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OZET

Bu ¢alismada, AZ91D magnezyum alisimin yiizeyi Cr,03, Al,03-40TiO; ve CryOs-
40TiO; tozlan ile kaplandi. Yiizey kaplama yontemi olarak plazma sprey yontemi
kullanildi. Yiizey kaplama islemi iki farkli sprey mesafesi (110 mm ve 130 mm) ve iki
farkli akim (580 A, 500 A) degerinde yapildi. Kaplanan yiizey tabakalarinin mikroyapilari
optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1m1 kirinimi (XRD) ve
enerji dagilimli X-isinlart (EDS) yontemleriyle analiz edildi. Mikrosertlik Ol¢limleri,
mikrosertlik test cihazinda gergeklestirildi. Kuru kaymali asinma 6zellikleri disk-on-disk
tip asinma deney cihazi kullanilarak belirlendi. Asinma testleri 2.5 N, 5 N, 7.5 N yiikte ve
150 m kayma mesafesinde gergeklestirildi. Cr,O3 ile kaplanan numunelerin kaplama
tabakalarinda Cr,O3 ve Cr tespit edilmistir. Al,03-40TiO, ile kaplanan numunelerin
kaplama tabakalarinda Al,O3 Ti,O3 ve TiO tespit edilmistir. Cr,03-40TiO, ile kaplanan
numunelerin kaplama tabakalarinda Cr,O3 TiO; ve TiO tespit edilmistir. En yiiksek yiizey
puriizliligiine sahip olan numuneler Cr,03 ile kaplanan numunelerdir. En yiiksek sertlik
degeri Al,03-40TiO; ile yiiksek 1s1 girdisi ve diisiik sprey mesafesinde kaplanan numunede
845 HVy: olciilmiistiir. Uygulanan tim kuvvet degerlerinde, kaplanmis numunelerin
asinma direngleri altlik malzemeden daha yiiksek ¢cikmistir. En yiiksek asinma direncine
sahip numune, Cr,0s3 ile yiiksek 1s1 girdisi ve diisiik sprey mesafesinde kaplanan numune
olmustur. Tiim yiik degerlerinde althik malzemenin siirtiinme katsayisi (u), kaplanmis
numunelerden daha diisiik olmustur. AZ91D’ nin ve kaplanmis numunelerin p degerleri
normal kuvvet arttikga artmustir. Al,O3-40TiO, kapli numunelerin p degerleri diger
numunelere gore daha diisiikk olmustur. Ayrica kaplanmis numunelerin p degerleri, akimin

azalmasi ve sprey mesafesinin artmasiyla artmistir.

Anahtar Kelimeler : Yiizey kaplama, Plazma sprey, Magnezyum alagimlari, Seramikler,

Siirtlinme, Asinma



SUMMARY

Investigation of Surface Coating Properties of Magnesium Alloy Coated with
Ceramic Based Powders by Plasma Spraying Method

In this study, the surface of AZ91D magnesium uptake was coated with Cr,03, Al,Os3-
40TiO, and Cr,03-40TiO, powders. Plasma spray method was used as surface coating
method. Surface coatings were carried out at two different spray distances (110 mm and
130 mm) and two different currents (580 A, 500 A). The microstructures of the coated
surface layers were analyzed by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy
(SEM), X-ray diffraction (XRD) and energy dispersive X-ray (EDS) methods.
Microhardness measurements were performed on microhardness test device. Dry sliding
wear properties were determined using disc-on-disc type wear test device. Wear tests were
performed at a load of 2.5 N, 5 N, 7.5 N and a sliding distance of 150 m. Cr,O3 and Cr
were detected in the coating layers of the samples coated with Cr,03. Al,O3-Ti,O3 and TiO
were determined in the coating layers of the samples coated with Al;03-40TiO,, Cr,0s3,
TiO, and TiO were determined in the coating layers of the samples coated with Cr,O3-
40TiO,. The samples with the highest surface roughness are those coated with Cr,03. The
highest hardness value was measured at 845 HV 1 in the sample coated with Al,O3-40TiO;
at high heat input and low spray distance. At all applied force values, the wear resistance of
the coated samples was higher than the substrate material. The sample with the highest
abrasion resistance was the sample coated with Cr,O3 at high heat input and low spray
distance. At all load values, the coefficient of friction (u) of the substrate was lower than
the coated samples. AZ91D and coated samples p values increased as normal force
increased. Al,03-40TiO; coated samples p values were lower than other samples. In
addition, the p values of the coated samples increased with decreasing current and

increasing spray distance.

Keywords : Surface coating, Plasma spray, Magnesium alloys, Ceramics, Friction, Wear.
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1. GIRIS

Diisiik yogunluklarindan dolayi, magnezyum alasimlari, aliiminyumun yaninda hafif
yapilar gerektiren alanlarda en umut verici ticari metallerden biri olarak diistintilmektedir
[1]. Magnezyum alagimlar: ticari metaller arasinda en hafif metallerdir ve yiiksek 6zgiil
mukavemet, iyi 1s1 yayma Ozellikleri, miikemmel isleme ve geri doniisiim yetenekleri gibi
Ozellikleri sayesinde otomotiv, havacilik ve iletisim endistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [2]. Bu gibi olumlu 6zelliklerinin yaninda mg alagimlarinin korozyon ve
asinma dayanimlart oldukga zayiftir [3].

Asinma ve korozyondan dolay1 her yil diinyada 6nemli malzeme kayiplar1 olusmaktadir.
Ulkelerin korozyon nedeniyle kayiplari gayrisafi milli hasilalarinin %3.5-5' i arasinda
degismektedir [4]. Bu kayiplar1 bertaraf etmek i¢in aginmayr en aza indirgemede uygun
yaglama, malzeme ve tasarim se¢imi yapilmalidir [5,6]. Asinma, temelde bir yiizey hasari
olayidir. Yiizeyi etkileyen her durum asinma davramisimi etkiler [7]. Bir¢ok endiistriyel
uygulamalarda, 6zellikle yiiksek statik ve dinamik yiiklerin bulundugu sistemlerde, makine
pargalarinin bu yiiklere dayanikli olmasinin yaninda, 6zel ¢evre sartlarindan da
etkilenmemesi gerekir. Ancak her yonden bu ¢alisma kosullarina dayanikli malzemelerin
gelistirilmesi ¢ok masrafli olmakta ve parcalarin olduk¢a pahali malzemelerden imal
edilmesi gerekmektedir. Tim bu olumsuzluklar1 gidermek i¢in “yiizey kaplama
teknolojisi” ile nispeten daha ucuz olan ve asil yiikii tasiyan ana malzemeler, uygun
kaplama malzemeleri ile kaplanarak asinmaya, korozyona ve 1stya dayanikli hale
getirilebilir [8].

Mg alagimlarinin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kimyasal doniisiim kaplamalari,
plazma elektrolitik oksidasyon (PEO), fiziksel buhar ¢6kmesi (PVD), yiiksek hizli oksi-
yakit kaplama (HVOF) ve plazma sprey gibi yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir
[9,10,11]. Bu teknikler arasinda atmosferik plazma piiskiirtme, esnekligi, yiiksek biriktirme
hizi ve c¢ok fonksiyonlu olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan termal piiskiirtme
yontemlerinden biridir. Plazma piiskiirtmeyle, metal alasimlari, seramikler ve sermetler
iceren hemen hemen tiim malzemelerin kaplamalarini, uyumlu bir erime noktasi ile alt
tabakaya kaplamak miimkiindiir. Plazma spreyleme kaplamanin ozellikleri, toz besleme

hiz1, piiskiirtme giicii, pliskiirtme mesafesi ve 1s1 girdisi gibi plazma piiskiirtme isleminin



bir¢ok parametresi ile iligkilidir ve bu parametrelerin degismesiyle farkli mikroyapilar ve
kaplama 6zellikleri elde edilebilmektedir [9,12].

Seramik kaplamalar, ciddi ¢alisma kosullarinda ¢alisan metal bilesenlerinin aginmaya
kars1 direngli hale getirilmesinde siklikla kullanilmaktadir [13]. Al,O3 esasli kompozit
kaplamalar, yiiksek sertlik, yiiksek erime noktalari ve miikemmel kimyasal ve termal
kararliligin olaganiistii kombinasyonundan dolay1 yiizey o6zelliklerinin iyilestirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [14]. Yine Krom Oksit (Cr,O3) seramik kaplamalarda
asinma, siirtinme ve korozyona dayanikli kaplamalarin elde edilmesinde siklikla kullanilir
[15].

Thirumalaikumarasamy vd. [9], AZ31 magnezyum alagiminin yiizeyini farkli giic,
sprey mesafesi ve toz besleme oraninda Al,O3 ile plazma sprey metodunu kullanarak
kaplamislardir. Kaplamalarin mikroyapilarini incelemisler, ayrica mikrosertliklerini ve
mikro gozeneklilik oranlarimi belirlemislerdir. Mikrosertlik iizerinde en biiyiik etkinin giris
giicli oldugu sonucuna varmislardir.

Gao vd. [16], AZ91 magnezyum alagiminin yiizeyini plazma sprey metodu ile islem
parametrelerini sabit tutarak Al,O3; kaplamiglardir. Kaplanmis numunenin mikroyapi
incelemelerini gerceklestirmislerdir. Mekanik 0Ozellikler olarak mikrosertlik, elastiklik
modili ve aginma dayanimlarini tespit etmislerdir. Kaplanmig numunenin mikrosertlik,
elastiklik modiilii ve asinma dayaniminin magnezyum alagimindan daha yiiksek oldugu
sonuglarma varmislardir.

Kubatik vd. [17], AZ91 magnezyum alagiminin yiizeyini saf Al ve AlCrgFe, (Mn, Si,
Ti) ile farkli sprey mesafelerinde plazma sprey metodunu kullanarak kaplamislardir.
Caligmalarinda kaplanmis numunelerin mikroyapi, korozyon ve baglanma dayanimlarini
arastirmiglardir. Gergeklestirdikleri c¢aligmada, saf Al ile gergeklestirilen kaplamanin
baglanma dayaniminin AlCrgFe; (Mn, Si, Ti) ile gerceklestirilen daha fazla oldugu ve bag
kalinliginin 6n 1sitma ve kalinlik ile optimize edilebilecegi sonuglarina varmislardir.

Kubatik vd. [18], yine AZ91” in yiizeyini NiAl10 ve NiAl40 tozlari ile plazma sprey
yontemini kullanarak sabit parametrelerde kaplamiglardir. Kaplanmis numunelerin
mikroyapilarini, baglanma dayanimlarim1 ve korozyon dayanimlarimi aragtirmislardir.
Calismalarinda, NiAll0 kaplamanin baglanma dayaniminin daha yiiksek oldugu, en
yiiksek kaplama kalmligimin 350 °C &n 1sitmaya tabi tutulmus parcada elde edildigi ve
korozyon direncinin NiAl10 kaplamada en yiiksek oldugu sonuglarina varmislardir.

