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Jüri 
Doç. Dr. Mehmet Yıldırım  

Dr. Öğr. Üyesi Mehmet Şahin ATAŞ 
Dr. Öğr. Üyesi Gökhan ARICI 

 
 

Bu tez çalışmasında, lamel grafitli gri dökme demir (GG-20) altlık üzerine HVOF (High Velocity 
Oxygen Fuel) yöntemiyle uygulanmış WC–Co ve WC–Co(Cr) termal sprey kaplamaların mikroyapı, faz 
kompozisyonu, mekanik sertlik, aşınma, çizik ve korozyon davranışları karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 
Kaplamaların yapısal bütünlüğü X-ışını kırınımı (XRD), optik mikroskop (OM) ve taramalı elektron 
mikroskobu ile enerji dağılımlı spektroskopi (SEM-EDS) analizleriyle değerlendirilirken; mekanik 
performans mikro-Vickers sertlik, aşınma testi, çizik testi ve korozyon deneyleri (elektrokimyasal 
polarizasyon yöntemleriyle) ile ortaya konmuştur. XRD sonuçları, her iki kaplamanın da WC tek fazlı 
karbür yapısını yansıtmıştır. Her iki kaplamanın atlık olarak kullanılan GG20 kalite lamel grafitli dökme 
demirin sertlik, aşınma, çizik performansı ve korozyon özelliklerini önemli ölçüde arttırdığı 
gözlemlenmiştir. WC-Co(Cr) kaplamanın mekanik, aşınma ve çizik performansının Cr içermeyen WC-Co 
kaplamaya göre daha üstün olduğu görülürken, WC-Co kaplamanın korozyon özelliklerinin daha iyi olduğu 
görülmüştür. Mikrosertlik ölçümlerinde, gri dökme demir altlık 217 HB iken, WC–Co kaplama ortalama 
612 HV, WC–Co(Cr) kaplama ise 650 HV değerleriyle; sertlikte sırasıyla 3 kat ve %6’lık ek artış 
kaydetmiştir. Aşınma testlerinde Cr katkısı, sürtünme katsayısında azalma ve hacimsel aşınma oranında 
ilave iyileşme sağlamıştır. Çizik testiyle elde edilen kritik yük değerleri de Cr-ilaveli kaplamanın daha 
yüksek yapışma dayanımı sunduğunu ortaya koymuştur. Sonuç olarak, saf WC–Co kaplama yüksek ve 
tutarlı sertlik ile daha iyi korozyon direnci gerektiren uygulamalar için uygunken; Cr takviyeli WC–Co(Cr) 
kaplama, artırılmış mikroyapısal bütünlük ve aşınma dayanımı sayesinde daha zorlu mekanik koşullarda 
tercih edilebilecektir. Elde edilen bulgular, endüstriyel kaplama seçimlerinde ve ileri tribo-korozyon 
çalışmalarında yol gösterici niteliktedir. 

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

. 
Keywords:, Grey cast iron, HVOF thermal spray coating; Microhardness, SEM–EDS, WC–Co 

coating; WC–Co–Cr coating, Wear test, Scracth test, Corrosion resistance 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Simgeler 

θ : Dönme açısı (Theta angle in XRD) 

2θ : Kırınım açısı 

λ : Dalga boyu (Wavelength) 

Co : Kobalt (Cobalt) 

Cu : Bakır (Copper) 

Cr : Krom (Chromium) 

EDS : Enerji Dağılımlı Spektroskopi (Energy Dispersive Spectroscopy) 

HB : Brinell Sertlik (Brinell Hardness) 

HV : Vickers Sertlik (Vickers Hardness) 

HVOF : Yüksek Hızlı Oksijen-Yakıt Sprey Kaplama (High Velocity Oxygen Fuel) 

Lc1, Lc2, Lc3 : Kritik çizik yükleri (Critical loads in scratch test) 

OM : Optik Mikroskop (Optical Microscopy) 

Ni : Nikel (Nickel) 

SEM : Taramalı Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy) 

XRD : X-Işını Kırınımı (X-ray Diffraction) 

WC : Tungsten Karbür (Tungsten Carbide) 

 

Kısaltmalar 

ASTM : American Society for Testing and Materials
APS : Atmosferik Plazma Sprey (Atmospheric Plasma Spray) 
CTE : Termal Genleşme Katsayısı (Coefficient of Thermal Expansion) 

CVD : Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapor Deposition) 
EDS : Enerji Dağılımlı Spektroskopi
E_corr : Korozyon Potansiyeli (Corrosion Potential)
E_pit : Çukurlaşma Potansiyeli (Pitting Potential)
FWHM : Yarı Yükseklik Genişliği (Full Width at Half Maximum) 
I_corr : Korozyon Akım Yoğunluğu (Corrosion Current Density) 
OCP : Açık Devre Potansiyeli (Open Circuit Potential)
OES : Optik Emisyon Spektrometresi (Optical Emission Spectroscopy) 
PVD : Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition) 
rpm : Devir/dakika (Revolutions per minute)
RT : Sürekli Tarama (Continuous scan)
RTS : Reflection–Transmission Spinner
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1. GİRİŞ 

            Bu çalışmanın amacı, lamel grafitli gri dökme demir altlık (GG-20) üzerine 

HVOF yöntemiyle uygulanan WC–Co ve WC–Co(Cr) termal sprey kaplamaların mikro 

yapı, sertlik, aşınma, çizik ve korozyon davranışlarını karşılaştırmalı olarak ortaya 

koymaktır. Gri dökme demir, yüksek işlenebilirlik ve uygun maliyet avantajı sağlamakla 

birlikte, yüzey sertliği ve aşınma direnci bakımından sınırlıdır (Pillai ve ark.,2004). Bu 

nedenle, yüksek hızlı oksijen–yakıt spreyleme teknikleriyle yüzey modifikasyonuna 

başvurulmaktadır. 

           Altlık malzemenin yetersiz aşınma ve korozyon direnci, özellikle otomotiv ve 

enerji sektörlerinde kritik parçaların ömrünü kısıtlamaktadır (Deng ve ark., 2019). Saf 

WC–Co kaplamalar, sertliklerini 3–4 kat artırarak tribolojik performansı iyileştirirken 

(Guilemany ve ark., 2006), Cr katkılı WC–Co(Cr) sistemlerinde literatürde henüz tutarlı 

mikroyapısal ve tribo-kimyasal veri eksikliği göze çarpmaktadır (Sidhu ve ark., 2006). 

Mevcut çalışmalar genellikle tek bir test yöntemine odaklandığından (örneğin yalnızca 

aşınma veya yalnızca korozyon), kaplamaların çoklu çalışma koşullarındaki davranışı 

tam olarak anlaşılamamıştır. 

            Bu bağlamda, WC–Co ve WC–Co(Cr) kaplamaların XRD, OM, SEM-EDS, 

mikrosertlik, pin-on-disc aşınma, çizik ve elektrokimyasal korozyon testlerini aynı 

numune seti üzerinde uygulayarak, Cr katkısının hem mikro yapıya hem de performansa 

etkisini bütünsel bir perspektifle ele alınmıştır. Çalışma; Cr₃C₂/Cr₂O₃ ikincil fazlarının 

oluşumu, ara yüzeydeki difüzyon zonunun mekanik bağlanma gücüne katkısı ve çizik 

testleriyle elde edilen kritik yük değerlerinin yorumlanması gibi yenilikçi veriler sunarak, 

endüstriyel kaplama seçiminde yol gösterici olacaktır. Böylece, hem akademideki 

boşluğu dolduracak hem de sektör pratiklerine doğrudan uygulanabilir öneriler 

getirecektir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Lamel Grafitli Dökme Demirler 

            Lamel grafitli dökme demir, en yaygın kullanılan dökme demir türlerinden biridir. 

İçeriğindeki lamel (düz) grafit yapısı, demirin döküm sırasında homojen dağılmasını 

sağlayarak malzemenin makul işlenebilirlik ve yüksek döküm kalitesi sunmasına olanak 

tanır. Bu tür dökme demirler, genellikle aşınma direnci, düşük sıcaklık dayanıklılığı ve 

yüksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanılır (Gagne ve ark., 2018). 

2.1.1. Lamel grafitli gökme demirin özellikleri 

 Grafit Yapısı: Lamel grafitli dökme demir, karbonun lamel şeklinde (düz levha 

veya ince çubuklar) düzenlendiği bir yapıya sahiptir. Bu yapı, dökme demirin 

çoğu mekanik özelliğini belirler. Grafit, metalin iç yapısına entegre olduğunda, 

dökme demirin yüksek işlenebilirlik ve iyi döküm özelliklerini sağlar (Gagne ve 

ark., 2018). 

 Aşınma ve Darbe Direnci: Lamel grafitli dökme demir, kırılgan bir malzeme 

olmasına rağmen, yüksek dayanıklılığı sayesinde aşındırıcı ortamlarda iyi 

performans sergileyebilir. Ancak, kırılganlık, bazı uygulamalarda sınırlayıcı bir 

faktör olabilir (Chakraborty ve ark., 2016). 

 Düşük Sıcaklık Dayanıklılığı: Bu tür dökme demirler, düşük sıcaklık 

dayanımında göreceli olarak iyi performans sergiler. Ancak yüksek sıcaklık 

koşullarında performansları sınırlıdır (Singh ve ark., 2019). 

 Korozyon Performansı: Grafit lamelleri, katı aşındırıcılarla temas halinde 

mikro-kesme ve plastik deformasyonu azaltarak iyi kayma aşınma direnci sağlar. 

Tipik kuru kayma kayıp oranları, 0,5 N/mm² basınçta 2–5 ×10⁻⁶ mm³/N·m 

mertebesindedir. Ancak nemli veya asidik ortamlarda grafitin kapladığı yüzey 

alanı galvanik hücreler oluşturabileceği için korozyon hızı 10⁻⁴ A/cm² seviyesinde 

ölçülür (Stachowiak ve Batchelor, 2013; Fekry ve Fatayerji, 2009). 

2.1.2. Kullanım alanları 

 Otomotiv Endüstrisi: Lamel grafitli dökme demir, fren diskleri, motor blokları, 

pistonlar ve dişli kutuları gibi otomotiv parçalarında yaygın olarak kullanılır. Bu 
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tür dökme demirler, hem düşük maliyetli üretim hem de iyi döküm özellikleri 

sağlar (Zhang ve ark., 2018). 

