
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PASLANMAZ ÇELİKLER ÜZERİNE HVOF YÖNTEMİ 

 İLE WC KAPLAMASININ ÖZELLİKLERİNİN 

İNCELENMESİ 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

Ümit ZEYBEK 

 

DANIŞMAN 

Prof. Dr. Osman ASİ 

 

MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

Ağustos 2017 



T.C. 

UŞAK ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

PASLANMAZ ÇELİKLER ÜZERİNE HVOF YÖNTEMİ İLE WC  

KAPLAMASININ ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

ÜMİT ZEYBEK 

AĞUSTOS 2017 

UŞAK 

 



T.C. 

UŞAK ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

PASLANMAZ ÇELİKLER ÜZERİNE HVOF YÖNTEMİ İLE WC 

KAPLAMASININ ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

ÜMİT ZEYBEK 

UŞAK 2017 

 



Ümit ZEYBEK tarafından hazırlanan PASLANMAZ ÇELİKLER ÜZERİNE HVOF 

YÖNTEMİ İLE WC KAPLAMASININ ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ adlı bu 

tezin Yüksek Lisans tezi olarak uygun olduğunu onaylarım. 

 

Prof. Dr. Osman ASİ     ……………………………………… 

Tez Danışmanı, Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

Bu çalışma, jürimiz tarafından oy birliği / oy çokluğu ile Makine Mühendisliği Anabilim 

Dalında Yüksek Lisans tezi olarak kabul edilmiştir. 

 

Prof. Dr. İsa YEŞİLYURT    ………………………………………... 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı, Uşak Üniversitesi                                                   

Prof. Dr. Osman ASİ     ………………………………………... 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı, Uşak Üniversitesi                                                             

Prof. Dr. Numan Behlül BEKTAŞ   ………………………………………... 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı, Pamukkale Üniversitesi                             

Yrd. Doç. Dr. Abdullah YILDIZ   ………………………………………... 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı, Uşak Üniversitesi 

Yrd. Doç. Dr. Gamze TETİK      ………………………………………... 

Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Müh. Anabilim Dalı, Uşak Üniversitesi 

  

                        Tarih: 18 / 08 / 2017 

 

Bu tez ile U.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü Yönetim Kurulu Yüksek Lisans derecesini 

onamıştır. 

Prof. Dr. İsa YEŞİLYURT      

……………………………….. 

Fen Bilimleri Enstitüsü Müdürü 



TEZ BİLDİRİMİ 

Tez içindeki bütün bilgilerin etik davranış ve akademik kurallar çerçevesinde elde edilerek 

sunulduğunu, ayrıca tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu çalışmada bana ait 

olmayan her türlü ifade ve bilginin kaynağına eksiksiz atıf yapıldığını bildiririm.  

 

         Ümit ZEYBEK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   i 

 

PASLANMAZ ÇELİKLER ÜZERİNE HVOF YÖNTEMİ İLE WC 

KAPLAMASININ ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

(Yüksek Lisans Tezi) 

 

Ümit ZEYBEK 

 

UŞAK ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
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ÖZET 

Kaplamalar aşınma, sürtünme, korozyon, termal bozulma ve buna benzer olayları önlemek 

için yüzeye uygulanan iyileştirme yöntemleridir. Kaplamalar, çelik ve alaşımlarının 

korozyon ve aşınma direncini, yorulma dayanımını, fiziksel özelliklerini artırmak için 

kullanılırlar. Havacılık, otomotiv, tıp, tekstil, enerji santralleri, demir-çelik sanayisi, kâğıt 

sanayisi, gemicilik sanayisi ve petrol sanayisi gibi birçok alanda kaplama uygulamalarına 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu tezde altlık malzemesi olarak ostenitik yapıya sahip AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz 

çelik ve martenzitik yapıya sahip AISI 420 paslanmaz çelik seçilmiştir. Kaplama tozu 

olarak yüksek aşınma direnci gösteren WC/Co seçilmiştir. Kaplama prosesi olarak, 

kaplama parametrelerinin özel uygulama alanlarında istenildiği gibi ayarlanabilmesi bu 

çalışmada HVOF yönteminin tercih edilmesine neden olmuştur. Bu çalışmada AISI 304, 

AISI 316, AISI 420 olmak üzere üç farklı paslanmaz çelik türü üzerine HVOF (Yüksek 

Hızlı Oksi-Yakıt) yöntemi kullanılarak 150µm, 250µm ve 350µm kalınlıklarında WC/Co 

kaplanmıştır. Numunelerin yarısı NiCr bağlayıcılı yarısı ise bağlayıcısız olarak üretilmiştir. 

Kaplanan numuneler metalografik mikroyapısal inceleme, Vickers sertlik ölçümü, yapışma 

testi, taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizleri gibi deneylere tabi tutulmuştur.  
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Deneyler sonucunda sertlik değerleri, mikroyapı görüntüleri ve yapışma testi 

değerlendirmesi elde edilmiştir. Elde edilen değerlere göre östenitik paslanmaz çelikler 

olarak kendi aralarında ve östenitik-martenzitik paslanmaz çelikler olarak karşılaştırılarak 

değerlendirmeler yapılmıştır. 
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ABSTRACT 

Coatings are improvement methods applied to the surface of a material in order to 

eliminate phenomena such as abrasion, friction, corrosion, thermal degradation, etc. 

Coatings are commonly used to enhance corrosion and abrasion resistance, fatigue 

strength and physical properties of steel and its alloys. Many industries such as aviation, 

automotive, medicine, textile, power, iron-steel, paper, shipbuilding and petroleum require 

coating applications. 

This dissertation study focuses on austenitic AISI 304 and AISI 316 stainless-steel and 

martensitic AISI 420 stainless steel. WC/Co, a material with high abrasion resistance, was 

selected as coating powder. As HVOF method, as a coating process, allows for coating 

parameters to be customized for specific applications, it was selected as the coating 

process of this study. In this study, using the HVOF method, three types of stainless-steel, 

namely, AISI 304, AISI 316, and AISI 420, were coated with WC/Co at the thicknesses of 

150μm, 250μm ve 350μm. Half of the samples were produced using NiCr as binder and 

the other half were produced without using a binder. Coated samples were then subjected 

to metallographic microstructure assessment, Vicker’s hardness test, adhesion test, and 

scanning electron microscope (SEM) analysis. 
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The tests resulted in hardness values, microstructure images, and adhesion test 

assessments. According to the data obtained, austenitic stainless-steels were compared as 

austenitic and martensitic stainless-steels and the conclusions are reported. 
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SİMGE VE KISALTMALAR 

Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur. 

Simgeler  Açıklama 

µm   Mikrometre 

Co   Kobalt 

Mo   Molibden 

m/s   metre/saniye 

K   Kelvin 

Hz   Hertz 

kV   Kilovolt 

HV   Vickers Sertlik 

mA   Mili amper 

MPa   Mega paskal 

 

Kısaltmalar  Açıklama 

CVD   Kimyasal buhar biriktirme 

PVD   Fiziksel buhar biriktirme 

D-GUN  Detonasyon alev püskürtme  

HVOF   Yüksek hızlı oksi yakıt 

CGS   Soğuk gaz sprey 
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1 GİRİŞ 

Makine parçaları birlikte çalışırken temas yüzeyleri arasında oluşan sürtünme, aşınma, 

yüksek sıcaklık vb. gibi sebeplerden dolayı yüzey kayıpları meydana gelmektedir. Bunun 

gibi yüzey olayları parça boyutlarının değişmesine, tolerans dışına çıkmasına ve parçaların 

birbirleriyle uyumlu çalışmamasına neden olmaktadır. Aşınma ve korozyona karşı 

dayanıklı tamamen özel malzemelerden bileşenler oluşturulabilir. Ancak bu çok pahalı bir 

çözüm yöntemidir. Yüzey olaylarına karşı, düşük maliyetli ve seri üretme kabiliyetine 

sahip olan kaplamalar mühendislik çözümleri olarak ortaya çıkmıştır.  

Kaplamalar aşınma, sürtünme, korozyon, termal bozulma ve buna benzer olayları önlemek 

için yüzeye uygulanan iyileştirme yöntemleridir. Kaplamalar, çelik ve alaşımlarının 

korozyon ve aşınma direncini, yorulma dayanımını, fiziksel özelliklerini artırmak için 

kullanılırlar. Ayrıca dekoratif olarak da kullanılmaktadır. Havacılık, otomotiv, tıp, tekstil, 

enerji santralleri, demir-çelik sanayisi, kâğıt sanayisi, gemicilik sanayisi ve petrol sanayisi 

gibi birçok alanda kaplama uygulamalarına ihtiyaç duyulmaktadır.  

Daha dayanıklı yüzey elde edilmesinde kaplama yöntemi olarak birçok teknik 

bulunmaktadır. Bunlar: 

 

 Elektrolitik Kaplama 

 Termokimyasal Difüzyon 

 Galvanizleme 

 Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) 

 Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) 

 Sol-Jel Prosesi 

 Polimer Kaplama 

 Termal Sprey Kaplama (Plazma Sprey, Ark Sprey, D-GUN, HVOF, Soğuk Gaz 

Sprey (CGS), Toz Alev Püskürtme) ‘dır [1]. 
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Paslanmaz çelikler çok iyi olan korozyon dayanımlarının yanında, farklı mekanik 

özelliklerdeki türlere sahip olma, yüksek ve düşük sıcaklık koşullarında çalışabilme, kolay 

şekillendirilebilme, hijyenik özellik, uzun ömür ve estetik görünüme sahip olma gibi üstün 

özelliklere sahiptir. Paslanmaz çelikler içeriğinde en az %11 krom bulundururlar. 

Yüzeylerinde bulunan yoğun, sünek, çok ince ve saydam olan bir oksit tabakası bu tür 

çeliklerin yüksek korozyon dayanımına sahip olmasını sağlamıştır. Bu oksit tabakası 

korozyona neden olan oksijenli ortamlarda oluşur ve meydana gelebilecek herhangi bir dış 

etkene karşı bozulsa bile kendini yeniden onarabilir.  

Paslanmaz çelikler; ferritik, martenzitik, ostenitik, dublex ve çökeltme sertleşmesi 

uygulanabilen olmak üzere beş gruba ayrılır. Ferritik paslanmaz çelikler; bileşimlerinde 

%12-18 arası krom içeren düşük karbonlu çeliklerdir. HMK yapıya sahiptir. Ostenit-ferrit 

dönüşümü olmadığı için ısıl işlemler ile içyapıları ve mekanik özellikleri değiştirilemez. 

Dayanımları ısıl işlem yöntemiyle artırılamaz. Manyetiktir. Genellikle dekoratif amaçlı 

kullanım alanlarına sahiptir. ASTM 409, 430, 439 vs. çelikler bu guruba girer.  

Martenzitik paslanmaz çelikler; karbon miktarı %0,1 den fazla olan çelik grubuna girer. 

Isıl işlem uygulanabilir olup orta seviyede korozyon direnci gösterirler. Hacim merkezli 

tetragonal kafes yapısına sahiptir. Manyetiktir. Miller, pimler uygulama alanlarıdır. ASTM 

410, 420, 440A, 440C vs. çelikler bu guruba girer.  