Kaplanmig numunenin mikroyap1 ve mikrosertligini incelemislerdir.



Ge vd. [19], AZ31’ in yiizeyini plazma sprey ile sabit parametrelerde Al-Si + nano
Si3Ny ile kaplamiglardir ve kaplanmis tabakay1 lazer ile tekrar ergiterek yiizeyde yeni bir
kaplama tabakasi olusturmuslardir. Calismalarinda, AZ31’ in yiizeyinin plazma sprey ile
basarili bir sekilde kaplandigi, lazer ile tekrar ergitilen kaplama tabakasinin metaliirjik
olarak altlik malzemeye baglanmasinin miikemmel oldugu ve kaplamanin mikrosertliginin
200-514 HV g5 arasinda oldugu sonuglarina varmislardir.

Xu vd. [20], MB26 magnezyum alasiminin yiizeyini sprey ile onceden meydana
getirdikleri ZrC—ZrB2/Ni sermeti ile farkli karisim oranlarinda ve sabit kaplama
parametrelerinde kaplamiglardir. Kaplamalarin mikroyapi, mikrosertlik, baglanma
dayanimi ve asinma davraniglarini arastirmislardir. Tiim kaplamalarin altlik malzeme
ylizeyine basariyla baglandigi, en yiiksek sertlik degerinin 30 ag.-% Ni—Zr-B,4C sistemiyle
gerceklestirilen kaplamada yaklasik 525.02 oldugu ve en yiiksek asinma direncine sahip
numunenin de bu numune oldugu sonuglarina varmiglardir.

Zou vd. [21], MB26 magnezyum alasiminin yilizeyini sprey ile onceden meydana
getirdikleri TiC-TiB, kompoziti ile sabit islem parametrelerinde kaplamislardir
kaplamalarin, mikroyapi, mikrosertlik ve asmnma davranmglarimi arastirmislardir.
Calismalarinda en yliksek sertlik degerinin Ni katkisiz numunede oldugu ve kaplanmis
numunelerin aginma direncinin altlik malzemeye gore ¢ok daha yiiksek oldugu sonuglarina
varmiglardir.

Li vd. [22], AZ91 magnezyum alagiminin yiizeyini nano Al,O3—13 ag.%TiO, ile sabit
islem parametrelerinde plazma sprey ile kaplamislar ve kaplana yiizeyleri lazer ile
ergiterek yiizeyt modifiye etmislerdir. Numunelerin mikroyapt ve mikrosertliklerini
aragtirmiglardir. Calismalarinda yogun kaplama tabakalar1 meydana getirmek i¢in lazer ile
tekrar ergitmenin uygun oldugu, plazma sprey ile kaplamanin mikrosertliginin 700-1000
HVp3 ve laser ile ergitmeden sonraki mikrosertligin ise 1000-1500 HVjy3 oldugu
sonuglarma varmislardir.

Celik [11], AZ31’ in yiizeyini plazma sprey yoOntemini kullanarak Al,O3-13 ag.%
TiO, ve Al;03-40 ag. % TiO; toz ile sabit islem parametrelerinde kaplamistir. Kaplanmig
yiizeylerin mikroyapisini inceledikten sonra, kaplama tabakalarinin ylizey piiriizliiliik
degerlerini, sertliklerini ve asinma dayanimlarimi aragtirmistir. En yiiksek sertlik degeri
Al,03-13 ag.% TiO, ile kaplanmis numunede yaklasik 950 HVj; olarak oOlglilmiistiir.
Kaplanmis numunelerin aginma dayaniminin AZ31’ e gore olduk¢a yiiksek oldugu ve
Al;03-13 ag.% TiO; kaplamanin asinma dayanimm daha yiiksek oldugu sonucuna

varmigtir.



Tablo 1.1." de literatiir caligmalarinda izlenen yontemlere ait bilgiler ve ¢alismamiza

uygun hangi 6zelliklerin incelendigi goriilmektedir.

Tablo 1.1. Literatiir calismalar1 ve kaplama parametreleri
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Mg alagimi AZ31 | AZ91 AZ91 AZ91 AZ31 MB26 MB26 AZ91 AZ31
Kaplama AlL,O; | Al,O; Al ve NiAI10 | Al-Si+ ZrC-— TiC- nano Al,O3—
tozu AICr6Fe2 ve nano ZrB,/Ni TiB, Al,03-13 | 13 ag.%
(Mn, Sl, Tl) NiAIl40 S|3N4 ag%TlOZ T|02 ve
A|2037
40 ag.
% TiO,
Plazma + + + + + + + + +
sprey
kaplama
Akim + - - - - - - - -
degisimi
Piiskiirtme + - + - - - - - -
mesafesi
degisimi
Toz besleme + - - - - - - - -
orani
degisimi
Mikroyap1 + + + + + + + + +
incelemesi
Mikrosertlik + + - - + + + + +
incelemesi
Asinma - + - - - + + - +
incelemesi
Sirtinme - - - - - - - - -
incelemesi

Yukaridaki tablo incelendiginde magnezyum ve alagimlarinin plazma sprey yontemi ile
seramik esashi tozlarla kaplanmasiyla ilgili pek fazla bir calismanin bulunmadig:
goriilmiistiir. Yine magnezyum alagimlariyla ilgili yapilan c¢alismalar son yillarda
yayginlagmaya baslamistir. Bu calismada mevcut literatiir calismalardan farkli olarak

AZ91D’ in ylizeyi Crp03 farkli oranlarda karistirtlan Al,O3-TiO; ve ti¢lii Cr,03-Al,05—




TiO; ile iki farkli akim (580 ve 500 A) ve ii¢ farkli sprey mesafesinde (110, 120 ve 130
mm) plazma sprey kaplama yontemi ile kaplanmistir.

Kaplanan ylizeylerin mikro yapilari OM, SEM ve EDS ile incelendi. Kaplamalari
olusturan fazlar XRD ile tespit edildi. Kaplamalarin mikro sertlikleri mikro sertlik cihazi
kullanilarak belirlendi. Kaplamalarin aginma ve siirtinme davraniglart disk-on-disk tip
asinma deney cihazinda farkli kuvvetlerde (2.5, 5 ve 7.5 N) ve 150 m kayma mesafesinde

belirlendikten sonra asinma yiizeyleri SEM ile incelendi.



2. MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. Magnezyum ve Alasimlari

Magnezyum elementi Sir Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedildi.
Konstriiksiyon metalleri iginde bilinen en hafif malzemedir. [22]. Magnezyumun hafiflik
yoniinden plastiklere benzemekle beraber, mukavemet agisindan ise metalleri aratmayacak
ozelliklere sahiptir. Yerkabugunun % 2.7’sinde ve okyanuslarin % 0.13’linde bulunmasi
sebebiyle Mg elementi rezervleri olduk¢a zengindir [23]. Dogada Magnezyum elementi, en
¢ok tuzlu su, tuz golleri ve okyanuslardan elde edilmektedir. Periyodik tabloda IIA
grubunda yer alan toprak alkali elementtir. Tablo 2.1.” de Magnezyum elementine ait genel

ozellikler verilmistir.[24]

Tablo 2.1. Magnezyum elementinin 6zellikleri [24]

Simgesi Mg

Atom agirligi 24.312 g/mol

Atom numarasi 12

Kaynama noktasi 1107 °C

Iyon degerligi +2

Yogunlugu 1.74 glem®

Ergime noktasi 650 °C

Kristal yapist Hekzagonal Kovalent

Elektron diizeni 352

Yarigap1 1.36 °A

Atom yarigapi 1.60 °A (12 koordinasyon sayilt metalik durumda)
Iyon yarigap1 0.65 °A (6 koordinasyon sayil1 kristaldeki)
Atom hacmi 14.0 (atom agirhgi/yogunluk)

Ozgiil 1s151

0.25 cal/g °C

Birinci iyonlagma enerjisi

176 kcal/mol

Is1 iletkenligi

0.38 cal/cm2 , s.cm.°C (oda sicakliginda)

Erime 1s1s1

2.14 kcal/atomgram

Elektrik iletkenligi

0.224 mikroohm -1 (0° ile 20 °C arasinda)

Kaynama 1si1s1

32.517 kcal/atomgram

Asit-Baz ozelligi

Baz




Yogunlugu 1.7 g/cm® olan magnezyum elementi, ¢eligin yogunlugundan %78 (5.5 kat),
¢inkonun yogunlugundan %76 (4.1 kat) ve aliiminyumun yogunlugundan da %38 (1.53
kat) daha hafif olmasi nedeniyle, yap1 malzemesi olarak bir¢ok sektérde kullanilmaktadir.
Ozgiil mukavemet degerleri bakimindan kendisi gibi hafif aliiminyuma nazaran daha
yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Ozellikle de otomotiv ve hava araglarinda, spor
aletlerinde, imalat sanayinde ve elektronik cihazlarda hafifligi ve dayanimi yoniinden
tercih edilen bir elementtir. Sekil 2.1.’de Magnezyum alasimlarinda kullanilan kodlama
sistemi gosterilmektedir. Bu sematik kodlama gore, magnezyum alasiminin da % 9

aliminyum ve % 1 ¢inko igerdigini gostermektedir [24].

I i m 1w

I 1]
AZ91

I11: Aliminyum elementinin alagima olan ytizdelik katkis1

I : Aliminyum elementi

Il : Cinko elementi

IV: Cinko elementinin alasima olan yiizdelik katkis1

Sekil 2.1. Magnezyum alagimlarinda kodlama yontemi [24]

Magnezyum alasimlarinin standartlari [ASTM B 93/B 93-94 ve ASTM B94]

dokiimanlarinda belirlenmis olup alasim elementi ve orani Tablo 2.2.’de verilmistir [24].

