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Oz

Bu c¢alismada kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) altliklar Yiiksek Hizli Oksi-Yakit (HVOF) yontemi ile
Ni esaslt AMDRY 9624 ve Ni-Co esasli AMDRY 9951 olmak iizere iki farkli malzeme ile kaplanmistir.
Kaplamalarin mikroyap1 ve faz analizleri enerji dagilimli X-Ray spektrometreli taramali elektron mikroskobu
(SEM-EDX) ve X 1sinlar difraksiyonu (XRD) yontemleri kullanilarak yapilmistir. Bu kaplamalarin, %50
V205 + %50 Na,SOs korozif tuz karisimindan olusan ortamda ve ii¢ farkli sicaklikta sicak korozyon
davranislari incelenmistir. Karakterizasyon ¢aligmalar1 neticesinde dokme demir altliklar iizerinde yaklasik
80 um kalinligmda yogun, porozitesiz bir kaplama tabakasi elde edildigi ve kaplama ile altlik malzeme
arasinda siirekli yapisma saglandigi goriilmiistir. AMDRY 9624 ile kaplanan dokme demirlerin y ve f
intermetalik fazlarmi ihtiva ettigi, AMDRY 9951 ticari toz ile iiretilen kaplamanin ise sadece y fazini ihtiva
ettigi tespit edilmistir. Sicak korozyon testleri sonrasinda dékme demir althgm korozyon tuzlariyla
reaksiyonu sonucu ii¢ sicaklikta da FeVO4 korozyon iirlinii olugsmustur. Kaplama uygulamasi sonrasi ise 500
°C de tuzlarn etkisi ile herhangi bir metal vanadat bilesigi olusmazken, 600 ve 700 °C sicaklikta gesitli metal
vanadat korozyon iiriinlerinin olusumu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak Korozyon, HVOF, Kaplama

Hot Corrosion Behaviour of MCrAlY Based Coatings Fabricated by High Velocity Oxy-Fuel

Abctract

In this study, ductile cast irons (DCI) were coated with two different AMDRY 9624 Ni based and AMDRY
9951 Ni-Co based materials by HVOF method. Microstructure and phase analyzes of the coatings were
performed to by using Scaning electron microscopy equipped with Energy-dispersive X-ray spectroscopy
(SEM-EDX) and X-Ray difraction (XRD) methods. Hot corrosion behavior of DCI are investigated by using
%50 V205 + %50 Na2SO4 salts. As a result of the characterization studies it was observed that a dense non-
porous coating layer of about 80 pm thickness was obtained on the cast iron samples and continuous adhesion
was provided between the coating and the substrate. It has been determined that the cast iron coated with
AMDRY 9624 contains y and B intermetallic phases and the coating produced with AMDRY 9951
commercial powder containsonly y phase. After the hot corrosion tests, The characterization studies reveal
that the reaction of the cast iron substrate with corrosive salts resulted in the formation of FeVO, corrosion
product at all three temperatures. After coating application, no metal vanadate compound was formed by the
reaction of salts with the coatings at 500 °C. The formation of various metal vanadate corrosion products at
600 and 700 °C temperature was determined.

Keywords: Hot corrosion, HVOF, Coating

1. Giris

Madencilikten tarima, otomotivden ingaata
kadar bircok endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilan dokme demirlerin yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesi, bu
malzemelerin ylksek sicakliklarda ve

*Sorumlu Yazar: muhammetkarabas@hakkari.edu.tr

korozif ortamlarda dayanimlarini arttiracagi
gibi, farkli alanlarda kullanimlarinin da
oniinii agmaktadir (O'Rourke, 2001; Singh,
2009). Yiizey ozelliklerinin
gelistirilmesinde en yaygin tekniklerden
kaplama
uygulamasidir.  Lazer, plazma  ve

birisi malzeme uzerine
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elektrokimyasal destekli kaplama
tekniklerine ek olarak termal piiskiirtme
teknikleri de dokme demir malzemelerin
kaplanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cheng et al., 2013;
Fernandes et al., 2012; Lestan et al., 2013;
Liu et al., 1997; Maco & Belzunce, 1998;
Ocelik et al., 2007). Ozellikle maden ve
kagit endiistrisinde kullanilan ve doékme
demirden iretilmis rulolarin ylizeyleri
termal puskiirtme teknikleri ile aginmaya
dayanikli Tungsten-Karbiir-Kobalt (WC-
Co) gibi malzemeler ile kaplanmaktadir
(Fauchais & Vardelle, 2012; Yoganandh,
Natarajan, & Babu, 2013). Otomotiv
endiistrisine yonelik aragtirma gelistirme
faaliyetleri kapsaminda da dokiim yontemi
ile iretilmis aliminyum esashi pargalarin
iizerine termal piiskiirtme teknikleri ile
cesitli kaplamalar iiretilmekte ve c¢esitli
testlere tabii tutulmaktadir (Vetter et al.,
2005).

