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Bu calismada Elektro Spark Deposition yontemi ile WC/Co kaplamalar hadde mer-

danelerinin ana malzemesi olan kiiresel grafitli dokme demirler (GGG-60) iizerine birik-
tirilmistir. Yiiksek calisma gartlarina bagli olarak zamanla asinma direngleri diisen hadde
merdanelerinin yiizeyinde olusturulacak kaplamalar ile hem yiizey kaliteleri hem de asinma
davraniglarinin iyilestirilmesi calismanin ana konusunu olugturmaktadir. Optimum kaplama
parametreleri Taguchi deneyi ile 132 V ve 1230 Hz olarak belirlenmistir. Varyans, Dogruluk
ve Regresyon analizleri ile elde edilen sonuclarin kararlilik seviyesi artirilmaya ¢aligilmigtir.
Deneysel numunelere 1s1l iglem uygulanmais, 4 farkli varyasyonda sonuglar karsilagtirilmig-
tir. Kaplamalarin tribolojik performanslari aginma testi ile belirlenmistir. Mekanik 6zellikler

ise cekme ve li¢ nokta egme testi ile incelenmistir. Kaplama karakterizasyonuna (element ve
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bilesik dagilimlarina) SEM/EDS ve XRD ile bakilmigtir. Kaplamalarin yiizey piiriizliiligii
2D profilometre ile dl¢iilmiigtiir. Mikro sertlik dlctimleri sonucu altlik numunenin yiizey
sertlik degeri 270 £ 5.6 HV( 2* den 1330 & 12.5 HV 2 ye yiikseldi. Ik duruma gore yiizey
sertlik degeri 5 kat artti. Kaplamalar icerisinde WoC', W ve W _, ara fazlarin varligina
rastlandi. Bu da kaplama icerisinde olusan dekarbiirizasyon olugsma ihtimalini artirmigtir.
Isil islem gormiis kaplamali numunelerde WC orani diger kaplamalara gore daha fazla he-
saplanmigtir. Bu durum hem mikrosertlik degerini, hem de aginma direncini olumlu yénde
etkilemistir. SEM/EDS sonugclar1 da bu durumu destekler niteliktedir. Kaplama ve 1s1l islem
asinma direncini 5 kat artirirken siirtiinme Kkatsayisini ise 2,13 kat diisiirdii. Cekme testinde
maksimum gerilme 778 £ 29 MPa, ii¢ nokta egme testinde maksimum gerilme 1588 4 8
MPa olarak hesaplandi. Deneysel ortamda kullanilan hadde merdanesine WC/Co kaplama-
lar basarili bir sekilde uygulandi. SEM/EDS goriintiilerinde kaplamali bolgede W, Fe, C, Co
ve Al elementlerine, kaplamasiz bolgede ise Fe, C, ve Al elementlerin varligina rastlandi.
Yapilan literatiir caligmalar1 sonucu bir hadde merdanesinin kaplanmasi ve deneysel yonden
incelenmesi ¢alismanin 6zgiinliigiinii olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektro Kivileim Biriktirme, Hadde Merdaneleri, Kaplama,

WC-Co
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In this study, WC/Co coatings were coated on spheroidal graphite cast irons (GGG-
60), which is the main material of rolling rolls, by Electro Spark Deposition method. The
main subject of the study is to improve both surface quality and wear behavior with the
coatings to be formed on the surface of the rolling rolls, whose wear resistance decreases
over time due to high working conditions. The optimum coating parameters were determi-
ned as 132 V and 1230 Hz by Taguchi experiment. An attempt was made to increase the
stability level of the results obtained through Variance, Accuracy and Regression analyses.
Heat treatment was applied to the experimental samples, and the results were compared in
4 different variations. The tribological performances of the coatings were determined by

the abrasion test. The mechanical effects were investigated by tensile test and three point

VI



bending test. Coating characterization (element and compound distributions) was exami-
ned by SEM/EDS and XRD. The surface roughness of the coatings was measured with a
2D profilometer. As a result of microhardness measurements, the surface hardness value of
the substrate sample increased from 270 £ 5.6 HV 2 to 1330 &= 12.5 HV 2. Compared to
the first case, the surface hardness value increased 5 times. The presence of W>C', W and
W (1 _, interphases was found within the coatings. This increased the possibility of decar-
burization occurring in the coating. WC ratio was calculated more in heat treated coated
samples compared to other coatings. This had a positive effect on both the microhardness
value and the wear resistance. SEM/EDS results also support this situation. Coating and
heat treatment reduced the wear resistance by 5 times and the friction coefficient by 2.13
times. The maximum stress was calculated as 778 £+ 29 MPa in the tensile test, and the
maximum stress was calculated as 1588 + 8 MPa in the three-point bending test. WC/Co
coatings were successfully applied to a rolling roll used in the experimental environment.
In the SEM/EDS images, the presence of W, Fe, C, Co and Al elements in the coated region
and Fe, C, and Al elements in the uncoated region were found. As a result of the litera-
ture studies, the coating of a rolling roll and its experimental examination constitute the
originality of the study.

Keywords: Coating, Electro Spark Deposition, Rolling Rolls, WC-Co
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1. GIRIS

Haddeleme, farkli geometrik sekillerin iiretiminde kullanilan en etkin plas-
tik sekil verme yontemlerindendir. Farkli mekanik kosullarda hadde merdaneleri
cesitli calisma sartlarina bagl olarak basma, kayma, egilme veya burulma gerilme-
lerine maruz kalmaktadir. Merdane iizerinde olusan bu sekildeki zorlamalar silindir
tizerinde asinmalar1 artirirken nihai iiriin kalitesini de etkilemektedir. Merdanenin
kullanim 6mriinii sinirlandiran bu tiir durumlarin 6niine gegcmek yine merdane iize-
rinde yapilan iyilestirmelerle miimkiindiir.

Yiiksek asinma direnci, cekme mukavemeti, oksidasyon dayanimi gibi 6zel-
liklerinden dolay1 sektorde kiiresel grafitli dokme demirden (Sfero Dokme Demir
veya GGG olarak da adlandirilmaktadir) imal edilmis hadde merdaneleri kullanil-
maktadir (Faisal vd., 2019; Yang vd., 2013). Dokiimden sonra merdanelere gerilim
giderme tavlamasi yapilmaktadir. Bu islem soguma sirasinda ortaya cikan i¢ geril-
meleri bertaraf edebilmek i¢in uygulanmaktadir. Nihayetinde merdanelere uygula-
nan normalizasyon tavlamasi ile i¢ yapinin normal hale doniigmesi saglanmakta-
dir. Ancak zorlu ¢alisma kosullar1 bu tiir malzemeden iiretilen merdanelerin aginma
performansin1 onemli Ol¢iide etkilemektedir. Literatiirde alasim ilavesi gibi yon-
temlerle aginma performansinin iyilestirilebilecegi tavsiye edilse de bu durum mal-
zemenin i¢ yapisindaki degisiklikler sonucu siinekliginin ve sekil verilebilirliginin
azalmasina neden olmaktadir (Akray, 2007).

Haddeleme iglemi sirasinda yassilagsma, termal bombelesmeler, araya ya-
banci cisim girmesi sonucu yiizeyde istenmeyen izler merdane yiizeylerinde sekil
bozuklulularina neden olmaktadir. Bu gibi kusurlar merdane dmriinii 6nemli oranda
etkiledigi i¢in, ilerleyen asamalarda isletme maliyetlerini ciddi oranda artirmakta-
dir. Bu tiir kusurlar isletme sartlarinda ya merdane yiizeylerinin taglanmasi ile ya
da stokta siirekli yedegi bulundurulan bir diger esi ile degistirilerek giderilmektedir.
Degisimi saglanan merdane de hurdaya ayrilmaktadir. Son donemde bu problemle-
rin Oniine kaplama teknolojileri ile gegmek miimkiin hale gelmistir. Hadde merda-
nesi iizerine yapilacak ylizey kaplama islemi ile merdanenin mekanik 6zelliklerini

artirabilmek miimkiindiir. Ancak, kaplama calismalar1 akademik olarak incelendi-



ginde caligmalarin uygulamadan ziyade malzeme boyutunda kaldig1 goriilmektedir.
Yapilan bu caligsma ileride literatiire saglayacagi katkidan dolay1 6nem arz etmekte-
dir.

Bu calismada yiizeyde olusan deformasyonlari onarmak ve ana malzemenin
asinma direncini artirmak i¢cin numuneler Elektro Kivilcim yontemi ile kaplanmis-
tir. Optimum kaplama parametrelerini belirleyebilmek icin ¢esitli girdilerde (voltaj,
frekans) 9 farkli varyasyonda (104 V - 160 V, 720 Hz - 1740 Hz) altlik numune
tizerine WC %12 Co malzemesi biriktirilmigtir. Optimum parametreler "Minitab"
programinda "Taguci deneyi" ile belirlenmistir. 2 farkli parametrenin 3 sinyal sevi-
yesindeki degisimini belirleyebilmek i¢in L9 matrisi kullanilmigtir. Daha sonra elde
edilen veriler sirasi ile Varyans (ANOVA), Dogruluk ve Regrasyon analizleri yapil-
mustir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda optimum parametreler 132 V ve 1230 Hz
olarak belirlenmistir. Ileride yapilacak olan deneysel calismalarda bu parametreler
kullanilmigtir. Kaplamalarin yiizeye daha iyi tutunabilmesi i¢in deney numunelerine
151l iglem uygulanmustir. Deneyler 1s1l islemli/isil islemsiz, kaplamali/kaplamasiz ol-
mak tizere 4 farkli varyasyonda karsilastirmali olarak yapilmustir.

Cesitli talagh imalat usullerine gore islenen numuneler, deneysel calisma-
lara (asinma, ¢ekme, 3 nokta egme, haddeleme) uygun hale getirilmistir. Aginma
testi sonucu ilk duruma gére numunelerin asinma performanslarinda bir artis goz-
lemlenmigtir. Siirtinme katsayilarinda ise bir diisiis meydana gelmistir. Ortalama
kaplama kalinlig1, optik mikroskopta 30 + 8 um olarak oOlciilmiistiir. Yiizeyde bi-
riktirilen sert kaplamalar, yiizey sertlik degerini artirmistir. Isil islem ve kaplamali
numunenin yiizeyinden alinan XRD analizi sonucu WC bilesiginin yogunlugunda
bir artis gézlemlenmistir. Yiizeydeki WC oraninin artmasina neden olan bu durum
hem aginma, hem de sertlik degerlerinin artmasina neden olmustur. Mekanik 6zel-
liklerin belirlenebilmesi icin ¢ekme ve iic nokta egme testleri gerceklestirilmistir.
Isil islem ve kaplama iglemi, maksimum ¢cekme gerilmesini ve maksimum egilme
gerilmesinin artmasina neden olmustur. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda de-
neysel ortamda kullanilan bir ¢ift 1s1l islem gérmiis hadde merdanesinin yarist kap-
lanmigtir. Haddeleme islemi sonrasi merdane yiizeyinde olusan degisimler gozlem-
lenmistir.
ile korunmaya calisilmistir. Ayrica Yiizeyde olusabilecek kusurlar kaplamalar ile

modifiye edilmistir. Tez siirecinde yapilan deneysel calismalar bu iddialar1 destek-
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lemekte olup alternatif bir yontem olarak isletmelere tavsiye edilmektedir.

1.1. Kaplama Teknolojisi

Kaplama, endiistrinin bir ¢cok alaninda pargalar1 zorlu ve asindiric etkilere
kars1 korumak icin tercih edilen bir yontemdir. Fiziksel/kimyasal buhar biriktirme
(Luo vd., 2011), Termal Sprey (Pawlowski, 2008), Sol-Gel (Dehghanghadikolaei
vd., 2018), Akimsiz/Akimli (McCrea vd., 2003) gibi yontemler kaplama tiirleri ara-

sinda yer almaktadir.

1.1.1. Fiziksel Buhar Biriktirme Ile Kaplama

Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB), vakum altinda (genellikle 0,1-1 Pa) kap-
lanmas: istenilen atomlarin, iyonlarin veya molekiillerin altlik numuneler iizerine
piiskiirtiilmesi veya buharlastirilmasi ile gergeklestirilir. Bu yontem ile yiizeyde ince
koruyucu film tabakalar1 olusturulabildigi icin, yiiksek hassasiyete sahip parcalarin
kaplanabilmesi miimkiindiir (Prengel vd., 1998). Cok katmanl kaplamalar bu yon-
temin en biiyiik avantajlar1 arasindadir. Bu sayede kaplama katmanlarinin mekanik,
korozyon ve esnetik 6zellikleri ayarlanabilmektedir.

FBB ile kaplama siireci: buharlastirma, tasima, reaksiyon ve biriktirme ol-
mak iizere dort adimdan olusmaktadir. Altlik numune iizerine piiskiirtiilecek mal-
zeme Oncelikle yiiksek bir enerji kaynag: tarafindan bonbardimana zorlanir. Bu sa-
yede kaplama malzemesi icerisinde bulunan atomik, iyonik ve molekiiler yapilar
buradan ayrilir ve buharlagmaya baglar. Kaplama malzemesinden ayrilan bu yapilar
kaplanacak yiizeye taginir. En son biriktirme asamasinda, istenilen 6zellikteki film-
ler altlik numune tizerine kaplanmis olur. Sekil 1.1° de Fiziksel Buhar Biriktirme ile

kaplamanin sematik goriintiisiine yer verilmistir.
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Sekil 1.1. Fiziksel Buhar Biriktirme Ile Kaplama Islemi (De Damborenea vd., 2007)

Ling ve arkadaslar1t WC-Co kesici uglarini AICrN malzemesi ile kaplaya-
rak 2.78 pm kalinhiga ve ortalama 1108 HV » sertligine ulagsmay1 basarmiglardir.
Sonugta kesme bolgesinde olusan sicaklik artisinin takim ucuna olan etkilerini mi-
nimuma indirip takim ucunun asinmaya kars1 olan direncini artirmiglardir (Ling vd.,

2022).

1.1.2. Kimyasal Buhar Biriktirme ile Kaplama

Kapal1 bir ortamda taginan kaplama malzemeleri kimyasal reaksiyonlar so-
nucu kati fazdan gaz fazina gecer. Tasiyic1 bir gaz ile altlik malzeme iizerinde kapla-
malar biriktirilir. Kimyasal reaksiyonlarin daha rahat gerceklestirilebilmesi icin oda
genellikle 600 °C' tutulur. Altlik numune iizerinde olusan sicak ince film katman-
lar1 difiizyon bagi olusturur. Bu yontem ile FBB yontemine kiyasla, 1stya dayanikli
altlik tabakalarda asinmaya direncli kaplamalar elde edebilmek miimkiindiir. Sekil
1.2’ de Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB) ile kaplamanin sematik goriintiisiine yer

verilmistir.
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Sekil 1.2. Kimyasal Buhar Biriktirme Ile Kaplama Islemi (Mori vd., 2006)

Hem FBB hem de KBB yo6ntemi ile yumusak celikler iizerine kaplamalar
yapabilmek miimkiindiir. FBB kaplamada en az 200 °C', KBB kaplamada ise en az
600 °C” de biriktirme yapildig1 i¢in her iki kaplama yonteminde de 1s1ya dayanikli
bir altlik numuneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Her iki yontem de diger kaplama tiirle-
rine gore pahalidir. Kaplanacak pargalarin boyutunu ve seklini sinirlayan sizdirmaz,
kontrollii bir gaz atmosferi yada vakumlu bir odaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Azhari ve arkadaglar1 semente karbiir’ iin (WC-Co) iizerini TiN, Zr(C,N),
Ti(C,N,0), Al5Oj ile kaplamiglardir. Alt tabakada meydana gelen deformasyonun
esas olarak WC ve Co fazlarinin bilesimine bagli oldugunu, 7% /N katmanin diger
katmanlara kiyasla dayanim ve deformasyon davranislarinin daha iyi sonuclar ver-
digini belirtmislerdir (El Azhari vd., 2020).

Yuan ve arkadaslar1 kesme takim ucu malzemesi olan WC-Co asinma per-
formansini artirmak i¢in altlik numunelerin tizerini Elmas-3 SiC ile kaplamiglar ve
elmas kaplamalarin altlik numune yiizeyindeki gézenekli yapilar1 kapatarak aginma

performansini artirdiini sdylemislerdir (Yuan vd., 2021).

1.1.3. Termal Sprey Kaplama

Termal sprey kaplama, plazma, elektrik veya kimyasal 1s1 kaynag1 kullani-
larak eriyik hale getirilen kaplama malzemesinin yiizeye piistiirtiilmesi islemidir.
Metal dis1 altlik numunelerede yapilabilen bu yontem yiiksek biriktirme oranlarina
sahiptir. Sekil 1.3” de Termal Sprey kaplamanin sematik goriintiisiine yer verilmis-

tir.
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Sekil 1.3. Termal Sprey ile Kaplama Islemi (Joukar vd., 2017)

Venturi ve arkadaglar1 WC-Co termal sprey tozuna %0,5 karbon nano tiipleri
ilave ederek ii¢ farkl piiskiirtme giiciinde (48, 41 ve 34 kW) kaplama yapmuglardir.
Karbon nano tiipleri kaplamalarin mikrosertliginde genel bir artisa ve kirilma tok-
lugunda azalisa neden olmustur. Karbon nano tiipsiiz orta giicte yapilan kaplama-
larda daha iyi bir asinma performansi ile karsilasmiglardir. Karbon nano tiiplerinin
eklenmesi ise yiiksek giicte kaplamalarin asinma performansini iyilestirdigini goz-
lemlemislerdir (Venturi vd., 2021).

Medrano ve arkadaglart alev tiirii (rediikleyici, notr ve oksitleyici) ve piis-
kiirtme torcu nozulu c¢ikis alaninda degisiklikler yaparak WC-Co-Cr kaplamalar
yapmuslardir. Kaplama icerisinde (tiim kosullarda) W>C, W ve Co3W3C dekarbiiri-
zasyon lirtinlerine rastlamiglardir. Kaplamalarin mikro yapisinin genel anlamda torg
alanindan etkilendigini ve homojen kaplamalarin iistiin asinma performansi sergi-

ledigini vurgulamiglaridir (Méndez-Medrano vd., 2018).

1.1.4. Sol-Jel Kaplama

Bu kaplama tiiriinde "sol" ve "jel" kelimeleri iki ayr1 yontemi ifade etmek
icin kullanilmaktadir. Sol olarak adlandirilan ¢ozelti, etanollii damitilmig su igeri-
sinde Kalsiyum Fosfor (CaP) gibi malzemelerin ¢oziinmesi ile hazirlanir. Jel fazi
elde edebilmek icin hazirlanan karisim, ¢ozeltinin sulu kisminin derisikligini ayar-
lamak ve vizkositeyi istenilen seviyeye c¢ikartmak i¢in farkli sicakliklarda i1sitmaya
tabi tutulur. S1v1 bir ¢ozeltiden jel fazina doniisen bu faz Sol-Jel adinm alir. Sekil 1.4°

de Sol-Jel kaplamanin sematik goriintiisiine yer verilmstir (Ke vd., 2022).
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iizerine biriktirilmistir.

Sekil 1.4. Sol-Jel ile Kaplama Islemi (Tracton, 2006)

Sol-Jel ¢ozeltisi hazirlandiktan sonra pargalar veya cihazlar ¢ozelti icerisine
sabit ve kontrollii bir hizda daldirilir. Bu islem ayni malzemeden ¢ok katmanli bir
kaplama elde edebilmek i¢in tekrar edilebilir. S1vi gegirgenligi nedeniyle bu yon-
temde kaplama yiizeyinde olusan gézenekli yapilar rahatlikla kapatilabilir (Rezende
vd., 2019).

