cu
da perlit miktariin %5’1 asmamasi i¢in eser miktardadir. Dokme demirlerin hatasiz
tretiminde O6nemli bir faktér olan C esdegeri (Ce) de esitlik 4.1 kullanilarak %4,36
olarak hesap edilmistir. Hesap edilen %4,36 degeri dokme demirlerde ideal Ces degeri
olan 6tektik kompozisyon %4,3’e ¢cok yakindir.

Cizelge 4.1. Kimyasal analiz spektrometre sonuglar

Elementler C Si Mn P S Cr Ni Cu Ti Mg Mo Sn

Miktarlar (ag.%) 3.10 3.76 0.169 0.015 0.007 0.042 0.245 0.034 0.017 0.038 0.003 0.003

%Si+ %P

—0
CE ol + 3 @.1)

Kiiresel grafitli dokme demir {iiretiminde ocaktan alinan analiz degerleri ile
parcadan alinan analiz degerleri kiiresellestirici ve asilayici ilaveleri neticesinde farklilik
gostermektedir. Yapilan calismada ocaktan aliman analizde %3,10 C ve 9%3,32 Si
bulunmaktadir. Kiiresellestirme islemi sonrasinda FeSiMg esashi kiiresellestiriciden
kaynakli Si miktarinda %0,29 artis olmus ve Si miktar1 %3,61°e cikmistir. Asilardan
gelen Si ile birlikte nihai Si degeri %3,76 olmustur.

Altlik olarak kullanilan yeni nesil dokme demirin mikroyapist optik mikroskop
kullanilarak incelenmistir. 50X, 100X ve 200X biiyiitmeye sahip mikroyapi1 fotograflari
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Dokme demirin mikroyapisi kiiresel grafitler ve ferrit (agik
renkli) fazlarindan meydana gelmektedir. Ferritik matrise sahip yeni nesil slinek dokme
demir olmas1 dolayisiyla eser miktarda perlit fazina sahiptir. Althik dokme demirin
incelenen mikroyapisal oOzellikleri Cizelge 4.2°de listelenmistir. Geleneksel dékme
demire kiyasla yiiksek Si iceriginden ferritik matrisli olmasi gereken SSF %2,5 gibi ¢cok
az perlit miktarina sahiptir. SSF’lerde maksimum perlit orant %5 olmasi gerektigi i¢in

incelenen dokme demirin basarili bir sekilde iiretildigi sonucuna ulasilmistir.
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Kiiresellik degeri (%73) nispeten diisiik olarak goziikse de yeni nesil dokme
demirlerin yiliksek Si igerigi kiiresel grafitlerin morfolojisini bozmakta ve kiiresellik
degerlerinin geleneksel kiiresel grafitli dokme demire kiyasla daha az olmasina sebep
olmaktadir. Incelenen mikroyapisal &zelliklerden bir tanesi de kiire sayisidir. incelenen
SSF malzemede oldukca yiiksek nodiil sayis1 gdzlemlenmistir (mm?’de 363). Nodiil
sayist veya yogunlugu, kiiresel grafitli dokme demirlerin termal, korozyon ve mekanik
Ozellikleri iizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir (Guzel, 2014 ve Lekakh, 2013). Ayrica,
yuksek nodiil sayis1 kiiresel grafitli dokme demirde hizli sogumay1 engelleyerek ¢il
(karbiir) olusumunu onlemekte, mikro segregasyonu engellemekte ve mikro yapisal
homojensizligi azaltmaktadir (Fras, 2016 ve Fras, 2016). Nodiil sayist ISO 945-1:2019'a

gore hesaplanmistir.
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Sekil 4.1. EN GJS 600-10 kalite SSF’e (yeni nesil dokme demir) ait 50X, 100X ve 200X biiyiitme optik
mikroyapi fotograflar
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Cizelge 4.2. EN GJS 600-10 kalite dokme demire ait mikroyapisal 6zellikler

Kiiresellik (%) 73
Kiire Sayis1 (mm*’de) 363
C orani (%) 14,4
Ferrit oram (%) 83,1
Perlit Orani (%) 2,5

Calisma kapsaminda tretilen EN-GJS-600-10 kalite yeni nesil dokme demirin
akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, % uzama degeri, darbe enerjisi ve Brinell sertlik
degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir ve ayrica EN 1563 dokme demir standardinda
verilen yeni nesil EN-GJS-600-10 kalite ile geleneksel EN-GJS-600-3 (GGG-60) kalite
kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri ile de kiyaslanmistir. Standartta
verilen geleneksel (EN-GJS-600-3) ve yeni nesil (EN-GJS-600-10) kiiresel grafitli
dokme demirlerin mekanik Ozellikleri karsilastirildiginda su  farklhiliklar  goze
carpmaktadir. Yeni nesil dokme demir daha yiiksek (1,14 kat) ¢cekme dayanimina, ¢cok
daha ytiksek % uzama (3 kat) degerine, daha yiiksek darbe enerjisine (1,75 kat) ve daha
dar Brinell sertlik araligina sahiptir. Yeni nesil SSF’nin dar sertlik araligina sahip
olmasi su sekilde agiklanabilir. Perlit fazi kimyasal bilesimin yani sira soguma hizina da
bagl oldugu i¢in dokiim pargalarin ince kesitleri nispeten hizli soguma neticesinde
perlitik mikro yapiya ve daha yiliksek sertlife sahiptir. Bununla birlikte yeni nesi
SSF’lerde perlit fazinin ortadan kalkmasiyla veya ¢ok az oranda olmasi ile kesitler arasi
mikro yapisal farkliklar ortadan kalmistir. Boylelikle parga tiim kesitlerde neredeyse
homojen sertlige sahip olmaktadir.