Tablo 2.2. Mg alagimlari standartlar1 ve bilesimleri [ASTM B 93/B 93M -94 ve ASTM B94] [24]

Mg Alasim elementi ve Oran1 %
Alasimi Al Zn Mn 3 Fe Cu NI Be Ce zr Diger | Mg
(Mak) | (Mak) (Mak)

AMS50 4553 0.20 0.28 0.05 0.004 0.008 | 0.001 - - - 0.01 | Kalan
AMG60 5.6-6.4 0.20 0.26 0.05 0.004 0.008 | 0.001 - - - 0.01 | Kalan
AS21 19-25 0.15 0.20 0.70 0.004 0.008 | 0.001 - - - 0.01 | Kalan
AS41 3.7-4.8 0.10 0.35 0.60 0.0035 0.001 | 0.001 - - - 0.01 | Kalan
AZ31 25-35 | 0.7-0.13 | 0.20 0.05 0.005 0.005 | 0.005 - - - - Kalan
AZ91 8.5-95 0.45 0.28 0.05 0.004 0.001 | 0.001 - - - 0.01 | Kalan
ZE10 0.05 1-15 0.1 0.05 0.03 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.12 - - Kalan
ZK60 0.05 4.8-6.2 0.1 0.05 0.03 0.005 | 0.005 | 0.002 - 0.3-0.9 - Kalan




Deney numunesi olarak kullanilan AZ91 magnezyum alasiminda en fazla Mg daha
sonra ise en ¢ok Al bulunmaktadir. Buna binaen Mg esasli alagimlarinda Al elementi en
fazla kullanilan elementtir. Al elementi ¢ekme dayanimini, yiiksek sertlik ve katilasma
hizin1 artirdigindan dolay1 tercih edilmektedir. Nispeten darbelere karsi olan dayanimini ve
stinekligi istenmeyen yonde etkilemektedir. Al elementi malzemenin dokiilebilme
kabiliyetini gelistirmekte ve olusabilecek mikro gozeneklerini azalttigi varsayilmaktadir.
Magnezyum alasiminin 1s1l iglem kabiliyetinin arttirilmasi igin katki maddesi olarak Al
orant, %6’dan fazla tutulmaktadir. Kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile olusan
Mgi7A12 intermetaligi diisiik sicakliklarda ( <120 °C ) olusarak alasimin dayanimini

gelistirir [24].

2.2. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlar

Magnezyum elementi endiistriyel alanda her iki diinya savasi sirasinda kara ve hava
nakil araglarinda kullanilmistir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte elektromekanik ve bilisim
alanlarinda kullanim yeri bulmustur. Son yillarda 6zellikle enerji verimliliginin arttirmaya
yonelik caligmalarda hafiflik 6n plana c¢iktif1 icin magnezyum ve alasimlari tercih
edilmektedir. Otomotiv imalatinda jant gibi dokiimle elde edilen pargalarda kullanilmustir.
Bu kullanim, araglarin toplam agirliklarindan yapisal olarak taviz vermeden oldukca
onemli bir oranda azalabilmeyi saglamaktadir. Bunlarin bazilari; silindir kapaklari, i¢ kap1
kollar1, karter taban kismi sanziman govdesi, emme manifoldu ve bazi1 kaporta kisimlari
gibi yerlerde kullanilmistir [25]. Magnezyum alasimlarinin  birgok farkli tiirleri
uygulamalarda kullanimlar1 giin gectik¢e artmaktadir. Elektronik diinyasinda, bazi firmalar
tirettikleri laptop kasalarinin %30 unu AZ91D alasimlarindan tiretmislerdir [26].

Otomotiv endiistrisinde yapilan caligmalarda, 6zellikle araglardan enerji sarfiyatini
azaltarak daha yiliksek verim elde etmeyi amaclayan, ayrica cevreye duyarli yakit
verimliligini elde etmek icin bazi caligmalar 6nem kazanmistir. Bu hedef dogrultusunda
yapilan ¢aligmalarin yani sira araglarin agirliklarinin da azaltilmasi 6ncelenmistir. Hafif
metaller smifina giren Aliiminyum, Magnezyum ve benzeri alagimlari bu amacla
kullanilmaktadir. Magnezyum alasimlarindan AZ91 malzemesini kullanan otomobil
treticilerinden BMW, bu malzemeden motor blogu iireterek piyasaya siirmeye baslamistir.
Bu motorun bazi kisimlarinda kullanilan AZ91’in kullanimi dolaysiyla emsallerine gore 10

kg kadar hafiflik saglamamistir [24].



Diger magnezyum alagimlariyla da fren, debriyaj pedallar1, hava yastiklar1 ekipmanlari
ve koltuk pargalari tiretilerek alliminyuma gore % 30, celige gore ise de %75 oraninda bir
hafiflik saglanmistir. Magnezyum alasimlart hava araglarinda da asirt mukavemet
gerektirmeyen parcalarda siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle ugak koltuklarinda ve
depolarinda  kullanilmaktadir. Helikopterlerin quadrant kisimlarinda ve hidrolik
depolarinda magnezyumun AZ91 alasimi 6n plana ¢ikmaktadir. Magnezyum alasimlarinin
giinlimiizde en yaygin olarak kullanildig1 alanlardan biri de elektronik endiistrisine bagl
olarak elektronik cihazlardir. Ornek olarak cep telefonlari, tabletler, diziistii bilgisayarlar,
kamera ve fotograf makinelerinde yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Bu alanda

kullanimin basglica nedenleri arasinda hafiflik 6n plana ¢ikmaktadir [24].



3. ASINMA ve SURTUNME

3.1. Asinma

Asinma hem teknik hem de ekonomik bir problemdir. Asinma genel olarak mekanik ve
kimyasal etmenlerden dolayr malzemelerde meydana gelen istenmeyen parcacik kaybi
olarak tanmimlanabilir. Asinma istenmeyen bir durumdur ve Onemli isletme ve bakim
maliyetleri dogurur. Asinma genel olarak; yataklarda, pistonlarda, supaplarda, kesici
takimlarda dislilerde, kirma ve 0giitme degirmenlerinde, madencilik endiistrisinde
kullanilan makinelerde, tiirbin kanatgiklarinda siklikla goriliir [27].

Malzemelerdeki pargacik kayiplarmin asinma sayilabilmesi i¢in mekanik bir etkinin
olmasi, siirtinmenin olmasi, yavas fakat siirekli olmasi, malzeme yiizeyinde deformasyon
meydana getirmesi ve istem disi meydana gelmesi gerekmektedir. Birgok makine
parcasinin ve mihendislik malzemesinin Omriine etki eden asinma tamamen ortadan
kaldirilamasa da malzemelerin ve parcalarin yiizey 6zelliklerini gelistirmek ve uygun
yaglayict kullanmak ile etkileri azaltilabilir [27]. Asinma sistemindeki biitiin bilesenlerin

olusturdugu sisteme “Tribolojik Sistem’” denilmektedir (Sekil 3.1.) [27].
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Sekil 3.1. Tribolojik sistem [27,28].

Tribolojik sistemdeki bilesenler agagidaki gibi tanimlanabilir:
Asman (Ana malzeme): Fiziksel 6zellikleri, kimyasal 6zellikleri, boyutlar1 ve yiizey

durumu bilinen, asinma 6zellikleri incelenecek cisimlerdir [27,28].



Asindiran (Karst malzeme): Asinmayi olusturan karsi siirtinme elemanidir. Bu
malzemeler kati, sivi veya gaz olabilirler. Asindiran ve aginan elemanlar birlikte bir aginma
ciftini olusturur [27,28].

Ara Malzeme: Asinan ve asindiran elemanlar arasinda kati, sivi, gaz, buhar ya da
bunlarin karigimi halinde bulunan malzemedir. Bu malzeme bir yag, asinma sirasinda
ortaya ¢ikan pargacik veya kum tanesi olabilir [27,28].

Temas Kuvveti (Yiik): Yiizeye etki eden kuvvetin bliyiikligi, statik, dinamik, darbeli
veya titresimli olusu, dogrultusu ve uygulama zamani birlikte yiikiin siddetine belirleyen
etmenlerdir [27,28].

izafi Hareket: Asman ve asindiran elemanlar arasindaki kayma, yuvarlanmaya veya
carpma izafi hareketi ile izafi hareketin yonii ve biiyiikliigii ile belirlenir. izafi hareket ve
yiik tribolojik sistemde en 6nemli faktorlerdir [27,28].

Cevre: Cevre tribolojik sistemi i¢ine alan kat1 s1vi ve gaz halinde bulunabilen ortamdir.

Ortamin durumuna gore siirtiinme ve aginma 6nemli oranda etkilenmektedir [27].

3.2. Asinma Cesitleri
3.2.1. Abrasif Asinma

Abrasif aginma yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak da bilinmektedir. Siirtiinen iki
malzemeden sert ve pliriizlii olan1 diger malzemeden kiiciik parcaciklar kaziyarak, bu
malzemede kayiplara neden olur. Abrasif aginmanin gergeklesmesi igin bir malzemenin
digerinden daha sert olmasi gereklidir [27]. Bu asinma tiirlinde asindiricilar genellikle
metal olmayan malzemelerdir [27,29]. Sertligi yiiksek olan malzeme diger yumusak
malzemeyi ¢izerek asindirir. Sanayideki uygulamalarda en sik karsilasilan asinma tiirii
abrasif asinmadir. Bu tip asinma; 6zellikle madencilik sektoriinde kullanilan makinelerde,
kazima aletlerinde ve makinelerinde, mineral endiistrisinde, tarim alet ve makinelerinde

goriilmektedir [27].

3.2.2. Adhesif Asinma

Adhesif aginma yapisma asinmasi olarak bilinen asinma tiiriidiir [27]. Adhesif asinmada
iki metal malzeme birbirine siirtiiniirken piiriizlerin bulundugu tepeciklerde birbirlerine
gecici olarak kaynarlar ve bu mikro kaynaklar kayma hareketi devam ettikce, yiizeydeki
gerilmelerin etkisiyle koparak ylizeyden uzaklasirlar. Boylelikle malzeme kayiplar
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neticesinde asinma meydana gelmis olur [27,28]. Metal malzemelerde yapisma islemi
sicak ve soguk durumlarda gergeklesebilir. Soguk durumda yapigsmanin ana nedeni
malzemeye uygulanan yiiktiir. Malzeme yiizeylerindeki pliriiz azaldik¢a abrasif asinma
miktar1 da azalmaktadir. Strtiinen iki ylizey arasinda olusan 1s1 da yapigsmay1 artiran
etkenlerden biridir. Ayrica birbiriyle temas halinde olan hareketli metal malzemelerin
kristal kafes yapilar1 birbiriyle aynisi veya yakin ise adhesif asinma daha hizl

gerceklesmektedir [27].

3.2.3. Korozif Asinma

Asinma ve korozyonun birlikte etkiyerek daha biiyiikk malzeme kayiplarina neden
oldugu asinma tipidir. Korozyon vakum ve soy gaz atmosferi ortami haricindeki tiim
ortamlarda olusabilir ve asinmaya eslik eder [27,28]. Malzemeler ¢alisma kosullarinda,
cevrede bulunan kimyasallar ve havayla tepkimeye girerler. Bu tepkimeler sonucunda
malzeme yiizeylerinde oksit tabakas1 meydana gelir. Olusan oksit tabakalar: siirtlinme ve
asinma esnasinda malzeme kayiplarina neden olur. Ayrica yiliksek sertlige sahip oksitler

kirtlldiktan sonra malzeme yiizeylerini gizerek de asinma miktarini artirirlar [27].

3.2.4. Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon asinmasi ¢ukurcuk asinmasi olarak da isimlendirilmektedir. Bu asinmada;
metal yilizeyinde kabarciklar olusmakta ve ani bir hiz etkisi altinda bu kabarciklardaki
basincin diismesi ile kabarciklar patlamakta ve yiizeyde olusan sok etkisi ile ylizeylerin
asimnmast olugsmaktadir. Kavitasyon asinmasi genelde, gemi ve pompa pervanelerinde,

ayrica kompresor silindirlerinin cidarlarinda olusmaktadir [27,28].