 Makine Parçaları: Pompalar, redüktörler ve makina yatakları gibi ağır 

makinelerde kullanımı yaygındır. Lamel grafitli dökme demir, bu uygulamalarda 

yüksek aşınma direnci ve işlenebilirlik sunar (Gagne ve ark., 2018). 

 Bina ve Altyapı: Lamel grafitli dökme demir, yapı sektörü için boru hatları, 

kanallar ve inşaat makineleri gibi dayanıklı bileşenlerde de tercih edilir 

(Chakraborty ve ark., 2016). 

2.1.3. Lamel grafitli dökme demirlerin üretimi 

            Lamel grafitli dökme demirler, genellikle soğuk döküm yöntemleriyle üretilir. 

Döküm işlemi sırasında, karbon ve silisyum oranları dikkatlice kontrol edilir. Lamel 

grafitlerin oluşumu için uygun döküm sıcaklıkları ve hızları önemlidir. Aksi takdirde, 

grafit yapısı düzgün dağılmayabilir, bu da malzemenin mekanik özelliklerini olumsuz 

yönde etkileyebilir (Sundararajan ve ark., 2019). 

2.2. Lamel Grafitli Dökme Demirlerde Kaplama Uygulamaları 

            Lamel grafitli dökme demirler, aşınma, korozyon ve mekanik dayanıklılık gibi 

özelliklerini iyileştirmek için kaplama uygulamalarına tabi tutulabilir. Bu tür kaplamalar, 

özellikle motor parçaları ve dişli sistemlerinde dayanıklılığı artırabilir (Zhou ve ark., 

2020). 

            Lamel grafitli dökme demir, geniş kullanım alanına sahip olmasına rağmen, yüzey 

sertliği, aşınma ve korozyon dayanımı açısından sınırlı performans sergilediğinden, bu 

özellikleri iyileştirmek amacıyla çeşitli kaplama yöntemleri uygulanmaktadır (Lima & 

Marple, 2007). 

2.2.1. Kaplama uygulamalarının amaçları 

 Aşınma Direncini Artırma: Gri dökme demir, özellikle hareketli parçalarda sınırlı 

aşınma dayanımına sahiptir. Bu nedenle, yüzey kaplamaları, malzemenin 

aşındırıcı koşullarda daha dirençli hale getirilmesinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Guilemany ve ark., 2006). 

 Korozyon Direnci: Demirin korozyona uğraması, endüstriyel uygulamalarda 

önemli bir sorundur. Bu nedenle, termal sprey kaplamalar gibi yüzey işlemleriyle 
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oluşturulan koruyucu tabakalar, metal yüzeyleri agresif ortamlardan izole ederek 

bu sorunun önüne geçer (Fauchais et al., 2014). 

 Yüzey Sertliğini Artırma: Lamel grafitli dökme demir, işlenebilirliği ile bilinse de 

yüzey sertliği her zaman yeterli değildir. HVOF yöntemiyle uygulanan WC-Co 

kaplamalar, bu eksikliği gidererek özellikle aşınmaya karşı yüzeyin dayanımını 

artırır (Zhang et al., 2017). 

 Isı Dayanımı: Isıya karşı direnç gerektiren uygulamalarda, kaplamalar önemli bir 

koruma sağlar (Wang ve ark., 2018). 

2.2.2. Kaplama türleri 

 Seramik Kaplamalar: Yüksek ısıya ve aşınmaya dayanıklı seramik kaplamalar, 

özellikle fren sistemlerinde kullanılır (Wang ve ark., 2017). 

 Metal Kaplamalar: Nikel, krom ve bakır gibi metallerin kaplaması, yüzeyin 

korozyona karşı direncini artırır (Zhao ve ark., 2020). 

 PVD Kaplama: PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) kaplamalar, ince fakat sert 

kaplama tabakaları oluşturur, genellikle aşınmaya dayanıklı alanlarda tercih edilir 

(Lin ve ark., 2019). 

 Polimerik Kaplamalar: Kimyasal direnç ve esneklik sağlamak amacıyla 

uygulanabilir (Zhou ve ark., 2015). 

 Termal sprey kaplamalar: Kimyasal direnç, aşınma dayanımını artırır. 

2.2.3. Lamel grafitli dökme demire (GDD) uygulanabilen kaplamalar 

           Gri dökme demir, düşük maliyeti ve iyi dökülebilirliği nedeniyle yaygın olarak 

kullanılır, ancak düşük aşınma ve korozyon direnci nedeniyle yüzey kaplamaları ile 

performansı artırılabilir. İşte gri dökme demire uygulanabilen kaplamalar ve özellikleri: 

2.2.3.1. Termal sprey kaplamalar 

           Bu yöntemlerde erimiş veya yarı erimiş partiküller yüzeye püskürtülerek kaplama 

oluşturulur. 
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a) WC-Co (Tungsten Karbür-Kobalt) kaplamalar 

Özellikleri: 

 Çok yüksek sertlik (1000-1600 HV) 

 Aşınma ve erozyon direnci yüksek 

 Korozyona orta düzeyde dayanıklı 

Uygulama yöntemleri: 

 HVOF (High-Velocity Oxy-Fuel): Yoğun ve sağlam bir kaplama sağlar. 

 Plazma Sprey (APS - Atmospheric Plasma Spray): Kalın kaplama oluşturabilir 

ama gözenekli yapıya sahip olabilir. 

 

Kullanım alanları: 

 Fren diskleri, pompa bileşenleri, makine parçaları 

b) Cr3C2-NiCr (Krom Karbür-Nikel Krom) kaplamalar 

Özellikleri: 

 Yüksek sıcaklıklarda aşınmaya dayanıklı 

 Korozyon direnci WC-Co'ya göre daha iyi 

 Termal genleşme uyumluluğu daha iyi 

Uygulama yöntemleri: 

 HVOF Kaplama: En iyi yoğunluğu ve yapışmayı sağlar. 

Kullanım Alanları: 

 Yüksek sıcaklık ortamlarında çalışan parçalar (ör. türbin kanatları, egzoz 

sistemleri) 
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c) Al2O3-TiO2 (Alümina-Titanya) seramik kaplamalar 

Özellikleri: 

 Aşınmaya ve oksidasyona dirençli 

 Elektrik yalıtkanlığı sağlar 

 Korozyona karşı mükemmel koruma sağlar 

Uygulama yöntemleri: 

 Plazma Sprey (APS) 

Kullanım alanları: 

 Elektrik izolatörleri, biyomedikal uygulamalar, piston kafaları 

2.2.3.2. Elektrokaplama kaplamalar 

Bu yöntemde, elektrolitik bir banyo kullanılarak metal kaplama yüzeye biriktirilir. 

a) Ni-P (Nikel-Fosfor) kaplamalar 

Özellikleri: 

 Aşınmaya karşı dayanıklı 

 Kimyasal korozyona dayanıklı 

 Düzgün kaplama kalınlığı sağlar 

Uygulama yöntemi: 

 Kimyasal veya elektrokimyasal çöktürme 

Kullanım alanları: 

 Hidrolik silindirler, kalıp yüzeyleri, otomotiv parçaları 
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b) Krom kaplama (Hard chrome plating) 

Özellikleri: 

 Yüksek aşınma direnci 

 Düşük sürtünme katsayısı 

 Kimyasal korozyona karşı dayanıklı 

Uygulama yöntemi: 

 Elektroliz yöntemi ile kaplama 

Kullanım alanları: 

 Motor parçaları, hidrolik sistemler, piston çubukları 

2.2.3.3. CVD/PVD kaplamalar 

Fiziksel veya kimyasal buhar biriktirme yöntemleriyle ince film kaplamalar oluşturulur. 

a) TiN (Titanyum Nitrür) kaplamalar 

Özellikleri: 

 Sertlik: ~2000 HV 

 Aşınmaya ve oksidasyona dayanıklı 

 Altın rengi görünümü nedeniyle dekoratif kullanımlar 

Uygulama yöntemi: 

 PVD (Physical Vapor Deposition) 

Kullanım alanları: 

 Kesici takımlar, kalıp yüzeyleri, silah parçaları 
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b) DLC (Diamond-Like Carbon) kaplamalar 

Özellikleri: 

 Çok düşük sürtünme katsayısı (~0.1-0.2) 

 Kimyasal korozyona dayanıklı 

 Çelik, dökme demir ve alüminyum alaşımlarına uygulanabilir 

Uygulama yöntemi: 

 PVD veya CVD yöntemleri 

Kullanım alanları: 

 Motor parçaları, rulmanlar, biyomedikal implantlar 

Gri dökme demir için en uygun kaplamalar 

 Aşınma direnci istiyorsan: WC-Co veya Cr3C2-NiCr (HVOF yöntemi ile) 

 Korozyon direnci istiyorsan: Ni-P veya DLC kaplamalar 

 Sertlik ve yüksek sıcaklık dayanımı istiyorsan: Al2O3-TiO2 veya TiN kaplamalar 

            Gri dökme demir için HVOF kaplamalar (WC-Co, Cr3C2-NiCr) en sık kullanılan 

yöntemlerdir çünkü yüksek aşınma direnci ve termal stabilite sağlarlar. 

2.3. HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) Kaplama Uygulamaları 

            HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) kaplama teknolojisi, yüksek hızda oksijen-

yakıt karışımının kullanılmasıyla metal tozlarının bir yüzeye fırlatılmasını sağlar. Bu 

yöntemle elde edilen kaplamalar, yüksek yoğunluk ve düşük gözeneklilik sunar. HVOF, 

özellikle aşınma ve korozyona karşı yüksek performans gerektiren uygulamalar için 

uygundur (Davis, 2004). 

2.3.1. HVOF kaplamanın avantajları 

 Yüksek Sıkılık ve Sertlik: HVOF, yüzeyde yoğun ve sert bir kaplama sağlar. Bu 

özellik, özellikle aşındırıcı ortamlarda daha iyi performans gösterir (Narayan ve 

ark., 2019). 
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 Düşük Termal Gerilim: Yüksek hızda uygulanması nedeniyle, HVOF kaplamaları 

minimum termal gerilim ile sonuçlanır, bu da yüzeyin deformasyona uğramasını 

engeller (Verma ve ark., 2016). 

 Korozif Ortamlarda Dayanıklılık: HVOF ile elde edilen kaplamalar, düşük 

porozite ve yüksek yoğunlukları sayesinde kimyasal maddelerin ve nemin altlığa 

ulaşmasını engeller. Bu özellik, onları özellikle nemli ve agresif ortamlarda 

koruyucu uygulamalar için ideal hale getirir (Pandey, Mahapatra, & Kumar, 

2021). 