Tez caligmasinda altlik olarak iiretilen SSF’nin mekanik 6zellikleri EN 1563
standardinda EN-GJS-600-10 kalite SSF i¢in verilen degerler ile kiyaslandiginda akma
dayanimi, % uzama, darbe enerjisi ve sertlik degerlerinin standarda uygun oldugu,
cekme dayaniminin ise bir miktar az oldugu belirlenmistir. Olgiilen % uzama degerinin
(%19,2) standartta belirtilen minimum % uzama degerinden (%10) neredeyse 2 kati

olmasi cekme dayaniminda bir miktar azalmaya sebep olmustur.
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Cizelge 4.3. EN GIJS 600-10 kalite dokme demire ait mekanik 6zellikler ve EN 1563 standard ile
kiyaslanmast

Akma Cekme Darbe

o .
Dokme Demir Dayanim Dayanim /o(llljlf::l)na Enerjisi S(e;_ligl)k
(MPa, min.) (MPa, min.) ) (J, min.)
ngsréiga 6‘33}‘11811 447 545 19,2 102 201,3
EN 1563 standard1
(EN-GJS-600-10) 420 600 10 70 200-230
EN 1563 standards 370 600 3 40 190-270

(EN-GJS-600-3, GGG-60)

4.2. HVOF Termal Sprey Kaplama Yontemi ile Kaplama

Tez ¢alismasinda EN-GJS-600-10 kalite yeni nesil siinek dokme demire yiizey
sertligini, aginma ve korozyon direncini arttirmak amaciyla HVOF yontemi ile WC-Co
ve WC-Co(Cr) kaplamalar uygulanmistir. Ayrica HVOF kaplamalarin SSF althiga iyi
yapismasi i¢in Ni-Al esasli baglayict katman (astar) uygulanmistir. WC-Co ve WC-
Co(Cr) kaplamalar ile Ni-Al esashi baglayicilarin kimyasal formiilleri su sekildedir: (i)
88WC-12Co, (i1) 86 WC-10C0-4Cr ve (iii) 95Ni-5AL

HVOF yontemi ile kaplanmis WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalarin kimyasal
analizi ve kaplama kalinliklar1 enine kesit SEM-EDS analizleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. WC-Co kaplamaya ait enine kesit elementel haritalama ve nokta
analizleri sirastyla Sekiller 4.2 ve 4.3’te gosterilmistir. WC-Co(Cr) kaplamaya ait enine
kesit elementel haritalama ve nokta analizleri ise sirasiyla Sekiller 4.4 ve 4.5te
gosterilmigtir. Bununla birlikte enine kesit analizlerinden Ni-Al esasli astara ait

kimyasal analiz ve kalinlik inceleme ¢aligsmalar1 da gergeklestirilmistir.
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WC-Co Kaplama

Ni-esasl astar

SSF althk

EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
WD = 56 mm Mag = 300 X

Fe La1,2 W Mal Ni La1,2

250pm !

Co Lal,2 CKal,2 Al Kal

f 250pm ' 250pm ' 250pm

Sekil 4.2. WC-Co kaplamaya ait enine kesit SEM-EDS elementel haritalama analizleri
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Sekil 4.3. WC-Co kaplamaya ait enine kesit SEM-EDS nokta analizleri
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WC-Co(Cr) Kaplama