3.2.5. Yorulma Asinmasi

Bu asinma tekrarli ve degisken yliikler altinda gergeklesir. Asinma siirecinde malzeme
yiizeyleri degisken yiik ve gerilmelere maruz kaldigindan, bu asinma tipi asinmaya maruz
kalan bir¢gok makine parcasinda goriilebilir. Yorulma asimmmasinda asinma siiresince,
malzeme ylizeylerinde kii¢lik catlaklar olusur. Bu catlaklarda kirilarak yiizeyden parca

kopmasina, ¢ukur ve oluklarin meydana gelmesine sebebiyet verir [27].
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Yorulma asinmasinda, yiizeyde olusan kayma gerilmelerinin en yiiksek degere ulastig
bolgelerde plastik deformasyon ve dislokasyon neticesinde kiiciik ¢atlak ve mikro
gozenekler olusur. Bu mikro gbézenek ve catlaklar zamanla yiizeye dogru ilerler ve ¢ukurlar
olusturur. Yorulma asinmasi genellikle; disli ¢arklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma

hareketi yapan mekanizmalarda goriiliir [27].

3.2.6. Erozif Asinma

Erozif aginmada asindiric1 parcaciklar sivi veya gaz bir ortam vasitasi ile malzeme
yiizeyine ¢arparak, yiizeyden malzeme koparirlar. Bu asinmada, normal sartlarda aginma
hizlar diisiiktiir, fakat yiiksek sicaklilarda malzemenin akma dayanimi distiigiinden erozif
asinma miktar1 artmaktadir. Erozif asinmada, asindirici pargaciklarin yiizeye carpma agisi
olduke¢a etkilidir. Disiik pliskiirtme agilarinda, yumusak malzemelerin asinma miktarlari
yiikksek olurken, sert ve gevrek malzemeler yiiksek piiskiirtme agilarinda erozif asinma
direngleri yiiksektir [27,28]. Bu tip asinma genellikle, buhar ve jet tiirbinleri, boru hatlari,
parcacik madde tastyici valfler gibi sistemlerde goriilmektedir [27,29].

3.2.7. Ogiitmeli AsiInma

Bu aginma, yliksek basinca maruz kalan parcaciklarin malzeme yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karst karsiya gelmeleri sonucu olusur. Bu durumda, malzeme yilizeyinden

parcaciklar kesilir veya kiigiik ¢izikler olusarak yiizeyden malzeme kaybolur [27].

3.2.8. Oymal Asinma

Bu asinmada, ylizeyler kiitlesel olarak deformasyona ugrar. Oymal1 asinmada, malzeme
yiizeyleri yiiksek gerilmelerdeki carpmaya maruz kalirlar ve yiizeyden parcaciklar
kesilerek kopar. Asir1 yliklemelerden dolayr meydana gelen oymali aginmaya 6rnek olarak,

agir kosullar altinda ¢alisan kazici ve kirict gibi makineler gosterilebilir [27].

3.2.9. Kazimah Asinma

Bu aginma sekli korozyonla birlikte olusan asinma tiirleri arasinda en yaygin olanidir ve
iki yiizey arasindaki hafif titresimli hareket neticesinde meydana gelir. Bu titresim

oksitlenmis yiizeylerde oyuklar meydana getirir. iki metal birbiriyle temas ettiginde,
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yikkiim etkisiyle yiizeylerde bulunana diizensizlikler birbirine yapisir. Hareket devam
ettikce bu yapiskan baglantilar yilizeyden koparlar. Yiizeyden kopan parcaciklar
hareketlerin kiiclik olmasi nedeniyle yiizeyden uzaklasamaz ve oksitlenerek yiiksek
sertliklere ulasirlar. Bu parcaciklar, abrasif karakterli olmalarindan dolay1 yiizeyleri
kaziyarak agindirirlar. Kazimali aginma genelde gemi, uzun siire ¢aligan makine ve uzun

yol giden araglarda goriiliir [27].

3.3. Siirtiinme

Siirtlinme, temas halindeki iki cismin arasinda olusan izafi harekete kars1 gosterdikleri
direngtir. Siirtinme sonucu ortaya c¢ikan 1s1, malzemelerin ve yaglayicilarin calisma
performanslarini etkileyebilir. Ayrica temas eden malzemelerin ya da yiizey filmlerinin
ozelliklerini degistirebilir ve bazi durumlarda yaglayicinin ve malzemenin 6zelliklerini
degistirebilir. Siirtiinme 1s1s1 sonucu pargalarda yapisal zayiflama, asinma ve yanma
sebebiyle parcalar mekanik hasara ugrar. Mekanik hasara ugrayan pargalar maliyet ve
giivenlik sorunlart dogurur [27,29].

Hareketli makinelerde siirtiinme, daha fazla enerji kaybina neden olan bir etkendir.
Sistemde kaybolan bu enerji, 1s1 enerjisi ve kayan yiizeylerin aginmasi neticesinde olusan
cesitli deformasyon islemlerinde harcanirlar. Yine ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 enerjisinin de
sogutularak tahliye edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢inde ek bir sogutma sistemine ihtiyag
duyulur ve yiiksek siirtiinme 1silar1 sistemin ¢aligma sinirlarini sinirlandirabilir. Malzeme
1sleme, yataklar ve dislilerde diisiik siirtiinme katsayisi tercih edilirken, frenler, kavramalar,
vida digleri gibi parcalarda yiiksek siirtinme katsayilarina ihtiyag duyulur. Tim
durumlarda malzemelerin ve makine elemanlarinin siirtinme katsayilar1 degerlerinin
tahmin edilebilir ve miimkiin oldugunca sabit olmasi istenir. Boylelikle makine tasarimlari

daha verimli ve saglikli yapilabilir [27,29].

3.3.1. Siirtiinme Katsayisi

Iki kat1 cisim birbirine temas ettirildiginde, bu cisimlerin birbiri iizerinde kaymasimi
saglayan bir siirtiinme kuvveti (Fs) ve dik yonde de normal kuvvet (Fy) meydana gelir. Bu
iki kuvvet arasindaki oran ise siirtlinme katsayisi (p) olarak adlandirilir ve asagidaki 3.1

denklemiyle ifade edilir [27]:
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u=Fs/Fy (3.1)

Stirtiinme katsay1 statik (us) ve dinamik (uk) olarak ikiye ayrilir (Sekil 3.2.) [27]. us
kaymaya baslama kuvveti ile pi ise hareketi devam ettirme kuvveti ile izah edilir [27].

W W
1 ¥ 1
= - — -
A |
St‘itikﬂs T Dinamik HkT Siartimme Mesafesi (m)
Fn Fn

Sekil 3.2. Statik ve dinamik siirtiinme katsayisi [27].

Yani FS = Fsise statik ve Fy > Fsise dinamik siirtiinme sartlari olarak ifade edilir.
Yine (uk) hizin bir fonksiyonu iken (ps) temas siiresinin fonksiyonudur. ps-zaman ve pii-

hiz grafigi Sekil 3.3.” de verilmistir [27].

i i
——

Hs HE /ﬁ\\_ﬁ

Temas Siiresi Kayma Hin

Sekil 3.3. us-zaman ve pk-hiz grafikleri [27].

Stirtiinme katsayisinin en yiiksek oldugu deger hareketin ilk baslangicidir. Siirtiinmede
yiizeylerin piirlizliiliigli ve temizligi goz Oniinde bulundurulmalidir. Yiizeyler birbiri ile
piiriizlerin tepelerinde temas ederler (Sekil 3.4.). Kii¢iik temas alanlarinin toplami gergek

temas alanini verir ve bu alan nominal geometrik alandan daha kiigiiktiir [27].
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Sekil 3.4. Siirtiinmede nominal ve gergek temas alani [27].

3.3.2. Siirtiinme Cesitleri
3.3.2.1. Kuru Siirtiinme

Stirtlinme denilince akla ilk gelen siirtlinme kuru siirtiinmedir. Asinma ve 1s1 meydana
gelisi daha c¢ok kuru siirtiinme sonucu olusur. En genel haliyle toz, kir ve yaglardan
temizlenmis ylizeylerin, maddelerden arindirilmis yilizeylerin atmosfer ortamindaki
sirtinme halidir. Bu siirtinmede, yiik uygulanmadan Once temas halindeki ylizey
tabakalar1 arasinda bir baglantt meydana gelir ve yiik uygulandiktan sonra tabakanin bir
kism1 koparak kiicliik temas alanlarinda metaller arasi kaynak olayr meydana gelir.
Stirtinme kuvveti ile bu kaynak baglar1 zamanla koparak asinma meydana gelir. Kuru
siirtlinme genellikle kavrama ve fren gibi siirtlinme esasina gore calisan parcalarda goriiliir

[27].

3.3.2.2. Siv1 Siirtiinme

S1v1 siirtiinmesi, metal ylizeylerinin bir yag filmi tarafindan tamamen ayrildig: siirtiinme
cesididir. Metal ylizeyleri ile dogrudan dogruya temas halinde bulunan yag filmleri
adsorpsiyon yolu ile malzeme yiizeylerine tamamen yapisir. Sekil 3.5.” de Siv1 siirtlinmesi
sematik olarak goriilmektedir. U hiziyla hareket eden yiizeye yapismis olan yag filminin
hizi U iken, sabit yiizey lizerindeki yag filminin hiz1 ise sifirdir. Yag filminin ara

tabakasinin hizi ise y mesafesine bagli olarak U ile sifir arasinda degisiklik gosterir.
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Boylelikle siirtinme esasen birbiri lizerinde kayan yag filmi tabakalari arasinda olusur
[27].

o 1 ]

| : | J
///” L / /? 7

Sekil 3.5. Sivi siirtiinmenin sematik gosterimi [27].

3.3.2.3. Smir Siirtiinme

Temas eden iki yilizey arasinda ince bir yag filmi olmasi haline sinir siirtiinme hali denir.
Yiizeyler arasinda bir yaglayict madde vardir fakat yag tabakasi sivi siirtiinme meydana

getirecek kadar kalin degildir. Pratikte en ¢ok rastlanan siirtiinme ¢esidi bu siirtiinmedir

[27].

3.3.3. Siirtiinme Kuvvetine Etki Eden Faktorler
3.3.3.1. Genel Faktorler

Keskin uglu geometriye sahip sert bir ylizeyin yumusak bir ylizey iizerinde hareket
etmesi durumunda yumusak ylizey iizerinde sertligi ve keskinligi oraninda ¢entik meydana
getirir. Centigin agilmasinda sarf edilen deformasyon enerjisinin siirtinme kuvvetinden
saglandig1 soOylenebilir. Centik etkisinden dolayr siirtiinme kuvveti degeri ¢entik

biiytikliigiine bagli olarak artmis olur [27].