 Isıl İşlem Gereksizliği: Kaplama sonrası ısıl işleme gerek duymadığı için süreç 

daha kısa ve maliyet açısından daha avantajlıdır (Chauhan ve ark., 2019). 

2.3.2. HVOF kaplama uygulamaları 

 Otomotiv endüstrisi:  

      HVOF yöntemi, motor parçaları, fren diskleri ve dişliler gibi yüksek aşınma yükü 

altında çalışan bileşenlerde yaygın olarak kullanılmakta ve bu parçalarda aşınma 

direncini önemli ölçüde artırmaktadır (Pawlowski, 2008). 

 Enerji endüstrisi:  

       Türbinler ve jeneratörler gibi yüksek sıcaklık ve aşınma koşullarına maruz kalan 

parçalarda da HVOF kaplamalar yaygın olarak tercih edilmektedir. Bu kaplamalar, 

bu tür zorlu koşullarda üstün performans sunar (Sidhu ve ark., 2006). 

 Petrol ve gaz endüstrisi:  

      HVOF kaplamalar, petrol ve gaz boru hatlarında, pompa bileşenlerinde ve vana 

sistemlerinde aşınma ve korozyona karşı yüksek dayanıklılık sağlar (Davis, 2004). 

2.3.3. Kaplamanın performansı ve başarıları 

 Sertlik: HVOF kaplamaları, genellikle 600–1000 HV (yaklaşık 54–65 HRC) 

arasında bir sertlik gösterir; bu da onları aşınmaya karşı son derece dirençli kılar 

(Pawlowski, 2008). 
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 İyi Yapışma: HVOF yöntemi, metal tozlarının süpersonik hızlarla yüzeye 

çarpmasını sağlayarak kaplamanın yoğun, gözeneksiz ve güçlü bir şekilde yüzeye 

yapışmasını sağlar (Davis, 2004). 

 Düşük Maliyetli ve Hızlı: HVOF işlemi, kaplama sonrası ek ısıl işlem 

gerektirmediği için ekonomik ve hızlı bir çözüm sunar (Pawlowski, 2008). 

                        Gri dökme demir, lamel grafit içeren mikroyapısı nedeniyle mühendislik 

uygulamalarında sıkça kullanılan bir malzemedir. Bu malzeme özellikle fren diskleri, 

motor blokları ve silindir kapakları gibi yüksek aşınma direnci gerektiren bileşenlerde 

tercih edilir. Ancak gri dökme demirin aşınma direnci, düşük yüzey sertliği nedeniyle 

sınırlı olup, ağır yük altında mekanik aşınma eğilimi göstermektedir (Davis, 2005; 

Labrecque & Gagné, 1998). 

            Bu dezavantajları gidermek amacıyla, termal sprey kaplama teknolojileri, 

özellikle yüksek hızlı oksijen yakıtlı (HVOF) kaplama yöntemi, aşınma performansını 

iyileştirmek için yaygın olarak kullanılmaktadır (Fauchais ve ark., 2014). 

2.4. Kıyaslamalar 

2.4.1. Gri dökme demirin aşınma davranışı 

            Gri dökme demirin aşınma mekanizması, grafit lamellerinin yüzeyden 

kopmasıyla başlayan mikro kesme ve plastik deformasyon ile karakterize edilir 

(Holmberg & Matthews, 2009). Gri dökme demirin aşınma performansını artırmak için 

yüzey sertliğinin yükseltilmesi gereklidir (ASM International, 1990). 

             Aşınma testleri, gri dökme demirin yüksek yüzey basıncı altında ciddi malzeme 

kaybına uğradığını göstermektedir (Davis, 2001). Bu nedenle, sert kaplamalar ile yüzey 

dayanımının artırılması, malzemenin daha uzun ömürlü olmasını sağlar (Lu, 2006). 

2.4.2. HVOF kaplama teknolojisi ve WC-Co kaplamalar 

             HVOF yöntemi, yüksek partikül hızı (~800–1000 m/s) ve düşük termal 

oksidasyon etkisi sayesinde WC–Co kaplamalar için ideal bir yöntemdir (Bolelli ve ark., 

2006). 
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             WC–Co kaplamalar, aşınmaya karşı yüksek direnç sağladıkları için özellikle ağır 

yük ve sürtünmeye maruz kalan yüzeylerde kullanılır (Espallargas, 2015). WC, yüksek 

sertliği (~2500 HV) sayesinde aşınmaya karşı yüksek direnç gösterirken; Co matrisi, 

sünekliği artırarak kaplamanın darbe ve termal şoklara karşı dayanımını güçlendirir 

(Herman & Sampath, 1996). 

             HVOF yöntemiyle püskürtülen WC-Co kaplamalar, diğer termal sprey 

yöntemlerine göre daha düşük gözeneklilik ve daha yüksek sertlik sunar (Zhang ve ark., 

2020). WC–Co kaplamalar, otomotiv ve makine endüstrisinde aşınmaya karşı direnç 

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

2.4.3. HVOF kaplamaların aşınma direnci üzerindeki etkileri 

             HVOF ile püskürtülen WC–Co kaplamalar, plazma spreyleme gibi yöntemlere 

kıyasla daha düşük gözeneklilik ve daha yüksek sertlik sunar. Bu da aşınma direncini 

artırır (León-Patiño ve ark., 2021). 

 Kuru Kayma Aşınması: Literatürde, HVOF yöntemiyle kaplanmış WC–Co 

yüzeylerin gri dökme demire kıyasla belirgin şekilde daha düşük aşınma oranı 

gösterdiği belirtilmiştir (Hemanth, 2015). 

 Erozyon Aşınması: Literatürde, WC–Co kaplamaların darbe açısına bağlı aşınma 

davranışı gösterdiği; dik açılı (90°) etkilerde yüksek direnç sergilerken, daha 

düşük açılarda (30°) artan sürtünme bileşenine bağlı olarak aşınma oranının arttığı 

belirtilmektedir (León-Patiño ve ark., 2021). 

 Yük Artışıyla Aşınma Davranışı: WC–Co kaplamalı yüzeylerin, artan yüke 

rağmen yüksek sertlik ve düşük gözeneklilik sayesinde gri dökme demire kıyasla 

çok daha uzun ömürlü olduğu belirtilmektedir (Zhang ve ark., 2017). 

             Bu çalışmalar, WC-Co kaplamaların aşınma performansını önemli ölçüde 

iyileştirdiğini ve gri dökme demir yüzeylerdeki kullanım ömrünü artırdığını 

göstermektedir. 

2.4.4. HVOF WC-Co kaplamaların sertlik üzerindeki etkisi 

             Sertlik, aşınma direncinin temel belirleyicilerinden biridir ve WC-Co kaplamalar 

yüksek sertlikleri nedeniyle gri dökme demir yüzeylerinde mekanik dayanımı artırmak 

için kullanılır (Stachowiak & Batchelor, 2013). 
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2.4.4.1. HVOF WC-Co kaplamaların sertliği 

             Yapılan çalışmalara göre, WC-Co kaplamaların sertliği 1100–1600 HV 

aralığında ölçülmüştür; bu değer, kaplamasız gri dökme demirin (~250 HV) yaklaşık 5–

6 katı sertlik anlamına gelmektedir (León-Patiño et al., 2021; Stachowiak & Batchelor, 

2013). 

           HVOF yöntemiyle püskürtülen WC-Co kaplamalar, plazma spreyleme ve diğer 

termal sprey tekniklerine kıyasla daha yüksek sertlik gösterir, çünkü: 

 Yüksek parçacık hızı sayesinde daha yoğun kaplama oluşur (Lima & Marple, 

2007). 

 HVOF yöntemi, düşük termal oksidasyon ve gözeneklilik oranları sayesinde 

kaplama kalitesini artırır (ör. Lima & Marple, 2007). 

 WC fazının korunması sağlanarak, sertlik kaybı önlenir (Fauchais ve ark., 2014). 

            Ayrıca, bağlayıcı faz olan Co’nun oranı (%10-17 arasında değişir) kaplamanın 

sertliğini etkileyen kritik faktörlerden biridir. Daha düşük kobalt içeriği sertliği artırırken, 

fazla kobalt miktarı kaplamanın sünekliğini artırır ancak sertliği düşürür (Thorpe, 2017). 

2.4.4.2. Yüksek sertliğin aşınma direnci ile ilişkisi 

            HVOF ile kaplanan yüzeylerin sertliğindeki artış, aşınma direncini artırarak 

malzemenin kullanım ömrünü %300’e kadar uzatabilir (Guilemany ve ark., 2006). 

Sertliğin aşınma performansına etkisini gösteren bazı veriler: 

 WC-12Co kaplamalar (1200 HV sertlik): Aşınma kaybı %65 daha düşük 

(Hemanth, 2015). 

 WC-17Co kaplamalar (1400 HV sertlik): Daha iyi darbe direnci, ancak aşınma 

kaybı %50 azaltılmış (Zhang ve ark., 2017). 

             Bu veriler, sertliğin aşınmaya karşı dayanımı artırdığını ancak kobalt miktarı gibi 

faktörlerin de mekanik özelliklerde denge sağladığını göstermektedir. 
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2.4.5. HVOF WC-Co kaplamaların korozyon direnci üzerindeki etkisi 

            Gri dökme demirin en büyük dezavantajlarından biri asitli veya nemli ortamlarda 

düşük korozyon direncine sahip olmasıdır. WC-Co kaplamalar, HVOF yöntemiyle 

uygulandığında gri dökme demirin korozyon dayanımını artırır (Jiang ve ark., 2020). 

2.4.5.1. HVOF WC-Co kaplamaların korozyon mekanizması 

            Kaplamanın korozyon dayanımı, gözeneklilik oranı, WC fazının oksidasyonu ve 

bağlayıcı fazın dağılımına bağlıdır (Lima & Marple, 2007). 

            HVOF ile kaplanan WC-Co yüzeylerin korozyon direncini artıran faktörler: 

 Düşük gözeneklilik (%1’den az): Kaplama yüzeyinin sıvı ve gaz girişine karşı 

daha dirençli olmasını sağlar (Fauchais ve ark., 2014). 

 Co fazının oksidasyon direnci: Kobalt bağlayıcı fazı, kaplamanın sünekliğini 

artırırken aynı zamanda pasif koruyucu bir tabaka oluşturur (Stachowiak & 

Batchelor, 2013). 