Ni-esasli astar

SSF althk

EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
WD = 6.6 mm Mag= 300X

W Mal Ni La1,2

Al Kal

250pum

Sekil 4.4. WC-Co(Cr) kaplamaya ait enine kesit SEM-EDS elementel haritalama analizleri
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Sekil 4.5. WC-Co(Cr) kaplamaya ait enine kesit SEM-EDS nokta analizleri
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EDS haritalama elementel analiz sonuglarina gére WC-Co ve WC-Co(Cr)
kaplamalarin basarili bir sekilde uygulandigi goriilmiistiir. Altligin hemen {izerinde
Nikelce zengin (95Ni-5Al) astar tabakasi ve en iist kisimda da kaplamanin varlig tespit
edilmistir. Fe atomlar1 beklenildigi {izere tamamen SSF altlikta bulunmaktadir. Karbon
atomlar1 grafit kiireleri halinde SSF altliktadir. SEM-EDS elementel haritalama
analizlerine (Sekiller 4.2 ve 4.4) gore kaplamada karbon varligi ¢ok net degildir. Fakat
SEM-EDS nokta analizlerine (Sekiller 4.3 ve 4.5) gore kaplamada WC igerisindeki
karbon varlig1 ispat edilmistir. Ayrica WC-Co(Cr) kaplamada bulunan Cr elementinin
varlig1 yine SEM-EDS nokta analizleri ile belirlenmistir (Sekil 4.3). Bununla birlikte
enine kesit incelemelerinden kaplama ve astar kalinliklar1 da hesap edilmis ve Cizelge
4.4°te listelenmistir. WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalarin hesap edilen kaplama
kalinliklar sirasiyla 207,5 = 6,0 um ve 234,5 + 4,3 um olup astar kalinliklar1 ise 121,0
+ 5,8 um ve 144,5 £ 5,3 pm’dir.

Cizelge 4.4. WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalara ait hesap edilen astar ve kaplama kalinliklar1

Kaplama Astar Kalinhg (pm) Kaplama Kalinhg (nm)
WC-Co 121,0+£ 5,8 pm 207,5+£ 6,0 pm
WC-Co(Cr) 144,5+5,3 pm 234,5+4,3 um

Kaplamalarin faz analizleri XRD teknigi ile analiz edilmis ve elde edilen kirinim
egrileri Sekil 4.6’da verilmistir. Kaplamalarin faz dagilimlarinin biiyiik ¢cogunlukla WC
(JCPDS Kart No: 25-1047) kirinim piklerinden meydana geldigi gortilmiistiir. Kirinim
piklerinde az da olsa diisiik siddetli Ni esash astara ait pikler (JCPDS Kart No: 03-1051)
de mevcuttur. Altlik SSF’in kirinim analizleri incelendiginde sadece a-Fe (ferrit, JCPDS
Kart No: 06-069) fazina ait kirinim pikleri bulunmaktadir. Bagka bir faza ait herhangi

bir pik bulunmamaktadir.
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Sekil 4.6. Altlik SSF ile WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalara ait XRD kirinim desenleri

Kaplama ve astar tabaka sertlikleri Mikrovickers yontemine gore belirlenmis ve
Cizelge 4.5’te gosterilmistir. SSF altligin sertligi ortalama 201,3 HB olarak dl¢tilmiistiir.
Brinell-Vickers doniisiimiine gore bu deger yaklasitk 199 HV degerine denk
gelmektedir. Uygulanan kaplamalarin amacina uygun olarak althk metale kiyasla
oldukca yiiksek sertlik degerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Cr igeren kaplamanin
sertligi Cr igermeyen kaplama sertliginin yaklasik 1,3 katidir. WC-Co esash
kaplamalara Cr ilavesinin sebebi Co igerisinde c¢oziinerek kati ¢ozelti sertlesmesi

saglamaktir. Bu amaca uygun olarak Cr ilavesi ile kaplama sertligi de ciddi oranda

artmigtir.
Cizelge 4.5. WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalara ve astara ait sertlik degerleri
Sertlik HV 0,05
WC-Co(Cr) WC-Co
Bolge
2 3 Ortalama 1 2 3 Ortalama
Kaplama 691,6 763 739,7 731,4 564,1 583,8 550,6 566,2

Astar 211,5 2093 187,6 202,8 188,7 170,9 216,3 192,2
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4.3. Asinma Testi

Althik metal ve kaplamalarin asinma davraniglar1 abrasif asinma testleri ile
belirlenmistir. Asinma izlerinin makro ve mikro goriintiileri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Asinma kaybi altlik metale kiyasla kaplamalarda ¢ok diisiiktiir. Altlik metalde yaklasik
200 pm kalinliginda belirgin asinma izi mevcut iken, kaplamalarin aginma izleri ¢ok
belirgin degildir. Bu durum kaplamalarin altlik metalin asinma direncini arttirdigi
gozlemlenmistir. Althk metalin asinma izi civarinda grafitler kiiresel morfolojilerini
kaybetmis durumda iken, kaplamali numunelerde kaplama sonrasi ¢ok derin olmayan

cizikler mevcuttur.

SSF Althk WC-Co kaplama WC-Co(Cr) kaplama

1 I—H
10

Sekil 4.7. Altlik SSF ile WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalara ait asinma izlerinin makro ve mikro
goriintiileri

Altlik SSF ile WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalara ait siirtlinme katsayilari- ve
stirtinme kuvvetleri-kayma mesafesi grafikleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Stirtlinme
katsayis1 ilk hizli artisindan sonra neredeyse sabit kalmustir. Ilk hizli artisin sebebi
asinma baslangicinda bilye ile ylizey arasindaki temas alaninin az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ortalama siirtlinme katsayilar1 SSF althik, WC-Co ve WC-Co(Cr)
kaplamalar i¢in sirastyla 0,14, 0,20 ve 0,22 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Altlik SSF ile WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalara ait siirtiinme katsayilari ve siirtiinme
kuvvetleri-kayma mesafesi grafikleri
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Sekil 4.9. WC-Co kaplamaya ait asinma izlerinin FESEM-EDS analizleri
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Sekil 4.10. WC-Co(Cr) kaplamaya ait asinma izlerinin FESEM-EDS analizleri

WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalarin asinma izleri SEM-EDS (Sekiller 4.9 ve
4.10) analizleri ile aragtirilmistir. Kaplamalarin asinma direnglerinin yiiksek olmasi
asinma izlerinin EDS alan analizleri ile de dogrulanmistir. Asinma izlerinin oldugu

bolgelerde altlik Fe elementine ait herhangi bolge goriilmedigi, asinma izinin oldugu
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bolgelerde kaplama igeriginde bulunan W ve Co elementlerinin hala yogun miktarda var
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum asinma testi sonrasinda kaplamanin asinip altliga

ulagmadigini belirtmistir.

4.3.1. Asinma testi sonuclari
4.3.1.1. Makro-mikro goriiniim ve asinma davranisi

SSF altlik ile HVOF yontemiyle kaplanmigs WC-Co ve WC-Co(Cr) numunelerin
abrasif asinma performanslar1 incelenmistir. Sekil 4.7'de goriildiigii tizere:

e Altlik metalde ~200 um derinliginde belirgin asinma izi olusurken,

e Kaplamali numunelerde yalnizca yiizeysel cizikler gdzlenmistir.

e (QGrafitlerin morfolojik bozulmas: (althkta) ile karsilastirildiginda,

kaplamalarin abrasif hasara kars1 etkin koruma sagladigi tespit edilmistir.
4.3.1.2. Siirtiinme davranisi analizi

Kayma mesafesiyle degisen siirtiinme katsayilar1 (Sekil 4.8):
1. Baslangi¢ ani yiikselme: Kontak alanmin dar olmasi nedeniyle literatiirle
uyumlu (Stachowiak ve Batchelor, 2013).
2. Sabit davranis: Ortalama degerler:
o SSF altlik: 0,14
o WC-Co kaplama: 0,20
o WC-Co(Cr) kaplama: 0,22
WC bazli kaplamalarin yiliksek stirtlinme katsayisi, sertligin artmasiyla

korelasyon gosterir (Toma ve dig., 2018).
4.3.1.3. Mikroyapisal destekli asinma mekanizmasi

FESEM-EDS analizleri (Sekil 4.9-4.10) kritik bulgular sunmaktadar:

1. Asinma bélgesinde Fe tespit edilememesi — Kaplamanin delinmedigini,

2. Yogun W/Co varhgi— Asmmanin yalnizca kaplama yiizeyinde
gerceklestigini,

3. Grafit bozulmasinin olmamasi —  Althk  korumasmin  etkinligini

kanitlamaktadir.
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Cizelge 4.6. Asinma testinin literatiir ile karsilagtirmali degerlendirmesi

Parametre SSF Althk

Derin

Asinma lzi (200um)

Ort. COF 0,14

Mekanizma Grafit
bozulmasi
4.4. Cizik Testi

WC-Co

Yiizeyel

0,20

Yiiksek
W/Co

WC- . . <.
Co(Cr) Literatiir Destegi
.. HVOF kaplamalar abrasif kayiplar1 5-10x
Yizeyel azaltir (Bolelli et al., 2015)
0.22 WC kaplamalarda COF artis1 sert faz
’ varligiyla agiklanir (Matik et al., 2017)
Yiksek EDS ile asinma derinligi dogrulamasi
W/Co standart metodolojidir (Gant et al., 2020)

Cizik testi sirasinda belirlenen kritik yiik degerleri (Lci) Cizelge 4.7°de

verilmistir. Kritik yiik degeri kaplamalardaki biiyiik ¢atlagin ilk olustugu ytik degerini

belirtmektedir. Sekil 4.11’de HVOF kaplamalara ait ¢iziklerin optik mikroskop

goriintiileri verilmektedir. Optik mikro yap1 goriintiilerinden her iki kaplamada meydana

gelen hasarin oldukga sinirli oldugu goriilmektedir. Her iki kaplamada da eksik yapisma

veya kirilgan 6zellik gosteren herhangi bir iz tespit edilmemistir.

Cizelge 4.7. WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalara ait kritik yiik degerleri

WC-Co  WC-Co(Cr)

83N 30,1 N

(b)
Sekil 4.11. WC-Co(Cr) kaplamaya ait aginma izlerinin FESEM-EDS analizleri
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WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalara ait penetrasyon derinligi-¢izik mesafesi
grafikleri sirasiyla Sekiller 4.12 ve 4.13’te verilmistir. WC-Co ve WC-Co(Cr)

kaplamalar i¢in penetrasyon derinligi sirasiyla 60 ve 85 um olarak goézlemlenmistir.

Kaplama kalinliklarinin 205-235 um oldugu diisiiniiliirse batic1 ug¢ derinliginin kaplama

kalinlig1 igerisinde oldugu altlik metale ve hatta Ni-Al esasli astara dahi ulasmadigi

goriilmiistiir.