Rezende ve arkadaslar1 kesici u¢ takiminin tribolojik davraniglarini iyiles-
tirmek icin Al;O3 ve TiO, filmlerini WC altlik numunesi {izerine biriktirmislerdir.
Sonugta kaplamalarin aginma direncini artirdig1 ve takim ucuna diigen kesme kuv-
vetinin diistiigiinii calismalarinda belirtmislerdir (Rezende vd., 2019).

Amousoltani ve arkadaglar1 ST-37 celigi lizerini WC-%12 Co elektrotu ile
kaplamiglardir. Kaplama kalinlig1 ortalama 14 pm, yiizey sertlik degeri ise 1250
4 150 HV olarak hesaplamislardir. 400 °C’ de yapilan asinma testi sonucu agirlik
kayb1 5 mg olarak Olciilmiistiir (Amousoltani vd., 2019).

1.1.5. Akiml/Akimsiz Kaplama

Akiml kaplama sirasinda kullanilan eloktroliler, genellikle ¢oziinebilen me-
tal tuzlarindan hazirlanir. Elektrolit icerisine daldirilan iletken veya yari iletken po-

zitif yiiklii cubuklar katyonlari, negatif yiiklii ¢cubuklar ise anyonlar1 olusturmak-



tadir. Digsaridan uygulanan bir akim ile katotta pozitif halde bulunan iyonlar anota,
anotta negatif halde bulunan iyonlarda katota geger. Sonucta kaplama iglemi gercek-

lesmis olur. Sekil 1.5° de akimli kaplamanin sematik goriintiisiine yer verilmistir.
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Sekil 1.5. Akimli Kaplama Islemi (Reddy vd., 2014)

Zheng ve arkadaglart magnezyum alagiminin yiizeyini siiperhidrofobik mal-
zemesi ile kaplamislardir. Elektrolit olarak magnezyum nitrat ve steraik asidin eto-
nol c¢ozeltisini kullanmiglardir. 10:1 (steraik asit/magnezyum nitrat) elektrolit ¢o-
zeltisinde hazirlanan kaplamalarin korozyon davranisinin dier kaplamalara kiyasla
daha iistiin performansa sahip oldugunu vurgulamiglardir (Zheng vd., 2019).

Jiang ve arkadaglar sinterlenmis miknatislarin (NdFeB) etkin ¢alisma om-
riinii iyilestirmek icin miknatis {izerlerine Ni-SiC kompozit malzemeleri biriktimis-
lerdir. Kaplama ile altlik numune arasinda kuvvetli bir bag olustugunu ve korozyona
olan direncin arttigin1 gézlemlemislerdir (Jiang vd., 2018).

Akimsiz kaplama, herhangi bir elektrik akimi kullanilmadan kaplama mal-
zemelerinin kimyasal indirgeme yOntemi ile altlik numune iizerine biriktirilmesi

yontemidir. Sekil 1.6’ de akimsiz kaplamanin sematik goriintiisiine yer verilmistir.
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Sekil 1.6. Akimsiz Kaplama i§lemi (Zhang vd., 2018)

Luo ve arkadaglar1 Ni-P’a WC nano parcaciklar1 ekleyerek akimsiz bir kap-
lama yapmuglardir. WC nano partiikiillerinin varli1 kaplama mikro sertligini artir-
digin ve 40 giin sonra bile tipik bir Ni-P kaplamaya kiyasla korozyon direncinin iyi

durumda oldugunu gostermistir (Luo vd., 2015).

1.2. Kaynak Arastirmasi

ESD (Elektro Kiviletm Yontemi), althik numunenin aginma direnci, koroz-
yon direnci ve sertlik gibi 6zelliklerini yerel olarak iyilestirmek i¢in ¢esitli elektrot
malzemelerinin yiizeye kaplanmasi ile gerceklestirilen mikro kaynak yontemidir.

Bu boliimde ESD yontemi ile yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

1.2.1. W Alasimh Kaplamalar

Aragtirmacilar daha 1yi yiizey ozellikleri elde edebilmek i¢in ESD yontemi
ile sermet malzemelerin altlik numune iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Tkac-
henco ve arkadaglar1 C45 celik numuneler iizerini WC - Co sermet malzemesi ile
kapladiklarinda 8-13,7 GPa sertliine sahip koruyucu bir tabaka elde etmislerdir
(Tkachenko vd., 2020). Burkov ve arkadaslar1 C35 numunesini %10-40 demir kon-
satrasyonlu WC - Co elektrot malzemesi ile kaplamiglardir (Burkov, 2016). Kap-

lama igerisinde demir oram arttikca kiitle transfer hizi 6nce arttigin1 daha sonra
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diistiigiinii fark etmislerdir. Podchernyaeva ve arkadaslar1 Al25 alastmini WC-%38
Co sermet malzemesi ile kaplamisglardir. Kaplamalar kesici takimin aginma diren-
cini 1,5 ila 1,8 kat artirmistir. Hava ortaminda yapilan kaplama icerisinde W>C ve
Al,Os bilesiklerine rastlamiglardir (Podchernyaeva vd., 2012).

Yiiksek sertlik ve mukavemet kombinasyonu nedeniyle, WC - Co malzeme-
ler ¢elik tizerine sert kaplamalar yapmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang
vd., 2009; Zhao vd., 2006). Co matrisi, oksijen ile etkilesime girdiginde kaplama
icerisinde dekarbiirizasyona neden olabilir. Bu nedenle kaplama igerisinde WC,
WsC, WC; — z bilesikleri bulunabilir. Olusan katmanlardaki bu fazlarin miktari,
biriktirme kosullarina ve yonteme bagli olarak degisiklik gostermektedir (Valarezo
vd., 2010; Ding vd., 2011). Son yillarda mikrosertligi artirilmis, diisiik siirtiinme
katsayisi, yiiksek asinma direnci ve korozyonuna sahip Tungstence zengin W - C -
Co sistemleri arastirmacilarin ilgisini cekmeye baglamistir (E Silva vd., 2006; Vern-
hes vd., 2013). Zamulaeva ve arkadaslar WC-%8Co elektrot malzemesi Aramco
demiri iizerine piiskiirtmiiglerdir. Kaplamalarin biiyiik oranda amorf bir faza sa-
hip oldugu ve igerisinde W,C bilesiginin varlig1 tespit edilmistir (Zamulaeva vd.,
2008). Burkov ve arkadaglar1 C45 celik numuneleri iizerine amorf kaplamalar yer-
lestirmistir. Kaplamalarin mikrosertligi 10-15 GPa’ lik artan bir sertlige sahipken,
asinma direncleri 1,6 — 3,3 kat artmistir. Kaplamalarin siirtiinme katsayisi ilk du-
ruma gore %13-30 daha diisiiktiir ve 0,27-0,31 araligindadir. Kaplama icerisinde
Tungsten ve Kobaltin demir bazli amorf alagimlarin direncini artirdi8i, nikel ve
molibtenin ise kaplamalarin triboteknik davramiglarim kotii yonde etkiledigi tespit
edilmistir (Burkov ve Krutikova, 2020). Tarelnyk santriifiiz vidalarini, asinma di-
renglerini artirabilmek icin T15K6 (%15 Ti, %6 Co ve %79 WC) malzemesi ile
kaplamiglardir. Sonugta 7,3-10 GPa mikro sertlikte, %100 siinek ve 600 mikron ka-
linliginda kaplamalar elde edilmistir. Kaplamalarin aginma direnci ise ilk duruma
gore 7,5 kat artmistir (Tarelnyk vd., 2020). Kayali ve arkadaslar1 AISI 316 L 6steni-
tik paslanmaz celigi iizerini WC ve Ti6Al4V malzemeleri ile ayn ayn kaplamislar-
dir. Aginma testleri paslanmaz celigin diisiik yiizey sertli§ine sahip oldugunu ancak
asinmaya direncli kaplamalarin bu 6zelligi iyilestirdigini gostermistir. Kaplamalar
celigin aginma direnci 3-10 kat artirmistir. Yiizey sertlik degeri altlik numunede 232
HV o5 iken kaplamalarda en yiiksek deger 978 HV o5 olarak hesaplanmistir. Her
iki durumda da yiizey sertligi 4 kat artmistir (Kayali ve Talag, 2019). Kostadinov ve
arkadaglar1 X12 takim celigi iizerini WC - TaC - Co - Al;O3 ve WC - (Ti, Ta, Nb)C
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- Co - Al,O4 elektrot malzemeleri ile kaplamislardir. Kaplamalarin maksimum ka-
linl1g1 3-12 mikron, Piiriizliiliik degeri 0,8-2,2 mikron ve yiizey sertlik degeri 8,5-18
GPa olarak hesaplanmistir (Kostadinov vd., 2019). Tkachenko ve arkadaglart WC,
TiC ve TiB, malzemelerinden olusan bir elektrotu C45 celigi lizerini kaplamustir.
Kaplamalar 26-30 GPa sertlige sahiptir. Oksdasyon direncleri ise 5-9 kat artmus-
tir. T15K6 alagimli kaplamalara gore kuru siirtiinme kosullarindaki aginma direnci
makine ve mekanizmalarin hizla asinan parcalarimi giiclendirmek i¢in verimli bir ge-
kilde kullanilabilecegini gostermistir (Tkachenko vd., 2015). Burkov ve arkadaglari
Celik 1035 numunesi iizerini farkli karbon oranlarina sahip WC - %10 Co ile kapla-
miglardir. W/C oraninin Tungsten Karbiiriin dekarbiirizasyonu iizerindeki etkilerin
incelemistir. Kaplama sirasinda WC dekarbiirizasyon derecesinin, WC-Co elektrot-
larindaki C oranina bagli oldugu anlagilmistir. Kaplamalarin 1173 K’ de tavlanmasi
W,C’ iin yeniden Tungsten Karbiir olarak kristallesmesine yol agmustir. En biiyiik
mikrosertlik ve asinma direncine % 3,5 C lu kaplamalarda rastlanmigtir. Bu kapla-
malarin kalinlig1 da diger kaplamalara gore oldukga yiiksek ¢cikmistir (Burkov ve

Pyachin, 2014).

1.2.2. Al Alasimh Kaplamalar

Aliiminyum ve alagimlari altlik numunelerin asinma, korozyon direncini ve
mukavemet degerlerini artirmak icin kullanilan elektrot malzemelerindendir (En-
rique vd., 2020; Pyachin vd., 2013). Enrique ve arkadaglar1 eklemeli imalat ile
tretilen parcalarin zayif yiizey kalitesini ve bilesenlerin Omriinii artirabilmek icin
Aliiminyum alagimli bir elektrot ile yiiksek sicaklikta oksidasyona direng gosteren
kaplamalar elde etmislerdir (Enrique vd., 2019). Pyachin ve arkadaslar1 C35 celi-
ginin tizerini Titanyum Aliiminid ile kaplamislardir. Hava ortaminda yapilan kapla-
malarin igeriinde Titanyum Nitriir ve Aliiminyum Oksit bilesiklerine rastlanmustir.
Koruyucu kaplamalar ile altlik numunenin aginma direnci 3-4 kat, 1s1 direnci ise
11-16 kat artmistir (Pyachin ve Burkov, 2015). Konoval ve arkadaglar1 40Kh ce-
lig1 lizerine Ni - Al alasimlar1 ve Titanyum-Krom Diborid bazli sermet malzemeler
puskiirtmiigtiir. Optimum ESD parametreleri ile daha kararli kaplamalar elde edile-

bilecegini ¢caligmalarinda belirtmiglerdir (Konoval vd., 2014).
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1.2.3. Ni Alasimh Kaplamalar

Oksidasyon kinetigi, krom, aliiminyum vb. elementlerin oksitlerinden olu-
san bariyer katmani ile belirlenir (Yun vd., 2014; Asteman vd., 2013; Hua vd.,
2015). 800 °C gibi yiiksek sicakliklarda oksit tabakasi CryO3, TiOy ve Al;O3 ok-
sitlerinin karistmindan olusurken, sicaklik 1000 °C ’ ye ¢iktig1 zaman bu oksitlerin
yerini NiO ve NiCr, O, gibi oksitler alir (Sun vd., 2021). Aliiminyum ile zenginlesti-
rilmis bir elektrotun altlik numune iizerine biriktirilmesi, Ni bazli siiper alagimlarin
yapisinda ve mekanik o6zelliklerinden 6diin vermeden oksidasyon direncinin arti-
rilmasina katki saglayacaktir. Sheveyko ve arkadaglart EP741 nikel siiper alagimi
tizerine ¢ift katmanli NiAICrCoHf kaplama yerlestirmislerdir. Kaplamalar 700 °C
bir firinda 1s1tildiginda katmanlarda CrCoNi ve Ni, AIHf fazlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu
fazlar kaplamalarin daha da giiclenmesine neden olmustur. Kaplamalar 1000 °C’ de
5 saat 1sitildiginda yiizeyde 0,6 mikron Al,O3 tabakasi olugsmustur. Sonugta kom-
pozit kaplama, yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncini artirmistir (Sheveyko vd.,
2022). Qi ve arkadaglar1t TC4 titanyum alagimu tizerine kompozit bir TiZrNiCuBe
metalik cam NiCrAl bentonit ile kaplamiglardir. Termal sok testi 600 °C * de 10 da-
kikada yapilmis ve ardindan kaplanmis numuneye soguk su islemi uygulanmistir.
Metalik cam tabaka iizerinde NiO, CuO, TiO, ve ZrO, gibi oksitler olugsmustur (Qi
vd., 2021). Storozhenko ve arkadaslar1 FeNiCrBSiC - %20 TiB, ve FeNiCrBSiC -
%20 CrB; elektrot malzemelerini C45 ¢eligi iizerine biriktirmislerdir. Kaplamala-
rin mikrosertligi 10-14 GPa olarak hesaplanirken, asinma direngleri 2-3 kat artmistir
(Storozhenko vd., 2020). Kudryashov ve arkadaglart SPKhN-60 beyaz dokme demir
numunelerini ¢ift katmanli STIM - 40NAOKn (TiC — NiAl 4+ ZrO nano2) ve STIM -
110Kn (TiB;y — NiAl + ZrO nano?2) elektrot malzemeleri ile kaplamiglardir. 90-110
mikron kalinliginda ve 9,1-10,5 GPa yiizey sertliginde kaplamalar elde edilmistir.
Nikel bir katmanin numene iizerine 6nceden biriktirilmesi STIM - 110Kn kaplama-
nin 1s1 direncini 8 kat artirmigtir. Sonucta arastirmacilar merdanenin émriinii 8 kat
artirmay1 basarmiglardir (Kudryashov vd., 2019). Cao ve arkadaslar siiper alasim
malzemesi olan GH4169 numunesi iizerini NiCrAlY alagimi ile kaplamiglardir. Op-
timum ESD parametrelerin belirlenmesi iizerine yaptiklar: ¢alismalarinda Voltajin,
kaplama 6zellikleri iizerinde Kapasitanstan daha etkili oldugunu ortaya koymuglar-

dir (Cao vd., 2018).
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1.2.4. Ti Alasimh Kaplamalar

Yiiksek 0zgiil mukavemet, nemli ve tuzlu ortamlarda iistiin korozyon direnci
gibi ozelliklerinden dolayr Titanyum kaplama, calismalarda tercih edilen elektrot
malzemelerindendir (Kuptsov vd., 2021b; Shafyei vd., 2020; Xiang vd., 2017). Bur-
kov ve arkadaslar1 Ti6Al4V altlik numuneyi Ti-Al intermetalik elektrodu ile kap-
lamiglardir. Kaplamalar sonras1 mikro sertlik 6,4 GPa dan 9,4 GPa’ a ¢ikmugtir. Ti
orani arttik¢a, kaplamalarin aginmaya kars1 direnci de artmistir. 900 °C’ de 100 saat
boyunca yapilan korozyon testinde kaplamalar 1,1-3,4 kat daha az oksitlenmistir
(Burkov ve Chigrin, 2020). Rukanskis ve arkadaslar1 C45 celik numunesinin iize-
rini Bronz, Molibden ve kombine Ti+Al+C malzemeleri ile kaplamislardir. En iyi
sirtiinme direncine ve her iki yiik altinda da (300 N ve 600 N) en az aginma, Mo-
libden ve Bronz malzemeleri ile yapilan kaplamalarda gézlemlenmistir (Rukanskis
vd., 2021). Tkachenko ve arkadaslar1 TiC - (Fe - %9 Cr -%1,5 Si -%2 Al) elektrot
malzemesi ile C45 ¢eligi iizerini kaplamiglardir. Kaplanmis numunelerinin faz bile-
simi, sertligi ve oksidasyon direnci (900 °C de 35 saat) incelenmigtir. Kaplamalarin
mikro sertligi 8,5 GPa-14,5 GPa olarak hesaplanmistir. Asinma direnci ve oksidas-
yon direnci Co-Cr, Co-Ni ve Ni-Mo baglayicilarla TiC sert alasimina kiyasla 2-3
kat daha yiiksek oldugunu calismalarinda belirtmiglerdir (Tkachenko vd., 2018).
Kiryukhantsev ve arkadaglar1t 40Kh celigini TiC - NiCr elektrot malzemesine ek
Eu,0s ile kapladiklarinda altlik numunenin sertli§inin ve mukavemet degerlerinin

%?25 degerinde arttifini ortaya koymuslardir (Kiryukhantsev-Korneev vd., 2019).

1.2.5. Diger Alasimlar Ile Yapilan Kaplamalar

Metalik Camlar olarakta bilinen amorf alagimlar, yiiksek mekanik, fiziksel
ve kimyasal ozellikleri nedeniyle son zamanlarda tercih edilen elektrot malzeme
tirlerindendir. Kristal bir yapiya sahip olmayan Metalik Camlar ayn1 zamanda tat-
min edici diizeyde aginma ve korozyon direncine sahiptir (Inoue vd., 2015; Zhang
vd., 2014a). Umanskyi ve arkadaglar1 C45 celi8i lizerini FTB20 (FeNiCrBSiC +
%20 TiBy) ve FCB20 (FeNiCrBSiC + %20 CrB,) kompozit elektrot malzemeleri
ile kaplamislardir. Ilk duruma gore kaplamalarin mikro sertligi 10-12 GPa olarak

hesaplanirken, aginma direncleri ise 4-5 kat artmistir (Umanskyi vd., 2020). Bur-
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kov ve arkadaslart AISI 1035 numunesi iizerini Ni - Cr—- W - Mo -Co-C-B
malzemesi ile kaplamigtir. Kaplamalar aginma direncini ilk duruma goére 1,4 kat,
sertlik degerlerini ise 5 kat artirmistir (Burkov vd., 2018). Burkov ve arkadaslarinin
yapmis oldugu bir diger ¢alismada, kristal FeWMoCrBC malzeme AISI 1035 ¢eligi
tizerine kaplanmiglardir. Metalik cam kaplamalar aginma direncinin 2 kat artirirken
diisiik siirtiinme katsayisina sahip kaplamalar elde edilmistir. 1073 K’ de 12 saat
boyunca yiiksek sicakliktaki oksidasyon iglemi ilk duruma gore AISI 1035 celigi-
nin direncini 36 kat artirmistir. Son durumda kaplamalarin mikrosertlik degeri 9,8
GPa olciilmiistiir (Burkov vd., 2017).