 WC fazının kimyasal kararlılığı: WC fazı, asidik ve bazik ortamlarda çözünmeye 

karşı dirençlidir, bu da kaplamanın genel korozyon dayanımını artırır (Zhang ve 

ark., 2017). 

2.4.5.2. Farklı ortamlarda WC-Co kaplamaların korozyon dayanımı 

            Korozyon testleri, HVOF ile kaplanan WC-Co yüzeylerin farklı ortam 

koşullarındaki performansını belirlemek için yapılır. 

 Tuzlu Su Ortamı (3.5% NaCl, 24 saat): WC-Co kaplamalar gri dökme demire göre 

5 kat daha düşük korozyon hızı göstermiştir (León-Patiño ve ark., 2021). 

 Sülfürik Asit Çözeltisi (H2SO4, pH 3.5): WC-12Co kaplamalar, gri dökme demire 

kıyasla %70 daha düşük korozyon oranına sahiptir (Jiang ve ark., 2020). 

 Nemli Ortam Testi (85% RH, 48 saat): WC-Co kaplamalar oksitlenmeye karşı 

yüksek direnç göstermiştir, ancak yüksek kobalt oranı kaplamanın pasivasyon 

etkisini artırmıştır (Thorpe, 2017). 

            Bu çalışmalar, HVOF ile kaplanan WC-Co yüzeylerin gri dökme demire kıyasla 

çok daha yüksek korozyon direncine sahip olduğunu göstermektedir. 
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2.5. Farklı kaplama yöntemlerinin karşılaştırılması 

            Termal sprey kaplamalar arasında en yaygın kullanılan yöntemler arasında 

HVOF (High Velocity Oxy-Fuel), APS (Atmosferik Plazma Sprey), Flame Spray ve 

PVD/CVD yöntemleri yer alır. Bu yöntemlerin her biri farklı yapısal ve mekanik 

özellikler sunar. 

            HVOF yöntemi, yüksek partikül hızları sayesinde düşük gözeneklilik (%<1) ve 

yüksek bağlanma mukavemeti sağlar (Fauchais ve ark., 2014). Buna karşın, APS 

yöntemi daha yüksek sıcaklıkta çalıştığı için WC fazının oksidasyonuna ve 

gözenekliliğin artmasına yol açabilir (Lima & Marple, 2007). 

 

Çizelge 2.1 Kaplama yöntemleri kıyaslama çizelgesi 

Yöntem 
Sertlik 

(HV) 

Gözeneklilik 

(%) 

Bağlanma Mukavemeti 

(MPa) 

Aşınma 

Direnci 

Korozyon 

Direnci 

HVOF 1100–1600 <1 >70 Yüksek Orta–Yüksek

APS 800–1100 5–10 30–50 Orta Düşük–Orta 

PVD 1500–3000 ~0 20–30 (ince film) Çok Yüksek Yüksek 

Flame 
Spray 

300–600 10–15 <20 Düşük Düşük 

WC-Co dışındaki alternatif sert kaplamalar ile karşılaştırma 

           WC-Co, yüksek aşınma ve darbe dayanımına sahip olmasına rağmen, korozyon 

ortamlarında kobaltın çözünebilirliği nedeniyle sınırlı performans gösterebilir (Zhang 

ve ark., 2017). Alternatif olarak kullanılan bazı kaplamalar şunlardır: 

a) Cr₃C₂-NiCr kaplamalar 

 Yüksek sıcaklıklara dayanıklıdır. 

 Oksidasyon ve korozyona karşı daha dirençlidir. 

 Ancak WC-Co kadar yüksek sertlik sunmaz (~800–1000 HV). 

 Özellikle gaz türbinleri ve yüksek sıcaklık bileşenlerinde tercih edilir. 

b) Al₂O₃-TiO₂ seramik kaplamalar 

 Aşınma ve elektriksel izolasyon açısından etkilidir. 
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 Yüksek sertlik (~1600 HV) sağlar fakat darbe dayanımı düşüktür. 

 WC-Co'ya göre daha gevrektir 

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

 Elektrokimyasal korozyon ortamlarında üstün performans gösterirler. 

 Yüzey pürüzlülüğü düşük, korozyon oranı düşüktür. 

 Ancak WC-Co gibi ağır mekanik yüklerde aşınma direnci sınırlıdır 

WC-Co sertliği ve yapışma mukavemeti açısından özet 

Çizelge 2.2 Kaplama yöntemleri kıyaslama çizelgesi 

Kaplama Sertlik (HV) Yapışma (MPa) Gözeneklilik (%) 
Korozyon 

Direnci 
WC-12Co 
(HVOF) 

1200–1400 70–90 <1 Orta 

WC-17Co 
(HVOF) 

1300–1600 60–85 <1 Düşük–Orta 

Cr₃C₂-NiCr 800–1000 50–70 2–5 Yüksek 
Al₂O₃-TiO₂ 1400–1600 30–40 5–8 Orta 
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3. MATERYAL VE METOT 

Numunelere; 2 farklı şekilde WC-Co ve WC-Co (Cr katkılı) kaplama HVOF 

yöntemi ile uygulanmıştır. Numunelere ardından; mikro-sertlik, aşınma, korozyon, çizik 

testlerine ve mikro-yapı, faz analizleri uygulanmıştır. Deneysel çalışmalar Şekiller 3.1 ve 

3.2’de şema haline getirilmiştir. 

 

 

 
Şekil 3.1. Altlık ve kaplama genel süreç tanımı 

 

Altlık Malzeme Sıvı 
Maden Hazırlama

Altlık Malzeme 
Kalıplama

Altlık Malzeme Döküm
Altlık Malzeme Test 

Uygulamaları (Çekme ve 
Mikroyapı ve Sertlik)

Altlık Numune 
Hazırlama

HVOF yöntemi ile WC-
Co & WC-Co (Cr 
katkılı) Kaplama 

Uygulaması

Karakterizasyon
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Şekil 3.2. Altlık ve kaplama karakterizasyon süreci 

 

3.1. GG-20 Kalite Lamel Grafitli Gri Dökme Demir Parçaların Üretimi ve 

Karakterizasyonu 

Bu çalışmada altlık malzemesi olarak GG-20 kalite lamel grafitli dökme demir 

kullanılmıştır. Lamel grafitli gri dökme demir, yüksek termal iletkenlik, iyi aşınma 

direnci ve işlenebilirlik gibi özellikleri barındırır ve bu yüzden tercih edilmiştir.  

Kaplama için altlık olan lamel grafitli dökme demir numunesinin üretimi, Konya 

Organize Sanayi Bölgesi’nde faaliyet gösteren AYD fren diski fabrikalarında 

gerçekleştirilmiştir. Dökümhanenin seri üretiminde dökümü sağlanan herhangi bir 

taslağından örneklenmiştir. Lamel grafitli dökme demirler çeşitli grafit tipi, boyutu, şekli 

ile farklı özellikler geliştirebildiğinden DIN EN ISO 945-1 (Dökme demirin mikroyapısı- 

Bölüm 1: Gözle analiz vasıtasıyla grafitin sınıflandırılması) standardına göre 

işlenebilirlik-tokluk-iletkenlik olarak optimum değerleri sağlayan A4-6 formuna sahip 

parça seçilmesine dikkat edilmiştir. 

Taslak parça, geleneksel kum kalıba döküm yöntemini, DISA D3Z-555 ile 

sağlayan dikey kalıplama makinasında üretilen kum kalıplara, Inductotherm otomatik 

döküm ocağında (7500 kg) alttan akıtma ile sıvı maden dolumu sağlanarak üretilmiştir. 

Karakterizasyon

Aşınma

Profilmetre

SEM-EDS

Çizik

Profilmetre 

SEM-EDS

Mikro-Sertlik Korozyon Yapısal 
Özellikler

Spektrometre 
Analizi

Optik 
Mikroskop

Sertlik

Çekme Testi

Altlık Malzeme

WC-Co

WC-Co (Cr Katkılı)
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Yaklaşık 86 mt soğuma hattı bulunan ve 45-60 dk arasında kalıp bozma sağlanan parça 

bilyalı temizleme hattına girerek temizleniştir ve numune olarak ayrılmıştır. Ocak şarjı 

olarak 25 Aralık 2024 13. Ocak kullanılmıştır. 

3.1.1. Kimyasal bileşim ve mikro yapısal özellikler 

Altlık malzemenin kimyasal bileşimi döküm esnasında otomatik döküm 

ocağından alınan çil numunede OBLF marka model optik emisyon spektrometresi (OES) 

kullanılarak belirlenmiştir. Fren disklerinden elde edilen numunelerin mikro yapısal 

analizleri, Nikon Eclipse MA 100 model optik mikroskop (Şekil 3.3) ile 

gerçekleştirilmiştir. Bu inceleme öncesinde fren disklerinden elde edilen numuneler, 

standart metalografik hazırlama yöntemlerine uygun şekilde hazırlanmıştır. İlk aşamada 

numuneler 180–1200 grit arası SiC zımpara kâğıtları ile zımparalanmış, ardından 1 

mikronluk alümina süspansiyonuyla parlatılmış ve %3 Nital çözeltisi ile dağlanmıştır. 

Zımparalama ve parlatma işlemleri, AYD Otomotiv bünyesinde bulunan Metkon marka 

Forcipol 202 model numune hazırlama cihazı (Şekil 3.4) ile gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 0.3 Nikon Eclipse MA100 model ters metal mikroskobu 
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Şekil 3.4 Metkon Forcipol 202  model zımpara-parlatma cihazı 

3.1.2. Mekanik özellikler 

Lamel grafitli gri dökme demirin mekanik özellikleri, üretimin gerçekleştirildiği 

AYD Otomotiv fren diski dökümhanesi kalite birimi bünyesinde bulunan çekme ve 

Brinell sertlik ölçme cihazlarında gerçekleştirilmiştir. GG20 kalite lamel grafitli döküm 

numunelerin Brinell sertlik değerleri, 5 mm çapında bilye kullanılarak, EMCOTEST 

marka DuraScan 30G5 model Brinell sertlik test cihazı (Şekil 3.5) ile ölçülmüştür. Her 

bir numunenin parlatılmış yüzeyinden birbirinden bağımsız üç ayrı ölçüm alınmış ve bu 

değerlerin ortalaması hesaplanarak sertlik değeri belirlenmiştir. 
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Şekil 0.5 EMCOTEST DuraScan 30 G5 model sertlik ölçüm cihazı 

 

Şekil 3.6. Sertlik ve çekme testleri için parça üzerinde bölge seçimi (DISA dikey kalıplama yöntemiyle 
üretilen fren diski) 

Şekil 3.6’da 2 numara ile gösterilen üst bölgeden elde edilen numuneler üzerinde 

çekme testleri, ISO 6892-1 standardına (Metalik Malzemeler – Çekme Deneyi – Bölüm 

1: Ortam Sıcaklığında Deney Metodu) uygun olarak oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. 