Ostenitik paslanmaz çeliklerin içeriğinde temel olarak %18 krom ve %8 oranında nikel 

bulunur. YMK yapıya sahiptirler. Yüksek sıcaklıklarda içyapılarını korudukları için ısıl 

işlem yapılamaz. Manyetik değildirler. Makine, inşaat, kimya sektörlerinde yaygın olarak 

kullanılırlar. ASTM 201, 301, 304, 309, 310, 316, 321 vs. çelikler bu guruba girer.  

Dubleks paslanmaz çelikler, fazla miktarda krom(%18-28) ve orta miktarda nikel(%4,5-8) 

içerirler. Çoğu %2,5-4 oranında molibden içerir. Deniz gibi tuzlu su ortamlarında ve 

petrokimya tesislerinde yaygın olarak kullanılır. ASTM 329 çelikler bu guruba girer.  

Çökeltme sertleşmesi uygulanabilir paslanmaz çelikler ostenitik, yarı ostenitik ya da 

martenzitik içyapıya sahip olabilirler. İçeriğinde çok az karbon miktarı bulundurdukları 

için sertleşme sadece martenzitik yapıda olanlarda çökelme sertleşmesi şeklinde 

gerçekleşebilir. Genellikle uçak ve uzay sanayisinde kullanılırlar. ASTM 631, 632 çelikler 

bu gruba girer [2]. 
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Teknolojideki gelişmelerle birlikte kullanılacak olan malzemelerden mukavemet, tokluk, 

hafiflik, düşük maliyetli olması gibi özelliklere sahip olması beklenir.  Bazı ısıl işlem 

teknikleri ile mekanik özellikler iyileştirilse bile aşınma, darbe dayanımı, korozyon direnci, 

kırılma tokluğu ve hafiflik gibi özelliklerin beraber sağlanamadığı görülmüştür.  

Bu tezde altlık malzemesi olarak ostenitik yapıya sahip AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz 

çelik ve martenzitik yapıya sahip AISI 420 paslanmaz çelik seçilmiştir. Ostenitik 

paslanmaz çelikler ısıl işleme tabi tutulamazlar ve bu yöntemle sertleştirilme kabiliyetleri 

yoktur. Korozyona karşı üstün bir dirençleri olmasına karşın sertlikleri ve aşınma 

dirençlerinin düşük olması, bu çeliklere yapılan yüzey iyileştirme işlemleri araştırmacıların 

ilgi odağı olmuştur. Martenzitik paslanmaz çelikler içerdiği karbon oranına bağlı olarak ısıl 

işlem yöntemiyle sertleştirilebilirler. Ancak tokluk ve süneklik özellikleri azalır. 

Martenzitik paslanmaz çelikler ostenitik paslanmaz çeliklere göre daha az korozyon 

dayanım özelliğine sahiptir. AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz çelikler kıyaslandığında 

AISI 316’nın bileşiminde bulunan molibden elementi, bu çeliğin asit ve tuzlu su gibi 

aşındırıcılara karşı daha dayanıklı olmasını sağlamaktadır [3]. 

Kaplama tozu olarak WC/Co seçilmiştir. Tungsten karbür, aşınmaya karşı yüksek direnç 

gösteren yüksek erime sıcaklığına sahip sert bir malzemedir. Bağlayıcı olarak sıvı kobalt 

kullanılarak ıslatılan tungsten karbür yüksek mukavemetli, dayanıklı, iyi sertlik, yüksek 

aşınma direncin ve yüksek oksidasyon direncine sahip malzeme elde edilmesini sağlar. Bu 

sayede kaplanacak parçaların, kullanım ömrünü, güvenirliğini ve emniyetini sağlamak ve 

artırmak mümkün hale gelir [4]. 

Kaplama prosesi olarak HVOF yöntemi tercih edilmiştir. HVOF yönteminde altlık 

malzemesinin çok yüksek sıcaklıklara ulaşmaması, yüksek püskürtme hızına sahip olması, 

püskürtme torcunun işlem sırasında altlık malzemesine olan mesafesinin ayarlanabilir 

olması gibi özellikleri sayesinde yüksek bağ mukavemetine sahip, düşük poroziteli, yüksek 

yoğunluklu kaplamalar elde edilebilir. Ayrıca kaplama parametrelerinin özel uygulama 

alanlarında istenildiği gibi ayarlanabilmesi bu çalışmada HVOF yönteminin tercih 

edilmesine neden olmuştur. 

Bu çalışmada AISI 304, AISI 316, AISI 420 olmak üzere üç farklı paslanmaz çelik türü 

üzerine HVOF yöntemi kullanılarak 150µm, 250µm ve 350µm yuvarlatılmış ortalama 

kalınlık değerlerine sahip yetmiş iki adet numuneye WC/Co kaplanmıştır. Numunelerin 

yarısı NiCr bağlayıcılı yarısı ise bağlayıcısız olarak üretilmiştir. Kaplanan numuneler 
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metalografik mikroyapısal inceleme, Vickers sertlik ölçümü, yapışma mukavemeti, SEM 

analizleri gibi deneylere tabi tutulmuştur. Deneyler sonucunda yapışma mukavemeti 

değerleri, sertlik değerleri ve mikroyapı görüntüleri elde edilmiştir. Elde edilen değerlere 

göre östenitik paslanmaz çelikler olarak kendi aralarında ve östenitik-martenzitik 

paslanmaz çelikler olarak karşılaştırılarak değerlendirmeler yapılmıştır. Ayrıca korozyon 

dayanımı yüksek olan paslanmaz çeliklerde uygun olmayan ısı transferlerinden dolayı 

taneler arası korozyon oluşabilmektedir [5]. Bu sebepten dolayı yüzeye yapılan bir 

kaplama ile bu malzemelerin çalışma ortamlarında oluşabilecek problemlerin giderilmesi 

araştırılmıştır.  

Uçak, kimya-petrokimya, eczacılık ve gıda endüstrisinde çok yaygın olarak paslanmaz 

çeliklere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışmada amaç; östenitik ve martenzitik paslanmaz 

çelikler üzerine HVOF yöntemi ile WC kaplamasının paslanmaz çeliklerde yarattığı 

etkileri incelemektir. Çıkan sonuç ve değerlendirmeler ile paslanmaz çeliğin yoğun olarak 

kullanıldığı sektörlere ışık tutmayı hedeflemektedir. Literatürde bu paslanmaz çeliklerin 

HVOF yöntemi ile WC kaplamasının kıyaslanması yer almadığından dolayı çalışma 

sonuçları bilime katkı sağlayacağı düşünülmüştür. 
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2 LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

KAYA, Ö. A. [6] yüksek lisans tezinde altlık malzemesi olarak St3S paslanmaz çelik 

seçmiştir. Üzerine plazma püskürtme ve HVOF yöntemlerini kullanarak Cr3C2 - NiCr 

(75/25) ve   +%80 WC/Co tozları ile dört adet numuneye kaplama işlemi yapmıştır. 

Kaplanan numunelere sertlik ölçümü, XRD ve EDAX analizleri, taramalı elektron 

mikroskobu ile inceleme gibi araştırmalar yapmıştır. HVOF yöntemi ile kaplanmış 

parçaların plazma yöntemi ile kaplanmış parçalara göre daha fazla mikrosertliğe sahip 

olduğunu, daha yüksek kaplama verimine sahip olduğunu daha az oksit içeriğine sahip 

olduğunu gözlemlemişlerdir.  

MİNİSKER, M. A. [7] yüksek lisans tezinde 321L paslanmaz çelik üzerine HVOF yöntemi 

ile MCrAlY kaplama işlemi yapmıştır. Taban malzeme sıcaklığı, taban malzeme yüzey 

pürüzlülüğü ve tabanca mesafesi parametrelerinin farklı seviyelerdeki etkilerini 

incelemiştir. Accuraspray ölçümü, sertlik ölçümü, taguchi analizi ve yapışma mukavemeti 

analizi yapmıştır. Sonuç olarak sertlik değerine etki eden en önemli faktörün sprey 

mesafesi olduğunu, ikinci faktörün yüzey sıcaklığı olduğunu bulmuştur.  

MONTİCELLİ, C. ve arkadaşları [8] çalışmalarında karbon çeliği altlık kullanmışlardır. 

WC %12Co ve WC %17Co olmak üzere iki ayrı kaplama tozu ile HVOF yöntemi 

kullanılarak 0,05-0,01 ve 0,2 mm kalınlıkta kaplama yapmışlardır. %3,5 NaCl çözeltisinde 

incelemişlerdir. Gözeneklilik ve yüzey pürüzlülüğüne bakmış, SEM ve EPMA analizleri 

yapmışlardır.  

VOORWALD, H. J. C. ve arkadaşları [9] AISI 4340 çeliği üzerine HVOF termal sprey 

yöntemi ile WC-17Co ve WC-10Co-4Cr tozlarını kaplamışlardır. Bu kaplamaların AISI 

4340 çeliğinin üzerindeki yorulma mukavemeti üzerindeki etkisini araştırmışlardır. 

Numuneler için eksenel yorulma testi yaparak S-N eğrileri elde etmişlerdir. SEM ile mikro 

çatlaklar ve yorulma çatlaklarını gözlemlemişlerdir. Kırılma yüzeyinin analizlerini 

yapmışlardır. Sert krom elektroliz işlemi yapmışlardır. Sert krom elektroliz ile 

karşılaştırıldığında tungsten karbür kaplamanın daha yüksek yorulma mukavemetine sahip 

olduğunu gözlemlemişlerdir. Termal sprey yapılmadan önce bilye püskürtme işleminin 

yapılması, AISI 4340 çeliğinin yorulma mukavemetinin daha çok artacağı sonucunu 

bulmuşlardır.  
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YANG, Q. ve arkadaşları [10] HVOF yöntemi ile WC-12%Co kaplamalarda karbür 

tanecik boyutunun mikroyapı ve sürtünme aşınmasına etkilerini araştırmışlardır.  Karbür 

tane boyutları 0,8, 1,4 ve 2.8 µm olacak şekilde seçmişlerdir. Eşleştirilmiş materyal olarak 

alümina (Al2O3) kullanmışlardır. Mikroyapı, sertlik ve kuru sürtünme aşınma davranışını 

incelemişlerdir. Kaplamaların çok düşük bir aşınma oranı gösterdiği sonucuna 

ulaşmışlardır. 

SOUZA, V. A. D. ve arkadaşları [11]  HVOF yöntemi ile WC-Co-Cr Kaplamanın 

malzeme bozulması, korozyon etkisi, korozyon ve erozyon arasındaki sinerjinin neden 

olduğu bozulmanın yol açtığı malzeme kaybını ele almışlardır. Referans olarak östenit 

(UNS S31603) ve süper dubleks (UNS S32760) paslanmaz çelikleri kullanmışlardır. 

Erozyon-korozyon ortamı oluşturarak elektrokimyasal teknikler kullanmışlar ve SEM ile 

değerlendirme yapmışlardır. Sonuç olarak korozyon erozyon etkileşiminin kaplamanın 

bozunumunda önemli bir rol oynadığını gözlemlemişlerdir. 