Yiiksek sicakliklarda atmosferik kosullarda
olusan oksidasyon sonucunda ve saldirgan
bilesiklere maruz kalan metalik
malzemelerin ylizeyinde korozyon iirlinii
olarak yeni meydana
gelmektedir. Bu olusumlar ana malzemenin
yapisini degistirerek veya bozarak calisma
ortaminda saglanmasi gereken mekanik
Ozellikleri  bertaraf etmektedir. V20s
(Vanadyum  pentaoksit) ve NaxSOs
(Sodyum  siilfat) bilesikleri saldirgan
bilesiklere birer 6rnektir. Gaz tiirbinlerinde,
stvi  yakith  firinlarda ve  otomobil
motorlarinda  diisiik kaliteli  yakatlarin
igerisinde diisiik oranlarda bu bilesikler
mevcuttur ve zamanla mekanik parcalar
birikmektedir. Vanadyum
pentaoksit ozellikle sodyum stilfat varlig
ile Sodyum Vanadat (sodyum vanadyum
oksit) olusturarak daha agresif hale
gelmektedir. Bunun sonucunda ana

olusumlar

uzerinde

malzeme veya kaplama yilizeyindeki
elementler ile kimyasal reaksiyona girerek
yeni bir korozyon iirlinii veya metal oksit
tabakalari olusturabilmektedir (Dudziak et
al., 2009; Montero & Galetz, 2018).

MCrAIY (M:Ni, Co veya Ni-Co) esash
termal piskiirtme kaplamalar, gaz tiirbin
motorlarinda  kullanilan termal bariyer
kaplama sistemlerinde bag katman olarak
uygulanmaktadir (Wright & Pint, 2005). Bu
kaplamalar yiiksek sicakligin ve korozif
ortamlarin s6z konusu oldugu servis
sartlarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu kaplamalarin nikel esasli,
kobalt esasli ve nikel-kobalt esasli olmak
tizere ii¢ farkli kompozisyonu vardir.
Yiiksek sicaklik gaz ortaminda oksidasyona
kars1 direng istenen ortamlarda nikel esasl
(M:Nikel), sicak gaz korozyonuna karsi
direng istenen ortamlarda ise kobalt esasl
ve hem oksidasyon hem korozyon direnci
istenen ortamlarda ise nikel-kobalt esasl
kaplama  malzemesinin  kullanilmasi
gerekmektedir (Huang et al., 2008; Itoh et
al., 2000; Seiersten & Kofstad, 1987). Bu
metalik  esasli  kaplamalar  plazma
puskiirtme, yiiksek hizl1 oksi-yakit (HVOF)
yontemleri ile basarili sekilde
uygulanabilmektedir. Fakat yiiksek hizli
oksi-yakit ile iiretilen kaplamalar plazma
plskiirtme ile {iiretilen kaplamalara gore
daha yogun, porozitesiz ve daha az metal-
oksit igermektedir. Bu durumun sebebi
plazma piiskiirtme isleminde yiiksek hizli
oksi-yakit  teknigine  gbre  partikiil
sicakliginin yiiksek ve partikiil hizinin da
daha diisiik olmasidir. Bu sebeple metalik
kaplamalarin iiretiminde yiiksek hizli oksi-
yakit en uygun termal piiskiirtme teknigi
olarak bilinmektedir (Davis, 2004; Joshi &
Sivakumar, 1991; Shibata et al., 2006).
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Yiiksek hizli oksi-yakit yonteminde oksijen
ve yanicl gaz veya sivi (propan, hidrojen,
kerosen) tabanca da bulunan yanma odasina
gonderilir ve burada gazlarin karigmasi
saglanir. Karigan ve basing kazanan gazlar
bir noziilden ateslenir ve yiiksek hizli bir
alev jeti elde edilir. Elde edilen bu alev
jetine kaplama tozlar1 beslenir ve tozlarin
isiarak kinetik enerji kazanmasi saglanir.
Yari ergiyik hale gecen ve hizlanan tozlar
althik malzemeye piskirtiiliir ve kaplama
birikimi gergeklesir (Grewal et al., 2011;
Koutsky, 2004).