Testler, Shimadzu marka AGS-X model üniversal test cihazı kullanılarak yapılmıştır. 
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Şekil 3.7’de boyutları verilen standart numunelere, 0,02 mm/saniye deformasyon hızıyla 

çekme testi uygulanmıştır. Test sonucunda akma dayanımı, çekme dayanımı ve yüzde 

uzama değerleri belirlenmiştir. 

 
 

Şekil 3.7 Çalışma kapsamında çekme testlerinde kullanılan standart çekme çubuğu teknik resmi ve çekme 
çubuğu boyutlandırma görseli – TS EN 1561 

 

 

 

3.2. HVOF Kaplama İşlemi 

Çalışma kapsamında GG20 kalite lamel grafitli dökme demir numunelere 2 farklı 

HVOF kaplama uygulanmıştır: (i) WC-Co ve (ii) WC-Co (Cr). HVOF kaplamar İzmir 

Atatürk Organize Sanayi Bölgesi’nde bulunan DEKA Yüzey Teknolojileri firmasında 

uygulanmıştır. GG20 kalite lamel grafitli dökme demir altlık ile HVOF kaplamalar 

arasına Ni-Al esaslı ara (astar, bond‐coat) katman uygulanmıştır. Yüksek saflık, homojen 

parçacık dağılımı ve düşük gözenekliliğe (< 2 %) sahip Ni-Al esaslı ara (astar) katman 
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özellikleri şu şekildedir: (i) bileşim: 95Ni-5Al, ve (ii) parçacık boyut aralığı: 15–45 µm. 

HVOF kaplama işlemlerinde kullanılan tozlara ait detaylı bilgiler Çizelge 3.1’de 

verilmiştir.  

Çizelge 3.1 HVOF kaplama işlemlerinde kullanılan tozların özellikleri 

 
Parametre WC-Co WC-Co (Cr) 

Kimyasal Bileşim %88 WC / %12 Co %86 WC / %10 Co/ 4 Cr 
Tane Boyutu Dağılımı –45 /+15 µm –63. /+15 µm 

Görünür Yoğunluk  2.9 – 5.3 g/cm³ 2.9 – 5.8 g/cm³ 
Gerçek Yoğunluk (true) 15.63 g/cm³ ~14.1 g/cm³ 

Özgül Yüzey Alanı ~0.5 m²/g ~0.4 m²/g 
Akış Hızı (Hall Flow) ~20 s/50 g ~16 s/50 g 

HVOF kaplama yöntemi, yüksek hız ve düşük sıcaklıkta kaplama kabiliyeti 

nedeniyle WC-Co kaplamaların üretilmesi için yaygın bir yöntemdir. 

3.3. HVOF Kaplama İşlemi Sonrası Karakterizasyon 

3.3.1 XRD analizi 

GG20 kalite lamel grafitli dökme demire uygulanan WC-Co ve WC-Co(Cr) 

kaplamaların faz analizleri X-ışınları kırınımı (XRD) yöntemi kullanılarak Necmettin 

Erbakan Üniversitesi (NEÜ) Bilim ve Teknoloji Araştırma Uygulama Merkezi’nde 

(BİTAM) bulunan Malvern Panalytical Empyrean model difraktometre kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. XRD analizlerinde kullanılan ölçüm parametreleri Çizelge 3.2’de 

verilmiştir. 

Çizelge 3.2. XRD ölçüm parametreleri 

Parametre Değer 
Anot malzemesi Cu 
K α₁ dalga boyu 1,5405980 Å
Monokromatör kullanımı Hayır 
Jeneratör voltajı 45 kV 
Tüp akımı 40 mA 
Taranan 2θ aralığı 20,00 ° – 100,00 ° 

 

3.3.2 Alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu (FESEM)-enerji dağılımlı X-
ışını spektrometresi (EDS) analizleri 

WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalar ile Ni-Al esaslı ara katmanın kimyasal 

bileşiminin incelenmesi ve kaplama kalınlığının belirlenmesi amacıyla enine kesit 

üzerinden FESEM-EDS analizleri uygulanmıştır. Analiz öncesinde WC-Co ve WC-
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Co(Cr) kaplamalı numuneler, elmas disk kullanılarak Metkon Micracut 201 model hassas 

kesme cihazı (Şekil 3.8) ile dilimlere ayrılmıştır. Ardından, numuneler bakalite alınmış 

ve Bölüm 3.1.1’de açıklanan standart metalografik hazırlık işlemleri uygulanmıştır. 

FESEM-EDS analizleri, NEÜ BİTAM’da bulunan Zeiss GeminiSEM 500 model FESEM 

cihazı (Şekil 3.9) ile gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.8 WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalı dökme demir numunelerin enine kesit incelemesi için 
dilimlere ayrılmasında kullanılan Metkon Micracut 201 model hassas kesici. 

 

 
 

Şekil 3.9 Zeiss Gemini 500 model FESEM cihazı 

3.3.3 Mikrosertlik ölçümleri 

Mikrosertlik testleri kaplamaların mekanik özelliklerini görmek ve kaplama ile 

altlık malzeme arasındaki sertlik farklarını belirleyerek kazanılan sertlik miktarını 
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görmek amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır. HVOF kaplamaların yüzey sertlik 

ölçümleri, Emco DuraScan-80 G5 model mikro sertlik cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.10). Ölçümler, Konya’da faaliyet gösteren Tekelioğlu Civata 

firmasında yapılmıştır. Yüzey sertlik testleri, 50 gramlık yük altında ve 10 saniyelik 

uygulama süresiyle gerçekleştirilmiştir. Mikro Vickers sertlik değerleri, parlatılmış 

numuneler üzerinde belirlenen kaplama ve astar tabakanın üç farklı yerinden alınan 

ölçümlerin ortalaması alınarak hesaplanmıştır. 

 
Şekil 3.10 Emco DuraScan-80 G5 model mikro sertlik cihazı. 

3.3.4 Aşınma testleri 

HVOF kaplamalı ve kaplamasız gri dökme demir altlık numunelerin aşınma 

testleri, KTÜN Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde (MERLAB) 

yer alan UTS Tribolog model tribometre cihazı (Şekil 3.11) kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Aşınma testleri, ASTM G133-22 standardına (doğrusal kayma 

aşınması için standart test yöntemi) uygun olarak, oda sıcaklığında 6 mm çapında WC 

bilye kullanılarak ve bilye üzerinde ileri-geri hareket eden (reciprocating) aşındırma 

yöntemiyle yapılmıştır. Test sırasında uygulanan aşınma yükü 10 N, toplam kayma 

mesafesi ise 50 m olarak belirlenmiştir. Deney sırasında kayma mesafesine bağlı 

sürtünme kuvveti ve sürtünme katsayısı anlık olarak ölçülmektedir. Deneylerin ardından, 

aşınmış yüzeyler optik mikroskop ve SEM ile detaylı şekilde incelenmiştir. 
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Şekil 3.11 Aşınma deney metodunun şematik gösterimi (a) ve cihazı (b) 

3.3.5 Çizik testleri 

Çizik testi, kaplamaların mekanik dayanımını değerlendirmek için kullanılan bir 

yöntemdir. Test, kontrollü bir yük altında bir iğne veya bilye uçlu bir indenter kullanılarak 

yüzeyde çizik oluşturmayı içermektedir. Kaplamanın bağlanma dayanımı, yapışma 

mukavemeti, sertlik ve çatlak oluşum direnci gibi özellikleri belirlenebilmektedir. Çizik 

(scratch) testleri Şekil 3.12’de gösterilen Atılım Üniversitesi Bor Kaplama Yetkinlik 

Merkezi’nde bulunan CSM Macro Scratch test cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Testler 1-150 N yük aralığında ve 6 mm/dakika tabla hızında yapılmıştır. Çizik testlerinde 

toplam çizik mesafesi 3 mm olup 200 μm yarıçapa sahip Rockwell elmas uç 

kullanılmıştır. Testler sonrasında oluşan çizik FESEM-EDS analizleri ile detaylı biçimde 

incelenmiştir. 

 
Şekil 3.12. (a) Çizik test cihazı ve (b) çizik testi şeması (Yuvarlak stylus ile artan normal yük protokolü, 

Şahin, 2021) 
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3.3.6 Korozyon testleri 

Korozyon davranışının belirlenmesinde, tipik üç elektrotlu sistem kullanılarak 

açık devre potansiyeli (OCP) ve potansiyo-dinamik polarizasyon (PDP) analiz 

yöntemlerinden yararlanılmıştır. Deneyler, KTÜN Metalurji ve Malzeme Mühendisliği 

Bölümü’nde bulunan Gamry Interface 1010B model Potansiyostat-Galvanostat cihazı 

(Şekil 3.13) ile gerçekleştirilmiştir. Elde edilen verilerin analizi ise cihazın yazılımı olan 

Echem Analyst programı aracılığıyla yapılmıştır. Tüm korozyon testleri, oda sıcaklığında 

ve karıştırılmamış 0.1 M NaCl (sodyum klorür) çözeltisi içinde gerçekleştirilmiştir. OCP 

ölçümleri, numunelere bağlı olarak en az 300 saniye boyunca yapılmıştır. PDP testleri 

ise, numunenin OCP değerinin ±250 mV çevresinde, 1 mV/s tarama hızıyla 

uygulanmıştır. 