STEWART, D. A. ve arkadaşları [12] HVOF yöntemi ile WC-Co kaplanmış 

konvansiyonel ve nanokompozitin aşınma davranışlarını incelemişlerdir. Alümina ve 

silisyum aşındırıcılar aracılığıyla aşınma testi yapmışlardır. SEM ve XRD analizi 

yapmışlardır. Sonuç olarak nanokompozitin gözlemlenen tüm koşullar altında klasik 

kaplamaya göre daha düşük bir aşınma direncine sahip olduğunu ortaya koymuşlardır. 

NASCİMENTO, M. P. ve arkadaşları [13] Yüksek hız çeliği olan AISI 4340 üzerine 

elekrolitik sert krom kaplama ve HVOF yöntemi ile WC kaplamanın karşılaştırmasını 

yapmışlardır. Yorulma, korozyon ve aşınma testlerini uygulamışlardır. Sonuç olarak her iki 

kaplamanın da AISI 4340 çeliğinin yorulma mukavemetini azalttığını ancak elekrolitik sert 

krom kaplamada bu azalmanın daha fazla olduğunu gözlemlemişlerdir. 

ISLAK, S. ve arkadaşları [14] SAE 4140 çeliği üzerinde HVOF yöntemi ile WCCo-Mo 

üretilen kaplamaların mikroyapı özelliklerini araştırmışlardır. Kaplama tozuna ilave edilen 

Mo miktarı yüzde ağırlığını 10, 20, 30 ve 40 olarak değiştirmişlerdir. Kaplama çeşitleri 

üzerinde SEM ve XRD analizlerini yapmışlardır. Sonuç olarak kaplamaların sertliğinin, 

Mo miktarının artmasıyla arttığını, kaplamaların sertliğinin altlık malzemesinin sertliğine 

göre 5-7 kat daha fazla olduğunu gözlemlemişlerdir. 

GAO, J. ve arkadaşları [15] HVOF ve D-Gun yöntemleri ile MCrAlYX kaplamaların 

mikroyapı, mekanik ve oksidasyon özelliklerini araştırmışlardır. XRD analizi, eğilme testi 

yapmışlar ve mekanik özelliklerini incelemişlerdir. Sonuç olarak D-Gun kaplamanın 
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HVOF yöntemine göre daha düşük gözenekli olduğunu ve daha iyi bükülme 

mukavemetine sahip olduğunu, her iki kaplamanın da mekanik özelliklerinin aynı 

olduğunu ortaya koymuşlardır. 

KAPTAN, S. [4] yüksek lisans tezinde plazma sprey gazlarının tungsten karbür kaplama 

özellikleri üzerine etkilerini araştırmıştır. Altlık malzemesi olarak ticari saflıkta titanyum 

ve 304 paslanmaz çelik kullanmıştır. Üzerine plazma sprey metodu ile WC kaplamıştır. 

Kaplama işlemini gerçekleştirirken, plazma sprey parametreleri sabit kalırken hidrojen gaz 

akışını değiştirmiştir. Daha sonra plazma sprey parametreleri ve hidrojen gaz akışını sabit 

tutarak argon gaz akışını değiştirmiştir. Elde ettiği numuneler üzerine; voltaj ve yüzey 

sıcaklığı ölçümü, mikroyapı incelemesi, sertlik deneyi, yüzey pürüzlülük ölçümü, aşınma 

deneyi, çekme deneyi, faz analizi gibi deneyler uygulamıştır. Sonuçta değişik gaz akışı 

miktarına göre belirlenen parametrelerin, kaplamanın mekanik özelliklerini nasıl 

etkilediğini bulmuştur. 

TOSUN, G. [16] yaptığı çalışmada seçtiği AISI 1010 çeliğin üzerine Ni ve WC tozlarını 

karıştırarak TIG yöntemi ile kaplama işlemi yapmıştır. 1 mm ve 2 mm olmak üzere farklı 

kaplama kalınlıkları elde etmiştir. Kaplama tozlarını %95 Ni ve %5 WC olacak şekilde 

karıştırarak uygulamıştır. Optik mikroskop, SEM ve EDX analizleri yapmıştır. Kaplama 

kalınlığının ve uygulanana elektrik akımının numunelerin mikroyapısında oluşturduğu 

etkiyi araştırmıştır.  

SARI, N. Y. ve arkadaşı [17]  AISI 1050 altlık malzemesi kullanmışlardır. Üzerine HVOF 

yöntemi kullanarak WC+CrNiBSi tozu, alev püskürtme yöntemi kullanarak NiCrBSi ve 

WC+NiCrBSi tozlarını kaplamışlardır. Elde edilen numunelere aşınma testi yapmışlardır. 

Daha sonra SEM ve EDX analizleri ile incelemelerde bulunmuşlardır.  

BUYTOZ, S. ve arkadaşları [18] yaptıkları çalışmada 100x20x10 mm boyutundaki AISI 

4340 çeliği üzerine %99 saflıkta WC tozu ile değişik üretim hızlarındaki TIG yöntemini 

kullanarak kaplama işlemini gerçekleştirmişlerdir. Numunelere mikrosertlik incelemesi, 

mikroyapı incelemesi, EDX analiz incelemesi yapmışlardır. Üretim hızı, enerji girdisi ve 

toz yedirme oranı gibi değişen parametrelere göre değişik sonuçlar elde etmişlerdir.  

ÖZ, A. [19] doktora tezinde dört adet aşınmış taşıt fren disklerine kaplama işlemleri 

yapmıştır. Birincisine plazma sprey yöntemi ile NiAl bağlayıcılı 0,7 mm kalınlığında 

Cr2O3 krom oksit tozu kaplamıştır. İkincisini HVOF yöntemi ile NiCr bağlayıcılı 0,5 mm 

kalınlığında WC/Co tozu ile kaplamıştır. Üçüncüsünü HVOF yöntemi ile NiCr bağlayıcılı 
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0,6 mm kalınlığında Colmonoy tozu ile kaplamıştır. Dördüncüsünü ergitme ve püskürtme 

yöntemi ile bağlayıcısız 0,8 mm kalınlığında Colmonoy tozu ile kaplamıştır. Numunelere 

SEM incelemesi, XRD incelemesi ve EDS incelemesi, mikrosertlik incelemesi ve 

korozyon testi gerçekleştirmiştir. Sonuçta malzeme karakteristiği ve ömrü gibi bilgiler elde 

etmesinin yanı sıra, WC tozu ile kaplanmış numunelerin, orijinalinden daha yüksek 

frenleme performansı gösterebileceği sonucuna ulaşmıştır. 

ALAGÖZ, A. [20] yüksek lisans tezinde silisyum ve çelik altlık malzemeleri üzerine 

Doğru Akım Magnetronlu Saçtırma sistemini kullanarak WC ve WN kaplama işlemini 

yapmıştır. Numuneler üzerine SEM analizi, EDS analizi, XRD analizi, X-ışını Foto 

elektron spektroskopisi analizi, mikrosertlik ölçümü, aşınma deneyi gibi incelemelerde 

bulunmuştur. Azot gazının akış hızı, kaplamalara nasıl etki ettiği araştırılmıştır. 

SCRIVANI, A. ve arkadaşları [21] çalışmalarında HVOF, vakum plazma sprey ve eksenel 

plazma sprey yöntemleri ile termal olarak püskürtülen CoNiCrAlY alaşımının özelliklerini 

incelemişlerdir. Mikroyapısal olarak gözeneklilik, oksit yoğunluğu ve ergimemiş partikül 

oranını incelemişlerdir. Ayrıca mikrosertlik ölçümü, X-ışını foto elektron spektroskopisi 

yapmışlardır. Elde ettikleri verilere göre, en iyi kalite ve özelliklere sahip kaplamanın 

vakum plazma sprey ile yapılan olduğu sonucuna ulaşmışlardır. 

BUYTOZ, S. ve arkadaşları [22] AISI 304 paslanmaz çelik altlık üzerine plazma ark 

kaynak kaplama yöntemi ile B4C-Ni-WC ve element tozları kaplamışlardır. Kaplama 

işlemi sonucu numunelere; optik mikroskop incelemesi, SEM incelemesi, XRD incelemesi 

ve EDS incelemesi ve aşınma testi gerçekleştirmişlerdir. Aşınma direnci ile ilgili sonuçlar 

elde etmişlerdir. 

ORHAN, A. ve arkadaşı [23] AISI 304 paslanmaz çelik üzerine gaz tungsten ark yöntemi 

kullanarak Fe-Cr-C tozunu değişik parametrelerle kaplamışlardır. Kaplama işlemini 

sırasıyla 105, 115, 125, 135 ve 145 amper akım kullanarak yapmışlardır. Numunelere optik 

mikroskop, SEM analizi, EDS analizi ve XRD analizi yapmışlardır. Sonuç olarak 

karbürlerin en homojen olarak dağıldığı değerin 135 amperlik akımla yapılan kaplama türü 

olduğu sonucuna ulaşmışlardır. 

YEŞİLDAL, R. ve arkadaşı [24] yaptığı çalışmada altlık malzemesi olarak AISI 1020 ve 

AISI 304 çelikleri tercih etmişlerdir. Bu çeliklerin üzerine Al2O3, ZrO2, Co+Cr+Mo ve 
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Al-Ni ile 300-400 µm kalınlığında plazma püskürtme yöntemi ile kaplama işlemi 

yapmışlardır. Ara bağlayıcı olarak 50-100 µm kalınlığında Al-Ni kullanmışlardır. 

Numunelere çekme deneyi, sertlik ölçme deneyi, mikroyapı incelemesi gibi deneyler 

yapmışlardır. Deneyler sonucundan paslanmaz çelik üzerine yapılan kaplamanın yapışma 

mukavemetinin diğerlerine göre daha yüksek olduğunu ortaya koymuşlardır. 

BUYTOZ, S. ve arkadaşı [25] TIG yöntemini kullanarak FeCrC, WC ve FeCrC/WC 

alaşımları tozlarını 150x20x10 mm boyutlarındaki AISI 1020 çeliği üzerine kaplamışlardır. 

Elde edilen numunelere aşınma testi, sertlik testi, XRD analizi ve EDS analizi 

yapmışlardır. Sonuç olarak kaplama katmanında karbürlerin oluşması ile aşınma 

direncinde artışın olduğunu ve en iyi aşınma dayanımına FeCrC/WC tozu ile kaplanmış 

AISI 1020 çeliği olduğunu bulmuşlardır. 

ÇELİK, A. A. ve arkadaşları [26] AISI 1020 ve AISI 316 çelikleri üzerine TIG (g 

az tungsten ark) kaynağı yöntemi ile farklı oranlarda hazırlanmış ferro vanadyum, ferro bor 

ve demir tozlarını kaplamışlardır. Vanadyum ve bor oranlarını değiştirerek sertlik ve 

mikroyapı değişimlerini incelemişlerdir. XRD analizi, SEM analizi ve EDS analizi 

yapmışlardır. Sonuçta AISI 304’ ün kaplama tabakası sertliğinin AISI 1020’ nin kaplama 

tabakası sertliğinden daha yüksek olduğunu bulmuşlardır.  

SAEİDİ, S., [27] doktora tezinde HVOF ve vakum plazma sprey yöntemleri ile 

CoNiCrAlY kaplamaların mikroyapısını, oksidasyon ve mekanik özelliklerini incelemiştir. 