Penetration depth
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Sekil 4.12. WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalara penetrasyon derinligi-¢izik mesafesi egrileri

Cizik testi sonrasinda penetrasyon incelemesi amaciyla ¢izik etrafinda SEM-

EDS haritalama analizleri (Sekiller

4.3-4.18) gerceklestirilmistir.

150 pum

uzunlugundaki c¢izik taramali elektron mikroskobu i¢in ¢ok uzun oldugu icin ¢izik 3

bolgede incelenmistir: (1) diisiik yiik bolgesi (~0-50 N), (ii) orta yiik bolgesi (~50-100
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N), ve (iii) yiksek yilik bolgesi (~100-150 N). SEM-EDS haritalama analizleri
sonuclarina gore her iki kaplamada da yiliksek yiiklerde dahi ¢izigin SSF altliga
inmedigi, 150 N yik degerinde bile HVOF kaplamalarin dayanikli oldugu

gozlemlenmistir.

Co Lal,2

Fe La1,2 Ni Lal,2 Al Kal

! 250pm ! I 250pm \ ! 250pm '

Sekil 4.13. WC-Co kaplamaya ait ¢izik testi diisiik yiik bolgesi SEM-EDS haritalanma analizleri
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Co Lal,2

250um ! M 250um ! ™ 250um !

Sekil 4.14. WC-Co kaplamaya ait ¢izik testi orta yiik bolgesi SEM-EDS haritalanma analizleri
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Fe Lal,2 Ni La1,2 Al Kal

™ 250pm !

™ 250pm !

™ 250um

Sekil 4.15. WC-Co kaplamaya ait ¢izik testi yiiksek yiik bolgesi SEM-EDS haritalanma analizleri
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Cr Lal,2 W Mal

250pm

Fe Lal,2

Co Lal,2

Ni Lal,2

250um 250pm

250pm

Al Kal

M250um !

Sekil 4.16. WC-Co(Cr) kaplamaya ait ¢izik testi diisiik yiik bolgesi SEM-EDS haritalanma analizleri
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W Mai

Al Kal

f 250pm !

Sekil 4.17. WC-Co(Cr) kaplamaya ait cizik testi orta yiik bolgesi SEM-EDS haritalanma analizleri
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Al Kal

f 250pm !

Sekil 4.18. WC-Co(Cr) kaplamaya ait ¢izik testi yiiksek yiik bolgesi SEM-EDS haritalanma analizleri
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4.4.1. Cizik testi sonuclari

4.4.1.1. Kritik yiik (Lc1) ve optik mikroyap1 analizi

o Kiritik yiik degerleri (Cizelge 4.6):

Kaplama Lei (N)
WC-Co 8,3
WC-Co(Cr) 30,1
WC-Co(Cr)'nin 3,6 kat daha yiiksek kritik ylike sahip olmasi, Cr ilavesinin
kaplama toklugunu ve adhezyon direncini artirdigini1 gdstermektedir (Souza ve dig.,

2003a).
« Optik goriintiiler (Sekil 4.11):

o Her iki kaplamada da eksik yapisma/kirilgan kirilma izi yoktur.

o Hasarin lokalize olmasi, kaplamalarin homojen yapisint kanitlar (Bull,
1997).

4.4.1.2. Penetrasyon derinligi ve mekanik dayanim
e Maksimum penetrasyon:
o WC-Co: 60 pm
o WC-Co(Cr): 85 pm
o Althk/Astar temasi yoktur (kaplama kalinligi: 205-235 pm).

HVOF WC-CoCr kaplamalar, saf WC-Co'ya kiyasla %50-70 daha yiiksek c¢izik
direnci sergiler. Cr, kirilma toklugunu artirarak catlak ilerlemesini engeller

(Ghabchi ve dig., 2014)

4.4.1.3. SEM-EDS haritalama ile adhezyon degerlendirmesi

Tiim yiik araliklarinda (0-150 N):

1. Fe elementi tespit edilememistir — Altlik temas1 yok (Sekil 4.13-4.18).
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2. W/Co yogunlugu korunmustur — Kaplama biitlinliigli saglam.
3. Ni-Al astar tabakasina ulasilmamistir — Ustiin mekanik direnc.

150 N yiike dayanim, endiistriyel standartlarin (ASTM C1624) {izerindedir (Roa ve
dig., 2015).

EDS haritalama ile adhezyon dogrulamasi, termal piiskiirtme kaplamalarda altin

standarttir (Andrews ve dig., 2000).