ESD yonteminde kullanilan elektrot malzemelerinden bir digeri de Kromdur
(Cao vd., 2019). Krom Karbiirlii kaplamalar icerisinde en ¢ok tercih edileni Cr3Cs -
NiCr - MoNb ve Cr3C; - NiCr - WC - Co bilesenleridir. Yiiksek sicakliklarda goster-
mis oldugu iistiin korozyon ve asinma direnci bu bilesiklere olan ragbeti artirmistir
(Fantozzi vd., 2019; Matikainen vd., 2017). Korneev ve arkadaglar ii¢ farkli yon-
temde (Vakumlu Elektro Kivilcim alasimlama, darbeli katodik ark buharlastirma
ve magnetron piiskiirtme) CrsC, - NiCr elektrot malzemesi ile kaplama yapmis-
lardir. Altlik numune iizerine ii¢ kaplama tiirti de hibrit uygulandiginda vakumlu
kaplamaya gore korozyon ve oksidasyon direncinde en az 1,5 kat artis saglanmistir
(Kiryukhantsev-Korneev vd., 2022).

Gecis metallerinin karbiirleri ve giiclendirilmis metal bazli kompozit elekt-
rotlar ile yapilan kaplamalar yiiksek tribolojik 6zelliklere sahiptirler. Mesela yii-
zeyde olusan Ta;Oj filmi cesitli asitlerde, tuzlu ¢ozeltilerde ve organik kimyasal-
larda korozyona kars1 yiiksek bir dirence sahiptir. TaC yiiksek sertlige (1550 HV),
asinma, korozyon ve oksidasyon direncine sahiptir (Hu vd., 2019). Kuptsov ve arka-
daslar1 AISI 304 paslanmaz celigi iizerine farkli karbiir bilesikleri iiretebilmek icin
TaC - Mo - Ni ve TaC - ZrC - Mo - Ni elektrotlar1 ile kaplama yapmislardir. Kapla-
mali numunelerin hem %3,5 NaCl hem de %3,5 NaCl+SiC soliisyonunda daha iyi
sonug vermistir (Kuptsov vd., 2021a). Wang ve arkadaslar tek kristalli siiper alagi-
min (NiOCrAlYTa) yiiksek sicakliktaki performansini iyilestirebilmek i¢in elektrot
malzemeye TaC bilesi8i eklemislerdir. Deneysel caligmalarda TaC partikiillerinin
kaplama icerisine homojen olarak dagildigi1 gozlemlemislerdir. Sonucta siiper ala-
stma TaC bilesiginin eklenmesi ile kaplamalarin yiiksek sicakliktaki performansi

tyilestirilmigtir (Wang vd., 2021).
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1.3. Elektro Kivileim Biriktirme Teknolojisi

Elektro Kivileim Biriktirme (ESD) yontemi, ¢esitli parametrelerde (pulse
stiresi, akim miktar1 vs.) elektrot bir cubugun (WC-Co gibi) altlik numune iizerine

biriktilmesi esasina dayanan mikro kaynak yontemidir.

1.3.1. ESD Cihaz ve Calisma Prensibi

Cihazin iki ana bilegeni vardir. Bunlar, gii¢ kaynag1 ve elektrotu tutan ayni
zamanda titresim hareketi de saglayan tabancadir. Tipik ESD kaplama yontemi Se-

kil 1.7 ’de sematize edilmistir.

Tabanca
Elektrot
Kaplama oo

Koruyucu gaz<—
Kivileim

Althk Numune Gii¢ Unitesi

Sekil 1.7. ESD Kaplama Yontemi (Wang vd., 2023)

Gii¢ tinitesi, elektrotun altlik numune iizerine bosalabilmesi i¢in enerji tiretir.
Bu enerji altlik numune (katot) ile elektrot (anot) arasinda arklar olusturur. Sicakli-
gin yiikselmesine neden olan bu durum elektrotu plazma fazina doniistiiriir. Sonugta
elektrot altlik numunede ¢arptig1 noktalara birikmeye baglar. Kaplama bu dongiile-
rin devam etmesi ile gerceklesir (Johnson, 2002a).

Kaplama tabancasinin yapmis oldugu titresim hareketi elektrotun altliga ya-
pismasini onlemektedir. Bu sayede daha diizgiin kaplamalar elde edebilmek miim-

kiindiir.

1.3.2. ESD Parametreleri ve Kaplamaya Etkisi

Kaplama caligmalar1 genel anlamda, ana malzemeyi aginma, korozyon gibi
cevresel etkenlere kars1 korumak icin yapilmaktadir. ESD kaplama yontemi para-

metrelerinde yapilan degisiklikler ile kaplamalari ¢esitli ¢evre sartlarina karst daha
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direncli hale getirebilmek miimkiindiir (Gould, 2011). Sekil 1.8 de kaplamaya etki
eden parametrelere yer verilmistir. Bu parametrelerin herhangi birinde yapilacak

degisiklik, kaplamalarin kalitesini dnemli Olciide etkileyecektir.

Elektrot
Althk Numune : !

Kaplamaya Etki
Eden Faktorler

[ Cevre

[ Elektriksel J

Sekil 1.8. ESD Yonteminde Kaplamaya Etki Eden Faktorler

1.3.2.1. Althk Numune Tiiriiniin EtKisi

Kaplama caligsmalarinda elektrot ile alttk numunenin uyumu 6nem arz et-
mektedir. Bu uyuma kaplamalar {izerinde yapilacak olan deneysel ¢alismalar so-
nucu karar vermek daha dogru olacaktir. Islem, metal alt tabakalar iizerine birik-
tirilebilecek malzemeler acisindan genis bir yelpazeye sahiptir. Burada iki 6nemli
husus vardir. Birincisi hem elektrotun hem de altlik numunenin elektriksel olarak
iletken olmas1 gerekmektedir. Ikincisi her iki malzemenin de gaz fazina gegmeden
elektrik arkinda eriyebilme kapasitesine sahip olmasidir (Burkov, 2016; Pyachin
ve Burkov, 2015; Tkachenko vd., 2020; Rukanskis vd., 2021). Ayrica kaplama ka-
linlig1, kaplama alanina baglhdir. Stinek malzemeler, onarim veya biriktirme gibi
kiiciik alanlarda birka¢ milimetrik kaplama kalinhigina ulagabilir. Ote yandan ayn
malzemelerle daha genis alanlarda 100 ym’ a yakin kaplama kalinlig1 elde edile-
bilir. Nedeni, biriktirilen kaplamanin tercihen elektrodun temas ettigi ilk noktaya
birikme egilimde olmasindandir.

ESD siirecinin siirekli gelisimi bir¢ok endiistriyel alanda da uygulanabilirli-

gini artirmugtir. Ornegin, niikleer uygulamalarda, niikleer bilesenlerin asinma, siir-
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tilnme, korozyon, termal dongii ve 1sinlanma hasarlarina karsi bu yontem ile iistiin
koruma elde edilebilir (Johnson, 1984). Johnson ve arkadaglar1 patlama tabancasi
ve ESD ile yapilan kaplamalar karsilastirmiglardir. Test sonuclar: diisiik temas ge-
rilimlerinde her iki kaplamaninda ¢ok diisiik asinma oran1 gostermistir. Temas geri-
limi arttik¢a patlama tabancasi ile yapilan kaplamalarda aginma orani hizla artarken
ESD kaplamada bu oranin sabit kaldigin1 tespit etmiglerdir. Bu sonuca, ESD kap-
lama sirasindaki altlik numune ile kaplama arasinda ki metalurjik uyumun, ince ta-
neli ve homojen kaplamalarin neden oldugunu vurgulamiglardir (Johnson, 2002b).

ESD islemi ayn1 zamanda havacilik uygulamalarinda da yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Tiirbin bilesenleri gibi yiiksek degerli parcalarin onarimi ve geri kaza-
nilmasini saglamaktadir. Ayrica i¢ten yanmali motorlarda titanyum subap govdele-
rini aginma vs. karsi korumak i¢in de yine ESD iglemleri uygulanmaktadir (Johnson,
2002b).

Chen ve arkadaslar1 diren¢ nokta kaynaginda kullanilan elektrot ucunun 6m-
riinii artirabilmek i¢in bakir elektrotun iizerini TiCp/Ni metal matris kompozit mal-
zemesi ile kaplamislaridr. Ilk zamanda Zn kapl altlik numune piring alasimlar1 olus-
turabilmek icin Cu elektrotu ile reaksiyona girdiginden elektrot ile altlik arasinda
yerel bir baglanmaya neden olmustur. Kaplamanin, Cu’ 1n Zn ile reaksiyona girme-
sini Onlemek i¢in basarili bir sekilde bariyer gorevi gordiigiinii ve boylece elektrot
ucunun omriiniin arttigini belirtmislerdir (Chen ve Zhou, 2006). Tablo 1.1’de ESD

ile kaplanmis altlik numunelerin genel listesine yer verilmistir.
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1.3.2.2. Elektrot Tiiriiniin Etkisi

Diisiik ergime noktalarina ve termal kapasiteye sahip elektrotlarin altlik nu-
mune iizerine daha verimli tagindig1 yapilan ¢aligmalarca ortaya konmustur (Chen
ve Zhou, 2006). Pirso ve arkadaslar1 WC-Co kaplamalarda Co malzemesinin etki-
sini incelemislerdir. Elektrot icerisindeki Co elementinin yiizdece oram degistiril-
diginde kaplamalarin aginma direnclerinin de onemli dl¢iide degistiini gozlemle-
mislerdir. Ornegin %6 Co igerigine sahip bir kaplamadaki hacim kaybimin %20 Co
icerigine sahip bir kaplamaya kiyasla hacim kaybinin yar1 yariya oldugu bildiril-
mistir. Baglayic1 malzemenin elektrottan tamamen cikartilmasi, karbiir tanelerinin
kirilma ve parcalanma yolu ile yiizeyden ayrilmasini kolaylastirdig1 icin elektrot
cubugu icerisindeki karbiir tanelerinin boyutunu kiigiiltmek asindirma direnglerini
tyilestirmenin bir bagka yolu olarak tavsiye edilmistir (Pirso vd., 2004).

Diger kaynak islerinde ile uyumsuz oldugu degerlendirilen malzeme kom-
binasyonlari ile de ESD kaplama yapabilmek miimkiindiir (Chan vd., 2006; Tang,
2009). Alt tabaka iizerindeki malzemenin hizh katilasmas: farkli kombinasyonlar-
daki uyumsuzlugun giderilmesine katki saglamaktadir. Ornegin Bonovi¢ ve arka-
daglar1 demir ve aliiminyumdan olusan bir elektrot malzemesinde, agirlikca % 10
aliminyumun iizerindeki kaynagin icerisinde catlaklarin daha fazla olacagini bunun
aksine ESD iglemiyle, aliiminyum iceriginin agirlik¢ca % 35’ e kadar olan paslanmaz
celiklerde catlaksiz aliiminyum biriktirme yapilabilecegini belirtmiglerdir (Banovic
vd., 1997).

Bazi elektriksel olarak iletken olan malzemeler ESD uygulamasi i¢in elve-
risli degildir. Ornegin Johnson ve arkadaslar1 Bizmut Telliir (Bi(STe),) veya Krom
Silisit (CrSiy) biriktirmeyi bagaramamiglardir. Her iki elektrotunda ark altinda bu-
harlastigini veya ayristigim diisiinmiislerdir. Benzer sekilde grafit bir elektrotla da
ayn1 sonuca varmiglardir. Grafitin atmosferik basingta erimis faza sahip olmadig,
dolayisi ile altlik numune iizerinde herhangi bir erimis malzeme bulunamayacagi
kanisina varmiglardir. Tablo 1.2° de ESD kullanilarak metal yiizeylere bagarili bir

sekilde biriktirilen bazi elektrotlar listelenmistir (Johnson, 2002b).
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1.3.2.3. Cevresel Etkiler

Kaplama sirasinda kullanilan ortam gazi (Hs, Ar gibi) kiitle transferini etki-
lemektedir. Koruyucu gazlar yiiksek termal iletkenlige sahip plazma faz1 olusmasina
katki saglar. Bu gazlar, elektrot malzemesinin altlik numune iizerine damaciklar ha-
linde birikmesine neden olur. Ayrica malzeme transferinin kiiresel modu, Ar gazi
ortaminda aciga ¢ikmaktadir (Wang vd., 2004). Ar gaz altlik yiizeye koruma ve
temizleme sagladig1 gibi kaplama yiizey piiriizliiliigiiniin de korunmasina olanak
saglar. Inert bir gaz olan Ar, kaplama sirasinda ortamdan oksijenin uzaklagmasina
dolayisi ile kaplamalar icerisinde olusabilecek kusur yogunlugunun (catlak, goze-
nekli yap1) azalmasina katki saglamaktadir. Lesnjak ve arkadaglar iki tip altlik nu-
munesi (takim c¢eligi ve Ostenitik paslanmaz celik), iki tip koruyucu gaz (Ar,He),
tic tip dolgu malzemesi (WC, TiC, Stellite 6) ile kaplama yapmuslardir. Sonugta
koruyucu gazin katman kalitesi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu kanisina
varmiglardir (Tusek vd., 2012).

Althik numunenin veya kaplanacak parcanin geometrisi genellikle termal
puiskiirtme islemlerinde oldugu gibi ESD islemini sinirlandirmaz. Bu yontem ile
valf gdvdelerinin i¢leri, i¢ caplar ve kor delikler de dahil olmak iizere elektrotun do-
kunabilecegi her yiizey kaplanabilir. Ornegin, paslanmaz celik bir borunun i¢ capi
ESD yontemi ile bagsaril bir sekilde kaplanmistir (Malyshev vd., 2010). Bagka bir
calismada disk seklindeki bir elektrot, goriis hattt1 olmayan baska bir geometriyi
kaplamak icin kullanilmistir (Zhu vd., 2012).

1.3.2.4. Elektriksel Etkiler

ESD islemi i¢in en yaygin gii¢c kaynagi, dogru akim (DC) dogrultucu ve de-
sarj devresidir. Burada amac alternatif akim (AC) girisini bir dizi kapasitorii sarj
etmek i¢in kullanilan dogru akima doniistiirmektir. Kaplama sirasinda kullanilan
sarj voltaj1 ve desarj frekansi gibi elektriksel parametreler genellikle gii¢ kaynagin-
dan ayarlanir. Calismada kullandigimiz cihazda, kapasitorleri bosaltmak icin gii¢
kayna$i bir direng kapasitorii (R-C) kullanmaktadir. Elektrottan kopan parcgalar R-
C esasli bir devrede iiretilen kisa siireli yiiksek akimli pulse’ ler sayesinde altlik

numuneye transfer olmaktadir. Sekil 1.9° da kaplama cihazimiza ait R-C (direnc-
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kapasitor) devresine yer verilmistir (Korkmaz, 2008; Tang, 2009; Peterkin, 2017).

— — Althk

f N\
@ L ! | - [Elekirot
+— J

Sekil 1.9. ESD Kaplamada Kullanilan R-C Devresi (Korkmaz, 2008)

ESD prosesi sirasinda kullanilan elektrot tutucu (aplikator), iletken olma-
yan bir dis aksamdan ve elektrik motorundan olusmaktadir. Iletken olmayan tutucu
operator ile elektrot arasinda hem elektriksel hem de 1s1 yalittminin saglanmasina
katki saglamaktadir. Ayrica tutucunun i¢ kismindaki metalik kaplama mekanik sta-
bilitenin saglanmasinmi kolaylastirmaktadir. Elektrik motoru, elektrot ile is parcasi
arasindaki temasin kesilmesini gerektiren hareketi saglamaktadir.

ESD islem frekansi, tamamen titresimli bir aplikatoriin salinim frekansi veya
donen bir aplikatoriin temasindaki kesintiler tarafindan yiiklenmektedir. Donen bir
elektrot veya yliksek frekansli titresimler baz1 durumlarda giic kaynaginin sarjindan
daha hizli desarj olabilmektedir. Bu durum, beklenenden ¢ok daha diisiik ¢ikis vol-
tajlarina ve malzemeyi biriktirmek i¢in potansiyel olarak yetersiz elektrik enerjisi
ile sonu¢lanmaktadir. Kapasitor desarj voltajinin kontrolii yiizeyde biriktirilen kap-
lamalarin kalitesinin artmasina da katki saglamaktadir (Peterkin, 2017; Vizureanu
vd., 2018; Ribalko ve Sahin, 2006).

ESD prosesinde kapasitorler, yiiksek akimli elektrik darbeleri veya transis-
torler tarafindan tahrik edilen darbelere gii¢ iiretmek, aktarim sirasinda iiretilen ge-
rilimi diizenlemek ve kontroliinii saglamak i¢in tercih edilmektedir. Kapasitorlerin
sarj edilmesi i¢in gerekli olan dogru akim (DC) giiciiniin iiretilmesinde kullanilan
transformatoriin yani sira diyot kopriilii dogrultucular, tek ve tam dalga dogrultucu-
lar gibi farkli dogrultucular, giic kaynaginin performansi iizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Kapasitor tarafindan depolanan ve bosaltilan enerji, elektriksel potansiyel
fark: olusturmak icin gii¢ kaynaginin yaptigi is ile karaterize edilmektedir (Kork-

maz, 2008; Peterkin, 2017; Ribalko ve Sahin, 2006). Farad (F) cinsinden olciilen

22



kapasitans, kapasitor elektrodu tizerindeki coulomb (q) yiikiiniin elektrotlar arasin-
daki potansiyel farka (volt) olan oranidir. Denklem 1.1 de kapasitansin matamatik-
sel hesabina yer verilmistir. Denklem 1.2’ de ise bir kapasitérde depolanan enerjinin

joule cinsinden nasil hesaplandigi matematiksel olarak ifade edilmistir.

-4
C=1 (1.1)

Sekil 1.9°deki kapasitorde biriken sarj voltajin1 degistirerek farkli varyas-
yonlarda kaplamalar elde edebilmek miimkiindiir. Ancak devrede kullanilan kapa-
sitor sabit bir degere sahip oldugu i¢in burada voltaji1 degistirerek elektrik paramet-
relerini kontrol edebiliriz. ESD isleminde diisiik voltaj de8erleri, kapasitorde iireti-
len enerjinin diismesine neden olmaktadir. Bu durum kivilcim desarjinin olugsmasini
ve siirekliliginin devam etmesini sinirlandirmaktadir. Degisken voltaj yerine, volta-
jin sabit tutulup pulse uzunlugu iizerinden enerjiyi kontrol etmek daha avantajli bir
yontem olabilir (Tang, 2009).

Elektriksel ozelliklerin biriktirme kalitesi ve hiz1 tizerindeki etkisi diger pa-
rametrelere gore daha fazladir. Kivilcim (desarj) enerjisindeki artis (Denklem 1.3)
biriktirme oraninin artmasina katki saglamaktadir. Kivileim enerjisi devrenin ka-
pasitansi, sarj voltaji, endiikdans: ve direnci ile kontrol edilmektedir. Kapasitans
ve sarj voltaji1 sirasi ile desarj siiresini ve tepe akimin degerini degistirerek kivil-
cim enerjisini degistirmektedir. Sarj voltaji, kapasitore giren akim miktarini kontrol
eder. Kapasitans ne kadar yiiksek olursa, belirli bir voltaj potansiyeli i¢in desarj
stiresi o kadar uzun olmaktadir. Devrenin direnci, devrenin akim akigini sinirlaya-
rak kivilcim enerjisinin kondansetérde depolanma siiresini etkilemektedir. Kablo
mesafesinin kisalmasi direng etkisini minimuma indirebilir (Tang, 2009; Korkmaz,
2008).

Kivilcim siireleri birka¢ mikrosaniyeden milisaniyeye kadar degisim goster-
mektedir. Bu diger darbeli kaynak islerinden ii¢ kat daha kisadir. Kisa darbe siireleri
sayesinde kaplama bolgesi ortam sicakliginda ya da buna yakin kalmaktadir. Diisiik
net 1s1 girdisi 1s1dan etkilenen bolgenin azalmasina, metalurjik degisimin ve alt taba-
kanin boyutsal degisiminin korunmasina katki saglamaktadir (Johnson ve Sheldon,
1986; Vizureanu vd., 2018).