 

Şekil 3.13 Gamry Interface 1010B Potansiyostat-Galvanostat elektrokimyasal korozyon deney düzeneği 

EIS (Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi) ölçümleri, 0.1 M NaCl çözeltisi 

içerisinde, 10 mV genliğinde sinüzoidal gerilim uygulanarak 10⁴ Hz ile 10⁻² Hz arasındaki 

frekans aralığında gerçekleştirilmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

4.1 GG20 Kalite Lamel Grafitli Dökme Demir Altlık 

Kaplama öncesi altlık olarak kullanılan lamel grafitli gri dökme demir (GG-20) 

altlığın temel özellikleri, ilerleyen bölümlerde kaplama sonrası gözlemlerle 

karşılaştırılmak üzere bu bölümde kısaca özetlenmiştir. Çalışma kapsamında altlık olarak 

kullanılan GG20 kalite lamel grafitli dökme demire ait çil numuneden OES ile ölçülen 

kimyasal analiz sonuçları Şekil 4.1.’de verilmiştir. Analizde de görüleceği gibi karbon eş 

değeri ötektik altı olarak ayarlanmıştır. Mukavemet değerlerini artıracak olan kalay (Sn) 

ve bakır (Cu) hassas denge ile hesaplanır ilaveten lamel grafitli dökme demir için lamel 

oluşumunu sağlayan kükürt (S) ve mangan (Mn) aynı hesaplamalar ile dengelenir. Fosfor 

(P) ocak ergitim aşamasında maksimum değerler seviyesinde düzenlenir aksi durumda  

fosfor ötektiği oluşma riski yüksektir. Silisyum (Si) ergitim aşamasında ocağa ilave edilir. 

Dolum aşaması olan son aşamada da aşının içeriğinde Si bulunmaktadır. Son olarak 

kıymetli metaller alaşıma özel olarak katılmamaktadır, analizde ne gelir ise sınırlar 

dahilinde yapıda bulunur. 

Çizelge 4.1. GG20 kalite altlık lamel grafitli dökme demirin OES ile ölçülen kimyasal bileşimi 

Parametre C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu Al 

Değer 3,49 1,97 0,635 0,029 0,093 0,002 0,236 0,038 0,014 0,219 0,011 

Parametre Ti V Zr B Sb Pb Bi Zn Ce La CEQ 

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

Lamel grafitli gri dökme demirin mikroyapısı taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) ve optik mikroskop (OM) ile incelenmiştir. Yapı EN ISO 945-1 (Dökme demirin 

mikroyapısı- Bölüm 1: Gözle analiz vasıtasıyla grafitin sınıflandırılması) standardına 

göre değerlendirilmiştir. GG20 kalite lamel grafitli dökme demire ait optik mikro yapı 

görüntüleri Şekil 4.2’de verilmiştir. Parlatılmış yüzeylerden (Şekil 4.2(a)) grafit 

büyüklüğü, grafit büyüklük dağılımı, grafit uzunluğu ve grafit sayısı gibi mikroyapısal 

parametreler belirlenmiştir. 1 mm2’de 739 adet grafit bulunurken, ortalama grafit 

uzunluğu 35,79 µm olarak hesap edilmiştir. Grafit boyut sınıfı ise mevcut grafitler 

çoğunlukla 4. (80-160 µm), 5. (40-80 µm) ve 6. (20-40 µm) sınıflar arasında dağılmıştır. 

Lamel grafit tipi incelediğinde büyük çoğunlukla A tipinden (% 95,56), az miktarda da C 

(% 3,25) ve D+E (% 1,19) tiplerinden oluştuğu gözlemlenmiştir. Kalın tabaka yapısına 
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sahip C tipi grafitin varlığı dökme demirin mekanik özelliklerini olumsuz etkilese de 

grafit miktarının yüksek olması sebebiyle fren diski gibi yüksek ısı iletimi sağlayan 

uygulamalarda tercih edilmektedir. Diğer yandan parlatılmış yüzeylerden (Şekil 4.2(b)) 

dökme demirler için önemli parametrelerden biri ferrit/perlit oranları hesap edilmiştir. 

Grafitler çıkarıldığında neredeyse % 100 perlitik matrise sahip olduğu belirlenmiştir.  

 
(a) 

  
(b) 

Şekil 4.2. GG20 kalite lamel grafitli dökme demire ait optik mikro yapı görüntüleri: 
 (a) parlatılmış ve (b) dağlanmış yüzey 
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Şekil 4.3 GG20 kalite lamel grafitli dökme demire ait mikro yapı analizi sonucu 
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Şekil 4.4 GG20 kalite lamel grafitli dökme demire ait Brinell sertlik ölçümleri 

 

 

Şekil 4.5. Çekme testi eğrisi ve sonuçları 

 

Çizelge 4.2. GG20 kalite lamel grafitli dökme demire ait mekanik özellikler 

Akma  

Dayanımı (MPa) 

Çekme  

Dayanımı (MPa) 

%  

Uzama 

Sertlik  

(HB) 

171 219,2 0,84 205 ± 5 
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4.2 HVOF Kaplama 

Bu tez çalışmasında, GG20 kalite lamel grafitli dökme demirin yüzey sertliğini, 

aşınma ve korozyon direncini iyileştirmek maksadıyla HVOF termal sprey kaplama 

metodu ile WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalar uygulanmıştır. Ayrıca, HVOF 

kaplamaların GG20 kalite lamel grafitli dökme demir altlık malzemeye güçlü bir şekilde 

tutunmasını sağlamak için Ni-Al esaslı bir bağlayıcı tabaka (astar) kullanılmıştır. Ara 

katman (bond‐coat) olarak Ni-Al esaslı astar kullanımı, WC–Co ve WC-Co(Cr) 

kaplamaların lamel grafitli (gri) dökme demir altlığa güçlü bir şekilde yapışmasını ve 

termomekanik uyumluluğunu sağlamaktadır. Gözeneksiz, homojen Ni-Al esaslı tabaka; 

kaplama ile dökme demir altlık arasında bulunan ara yüzeyde düzgün bir Fe–Ni bağı 

oluşmasını sağlamaktadır.  

WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalara ait enine kesit optik mikro mikroskop 

görüntüleri (kaplama ve astar tabakanın genel görünümü) sırasılya Şekiller 4.6 ve 4.7’de 

gösterilmiştir. Optik mikroskop görüntülerinden; homojen kaplama kalınlığı (~150–200 

µm) ve gözeneksiz yapı olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca ara yüzeyde süreksizlik, ayrılma 

veya çatlak izine rastlanılmamıştır. Optik mikroskop görüntülerinde, hem WC–Co hem 

de WC–Co(Cr) kaplamalar lamel grafitli gri dökme demir altlık üzerine homojen, 

gözeneksiz bir tabaka olarak yapışmıştır. 100× büyütmeli görüntülere (Şekil 4.6(b) ve 

Şekil 4.7(b)) göre, lamel grafitli dökme altlık üzerindeki açık (beyaz) renkli bölgeler Ni-

Al esaslı astar (bağlayıcı) tabakayı göstermektedir. Açık renkli tabakanın üzerinde 

bulunan koyu (siyah) renkli bölgeler ise WC-Co (Şekil 4.6(b)) ve WC-Co(Cr) (Şekil 

4.7(b)) kaplamaları göstermektedir. 
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Şekil 4.6 WC-Co HVOF kaplamaya ait enine kesit optik mikroskop incelemesi;  
(a) 50X, (b) 100X ve (c) 200X büyütme. 
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Şekil 4.7 WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait enine kesit optik mikroskop incelemesi;  
(a) 50X, (b) 100X ve (c) 200X büyütme. 

 



34 
 

 
 

Kaplama sonrası FESEM görüntüleri ile noktasal ve haritalama (mapping) EDS 

analizleri, kaplamaların mikro yapısal homojenliğini, element dağılımını ve ara yüzey 

karakterini ortaya koyacak şekilde gerçekleştirilmiştir. WC-Co kaplamaya ait FESEM-

EDS haritalama ve nokta analizleri Şekiller 4.8 ve 4.9’da, WC-Co(Cr) kaplamaya ait 

FESEM-EDS haritalama ve nokta analizleri ise Şekiller 4.10 ve 4.11’de gösterilmektedir. 

FESEM-EDS haritalama analizlerine göre Fe elementi sinyallerinin altlıkta olduğu, W 

elementi sinyallerinin kaplama (en üst) bölgesinde olduğu ve Ni elementi sinyallerinin 

ise kaplama ile altlık arasındaki astar tabakadan geldiği anlaşılmıştır. C elemeti 

sinyallerinin altlıkta güçlü olduğu (lamel grafitlerden ötürü), kaplamalarda ise az da olsa 

belirgin olduğu görülmüştür. Al elementinden astar tabakada zayıf da olsa sinyaller 

gelmektedir. WC-Co(Cr) kaplamalı numunede Cr elementinden zayıf sinyal gelmektedir. 

Bu durumun sebebi olarak Cr miktarının diğer elementlere kıyasla az olmasından 

kaynaklı olduğu düşünülmektedir. Haritalama analizlerinde herhangi bir oksit ve/veya 

karbür bileşiğinin varlığı gözlemlenmemiştir. 

FESEM-EDS nokta analizi (Şekiller 4.9 ve 4.11) sonuçlarına göre Ni-Al esaslı 

astar tabakanın 95Ni-5Al toz bileşimine çok yakın bileşime sahip olduğu görülmüştür. 

WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamaların FESEM-EDS nokta analizlerinde kaplama 

tozlarının stokiyometrik oranlarına yakın olmakla birlikte bir miktar farklılık 

görülmektedir. Farklılığın sebebi olarak kaplamalarda bulunan C elmenti 

düşünülmektedir. Bilindiği üzere EDS tekniği yarı-kanitatif bir teknik olup atom 

numarası 11’in altında olan elementleri belirlemekte fakat miktarını tam hesap 

edememektedir. C elemtinin atom numarası 6 olduğu için her iki kaplamada da kimyasal 

bileşimlerin belirlenmesinde nominal bileşime göre bir miktar farklılık ortaya çıkmıştır. 

Ayrıca WC-Co(Cr) kaplamadaki Cr elementinin varlığı Şekil 4.11’de gösterilen nokta 

analizinde net biçimde gözlemlenmiştir. 