3.3.3.2. Yiizey Sicakhiginin Etkisi

Siirtlinme olayinda harcanan giiciin biiyiik bir boliimii siirtiinme sonucu meydana gelen
1stya doniisiir. Bu 1s1 enerjisinin neredeyse tamamu yiizeylerin temas bdolgelerinde iiretilir.

Bu durumdan dolay1 ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin dagilimini belirlemek oldukga gilictiir.
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Ciinkii sicaklik yiizeylerin farkli noktalarinda farkli biiytikliiklerde ortaya cikar. Yiizey
sicakligint 6lgmede kullanilan termokupllar, siirtiinen ylizeylerin etrafina yerlestirilerek

sirtlinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1 degerleri tahmin edilebilir fakat kesin bir sonu¢ vermez
[27].
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4. YUZEY KAPLAMA

4.1. Yiizey Kaplamanin Tanim

Yiizey kaplama; yeni bir ylizey tabakasi elde etmek amaciyla kimyasal ozellikleri
bilinen bir metal veya alasimin kaynak yontemleri kullanilarak farkli kKimyasal 6zellikteki
baska bir malzeme yiizeyine kaplanmasi islemidir. Bu islem sonrasinda malzemenin dig
yiizeyinde dayanimi yiiksek, daha sert ve korozyon direncine sahip bir tabaka meydana
gelir. Kaplama igleminin amaci malzemenin yapisal ozelliklerini gelistirmek amaciyla
yapilmaktadir.

Kaplamanin amacina uygun olmasi i¢in kaplama malzemesinin kaplanan yiizeye gore
daha iyi dayanim, aginma, siirtiinme ve korozyon direncine sahip olmasi gerekir. Gliniimiiz
sartlarinda dort degisik ylizey kaplama yontemi bulunmaktadir. Bunlar; dolgu kaplama,

sert ylizey kaplama, koruyucu kaplama ve kademeli kaplama olarak adlandirilir [30].

4.2. Buhar Faz1 Yontemleri

Amaci dogrultusunda malzemelerin yiizeyinde sert tabakalar elde etmek i¢in kullanilan
bu yontemde farkli yontemlerle elde edilen kaplama malzemesi buharlar1 kaplanacak
malzeme iizerine gonderilir. Iki temel ydntemi vardir. Bunlar; fiziksel buhar biriktirme
(PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) olmakla beraber degisik varyasyonlara
sahiptirler [31].

PVD yonteminde kaplama icin kullanilacak malzemenin sicaklik yoluyla
buharlastirilmasi ile veya enerjisi yiiksek partikiil bombardimani seklinde malzemeden
ayrilan partikiiller araciligiyla meydana getirilen iyon soktiirme islemidir. Bazi PVD
islemlerinde iyonize olmus buhar plazma veya gaz ile reaksiyona girerek kaplanacak
malzemeye ulastirilir. Bunun sonucunda olusan film tabakasinin kimyasal ozellikleri
degistirilmis olur.

CVD yonteminde ise, buharlasmasi kolay bir malzeme ile birlikte bir termal, gaz ya da
bagka tekniklerle malzemenin yakininda kimyasal reaksiyona sokulur. Kati fazdaki ve
sicak ana malzemenin iizerine olusan buhar gonderilir [31]. PVD ve CVD teknikleri
kullanilarak farkli bilesikteki bircok malzemeye genis bir yelpazede kaplamalarin
yapilmasi olanak dahilindedir. Bu yontemlerle mukavemeti yiikseltmek i¢in yapilan sert

kaplamalar icinde en gozde olanlar1 amorf karbon, titanyum nitriir ve titanyum karbiir



olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu metotlarda diger yontemlere gore biriktirme miktar1 daha
diisiik olmaktadir. Iyon demeti kullanilarak yapilan bazi soktiirme ya da kaplama
yontemleri igin biriktirme miktar1 < 0.1 pm/dak olmakla birlikte, CVD yontemi ya da
aktivasyonu ylkseltilmis buharlagtirmalar i¢in bu deger 25 pm/dak ya kadar
cikabilmektedir. PVD yontemindeki islemler vakum altinda yapilirken, CVD yontemindeki

islemler ise atmosferik basingtaki bir reaksiyon alaninda yapilabilmektedir [32-34].

4.3. Sol - Jel Yontemi

Bu yontem Kkalitesi yliksek seramik ve cam iriinleri imal etmekte kullanilan bir
yontemdir. Sol-jel yonteminin geometrisi karmasik ve farkli alt tabakalara sahip
malzemelerin kaplanabilmesindeki sagladigi avantaj ve islem maliyetinin diisiik olmasi
sebebiyle beraber diisiik sicaklik kullanimi gibi avantajlart mevcuttur [31].

Sol-jel ¢ozeltisinde derin bir bigimde filmler ayrica piskiirtme yani sprey seklinde de
elde edilebilir. Jel tabakasi organik bilesenlerinden uzak olarak ince bir film seklinde 70
°C’ de kurutulduktan sonra meydana gelen kristal katman, kalan organik bilesenler ile
amorf tabakasini pirolize edebilmek i¢in 400-700 °C sicakliga kadar 1sitilmaktadir [35].
Elde edilen ¢ozelti bir jel haline dontisiince kurutulur ve son hailini almas i¢in 1s1l isleme
tabi tutulur. Sol-jel yontemiyle elde edilen kaplamalarda 6n ¢ozelti tabakasi ince olacak
sekilde kaplamanin ylizeyine gonderilir ve reaksiyon baslar. Son olarak olusan jel tabakasi
korunma amacl termal islemlerle birlikte kristallesme asamalarindan gecirilmek suretiyle

islem tamamlanir [31].

4.4. Kaplama ve Anotlama Yontemleri (Elektrolitik Kaplama)

Kaplama ve anotlama tekniklerinde metal yiizeylerinde metali koruyacak ikinci bir film
veya tabaka seklinde kaplama yontemlerinin uygulandigi tekniklerdir. Elektrolitik kaplama
yontemi alt1 farkli sekildedir. Bunlar;

1.  Isil piiskiirtme yontemlerti,
Alevle piiskiirtme yontemleri,
Plazma piiskiirtme yontemi,
Patlamali piiskiirtme,
Elektrik ark ile piiskiirtme,
Yiiksek hizli oksit-yakit (HVOF) piiskiirtme yontemleridir [36].

S e
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4.4.1. Isil Piiskiirtme Yontemleri (Termal Sprey)

Termal sprey ya da diger adiyla 1sil piiskiirtme yontemiyle kaplama islemlerinde;
cubuk, tel seklinde veya toz halindeki kaplama materyalleri; yakici, tasiyici ve yanici gaz
topluluklarinin destegiyle ve bir tabanca yardimiyla malzeme yiizeyine piiskiirtiilme
seklinde kati bir kaplamanin olusturulmast seklinde olur. Bu islem hem kullanilan
malzemeye gore hem islemin farklilig: ile degisken uygulama yontemlerine sahiptir. Buna
ornek olarak elektrik ark piiskiirtme, toz-tel alev piiskiirtme, , plazma pliskiirtme, patlamali
puskiirtme (D-Gun) ve yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme yontemleri gosterilebilir
[31].

Is1l piiskiirtme yontemleri; ¢ok farkli ve genis bir yelpazeye sahip malzemeler iizerine
yine ayni ¢esitlilikteki kaplama malzemelerinin uygulanabildigi bir tekniktir. Kaplama
malzemesinden 1s1 yoluyla elde edilen partikiiller kaplanacak malzeme {izerine dogru
yiiksek bir hizla gonderilir. Bunun neticesinde malzeme yilizeyinde meydana gelen
baglanma ile birlikte cabucak olusan katilagsma sayesinde kaplama meydana gelmis olur
[31]. Yiizeyde olusan kaplamanin dayanimi, kaplama esnasinda kullanilan parametrik
degerlerin yani sira kaplanan malzemenin yapisina ve kaplanan malzemenin de kimyasal
ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Isil piiskiirtme yontemleri farkli
uygulama teknikleriyle beraber kullandigi enerjinin tilirline gore degisiklik gdstermesine
ragmen temel anlamda 4 metottan olusmaktadir. Bunlar; sivi partikiiliin tagimmasi,
carpisma kaplanacak malzemeye 1s1 transferi ve kaplama tabakalarimin katilagsmasi ve
birbirine tutunmasidir (Sekil 4.1) [37].

.
iﬁ, 2

%/?//.
Kaplamann olisumu

1. Sw1 partikilin tagmmast

2. Garpisma

3. Kaplanacak malzemeye 1s1 transferi

4. Katlasma ve tabakalann birbirine tutunmas:

Sekil 4.1. Termal piiskiirtme yontemlerinin temel olusum asamalarinin gosterilisi [37].
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4.4.2. Alevle Piiskiirtme Yontemleri

Bu yontemde daha ¢ok toz seklindeki malzemeleri ana malzeme {iizerine kaplamak
miimkiin olmaktadir. Alevle pliskiirtme yontemi ekonomik olmasiyla birlikte ¢ok genis bir
malzeme yelpazesine uygulanabiliyor olmasiyla da stirekli kullanilan bir yontemdir Bu
puskiirtme yontemi; pompa elemanlarinda, hadde islemi i¢in kullanilan merdane
aksamlarinda ve mukavemeti yiiksek sa¢ plakalarda kullanilabilmektedir. Alevle
piskiirtme yontemindeki kaplamanin fazla olmakla birlikte (% 10-20), kaplanacak
malzemeye birlesme yetenegi [31].

Alevle piiskiirtme tekniginde, kullanilan kaplama malzemesi kimyasal bir yanma
sonucu elde edilmektedir. Yanma igin gerekli olan gaz veya sivi yakit, sikistirilan hava ya
da oksijen gazi kullanilarak yanmaktadir. Asetilen gazinin maliyetinin diisiik olmasiyla
birlikte meydana getirdigi yiiksek sicaklik tercih sebebidir. Bunun yani sira hidrojen,
propan ve dogal gaz da bu yontemde kullanilabilmektedir. Bu yontemde proses soyle
islemektedir; Alev sayesinde ergimis kaplama malzemesi partikiiller haline getirilmek icin
hizlandirilirlar. Bu hizlandirma islemi i¢in oksidasyondan uzak durmak icin sikistirilmis
kullanmak yerine azot gazi ya da argon gazi tercih edilmelidir. Bu yontemin isletilmesinde
kullanilan ekipmanlar ucuz olmasinin yani sira tagima kolayhigi da saglamaktadir [31].
Daha giivenli bir ¢aligma i¢in kapali baslikli sprey ve egzoz kullanmak idealdir [36].