Kiitle transfer orani, kiviletm (desarj) enerjisi ve desarj impulse siiresine

bagh olarak degisim gostermektedir. Is1 iletim katsayisi yiiksek elektrotlarla ya-
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pilan kaplamalarda artan desarj impulse siireleri althik numune iizerinde biriken
ergimis fazin artmasi ile sonuclanmaktdir. Is1 iletim katsayisi diisiik elektrotlarda
ise benzer durumlarda buharlagsmalar daha fazla olmaktadir. Altlik numune iize-
rinde olusan s1vi-buhar karisimi elektrot ortamdan uzaklastirildiktan sonra ylizeyde
kraterimsi yapilarin olusmasina neden olur. Kraterlerin geometrik sekli, elektrotun
termal 6zelligine ve kivilcim enerjisine gore degisim gostermektedir (Tang, 2009;
Korkmaz, 2008).

Diisiik kivilcim enerjilerinde yapilan kaplamalarin avantajlarini su sekilde
siralayabilirz: kaplama yiizeyinde 6zel bir hazirhia gerek yoktur; karmasik parca-
larin iizerine kolayca uygulanabilmektedir; elektrot ile altlik arasinda iyi bir bag
olusur; hem saf metalleri hem de alasimlarini elektrot olarak kullanma imkan1 var-
dir; kaplama sirasinda numuneleri 1sitilmaya gerek yoktur; cevre kirliligi minimum
diizeydedir (Vizureanu vd., 2018; Ribalko ve Sahin, 2006).

ESD kaplama sirasinda gerceklesen elektriksel siirci su sekilde tanimlaya-
biliriz. Pulse akiminin zaman evrelerine Sekil 1.10° da yer verilmistir. Burada "¢,,"
darbe siiresini, "t ¢" pulse olusum siiresinin 6n kismini ve "¢," pulse olusum siiresi-

nin sona erdigi siireyi ifade etmektedir.

+ I(t), impulse alam

t, Zaman

Sekil 1.10. ESD Pulse Akiminin Zaman Evreleri

Grafigin egimi (Al / At ) akimin artig hizini, iglem sirasinda pulselerin arka
arkaya tekrar etme siklif1 frekans (f), toplam pulse siiresi T, = ty + t, + t; ile
ifade edilmektedir (Sekil 1.10). Ilerleyen asamalarda enerjinin karakteristikleri su

adimlar ile belirlenir.

1. Oncelikle kapasitorde biriken enerji miktarmin hesap edilmesi gerekmektedir.

Burada sarj voltaji (Vyy) osiloskop ile belirlenir. Olgiilen sarj voltaji iizerinden
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kapasitorde biriken elektrik enerjisi denklem 1.2 ile hesaplanabilir.

o

1.2
5 (1.2)

Ec

2. Devaminda osilaskoptan enerji parametreleri olan akim I(t), voltaj V(t) deger-
leri Ol¢iilebilir. Bu 6lctimler tizerinden denklem 1.3’ de kapasitans enerjisinin

e

voltaja ve akima gore nasil degistigi formiilize edilmistir.

tp
E, :/ V(t).I(t) dt (1.3)
0

ESD kaplama ile yapilan bir¢ok ¢calismada yukarida siralanan yontem tercih
edilmistir (Korkmaz, 2008; Ribalko ve Sahin, 2006; Aghajani vd., 2020).

Bu degerleden sonra kivileim enerjisinin miktar1 denklem (1.4)’ e gore he-
saplanabilir. Burada S, osilosgramdaki I(t) akim egrisinin altinda kalan alan1 ifade

etmektedir.

E, = 5,V (1.4)
Kisa devre akimi (/gy,, kisa devre) denklem (1.5) yardimu ile hesaplanabilir.

Kisa devre akiminin amplitude (genlik) degerini yine osiloskop yardimu ile 6l¢ebi-

liriz.

Ias c
[shc = TZ

Akim pulse frekans (Hz) degerini ise denklem (1.6)’ den hesaplayabiliriz.

(1.5)

Burada T, pulselerin tekrar etme siiresidir. Biriktirme frekans1 60 Hz ila 4kHz ara-

sinda degisebilir (Johnson ve Sheldon, 1986; Cadney ve Brochu, 2008).

fe % (1.6)

Voltaj ve akim degerlerini belirlendikten sonra ESD iinitesinin desarj dev-
resindeki parametreleri belirlenebilir. Desarj devresinin indiikdansi asagidaki denk-
lem (1.7) yardimiyla hesaplanabilir. Burada C, desarj kapasitoriin kapasitans dege-
rini, Ty, periyot zamanin ifade etmektedir. Kisa devre aninda osilogramdan goriin-

tillenen grafige Sekil 1.11° de yer verilmistir.

__h
4m2C

(1.7)
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s+ Akam (1)

Sekil 1.11. Kisa Devre Aninda Osilogram Goriintiisii

Desarj devresindeki aktif direng su sekilde hesaplanabilir (Denklem 1.8).

R=24.L (1.8)

Buradaki ¢ soniimleme (1/s) miktar1 olup asagidaki denklem 1.9 kullanilarak

hesap edilebilir. A; ve A, akim degerleri Sekil 1.11 iizerinden saptanabilir.

5 In(A1/43)

1.9
T/ (1.9)
Sistemin ylizde verimini (1) sprak enerjisinin (£, ) kapasitdrde biriken ener-

jiye olan orani lizerinden hesaplayabiliriz (Denklem 1.10).

Ep
= —2100 1.10
n E. (1.10)

Literatiirde ESD kaplamalarin elektriksel etkileri iizerine yapilan ¢esitli ¢a-
lismalar su sekildedir. Salmaliyan ve arkadagslar1t H13 celigi iizerini WC-Co elekt-
rotu ile kaplamiglardir. Diigiik kivilcim enerjisindeki kaplama catlaginin yiiksek
kivilcim enerjisindekine gore farkli oldugu ayrica kivileim enerjisinin artiritlmasi
ile kaplama kalinliginin ve sertliginin arttigini tespit etmislerdir (Salmaliyan vd.,
2017). Calismalarinda optimum kaplama parametreleri ile yapilan biriktirmelerin
asinmaya ve korozyona daha direngli hale gelecegini vurgulamiglardir. Aghajani

ve arkadaglar1 St52 ¢eliginin tizerini WC/TiC/Co/Ni elektrotu ile kaplamigtir. ESD
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parametrelerinin korozyona olan etkisini incelemislerdir. ESD igleminin akim de-
gerini 15 A, frekansin1 11 KHz, gorev cevrimini % 50, elektrot doniis hizin1 200
rpm ve kivilvcim enerjisini 1,46 mJ sectiklerinde kaplamalarin korozyona olan di-
rencinin maksimum oldugunu gézlemlemisleridir (Aghajani vd., 2020). Korkmaz
doktora ¢alismasinda diisiik karbonlu St35 celigi tizerini WC-% 8 Co sermet elekt-
rotu ile kaplamistir. Akim siddeti 200-500 A ve pulse siiresi 100-400 us araliginda
ESD yontemi ile kaplamalar yaparak yiizeydeki erozyon miktarini1 % 50 oraninda
artirmistir. Pulse enerjisinin artmast kaplama yiizey piiriizliilik degerini ve kiitle

transferini artirdigin1 caligmasinda belirtmistir (Korkmaz, 2008).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kaplama Numunelerinin Hazirlanmasi

GGG 60 (Sfero Dokme Demir) standardinda dokiimii gerceklestirilen mal-

zemelerin kimyasal formuna Tablo 2.1’ de yer verilmistir.

Tablo 2.1. GGG 60 Sfero Dokme Demir Malzemesinin Kimyasal Yapisi

Element C Mn | P Si Cr Cu
%19erikleri 3.56 | 0.13 1 0.03 | 2.21 | 0.35 | 0.73

Talagli imalatta rahat isleme yapilabilmesi i¢cin malzemeler Sekil 2.1° de
goriildiigii gibi silindirik ve lama geklinde doktiiriilmiistiir. Dokiilen pargalardan
asinma, ¢ekme, ii¢ nokta egilme ve hadde merdanesi deneysel calismalara uygun

bir sekilde islenmigtir.

Sekil 2.1. Dokiim Malzemeler

Cekme testi numunesi ASTM E 8M-04 standartlarinda hazirlanmig olup nu-

mune Ol¢iileri Sekil 2.2 de gosterilmistir.
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B=30 mm
4+—> A=T75mm
—_\‘_«—) e

vd=12 mm
_/i\ TN
R=10 mm

D=20 mm
Sekil 2.2. Cekme Testi Numune Olgiileri

3 Nokta Egilme testi numunesi ASTM E190 standardina gore hazirlanmis

olup Sekil 2.3’ de numune o6l¢iilerine yer verilmistir.

A=15 my’

B=135mm

<4
|

v

A
C=10 mm

h

Sekil 2.3. U¢ Nokta Egilme Testi Numune Olgiileri

Asinma testi numuneleri ASTM G99-05 standartlarinda hazirlanmis olup

Sekil 2.4° de numune Olciilerine yer verilmistir.

Sekil 2.4. Asinma Testi Numune Olciileri

Deneysel caligsmalarda kullanilacak olan hadde merdanesinin ol¢iilerine Se-

kil 2.5 yer verilmistir.

D =60 mm

k=8 mm

L =68 mm ym

a) b)

Sekil 2.5. Hadde Merdanesi Numune Olgiileri a) Onden Gériiniis b) Ustten Goriiniis
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Yukarida belirtilen ebatlarda, GGG 60 dokme demir malzemesinden iiretilen

numunelere Sekil 2.6’ da yer verilmistir.

Sekil 2.6. Deneysel Calismalarda Kullanilacak Numuneler

2.2. ESD Kaplama

GGG60 numunesinin yiizeyi kaplama calismasindan 6nce sulu zimpara ka-
g1d1 ile temizlenmistir. Yiizeyde oksit tabakasi olugum riskini diigiirmek i¢in etil
alkolle yikanmig ve kurutulmustur.

Kaplama islemi sirasinda althigin donmesi darbeli elektrik akiminin iiretil-
mesi icin hazirlanan test diizenegine ve kaplama makinesinin goriintiilerine Sekil

2.7’ de yer verilmistir (Kayali ve Talag, 2019).

Sekil 2.7. ESD Kaplama Cihaz (SZ-3000)
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Kaplama sirasinda kullanilan cihazin teknik 6zelliklerine Tablo 2.2 de yer

verilmisgtir.

Tablo 2.2. SZ-3000 ESD Kaplama Cihazinin Teknik Ozellikleri

Giris Voltaji AC 220V Tek Fazlhi
Cikis Voltaj 20V-160V
Maksimum Giig 3 kW

Maksimum Kapasitans | 640 uF

Frekans Araligi 40-2100 Hz

Akim <10 A

Kaplama Sirasinda
20-85 °C

Is Parcasinin Sicaklig1

Uniform bir kaplama elde edebilmek i¢in elektrot doniis hizi, voltaj ve fre-
kans gibi kaplama parametrelerinin ayarlanmasi onem arz etmektedir. Kaplama si-
rasinda elektrotun doniis hiz1 230 RPM’ de, voltaj degeri 104 V - 160 V arasinda,
frekans degeri ise 720 Hz - 1740 Hz araliginda tutulmustur. Cihaz sabit voltaj degis-
ken akim degerlerinde iirettigi kapasitans enerjisini elektrota gondermektedir. D6-
niis hiz1 ve frekans degeri elektrotun altlik numuneye yapigsmasini dnlemek i¢in kul-
lanilmaktadir. Islem sirasinda yiizeyde daha iyi ark olusturabilmek ve kaplama ice-
risindeki gozenekliligi minimuma indirebilmek i¢in argon gazi kullanilmistir. ESD
kaplama iglemi her bir numune icin 2 dakika siire ile gerceklestirilmistir. Denklem
2.1’ de kaplama cihazinda biriken kapasitans enerjisi hesaplanirken sarj voltaji 132
V, kapasitans 640 pF olarak secilmistir. Burada; Vy: Sarj Voltajini, C: Maksimum

Kapasitansi, E: Kapasitans Enerjisini ifade etmektedir.

V2

Ec = 2W
—6 2
E-=5,576J

Kaplama sirasinda olusan maksimum kapasitans enerjisi 5,576 J olarak he-
saplanmistir. Calismamizda iiretilen kapasitans enerjisi maksimum 8,192 J mini-
mum 3,461 J olarak Denklem 2.1 iizerinden hesaplanmistir. Literatiirde kapasitans

enerjisi 0,1 J ila 10 J arasinda degisim gostermektedir (Johnson ve Sheldon, 1986).
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Numuneler metalografik incelemeler i¢in kesici disk yardimu ile kesilerek
hazirlanmistir. Daha sonra sirasi ile 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200
Grid zimpara kagidi ile sulu ortamda zimparalanarak 1 mikron Al,Oj3 soliisyonu
ile cuha iizerinde parlatilmistir. Parlatilan numuneler % 2 Nital (% 98 Etil Alkol,
% 2 HNQOs) stvisinda 10 saniye boyunca daglanmstir. Elde edilen mikro yapilar
Nikon MA 100N optik mikroskopta goriintiilenmistir. GGG 60 malzemenin mikro

yapisina Sekil 2.8° de yer verilmigtir.

Sekil 2.8. GGG 60 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Optik Mikroskop Goriintiisii

Sekil 2.8’de dokiim sirasinda kiiresel grafitlerin etrafini saran Ostenit faz, ka-
tilagma siiresi bagladiginda ferrit ve perlit fazlarina doniismiistiir. Kiiresel grafitlerin
etrafin1 saran agik renkli bolgeler ferrit fazi, kiiresel grafitlerin arasini dolduran ve
nispeten daha koyu bir goriiniime sahip olan bolgeler ise perlit faz1 ifade etmekte-
dir. Matris igerisinde karbon orani diisiik kaldiginda mikro yap1 daha ¢ok ferritik,
yiiksek kaldiginda ise daha c¢ok perlitik bir goriiniime sahip olmaktadir (Kayali ve
Talas, 2019).

2.2.1. Taguchi Deneyi

Farkl1 voltaj ve frekans degerlerinde Minitab uygulamasinda Taguchi deney
metoduna gore optimum kaplama parametreleri belirlenmeye caligilmistir. Deney
ciktis1 olarak kaplama kalinlig1 ve yiizey sertlik degeri belirlenmistir. Taguchi yon-
temi ile deney sonuglart sinyal/giiriiltii (S/N) oranina ¢evirerek degerlendirmektedir
(Goyal vd., 2012; Sahoo, 2009). Deney sayisin1 minimize ederek, daha az deneme

ile daha etkili sonuclara ulasabilmek miimkiindiir. Tablo 2.3 de deney i¢in secilen
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voltaj ve frekans degerlerine yer verilmistir. 2 farkli parametrenin 3 sinyal seviye-
sindeki degisimini belirleyebilmek i¢in L9 matrisi kullanilmistir. Yine Tablo 2.3’
de S/N giiriiltii oran1 denklem 2.2’ e gore hesaplanmigtir. Kaplama voltaj ve frekans
parametrelerinin ortalama kaplama kalinligina olan etkisinin Sinyal/Giiriiltii (S/N)
degerlerine Sekil 2.9 de yer verilmistir. Numulerin kesit goriintiileri iizerinden kap-
lama kalinlig1 degerleri olciilmiistiir. Olciim degerleri en az 15 ayr1 yerden alinmus

olup kalinliklarin ortalama degerleri hesap edilmistir (Sekil 2.10).

N = —10log 10(1/n(y)?) (2.2)

Burada, N; Sinyal/Giiriiltii oranini, n; deney sayisini, y; deney sonucu elde

edilen degeri ifade etmektedir.

Tablo 2.3. Ortalama Kaplama Kalinlk Degeri Cinsinden S/N Degerleri

Ortalama
) S/N
Voltaj (V) | Frekans (Hz) Kaplama
(dB)
Kalinlig1 (pem)
Numune 1 104 720 28 28,9432
Numune 2 104 1230 25 27,9588
Numune 3 104 1740 25 27,9588
Numune 4 132 720 30 29,5424
Numune 5 132 1230 36 31,1261
Numune 6 132 1740 24 27,6042
Numune 7 160 720 27 28,6273
Numune 8 160 1230 33 30,3703
Numune 9 160 1740 25 27,9588
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Voltaj (V) Frekans (Hz}

29,5

29,07

28,57

S/N (Sinyal/Giriltd Oram)

28,0

104 132 160 720 1230 1740

Sekil 2.9. Ortalama Kaplama Kalinhig1 S/N Degerleri

PP A
Numune 1

vie AR -y

23 um | S
e ol

Sekil 2.10. Numelerin Ortalama Kaplama Kalinhgi Optik Mikroskop Goriintiisii

Daha sonra yine ayn1 metod ile kaplama parametrelerinin yiizey sertlik de-
gerlerine olan etkisi incelenmistir. Tablo 2.4” de elde edilen Sinyal/Giiriiltii degerleri

yine Denklem 2.2’ e gore hesaplanmustir.
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Tablo 2.4. Yiizey Sertlik Degeri Cinsinden S/N Degerleri

Voltaj (V) | Frekans (Hz) Yiizey Sertlik SN

Degeri (HV(2) | (dB)
Numune 1 104 720 840 58,4856
Numune 2 104 1230 775 57,7860
Numune 3 104 1740 775 57,7860
Numune 4 132 720 900 59,0849
Numune 5 132 1230 1107 60,8830
Numune 6 132 1740 744 57,4315
Numune 7 160 720 729 57,2546
Numune 8 160 1230 990 59,9127
Numune 9 160 1740 775 57,7860

Kaplama voltaj ve frekans parametrelerinin yiizey sertligine olan etkisinin

Sinyal/Giiriiltii (S/N) degerlerine Sekil 2.11° de yer verilmistir.

Voltaj (V) Frekans (Hz)

59,57

58,57

S/N (Sinyal/Guriiltii Orami)

58,0

57,5

104 132 160 720 1230 1740

Sekil 2.11. Yiizey Sertligi S/N Degerleri

Yanit tablosu, faktorlerin her diizeyi i¢in se¢ilen 6zelligin ortalamasini gos-
termektedir. Yanit tablosu, etkilerin goreceli biiyiikliigiinii karsilastiran Delta istatis-
liklerine dayali siralamay1 gostermektedir. Delta istatisligi her faktor icin en yiiksek
ortalamanin ayni faktor icin en diisiik ortalamanin ¢ikarilmasi ile elde edilir. De-
receler Delta degerine gore atanmaktadir. Siralamada 1 en yiiksek delta degerine,
ikinci en yiiksek delta degerine ise 2 atanir (Sahoo, 2009; Praveen vd., 2016). Orta-

lama kaplama kalinlig1 ve yiizey sertlik degeri yanit degerlerine Tablo 2.5 ve Tablo
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2.6’ de yer verilmistir. Ornegin 132 Voltaj degerinde yapilan bir kaplamada 4, 5, 6
numaralt deneylerin Sinyal/Giiriiltii oraninin ortalamasi alinir. Ayrica dokuz dene-
yin toplam Sinyal/Giiriiltii oranin1 denklem 2.4 ye gore hesaplanir. Toplam ortalama
Sinyal/Giirtiltii oram1 ortalama kaplama kalinliginda 28,9 dB yiizey sertliginde ise

58,49 olarak hesap edilmistir.