Bu ¢alismada; Nikel ve Kobalt esasli Metco
firmasi tarafindan ticari olarak sunulan

AMDRY 9624 ve AMDRY 9951 kodlu
kaplama tozlart HVOF yontemi ile Kiiresel
Grafitli  Dokme  Demir  ylizeyine
kaplanarak, kaplama yiizeylerinin 500, 600
ve 700 °C olmak {iizere 3 farkli sicaklikta
V205 ve NaxSOs tuzlartyla etkilesimi
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada althk malzeme olarak
GGG40 kalite kiiresel grafitli dokme
demirler secilmistir. Kullanilan kiiresel
grafitli dokme demirlerin kimyasal bilesimi
Cizelge 1’de, SEM mikroyap1 resimleri de
Sekil 1’de goriilmektedir.

Cizelge 1. GGG40 Kalite kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilegimi.

C Si S

Mo Cu Mn P Fe

GGG40
KGDD

3.850 | 2.273 | 0.010 | 0.001 | 0.044 | 0.141 | 0.048 | Kalan

Mag= 200X
EHT = 20.00 kV

Signal A = SE1
= 22mm

100 um
GGG 40

Sekil 1. GGG4O0 kalite kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisi.

10 mm ¢apinda ve yiiksekligindeki silindir
seklinde  hazirlanan  dokme  demir
numuneler tiim numunelerin bir kerede
kumlanarak aym yiizey piiriizliiligliniin
elde edilmesi amaci ile ¢ift tarafli bant
kullanilarak bir plakaya yapistirilmis ve

kaplanacak  yiizeyleri  50-80  mesh
boyutunda aliimina kumu ile 150 mm
mesafeden kumlama islemine tabii
tutulmustur. Kumlama isleminden sonra
dokme demir numuneler, teknik etanol
icerisinde 15 dk ultrasonik temizleyici ile
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temizlenmis ve kumlama islemi sirasinda
olusabilecek kirlilikler giderilmistir. Oda
sicakliginda  kurutulan dokme demir
numuneler 3 eksenli CNC tezgaha bagl bir
doner tablaya baglanmis ve Metco DJ2700

HVOF tabancasi ile nikel ve nikel-kobalt
Cizelge 2. Kaplama tozlarmin kimyasal bilesimi.

esash iki farkli kaplama tozu piiskiirtiilerek
kaplama islemi gergeklestirilmistir.
Kullanilan ~ kaplama  tozlarina  ait
kataloglarda verilen kimyasal bilesim
degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Ni Cr Al Co | Y203 | Diger
Amdry 9624 | Kalan | 21-23 | 9-11 - 0.8-1.2 -

Amdry 9951 | 29-35 | 18-24 | 5-11 | Kalan | 0.1-0.8 1

kaplama iretiminde kullanilan diger
parametrelere ait degerler Cizelge 3‘te
goriilmektedir.

HVOF tabancasi ile alev jeti olusturmak
amactyla propan, oksijen ve hava karisimi
kullanilmigtir. Bu gazlara ait akig hizlar1 ve

Cizelge 3. HVOF islem parametreleri.

Akis Hiz1 (normal

kiibik feet/saat) Islem

Malzeme Basing (bar)

Sprey  Besleme

Amdry 9624 Oksijen Propan Hava Oksijen Propan Hava mesafesi Mzl

Amdry 995103 62 72

40 50 250 mm 50 gr/dk

Sicak korozyon tuzlar1 olarak secilen V20s
ve NaxSOs kiitlece %50 olacak sekilde
hassas terazide tartilmis ve kuru olarak
turbulada 4 saat karistirilmistir. Karistirilan
korozyon tuzlarmin kaplanmis dokme
demir ylizeylerine serilmesi i¢in bir kalip

olusturulmus ve bu kalip yardimi ile %50
V205 + %50 Na2SO4 oraninda tuz karigimi
16 mg/cm? olacak sekilde numunelerin
kaplanmig ylizeylerine serilmistir. Sekil
2’de sicak korozyon deneyleri i¢in numune
hazirlama asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 2. Sicak korozyon deneyleri i¢in numune hazirlama agamalari.