Diger yontemlere nazaran partikiillerinin hizinin diisiik olmasi sebebiyle alevle
puskiirtme yontemi ile elde edilmis kaplamalarin kalitesi daha diisiik olmakla beraber
gozenekli yap1 daha yogun ve baglanma dayanimlar yiliksektir. Bu yontemin olumsuz yani
kaplama yapilirken ana malzemeye uygulanan asirt sicakligin malzemenin Kristal

yapisinda deformasyona sebep olma olasiliginin var olmasidir [38].
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Sekil 4.2. Alevle piiskiirtme yonteminin sematik gosterilisi [39].
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Sekil 4.3. Alevle piiskiirtme yonteminin torna tezgahi kullanilarak uygulanmasi [38].

4.4.3. Plazma Piskiirtme Yontemi

Uygulamada kullanilan diger termal tekniklere nazaran plazma piiskiirtme teknigi
kullanim alani oldukg¢a genis ve kullanim1 bakimindan esneklik diizeyi yiiksek bir yontem
olarak karsimiza cikmaktadir. Bu yontem sayesinde yiiksek sicakliklarda bile sivi
konumuna ¢ok yakin bolgelerde ¢aligma imkani mevcuttur. Teknigin ¢ok yonliliigi
sayesinde ¢ok genis bir kullanim alan1 bularak; elektrik, termal koruma gibi 6zel alanlarda
da etkin olarak kullanilir. Bu yontemin ¢alisma prensibine bakacak olursak; frekansi iist
seviyedeki bir kivilcim sayesinde meydana gelen elektrik kivilcimi bu yontemin esas enerji
kaynagint meydana getirir. Dogrusal akim kullanan bir tabancada meydana gelen ark,
igerisinde silindir seklindeki bir tungsten katot bulunan ve buna dik bir pozisyonda bulunan
bakirdan olugsan bir anodun etkilesiminin sonucunda olusur. Bu liilelerin igerisinde
genellikle kullanilan gazlar; helyum, azot, argon ya da bu gazlardan meydana gelen
karisimlar kullanilir.  Bahsi gegen gaz cesitleri kivilcimin {izerinden gegerek, katot
boliimiinden gelen elektronlar ile gazlarin molekiilleri arasinda bir tepkime olusur ve
bunun neticesinde iyon haline gelen gaz da plazmayi meydana getirir [31].

Yukarida anlatilan tepkimeler sonucu meydana gelen plazmanin sicaklik degeri ile
enerji kapasitesini kullanilan gazlarin 6zellikleri biiylik oranda etkilemektedir. Bunun yam
sira kaplama malzemesi i¢in kullanilacak toz kendisini tasiyan bir gaz sayesinde akigskan
duruma gelerek enerji seviyesi yiiksek olan plazma jetine dogru yonlendirilir. Enjekte

edilecek malzemenin formu plazma enjektoriinlin tasarimiyla dogru orantilidir. Bu
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sistemde bulunan toz kanallar1 istenilen agilarda plazma jetinin eksenine gore yer edebilir.
Partikiillerin degisik hiz ve tasarimlaria gore kaplama yapilacak malzemenin hiz1 300 ile
700 m/s aralifinda degisebilmektedir. Hem eksenel yonde hem de radyal yonde olmak
tizere toz partikiillerinin gosterdigi davranis bigimi plazma jeti istikametince degisik

yoriingelerde olabilirler [31,37].
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Sekil 4.4. Eksenel toz enjeksiyonlu plazma piiskiirtme yontemi [41].

40 kW ve ya 80 kW termal enerjili elektrik arki ile olusan bu yontemde partikiillerin
kaplama hiz1 600 m/s yi bulmaktadir [31]. Yaklasik 16.000 °C kadar sicakliklarin olustugu
bu yontemde genelde toz olarak kullanilan kaplama malzemesi ile yapilan kaplamalar
yiiksek derecede dayanikliliga sahip bir baglanma 6zelligi géstermektedir [33].

Yukarida bahsi gegen sicaklik degerlerine ulasabilmek icin kullanilan helyum ve argon
gibi gazlar bu islem i¢in uygundur. Azot ve hidrojen gibi gazlar molekiiler yapisindan
dolay1r daha diisiik plazma sicakliklari meydana getirmektedir. Bu yontem refrakterli
bilesiklerle sert yiizeyli kalin kaplamalarin yapilmasinda kullanilan hizli ve etkili bir
yontemdir. Plazma piiskiirtme yontemi diger yontemlerle karsilastirildiginda kaplama
hizinin yiiksek olusu ile beraber kaplamanin ylizeye baglanma derecesinin iyi olusu ve
yogunluk fazlalig1 bu yontemi diger yontemlerden iistlin kilmistir. Soy gazlar ytliksek saflik
derecesini elde etmekte kullanildigr i¢in bu yontemde kullanilmasi oksidasyona meydan
vermeyen kaplamalarin elde edilmesine olanak saglar. Plazma piiskiirtme yontemi ile

kaplanan malzemeler arasinda ucak motoru ve ekipmanlari, valf parcalari, tarim
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makinelerinin elemanlari, yataklar gibi korozyona kars1 dayanikli ve aginma direnci ytliksek

malzemeler bulunmaktadir [31].

Sekil 4.5.’de gosterilen sematik goriintiide plazmaya dik bir sekilde yapilan toz besleme
ifade edilmistir [41].
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Sekil 4.5. Dikey toz beslemeli plazma piiskiirtme yontemi [41].

4.4.4. Patlamah Piiskiirtme (D-Gun)

Seri patlamalarla hizlandirilmis partikiillerin eriyik durumda ana malzemeye kaplayacak
sekilde gonderilmesiyle elde edilen bir yontemdir. Oksi-asetilen gazi ile bir odacik igindeki
toz partikiilleri tutusturularak elde edilir. Bunun neticesinde meydana gelen patlama
dalgasi1 sayesinde kapsiilde bulunan toz zerrecikleri asir1 sicak degerlere ulasarak hizlanir.
Stire gelen her patlama dolayisiyla odacik igine gonderilen azot gazi ile kapsiil
temizlenerek bu islem siirekli tekrar eder [31].

Patlamali piiskiirtme ile olusan kaplamalar olduk¢a yiiksek kalitede olmaktadir. Bu
yontemle elde edilen kaplamalarin iistiin baglanma dayanimlar1 ve yogun olusu ile dikkat
¢ekmektedir. Patlamali Piiskiirtme (D-Gun) yonteminin pahali olusu dezavantaj olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [31]. Bunun yani sira 140 desibel oraninda yiiksek bir giiriiltii
cikmasi sebebiyle de bir takim 6zel yalittim ve dayanikli patlatma hiicrelerinin olmasi da

yontemin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir [38].

25



HVOF teknigi ile patlatmali piiskiirtme yontemi arasinda bulunan oncelikli farklar;
sogutma sistemi, yakit tiirli, yanmanin ayarli buji ile yapilmasi olmakla birlikte teorik

olarak her iki teknikte ayn1 yontemlerle yapilmaktadir [42].

Atesleme bujisi

Sprey tOZi s

Asetilen

Sekil 4.6. Patlamali piiskiirtme iglemi ile termal sprey kaplama [31,37].

4.4.5. Elektrik Ark ile Piiskiirtme

Elektrik arki ile pliskiirtme yonteminde tel bi¢imindeki kaplama malzemeleri degisik
sekildeki alt tabakalara uygulanabilen bir yontemdir. Potansiyel farklar1 18 ile 40 V
arasinda degisen motorlar iki adet elektrik ile yiikklenmis tele hareket vermesi sonucunda bu
teli kaplamada kullanilan tabancanin ucuna bagh bir ark mekanizmasina dogru yonlendirir.
Bunun sonucunda olusan arkin sicakligi 6000 ye kadar ulasabilmektedir [31]. Ergiyen
malzemeyi atomize etmek i¢in kullanilan sikistirilmis hava sayesinde kaplama malzemesi
ana malzeme iizerine dogru gonderilerek islem gerceklestirilir. Gergeklestirilen bu islem
sayesinde elektriksel iletkenligi olan ve siineklik 6zelliklerine sahip kaplama malzemeleri
elde edilebilmektedir [43].

Bu yontemde diger termal yontemlerde kullanilan bir 1s1 kaynagna gereksinim
duyulmamaktadir. Aralarinda bir ark olusan iki adet elektrot sayesinde yiiksek sicakliklara
ulasarak ergiyen bir yontemdir. Ark sonucu ergiyen bu partikiiller atomize olmus halde
sikigtirllan  bir hava vasitasiyla hizlandirilmis bir sekilde ana malzemeye dogru
gonderilirler. Oksidasyonun oniine ge¢mek ve daha iyi bir kaplama elde etmek icin
sistemde bir soy gaz kullanilmasi dogru bir tercih olmaktadir. Sistemde telin
kullanilmasindan dolay1 daha dengeli ve sabit bir kaplama elde etmek miimkiindiir.

Kaplamanin uygulandigi ana malzemeye sicaklik temasi olmadigi i¢in kaplama bolgesinde

26



sicaklik degisimleri olmamaktadir. Buda yontemin avantajlarindan biri olarak goriilebilir.
Ayn1 yontemlerle yapilan Gteki alevle piiskiirtme tekniklerine gore ¢ok daha dayanikli
baglanma meydana gelmektedir. Paslanmaz ¢elik, bakir ve metal karisimlarin1 bu yontemle
yapmak kolaylik saglamaktadir. Yontem Sekil 4.7.’de sematik olarak gosterildigi sekilde
uygulanmaktadir [41].

Gaz ' - L AL Cas'n "
(Genellikle *+= vy P L N :“0
hava) *, ! Yan ergimis sprey akast |*
-.o"-.-'o'.|"
0_0""10'. L
¢ R et

o e
LY

Tel besleme

Su ile sogutulmus tabaka

Sekil 4.7. Elektrik arki ile puiskiirtme [41].

4.4.6. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme Yontemi

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme olarak bilinen HVOF yontemi bahsi gecen diger 1s1l
piiskiirtme yontemleri arasinda kismi derecede bulunan tekniklerden biridir. Bu yontemin
basarili yonlerinden biri kaplama malzemesinin ana malzemenin alt tabakalarma daha iyi
baglanmas1 yoniinden diger pliskiirtme yontemlerine gore daha iistiinliik gdstermesidir.
Ayrica yiiksek sertlik degerleri gostermekle birlikte daha az gozenekli yapr olusumu ve
mukavemetinin yiiksek olusu teknigin iistiinliiklerindendir. Bu teknigin kullanim alanlari
genel olarak; otomotiv sektorii, imalat sanayi, gaz tilirbinleri ve ekipmanlar1 ile beraber
petrol sektorii olarak karsimiza ¢gikmaktadir [43]. Sekil 4.8’de HVOF sistemini gosteren

calisma semas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. HVOF 1s1l piiskiirtme diizeneginin sematik gosterimi [43].