Tablo 2.5. Ortalama Kaplama Kalinhgmin Yamt Tablosu

Seviye | Voltaj (V) | Frekans (Hz)
1 28,29 29,04
2 29,42 29,82
3 28,99 27,84
Delta 1,14 1,98
Derece 2 1

Tablo 2.6. Yiizey Sertliginin Yamit Tablosu

Seviye | Voltaj (V) | Frekans (Hz)

1 58,02 58,27

2 59,13 59,53

3 58,32 57,67
Delta 1,11 1,86
Derece 2 1

Kaplama parametrelerinin ortalama kaplama kalinligina (Sekil 2.9 ve Tablo
2.5) ve yiizey sertligine (Sekil 2.11 ve Tablo 2.6) olan etkisi birlikte incelendiginde
132 V ve 1230 Hz voltaj ve frekans degerleri ile yapilan kaplamalarin ortalama S/N
degeri iistiinde oldugu goriilmektedir. Analiz sonucu 132 V ve 1230 Hz degerleri

optimum kaplama parametresi olarak belirlenmistir.

2.2.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizinde, belirli bir yanit {izerindeki faktorlerin etkisinin veya fak-
torlerin etkilesimin 6nem diizeyini ortaya ¢ikarabilmek icin ¢ok faydali bir yontem-
dir. Bu analizin amaci, Voltaj ve frekans parametrelerinin secilen ¢ikti degerlerini
(ortalama kaplama kalinli§1 ve yiizey sertlik) ne ol¢giide etkiledigini ve farkli se-

viyelerin nasil bir degiskenlige yol actigin belirlemektir. Analizde oncelikle Sin-
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yal/Giiriiltii oraninin toplam degiskenligini belirten S S degeri hesaplanir. Analizde

kullanilan matematiksel modelleme su sekildedir (Denklem 2.3):

n

SSr= Y (i — 1m)’
i=1
Burada 7, olciilen degerler iizerinden hesap edilen S/N oranini, 7; 6l¢iilen

(2.3)

degerler lizerinden hesap edilen S/N oraninin ortalamasini, n toplam deney sayisini
ifade etmektedir. Her faktoriin ayr1 ayr1 hesaplanmasi sonucu elde edilen degerlere

Tablo 2.7 ve Tablo 2.8 de yer verilmistir.

Tablo 2.7. Ortalama Kaplama Kalinhginmia Gére ANOVA Tablosu

Serbestlik | Karelerin | Katki F P
Derecesi | Toplami Oran1 | Degeri | Degeri
Voltaj (V) 2 24,22 %17,69 | 1,06 | 0,025
Frekans (Hz) 66,89 % 48,86 | 2,92 0,003
Hata 4 45,78 % 33,44
Toplam 8 136,89 % 100
Tablo 2.8. Yiizey Sertligine Gore ANOVA Tablosu
Serbestlik | Karelerin | Katki F P
Derecesi | Toplami Oran1 | Degeri | Degeri
Voltaj (V) 2 23021 %17,58 | 0,93 0,01
Frekans (Hz) 2 58569 | % 44,72 | 2,37 | 0,004
Hata 4 49387 | % 37,71
Toplam 8 130976 % 100

ANAVO analizi sonucu, ortalama kaplama kalinlig1 i¢in deney giivenilirligi
(R?) % 82 yiizey sertlik degeri i¢in ise bu deger (R?) % 84 olarak hesap edilmistir.
Yapilan c¢esitli calismalar % 85 seviyesindeki deneylerin giivenilir oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica P degerinin 0,005 ’in altinda olmasi durumunda calismanin

anlamlilik degeri artmaktadir (Sahoo, 2009; Praveen vd., 2016).

2.2.3. Dogruluk Analizi

Proses parametrelerinin optimal seviyesi belirlendikten sonra analizin dog-

rulugunu test edebilmek miimkiindiir (Sahoo, 2009). Tahmini S/N oranini su sekilde
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hesaplayabilmek miimkiindiir (Denklem 2.4):

N =+ Y (0 = Nm) (2.4)
i=1

Burada; 7,, ol¢iilen degerler {izerinden hesap edilen S/N oranini, 7); dl¢iilen
degerler iizerinden hesap edilen S/N oraninin ortalamasini, n ise deney sayisini ifade
etmektedir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13” de ortalama kaplama kalinlig1 ve yiizey sertlik
degerlerinin tahmin edilen ve gozlenen sonuglar arasinda iyi bir uyum gosterdigi

sOylenebilir.

373

350

32,59

30,0

Ortalama Kalinlik pm

273

250

25.0 27.5 300 325 35.0 35
Tahmini Ortalama Kalinhk pm

Sekil 2.12. Ortalama Kalinhik Degerleri (1:m)

o0

1000

200

Yuzey Sertlik HV

600

Foo BEXJ QDIO 1000 Eflﬂﬂ
Tahmini Yiizey Sertlik HV

Sekil 2.13. Yiizey Sertlik Degerleri (HV »)

2.2.4. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, sebep sonug iligkisi olan degiskenler arasindaki iligkiyi

tahmin etmeye yOnelik istatistiksel bir tekniktir. Tek de8iskenli regresyonun ana
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odagi, bagimli bir degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iligskiyi analiz etmek ve
bagimli/bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iliski denklemini formiilize etmektir
(Sachin vd., 2023; Dwivedi vd., 2022; Uyanik ve Giiler, 2013). Bir bagimli degisken
ve birden fazla bagimsiz degiskenin yer aldigi regresyon modeline ¢oklu dogrusal
regresyon ad1 verilmektedir. Burada, voltaj ve frekans arasindaki iligski kaplamalarin
kalinligim ve yiizey sertlik degerinin degismesine neden olmaktadir. Dolayisi ile
esitligin solunda yer alan kaplama kalinlig1 ve yiizey sertlik degeri voltaj ve frekans
degerlerine bagimhdir. Esitligin saginda yer alan voltaj ve frekans degerleri dier
degiskenlerden etkilenmedigi i¢in bagimsizdir.

Ortalama kaplama kalinli81 tizerinden regrasyon analizi istatistiklerine Tablo
2.9’ da yer verilmistir. Burada R? degeri 0,82 olarak hesaplanmistir (Tablo 2.10).
Yani bagimsiz degiskenlerimizin (voltaj, frekans) degigmesi ile sonucun % 82 ora-
ninda dogruluga yaklastigim1 gostermektedir. Yiizey sertlik degerlerinin regresyon
analizinde ise R? degeri 0,84 olarak hesaplanmistir. Bu da yine bagimsiz degiskenle-
rin (voltaj, frekans) degismesi ile yiizey sertlik sonucunun % 84 oraninda dogruluga

yaklastigini1 gostermektedir.

Tablo 2.9. Ortalama Kaplama Kalinhgi Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,906
R? 0.821
Ayarli R? 0.836

Standart Hata | 0.897

Gozlem 9

Tablo 2.10. Yiizey Sertlik Degeri Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,917
R? 0.84
Ayarli R? 0.856

Standart Hata | 0.884

Gozlem 9

Tablo 2.11°da Regresyon analizi sonucu ortalama kaplama kalinliginin sa-
bit katsay1 degerleri verilmistir. Burada t degerinin sifirdan farkli olmasi sonucun
anlamli oldugunu, P degerinin ise 0,05 ten kiigiik olmas1 bagimsiz degiskenlerin

sonug iizerinde etkili oldugunu gostermektedir (Sachin vd., 2023; Uyanik ve Giiler,
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2013). Benzer sonuglar1 Tablo 2.12” deki yiizey sertlik sabit katsay1 degerleri icin

de soyleyebiliriz.

Tablo 2.11. Ortalama Kaplama Kalinh@ Sabit Katsay1 Degerleri

Katsayilar | T-Stat | P-degeri

Kesisim | 27.033 291 | 0.027

Voltaj 0.042 0.67 | 0.025

Frekans | -0.004 -1.06 | 0.033

Tablo 2.12. Yiizey Sertligi Sabit Katsay1 Degerleri

Katsayilar | T-Stat | P-degeri
Kesisim | 836.97 2,661 | 0.0375
Voltaj 0.62 0.295 | 0.01
Frekans | -0.057 -0.497 | 0.004

Denklem 2.5’de bagimsiz degiskenleri x ve bagimli degiskeni y ifade etmek

tizere en genel coklu regresyon denklemine yer verilmistir (Uyanik ve Giiler, 2013).

Y =a¢g+ a1x1 + asxe + ... + arxr + € (2.5)

Yukaridaki denklem 2.5’de a,’ a kesisim katsayisini, a;” e voltaj katsayi-
sin1, a5’ ye frekans katsay1 degerlerini ve e;” ye de hata degerini yazarsak ortalama
kaplama kalinl1g1 (denklem 2.6) ve yiizey sertlik (denklem 2.7) degerlerinin regres-
yon denklemlerini elde edebiliriz. Regresyon analizi sonucu elde edilen denklemler
ile bagka bir deney yapilmadan ilgili voltaj ve frekans degerlerinin denklemde ye-
rine konulmasi ile hesap edilebilmesi miimkiindiir. Ayrica regresyon analizi elimiz-
deki denklemlerle deneysel caligmalarda yapilan hatalarin minimuma indirgenme-

sine yardimci olmaktadir (Sachin vd., 2023; Dwivedi vd., 2022).

OKK(um) = 27,03 40,0417 Voltaj (V) — 0,00359 Frekans (Hz) (2.6)

YS (HVp2) =83740,62 Voltaj (V) — 0,057 Frekans (Hz) (2.7)

Regresyon analizinin son kisminda ortalama kaplama kalinlig1 ve ylizey

sertlik degerlerinin voltaj ve frekans degerleri iizerinden hat uyumu grafiklerine ba-
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kilmigtir. Ortalama kaplama kalinlig1 voltaj (Sekil 2.14) ve frekans (Sekil 2.15) hat

uyumu grafikleri agagida gosterilmistir.

Voltaj Hat Uynmu Cizimi
40 -

-

* Kalinlik
Ongérilen Kalinhk

Kalinhk

100 110 120 130 140 150 160 170
Voltaj

Sekil 2.14. Ortalama Kaplama Kalinhgmin Voltaj Hat Uyumu

Frekans Hat Uyumu Cizimi
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35
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Frekans

Sekil 2.15. Ortalama Kaplama Kalinhginin Frekans Hat Uyumu

Sekil 2.14° de 132 V degerinde 0lciilen kalinlik ile 6n goriilen kalinlik deger-
lerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ 132 V ile yapilan kapla-
malarda R? degerinin diger sonuglara gére daha biiyiik ¢ikmasina neden olmaktadir.
Benzer sonucu 1230 Hz ile yapilan kaplamalar i¢in de sdyleyebiliriz (Sekil 2.15).

Yiizey sertlik degerinin voltaj (Sekil 2.16) ve frekans (Sekil 2.17) hat uyumu

grafikleri agagida gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Yiizey Sertlik Degerlerinin Voltaj Hat Uyumu
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Sekil 2.17. Yiizey Sertlik Degerlerinin Frekans Hat Uyumu

Sekil 2.16° de 132 V degerinde dl¢iilen yiizey sertlik ile 6n goriilen yiizey
sertlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak frekans deger-
leri icin ayn1 varsayimlarda bulunamayiz. Burada 720 Hz ve 1740 Hz ile yapilan
kaplamalarin 6lgiilen ve ongoriilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugunu goriil-
mektedir. Bu sonug diisiik ve yiiksek frekansta yapilan kaplamalarin, kalinliklari-
nin diger parametrelere gore daha yiiksek ¢ikmasindan kaynaklanabilir. Grafikteki
Olciilen ve ongoriilen degerlerin birbirine cok yaklagsmasi standart sapma degerinin
diismesine neden olurken, R? degerinin artmasina neden olmaktadir (Uyanik ve Gii-
ler, 2013; Ponomareva vd., 2022). Elde edilen sonuglarin diger analizlerle (Taguchi,

Varyans, Dogruluk) tutarli oldugu goriilmektedir.
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2.3. Isil islem

Kiiresel grafitli dokme demirlere 1s1l islem uygulanirken Ostenitleme sicak-
1131 genelde 900 - 950 °C’ ye ayarlanmaktadir (Catipovi¢ vd., 2018; Nofal, 2013).
Isil islem sirasinda malzeme igerisindeki grafit, Ostenit icin siirekli karbon sagla-
maktadir. Dolayisiyla Ostenit icerisindeki karbonun difiizyon hizi, grafit dagilimina
ve grafitler aras1 mesafeye bagl olarak degismektedir. Dokme demir icerisindeki
grafit sayis1 ne kadar fazla ise karbon difiizyonuda o denli hizli olacaktir. Ostenit-
leme sicaklig1, malzemenin mikro yapisi ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin 6nemli bir etkendir. Soguma hizinin artmasi dstenit sicakliginin diigmesine ne-
den olmaktadir. Bu da daha yiiksek bir karbon konsantrasyonuna yol agmakta ve
malzeme icerisinde olusan ferritik bolgelerin azalmasi ile sonu¢lanmaktadir (Cati-
povic vd., 2018; Zhang vd., 2014b).

Calismamizda numuneler 950 °C’ de 2 saat boyunca Ostenitlendirilmistir.
Yiizey sertlik degerini artirabilmek i¢in numuneler devaminda yagda sogutulmus-
tur. Daha sonra mikro yap1 doniisiimiiniin tamamlanabilmesi i¢cin numunelere 250
°C’ de 2 saat boyunca Ostemperleme islemi uygulanmugtir. Isil iglem sonrasi numu-

neler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir (Sekil 2.18).

Sicaklik, T (°C)

4 Ostenitleme Bir Mkfar Yagda
e o
950 |omev Ostemperleme
2 saat Oda Sicakhigina
1 Sogutma
250 ll

-

Zaman, t (saat)

Sekil 2.18. Isil Islem Basamaklari
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2.4. Deneysel Yontem

2.4.1. Optik Mikroskop ve SEM/EDS Goriitiileri

Optimum parametrelerde kaplanan yuvarlak numuneler (Bkz. Sekil 2.4) me-
talografik islemlerden gecirildikten sonra kesitten Optik Mikroskop (Nikon MA
100N) goriintiistii alinmagtir. Sekil 2.19” de Optik Mikroskop cihazina yer verilmis-

tir.

Sekil 2.19. Nikon MA100N Optik Mikroskop

Kaplamalar icerisinde olusan kusurlar1 ve hadde merdanesi tizerindeki ele-
mentel dagilimi belirleyebilmek i¢in hem yiizeyden hem de kesitten SEM/EDS (Hi-
tachi — SU 1510) goriintiileri ¢cekilmistir. Sekil 2.20” de deneyler sirasinda kullanilan
SEM/EDS cihazina yer verilmistir.
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Sekil 2.20. Hitachi — SU 1510 SEM/EDS Cihazi

2.4.2. XRD Analizi

ESD kaplama sirasinda yiizeyde meydana gelen faz doniistimlerinin karak-
terize edilebilmesi i¢in numunelerin XRD analizleri incelenmistir. Numunelerin X
- 1s1nlart difraksiyon analizleri 20-80 derece arasinda, CuKa (A= 1.5406 A) rad-
yasyonu kullanilarak Bruker D8 Advance marka cihazda yapilmugtir. Sekil 2.21° de
analiz sirasinda kullanilan XRD cihazina yer verilmistir. XRD 6zellikle ince film ta-
bakalarinin analizinde etkin bir yontemdir. X 1s1nlarinin dalga boylar1 atomlar arasi
mesafelerin 6l¢iilmesine olanak saglamaktadir. Tahribatsiz bir muayene yonemi ol-

dugu i¢in deney sirasinda numunelere zarar vermemektedir.
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Sekil 2.21. Bruker D8 Advance XRD Cihazi

2.4.3. Mikro Sertlik Analizi

Dokiimii gerceklestirilen numuneler, yiizey sertlik degerlerinin daha rahat
okunabilmesi i¢in dncelikle zzimparalanmigtir. 200 gr’ lik bir yiik 10 saniye boyunca
numuneler tizerinde uygulanmistir. Deney sirasinda kullanilan Emcotest — Durascan

G5 marka mikro sertlik cihazina Sekil 2.22” de yer verilmistir.

Sekil 2.22. Emcotest — Durascan G5 mikro Sertlik Cihazi
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2.4.4. Cekme ve Uc Nokta Egme Testi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri, mikro yapiya ve gra-
fit yapilarin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Cekme testi SHIMADZU
AGS-X (100 kN) cihazinda 1 mm/dk sabit hizda gerceklestirilmistir. Numuneler
deneysel calismaya uygun Sekil 2.2° deki ebatlara gore hazirlanmugtir.

Uc nokta egme deneyi SHIMADZU AGS-X (100 kN) cihazinda 5 mm/dk
sabit hizda gerceklestirilmistir. Numuneler deneysel calismalara uygun Sekil 2.3’
deki ebatlara gore hazirlanmistir. Deneyler sirasinda kullanilan cihaza Sekil 2.23’de

yer verilmistir.

| ™

s
e

Sekil 2.23. SHIMADZU AGS-X (100 kN) Cekme ve Uc nokta Egme Test Cihaz1

2.4.5. Asima Testi

Asinma testi oda sicaklifinda, 40 N yiik altinda, 240 RPM hizda, 250 metre
mesafede, 6 mm ¢apinda Al,Oj bilye ile ball-on disk yontemi kullanilarak gercek-

lestirilmigtir (Tribometer T10/20). Cihaz siirtiinme katsayisini test sirasinda otoma-
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tik olarak kaydetmistir. Biitiin numuneler icin siirtiinme katsayis1 hesaplanmustir.

Asinma testi sirasinda kullanilan cihaza Sekil 2.24° de yer verilmistir.

Sekil 2.24. Tribometer T10/20 Asinma Cihaz

2.4.6. Haddeleme Testi

Deneysel calismalar icin tasarlanan bir haddeleme makinesinin merdaneleri
Sekil 2.5° deki ebatlara gore dokiilmiis ve talagh imalat usullerine gore iglenmistir.
Calismada kullanilan haddeleme makinesine Sekil 2.25° de yer verilmistir. Hadde-
lemede iki farkl tiirde lama (St 37 soguk haddelenmis ve Aliiminyum 6035) kulla-
nilmigtir. Deneyler 1 m/dk lik hizda gerceklestirilmistir. Haddeleme kuvveti St 37
lama icin 20 kN, Al 6035 Lama i¢in 5 kN’ da sabit tutulmustur. Deneyden sonra

merdane iizerinde olusan degisimler kaydedilmistir.
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Sekil 2.25. Haddeleme Makinesi

2.4.7. Yiizey Piiriizliiliik Testi

Yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri 0,25 mm/s hizda ve 10 mm tarama uzunluguna
dayal1 bir 2D profilometre (Mitutoyo SJ-301) kullanilarak yapilmistir. Hadde mer-
danelerinin 3 ayr1 bolgesinden alinan ol¢iimler ileriki asamalarda detayli bir sekilde

aciklanmugtir. Test sirasinda kullanilan cihaza $ekil 2.26° de yer verilmistir.

Sekil 2.26. Mitutoyo SJ-301 Yiizey Piiriizliiliik Olciim Cihazi
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yiizeyleri kaplanacak olan kiiresel grafitli dokme demir numuneler Taguchi
deneyi ile belirlenen optimum kaplama parametrelerinde (132 V - 1230 Hz arali-
ginda) WC - %12 Co igerikli elektrodu ile ESD kaplamalar yapilmistir. Deneysel
caligmalar (Optik Mikroskop ve SEM/EDS analizleri, yiizey piiriizliiliik 6l¢timii,
XRD analizi, Sertlik, Cekme, Ug Nokta Egme, asinma testi ve haddeleme) sonucu

elde edilen bulgular asagida siralanmustir.