Çalışmada, Praxair CO-210-24 ve Sulzer Metco Amdry 9951 tozlarını kullanmıştır. 

Oluşturduğu numuneleri 850°C ve 1100°C de 250 saat süre ile boyunca oksitlendirmiştir. 

Daha sonra numunelere SEM analizi, EDS analizi, transmisyon elektron mikroskopisi 

(TEM) analizi, XRD analizi, mikrosertlik, nano sertlik ve dinamik mekanik analiz (DMA) 

gibi çeşitli deneyler gerçekleştirmiştir.  Mikroyapısal gözeneklilik ve oksit kordelleri gibi 

özelliklerin,  kaplamaların oksidasyon oranını etkilediğini; oksidasyonun başlangıç 

aşamasının, hem HVOF hem de VPS kaplamalarının oksidasyon davranışında (oksidasyon 

hızı ve farklı oksitler) önemli bir rol oynayabileceği; tavlama işleminin, kaplamaların 

mikroyapısını değiştireceği ve mekanik özelliklerini etkileyeceği; tavlama işleminin, 

termal olarak püskürtülen kaplamaların sertliğini azalttığı, bunun da Young modülünü 

arttırdığı sonuçlarını elde etmiştir. 
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JUN, T-S., ve arkadaşları [28] yaptıkları çalışmada ilk olarak vakum plazma sprey yöntemi 

kullanarak 5 mm kalınlığındaki çelik altlık üzerine 0,5-0,6 mm kalınlığında Diamalloy 

1008 (Sulzer Metco, Fe-17Cr-11Mo-3Ni-3Si-3Cu-4B)  ile kaplama yapmışlardır. 

Kullandıkları vakum plazma sprey torcu içerisinde Diamalloy ve tungsten kütle kontrol 

edici aparat bulunmaktadır. Bu sayede, altlıktan en üst katmana doğru olan ara katlar; %75 

Diamalloy %25 W, %50 Diamalloy %50 W, %75 W %25 Diamalloy oranlarında 

oluşturulmuştur. İkinci olarak 5 mm kalınlığındaki 316L paslanmaz çelik altlık üzerine 

vakum plazma sprey yöntemi kullanarak 2 mm kalınlığında W ile katmanlar olmadan 

kaplamışlardır.  Elde ettikleri numunelere mikroyapı incelemesi yaparak, XRD analizi 

yapmışlardır. Elde ettikleri veriler aracılığıyla kaplamalardaki artık gerilmelerin 

haritalarını oluşturmuşlardır. 
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3 TERMAL SPREY TEKNİKLERİ 

Metal veya metal olmayan kaplama uygulamaları için kullanılan yöntemlerdir. Temel 

prensip, farklı enerji kaynakları ile ısıtılan ya da kısmen eritilen kaplama malzemelerin 

farklı gaz türlerinin oluşturduğu basınç sayesinde parça üzerine püskürtülmesidir. Bu 

sayede parça üzerinde meydana gelen tabaka kaplamayı oluşturur. Önemli avantajları; 

kaplama işlemi için çok çeşitli malzemelerin kullanılabilir olması, tungsten gibi yüksek 

erime noktalarına sahip malzemelerin termal deformasyona uğramadan uygulanabilmesi ve 

yıpranmış ya da aşınmış parçaların boyut ve özelliklerinin değişmeden kaplanabilir 

olmasıdır [29].  Kaplama türüne karar verilirken; kaplanacak malzeme türü, kaplama 

kalınlığı ve alt tabaka sıcaklığı gibi özelliklere bakılmalıdır. Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2’ de 

bu özelliklerin karşılaştırılması verilmiştir [30].  

 

Çizelge 3.1 Farklı kaplama yöntemlerinin karşılaştırılması [30] 
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Çizelge 3.2 Termal sprey yöntemlerinin karşılaştırılması [30] 

 

 

 

TERMAL SPREY ÇEŞİTLERİ 

Termal sprey teknolojisi temel olarak üç guruba ayrılır. 

3.1 Yanma Metotları (Combustion) 

Bu metot üç gruba ayrılır. 

3.1.1 Alev Püskürtme (Flame Spray) 

Termal sprey yöntemlerinin arasında en basit ve en düşük maliyetli olanı alev püskürtme 

yöntemidir.  İlk kez İsviçreli mühendis Schoop tarafından bulunmuştur.  İlk önceleri düşük 

erime sıcaklığına sahip kurşun ve kalay gibi metaller için, ilerleyen süreçlerde de sıcaklığa 

karşı dayanıklı metaller için kullanılmıştır [31]. Kaplama işleminin yapılacağı parçanın 

özelliklerine göre tel, çubuk ve ya toz alev şeklinde uygulanabilir. Tel alev püskürtmede 

(Şekil 3.1 a) oksijen ve yanıcı gaz (propan, hidrojen ve ya asetilen) torç ağzında yanma 

işlemini gerçekleştirirken tel bu sayede erimekte ve eriyen tel gaz basıncı sayesinde 

kaplanacak parça üzerine püskürtülmektedir. Toz alev püskürtmede ise (Şekil 3.1 b) 

oksijen ve yanıcı gaz torç ağzında yanma işlemini gerçekleştirirken taşıyıcı gaz tarafından 

iletilen kaplama tozu bu kısımda eriyik hale gelerek gaz basıncı sayesinde kaplanacak 
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parça üzerine püskürtülmektedir.  Kullanılan yanıcı gaza bağlı olarak alev sıcaklığı 2 700 -

3 100°C arasında değişmektedir [32].  

Uygulama esnasında alev hızı 80-100 m/s aralığında olabilir. Tel alev sprey yönteminde tel 

malzemesi olarak; molibden, bakır, alüminyum, çinko, bronz ve paslanmaz çelikler 

kullanılmaktadır. Toz sprey yönteminde toz malzemesi olarak; nikel, kobalt, tungsten 

karbür, alüminyum oksit, zikonyum oksit gibi metal veya seramik alaşımları 

kullanılmaktadır [33].  

Avantajları; düşük maliyetli olmasıdır. Karmaşık şekilli ve büyük boyutlardaki parçalara 

elle püskürtme yapılabilmektedir. Genellikle korozyon direncinin artırılması istenen 

parçalarda ve aşınmış, yıpranmış ve deforme olmuş makine elemanlarının 

iyileştirilmesinde kullanılır [34].  

 

 

      
(a)                                                                 (b) 

                       Şekil 3.1 a) Tel Alev Sprey [35] b) Toz Alev Sprey [32] 

 

 

   
(a)                                                                     (b) 

Resim 3.1 a) Tel Alev Sprey Uygulaması [36] b) Toz Alev Sprey Uygulaması [36] 
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3.1.2 Yüksek Hızda Oksi Yakıt Püskürtme (HVOF) 

Yüksek hızda oksi-yakıt püskürtme yöntemi 1970 lerin sonunda 1980 lerin başında 

alternatif olarak geliştirilmiş bir kaplama türüdür. 2005 yılından bu yana önemli derecede 

gelişme göstermiş olup günümüzün en önemli kaplama türlerinden biridir.  Gaz yakıt ve 

sıvı yakıt olmak üzere iki çeşittir. Gaz yakıtlı türlerinde propilen, propan, doğal gaz, 

hidrojen kullanılırken sıvı yakıtlı türlerinde kerosen ve Jet-A (Gazyağı) gibi sıvı yakıtlar 

kullanılmaktadır. Çalışma prensibi, toz durumda bulunan kaplama  malzemesinin, taşıyıcı 

gaz yardımıyla püskürtme tabancası içerisindeki yanma odasına taşınmasıdır. Yakıt ile 

oksijen püskürtme tabancası içerisinde karıştıktan sonra dışarıya püskürtülür. Püskürtme 

tabancası ağzında gerçekleşen yanma işlemi ile yarı ergimiş hale gelen toz malzeme, sahip 

olduğu yüksek kinetik enerji ile birlikte kaplanacak malzeme üzerine yayılır. 

HVOF yöntemi ile yüksek bağ mukavemetine sahip, porozitesi (gözeneklilik) düşük, 

yoğunluğu yüksek, aşınma ve korozyon direnci yüksek olan kaplamalar elde edilir. Bu 

sistemde sıcaklık 3000-3500 K’e kadar çıkabilmektedir [7].  

Gaz hızı 2000 m/s  yi aşarken, partiküllerin hızı 400-800 m/s arasında değişebilir.  Bu 

hızlara sahip olması kaplamanın kalitesini arttırmaktadır. Ayrıca gaz çıkış hızının yüksek 

olması sebebiyle +133 dBA’ ya kadar çıkabilen gürültüye sebep olmaktadır. Bu sebepten 

dolayı işlem süreci, işçi sağlığı ve iş güvenliği açısından kapalı kabinlerde yapılmalıdır 

[37]. Pompa, valf, piston, mil, rulman gibi birçok makine elemanlarının kaplanmasında 

kullanılan bir yöntemdir [38].  

Gaz yakıtlı HVOF veya sıvı yakıtlı HVOF yöntemi seçiminde bazı parametreler göz 

önünde bulundurulmalıdır. Bunlar: Kaplanacak olan parçanın geometrik yapısı, yüzey 

kompozisyonu, uygulanacak kaplanın malzemesi, istenilen kaplama kalınlığı, istenilen 

yüzey pürüzlülüğü kalitesi, istenilen kaplama iç gerilmeleri, kaplanacak parça adedi, 

kaplanacak alanın boyutu gibi özelliklerdir [39]. 

Aşağıda gaz ve sıvı yakıtlı HVOF sprey yöntemlerinin şekilleri gösterilmiştir. 
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Şekil 3.2 Gaz yakıtlı HVOF sprey yöntemi [39] 

 

 

Isı Kaynağı: Gaz Yakıt ve Oksijen 

Kaplama Malzemesi: Toz Metal 

Alev sıcaklığı: Yaklaşık 2800°C 

Parça Hızı: 400-800 m/s 

Sprey Performansı: 40-150 g/dk   [40]  

 

 

 

Şekil 3.3 Sıvı yakıtlı HVOF sprey yöntemi [39] 

 

Isı Kaynağı: Sıvı Yakıt ve Oksijen 

Kaplama Malzemesi: Toz Metal 

Alev sıcaklığı: Yaklaşık 2800°C 

Parça Hızı: 400-800 m/s 

Sprey Performansı: 70-200 g/dk [40]   
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Çizelge 3.3 Gaz yakıtlı ve sıvı yakıtlı HVOF yöntemlerinin genel karşılaştırılması [39] 

 

 

 

 

Resim 3.2 HVOF yöntemi ile kaplanmış parça örneği [33] 

 

Bu yöntem için en çok tercih edilen kaplama materyali tungsten karbürdür. Yöntemde 

yanma sıcaklığının düşük olması nedeniyle yüksek oranlı karbür kaplamalar ortaya 

çıkartır.  
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3.1.3 Detonasyon Alev Püskürtme (D-Gun) 

Detonasyon püskürtme işlemi malzemeye güçlü bağ yapısı, düşük porozite, artık basma 

gerilmeleri gibi özellikler veren termal sprey yöntemidir. Oksijen ve asetilen içeren 

karışım, bir namlu boyunca beslenir. Bu karışım bir buji yardımıyla patlatılır. Oluşan 

patlama işlemi sayesinde toz halde bulunan kaplama malzemesi kısmen eritilir ve azot gazı 

aracılığıyla kaplanacak parçaya doğru püskürtülür. Patlamalar 3-6 Hz frekans aralığında 

tekrarlanır. Parçacıklar 800 m/s den daha fazla bir hıza ulaşır. Bu yüksek hız, parçacık 

deformasyonunu iyileştirirken kaplamanın yapışma kalitesini de arttırdığı görülmüştür 

[29].  