Hem optik mikroskop hem de FESEM kesit görüntülerinde altlık–kaplama 

arayüzünde çatlak veya boşluk gözlenmemiş; bu da WC–Co ve WC–Co(Cr) kaplamaların 

lamel grafitli gri dökme demir altlığa mükemmel yapıştığını göstermektedir. 
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Şekil 4.8 WC-Co HVOF kaplamaya ait enine kesit FESEM-EDS haritalama analizleri  
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Şekil 4.9 WC-Co HVOF kaplamaya ait enine kesit FESEM-EDS nokta analizleri  
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Şekil 4.10 WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait enine kesit FESEM-EDS haritalama analizleri  
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Şekil 4.11 WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait enine kesit FESEM-EDS nokta analizleri  

 

 Enine kesit incelemelerinden HVOF kaplamaların ve Ni-Al esaslı astar tabaka 

kalınlıkları hesap edilmiştir (Çizelge 4.2). WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamaların 

kalınlıkları sırasıyla 196,8 ve 232,4 olarak hesap edilmiştir. Ni-Al esalı astar tabaka 

kalınlıkları ise 166,2 µm ve 115,5 µm olarak hesap edilmiştir. 
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Çizelge 4.3. WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalara ait hesap edilen Ni-Al esaslı astar ve kaplama 

kalınlıkları 

Kaplama Ni-Al esaslı astar kalınlığı (μm) Kaplama Kalınlığı (µm) 

WC-Co 166,2 196,8 

WC-Co(Cr) 115,5 232,4 

 

WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamaların faz analizi XRD yöntemiyle 

gerçekleştirilmiş ve elde edilen kırınım desenleri Şekil 4.12’de sunulmuştur. Analiz 

sonuçlarına göre, kaplamaların XRD desenleri WC (JCPDS Kart No: 25-1047) fazına ait 

kırınım piklerinden oluşmaktadır.  

 

 

Şekil 4.12. WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalara ait XRD analizleri 

 

HVOF kaplamalı numunelerin Vickers mikrosertlik ölçümleri Çizelge 4.3’te 

özetlenmiştir. Ölçümler, kaplama yüzeyi (HV) ve astar tabakadan her biri en az üç tekrar 

üzerinden elde edilmiş ortalama ve hata değerleridir. Altlık GG25 kalite lamel grafitli 

dökme demir için ortalama sertlik değeri 205 ± 5 HB olarak ölçülmüştür. Bu değer, tipik 

lamel grafitli dökme demirin makro sertliği hakkında referans sağlamaktadır. WC-Co 

kaplama ortalama 612 ± 4 HV sertliğe sahip olup; altlığa kıyasla yaklaşık 3 kat daha 

yüksek sertliktetir. Sertlik ölçümlerinde hata payının düşük oluşu, standart sapmanın 

düşük olmasından kaynaklı olup bu da kaplamanın homojen ve tutarlı olduğunu 
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göstermektedir. WC–Co(Cr) kaplama ortalama 650 ± 9 HV sertliğe sahip olup WC–Co 

kaplamaya kıyasla 38 HV (% 6 daha fazla) fazla sertliğe sahiptir. Cr ilavesi ile sertlik 

artışı şu şekilde açıklanmaktadır. Cr ilavesi neticesinde oluşan ve XRD analizleri ile de 

varlığı tespit edilen Cr-karbür fazlarından (Cr23C6 ve Cr3C2) kaynaklanmaktadır. Cr 

ilavesi, kaplamada hem WC tanecikleri arasına giren Cr23C6/Cr3C2 parçacıklarının 

“mikro-peening” etkisiyle hem de kobalt bağlayıcı fazın mekanik sertlik dengesini 

değiştirerek sertlik artışı sağlamıştır. 

 

Çizelge 4.4. WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalara ve astara ait mikrosertlik değerleri 

WC–Co WC–Co (Cr) 

Kaplama 612 ± 4 HV 650 ± 9 HV 

Astar 203 ± 8 199 ± 10 HV 

 

Pawlowski ve arkadaşları ISO 26443 (Fine ceramics (advanced ceramics, 

advanced technical ceramics) — Rockwell indentation test for evaluation of adhesion of 

ceramic coatings) standardına göre, Ni–WC/Co ara yüzeyinde yapışma mukavemetini 85 

MPa olarak ölçmüşlerdir. Astar tabaka sertliği ~200 HV; altlık–astar ara bölgesi ~300 

HV olarak tespit edilmiştir (Pawłowski, 2008).  

Literatürde HVOF yöntemiyle püskürtülen WC–Co kaplamalar için Vickers 

mikrosertlik değerleri genellikle 1100–1600 HV aralığında bildirilmiştir (Jiang ve ark., 

2020; Bai ve ark., 2020). Bu çalışmada ise: 

WC–Co: 612 ± 4 HV 

WC–Co(Cr): 650 ± 9 HV 

Bu fark, uygulanan ölçüm koşulları (yük, indenter tipi, kaplama kalınlığı vb.) ve 

kaplamaların mikro yapısal özelliklerindeki (gözeneklilik, bağlayıcı faz oranı) 

farklılıklardan kaynaklanabilir. 

Pawlowski ve arkadaşları (2008), ISO 26443 standardına göre astar sertliğini 

yaklaşık 200 HV olarak raporlamıştır. Bizim elde ettiğimiz değerler de bu literatür 

değeriyle uyumludur: 
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Astar (WC–Co altında): 203 ± 8 HV 

Astar (WC–Co(Cr) altında): 199 ± 10 HV 

Kaplamalarımızın sertlik değerleri, literatürdeki en yüksek raporların altında 

kalmakla birlikte, altlık malzeme sertliğinin (~217 HB ≈ 220 HV) çok üzerinde ve 

dolayısıyla aşınma dayanımına önemli katkı sağlayacak düzeydedir. Astar katmanındaki 

uyum da ölçümlerimizin güvenilirliğini pekiştirmektedir. 

4.2.1 Aşınma testi 

            Altlık GG20 lamel grafitli dökme demir ile WC–Co ve WC–Co(Cr) kaplamaların 

aşınma davranışları aşınma testleri ile belirlenmiştir. Aşınma testleri sırasında anlık elde 

edilen kayma mesafesine bağlı sürtünme kuvveti ve sürtünme katsayısı eğrileri Şekiller 

4.13-15’te gösterilmiştir, hesap edilen ortalama sürtünme katsayıları ise Çizelge 4.4’te 

listelenmiştir. GG20 kalite lamel grafitli dökme demir altlığa ait sürtünme kuvveti ve 

sürtünme katsayısı eğrileri dalgalı bir sürtünme davranışı göstermiş olup en yüksek 

ortalama sürtünme katsayısı 0,43 olarak kaplamasız altlık için ölçülmüştür. WC–Co ve 

WC–Co(Cr) kaplamalalı numunelerin sürtünme katsayılarında altlığa kıyasla belirgin 

şekilde azalma meydana gelmiştir. Kaplamalı numunelerin sürtünme katsayısı, 

başlangıçtaki ani artışın ardından neredeyse sabit bir seviyede kalmıştır. Bu ani yükselişin 

nedeni, aşınma sürecinin başında bilye ile yüzey arasındaki temas alanının sınırlı 

olmasıdır. 

 

Şekil 4.13. GG-20 lamel grafitli dökme demire ait sürtünme kuvveti ve katsayısı profili 
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Şekil 4.14. WC–Co kaplamalı numuneye ait sürtünme kuvveti ve katsayısı profili 

 

Şekil 4.15. WC–Co(Cr) kaplamalı numuneye ait sürtünme kuvveti ve katsayısı profili 

 

Çizelge 4.5. GG20 kaite lamel grafitli dökme demir altlık ile HVOF kaplamalara ait sürtünme katsayısı 
değerleri 

Malzeme 
GG20 kalite lamel grafitli 

dökme demir altlık 
WC–Co kaplama WC–Co(Cr) kaplama 

Sürtünme Katsayısı 0,43 0,11 0,26 

 

              Aşınma izlerinin optik mikroskop görüntüleri (50X, 100X ve 200X) Şekiller 

4.16-18’de gösterilmiştir. Kaplamalı numunelere kıyasla GG20 kalite lamel grafitli 

dökme demir altlıkta makro aşınma gözlemlenmiştir. Yaklaşık 200 µm kalınlığa sahip 

çok belirgin aşınma izi mevcuttur. İz kanalı kenarlarında mikro çapak ve grafit parçacık 

kopmaları, iz tabanında ise malzeme sürtünme hatları gözlemlenmiştir. WC–Co ve WC–
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Co(Cr) kaplamaların aşınma izleri incelediğinde altlık metaldeki kadar çok belirgin 

olmayan aşınma çizikleri mevcuttur. Aşınma izlerinde çoğunlukla mikro deformasyonlar, 

kaplama üzerinde mikro çatlaklar ve bir miktar kabuklanma görülmüştür. HVOF 

kaplamaların GG20 kalite lamel grafitli dökme demir altlığın aşınma direncini çok önemli 

oranda arttırdığı gözlemlenmiştir.  

 

Şekil 4.16. GG-20 lamel grafitli dökme demir altlığa ait aşınma izi optik mikroskop görüntüleri;  
(a) 50X, (b) 100X ve (c) 200X. 
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Şekil 4.17. WC-Co kaplamaya ait aşınma izi optik mikroskop görüntüleri; (a) 50X, (b) 100X ve (c) 200X. 

 

Şekil 4.18. WC-Co(Cr) kaplamaya ait aşınma izi optik mikroskop görüntüleri; (a) 50X, (b) 100X ve (c) 
200X. 
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4.2.2 Çizik testi 

Çizik boyunca gözlenen kritik hasar noktaları Lc1 ve Lc2 için elde edilen değerler 

Çizelge 4.5’te verilmiştir. Lc1 ilk mikro çatlağın oluştuğu yük, Lc2 kaplamada ciddi 

soyulma veya parçalanmanın başladığı yük, Lc3 ise kaplamanın ayrıldığı yük değerini 

belirtmektedir. Her iki kaplama içinde kaplama ayrılması (delaminasyon) görülmediği 

için Lc3 değeri belirlenmemiştir. HVOF kaplamalara ait çiziklerin optik mikroskop 

görüntüleri Şekil 4.19’da gösterilmektedir. Görüntülerden, her iki kaplamada da oluşan 

hasarın oldukça sınırlı olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca, her iki kaplama türünde de 

yetersiz yapışma veya kırılgan davranışa işaret eden herhangi bir iz gözlemlenmemiştir.  