3.1. Optik Mikroskop ve SEM/EDS Analizleri

3.1.1. Kesitten Alinan Optik Mikroskop Goriintiileri

Numuneler metalografik incelemeler icin kesici disk yardim ile kesilerek
hazirlanmistir. Kesilen numuneler bakalite alindiktan sonra sirasi ile 120, 180, 240,
320, 400, 600, 800, 1000, 1200 Grid zimpara kagid ile sulu ortamda zimparalana-
rak 1 mikron Al,Oj3 soliisyonu ile cuha iizerinde parlatilmigtir. Parlatilan numuneler
% 2 Nital (% 98 Etil Alkol, % 2 HNOs) s1visinda 10 saniye boyunca daglanmistir.
Elde edilen mikro yapilar Nikon MA 100N optik mikroskopta (Sekil 2.19) goriin-
tiilenmisgtir.

Is1l islem gormiis ve gérmemis numuneler {izerinde olusturulan kaplamala-
rin ortalama kalinlig1 30 £ 8 pm olarak hesaplanmigtir. Kaplama kalinligi en az 15
Olctimiin ortalama degeridir. Isil islem Oncesi ve sonrasi numunelerin ayn1 biiyiit-
melerdeki mikro yapilar1 Sekil 3.1° de gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.10° de diger
kaplamalarin mikroyap1 goriintiilerine yer verilmistir.

Altlik malzeme yiizeyinde talagh imalattan dolay1, matrisle esit oranda C
icerigi mevcuttur. Bu C, her ne kadar difiizyonla bir yayilma gosterse de kaplama
ile alasimlandirmaya katilacak ve kaplamanin C oranim artiracaktir. Artan C orani
ile stinekligi azalan tabakanin, kaplama sirasinda ortaya cikan i¢ gerilimleri tasima

ve bertaraf etme kabiliyeti oldukca zayiflayacaktir (Carrasco vd., 2022; Chen vd.,
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2023). Bu da kaplamalar1 ¢atlamaya ve pul olusumuna daha meyilli hale getirecek-
tir. GGG 60 sfero dokiim numuneler, tamamen Ostenitleme ve ardindan temperleme
ile 1s1l igleme tabi tutuldu bu sayede numune i¢ gerilmeleri biiyiik 6l¢iide ortadan

kaldirilmagtir.

d)

Sekil 3.1. a,c)Isil Islemsiz b,d) Isil Islemli Kaplamalh Numunelerin Kesit Goriintiileri

Isil iglem gérmemis numunlerin yiizeyinde cukurlasmalar meydana gelmis-
tir (Sekil 3.1 a,c). Isil iglem gormiis numunelerde ise boyle bir durum s6z konusu
degildir (Sekil 3.1 b, d). Optik mikroskop goriintiileri, 1s1l islem gormemis GGG 60
numune yiizeyine daha yakin bolgelerde noduler yapi icerigine, 1s1l iglem gormiis
yiizeyde ise 100 mikrondan daha kalin karbondan arindirilmis bir bolge igerdigini
gostermektedir. Sekil 3.1 (a, ¢) incelendiginde malzeme i¢ yapisindaki ferritik bol-
gelerin daha ¢ok kiiresel grafitlerin etrafinda yogunlastigini, perlit fazin ise kiiresel
grafitlerin arasinda daha koyu bir renkte yer aldigini1 sdyleyebiliriz. Isil islem gor-
miis yiizey 1s1l islem sirasinda hava ile temas halindedir (Sekil 3.1 b, d). Matristeki
baz1 grafit nodiillerin ve C’ nun 1s1l islem sirasinda CO iirettigi diisiiniilmektedir.
Bu da iki asamali reaksiyonla CO, olusumuna yol agmaktadir (Moormann, 2011).
Sekil 3.1 (b, d) incelendiginde Sekil 3.1 (a, b)’ ye gore yiizeyde olusan grafit no-
diillerin sayisinda azalma ve boyutlarinda bir kiiciilme gozlemlenmistir. Isil islem
Oncesi grafitlerin kiireselligi ¢ok diizensizken (Sekil 3.1 a,c), 1s1l islem sonrasi gra-
fitlerin kiireselligindeki diizen artmistir (Sekil 3.1 b, d). Buna ek olarak semen-

tit/beynitik/martensitik matrisinde az grafit ve karbon iceren altlik demir matrisi,
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mikro kaynak iglemi sirasinda iyi bir metalurjik bag olusturmaya yardimci olacak-
tir (Carrasco vd., 2022; Chen vd., 2023; Khan vd., 2022). Isil islem sonucu matris
fazda olusan sementit/beynitik/martensitik yapilarin varli§1 Sekil 3.2 Zaman Sicak-
ik doniistim grafigi tizerinden belirlenmistir. Sekil 3.2 de verilen TTT (Zaman Si-
caklik Doniisiim) diyagramina gore Ostenit bolgesinde uzun siire tutulan numuneler
hizl1 bir sekilde beynit bolgesinin sinir sicakligr olan 200 ° C civarina sogutulmus
ve az miktarda perlit ve yiiksek miktarda beynit mikroyapisi yaninda yine az mik-
tarda martenzit iceren bir mikroyap1 ile sonug¢lanmugtir (grafikte F: Ferrit, P: Perlit,

M: Martensit ve B: Beynitik fazlar1 ifade etmektedir).
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Sekil 3.2. GGG Dokme Demirin Zaman Sicakhik Doéniisiim Grafigi (Mrzygléd vd.,
2017)

3.1.2. Kesitten Alinan SEM Goriintiileri

Daha yiiksek soguma hizlarinda meydana gelen i¢ gerilmeler kaplamalar
icerisinde catlaklarin ve gozenekli bolgelerin artmasina (kirmizi bolgeler) neden
olmustur (Sekil 3.3 a, c¢). Kaplamalar igerisinde olugan bu tiir kusurlar (¢atlaklar ve
gozenekler) diisiik zorlamalar altinda bile yikici hasarlara ve biiyiik deformasyon
kayiplari ile sonuclanabilmektedir. Bu gibi durumlar zorlu calisma sartlart altinda
bir siire sonra kaplamalarin pul pul dokiilme yani delaminasyon riskini artirmaktadir
(Concustell vd., 2015; Vashishtha ve Sapate, 2017).

Isil islem kaplamalarin yiizeye tutunma oraninin artmasina yardimci olmusg-
tur (Carrasco vd., 2022). Ayrica altlik numune ile kaplama arasindaki termal gen-
lesme uyumsuzlugun giderilmesi de kaplamalar icerisinde olusan kusur yogunlugu-

nun azalmasina katki saglamistir (Kayali ve Talag, 2019, 2021). Isil islem sonucu
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daha diizenli hale getirilen mikro yap: (Sekil 3.1 b, d), kaplama igerisinde catlak
baglangicinin azalmasina katki saglamistir (Sekil 3.3 b, d). Sekil 3.3 d’ de kiiresel
grafitin ¢eperinde meydana gelen bir catlagin ylizeye kadar ilerleyen goriintiisiine
yer verilmistir. Genel olarak kaplamalarin fiziksel acidan homojen ve piiriizsiiz bir

goriiniime sahip oldugunu soyleyebiliriz.

c)

Sekil 3.3. a,c) Kaplamah b,d) Isil Islemli Kaplamali Numunelerin SEM Gériintiileri

3.2. XRD Analizleri

XRD analizi sonucu yogun pikler iizerinden 1s1l islemsiz kaplamalarda C,
W, WC,_,, WC ve W,C fazlar, 1s1l islemli kaplamalarda WC;_,, WC ve W,C faz-
lar tespit edilmistir (Valarezo vd., 2010; Ding vd., 2011; Li ve Yang, 2013). Isil
islemle karbondan arindirilmis bolge sayesinde (Sekil 3.1 b, d) kaplama igerisine
difiizyon yolu ile karbon atomunun ge¢me ihtimali minimuma indirilmistir. Ancak
151l iglemsiz kaplama igerisinde XRD analizi sonucu karbon atomunun varlig tes-
pit edilmistir. I¢ gerilmeleri berteraf etmekte zayif kalan ve matriste serbest halde
bulunan karbon atomu SEM goériintiilerinde ¢atlak ve bosluklu yapilarin varligi ile
karsimiza ¢ikmistir (Sekil 3.3 a, ).

ESD sonucu ortaya ¢ikan fazlarin (W,C, W ve WC, _,) yap1 igerisinde olus-

mas1 kaplamalarin dekarbiirizasyona ugradigin1 gostermektedir. Dekarbiirizasyon,
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kaplamalarin sertlik ve aginma diren¢ degerlerinin artmasina katki saglamistir (Za-
mulaeva vd., 2008; Kayali ve Talas, 2021). WC/ % 12 Co igeren kaplamalarin XRD
Analizi Element/Bilesik Dagilimina Tablo 3.1 de grafiklerine Sekil 3.4’ de yer ve-

rilmistir.
Tablo 3.1. XRD Analizi Element/Bilesik Dagilimi
Isil Islemli Kaplamali | Isil Islemsiz Kaplamali
- Var (C)
- Var (W)
Var (WO _,) Var (WO _,)
Var(W () Var(W ()
Var (W,C) Var (W,C)
XRD Grafik
@A
S mc
% t :-:('1_3 m Tc1] Islemli Kaplamals
[ A wce e [511 I§lemsiz Kaplamah
4
= + WaC
b A
g H M +' O
20 40 60 80 100
20

Sekil 3.4. a) Isil islemsiz ve Isil islemli Kaplamali Numunelerin XRD Grafikleri

Kaplamalarin olusumunda WC’ iin dekarbiirizasyon derecesi, WC’ iin en
yogun pikin, bozunma iiriinlerinin ana piklerine orani olarak ifade edilmektedir
(Bartuli vd., 2005). Kaplama igerisindeki WC oranin su sekilde hesaplamak miim-

kiindur:

Iwc
WC = 3.1
Iyve + Iw,c + Iw + Iwce,_, -1
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Burada 1s1l islemli numunenin Iy ¢’ deki WC' yogunlugunu; Iy’ deki
W5C' yogunlugu; Iy’ deki W yogunlugunu, Iy, ,” deki WC_, yogunlugunu
gostermektedir (Denklem 3.1). Bu oran 1s1l iglemsiz kaplamali ve 1s1] islemli kap-
lamali numunulerde 0,22 ve 0,32 olarak hesaplanmistir. Kaplamalar icerisinde WC
oraninin fazla olmasi numunenin aginma direncini (Bkz. Tablo 3.5) ve sertligini
(Bkz. Tablo 3.2) artirmistir. Bu oranin fazla olmasi ortamdan karbon c¢ekilmesini
artirdig1 icin numunelerin siinekligini ve islenebilirligini diisiirmiistiir. ileride ya-
pilan cekme ve iic nokta egme testleri bu durumu desteklemektedir (Tablo 3.3 ve
3.4). Elde edilen sonugclar literatiirle uyum icerisindedir (Burkov ve Pyachin, 2014;

Bartuli vd., 2005; Bolelli vd., 2009).

3.3. Sertlik Testi

Kaplamalar icerisinde bulunan WC, mikrosertligi artirmaktadir. Kaplamala-
rin iceriginde bulunan W,C fazlar1 ve W elementlerinin varligi kaplamalarin sert-
ligini ve asinma direncglerini onemli Ol¢iide iyilestirmektedir (E Silva vd., 2006;
Vernhes vd., 2013).

WC seramik malzemesi Ni ve Co gibi elementleri ile bir arada kullanildig1
zaman altlik numune iizerine tutunabilmesi daha kolay olabilmektedir. Burada Ni ve
Co elementleri baglayict malzeme olarak kullanilmaktadir. Baglayici elementlerin
kullanilmas1 kaplama igerisinde ¢atlaklarin olugmasini ve yayilmasini zorlastirirken
kaplamalarin sertlik degerlerini artirmaktadir (Couto vd., 2013, 2015; Berger vd.,
2008).

Test sirasinda en az bes yerden okunan verilerin ortalamasi alinmistir. ilk
durumda GGG 60 numunenin yiizey sertlik degeri ortalama 270 £ 5.6 HV , ola-
rak hesaplanmugtir. Isil islem sonucu yiizey sertlik degeri ortalama 540 = 9 HV, ,
olarak oOl¢iilmiistiir. Devam eden ¢alismada 1s1] islem gérmemis ve gérmiis numu-
nelerin lizeri WC / % 12 Co elektrot malzemesi ile kaplanmigstir. Kaplama sonucu
yiizey sertlik degeri ortalama 1s1l iglemsiz kaplamali numunede 1107 &= 8 HV 5, 151l
islemli kaplamali numunede 1330 =+ 12.5 HV ; olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger lite-
ratiirdeki diger ¢aligmalarla ortiismektedir (Kayali ve Talas, 2021; Liao vd., 2000;
De Oliveira Fernandes vd., 2022; Kul vd., 2016; Savkovic vd., 2019). Tablo 3.2’ de

numunelerin yiizey sertlik degerlerine yer verilmistir.
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Tablo 3.2. Yiizey Sertlik Testi Sonuclar:

Sertlik Degeri
Numune Ad1
HVO,Q
Isil Islemsiz 270 £5.6
Isil Islemli 540 4+ 9

Isil Islemsiz
Kaplanmis Numune 1107 + 8
WC/ %12 Co

Isil Islemli
Kaplanmis Numune | 1330 + 12.5
WC/ %12 Co

Yiizeyde biriktirilen WC/ %12 Co kaplamalar numunelerin yiizey sertlik de-
gerini artmugtir. Isil iglem sonras1 matris fazda WC daha yogun olmasi (Sekil 3.4)
11l islemsiz kaplamalara kiyasla yiizey sertlik degerinin artmasina katki saglamis-
tir. Is1l islemsiz kaplamali numunenin yiizey sertlik degerinin, 1s1l islemli kaplamali
numuneye gore daha diisiik ¢cikmasinin sebebi kaplama matrisi icerisinde serbest
halde bulunan karbon atomunun kaplama dayanimini diisiirmesinden kaynaklana-
bilir (Sekil 3.4). Tablo 3.2° ye gore 1s1l islem numunelerin yiizey sertlik degerini
2 kat artirirken, ESD ile yapilan WC/ %12 Co kaplama numunelerin yiizey sertlik

degerini 5 kat artirmagtr.

3.4. Cekme Testi

Testler, 1s1l islemsiz, 1s1l islemsiz kaplamali, 1s1l igslemli ve 1s1l islemli kap-
lamali numuneler olmak iizere dort farkli asamada yapilmis ve sonuglar kargilas-
tirllmigtir. ESD kaplama ¢cekme ¢ubugunun yiizeyine uygulanmigtir. Dokiimii ger-
ceklestirilen numunelerin ¢gekme testi sonrasi ortalama ¢ekme dayanimi ve yiizde

uzama degerlerine Tablo 3.3’ de yer verilmistir.
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Tablo 3.3. Cekme Testi Sonuclar

Cekme Dayanim | Yiizde Sekil Degistirme
Numune Ad1
(MPa) %
Isil Islemsiz 578 4 17 10,4
Isil Islemsiz
644 £ 5 7,6
Kaplamah
Isil Islemli 722 4 11 4,8
Isil Islemli
Kaplamal 778 £+ 29 2,7
(WC/ % 12 Co)

Sekil 3.5’ de 151l islem gérmemis numunenin Gerilme - Yiizde Sekil Degis-

tirme egrisine yer verilmistir.

Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme
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Sekil 3.5. Isil islemsiz Num. Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme Grafigi

Althik numunenin ortalama cekme dayanimi 578 £ 17 MPa ve yiizdece
uzama 10,4 mm/mm olarak hesaplanmistir. Eagoda (2001) ve Puustinen (2015) ca-
lismalarinda ¢ekme mukavemet degerini sirasi ile 649 MPa ve 580 MPa, yiizdece
uzama degerlerini 10,9 mm/mm ve 10 mm/mm olarak hesap etmiglerdir. Literatiirde
elde edilen degerlerin bu calismada elde edilen degerlere yeterince yakinsadigini
gormekteyiz.

Isil islemsiz kaplamali ¢cekme testi egrisi, 1s1l islemsiz kaplamasiz ¢cekme

testi grafigine benzer sekilde sonuclanmigtir. Burada her ne kadar yiizeyde sert kap-
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lamalar biriktirilse de altlik numunenin mikro yapisi ilk durumla ayni oldugu i¢in
test sonucglarinda bariz degisimler gbzlemlenmemistir. Kaplama ilk duruma gore
deneyin siinekligini diisiirmiistiir. Yiizeyde biriktirilen sert kaplamalar numunelerin
cekme gerilmesinin artmasina neden olmustur. Test sonucu maksimum ¢ekme geril-
mesi 644 MPa, yiizdece sekil degistirme 7,6 mm/mm olarak hesap edilmistir. Sekil

3.6’ de 151l islemsiz kaplamali bir numunenin ¢ekme testi egrisine yer verilmistir.

Gerilme Yiizde Sekil Degistirme
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Sekil 3.6. Isil islemsiz Kaplamalh Num. Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme Grafigi
Isil igslem, mikroyapiy1 daha diizenli ve daha sert olan bir yapiya doniistiir-
miistiir (Sekil 3.1 b, d). Azalan yiizde uzama -diisiik deformasyon kapasitesi- daha

kirillgan yani gevrek bir yap1 olusumuna yol agmustir. Sekil 3.7 ° de 1s1l islem gormiis

bir numunenin Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme egrisine yer verilmisgtir.
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Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme
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Sekil 3.7. Isil Islemli Numunenin Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme Grafigi

Isil islemden sonra ¢gekme dayanimi 722 + 11 MPa ve yiizdece uzama 4,8
mm/mm olarak hesaplanmustir. Is1l islemsiz kaplamali/kaplamasiz ¢cekme testi ile
karsilagtirdigimizda ¢ekme dayaniminin artmasinda ve yiizdece uzamanin azalma-
sinda asil etkiye 1s1l islemin neden olugunu sdyleyebiliriz.

Isil islemli WC/ % 12 Co ile kaplanmis cekme ¢ubugunda gevrek bir kirilma
gozlemlendi. Sekil 3.8” de 151l iglemli kaplamali numunelerin Gerilme - Yiizde Sekil
Degistirme grafigine yer verilmistir. Uzama sekil degistirme grafiginde goriildiigii
gibi, belirgin bir akma noktas1 mevcut degildir. Ayn1 yorumu 1s1l islemli kaplamali
cekme testi i¢in de sOyleyebiliriz (Sekil 3.8). Bu gevrek malzemelerde siklikla go-
riillen bir durumdur. Ani kopma ile sonuclanan bu egrilerde Sekil 3.7 de verildigi
gibi kismi bir siineklik matrisin karbon miktarinin azalmasi ile beraber kir dokme
demir gibi nerdeyse hi¢ bir uzama gostermeyen dokme demirlere gore ¢ok az uzama
ile sonuglanmigtir. Sekil 3.8 de ise, daha diisiik ylizde uzamanin ve daha dogrusal
bir egrinin varli1 ile daha Once belirtildigi gibi igyap1 degisimi ve ayrica matrisin

karbonca zenginlesmesi veya kiiresel grafitin sekil degistirmesi ile iligkili olabilir.
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Gerilme Yiizde Sekil Degistirme
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Sekil 3.8. Isil islemli Kaplamali Num. Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme Grafigi

Sonugta ¢cekme dayanimi 778 + 29 MPa ve yiizdece uzama 2,5 mm/mm
olarak hesaplanmistir. Ik duruma gore cekme gerilmesinde %35’ lik artis, yiizdece
uzamada ise 4 katlik bir azalis olmusgtur.

Gerilme - Sekil Degistirme egrisinin egimi elastiklik modiilii ile ifade edilir.
Elastiklik modiilii ne kadar biiyiik olursa numune iizerinde olusan deformasyonda
bir diisiis, sertlikte ise bir artis meydana gelmektedir. Elastik modiil, malzemenin
elastik deformasyona direnme kapasitesinin bir dl¢iitiidiir. Bu nedenle 1s1l iglemli
kaplamali numunelerin elastik deformasyona kars1 direnci maksimumdur (Bkz. Se-
kil 3.8).