 

 

                Şekil 3.4 D-Gun yöntemi [29]  
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Resim 3.3 D–Gun işlemi  [41] 

 

3.2 Elektriksel Metotlar 

3.2.1 Ark Sprey 

Bu yöntemde iki tel elektrot yüksek akımlı bir doğru akım (DC) güç kaynağına bağlı 

olarak bulunur. İki tel arasında sürekli bir ark meydana gelir ve ısı açığa çıkartır. Oluşan ısı 

ark tellerinin uçlarını eritir. Erimiş haldeki tel uçları hızlı ve soğuk basınçlı hava sayesinde 

kaplama parçası üzerine püskürtülür. Yöntem aşınma ve korozyona dayanım gibi 

amaçların yanı sıra dekoratif gibi görsel amaçlı olarak da kullanılmaktadır [42].  

 

 

 

Şekil 3.5 Ark sprey yöntemi [43] 
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3.2.2 Plazma Sprey 

Bir tungsten elektrot (katot (-)) ile bakır nozul (anot (-)) arasında bir ark oluşur. Bu arktan 

geçen gazlar, kaplama tozlarını kaplanacak altlık parçasının yüzeyine püskürtülmesini 

sağlar [44]. Bu proseste genellikle azot, hidrojen (bunlar diatomik), argon, helyum (bunlar 

monoatomik) gazları kullanılır.  Plazma ile çok yüksek derecelerde enerji elde edilebilir. 7 

000°C ile 20 000°C arasında sıcaklıklara ulaşılır. Bu sistemler, yüksek sıcaklıktan 

kaynaklanacak olumsuzluklara karşı su ile soğutulurlar [4]. Plazma sprey kaplamalar 

yüksek sıcaklıkta çalıştıkları için yüksek yoğunluğa sahiptir. Bu yöntem, sıcaklığa 

dayanıklı malzemelerin kaplanmasına imkân tanır [45]. Kaplamanın bağlanma 

mukavemetini artırmak için kaplama yapmadan önce altlık yüzeyinin pürüzlü hale 

getirilmesi gerekmektedir. Plazma sprey yöntemi ile uygulanmış kaplamanın yapısı, ince ve 

tabakalıdır [6, 46].  

 

 

Şekil 3.6 Plazma sprey yöntemi [47] 

 

 

Plazma sprey yöntemi üç gruba ayrılır. 
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3.2.2.1 Atmosferik Plazma Sprey (APS) 

Atmosfere açık bir şekilde ve düşük hızlarda yapılan bir kaplama türüdür. Plazma sprey 

işleminin açık havada yapılmasına denir [48]. Bu yöntem ile kaplanacak parçaya 

gönderilen malzeme erimiş olduğu için yüksek verimli bir kaplama oluşur. Bu yüzden 

yüksek erime sıcaklığına bağlı seramik parçalardan üretilen kaplamalarda kullanılması 

daha uygundur [49].  Bu yöntemin uygulandığı kaplamalarda porozite oranı % 1-7 

arasındadır. Kaplamaların kalınlığı 300-1500 µm arasındadır. Dezavantajları; yüksek 

gözeneklilik ve oksidasyon oranlarıdır [27].  

3.2.2.2 Vakum Plazma Sprey (VPS) 

VSP çevre atmosferinden ziyade kontrol edilebilir bir atmosfer içerisinde (vakum 

odasında) uygulanır. Özellikle havacılık endüstrisinde kullanılır. VSP ’nin ASP ’den 

avantajı daha az türbülanslı bir ortamda uygulandığı için yüksek partikül hızlarına sahip 

olmasıdır. Püskürtme işlemi sırasında ortamda oksijen bulunmaması nedeniyle oksitlenme 

olmaz [50]. Kaplamaların porozitesi %2 den daha düşük seviyelerde olabilir [31].  

 

3.2.2.3 Düşük Basınçlı Plazma Sprey (LPPS) 

Bu yöntem genellikle oksidasyona karşı hassas olan parçalar için kullanılır. Püskürtme için 

kullanılan parçacıkların boyutu, yüzeyin pürüzlülük kalitesini belirler. Genellikle pürüzlü 

yüzeyler elde edilir. Kaplama uygulamasından sonra parlatma vs. gibi işlemlerle yüzeyler 

düzeltilir [51]. 

 

3.3 Soğuk Sprey  

Temel olarak iki gruba ayrılır. 
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3.3.1 Soğuk Gaz Sprey Metodu (CGSM) 

 

Bu kaplama türünde kaplama malzemesinde ergime olmaksızın partiküllerin çok yüksek 

hızda ve düşük sıcaklıklarda püskürtülerek daha yoğun bir kaplama elde edilir. Sistemde 

kullanılan gazların (azot, hava, helyum veya karışımları) önce ısıtılıp basınç altında 

sıkıştırılmasından sonra nozuldan genleşerek çıkması sayesinde yüksek hızlar elde edilir. 

Püskürtülen partiküllerin düşük sıcaklıkta olmasından dolayı bu ismi almıştır. Sistemde 

kullanılan gaz çeşidi ve toz boyutuna bağlı olarak 300-1 200 m/s arasında püskürtme hızı 

elde edilir. Ucuz olmasından dolayı genellikle azot gazı kullanılır. Kaplama sürecinde gaz 

ön sıcaklığı 0-700 °C aralığında ve basınç ise 0,6-3,5 MPa aralığında değişmektedir [52].  

 

 

 

 

 

Şekil 3.7 Soğuk sprey yöntemi [53] 

 

Avantajları: yüksek biriktirme oranları, yüksek kaplama oranı, yüksek yapışma 

mukavemeti, kalın ve yoğun kaplama elde edilmesi, düşük seviyede oksitlenme-porozite-

artık gerilme, ekonomik olmasıdır [54].  
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Resim 3.4 Soğuk gaz sprey uygulama resmi [55] 

 

 

3.3.2 Yüksek Hızlı Hava Yakıtlı Sprey (HVAF) 

Çalışma prensibi olarak HVOF yöntemi ile benzerdir. HVAF; HVOF’ tan daha düşük, 

soğuk spreyden daha yüksek sıcaklıkta çalışan bir yöntemdir. Propan, propilen veya 

doğalgaz ve basınçlı hava ile işlem gerçekleşir. Bu yöntemde kaplama tozları erime 

sıcaklığının altında bir sıcaklığa kadar ısıtılır ve yaklaşık 700 m/s hızla püskürtülür [56]. 

Yakıt olarak havadaki oksijeni kullandığı için HVOF’ tan daha düşük oksidasyona sahiptir. 

Partikül hızı fazla olduğu için düşük poroziteli çok yoğun kaplamalar elde edilir [57]. 

Seramik hariç, termal sprey yöntemlerinde kullanılan tüm toz malzemeler HVAF ile 

uygulanabilir [58].  
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4 MATERYAL ve METOT 

Bu bölümde deney için kullanılan altlık malzemesi, kaplama işleminde kullanılan kaplama 

tozu, HVOF spreyleme işleminde kullanılan cihaz ve ekipmanları ile numune kaplama 

işlemi ele alınmıştır. 

4.1 Deneyde Kullanılan Malzemeler 

4.1.1  Altlık Malzemelerinin Kimyası ve Boyutları 

Altlık malzemesi olarak AISI 304, AISI 316 ve AISI 420 kalite paslanmaz çelikler 

seçilmiştir. Altlık malzemeleri Anıl Paslanmaz Çelik firmasından temin edilmiştir. 

Çalışmada numuneler Ø50x10 mm boyutlarında  tasarlanmıştır. Firmadan alınan sertifika 

bilgilerine göre, Ø50 mm boyutlarında AISI 304, AISI 316 ve AISI 420 kalite paslanmaz 

çeliklere ait özellikler aşağıda sunulmuştur.  

 

Çizelge 4.1 AISI 304 Paslanmaz çelik kimyasal kompozisyonu (Ek-1) 

 

 

 

Çizelge 4.2 AISI 304 Paslanmaz çelik mekanik özellikleri (EK-1) 
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Çizelge 4.3 AISI 316 Paslanmaz çelik kimyasal kompozisyonu (EK-2) 

 

 

Çizelge 4.4 AISI 316 Paslanmaz çelik mekanik özellikleri (EK-2) 

 

 

Çizelge 4.5 AISI 420 Paslanmaz çelik kimyasal kompozisyonu (EK-3) 

 

 

Çizelge 4.6 AISI 420 Paslanmaz çelik mekanik özellikleri (EK-3) 

 

 

4.1.2 Kaplama Malzemesi 

Çalışmada kaplama malzemesi olarak GTV marka 80.71.1 kodlu WC/Co 88/12 tozu 

kullanılmıştır. Markanın katalog değerlerine göre DIN EN 1274 standartlarında kaplama 

tozuna ait özellikler Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’ de, kimyasal kompozisyonu Çizelge 4.7’ de 

verilmiştir. 
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Şekil 4.1 WC/Co toz özellikleri [59] 

 

 

 

Çizelge 4.7 WC/Co tozu kimyasal kompozisyonu (EK-4) 

 

 

 

 

   

Şekil 4.2 WC/Co toz özellikleri [59] 
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Resim 4.1 WC/Co kaplama tozu görüntüsü 

 

 

 

Resim 4.2 WC/Co kaplama tozunun SEM görüntüsü (4000X) 
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Resim 4.3 WC/Co kaplama tozunun SEM görüntüsü (2000X) 

 

 

Resim 4.4 WC/Co kaplama tozunun SEM görüntüsü (1000X) 
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4.1.3 Bağlayıcı Malzeme 

Altlık olarak kullanılan paslanmaz çelik ile üzerine kaplama yapılacak olan WC/Co 

arasındaki termal genleşmeleri önlemek ve kaplamanın altlık malzemesine daha iyi 

tutunmasını sağlamak amacıyla -53 +20 µm özelliğine sahip GTV marka NiCr 80/20 

bağlayıcı kullanılmıştır. Numuneler bağlayıcılı ve bağlayıcısız olmak üzere iki sınıf olarak 

üretilmiştir. Bağlayıcı malzemesine ait yüzde ağırlıktaki kimyasal analiz tablosu aşağıdaki 

gibidir.  