Sicak korozyon deneyleri, kuyu tipi firinda
otomobil motorlar1 i¢in ortalama c¢alisma
sicakliklari referans alinarak, korozyon tuzu
serilmis numunelerin 500 °C, 600 °C ve 700
°C olmak tizere 3 farkli sicaklikta, 6 saat
siireyle bekletilmesiyle gerceklestirilmistir.

20 °C/dakika sicaklik artis hiz1 ile belirtilen
stire ve sicaklikta bekletilen numuneler firin
igerisinde oda sicakligina kadar
sogutulmustur.
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Sicak korozyon tuzlari ile kontamine olmasi
saglanan numunelerin {izerindeki erimis
fazla tuz kalintilar1 bir spatula yardimiyla
kazinmig ve asil numune yiizeyinde
meydana gelen degisimleri incelemek
amaciyla numune yiizeyleri ve kaplama
kesitleri sicak korozyon testleri dncesinde
ve sonrasinda EDX ekipmanli SEM (LEO
marka 1430 VP)ve XRD (Bruker D8
Advance) ile karakterize edilmistir. Ayrica
Korozyon testleri dncesinde ve sonrasinda
numune yiizeylerinden XRD analizleri
(26=10-100 °, tarama hiz1=5°dk) alinarak
kaplama yilizeyinde meydana gelen
degisimler anlasilmaya ¢alisilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 3’te AMDRY 9624 ve 9951 kodlu
tozlarin GGG40 dokme demir malzeme
tizerine HVOF ile piiskiirtiillmesi sonucu
elde edilen kaplamalara ait kesit ve yiizey
SEM goriintiileri verilmistir. Dokme demir

ol A = SE1 Mags 100KX
= 2mm EHT = 2000 KV

altllk malzemede kiiresel sekilde rastgele
dagilmis grafitler net sekilde goriilmektedir
(El-Kashif et al., 2003; Faizul Idham,
2003). Her iki toz igin de siirekli, yogun ve
cok az poroziteli kaplama tabakasi elde
edilmistir. Kaplama kesitlerinden elde
edilen SEM resimlerinden tabaka kalinlig1
her iki kaplama malzemesi i¢in de yaklagik
80 pm olarak Olclilmiistiir. Kaplama
tabakas1 ile dokme demir altlik malzeme
arasinda siirekli bir yapisma saglanmistir.
Yiizey SEM resimleri incelendiginde ise
tozlarin HVOF alev jetinden gegmesi ile iyi
bir ergime saglandig1 ve altlik malzemeye
ulastiginda katilasarak kaplama olusumu
icin  birikmenin  meydana  geldigi
goriilmektedir. Fakat az da olsa HVOF alev
jetinden gecerken tam ergimeden altlik
malzemeye ulagsmis ve kaplama ylizeyine
tutunmus  kiiresel  sekilli  ergimemis
partikiillerin varlig1 dikkat c¢ekmektedir
(Seo & Ogawa, 2012; Taheri et al., 2012).

s A

zad
ol A = SE1 Mags 100KX
= 2Tmm EHT = 2000 kV

Sekil 3. Kaplamalarin kesit ve ylizey SEM goriintiileri a) AMDRY 9624 kaplama, b) AMDRY 9951

kaplama.
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Kiiresel grafitli dokme demir numunelerin
kaplama isleminden oOnceki ve iki farkli
malzeme ile kaplanmasi sonucu yiizeyden
elde edilen X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD)
kirmim grafikleri Sekil 4’te verilmistir.
Sekil 4a kaplama 6ncesi dokme demirden
elde edilen XRD grafigidir ve a-Fe fazina
ait XRD pikleri (JCPDS kart no: 03-65-
4899) elde edilmistir (Faizul ldham, 2003).
Sekil 4b’de ise AMDRY 9624 (NiCrAlY)
tozu ile elde edilen kaplamaya ait XRD
grafigi verilmistir. Bu XRD grafigine gore

HVOF yontemi ile iiretilen kaplama  ve y
olmak iizere iki farkli fazdan olusmaktadir.
B fazi, Cr ve Ni elementlerinin tek basina
veya birlikte Al ile yaptig1 intermetalik
bilesiklerdir (AlsNi2, AlNi ve AINi,
JCPDS Kart no’lar1 sirastyla 00- 002-1265,
00-002-0416, 03-065-0420) ve hacim
merkezli kiibik (HMK) kafes yapisindadir.
v faz1 ise Co, Ni, Cr ve Al elementlerinin
kat1 ¢ozeltisidir ve ylizey merkezli kiibik
(YMK) kafesi yapisindadir (Saeidi et al.,
2009, 2011).