 

Çizelge 4.6. Çizik testi kritik yükler (Lc1 ve Lc2) 

Kaplama Tipi 
Lc1  

(mikro çatlak, N) 
Lc2  

(büyük deformasyon/soyulma, N) 
WC–Co 34,5 80,6

WC–Co–Cr 35 132 

 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 4.19. HVOF kaplamalara ait çizik testi görüntüleri; (a) WC-Co ve (b) WC-Co(Cr) kaplama. 
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WC-Co ve WC-Co(Cr) HVOF kaplamalara ait penetrasyon derinliği–çizik 

uzunluğu eğrilerine Şekil 4.20’de yer verilmiştir. Yapılan çizik testleri sonucunda, WC-

Co kaplamada yaklaşık 87 µm, WC-Co(Cr) kaplamada ise yaklaşık 56 µm penetrasyon 

derinliği gözlemlenmiştir. Kaplama kalınlıklarının ortalama 200 µm civarında olduğu 

dikkate alındığında, batıcı ucun yalnızca kaplama tabakası içerisinde ilerlediği; altlık 

metale veya Ni-Al esaslı astar tabakaya ulaşmadığı belirlenmiştir. 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 4.20. HVOF kaplamalara ait penetrasyon derinliği-çizik mesafesi grafikleri (a) WC-Co ve (b) WC-
Co(Cr) 
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Şekil 4.21. WC-Co HVOF kaplamaya ait çizik testi ilk yük bölgesi FESEM-EDS elemental haritalanma 
analizleri 
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Şekil 4.22. WC-Co HVOF kaplamaya ait çizik testi orta yük bölgesi FESEM-EDS elemental haritalanma 
analizleri 
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Şekil 4.23. WC-Co HVOF kaplamaya ait çizik testi yüksek yük bölgesi FESEM-EDS elemental 
haritalanma analizleri 
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Şekil 4.24. WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait çizik testi ilk yük bölgesi FESEM-EDS elemental 

haritalanma analizleri 
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Şekil 4.25. WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait çizik testi ilk orta yük bölgesi FESEM-EDS elemental 

haritalanma analizleri 
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Şekil 4.26. WC-Co(Cr) HVOF kaplamaya ait çizik testi ilk yüksek yük bölgesi FESEM-EDS elemental 
haritalanma analizleri 
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Çizik testi sonrasında penetrasyon davranışını incelemek amacıyla, çizik 

çevresinde FESEM-EDS haritalama analizleri gerçekleştirilmiştir (Şekiller 4.21–4.26). 

Çizik uzunluğunun yaklaşık 150 µm olması nedeniyle, taramalı elektron mikroskobu ile 

yapılan analizlerde çizik üç farklı bölgeye ayrılarak incelenmiştir: (i) ilk (zayıf) yük 

bölgesi (~0–50 N), (ii) orta yük bölgesi (~50–100 N) ve (iii) yüksek yük bölgesi (~100–

150 N). FESEM-EDS haritalama sonuçları, her iki kaplamada da yüksek yük 

seviyelerinde dahi çizik derinliğinin GG20 kalite dökme demir altlığa ulaşmadığını 

göstermektedir. 150 N’lik maksimum yük altında dahi HVOF kaplamaların yapısal 

bütünlüklerini korudukları ve gri dökme demir altlığa nüfuz etmeden yüksek dayanım 

sergiledikleri belirlenmiştir. 

4.2.3. Korozyon testi 

 GG-20 altlık ile HVOF kaplama yapılmış numunelerin korozyon dirençleri OCP 

(Şekil 4.19), PDP (Şekil 4.20) ve EIS (Nyquist) (Şekil 4.21) yöntemleri ile belirlenmeye 

çalışılmıştır. Kaplamasız ve kaplamalı numunelerin OCP ölçümleri, 0.1 M NaCl çözeltisi 

içerisinde kararlı duruma ulaşmaları için 600 saniye (10 dakika) süresince izlenmiştir. 

Tuz gibi iyonik çözeltilerde ölçülen açık devre potansiyeli (OCP), anodik ve katodik 

reaksiyonların denge potansiyelini temsil etmektedir. Başka bir ifadeyle, çözeltideki 

indirgenme ve yükseltgenme reaksiyonlarının dengesini yansıtmaktadır. Eğer kullanılan 

çözeltinin ortamı korozif özellik gösteriyorsa, kaydedilen OCP değeri genellikle 

korozyon potansiyeli olarak kabul edilmektedir. Ayrıca, daha pozitif OCP değerine sahip 

numunelerin, daha negatif OCP değerlerine sahip olanlara kıyasla korozyona karşı daha 

yüksek direnç gösterdiği ifade edilmektedir (Fontana, 1986; Jones, 1996). Şekil 4.19’da 

verilen OCP eğrileri incelendiğinde kaplamasız GG-20 altlığın en alt (en negatif tarafta) 

bulunduğu, kaplamalı numunelerin ise daha pozitif tarafta yer aldıkları belirgin bir şekilde 

gözükmektedir. GG-20 altlık, WC-Co ve WC-Co(Cr) kaplamalar için OCP değerleri 

sırasıyla -0,481 V, -0,230 V ve – 0,424 V olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlara göre HVOF 

kaplama uygulamasının yeni nesil sünek dökme demirin korozyon direncini artırdığı 

söylenebilmektedir. HVOF kaplamaların korozyon dirençleri birbiri ile kıyaslandığında 

WC-Co kaplamanın korozyon direncinin daha yüksek olduğu görülmüştür. 
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Şekil 4.19 GG-20 altlık ve HVOF kaplamalara ait OCP eğrileri 

 

 

Şekil 4.20 GG-20 altlık ve HVOF kaplamalara ait PDP eğrileri 
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Şekil 4.21 GG-20 altlık ve HVOF kaplamalara ait EIS Nyquist eğrileri 

 

 PDP eğrileri (Şekil 4.20) incelendiğinde ise GG-20 altlık ile WC-Co(Cr) 

kaplamanın benzer davranış sergilediği WC-Co kaplamanın ise daha pozitif tarafta yer 

alarak korozyona daha dirençli olduğu görülmüştür. OCP ve PDP analizleri beraber 

incelendiği zaman WC-Co kaplamanın korozyon direnci açısından daha üstün olduğu 

görülmüştür. EIS Nyquist (Şekil 4.21)eğrilerinde her kaplama için benzer eğri profilleri 

gözlemlenmiş olsa da, yarıçap büyüklüklerinde farklılıklar mevcuttur. Bu durum, tüm 

kaplamalarda benzer bir korozyon mekanizmasının etkin olduğunu, ancak korozyon 

dirençlerinin farklılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. Nyquist diyagramlarında tek bir 

yarım dairenin oluşması, korozyon sürecinin tek bir zaman sabiti ile kontrol edildiğini ve 

elektrokimyasal tepkinin basit bir yük-transfer mekanizması ile sınırlı olduğunu 

göstermektedir (Macdonald, 2006). 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

5.1 Sonuçlar 

Çalışma kapsamında GG20 kalite pik dökme demire HVOF kaplama yöntemi ile WC-

Co ve WC-Co(Cr) kaplamalar başarılı bir şekilde uygulanmıştır. Her iki kaplamanın da 

altlık dökme demirin mekanik, aşınma ve korozyon özelliklerini ciddi biçimde 

iyileştirildiği gözlemlenmiştir. Ayrıca, WC-Co kaplamanın korozyon özelliklerinin, WC-

Co(Cr) kaplamanın ise mekanik ve aşınma özelliklerinin daha iyi olduğu ortaya çıkmıştır. 

Çalışma neticesinde elde edilen sonuçlar aşağıda listelenmiştir: 

- Saf WC–Co ve Cr-katkılı WC–Co(Cr) kaplamalar, lamel grafitli gri 

dökme demir altlığa eksiksiz yapışmış, gözeneksiz ve çatlaksız bağlanma 

davranışı sergilemiştir. 

- XRD faz analizi ile her iki kaplamanın da yoğun WC piklerinden meydana 

geldiğini ortaya koymuştur. 

- Mikrosertlik, WC–Co için ortalama 612 HV, WC–Co(Cr) için 650 HV 

olarak bulunmuş; Cr katkısının %6’lık ek sertlik kazandırdığı 

saptanmıştır. 

- Çizik testinde, WC–Co kaplamada Lc₂≈35 N, Lc₃≈48 N iken; WC–Co(Cr) 

için sırasıyla ≈38 N ve ≈50 N olarak ölçülmüş, böylece Cr fazlarının 

yapışma mukavemetini ve çatlak eşiğini yükselttiği görülmüştür. 

- Aşınma testleri, 20 N yükte her iki kaplamanın da altlığa kıyasla sürtünme 

katsayısını %30–50 düşürdüğünü, Cr-katkılı kaplamanın ayrıca daha 

stabil sürtünme profili sunduğunu göstermiştir. 

- Korozyon test sonuçlarına göre her iki kaplamanın da GG-20 pik dökme 

demirin korozyon direncini önemli ölçüde arttırdığı gözlemlenmiştir. WC-

Co kaplama, WC-Co(Cr) kaplamaya göre daha üstün korozyon davranışı 

sergilemiştir. 
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5.2 Öneriler 

5.2.1 Endüstriyel uygulamalar için öneriler 

 Otomotiv ve enerji sanayi 

Yüksek aşınma koşulları altında çalışan piston çevreleri, dişliler ve valf yüzeylerine 

saf WC–Co kaplamalar tercih edilmelidir. Marine, petrol-gaz ve türbin bileşenlerinde, ek 

korozyon ve termal stabilite gerektiğinden WC–Co(Cr) kaplamalar kullanılmalı. 

 Üretim prosesleri 

HVOF parametreleri (yakıt/oksijen oranı, mesafe, toz besleme hızı) Cr-katkılı 

kaplamalarda optimize edilerek olası Cr-karbür esaslı ikincil fazların dağılımı ve bu 

fazların mekanik, aşınma ve korozyon özelliklerine etkisi kontrol altına alınmalıdır. 

5.2.2 Gelecek çalışmalar için öneriler 

 Tribo-korozyon deneyleri 

Gerçek servis koşullarını taklit eden kombinasyonlu aşınma ve korozyon testleri 

yapılarak mikroyapısal etkinin uzun vadeli stabiliteye etkisi incelenmeli. 

 Termal döngü dayanımı 

Yüksek sıcaklık ve termal şok testleriyle Cr-fazlarının katkısının ısıya dayanaklı 

yüzey özelliklerine katkısı değerlendirilmeli. 

 Nano-yapı karakterizasyonu 

TEM ve GIXRD gibi ileri tekniklerle olası Cr₃C₂/Cr₂O₃ fazlarının nano ölçekli 

dağılımı ve ara yüzey etkileşimleri detaylandırılmalı. 

 Maliyet-fayda analizi 

Endüstriyel uygulama ölçeklerinde Cr-katkılı kaplamaların ilave üretim maliyetine 

karşılık sağladığı tribo-kimyasal avantajlar ekonometrik olarak değerlendirilerek yol 

haritası çıkarılmalı. 
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