 

Çizelge 4.8 GTV marka 80.20.1 NiCr 80/20 toza ait kimyasal kompozisyon (EK-5) 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.5 NiCr 80/20 bağlayıcı tozun görüntüsü 
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Resim 4.6 NiCr bağlayıcı tozunun SEM görüntüsü (4000X) 

 

 

 

Resim 4.7 NiCr bağlayıcı tozunun SEM görüntüsü (1000X) 
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Resim 4.8 NiCr bağlayıcı tozunun SEM görüntüsü (500X) 

 

  

4.2 Kaplama Cihazı ve Ekipmanlar 

Kaplama işlemi Metser Kaplama şirketine yaptırılmıştır. HVOF yöntemine ait kaplama 

işlemini MEC marka Hipojet 2700 modeldeki kaplama cihazı ile yapılmıştır. HVOF sprey 

sistemi Şekil 4.3’de görülmektedir. Yöntemin uygulama görüntüsü ise Resim 4.9’ da 

verilmiştir. 
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Şekil 4.3 HVOF sprey sistemi [60] 

 

 

 

Resim 4.9 HVOF yöntemi ile kaplama işleminin uygulama görüntüsü 
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4.3 Kaplama İşlemi Öncesi Altlık Malzemelerinin Hazırlığı 

Kaplama işlemi esnasında kaplama tozlarının altlık malzemesine iyi derecede yapışmasını 

sağlayabilmek için yüzeyin mükemmel bir şekilde temizlenmesi ve ardından kumlanması 

gerekmektedir. İlk aşamada tiner kullanılarak altlık malzemelerinin yüzeyleri yağ, kir vs. 

gibi istenmeyen kalıntılardan temizlenmiştir. Temizlik işleminden sonra yüzeyde 

oksidasyon olmaması için 70-80 °C arasında ısıtma işlemi uygulanmıştır.  Ardından 

kaplama tozlarının, altlık malzemesi yüzeyine iyi bir şekilde yapışmasını sağlayabilmek 

için yüzeyi pürüzlendirmek amacıyla kumlama işlemi yapılmıştır. Kumlama işlemi sonrası 

yüzey pürüzlülüğü Ra=5.286 µm değeri elde edilmiştir.  Kumlama yapılmış üç farklı altlık 

parçasına ait görüntüler Resim 4.10’ da görüldüğü gibidir.  

 

 

Resim 4.10 Altlık malzemelerinin kumlama işlemi sonrası görüntüsü 

 

4.4  Kaplama İşlemi ve Kaplama Parametreleri 

Kumlanmış altlık malzemelerinin kaplama yapılacak yüzeyin arka yüzeyine vida 

açılmıştır. Burada amaç kaplama işlemi esnasında parçanın tutunmasını sağlamaktır. 

Kaplama yapılacak altlık malzemelerinin bağlayıcılı olacak numunelere önce NiCr 

bağlayıcı tozlar püskürtülmüştür. Kaplama yapılacak altlık malzemelerinin bağlayıcısız 

olacak numunelere ise seçilen kaplama parametreleri doğrultusunda direkt kaplama işlemi 

uygulanmıştır. Kaplama işlemi Metser Kaplama firmasında yapılmıştır. Resim 4.9’ da 

HVOF yöntemi ile kaplama işleminin uygulama görüntüsü verilmiştir. Çizelge 4.7’ de ise 

kaplama parametreleri yer almaktadır. 
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Çizelge 4.9 HVOF yöntemi ile WC/Co 88/12 kaplama parametreleri 

 

 

Kaplama işlemi sonunda elde edilen numuneler, uygulama kolaylığı olması açısından 

numaralandırılmıştır. Parça özelliklerine göre numaralandırma Çizelge 4.10’ da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.10 Numune numaralandırma çizelgesi 
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5 KAPLAMA İŞLEMİ SONRASI YAPILAN DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

5.1 Metalografik Numune Hazırlama 

5.1.1 Kesme İşlemi 

Ø50x10 mm boyutlarındaki dairesel geometriye sahip numunelerin deney cihazlarında 

uygun bir şekilde kullanılabilmesi için kesme işlemi gerçekleştirilmiştir. Kesme işlemi 

Kastamonu Üniversitesi Malzeme ve Nanoteknoloji Mühendisliği Bölümüne ait 

laboratuvarda bulunan Metkon marka Metacut-M model kesme cihazı ile yapılmıştır. 

Kesim esnasında numunelerin sıcaklık artışı ile yapısal değişikliğe uğramaması için su ile 

soğutma sağlanmıştır. Cihaz görüntüsü Resim 5.1’ de  verilmiştir. 

 

Resim 5.1 Metkon kesme cihazı görüntüsü 

 

5.1.2 Bakalite Alma İşlemi 

Deney yapılacak numuneler istenilen ölçülere getirildikten sonra Ø30 mm çapında 

kalıplara yerleştirilmiştir. Epoksi ve reçineden oluşan karışım, kalıba yerleştirilen 
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numunelerin hemen üzerini geçecek şekilde doldurulmuştur. Yaklaşık 12 saat 

bekletildikten sonra kalıplardan çıkartılmıştır.  Resim 5.2’ de soğuk bakalite alma işlemi 

görüntüsü verilmiştir. 

 

Resim 5.2 Soğuk bakalite alma işlemi görüntüsü 

 

5.1.3 Zımparalama ve Parlatma İşlemleri 

Yapılacak deneyler için gereken yüzey kalitesini oluşturmak amacı ile zımparalama 

işlemleri yapılmıştır. Zımparalama ve parlatma işlemi için Resim 5.3’ te gösterilen Metko 

marka zımparalama ve parlatma makinesi kullanılmıştır. Zımparalama işleminde sırası ile 

120-240-400-600-800-1000-1200 (mesh) numaralı diskler kullanılarak yüzey 

düzgünleştirme yapılmıştır. Her numuneye, farklı numaralı zımpara işlemleri arası alkol 

banyosu yapılarak ardından kurutma işlemi yapılmıştır.  Parlatma işlemi ise aynı makinada 

keçe disk kullanılarak yapılmıştır. Parlatma esnasında Resim 5.4’ te gösterilen Metkon 

marka, 3 µm boyutunda elmas aşındırıcılı kimyasal numune yüzeyine sürülmüştür. Yapılan 

zımparalama ve parlatma işlemleri sonrası numunelerin son görüntüleri Resim 5.5’ te 

gösterilmiştir. 
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Resim 5.3 Metkon zımparalama ve parlatma makinesi görüntüsü 

 

 

Resim 5.4 Metkon 3 µm elmas aşındırıcılı pasta görüntüsü 

 

 

Resim 5.5 Numunelerin zımparalama ve parlatma sonrası görünümü 
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5.2 Mikrosertlik Ölçümü Deneyi 

Sertlik değerlerine ulaşmak için Vickers mikrosertlik yöntemi tercih edilmiştir. Bu deney 

için Kastamonu Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü laboratuvarında 

bulunan HMV-SHIMADZU marka cihaz kullanılmıştır. Cihazın görüntüsü Resim 5.6’ da 

görünmektedir. Bu deneyde numunenin kaplama yüzeyine dik olan kesitinden ölçümler 

yapılmıştır. Bağlayıcı katmana sahip olan bir deney numunesi için; çekirdek yüzeyinden, 

çekirdek-bağlayıcı katmanı sınırından, bağlayıcı-kaplama katmanı sınırından ve kaplama 

katmanı üzerinden olmak üzere dört adet sertlik ölçümü yapılmıştır. Bağlayıcı katmana 

sahip olmayan bir deney numunesi için; çekirdek yüzeyinden, çekirdek-kaplama katmanı 

sınırından ve kaplama katmanı üzerinden olmak üzere üç adet sertlik ölçümü yapılmıştır. 

Sertlik ölçümü için her numuneye 10 saniye boyunca 100 g yük uygulanmıştır. 40x optik 

zoom ile bakılmıştır. 

 

 

Resim 5.6 HMV-SHIMADZU Vickers mikrosertlik ölçme cihazı 
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5.3 Optik Mikroskop Görüntü İncelemesi 

Optik mikroskop görüntü incelemesi için metalografik işlemler sonucunda parça hazır hale 

gelmiştir. Bu inceleme ile altlık malzeme, altlık malzeme ile bağlayıcı katmanı geçişi, 

bağlayıcı katmanı, bağlayıcı katmanı ile kaplama katmanı geçişi ve kaplama katmanı 

görüntüleri araştırılmıştır. Bu deney, Kastamonu Üniversitesi Malzeme ve Nanoteknoloji 

Mühendisliği Bölümüne ait laboratuvarda bulunan OLYMPOS SC30 marka model optik 

mikroskop ile yapılmıştır.  Optik mikroskop Resim 5.7’ de görülmektedir. 

 

 

Resim 5.7 Optik mikroskop cihazı görüntüsü 

 

5.4 Altın Kaplama İşlemi 

WC/Co tozları ile kaplama yapılan numunelerin taramalı elektron mikroskobunda görüntü 

incelemesinde görüntülerin daha iyi düzeyde çıkması ve numunelerin bakalit kısımlarının 

yalıtkan özellikte olmasından dolayı numunelere altın kaplama işlemi yapılmıştır. İşlem 

Kastamonu Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarında bulunan CRESSINGTON 

marka cihaz ile gerçekleştirilmiştir. Cihaz resmi Resim 5.8’ de verilmiştir. Numuneler bu 

cihazda, 30 mA akım altında 15 saniye süre ile altın paladyum ile kaplanmıştır. 
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Resim 5.8 CRESSINGTON Altın kaplama cihaz görüntüsü 

 

5.5 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Görüntü İncelemesi 

Paslanmaz çelik altlık malzemesi üzerine WC/Co tozu ile kaplanmış olan numunelerin 

yarısı NiCr bağlayıcılı yarısı bağlayıcısız olarak üretilmiştir. Kaplama yüzeyine dik 

düzlemde kesilerek elde edilen kesit alan taramalı elektron mikroskobu ile incelenmiştir. 

Elde edilen görüntülerde altlık malzemesi, bağlayıcı tabakası geçişleri (bağlayıcılı 

numuneler için) ve kaplama tabakası geçişleri incelenmiştir. Ayrıca kaplamanın yapısı, 

kaplama ile yüzey arasındaki ilişki ve tabakaların içyapıları incelenmiştir.  SEM görüntü 

incelemesi, Kastamonu Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarında bulunan 

QUANTA FEG 250 marka taramalı elektron mikroskobu ile gerçekleştirilmiştir. Cihaz 

resmi Resim 5.9’ da verilmiştir. Taramalı elektron mikroskobu ile görüntüleme; yüksek 

vakumda altında, 10 kV voltajda, spot 6 şartlarında yapılmıştır. SEM ile görüntüleme 

deneyleri kesit yüzeyinden 125X, 250X, 350X, 1000X, 2000X büyütme ile yapılmış olup 

uygun olan görüntüler üzerinde incelemeler gerçekleştirilmiştir. 
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Resim 5.9 QUANTA FEG 250 Taramalı elektron mikroskobu görüntüsü 

 

5.6 Yapışma Testi 

Altlık malzeme üzerine yapılan kaplamanın kalitesi, ikisinin arasındaki yapışma kalitesine 

bağlıdır. Kaplama malzemesi altlık malzemesine iyi yapışmış olmalıdır [46]. Yapışmanın 

mukavemeti; kaplamanın kalınlığı ve kaplamanın gözenekli yapısı ile ilişkilidir. Genellikle 

kaplamanın kalınlığı arttıkça yapışma mukavemetinde bir azalma görülmektedir [61]. 