Yiiksek Hizli Oksi-Yakit (HVOF) piiskiirtme yontem ile yapilan kaplama
uygulamalarinda kaplama oOzelliklerinin iyi olmast nedeniyle olduk¢a genis alanda
uygulama yeri bulmaktadir. Yiiksek Hizli Oksi-Yakit (HVOF) termal sprey teknigi, alevle
spreyleme tekniginin farkli bir varyasyonu olmakla birlikte genellikle kullanilan kaplama
malzemesinin toz oldugu bir kaplama teknigidir. Kaplama malzemesi olarak azda olsa
cubuk ya da tel kullanilabilmektedir. Yiiksek Hizli1 Oksi-Yakit (HVOF) termal spreyleme
teknigi; oksijen ile birlikte yanici bir gazin tepkimeye girerek yanmasi sonucu ergitilen toz
partikiillerinin ytliksek bir basingla malzeme ilizerine gonderilmesini saglayan bir basingh
hava ile meydana gelen bir kaplama yontemidir. Yanma odasinda bulunan toz partikiilleri
alevle temas ederek partikiillerin hareket hizina ve sicakligina bagh bir sekilde ergimeye
baglar ve ya tamamen ergime gerceklesmeden yar1 eriyik bir duruma gelmektedir. Yiiksek
Hizli Oksi-Yakit (HVOF) yonteminde alevin sicaklik degeri 2300 ile 3000 °C arasinda
olmaktadir. Ergimis veya yar1 ergiyen partikiiller, kaplanacak ana malzemeye bir
tabancanin nozulundan gecerek sekil verme kalibina ulasir. Bu esnada partikiillerin hizi

1350 m/s’nin iizerinde bir degerle siipersonik hizlara ulasmaktadir [44].
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4.5. Ergitme Yontemleri
4.5.1. Plazma Sprey Kaplama Y éntemi

Plazma; maddenin dordiincii halidir, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon
bulundurur ve yogunlastirilmis bir gazdir. Plazmanin en 6nemli iki avantaji vardir.
Birincisi, bilinen biitiin malzemeleri eritebilecek kadar yiiksek sicakligin elde edilebilmesi,
ikincisi diger malzemelere daha iyi 1s1 transferi saglamasidir. Plazma sprey tekniginin ise
yiiksek islem sicakligi sayesinde, ergime noktasi yiiksek olan metal ve alagimlarla ¢calisma
imkan1 saglamaktadir. Ayrica, inert ortamlarda rahatlikla kullanilabilmektedir. Belirli tane
boyutlarinda iretilen toz bi¢iminde ki tim malzemeler bu islemde basariyla
kullanilabilmektedir [36].

Seramiklere plazma sprey yontemiyle yapilan kaplamalar yiiksek asinma ve erozyon
direncine sahip olurlar. Dizel motorlar1 da dahil erozyon ve asinma direnci olan
uygulamalarda bu yontem yaygin olarak kullanilir. Plazma spreyle olusturulan kaplamalar
mikro gozenekler nedeni ile korozyon icin yetersiz kalabilmektedir ancak alevle spreye
gore bu konuda daha avantajlidirlar. [45]. Bir termal sprey kaplama yontemi olan plazma
sprey kaplama ile metaller cesitli tozlarla kaplanirlar. Bu sayede metaller asinmaya,
oksitlenmeye, korozyona ve 1stya daha dayanikli hale gelirler. Plazma sprey kaplama
sayesinde belirtilen 6zellikler elde edildigi gibi, ana malzemenin 6nemli 6zelliklerinden
olan tokluk ve kolay sekillendirilebilme gibi 6zellikleri de korunmaktadir. Boylece bu
yontem ile metal ve seramiklerin kendi 6zelliklerinin yani sira daha {istiin 6zellikli yeni bir

malzeme elde edilmis olur [46].

4.5.2. Plazma Kaplama Sistemi

Pahali olmayan bir ana malzemenin {izerine, ince ve koruyucu degeri yliksek olan bir
tabaka olusturarak yeni Ozellikli bir malzeme elde etmek, plazma sprey tekniginin esas
amacidir. Islemin uygulanma sekli ise, iyonize olmus bir gaz iginde erimis olan toz
seklindeki malzemenin, kaplanacak yiizeye ¢ok hizli bir sekilde piiskiirtiilmesidir. Plazma
kaplama sisteminin sematik goriintlisii Sekil 4.9.’da verilmistir. Bu sematik goriiniiste,

plazma kaplama sistemi [36];

e Sprey tabancasi (plazma iifleci),

e Qiig iinitest,
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Sekil 4.9. Plazma kaplama sistemi [46].

Kaplama sisteminin en Onemli calisma elemani sprey tabancasidir (plazma {ifleci).
Sematik goriiniisti Sekil 4.10.’da verilmistir. Sprey tabancasinda plazma, anot ve katot
arasinda meydana gelen elektrik arkinda plazma gazlarimin iyonizasyonuyla olusturulur.
Anot olarak saf Cu ve katot olarak da %2 ThO, katkili W'n kullanilir. Kullanilan plazma
gazlan, katottun etrafindan ve nozul gorevini géren anodun igerisinden gegcirilir. Genellikle
yiiksek frekans akisi ile baslayan dogru akim arki elektrotlar ile devam eder. Plazma gazi
katot boyunca verilirken bu ark icerisinde 1sitilir ve plazma sicakligina gelen gaz, plazma
alevi olarak nozul anottan puskiirtiiliir [36].

Gaz bilesimi, gaz akis hizi, anot-katot tasarimi1 gibi etmenlere bagli olarak ark akimi ve
voltaji degismektedir. Arkin ateslenmesi ise genelde anot katot temasiyla gergeklesir. Anot
bos bir nozul seklinde tasarlanmistir. Bunun sebebi ise uygulamada nétr plazmanin gerekli
olmasidir. Boylece ark devresi nozul icinde tamamlanmis olur ve serbest halde plazma elde
edilir. Bu plazma elektrik akimini iletmemektedir.

Kaplama isleminde olusan disosasyon, iyonizasyon, plazma hali gibi biitiin olaylar

sprey tabancasinin igerisinde gergeklesmektedir [36].
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Sekil 4.10. Plazma sprey tabancasinin sematik goriiniisii [47].

Yiiksek gerilim veya yiiksek frekans ile tabancaya gelen plazma gazlari tutusturulur.
Kaplama tozlari, plazma gazlari, ¢alisma voltaji1 ve ¢aligma arki ile alakali tiim ayarlamalar
kontrol iinitesinde manuel olarak veya bilgisayar yardimi ile yapilir [36]. Plazma spreyle
kaplama islemi esnasinda, kaplanan malzemenin kalitesi piiskiirtme hizina gore
degiskenlik gostermektedir. Yani kaplamalarin 6zellikleri ile gii¢ {initesinin kapasitesi
dogrudan iligkilidir. Plazma sprey isleminde ana malzemenin lizerine piiskiirtiilen erimis
toz parcaciklarinin hizi, glic kaynagmin giiciine bagli olarak degisir. Konvansiyonel
kaplama sistemlerinin giicii 40 kW iken giliniimiizde 80 ve 120 kW giiclinde sistemler
kullanilarak partikiil piiskiirtme hizi artirllmis ve bu sayede diisiik mikro gozenekli,
mekanik 6zelligi daha iyi olan yogun kaplamalar elde edilmistir. Sekil 4.11.’de doner disk
lizerine baglanan silindirik malzeme yiizeyine plazma kaplama yapildig1 goriilmektedir
[36].

Plazma gazlar olan N, Ar, H, ve He’ un akis hizlari, islem parametrelerine uygun
karisimlar gaz besleme {initesinden ayarlanir. Bu ayarlama ile plazma spreyinin

biiytikligii, sicakligi ve elektriksel arkin diizenliligi kontrol altina alinmis olur [36].

31



Sekil 4.11. Plazma kaplama [47].

4.5.3. Plazma Kaplama Teknolojisinin Fiziksel Esaslari

Plazma, genellikle maddenin 4. hali olarak adlandirilan elektrik yiikii ndtr olan esit
sayida serbest elektron ile iyon bulunduran yogunlastirilmis bir gazdir. Kimyager Irving
Langmuir’e gore ise plazma; igerisinde molekiil, atom, iyon, elektron ve kuantum
bulunduran malzemenin iyonize edilmis halidir [36].

Plazma olusturmak i¢in genelde kullanilan gazlar tek atomlu Ar ve He ile iki atomlu N,
ve H,’dir. Plazma olusturmak i¢in gazlar1 segerken, plazma alevi icin istenen sicaklik ve
hiz degerleri ile ana malzemenin ve kaplama malzemesinin kararliligina bakilir [36].
Plazma gazlar1 genellikle belirli oranlarda karigimlar halinde kullanildigi gibi tek tek de
kullanilabilir. Amag, plazma alevinin entalpisini ve hizim1 artirmaktir. Yaygin olarak
kullanilan gaz kanigimlart Ar+H, ve Ar+N,’dir [36]. Toz partikiillerinin sekline ve
boyutuna bagli olarak tasimim 6zelligi degisir. Toz partikiillerinin sekli miimkiin oldukca
kiiresel ve boyut dagilimi {iniform olmalidir. Aksi takdirde plazma alevinde ¢ok ince tozlar
buharlagsmaya, iri tozlar ise tam olarak ergimemeye neden olurlar. Plazma tabancasinin
anot ile katodu arasindaki ark bolgesine sprey tozlarinin beslenmeleri ile tozlarin tamamen
erimesi miimkiin olur. Giiniimiizde kullanilan sistemlerin biiyiik bir kisminda toz, nozul
disinda plazma alevine reaktif olmayan bir gaz vasitasiyla radyal olarak enjekte
edilmektedir. Plazma gazlarinin temel ve kimyasal Ozellikleri asagida Tablo 4.1.°de

belirtilmistir [36].
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Tablo 4.1. Plazma gazlarmin kimyasal 6zellikleri [48].