E
2
5 !
o 3
o
5 |
Jl\ )
b)_ i _JI WL—.——MMM
a-Fe
| a-Fe
)‘*—-m.....__..._ﬂL_.__)\____J\
0 20 40 60 80 100
20-°

Sekil 4. a) Kaplamasiz GGG40 dokme demir, b) AMDRY 9624 kaplama, c¢) AMDRY 9951 kaplama
XRD analizi sonuglari.

Sekil 4c’de ise AMDRY 9951 tozu
(CoNiCrAlY) ile iiretilmis kaplamaya ait
XRD grafigi goriilmektedir. Elde edilen
kaplama, y kati ¢ozeltisi ve B (Ni,Co)3Als,
AlCo, JCPDS kart no’lar1 sirasiyla: 00-044-

0922, 00-029-0021) intermetalik fazlarini
ihtiva etmektedir. Ancak B faz1 ¢ok diisiik
seviyeli pikler halinde bulundugu i¢in
belirgin bir konum isaretlenemediginden
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grafik tizerinde belirtilememistir (Saeidi et
al., 2009, 2011).

Sekil 5’te HVOF ile dokme demir altliklar
iizerine iki farkli kaplama
ylizeylerinden elde edilen EDX analizi
sonuclar1  goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde her iki kaplama
icin elde edilen sonuglarin, tozlarin
baslangic kimyasal kompozisyonlarina
yakin oldugu goriilmektedir. Tozlarin

tiretilmis

|

[ -
mas

' MAG- 400 v

HVOF alev jetinden gegmesi sonucu altliga
ulasana kadar atmosferde bulunan azot ve
oksijen gibi elementler ile reaksiyona
girmedigi anlagilmistir. Kaplama iiretimi
esnasinda oksitlerin olusmamasi1 bu tip

kaplamalarin yiiksek sicaklik
performanslarini onemli derecede
arttirmaktadir. Ayrica bu durum kullanilan
HVOF  islem  parametrelerinin  de

uygunlugunu kanitlamaktadir (Taheri et al.,
2012).

MV-20 0 KW WD 99 9 e

{ Ny € W
‘ I Element Nor.C Atom C
1 ‘ [wt.-%] [at.- %]
, Al 09.25 17.79
] “ l \ Cr 1988 1985
] 1)‘| | ] Ni 6980 6173
:*‘vulir"l Yogord LV‘J"\)MMV-1.“’1‘*&‘*4»..*’.%4' "-‘)':‘La...».,,#,,_-l |-»~..*I\I‘\,J..,___ 7 o 01.07 00.62
a
J By W - Co Element Nor.C  AtomC
! l [wt.-%] [at.- %]
8 Al 07.62 1484
3 f i Cr 23.10 2334
7 ‘ ”'| Co 37.57 3348
JU0 |‘| Il Ni 3164 2831
W [ ! Lo LI Y 0006  00.03
Al I ‘*’*"f}'-“”“v_'vw"~47-w~~.~l LS ] LW ) _;,+.
b

Sekil 5. a) AMDRY 9624 kaplama, b) AMDRY 9951 kaplamalarin EDX yiizey alan analizi sonuglart.

Sekil 6’da kaplamasiz dokme demir
numunelerin 500, 600 ve 700 °C
sicakliklarda, 6 saat siireyle, agirlikca

%50V20s + %50Na2SO4 tuz karisimi ile
yapilan sicak korozyon deneyleri sonrasi
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elde edilen XRD analiz sonuglari distintildiiginde (V205-690 °C, NaxSOs-
verilmistir. 884°C) sicakligin 500 °C’den 700 °C’ye

Elde edilen sonuglar baslangic dokme
demir numuneden elde edilen XRD kirinim
deseni  ile  karsilastirildiginda  tiim
sicakliklarda dokme demirin muhtevasinda
bulunan demirin atmosferdeki oksijen ve
korozyon tuzlarindan V2Os ile reaksiyona
girmesi sonucu FexOy demir oksitleri ve
FeVO4 demir vanadat (JCPDS kart no: 00-
029-0735) olusturdugu tespit edilmistir.

artmasiyla korozyon tuzlarimin yiizeye
tutunma ve yayilma rejimi artmis ve 600 ve
700 °C sicakliklarda yapilan korozyon
deneyleri sonucu elde edilen XRD analiz
sonuclarinda korozyon tuzlarina ait XRD
pikleri de belirlenmistir. Ayrica bu durum
XRD  grafiklerinde =~ dokme  demir
malzemeye ait a-Fe piklerinin de yok
olmasma sebep olmustur (Montero &
Galetz, 2018).