Yapışma testi, WC/Co tozu ile kaplanmış deney numuneleri üzerine uygulanmıştır. Deney 

için kullanılan ELCOMETER pull-off cihazı Resim 5.10’ da görülmektedir. Ø50 mm 

yüzey boyutuna sahip olan deney numuneleri üzerine Resim 5.11’ de görüldüğü gibi 

çekme aparatları çift komponentli epoksi yapıştırıcı ile yapıştırılmıştır. Yapıştırıcının 

kürlenmesi için 12-24 saat süre aralığında beklenilmiştir. Daha sonra pull-off test cihazı ile 

deney gerçekleştirilmiştir. 
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Resim 5.10 ELCOMETER marka pull-off cihaz görüntüsü 

 

 

Resim 5.11 Deney aparatlarının numunelere yapıştırılmış hali 
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6 DENEYSEL ÇALIŞMA SONUÇLARI VE TARTIŞMALAR 

Bu bölümde yapılan deneysel çalışmaların sonuçlarına yer verilmiştir.  

6.1 Mikrosertlik Ölçümleri ve Sonuçları 

Deney numunelerinin her birine 10 saniye boyunca 100 g yük uygulanarak ölçüm 

yapılmıştır. Bağlayıcı katmana sahip olan bir deney numunesi için; çekirdek yüzeyinden, 

çekirdek-bağlayıcı katmanı sınırından, bağlayıcı-kaplama katmanı sınırından ve kaplama 

katmanı üzerinden olmak üzere dört adet sertlik ölçümü yapılmıştır. Bağlayıcı katmana 

sahip olmayan bir deney numunesi için; çekirdek yüzeyinden, çekirdek-kaplama katmanı 

sınırından ve kaplama katmanı üzerinden olmak üzere üç adet sertlik ölçümü yapılmıştır. 

Elde edilen sertlik değerleri Çizelge 6.1’ de verilmiştir.  

Çizelge 6.1 Numunelere ait mikrosertlik değerleri 

 

Yapısında WC gibi karbür bulunduran kaplamalar heterojen sertlik dağılımına sahip 

olabilmektedirler. Sertlik ölçümü yapılırken, sert batıcı uç kaplama malzemesine 

bastırıldığı zaman karbürlere denk gelmesi sonucu ani sertlik artışı veya düşüşü meydana 

gelebilmektedir [6].  

Aynı altlık malzemeleri kendi aralarında değerlendirildiğinde; AISI 304 ve AISI 316 

östenitik yapıya sahip paslanmaz çelikler için, kaplama kalınlığı arttıkça kaplama 

sertliğinin düştüğü gözlemlenmiştir. Aynı zamanda yine AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz 
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çelikler için; aynı altlık malzemeleri üzerinde aynı kalınlıkta kaplama katmanına sahip 

NiCr bağlayıcılı numunelerin, NiCr bağlayıcısız numunelere göre daha yüksek sertliğe 

sahip olduğu gözlemlenmiştir. Altlık malzemesi AISI 420 martenzitik yapıya sahip 

paslanmaz çelik numuneler için ise durumun daha farklı olduğu gözlemlenmiştir. Söz 

konusu numunelerdeki kaplama kalınlığı arttıkça kaplama sertliğinin arttığı 

gözlemlenmiştir. Aynı kalınlıkta kaplama katmanına sahip NiCr bağlayıcılı numunelerin, 

NiCr bağlayıcısız numunelere göre daha düşük sertliğe sahip olduğu tespit edilmiştir.  

Ayrıca tüm numuneler için; çekirdek sertliği, çekirdek-bağlayıcı katmanı sınır sertliği, 

bağlayıcı-kaplama katmanı sınır sertliği ve kaplama katmanı sertliği değerlerinin sırası ile 

düzgün bir şekilde arttığı ortaya çıkmıştır. Sonuçlar literatür ile uyum sağlamaktadır. 

 

6.2 Optik Mikroskop Görüntü Sonuçları 

Optik mikroskop ile alınan görüntülerde altlık malzemesi, bağlayıcı (mevcutsa), kaplama 

katmanlarına ait mikroyapılar görülmektedir. 

 

       

(a)                                                                               (b)    

 

 

Resim 6.1 a) 1 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 304, bağlayıcılı, 150 µm 

b) 1 numaralı numune görüntüsü 50 µm  -  AISI 304, bağlayıcılı, 150 µm 
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(a)                                                                                (b) 

 

Resim 6.2 a) 2 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 304, bağlayıcısız,  150 µm 

b) 2 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 304, bağlayıcısız, 150 µm 

 

 

 

      

(a)                                                                               (b)    

 

Resim 6.3 a) 3 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 304, bağlayıcılı, 250 µm 

b) 3 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 304, bağlayıcılı, 250 µm 
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(a)                                                                               (b)    

 

Resim 6.4 a) 4 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 304, bağlayıcısız, 250 µm 

b) 4 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 304, bağlayıcısız, 250 µm 

 

 

 

 
 

                                (a)                                                                              (b) 

                                                             

Resim 6.5 a) 5 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 304, bağlayıcılı, 350 µm 

b) 5 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 304, bağlayıcılı, 350 µm 
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(a)                                                                              (b)    

 

Resim 6.6 a) 6 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 304, bağlayıcısız, 350 µm 

b) 6 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 304, bağlayıcısız, 350 µm 

 

 

 

       

(a)                                                                              (b)    

  

Resim 6.7 a) 7 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 316, bağlayıcılı, 150 µm 

b) 7 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 316, bağlayıcılı, 150 µm 
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(a)                                                                              (b)    

 

Resim 6.8 a) 8 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 316, bağlayıcısız, 150 µm 

b) 8 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 316, bağlayıcısız, 150 µm 

 

 

 

      

(a)                                                                              (b)    

 

Resim 6.9 a) 9 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 316, bağlayıcılı, 250 µm 

b) 9 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 316, bağlayıcılı, 250 µm 
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(a)                                                                              (b)    

 

Resim 6.10 a) 10 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 316, bağlayıcısız, 250 µm 

b) 10 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 316, bağlayıcısız, 250 µm 

 

 

  

       

(a)                                                                              (b)    

 

Resim 6.11 a) 11 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 316, bağlayıcılı, 350 µm 

b) 11 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 316, bağlayıcılı, 350 µm 
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(a)                                                                               (b)    

 

Resim 6.12 a) 12 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 316, bağlayıcısız, 350 µm 

b) 12 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 316, bağlayıcısız, 350 µm 

 

 

      

(a)                                                                              (b)    

 

Resim 6.13 a) 13 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 420, bağlayıcılı, 150 µm 

b) 13 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 420, bağlayıcılı, 150 µm 
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(a)                                                                              (b)    

 

Resim 6.14 a) 14 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 420, bağlayıcısız, 150 µm 

b) 14 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 420, bağlayıcısız, 150 µm 

 

 

      

(a)                                                                              (b)    

 

Resim 6.15 a) 15 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 420, bağlayıcılı, 250 µm 

b) 15 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 420, bağlayıcılı, 250 µm 
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(a)                                                                               (b)    

 

Resim 6.16 a) 16 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 420, bağlayıcısız, 250 µm 

b) 16 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 420, bağlayıcısız, 250 µm 

 

 

       

(a)                                                                               (b)    

 

Resim 6.17 a) 17 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 420, bağlayıcılı, 350 µm 

b) 17 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 420, bağlayıcılı, 350 µm 
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(a)                                                                              (b)    

 

Resim 6.18 a) 18 numaralı numune görüntüsü 100 µm - AISI 420, bağlayıcısız, 350 µm 

b) 18 numaralı numune görüntüsü 50 µm - AISI 420, bağlayıcısız, 350 µm 

 

 

 

6.3 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Görüntü Sonuçları 

Taramalı elektron mikroskobu, vakum altına alınmış numunelere elektron demeti 

göndererek iç yapısını incelemek için kullanılan bir cihazdır. İncelemeler sonucu 125X, 

250X, 350X, 1000X, 2000X büyütme ile görüntüler elde edilmiştir. Bu bölümde 

numunelerin sırasıyla 350X, 1000X ve 2000X oranlarında büyütülmüş taramalı elektron 

mikroskobu görüntüleri yer almaktadır. 
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                                (a)                                                                    (b)                                        

 

 

 

 

 

(c)     

Resim 6.19 a) 1 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 304, bağlayıcılı, 150 µm 

b) 1 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 304, bağlayıcılı, 150 µm 

c) 1 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcılı, 150 µm 
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                                  (a)                                                                 (b)                                           

 

 

 

 

 

 (c) 

 

Resim 6.20 a) 2 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 304, bağlayıcısız, 150 µm 

b) 2 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 304, bağlayıcısız, 150 µm 

c) 2 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcısız, 150 µm 
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                                  (a)                                                                 (b)              

 

 

 

 

 

 (c) 

 

Resim 6.21 a) 3 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 304, bağlayıcılı, 250 µm 

b) 3 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 304, bağlayıcılı, 250 µm 

c) 3 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcılı, 250 µm 
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                                 (a)                                                                  (b)                                           

           

 

 

 

 

 

                        (c)       

 

Resim 6.22 a) 4 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 304, bağlayıcısız, 250 µm 

b) 4 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 304, bağlayıcısız, 250 µm 

c) 4 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcısız, 250 µm 

 

 

 

 

 



   57 

 

 

   

                                (a)                                                                   (b)   

 

 

 

 

 

 

        (c)       

 

Resim 6.23 a) 5 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 304, bağlayıcılı, 350 µm 

b) 5 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 304, bağlayıcılı, 350 µm 

c) 5 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcılı, 350 µm 
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                                  (a)                                                                  (b)                                           

 

 

 

 

 

 

   (c)       

 

Resim 6.24 a) 6 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 304, bağlayıcısız, 350 µm 

b) 6 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 304, bağlayıcısız, 350 µm 

c) 6 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcısız, 350 µm 
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                               (a)                                                                     (b)                                           

 

 

 

 

 

 

                           (c)       

 

Resim 6.25 a) 7 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 316, bağlayıcılı, 150 µm 

b) 7 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 316, bağlayıcılı, 150 µm 

c) 7 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcılı, 150 µm 
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                                (a)                                                                    (b)                                           

 

 

 

 

 

   (c)       

 

Resim 6.26 a) 8 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 316, bağlayıcısız, 150 µm 

b) 8 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 316, bağlayıcısız, 150 µm 

c) 8 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcısız, 150 µm 
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                               (a)                                                                     (b)                                           

 

 

 

 

 

(c) 

 

Resim 6.27 a) 9 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 316, bağlayıcılı, 250 µm 

b) 9 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 316, bağlayıcılı, 250 µm 

c) 9 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcılı, 250 µm 
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                                (a)                                                                    (b)                                           

       

 

 

 

 

(c) 

 

Resim 6.28 a) 10 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 316, bağlayıcısız, 250 µm 

b) 10 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 316, bağlayıcısız, 250 µm 

c) 10 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcısız, 250 µm 
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                               (a)                                                                     (b)                                           

  

 

 

 

 

(c) 

 

Resim 6.29 a) 11 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 316, bağlayıcılı, 350 µm 

b) 11 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 316, bağlayıcılı, 350 µm 

c) 11 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcılı, 350 µm 
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                            (a)                                                                       (b) 

 

 

 

 

(c) 

 

Resim 6.30 a) 12 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 316, bağlayıcısız, 350 µm 

b) 12 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 316, bağlayıcısız, 350 µm 

c) 12 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 304, bağlayıcısız, 350 µm 
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                               (a)                                                                    (b)                                         