Cekme testinden sonra, numunelerin kirilma morfolojileri gdzlemlenmisgtir
(Sekil 3.9). Grafit nodiilleri stres degerlerinin artmasina ve yorulma aginmasina ne-
den olabilmektidir. Sekil 3.9 b’ de kirmiz1 ile gosterilen bolgedeki pullagsma, catlak
olusumunun yiizeye ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Sekil 3.9 b’ de yiizeyde
olusan catlaklarin hemen altinda olusan pullagsmalar kirmiz1 daire icerisinde goste-
rilmigtir. Yine Sekil 3.9 ¢’ de kirmiz1 daire ile gosterlen bolgede kiiresel grafitlerin
etrafinda pullagmalar sz konusudur. Sekil 3.9 a’ da kiiresel grafitler arasinda goz-
lemlenen catlaklar1 daha kii¢iik biiylitmeli bir SEM goriintiisiinde de gorebilmek
miimkiindiir (Sekil 3.9 d). Kaplama ile altlik numune arasinda ¢atlak baglangicinin
gozlenmemesi, Imalat sirasinda artik gerilmelerin ¢atlak baslangicini bastirmasin-

dan kaynaklanabilir (Pedranz vd., 2023).
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Diisiik biiyiitmeli bir SEM’ de kiiresel goriintiiye sahip nodiiller (Sekil 3.9
d), daha biiyiik biiyiitmelerde keskin kenarlara sahiptir (Sekil 3.9 a, c). Centik et-
kisinden dolay1 bu durum lokal olarak i¢ gerilmelerin artmasina neden olmaktadir.
Sekil 3.9 a’ da kiiresel grafitlerin etrafinda meydana gelen catlaklar, i¢ gerilmenin
bir sonucu olabilir.

Isil islem sonucu, althik numunenin dekarbiirize ve ferritik yiizey yapisi cat-
laklarin hem altlik numunede hem de kaplamada ilerlemesini sinirlandirmistir (Ped-

ranz vd., 2023; Li vd., 2022; Pereira vd., 2023; Gebhardt vd., 2023).

Sekil 3.9. Cekme Testi Kesitinden Farklh Biiyiitmelerde Alinan SEM Gariintiileri a)
1000X b) 500X c) 250X d) 100X

3.5. Uc Nokta Egme Testi

Testler 1s1l islemsiz, 151l islemsiz kaplamali, 1s1] iglemli ve 1s1l iglemli kapla-
mal1 olmak {izere dort farkli asamada yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. ESD
kaplama {i¢ nokta egme ¢ubugunun yiizeyine uygulanmistir. Sekil 3.10” de 1s1l is-
lemsiz kiiresel grafitli dokme demirin Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme egrisine

yer verilmigtir. Siinek bir yapiya sahip dokme demir kuvvet altinda ani bir egilmeye
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maruz kalmistir. Devaminda egilme hiz1 azalarak egri parabolik bir sekilde sonlan-
mugstir. Is1] islemsiz dokiim numunenin ortalama maksimum egilme gerilmesi 771

+ 18.5 MPa, yiizde sekil degistirmesi 8.3 mm/mm olarak hesap edilmistir.

Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme
900

Gerilme (MPa)

Yiizde Sekil Degistitme (mm/mm)

Sekil 3.10. Isil Islemsiz Numunenin Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 3.11°de 1s1l islemsiz kaplamali numunenin Gerilme - Yiizdece Sekil
Degistirme egrisine yer verilmistir. Kaplama sonucu numunelerin siinekligi azalir-
ken, maksimum egilme gerilmesinde artis gdzlemlenmigtir. Isil iglemsiz kaplamali
numunenin maksimum egilme gerilmesi 809 4- 10 MPa, yiizde yer degistirmesi 7,4

mm/mm olarak hesaplanmugtir.
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Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme
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Sekil 3.11. Isil Islemsiz Numunenin Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 3.12° de 1s1] iglem gormiis numunenin Gerilme - Yiizde Sekil Degis-
tirme egrisine yer verilmistir. Isil islem sonucu gevrek bir yapiya doniisen numune
egilme kuvveti altinda lineer bir sekilde artmistir. Isil islem gdrmiis numunenin
maksimum egilme gerilmesi 1456 + 26 MPa, yiizde yer degistirmesi ise 2 mm/mm

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.12. Isil Islemli Numunenin Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme Grafigi
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WC/Co elektrotu ile yapilan kaplama plastik deformasyon enerjisini sinir-
ladig1 ve artan gerilmelerin catlak yayilmasina engel oldugu sonucuna varilabilir.
Kobalt matrisinin ¢ozeltiyi giiclendirmesi, WC/Co kaplamalarin mekanik 6zellik-
lerini iyilestirilmigstir (Sahraoui vd., 2010; Antonov vd., 2015; Hulka vd., 2012).
Sekil 3.13” de 1s1l islem gormiis ve kaplamali numunenin {i¢ nokta egme grafigine

yer verilmistir.
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Sekil 3.13. Isil Islemli ve Kaplamali Num. Gerilme - Yiizde Sekil Degistirme Grafigi

Isil islemli ve kaplamali numune Sekil 3.12° deki grafige benzer bir sekil
gostermistir. Yiizeyde biriktirilen sert kaplamalar egme testi sirasinda yine gevrek
bir kirilmaya neden olmustur. Toplam yiizde yer degistirme 2.5 mm/mm, maksi-
mum egilme gerilmesi 1588 4+ 8 MPa olarak hesaplanmistir. Tablo 3.4’ de egilme
testi sonucu numuneler tizerinde olusan maksimum egilme gerilmesi (MPa) ve yiiz-
dece uzama (%) verilerine yer verilmistir. Kaplama, maksimum egilme gerilmesini
ilk duruma gore yaklagik 2 kat artirmistir. Tablo 3.4 ve yukaridaki ilgili grafikler
incelendiginde 1s1l iglem ve kaplama sonucu numunelerin gevrek olarak kirildig: ve

kaplamalar icerisindeki WC varlig1 egilme mukavemetini artirdigi sdylenebilir Li

vd. (2022).
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Tablo 3.4. Egilme Testi Sonuclar:

Maksimum
Numune Egilme Yiizde Sekil Degistirme
Ad1 Gerilmesi %
(MPa)

Isil Islemsiz | 771 + 18,5 8,3
Isil Islemsiz 200 + 10 74

Kaplamah

Isil Islemli | 1426 + 26 2

Isil Islemli

Kaplamah 1588 £8 2,5
WC/ %12 Co

Haddeleme islemi sirasinda merdane ile is parcasinin birbirine temas ettigi
noktalarda egilme gerilmelerinde artiglar meydana gelmektedir. Asal eksenden yii-
zeye varincaya kadar maksimum degere ulasan egilme gerilmesi, buralarda mer-
dane yiizeylerindeki deformasyon kayiplarimi artirmaktadir. Malzemenin ic¢ yapi-
sindaki kusurlardan dolay yiizeyde diizensiz dagilan gerilmeler, merdanelerin bir
slire sonra yassilagmasina neden olmaktadir. Yassilasma, merdane temas yiizeyinin
biiylimesine ve ezilme bolgesindeki giris ve ¢ikis diizlemlerinde kaymalarla sonuc-
lanmaktadir (Yildiz, 2011). Merdanelerin dayanimi i¢ yapida 1s1l iglemle, ylizeyde
ise kaplamayla artirildi. Bu sayede haddeleme kuvvetinin merdane iizerindeki etki-

lert minimuma indirildi. Elde edilen sonuglar bu iddiay1 desteklemektedir.

3.6. Asinma Testi

GGG 60 numunesi iizerinde olusturulan kaplamalarin kuru kayma davra-
niglarini belirleyebilmek i¢cin 250 m’ lik bir mesafede asinma testi uygulanmistir.
WC/ %12 Co kaplamalarin siirtiinme davranisi, asinma hacim kayiplart hesaplan-
mis, asinmis yiizeylerin karakterizasyonu SEM-EDS’ de yapilmigtir.

Test sonras1 2 Boyutlu Profilometre (Mitutoyo SJ-301) ile asinma derinlik-
leri belirlendi. Asinma izi dairesel oldugu i¢in asagida belirlenen denklemler ile
asinma hacim kayiplart ve hizlari hesaplandi (Denklem 3.2, 3.3). Devaminda yii-

zeyde olusan WC/ %12 Co kaplamalarin varlig1 ve asinma izleri SEM/EDS ile gor-
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sellestirildi.

V =mxDxP (3.2)

W, = V/(N % 5) (3.3)

Burada, V: hacim kaybin1 (mm?), D: asinma iz ¢capin1 (mm), P: Profilomet-
reden Olgiilen aginma derinlik alanini (mm?), W, : asginma oranini (mm?/Nm), S:
asinma mesafesini (m), N: test kuvvetini ifade etmektedir. Tablo 3.5° de asinmaya

maruz kalmig numunelerin asinma hacim kayiplar1 ve hizlarina yer verilmistir.

Tablo 3.5. Asinma Hacim Kayiplar1 ve Oranlari

Asinma Oram
Hacim Kaybi
Numune Adi f x10 6
mm3
mm?/Nm

Isil i§lemsiz Kaplanmamuis 1,6956 169,56
Isil Islemli Kaplanmamns 0,9734 97,34
Isil i§lemsiz Kaplanmig 0,6908 69,08
Isil i§lemli Kaplanmis 0,3385 33,85

Tablo 3.5 incelendiginde 1s1l iglem uygulanan althik numunenin aginmaya
olan direnci % 43 oraninda arttig1 goriilmektedir. Asinma direnci bu asamada ylizey
sertlik degeri ile orantili olarak artmistir (Zhang vd., 2023). Yine 1s1l iglem uygulan-
mis kaplamali ve kaplamasiz numunelerin hacim kayiplari karsilagtirildiginda, kap-
lama asinma direncini % 65 oraninda artirmistir. Kaplamalar icerisinde olusan ara
fazlar (W, WyC', W' _, ) dekarbiirizasyon ihtimalini artirmistir. Dekarbiirizasyon
genellikle yilizeyden metalurjik bir reaksiyon sonucu 6rnegin 1s1l islem gibi, karbon
transferi olarak adlandirilir. Bu durumda, kaplama sirasinda yiizeyde bulunan grafit
ve matriste bulunan karbonun mikro kaynak etkisinden dolayr W ile birlesmesi ve
bilesik yapmasi aginma degerlerindeki farkliliklara neden olmustur (bkz. Sekil 3.4)
(Bartuli vd., 2005; Bolelli vd., 2009). Asindirict bilya ile altlik arasina giren veya
asinma nedeniyle alt tabakanin delaminasyonundan kaynaklanan metalik kalinti-
lar da ylizey asinmasinin artmasina neden olmaktadir (Burkov ve Krutikova, 2020;

Kayali ve Talas, 2019).

66



C45 (Burkov ve Krutikova, 2020), T15K6 (Tarelnyk vd., 2020), AISI316L
(Kayali ve Talas, 2019) gibi malzemeler lizerine yapilan WC/Co kaplamalar aginma
davranisim genel anlamda 1,5 ila 7,5 kat artirmisti. WC/Ti—-6A1-4V (Ocelik vd.,
2005), Ni-WC (Farahmand ve Kovacevic, 2015) elektrot numuneleri ile yapilan
kaplamalar asinma performansini %33 - 40 oraninda artirmistir. Deney sonucu GGG
60 numunelerin aginma performasi 5 kat artmigtir. Bu deger litaratiirle uyumludur
(Burkov ve Krutikova, 2020; Tarelnyk vd., 2020; Kayali ve Talag, 2019).

Kaplanmis numunelerin yiizey sertlik degerleri yiiksek olmasina ragmen
baz1 kaplamalarin aginmaya olan davramiglan diisiik ¢ikabilmektedir. Kaplamala-
rin icerisinde olusan catlak varlig1 asinma direncini diisiirmektedir. Yorulmanin et-
kisi altinda bu tiir catlaklar delaminasyona neden olmaktadir. Bu da kaplamanin
altlik numune iizerinden pul pul dokiilmesine neden olabilmektedir (Kayali ve Ta-
lag, 2021). Tablo 3.5” de kaplamali numunelerin aginma kayiplarindaki degisimler
delaminasyonun bir etkisi olabilir.

Tekrarlanan yiikler, cogu metalik sistemde ¢ukurlagsma seklinde genis mal-
zeme kaybina neden olmaktadir. Kiiresel grafitler, matrise gii¢clii bir sekilde bagli
degildir. Kiiresel grafitler yiizeye yakin oldugu zaman asinma yiikii tam bu bol-
gelerden gectiginde stres degerlerinde ani yiikselmeler meydana gelmektedir. Bu
durum Tablo 3.5” de meydana gelen asinma farkliliklarin bir diger sebebi olabilir.

Sekil 3.14° de asginmanin 1s1l islem iizerindeki etkisi incelendi.
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a)

Sekil 3.14. a) Isil Islemli b) Isil islemsiz Kaplamasiz Numunelerin SEM goriintiileri

Isil islemli kaplamasiz numunede asinma daha az meydana gelmistir. Bu-
rada olusan aginma tiirii daha ¢ok adheziftir (Sekil 3.14 a). Isil islemsiz kaplama-
s1z numunelerde ise aginma yoniinde olusan ¢izgilerin varlig1 abrasif asginmanin bir
sonucudur (Kayali ve Talas, 2019, 2021). Abrasif asinmalar Sekil 3.14b’ de ok ile
gosterilmigtir. Beyaz bolgelerde ise oksitlenmeler meydana gelmistir. Sekil 3.15” de
gosterilen EDS (Mapping) gorselinde oksitlenmis bolgeler yesil renk ile gosterilmig
olup bu iddiay1 desteklemektedir.
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Sekil 3.15. Isil Islemsiz Kaplamasiz Numunenin EDS (Mapping) Goriintiisii

Isil islemsiz kaplamasiz numunede olusan delaminasyonun ¢ogu yiizeye ya-
kin grafit nodiillerinin bulundugu bolgelerde oldugu goriilmektedir. Asinma deneyi
sirasinda yiizeye belirli bir kuvvet altinda oldukg¢a kiiciik bir alana baski yapan nok-
tasal yiikiin olusturdugu diisey eksenel gerilimin metallik matris tarafindan hasara
yol agmadan taginmasina karsin, daha yumusak ve kirilgan olan grafit nodiilleri-
nin hizli bir sekilde deformasyonu ile kaplama tabakasinin esnekligi artan tekrarli
yiiklenmelerde mikro ¢atlak olusumuna ve ardindan delaminasyona sebep olmakta-
dir. Bu nedenle, tekrarl1 yiiklemelerde ortaya ¢ikan ve bariz olarak yorulma hasari
olarak degerlendirilebilen pul olusumu ve yiizeyden ayrilmasi catlak olusumunun
kaplama seviyesinde kaldigin1 gostermektedir.

Sekil 3.16’ de 1s1l islem gormiis kaplamali numunenin asinmaya olan etkisi

incelenmistir.

Sekil 3.16. a) Isil Islemli Kaplamahh Numunenin SEM goriintiisii
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Isil iglemli kaplamali numunelerin yiizeylerinde oksitlenmeler meydana gel-
mistir. Sekil 3.17° de yesil renk ile gosterilen yerlerde oksijen daha cok yogun-
lagmistir. Dolayist ile buralarda oksidatif asginmalar meydana gelmistir. Oksidatif
asinma bilindigi gibi, tekrarl siirtiinme olayinda matrisin agir1 1sinmasi ve ardindan
asindirma bilyesi tarafindan siyrilan veya temizlenen yiizeyin hava ile temasi so-
nucu oksitlenmesi, oksit tabakasinin zamanla kalinlagsmas1 ve dokiilmesi ile ortaya
cikan metalurjik bir durumdur. Asindirici bilya yiizeyi asindirir asindirmaz oksidas-

yon reaksiyonu gerceklesmistir.

Sekil 3.17. Isil Islemli Kaplamali Numunenin EDS (Mapping) Goriintiisii

6 mm Aliimina (AlyO3) bilya ile yapilan aginma testi sonucu kaplamali ve

kaplamasiz numunelerin siirtiinme katsayis1 grafikleri Sekil 3.18” de verilmistir.

Siirtiinme Katsayilari ()
= =]
L] £

(=}

0 50 100 150 200 250
Asinma Mesafesi (m)
B 1sil [slemli Kaplamasiz B 151l fslemsiz Kaplamal:
B 1sil fslemli Kaplamal B sl Tslemsiz Kaplamasiz

Sekil 3.18. Numunelerin Siirtiinme Katsay1 Grafikleri
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Isil islem uygulanan numunede siirtiinme katsayis1 ortalama 0,51 olarak elde
edilmistir. Is1l iglem uygulanmayan numuneye gore bu deger %34 daha diisiik ¢ik-
mistir. Burada numune iizerinde uygulanan 1s1l islem etkili olmustur (Giinen vd.,
2022; Gul, 2010). Isil islemsiz kaplamasiz numunenin grafigi incelendiginde, yii-
zeyin daha piiriizlii olmasina bagli olarak aginma testinin baglangicindan itibaren
siirtiinme katsayisinda ani bir yiikselis meydana gelmistir. Asinma diyagraminda
goriilen bu diizensizlik genelde, yilizeyde ani olarak meydana gelen ¢ukurcuklarin
ve akabinde ortaya ¢ikan ve tekrarli olarak kaybolup tekrar ortaya ¢ikan yorulmaya
bagl ve oksidasyonla devam eden yiizey hatalarinin olusumuna bagh oldugu diisii-
niilmektedir.

Tablo 3.5 ve Sekil 3.18 birlikte incelendiginde artan kayma mesafesi yii-
zeyde olugan aginma kaybini artirmistir. Asinmis bolgenin yiizey sertligi ESD kap-
lama yontemi ile iyilestirilmistir. Sonugta 1s1l islemli kaplamali bir numunede siir-
tinme katsayisi 0,32 olarak elde edilmistir. Literatiirde bu deger 0,34-0,40 araligin-
dadir (Wang vd., 2009; Zamulaeva vd., 2008; Burkov ve Krutikova, 2020; Farah-
mand ve Kovacevic, 2015). Isil islemsiz kaplamali bir numuneye gére %22 daha
diisiik oldugu hesaplanmigtir. Numuneye uygulanan 1s1l iglem siirtiinme katsayisini
her iki durumda da diisiiriirken kaplama siirtiinme katsayisini %30 oraninda diisiir-
mustur.

Haddeleme islemi sirasinda, plastik deformasyon ve siirtiinme kuvvetinin
etkisi ile 1s1 iiretilmektedir. Bu 1s1, merdane ¢apinin biiyiimesine neden olur. Termal
bombe etkisi olarak adlandirilan bu hata, 6zellikle ince malzemelerde gobek dal-
galamansi ile sonu¢lanmaktadir. Nihai iiriin kalitesini etkileyen bu durumun 6niine
diisiik siirtiinme katsayilari ile gecebilmek miimkiindiir (Yildiz, 2011). ileriki ¢alis-
malarda merdanelere uygulanan 1s1l islem ve kaplamalar, bu gibi hatalarin gideril-

mesine katki saglamistir.

71



3.7. Haddeleme

3.7.1. Haddelemeden Sonra Yiizeyden Alinan SEM/EDS Goriintiileri

Haddeleme deneyi Sekil 2.25°deki cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deney St 37 soguk haddelenmis lama ve Al6035 lamalar kullanilara yapilmstir. i1k
haddeleme islemi ST 37 soguk haddelenmis bir lama ile yapilmigtir. Deney, 20 kN’
luk bir haddeleme kuvveti altinda 1m/dk hizda gerceklestirilmistir. 100 metre had-
deleme yapildiktan sonra merdane kama yuvasinin oldugu yerden kirilmistir. Kiri-
lan merdanenin goriintiisiine Sekil 3.19 ° de yer verilmistir. Bu merdanenin kirilan

kismin tam ortasindan bir kesit ¢ikartilmig ve SEM/EDS goriintiileri incelenmistir.