Korozyon tuzlarmmin ergime noktalar
" 1
3200 o 7 3
@ a-Fe- Matris Dékme Demir
S 0=Demir Oksitler
3000 |8 #=FeVO4
*=NaxS04,V20s tuzlari ve
2800 Sodyum Vanadat
° (1)
2600 4 0 1-700-6s
0
2400 0
#
* i # e #
2200
0
#
2000 4
" 1-600-6s
1800 0
* 0
#14 # 09 ¢o00 0 O
1600
o-Fe
1400
S 1-500-6s
# a-Fe
1000 # 00 # a-Fe F
o #0 S & B a-Fe
0 0
800
o-Fe
600
o 1 iglemsiz
200 a-Fe
a-Fe
P
& | — A
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 Theta

Sekil 6. Kaplamasiz GGG40 kiiresel grafitli d6
grafiklerinin karsilagtirilmast.

kme demirin sicak korozyon deneyi sonrast XRD
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Sekil 7°de kaplamasiz kiiresel grafitli
dokme demirler i¢in sicak korozyon
deneyleri dncesi ve sonrasinda yiizey SEM
resimleri verilmistir. Elde edilen SEM
resimleri degerlendirildiginde 500 °C
sicaklikta  yapilan  korozyon deneyi
sonrasinda yiizeyde belirgin herhangi bir
korozyon tirtiniiniin olusmadig1
goriilmektedir. Sicakligin 600 ve 700 °C’ye

ignal A = SE1 Mag= 250KX

= 2mm EHT = 2000 kV

cikmasi ile ylizeyde cubuksu ve elips
seklinde korozyon irilinlerinin olustugu
goriilmistiir. Bu sicakliklarda elde edilen
XRD analiz sonuglar1 da diistintildiigiinde
bu korozyon iiriinlerinin FeVOs4 oldugu
anlasilmaktadir (Jegadeeswaran et al.,
2013).

salAnSEl  Mags 280KX
l e mmensew.  (C)

ignal A = SE1 Mag= S.00KX
= 2mm EHT = 2000kV

Sekil 7. Kaplamasiz GGG40 kiiresel grafitli dokme demirin sicak korozyon deneyi sonrast SEM
gorintiileri a)1-islemsiz, b)1-500-6s, ¢)1-600-6s, d)1-700-6s.

Sekil 8’de AMDRY 9624 (NiCrAlY)
metalik tozu ile kaplanmis GGG40
KGDD’in %50 V20s + %50 NaSO4 tuz
karisimina maruz kalarak sicak korozyon
deneyine tabi tutulmus numunelerinin XRD
diyagramlari karsilastirmali sekilde
verilmistir.

500 °C sicaklikta gergeklesen sicak
korozyon deneyinde kaplamanin korozif
tuzlarindan etkilenmedigi, herhangi bir
bilesik olusturmadig1 ve islemsiz numuneye

benzer sekilde XRD piklerinin meydana
geldigi goriilmistiir. Sicakligin 600 °C’ye
¢ikmast ile Ni, Cr ve Al’un olusturdugu kati
cozelti olan y-matris fazinin korozyon
tuzlan ile etkilesimi sonucu Ni3V20s (A,
JCPDS kart n0:01-070-1384), NaCrV.07
(0, JCPDS kart n0:00-036-0256) ve AlV204
(¢, JCPDS Kkart no:01-077-2131) Metal
Vanadat bilesiklerine ait pikler XRD
grafiklerinde  belirlenmistir. 700 °C
sicaklikta sicak korozyon deneyi yapilan
numunede ise y-matris fazi1 ve AIV204 (¢)
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bilesigine ait XRD pikleri tespit edilmistir.
600 °C ve 700 °C sicaklikta gergeklesen
sicak korozyon numunelerinde ‘*’ seklinde
gosterilen kalint1 tuzlar ve iki tuzun birlikte
olusturdugu sodyum vanadat bilesiklerine
ait pikler de dikkat ¢ekmektedir. Genel
olarak XRD karsilagtirmali diyagramda
numuneye uygulanan AMDRY 9624
metalik kaplamasinin 500 °C sicaklikta
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atmosferik ortamdan ve korozif tuzlardan
etkilenmedigi gozlemlenmistir. Fakat 600
°C ve 700 °C sicaklikta ise saldirgan tuzlarin
etkisiyle kaplama igerisindeki metallerin
korozif tuzlarla etkilesime girerek korozyon
iirlinlii metal-vanadat bilesiklerini meydana
getirdigi tespit edilmistir (Jegadeeswaran et
al., 2013; Montero & Galetz, 2018).