 

 

 

 

(c)       

 

Resim 6.31 a) 13 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 420, bağlayıcılı, 150 µm 

b) 13 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 420, bağlayıcılı, 150 µm 

c) 13 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 420, bağlayıcılı, 150 µm 
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                              (a)                                                                      (b)                                           

 

 

 

 

  (c) 

 

Resim 6.32 a) 14 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 420, bağlayıcısız, 150 µm 

b) 14 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 420, bağlayıcısız, 150 µm 

c) 14 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 420, bağlayıcısız, 150 µm 
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                               (a)                                                                    (b)                                           

 

 

 

 

   (c) 

 

Resim 6.33 a) 15 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 420, bağlayıcılı, 250 µm 

b) 15 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 420, bağlayıcılı, 250 µm 

c) 15 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 420, bağlayıcılı, 250 µm 

 

 

 

 

 

 



   68 

 

    

                               (a)                                                                    (b)                                           

 

 

 

 

 

 

    (c) 

 

Resim 6.34 a) 16 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 420, bağlayıcısız, 250 µm 

b) 16 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 420, bağlayıcısız, 250 µm 

c) 16 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 420, bağlayıcısız, 250 µm 
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                                   (a)                                                                            (b) 

 

 

 

 

 

 

(c)       

 

Resim 6.35 a) 17 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 420, bağlayıcılı, 350 µm 

b) 17 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 420, bağlayıcılı, 350 µm 

c) 17 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 420, bağlayıcılı, 350 µm 
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(a)                 (b)                

 

                            

 

 

 

 

(c) 

 

Resim 6.36 a) 18 numaralı numune görüntüsü 350X - AISI 420, bağlayıcısız, 350 µm 

b) 18 numaralı numune görüntüsü 1000X - AISI 420, bağlayıcısız, 350 µm 

c) 18 numaralı numune görüntüsü 2000X - AISI 420, bağlayıcısız, 350 µm 
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Yapılan SEM incelemelerinde metalografik incelemelerdeki benzer yapılara rastlanmış, 

kaplama, bağlayıcı ve ana metalin büyük büyütmelerde daha ayrıntılı incelemesi 

yapılmıştır. Literatürde yer alan görüntülerle uyumlu görüntüler elde edilmiştir.  

Elde edilen görüntülere göre; genel olarak kaplama yüzeylerinde çatlaklara 

rastlanılmamıştır. Bağ kaplama yapısının yoğun olduğu görülmüştür. 5, 6 ve 9 numaralı 

numunelerin kaplama yapılarında, küçük boyutlarda gözeneklerin varlığı tespit edilmiştir. 

Gözenekli yapı, dolgunun yetersizliği ve pürüzlendirilmiş kaplama yüzeyine çarpan 

kısmen erimiş toz partiküllerin ıslatma yeteneğinin az oluşundan kaynaklanmaktadır [61]. 

1, 3, 5, 9, 10, 11, 15 numaralı numunelerin altlık malzemesine tutunma yüzeylerinde 

oldukça oksit tabakalarının oluştuğu gözlemlenmiştir. Ayrıca bağlayıcı katmana sahip 

olmayan 8, 10 ve 12 numaralı numunelerin görüntülerinde kaplama tabakasının altlık 

malzemesi üzerine yayılmasının homojen bir şekilde olmadığı gözlemlenmiştir. Altlık 

malzemesi olarak oksidasyon direnci yüksek olan paslanmaz çelik kullanıldığı için, 

kaplama işlemi sırasında meydana gelen fazla ısı girdisi ve gaz akışından dolayı ara 

yüzeyde oluşan oksitlenmenin az olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca numunelerin yarısı 

bağlayıcılı olarak üretilmiştir. Bağlayıcı tabaka altlık malzemesi ile kaplama tabakası 

arasındaki uyumsuzluğu azalttığı için tercih edilmektedir.  

6.4 Yapışma Testi Sonuçları 

Kaplama yapılan yüzeylerden aranılan önemli özelliklerden biriside kaplama katmanının 

altlık yüzeyine iyi derecede yapışmasıdır. Kaplamanın altlık yüzeyine tutunma derecesi, 

kaplamanın kalınlığı ve kaplamanın gözeneklilik oranı ile ilişkilidir [62]. Literatürde 

benzer çalışmalarda kaplama tabakasının kalınlığı arttıkça yapışma dayanımında azalma 

görülmüştür. Kaplanmış deney numuneleri üzerine çift komponentli epoksi yapıştırıcı ile 

yapıştırılan çekme aparatları kürlenmesi için 12-24 saat aralığında bekletilmiştir. Deney 

için hazır hale gelen numunelere Resim 5.10’ da görülen ELCOMETER marka test cihazı 

ile yapışma mukavemeti testi yapılmıştır. Çekme aparatları, cihazda bulunan yuvaya 

takılmıştır. Cihazın üzerindeki kol, saniyede bir tur döndürülmek koşuluyla saat yönünde 

çevrilmiştir. Kopma gerçekleştiği anda çevirme işlemi durdurularak, cihaz üzerindeki 

değer okunmuştur. Deney için kullanılan ELCOMETER marka test cihazı 30 MPa 

kapasiteye sahiptir. Tüm numunelere uygulanan test sonucunda, kopmaların hepsi 

yapıştırıcıdan gerçekleşmiş olup cihazdan okunan değer 29 MPa olmuştur. WC gibi sert bir 
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kaplama tabakasını koparmak için gerekli olan basınç bu değerden daha yüksek olduğu 

ortaya çıkmıştır. Ortaya çıkan bu sonuç literatür ile karşılaştırıldığında literatüre uyumlu 

olduğu görülmüştür.  
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7 GENEL SONUÇLAR ve DEĞERLENDİRME 

Yapılan çalışmada; AISI 304, AISI 316 ve AISI 420 paslanmaz çelikler üzerine HVOF 

yöntemi kullanılarak bir grup bağlayıcılı ve bir grup bağlayıcısız olmak üzere 150 µm, 250 

µm, 350 µm kalınlıklarda WC/Co 88/12 tozu ile başarılı bir şekilde kaplanmıştır. Elde 

edilen numuneler üzerinde, metalografik işlemler sonucu bazı deneyler gerçekleştirilmiştir. 

Numunelerin mikrosertlikleri ölçülmüştür. Optik mikroskop ve taramalı elektron 

mikroskobu ile kaplama yapıları incelenmiştir. Yapışma testi yapılarak durum 

değerlendirilmiştir. Yapılan tüm incelemeler sonucu aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

1) Yapılan bu çalışmada, bağlayıcılı ve bağlayıcısız olarak WC/Co ile kaplanmış 

östenitik ve martenzitik yapıdaki paslanmaz çeliklerin karakteristikleri 

karşılaştırılmıştır.  

2) Mikrosertlik ölçümleri sonucu Çizelge 6.1 deki sonuçlar elde edilmiştir. Altlık 

malzemeleri üç ayrı grup olarak değerlendirildiğinde ortalama sertlik değerleri; 

AISI 304=1244HV, AISI 420= 1167HV, AISI 316=1154HV bulunmuştur. 

3) Aynı kalınlıkta kaplama yapılan numuneler (bağlayıcılı, bağlayıcısız) 

karşılaştırıldığında ortalama olarak AISI 304 paslanmaz çelik en yüksek sertlik 

değerlerine sahip olduğu görülmüştür. 

4) Elde edilen verilere göre AISI 304 ve AISI 316 östenitik yapıya sahip paslanmaz 

çelikler için; aynı gruptaki paslanmaz çeliğin (AISI 304 Bağlayıcılı Grup, AISI 304 

Bağlayıcısız Grup, AISI 316 Bağlayıcılı Grup, AISI 316 Bağlayıcısız Grup) 

kaplama kalınlığı arttıkça kaplama sertliğinin düştüğü sonucuna ulaşılmıştır.  

5) AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz çelikler için; aynı altlık malzemeleri üzerinde 

aynı kalınlıkta kaplama katmanına sahip NiCr bağlayıcılı numunelerin, NiCr 

bağlayıcısız numunelere göre daha yüksek sertliğe sahip olduğu gözlemlenmiştir. 

Söz konusu gruplar için, NiCr bağlayıcı katmanın kaplama sertliğini arttırdığı 

sonucuna ulaşılmıştır. 

6) Altlık malzemesi AISI 420 martenzitik yapıya sahip paslanmaz çelik numuneler 

için ise kaplama kalınlığı arttıkça kaplama sertliğinin arttığı gözlemlenmiştir.  
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7) Altlık malzemesi AISI 420 olan, aynı kalınlıkta kaplama katmanına sahip NiCr 

bağlayıcılı numunelerin, NiCr bağlayıcısız numunelere göre daha düşük sertliğe 

sahip olduğu tespit edilmiştir.  

8) Tüm numuneler için; çekirdek sertliği, çekirdek-bağlayıcı katmanı sınır sertliği, 

bağlayıcı-kaplama katmanı sınır sertliği ve kaplama katmanı sertliği değerlerinin 

sırası ile düzgün bir şekilde arttığı ortaya çıkmıştır.  

9) YMK yapıya sahip östenitik paslanmaz çeliklerin kaplanması ile HMK yapıya 

sahip martenzitik yapıya sahip paslanmaz çeliklerin kaplanması karşılaştırılmıştır. 

10) Optik mikroskop ve SEM görüntüleri incelendiğinde elde edilen görüntülere göre, 

genel olarak kaplama yüzeylerinde çatlaklara rastlanılmamıştır. Numuneler,  iyi bir 

mekanik yapışma görüntüsü sergilemiştir. 

11) SEM görüntüleri incelendiğinde 5, 6 ve 9 numaralı numunelerin kaplama 

yapılarında, küçük boyutlarda gözeneklerin varlığı tespit edilmiştir. 1, 3, 5, 9, 10, 

11, 15 numaralı numunelerin altlık malzemesine tutunma yüzeylerinde oldukça 

oksit tabakalarının oluştuğu gözlemlenmiştir. Ayrıca bağlayıcı katmana sahip 

olmayan 8, 10 ve 12 numaralı numunelerin görüntülerinde kaplama tabakasının 

altlık malzemesi üzerine yayılmasının homojen bir şekilde olmadığı 

gözlemlenmiştir. Bu durumların HVOF sprey hızının arttırılması ile 

giderilebileceği düşünülmektedir.  

12) Yapışma testi sonuçları tam olarak belirlenemese de numunelerin yapışma 

mukavemetinin, deney cihazı kapasitesi olan 30 MPa’ ın üzerinde olduğu 

görülmüştür ve bu değer yapılan çalışmalarla uyumlu olduğu gözlemlenmiştir[7]. 
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EK-1. AISI 304 Paslanmaz Çelik Ürün Sertifikası 
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EK-2. AISI 316 Paslanmaz Çelik Ürün Sertifikası 
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EK-2. AISI 316 Paslanmaz Çelik Ürün Sertifikası (Devam) 
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EK-3. AISI 420 Paslanmaz Çelik Ürün Sertifikası 
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EK-4. GTV 80.71.1 WC/Co 88/12 Ürün Sertifikası 
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EK-5. GTV 80.20.1 NiCr 80/20 Ürün Sertifikası 
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