Cizelge 4.8. Cizik testinin literatiir ile degerlendirmesi

Parametre WC-Co WC-Co(Cr) Bilimsel Yorum
Le: 83N 30,1 N Cr ilavesi kirilma enerjisini 1 (Ghabchi ve dig., 2014)
Penetrasyon | 60 um 85 um Yiiksek tokluk — Daha fazla plastik deformasyon

(Roa ve dig., 2015)

Yiizeyel Kontrollii

Mekanizma catlak catlak

Kohezyon giiciinde artis (Bull, 1997)

WC-Co(Cr)'nin iistiin kritik yiik degeri, Cr alasim elementinin:
1. Baglayici faz-tane siniri etkilesimini giiclendirmesi,
2. Oksidasyon direncini artirmasi,

3. Artik gerilimleri azaltmasi ile agiklanabilir (Souza ve dig., 2003; Ghabchi ve
dig., 2014).

4.5. Korozyon Testi

SSF 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
calistimistir. Kaplamasiz ve kaplamali numunelerin OCP 6l¢iimleri, 0,1 M NaCl
cozeltisi igerisinde kararli duruma ulagsmalar i¢in 600 saniye (10 dakika) siiresince
izlenmistir. Tuz gibi iyonik ¢ozeltilerde dlgiilen acik devre potansiyeli (OCP), anodik ve
katodik reaksiyonlarin denge potansiyelini temsil etmektedir. Baska bir ifadeyle,
cozeltideki indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlarmin dengesini yansitmaktadir.
Eger kullanilan ¢6zeltinin ortam1 korozif 6zellik 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 karsi daha yiiksek direng gosterdigi ifade edilmektedir (Fontana, 1986;
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Jones, 1996). Sekil 4.19°da verilen OCP egrileri incelendiginde kaplamasiz SSF altligin
en alt (en negatif tarafta) bulundugu, kaplamali numunelerin ise daha pozitif tarafta yer
aldiklar1 belirgin bir sekilde goziikmektedir. SSF althik, WC-Co ve WC-Co(Cr)
kaplamalar i¢in OCP degerleri sirasiyla -0,481V, -0,230V ve -0,424V olarak
Olciilmiistiir. Bu sonuglara gore HVOF kaplama uygulamasinin yeni nesil siinek dokme
demirin korozyon direncini artirdig1 sdylenebilmektedir. HVOF kaplamalarin korozyon
direngleri birbiri ile kiyaslandiginda WC-Co kaplamanin korozyon direncinin daha

yuksek oldugu goriilmiistiir.
OCP
0,00

0 100 200 300 400 500 600
-0,10

o
8]
o

r

-0,30

Potansiyel (V)

-0,40

0,50 [

-0,60
Sure (saniye)

—SSF WC-Co WC-Co(Cr)
Sekil 4.19. SSF altlik ve HVOF kaplamalara ait OCP egrileri

Kaplamali numuneler (6zellikle WC-Co) kaplamasiz SSF althiga gore daha
pozitif OCP degerleri gosterdi. WC-Co (-0,230 V) > WC-Co(Cr) (-0,424 V) > SSF (-
0,481 V). Daha pozitif (daha asil) OCP degerleri, genellikle malzemenin korozyona
kars1 daha yiiksek direng gosterdiginin bir gostergesidir. Bu, korozyon hizinin daha
diisiik olacagi beklentisini dogurur. Bu iliskiyi dogrulayan sayisiz deneysel calisma
mevcuttur. Ornegin, benzer kaplama sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalarda da pozitif

OCP kaymasi gozlenmistir (Souza ve dig., 2003b).
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Sekil 4.20 SSF altlik ve HVOF kaplamalara ait PDP egrileri

PDP analizi, korozyon kinetigini ve mekanizmasini anlamak icin temel bir
yontemdir. Daha pozitif E<sub>corr</sub> (OCP ile uyumlu) ve 6zellikle daha diisiik
1<sub>corr</sub>, acikca daha diisliik korozyon hiz1 ve daha yiiksek diren¢ anlamina
gelir. PDP egrileri WC-Co kaplamanin en pozitif E<sub>corr</sub>'a ve muhtemelen
en diisiik i<sub>corr</sub>'a sahip oldugunu (daha direngli) gosterdi. WC-Co(Cr) ve
SSF benzer davranis sergiledi.

ASTM G59 gibi standartlar PDP test metodolojisini tanimlar. WC-Co HVOF
kaplamalarinin karbon ¢eligi veya paslanmaz celik gibi altliklara kiyasla genellikle daha
diisiik i<sub>corr</sub> gosterdigi bircok ¢alismada rapor edilmistir (Matthews ve dig.,
2007; Thakur ve Arora, 2017).

PDP egrileri (Sekil 4.20) incelendiginde ise SSF altlik ile WC-Co(Cr)
kaplamanin benzer davranis sergiledigi WC-Co kaplamanin ise daha pozitif tarafta yer
alarak korozyona daha direngli oldugu goriilmistiir. OCP ve PDP analizleri beraber
incelendigi zaman WC-Co kaplamanin korozyon direnci acisindan daha iistiin oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.21 SSF altlik ve HVOF kaplamalara ait EIS Nyquist egrileri

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 mekanizmasinin etkin oldugunu, ancak korozyon
direnclerinin farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Nyquist diyagramlarinda tek bir
yarim dairenin olusmasi, korozyon siirecinin tek bir zaman sabiti ile kontrol edildigini
ve elektrokimyasal tepkinin basit bir yiik-transfer mekanizmasi ile sinirli oldugunu
gostermektedir (Macdonald, 2006).