Sekil 3.19. St 37 Lama Haddeleme isleminden Sonra Yiizeyde Olusan Catlak

[k haddeleme islemi sonras1 merdane yiizeyinden alinan SEM goriintiilerine

Sekil 3.20° de yer verilmistir.
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Sekil 3.20. St 37 Lama Haddeleme Islemi Sonrasi Yiizeyden Ahnan SEM G oriintiisii

Yukarida homojen bir goriintii elde edilmistir. EDS goriintiileri incelendi-
ginde yukaridaki beyaz noktalarda daha ¢cok C elementinin yogunlastig1 anlasil-
maktadir. Soguk haddelenmis bir lama (St 37), kaplama tabakasina zarar verdigi
icin merdane yiizeyinde W ve Co elementleri yok denecek kadar az diizeydedir.
Sekil 3.21° de soguk haddelenmis merdanenin EDS ve Elementel Haritalama go-

riintiilerine yer verilmistir.

b)

Sekil 3.21. St 37 Lama Tle Haddelenmis Merdanenin a) EDS b) Elementel Haritalama

Goriintiileri

Ikinci haddeleme isleminde Al 6035 lama 500 metre boyunca haddelenmis-
tir. Burada haddeleme kuvveti ortalama 5 kN olarak siirekli sabit tutulmaya cali-
stlmistir. Haddelemeden sonra merdanenin tam ortasinda Aliiminyum katman olus-
mustur. Sekil 3.22° de olusan bu katman ve SEM/EDS goriintiileri i¢in ¢ikartilan

kesitlerin yerleri (kirmizi kareler) gosterilmistir.
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Kaplamah
Bolge

Kaplamasiz
Bolge

Sekil 3.22. A1 6035 Lama Haddeleme isleminden Sonraki Merdane

Ikinci haddeleme islemi sonrasi merdane yiizeyinden alinan kaplamasiz Al

katmansiz bolgeden alinan Sem goriintiisiine Sekil 3.23” de yer verilmistir.

Sekil 3.23. Kaplamasiz ve Katmansiz Bolgeden Alinan SEM Goriintiisii

Yukaridaki goriintiide heterojen bir goriintii elde edilmistir. EDS goriintiileri
incelendiginde yiizeyde Fe ve Al elementinin tespiti aluminyumun kolaylikla de-
formasyonu ve yiizeydeki piiriizliiliikklere girmesi ile agiklanabilirken Fe’in ise mat-
risten geldigi diisliniilmektedir. Fe ve Al arasina C elementi homojen bir dagilim
gostermistir. Sekil 3.24 * de Al katmansiz bolgenin EDS ve Elementel Haritalama

goriintiilerine yer verilmistir.
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b)

Sekil 3.24. Kaplamasiz ve Katmansiz Bolgeden Alinan a) EDS b) Elementel Haritalama

Goriintiileri

Al katmanl kaplamasiz bolgenin SEM goriintiilerine Sekil 3.25° de yer ve-

rilmigtir.

Sekil 3.25. Kaplamasiz ve Katmanh Bolgeden Alinan SEM Goriintiisii

Yukaridaki goriintiide Al yiizeydeki bogluklu yapilar1 doldurdugu i¢in ilk
duruma gore daha homojen bir goriintii elde edilmistir. Sekil 3.26° deki EDS ve
Elementel Haritalama goriintiilerinde yilizeyde daha ¢cok Al elementi, kismen de olsa

C elementinin varlig1 s6z konusudur.
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b)
Sekil 3.26. Kaplamasiz ve Katmanh Bolgeden Alinan a) EDS b) Elementel Haritalama
Goriintiileri

WC/ % 12 Co elektrotu ile yapilan kaplamali Al katmansiz bolgeden alinan
SEM goriintiisiine Sekil 3.27” de yer verilmistir.

Sekil 3.27. Kaplamali ve Katmansiz Bolgeden Alinan SEM Goriintiisii

Yukaridaki goriintiilerde kaplama yiizeyde bircok girintili yap1 olusturmusg-
tur. Sekil 3.28 de kaplamali bolgenin EDS ve Elementel Haritalama goriintiilerine
yer verilmigtir. Yiizeyde W, C ve Co elementleri homojen bir sekilde dagilmustir.
Ozellikle C elementi EDS gériintiisiinde yogun bir sekilde gézlemlenmistir. Al ele-

mentin varlig1 yine goriintiide yer almaktadir.

76



o] v [} s [

b)
Sekil 3.28. Kaplamah ve Katmansiz Bolgeden Alinan a) EDS b) Elementel Haritalama

Goriintiileri

Kaplamali (WC/ % 12 Co) ve Al katmanli bolgeden alinan SEM goriintii-

stine Sekil 3.29” de yer verilmistir.

Sekil 3.29. Kaplamal ve Katmanh Bolgeden Alinan SEM Goriintiisii

Hem SEM hem de EDS ve Elementel Haritalama (Sekil 3.30) goriintiileri
incelendigi zaman kaplama elementlerinin (W, C, Co) yiizeyde kayboldugu goriil-
mektedir. Burada haddeleme bolgesinde olugsan Aliiminyum katman etkili olmus-

tur.

77



a) b)

Sekil 3.30. Kaplamah ve Katmanh Boélgeden Alinan a) EDS b) Elementel Haritalama

Goriintiileri

3.7.2. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Yaris1t WC/ %12 Co elektrotu ile kaplanan merdanelerin piiriizliiliikk deger-
leri 6l¢iilmiistiir. Kaplama islemi sonucu yiizeydeki piiriizliiliik degeri ortalama R,=
0,627 £ 0,081 pum’ dan ortalama R,= 1,094 + 0,064 ym’ a artmastir. Sekil 3.31°
de merdane yiizey piiriizliiliikk degerlerinin haddelemeden 6nceki grafigine yer ve-
rilmigtir.

a)

[um]

[mm]
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b)
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Sekil 3.31. a) Isil islemli b) Isil islemli Kaplamal Yiizeylerin Piiriizliiliik Verileri

Al 6035 serisi bir lama ile yapilan haddeleme isleminden sonra Aliiminyum
parcaciklar1 kaplama bolgesindeki ara bosluklar1 doldurdugu i¢in yiizeyde herhangi
bir piiriizliiliik artis1 meydana gelmemistir (2,= 0,526 + 0,024 pim). Dahasi 1s1 is-
lem gormiis kaplamasiz bolgeye gore yiizey piiriizliiliik degeri aliminyum lamadan
kopan aluminyum pargalarin yiizey priiziiliiliiklerini doldurmasi nedeniyle daha dii-
stk cikmistir. Sekil 3.32° de haddelemeden sonra yiizeyden elde edilen piiriizliiliik

degerlerine yer verilmistir.
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Sekil 3.32. Haddeleme isleminden Sonraki Yiizey Piiriizliiliik Verileri

Aliiminyum tiirevi malzemeler haddelendikten sonra genellikle hem is par-
casinin hem de merdanelerin yiizey piiriizliiliik degeri diismektedir. islem sirasinda
yaglama, siirtiinme gerilmeleri ve piiriizliiliikk arasinda bir iligki vardir. Homojen bir
yaglama ile siirtiinme gerilmelerinin minimuma inmesi, yiizey piiriizliiliikk degerle-
rinin azalmasina neden olacaktir (Le ve Sutcliffe, 2002; Lenard, 2004).

Yiizey piiriizliligi arttik¢a, yiizeyde s18 bir gerilim tabakas1 olugur. Bu ge-

rilme yorgunluk gerilme sinirin1 agtifinda yiizey altinda catlaklanmalar baglar. Bu

79



catlaklar genel olarak kiiresel grafitlerin etrafinda ve mikro catlak olusumlarinin yo-
gun oldugu bolgelerde baslamaya meyillidir. Catlaklar basta ylizeye paralel ilerler
daha sonra keskin bir gecisle yiizeye dogru hareket eder. Yiizeyde olusan bu gibi
kusurlar merdane omriinii ciddi sekilde etkiler (Batista vd., 2000; Deolalikar ve Sa-

deghi, 2007).

3.8. Maliyet Analizi

Bu kisimda, sektorde kullanilan 430 mm cap ve 1700 mm boyuna sahip
soguk haddelemede kullanilan bir i3 merdananesinin (RCM-WR) maliyet hesab1
yapilmistir. Bu tip merdaneler her bir kampanyada 1000 ton’ luk malzeme had-
delemektedir. Bir kampanyadan sonra yiizeyde olusan kusurlar1 giderebilmek i¢in
merdane yiizeylerinin taglanmasi gerekmektedir. Herbir taglama iglemi sirasinda yii-
zeyden kaldirilan talas miktar1 0,1 mm’ dir. Merdane yiizeyinde i¢ bolgeye gore
daha sert bir formda olan 25 mm’ lik kabuk bolgesi tiikkenene kadar bu islem de-
vam etmektedir. Yani ortalama 250.000 ton malzeme haddeledikten sonra merdane
calisma Omriinii tamamlamaktadir. Sektdrde kullanilan Aliiminyum lama birim fi-
yat1 4,8 $ / kg, maliyet analizinde kullanilan merdanenin piyasa fiyati ise 12.000
$’ dir. Bir merdane omrii boyunca isletmeye ortalama 1.200.000.000 $ / émiir kar
saglamakadr.

Calismada merdane yiizeyleri WC / % 12 Co malzemesi ile kaplanarak yii-
zeyin aginmaya karsi direnci 5 kat artirllmistir. 430 mm ¢apinda 1700 mm boyuna
sahip bir merdanenin yiizey alam yaklagik 2.296.500 mm? * dir.Yiizeyde olusturu-
lacak 30 ym’ luk kaplama kalinlig1 icin 68.895 mm? elektrot hacmi gerekmektedir.
Piyasada 5 mm ¢apinda 30 mm boyunda bir elektrotun maliyeti 25 $* dir. Nihaye-
tinde bu alanm1 kaplayabilmek icin yaklasik 30 adet elektrota ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu da 750 $ tutmaktadir. Kaplamasiz merdane ile kiyaslayacak olursak, maksimum
6.000.000.000 $ / 6miir is yapabilme kapasitesine sahip olabilecegi tahmin edil-
mektedir. Deneysel sonuclar dikkate alindiginda kaplama ¢alismasinin isletmeye

getirisinin maliyet analizine Tablo 3.6’ de yer verilmistir.

80



Tablo 3.6. Kaplamanin Isletmeye Sagladig Getiri

Kaplamadan Once

Kaplamadan Sonra

Her bir Kampanyada
Cekilen Malzeme 1000 Ton 1000 Ton
Miktar1
Merdane Kullanim
. (+) 1.200.000.000 | (+) 6.000.000.000
Omrii Boyunca
' $ / dmiir $ / 6miir
Isletmeye Sagladigi Kar
Merdane Fiyati (-) 12.000 $ (-) 12.000 $
Kaplamada Kullanilan
. - (-)750%
Elektrot Ucreti
ESD Cihaz1 - (-) 100.000 $
TOPLAM (3) 1.199.988.000 $ 5.999.887.250 $
TOPLAM (TL) 33.599.664.000 TL | 167.994.043.000 TL

81




4. SONUCLAR

Bu calismada kiiresel grafitli dokme demir malzemesi WC / % 12 Co elekt-
rot malzemesi ile basaril bir sekilde kaplandi. Kaplamalarin karakterizasyonu kesit
goriintiisiinden optik mikroskop ile kaplama kalinliklar1 belirlendi, yiizey sertlik
degerleri hesaplandi, XRD ve EDS goriintiileri ile kaplamalarin bilesik ve element
boyutunda analizleri yapildi. Kaplamalarin althik numune iizerinde olusturdugu me-
kanik degisiklikler, cekme ve ii¢c nokta egme testleri ile incelendi. Kaplamalarin
asinma direngleri ball-on-disk yontemi ile test edildi. En son deneysel ortamda kul-
lanilan 1s1l igleme tabi tutulan bir hadde merdanesi kaplandi ve haddeleme yapildi.
Haddeleme isleminden sonra yiizeyde olusan elementel dagilimina SEM/EDS ana-
lizi ile bakildi. Yiizeyde olusan piiriizliiliik degerleri 2D profilometre ile olgiildii.
Kaplamanin igletmeye sagladig1 tahmini getiriyi hesaplayabilmek icin maliyet ana-

lizi yapildi. Calismada elde edilen sonuclari su sekilde siralayabilirz:

* Optimum kaplama parametreleri Taguchi deneyi kullanilarak belirlendi. De-
ney girdisi olarak voltaj ve frekans, ¢iktist olarak kaplama kalinlig1 ve yiizey
sertlik degeri secildi. Taguchi deneyi c¢iktilarina gore optimum kaplama para-
metreleri 132 V ve 1230 Hz olarak belirlendi. Voltaj ve frekans degerlerinin
secilen ¢ikti degerlerini nasil etkiledigini belirleyebilmek i¢in Varyans analizi
(ANOVA) yapildi. Frekans degisimi hem kaplama kalinligin1 hem de kaplama
sertligini voltaj degisimine gore daha fazla etkiledi. Yapilan deneylerin dog-
ruluk analizinde kaplama kalinlig1 ve yiizey sertlik degerlerinin tahmin edilen
ve gozlenen sonuglar arasinda iyi bir uyum sagladigi soylenebilir. Son olarak,
bagka bir deney yapmadan ilgili voltaj ve frekans degerlerini denklemde ye-
rine koyarak hesap edebilmek i¢cin Regrasyon analizi yapildi. Optimum para-
metreler belirlendikten sonra daha 6nceden hazirlanan numunelere (asinma,
cekme ¢ubugu, ii¢ nokta egilme ¢cubugu ve merdane) 1s1l islem uygulandi ve
4 farkli varyasyonda (1s1l islemsiz kaplamasiz, 1s1l islemli kaplamasiz, 1s1l is-

lemsiz kaplamal1 ve 1s1l iglemli kaplamali) karsilastirmalar1 yapildi.

» Kaplamalarin yiizeyinde W,C, W ve WC;_, bilesiklerin varligina rastlandi.
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Isil islem gdrmiis numunede WC orani daha fazla hesaplanmistir. WC fazla-
1181 kaplamadaki dekarbiirizasyon olusma ihtimalini arttirdi. Bu da kaplama-

larin aginma direncinin ve yiizey sertlik degerinin artirtmasina katki sagladi.

WC/ % 12 Co kaplamalar genel olarak homojen ve piiriizsiiz goriiniime sa-
hiptir. Kaplamalar icerisinde olusan hatalar, alasimlamaya katilan karbon ora-
ninin fazlaligindan ve kaplama ile althik numune arasindaki termal genlesme
uyumsuzlugundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Isil islem sayesinde kar-

bondan temizlenen zemin kaplama kalitesinin artmasina neden oldu.

Ortalama kaplama kalinli§1 30 + 8 pm olarak 6lgiildii. Ham numunenin yii-
zey sertlik degeri 270 + 5,6 HV( 2 hem 1s1l islem gérmiis hem de kaplanmig
numunenin yiizey sertlik degeri 1330 4 12.5 HV,, olarak 6lgiildii. ik du-

ruma gore yiizey sertlik degeri 5 kat artti.

Mekanik 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in ¢cekme ve ii¢ nokta egme testi ya-
pildi. Isil iglem gormiis ve kaplanmis numunede cekme testi sonucu ¢ekme
dayanimi ve yiizdece uzama siras1 778 £+ 29 MPa ve 2,7 mm/mm olarak he-
sap edildi. Cekme dayanimi altlik numuneden 1,35 kat daha fazladir. Kirilma
morfolojileri tutarli ve diizgiindiir. U¢ nokta egme testi sonucu maksimum
egilme gerimesi 1588 + 8 MPa, yilizdece uzama 2,5 mm/mm olarak hesap

edildi. Maksimum egilme gerilmesi ilk duruma goére 2,1 kat artmistir.

Isil islem ve kaplama asinma direnci 6nemli 6l¢iide etkiledi. Kaplanmamisg
1s1l iglemli numunlerde asinma direnci 1,7 kat artarken kaplama asinma di-
rencini 2,5 kat artirdi. Nihayetinde altlik numunenin asinma direnci kaplama
ve 1s1l iglem ile 5 kat artti. Althik numunede abrasif aginmalar meydana ge-
lirken, 1s1l iglem gormiis kaplamali numunede oksidatif bir aginma meydana
gelmistir. SEM/EDS goriintiiler bu sonuclar1 desteklemektedir. Aginma testi
sonrasi siirtiinme katsayis1 0,32 olarak hesaplandi. Kaplama ve 1s1l islem alt-

lik numunenin siirtiinme katsayisini 2,13 kat diisiirdii.

Deneysel ortamda kullanilan 1s1l islem gormiis bir hadde merdanesinin yarisi
WC/Co elektrot malzemesi ile kaplandi. Ortalama 5 kN’ luk kuvvet altinda
500 metre haddeleme basaril1 bir sekilde yapildi. Al 6035 serisi bir lama ile

yapilan haddeleme islemi sonrasi merdanenin tam ortasinda Aliiminyum bir
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katman olustugu gozlemlendi. Bu katman yiizeydeki piiriizlii kisimlarin ka-
panmasina neden olmustur. Dolayisi ile yiizey piiriizliilik testi ilk duruma
gore daha diisiik ¢iktt (R,= 0,526 £+ 0,024 pm). Merdanenin kaplamali ve
kaplamasiz bolgelerinden kesit ornekleri alindi. Kaplamasiz bolgede Fe, C
ve Al elementlerinin varlig1 tespit edildi. Hem kaplamali hemde kaplamasiz
bolge iizerinde olusan Aliiminyum katmani kaplama elementleri olan W, C
ve Co elementlerinin goriintiilenmesini zorlagtirmistir. Aliiminyum katmani
olmayan kaplamal1 bélgeden alinan SEM/EDS goriintiileri bu iddiay1 destek-

lemektedir. Goriintiiler kaplamalarin homojen oldugunu gostermektedir.

 Sektorde kullanilan 430 mm cap ve 1700 mm ebatlarina sahip soguk haddele-
mede kullanilan bir ig merdanesinin kaplamadan 6nceki ve sonraki igletmeye
olan tahmini getirisi hesaplanmistir. Kaplamadan once 33.599.664.000 TL,
kaplamadan sonra ise 167.994.043.000 TL olarak hesaplanmistir. Kaplama-
dan sonra merdanenin kullanim Oomriine baglh olarak kaplamanin igletmeye

olan getirisi yaklasik 5 kat artmustir.

Haddeleme islemi sirasinda yassilagsma, termal bombelesmeler, araya ya-
banci cisim girmesi sonucu yiizeyde istenmeyen izler meradane yiizeylerinde sekil
bozukluklarina neden olur. Artan siirtiinme gerilimleri ylizey piiriizliiliikk degerlerini
artirir. Yorulma gerilim sinirinin agilmasi sonucu yiizey ve altinda catlak baglama
riski artar. Bu tiir kusurlar igletme sartlarinda ya merdane yiizeylerinin taglanmasi
ile ya da stokta siirekli yedegi bulundurulan bir diger esi ile degistirilerek gide-
rilmektedir. Degisimi saglanan merdane de hurdaya ayrilmaktadir. Haliyle bu da
isletme maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.
runmaya ¢alisilmigtir. Yiizeyde olusabilecek lokal catlak ve kopma gibi riskler kap-
lamal1 bir ylizey ile modifiye edilmistir. Tez boyunca yapilan deneysel ¢caligmalar bu

iddialar desteklemekte olup alternatif bir yontem olarak igletmelere sunulmaktadir.
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