Y-Matris=Ni,Cr,Al Kati ¢ozeltisi

B =Intermetalik

A=Ni3V,0s

d=NaCrV»07

*=AlV-0,

*=NayS04 ,V20s tuzlar ve
Sodyum Vanadat

2-700-6s

2-600-6s

2-500-6s

B YBYY

2 islemsiz

L 9

60 70 80 90 100
2 Theta

Sekil 8. AMDRY 9624 metalik toz kaplanmis GGG40 (2) kiiresel grafitli dskme demirin sicak korozyon

deneyi sonrast XRD grafiklerinin karsilastirilmasi.

AMDRY 9624 tozu kullanilarak HVOF
teknigi ile kaplanmis dokme demirlerin ii¢
farkli  sicaklikta  yapilmis  korozyon
deneyleri sonrasi elde edilen ylizey SEM
resimleri Sekil 9°da goriilmektedir. Sekil
9a’da verilen sicak korozyon deneyi
yapilmamis numune ile sicak korozyon

deneyi yapilmis numuneler
karsilagtirlldiginda 500 °C  sicaklikta
kaplama yiizeyinde belirgin herhangi bir
degisimin meydana gelmedigi
goriilmektedir. Fakat sicak korozyon deney
sicakliginin 600 ve 700 °C'lere ¢ikmasi ile
yiizeyde korozyon tuzlarinin yayilmasi ve
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karigik sekilli metal vanadat korozyon
iiriinlerinin degisimler
meydana geldigi goriilmektedir. Elde edilen
SEM  resimleri, XRD analizlerinde

belirlenen sicak korozyon iirlinlerinin

olusumu ile

. g YA 5 !
Mag= 250KX
‘m‘- Zmm  EHT=2000kV (@)

olusumunu gorsel olarak ta
desteklemektedir (Jegadeeswaran et al.,
2013).

YO

i ) Mag = SOKX " o "
m- 23mm EHT = 20.00 kV (b) 25006

al A=SE1

Mag= 5.00KX
‘m- 2 mm EHT = 2000 kV (c) 2-600-6s |

ignalA=SE1  Mag= S00KX =
_m- Zmm  EHT= 2080k (d) 27006 |

Sekil 9. AMDRY 9624 metalik toz kaplamali GGG40 kiiresel grafitli dokme demirin sicak korozyon
deneyi sonras1t SEM goriintiileri a) 2-islemsiz, b) 2-500-6s, ¢) 2-600-6s, d) 2-700-6s.

Sekil 10°’da AMDRY 9951 (CoNiCrAlY)
metalik tozu ile kaplanmis GGG40
KGDD’in %50 V20s + %50 NaSO4 tuz
karisimi ile sicak korozyon deneyine tabi
tutulmus numunelerden elde edilen XRD
diyagramlar1  goriilmektedir. 500 °C
sicaklikta gerceklesen sicak korozyon
deneyinde kaplamanin korozif tuzlardan
etkilenmedigi, herhangi  bir  bilesik
olusturmadigi ve kaplanmis numuneye
benzer sekilde XRD piklerinin meydana
geldigi goriilmektedir. 600 ve 700 °C
sicaklikta, sicak korozyon deneyine tabii

tutulan numunelerde Co, Ni, Cr ve Al’un
olusturdugu kat1 ¢ozelti olan y-matris
fazinin yaninda Co15Ni15(VO4)2 (m, JCPDS
kart no:01-076-2046) ve AlV20, (¢, JCPDS
kart no: 01-077-2131) metal vanadat
bilesiklerine ait pozisyonlarda pikler
meydana geldigi gozlemlenmistir. 600 °C
ve 700 °C sicaklikta gerceklesen sicak
korozyon numunelerinde ‘*° seklinde
gosterilen kalint1 tuzlar ve iki tuzun birlikte
olusturdugu Sodyum Vanadat bilesiklerine
ait pikler de tespit edilmistir(Jegadeeswaran
et al., 2013; Montero & Galetz, 2018).