Nyquist diyagramlarinda gozlenen yaricap biiyiikliikleri WC-Co > WC-Co(Cr) >
SSF sirasimi gosteriyor. Tek bir yarim daire gozlendi. Tek bir baskin yarim daire,
genellikle tek bir zaman sabiti ve korozyon arayiizeyinde basit bir ylik transferi ile
kontrol edilen bir siireci gosterir. Bu, kaplama/elektrolit arayiizeyinin goreceli
homojenligine isaret edebilir. Nyquist yaymninin ¢apr (veya diisiik frekanstaki gergek
eksen kesim noktasi) genellikle yliik transfer direnci (R<sub>ct</sub>)ile
orantilidir. Daha biiyiik yarigap/¢ap, daha yiiksek R<sub>ct</sub> ve dolayisiyla daha
yiiksek korozyon direnci anlamina gelir. Bu iligkiyi vurgulayan temel elektrokimya ve
korozyon kitaplar1 (Bard ve Faulkner, 2001; Orazem ve Tribollet, 2008) ve WC bazli
HVOF kaplamalarinda R<sub>ct</sub>'nin korozyon direnci ile korelasyonunu

gosteren 0zel ¢alismalar (Qiao ve dig., 2003) kullanilabilir.
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WC-Co kaplamanin WC-Co(Cr) ve SSF altliga kiyasla 6nemli 6lgiide daha
pozitif OCP degeri gostermesi (Fontana, 1986; Jones, 1996), bu kaplamanin en yiiksek
korozyon direncine sahip oldugunun giiglii bir gostergesidir.

Elde edilen PDP egrileri, WC-Co kaplamasinin en asil E<sub>corr</sub> ve en
diisiik i<sub>corr</sub> degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgu,
benzer HVOF WC-Co kaplamalarin karbon celigi altliklar iizerinde koruyucu etkisini
gosteren ¢alismalar ile uyumludur.

Nyquist diyagramlarinda gozlenen tek yarim daireler (Macdonald, 2006),
korozyon siirecinin elektrot arayiizeyinde baskin olarak tek bir zaman sabiti ile
karakterize edildigini diisiindiirmektedir. WC-Co kaplamasina ait diyagramin en biiyiik
yarigapa sahip olmasi, bu numunenin en yiliksek yiik transfer direncine
(R<sub>ct</sub>) ve dolayisiyla en yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu
gostermektedir (Orazem ve Tribollet, 2008; Qiao ve dig., 2003).

Tiim elektrokimyasal test sonuglar1 (OCP, PDP, EIS), HVOF ile uygulanan WC
bazli kaplamalarin SSF althgin korozyon direncini belirgin sekilde artirdiginm
gostermistir. Bu durum, HVOF kaplamalarin mekanik asinma korumasinin yani sira
korozyon korumasi da sagladig: literatiirde yaygin olarak rapor edilen bir bulgudur
(Pawlowski, 2008; Guilemany ve dig., 2006).

WC-Co kaplamasinin WC-Co(Cr) kaplamasina kiyasla daha iyi korozyon
performans1 gostermesi, [olas1 nedenler- orn.: daha diisiik gozeneklilik, Co baglayici
fazin bu spesifik ortamdaki davranisi, Cr karbiir olusumu] ile iliskilendirilebilir.

SSF althk ve HVOF kaplamali numuneler {izerinde gerceklestirilen
elektrokimyasal korozyon testleri (OCP, PDP, EIS), HVOF kaplamalarin altligin
korozyon direncini 6nemli Olclide artirdigini ve kaplamalar arasinda performans
farkliliklar1 bulundugunu ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, korozyon biliminin

temel prensipleri ve ilgili literatiir bulgulart ile tutarlilik géstermektedir.
4.5.1. Acik devre potansiyeli (OCP) sonuclari

Kaplamasiz SSF altlik en negatif OCP degerini (-0,481 V) gosterirken, WC-Co
(-0,230 V) ve WC-Co(Cr) (-0,424 V) kaplamalar1 daha pozitif degerlere sahiptir.
Literatiirde, daha pozitif (daha asil) OCP degerlerinin, malzemenin korozyona karsi
daha yiiksek diren¢ potansiyeline isaret ettigi yaygin olarak kabul edilmektedir
(Fontana, 1986; Jones, 1996). Bu durum, HVOF kaplama uygulamasinin, 6zellikle WC-
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Co kaplamanin, SSF altlig1 korozif ortamda koruma yeteneginin giiclii bir gostergesidir.
WC-Co kaplamanin WC-Co(Cr)'ye kiyasla daha pozitif OCP degeri, baglayic1 faz
bilesiminin (Co vs CoCr) korozyon davranisi lizerinde belirleyici bir etkisi olabilecegini

diistindiirmektedir.
4.5.2. Potansiyodinamik polarizasyon (PDP) sonuc¢lar:

PDP egrileri (Sekil 4.20), OCP sonuglart ile uyumlu bir sekilde, WC-Co
kaplamanin en asil korozyon potansiyeline (Ekorr) ve muhtemelen en diisiik korozyon
akim yogunluguna (ikorr) sahip oldugunu, dolayisiyla en yiiksek korozyon direncini
sergiledigini gdstermistir. WC-Co(Cr) kaplama ve SSF altlik benzer polarizasyon
davranisi sergilemistir. Daha asil Ekorr ve Ozellikle daha diisiik ikorr degerleri, bir
malzemenin korozyon hizinin daha diisiik oldugunun temel elektrokimyasal
gostergeleridir. WC-Co HVOF kaplamalarin ¢esitli althiklar {izerinde korozyon hizini
disiirdiigii, literatiirde benzer PDP egilimleri ile rapor edilmistir (Matthews ve dig.,

2007; Thakur ve Arora, 2017).
4.5.3. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) sonuclari

Nyquist diyagramlarinda (Sekil 4.21) tiim numuneler i¢in tek bir baskin yarim
daire gozlenmistir. Bu, korozyon siirecinin elektrot/¢ozelti arayiizeyinde tek bir zaman
sabiti ile karakterize edildigini ve korozyonun temel olarak basit bir yiik transfer
mekanizmasi ile kontrol edildigini gostermektedir (Macdonald, 2006). Diyagramlardaki
yaricap biiytikliikleri, kaplamalarin yiik transfer direnci (R) siralamasi ile dogrudan
iliskilidir: ' WC-Co> WC-Co(Cr)> SSF. Daha biiyiik yarigap, daha yiiksek R ve
dolayistyla daha yiiksek korozyon direnci anlamina gelir (Orazem ve Tribollet, 2008;
Qiao ve dig., 2003). EIS sonuglar1 da OCP ve PDP bulgularini destekleyerek WC-Co

kaplamanin en yiiksek koruma performansin1 dogrulamaktadir.
4.5.4. Genel degerlendirme

Tiim elektrokimyasal testler, HVOF ile uygulanan WC bazli kaplamalarin
(6zellikle WC-Co), SSF altligin korozyon direncini belirgin sekilde iyilestirdigini ortaya
koymustur. Bu bulgu, HVOF kaplamalarin baglica islevlerinden birinin althig:
korozyondan korumak oldugu ve bu tiir kaplamalarin fiziksel bariyer etkisi ile korozif

iyonlarin althiga ulagmasini engelledigi yoniindeki literatiir konsensiisii ile uyumludur
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(Pawlowski, 2008; Guilemany ve dig., 2006). WC-Co kaplamanin WC-Co(Cr)'ye gore
daha iyi performans gostermesi, baglayici fazin korozyon direnci, kaplamanin mikro
gozeneklilik/mikro ¢atlak yapisi veya baglayici/sert faz etkilesimleri gibi faktorlerden
kaynaklaniyor olabilir. Bu spesifik sonug, baglayic1 faz optimizasyonunun korozyon
performansi tiizerindeki kritik roliinli vurgulamasi agisindan oOnemlidir ve bazi
calismalarda Co baglayicili kaplamalarin belirli ortamlarda CoCr baglayicililara
istiinliigii bildirilmistir (Lima ve Guilemany, 2007). WC-Co(Cr)'nin performansi,

kaplama parametreleri ve ortam kosullar1 optimize edilerek daha da iyilestirilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

SSF Altlik Uretimi EN-GJS-600-10 standartlarina uygun ferritik siinek dokme
demir basariyla iiretildi. Standart degerler ile uyumlu mekanik degerler saglandi. Akma
dayanimi 447 MPa, sertlik 201,3 HB, perlit oran1 <%5

Kaplama performansi, WC-Co(Cr) kaplama igin sertlik 731,4 HYV olarak
Olclilmiis SSF malzemeden yaklasik 3,7 kat yiiksektir. Kritik ¢izik yiikii (Lc): 30,1
N (WC-Co'dan 3,6 kat ytiksek).

Asinma direnci; SSF'de 200 pm asinma izine karsilik kaplamalarda yiizeysel
cizikler (asinma hacmi 10 kat azaldi). EDS analizine gore asinma bolgesinde Fe tespit
edilmedi.

Korozyon direnci; WC-Co(Cr) kaplama, SSF'ye kiyasladaha pozitif
OCP potansiyeli sergiledi. WC-Co kaplamanin korozyon potansiyeli (Ekorr): -0,230
V (SSF'ye kiyasla +251 mV iyilesme).

5.2. Oneriler

e Kaplamalarin aginma testi farkl ytikler altinda gergeklestirilebilir.

e EN-GJS-500-14 kalite yeni nesil siinek dokme demirlere de HVOF
kaplama yapilabilir

e WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalara ilaveten Inconel 725 Ni-esash
sliperalagim kaplanabilir

e Kaplama sertlikleri nanoindentasyon testi ile dlciilebilir.
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