1184



Yiiksek Hizli Oksi- Yakit Piiskiirtme Teknigi ile Uretilmis MCrAlY Esaslh Kaplamalarin Sicak Korozyon
Davranisi

3200

8

3
3000 | 8 Y
2800
2600

x Y
2400 -
4 ** *
2200
y

2000
1800 *

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Y-Matris = Co,Ni,Cr,Al
Kati Cozelti
‘:AIVzO.a
m=Co;5Ni;5(VOa)2
*=Na>S04 ,V20s tuzlari ve
Sodyum Vanadat

3-700-6s
b ¥

3-600-6s

¥

3-500-6s

Y
L ¥

3 islemsiz

10 20 30 40 50

60 70 80 90 100
2 Theta

Sekil 10. AMDRY 9951 metalik toz kaplanmis GGG40 (3) kiiresel grafitli dokme demirin sicak
korozyon deneyi sonrast XRD grafikleri karsilastirilmasi.

Sekil 11a’da korozyon deneyleri Oncesi
kaplama yiizey SEM goriintiisii, 11b’de 500
°C, 11c’de 600 °C ve 11d resminde ise 700
°C sicaklikta sicak korozyon deneylerine
tabii tutulmus numunelerin yiizeylerine ait
SEM resimleri goriilmektedir. Sekil 11b’de
500 °C de yapilan korozyon deneyinde
kaplama yiizeyinde herhangi bir korozyon
iirlinli meydana gelmemistir. Bu durumu
XRD analizleri de desteklemektedir. Sekil
I1c’de ise deney sicakliginin 600 °C’ye
cikmasi ile kaplama ylizeyinde meydana
gelen metal-vanadat bilesiklerine ait
korozyon iriinleri kolonsal sekilde net

olarak goriilmektedir. Bu bilesiklerin neler
oldugu AMDRY 9951 ile kaplanmis

numunelerin XRD analizlerinin
degerlendirildigi kisimda detayli
aciklanmistir.  Sicak  korozyon deney

sicakliginin 700 °C’ye ¢ikmasi ile yilizeyde
yine korozyon iriinleri olusmus ve bu
irtinler XRD analizi ile tespit edilmistir.
Fakat ylizey SEM c¢alismalarinda numune
temizleme islemi kaynakli olarak korozyon
iirlinleri yiizeyde kalmadigindan ve SEM
resimleri ile net olarak belirlenememistir
(Jegadeeswaran et al., 2013).
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Sekil 11. AMDRY 9951 metalik toz kaplamali GGG40 kiiresel grafitli dokme demirin sicak korozyon
deneyi sonras1t SEM goriintiileri a) 3-islemsiz, b) 3-500-6s, c) 3-600-6s, d) 3-700-6s.

4. Sonuglar
Bu calisma kapsaminda asagidaki genel
sonuclar elde edilmistir;

HVOF yontemi ile KGDD iizerine
Nikel ve Nikel-Kobalt esash
tozlarin  kaplanmasi1  sonucunda
siirekli, yogun ve ¢ok az poroziteli
kaplama tabakas1 elde edilmistir.
Nikel esasli toz ile firetilen
kaplamalarin matris ve intermetalik
olmak iizere iki faz ihtiva ettigi,
Nikel-Kobalt esasl toz ile iiretilen
kaplamanin ise tek faz ihtiva ettigi
belirlenmistir.

Sicak korozyon deneyinde
uygulanan Nikel ve Nikel-Kobalt
esasli kaplama tabakalarinin althik
malzemeyi  korozif etkilerden
korudugu, altlik malzeme ile korozif
ortam arasinda etkilesim olmadigi
gorlilmiistiir.

500 °C sicaklikta gergeklesen
korozyon deneyinde iki kaplama
tiirtiniin  de  korozif ortamdan
etkilenmeyerek kimyasal ve fiziksel

yapilarini korudugu tespit
edilmistir.

600 °C ve 700 °C sicakliklarda
uygulanan sicak korozyon
deneylerinde ise her iki kaplama
icin metal-vanadat bilesiklerinin

korozyon iriinii olarak meydana
geldigi ve bu korozyon {irlinlerinin

ylizeyde c¢ubuksu ve karmagik
sekilli bir formda  olustugu
belirlenmistir.
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