Plazma Gazlan
Ozellik Ar He N, H,
Relatif molar agirlik 39.944 4.0002 28.016 2.0156
Ozgiil agirlik (0 °C, 100 kpa) (kg/m?) 1.783 0.1785 1.2505 0.0898
Isil iletkenlik katsayis1 (0 °C) (W/mK) 0.01633 0.14363 0.0238 0.1754
Ozgiil 1s1 kapasitesi (20 °C) (kj/kgK) 0.511 5.233 1.046 14.268
[k kademe 15.7 24.05 14.5 13.5
Son kademe 27.5 54.01 29.4 -
Sicaklik (K) 14000 20000 7300 5100
Ark voltaji (V) 40 47 60 62
Ark girisi (kW) - 50 65 120

Toz partikiilleri, plazma alevinin 1s1l ve kinetik etkileri sayesinde erir ve ana malzeme
yiizeyine puskiirtiiliir. Plazma alevi ile toz partikiilii arasinda ki 1s1 transfer mekanizmasi
cok karmasik bir olay olup bugiine kadar tam olarak anlagilamamistir. Plazma alevinde
eriyen toz partikiillerinin kimyasal aktiviteleri yliksektir. Bu sebeple, partikiiller ile ortam
atmosferini olusturan gazlar arasinda bir takim karsilikli etkilesim mekanizmasi sz
konusudur ki bunlar gaz adsorbsiyonu, kimyasal etkiler, oksit tabakalarinin olusumu ve
diflizyon islemleri gibi olaylardir. Plazma piiskiirtme kaplama yonteminde kaplama islemi,
kaplama malzemesi olarak kullanilan tozlarin 8000 — 20000 °C gibi yiiksek sicakliklara
kadar 1sitilmis bir plazma alevinde ergitilerek kaplama yapilacak ana malzeme ylizeyine
puskiirtiilmesidir. Bu islemden sonra elde edilen kaplamalar lamelli bir yapiya sahiptir.
Meydana gelen kaplamalarin 6zellikleri kullanilan kaplama sistemine gére dnemli oranda
etkilenir [49]. Plazma alevinde erimis toz partikiilleri kaplanacak olan ana malzeme
yilizeyine g¢arptigi zaman sahip olduklar1 kinetik enerjileri 1s1l enerjiye ve deformasyon
enerjisine doniisilir. Partikiiller ana malzemeyle temas ettiklerinde mevcut 1silarim
kaplanacak olan yiizeye aktarip hizla sogur ve katilasirlar. Partikiillerin sicakliklarina,
soguma oranlarma ve hizlarma bagli olarak o andaki soguma ve katilagma davranislar

degisir [36].
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Kaplama esnasinda plazma alev sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi ile mevcut fiziksel ve
kimyasal islemler, erimis malzemede birtakim degisikliklere neden olur. Kaplama yapilan
yiizeylerde, erimis toz partikiillerinin ortam gazlar1 ve plazma gazlar ile reaksiyonunun
sonucunda, oldukca yiiksek oranlarda oksit olusmaktadir. Ayrica az miktarda N,’de

bulunur [36].

4.5.4. Yiizey Hazirlama

Kaplanacak yiizeyin isleme uygun hale getirilmesi 6nem arz etmektedir. Kaplama
malzemesinin numuneye istenilen sekilde baglanmasi i¢in yiizeylerin ¢ok iyi bir sekilde
hazirlanmasi gerekmektedir. Bu etken mekanik olarak baglanmay1 saglayarak, taneciklerin
esas malzeme ile kimyasal bag olusumuna ve tanecikler arasindaki mikro yapida
kaynamalara neden olmaktadir. Temas alanin artirilmast ve malzeme ylizeyinde
gerceklesen mikro aktivasyonlar baglanma mekanizmasini olumlu yonde etkilemektedir.
Esas malzeme ile kaplama malzemesi arasindaki giiclii bir baglanma, uygun yiizey
piiriizliligi i¢in gerekli olan, yiizeylerde olusan yag, nem ve korozyona sebep olan oksit
tabakasinin temizlenmesiyle elde edilmektedir. Kaplanacak malzemenin cinsine ve tabaka
kalinligina bagl olarak ¢esitli yiizey hazirlama yontemleri mevcuttur. [50].

Silindirik malzemeler olan mil, saft ve merdane gibi malzemelerin kanal ve oluk
seklinde 500 pm’nin {izerindeki piriizlendirilme isleminde mekanik isleme tercih
edilmektedir. Esas malzemenin yumusak olmasi klasik yontemlerle islenmesini
kolaylastirmaktadir. Kompleks, ¢ok sert ve kirilgan bir yapiya sahip olan malzemelerin
mekanik olarak igslenmesi miimkiin olmamaktadir. [50]. En iyi yontem olarak bilinen
kumlama yontemi, bir asindirict yardimiyla yiizeyi temizlenmis olan malzemenin
piriizlendirilmesi  iglemi plazma sprey yOnteminin bulunmasindan bu yana

kullanilmaktadir. [51].

4.5.5. On Isitma ve Sogutma

Genel olarak soguk igleme yontemi olarak bilinen Plazma sprey yontemiyle kaplama
baz1 uygulamada esas malzemenin 6n 1sitilmast islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Esas
malzemenin nemini almak, baglanmayr saglamak ve farkli sicaklik genlesmeleri

dengelemek igin On 1sitma iglemine ihtiyag duyulmaktadir. [47].
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4.5.6. Kaplama Isleminin Gerceklestirilmesi

Boyutu belirlenen esas malzeme, kaplanacak ylizeyin yiizey piriizliliigliniin
ayarlanmasi, maskelemenin yapilmasi, islem parametrelerinin belirlenmesi, 6l¢ii aletlerinin
hazirlanmas1 ve gerekli giivenlik 6nlemleri alindiktan sonra kaplanacak esas malzeme
plazma alevine dik yerlestirilerek sabitlenir ve bir sprey tabancasi yardimiyla islem
gerceklestirilir. Istenilen kaplama &zelliklerini elde etmek icin ana malzeme yiizeyine

90°’1ik ag1yla sprey tozlariin ¢apmasi saglanmalidir [36].

4.5.7. Plazma Kaplama Yontemleri

Plazma sprey yonteminde inert plazma gazlari kullanilmasina ragmen kaplama islemin
atmosferik sartlarda yapildigindan dolayi, alevin hareketleri, tozlarin ana malzemeye
carpmalar1 ve erimis halde bulunan tanecikler gibi faktorler oksitlenmelere neden
olmaktadir. Bu taneciklerin tam erimemesine, oksitlenmelere, asiri mikro gozeneklere,
karbon yigilmalarina, diger alasim elementlerinin yanmasi ve baglanmalarinin kalitesinde
diisiis gibi kaplama hatalarina neden olmaktadir. Bu faktorleri azaltmak icin plazma sprey
isleminin koruyucu atmosferik ortamlarda yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.12.’de plazma
sprey yontemleri siniflandirilmistir [47].

Inert plazma sprey (IPS) yonteminde genellikle oksitlenmeyi engelleyici inert koruyucu
gaz olarak Ar kullanilmaktadir. Refrakter metaller gibi plazma sprey yontemiyle
atmosferik ortamda kaplanamayan, reaktivitesi yliksek ve parcalanmaya olanak veren TiN,
TiC ve B4C gibi malzemelerle galisma olanagi saglamaktadir.[47]. Vakum Plazma sprey
(VPS) diisiik basingli gaz ortaminda veya vakum altinda, Sprey tanecikleri seyreltilmis
daha az sogutulan ve yavaglatilan gaz ortaminda gergeklestirilmektedir. Olusan kaplama
yiizeyi yiliksek kinetik enerjiye sahip tanecikler olusturur. VPS yontemiyle kaplamalarda
diisiik mikro gozenek ve oksit igermektedirler [36].

En son gelistirilen yontem arasinda yer alan ve su altinda gerceklestirilen bir kaplama

yontemi olan (SPS) kullanilmaktadir [36].
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Plazma Sprey

Atmosferik Inert Vakum Sualty
Plazma Sprey Plazma Sprey Plazma Sprey Plazma Sprey
Konvansiyonel Yiiksek Giig
Plazma Sprey Plazma Sprey

Sekil 4.12. Plazma sprey yontemlerinin siniflandirilmasi [47].

4.5.8. Plazma Sprey Kaplamalarin Uygulama Alanlari

Gliniimiizde endiistriyel alanda bir¢ok yerde kullanilan Plazma sprey yontemi, dzellikle
ucak ve uzay sanayisi, Makine endiistrisi, T1ip, Otomobil, Kimya endiistrisi, Elektronik ve
Askeri alanlarda kullanilmaktadir. Plazma sprey yonteminin en 6nemli 6zellikleri arasinda
yer alan yiiksek ergime noktasina sahip olan metal ve metal alasimlarinin
calisilabilmesidir. Bu 6zelligi baz alindiginda bir ¢ok kaplama tozlarinin ve karigimlarinin
ana malzeme {lizerine uygulanmasina olanak saglamakta ve ftretimi gercgeklestirilen
kaplamalarm kullanilabilirligini artirdigi gozlenmektedir. Sekil 4.13.’te plazma sprey

yonteminin endiistride kullanim alanlar1 grafik halinde verilmistir. [45].

m Otomobil Tip
W Askeri

W Elektronik
M KimyaEnd.
Pompa
Tank W Uzay ve Ugak
Ven Tiirbin Palesi
TBC
Tamir
Kompazit Kaplama
W Makine End.
Kompresor
Pompa
Hadde

Sekil 4.13. Plazma sprey kaplamalarin kullanildig1 genel endiistri dallar1 [47].
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5. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada, piyasadan temin edilen 20 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda AZ91D
magnezyum alagimi altlik malzeme olarak kullanilmis ve kimyasal kompozisyonu Tablo
5.1 de verilmistir. Numuneler ilk olarak 15 dakika ultrasonik banyoda etanol ile
temizlenmis ve daha sonra yine ultrasonik banyoda saf su ile 15 dakika durulanmistir.
Numunelerin {izerindeki nem sicak hava ile giderilmistir. Kaplamadan dnce yiizeyler 5 bar
basingta Al,O3 kumu ile kumlanmig ve ylizeyleri piiriizlendirilmistir. Yiizeyler GTV marka
-45 ile +20 um boyutunda Cr,03, Al,03-40TiO, ve Cr,03-40TiO; tozlari ile plazma sprey
yontemi kullanilarak Tablo 5.2.° de verilen parametrelerde kaplanmistir. Kaplama
yiizeylerinin yiizey pirizliilik degerleri Mitutoyo SJ-201 profilometre kullanilarak
belirlenmistir. Olgiimler kaplamanin 10 farkli noktasindan gerceklestirilmis ve ortalamasi
alinarak ylizey purizlilik degerleri hesaplanmigtir. Kaplanan numuneler tel erozyon
yontemi ile asinma deneylerinde kullanilmak iizere 10 mm’ lik parcalara boliinmiistiir.
Kesilen pargalar 15 dakika ultrasonik banyoda etanol ile temizlenmis, daha sonra yine
ultrasonik banyoda saf su ile durulanmig ve {izerindeki nem sicak hava ile giderilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri i¢in gerekli numuneler bakalite alindiktan sonra metalografik
olarak parlatilmistir. Parlatilan numunelerin ara yiizey tabakalari Nikon Eclipse NA200
marka optik mikroskop (OM) ile incelendi. Yapiy1 olusturan fazlarin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri ZEISS EVO-MA10 SEM cihazi kullanilarak elde edildi.
Kaplanmis ylizeyleri meydana getiren bilesiklerin kimyasal kompozisyonu ZEISS EVO-
MA10 SEM cihazina bagli Bruker marka EDS dedektorii kullanilarak 6l¢iildii. Kaplanmis
yiizeyleri olusturan fazlarin ¢esidi ise, BRUKER AXS D8 ADVANCE marka X-1sm1
kirmimi (XRD) cihazinda bakir a-1s1n1 tiipiine sahip cihazda 1.5406 A dalga boyunda 20 =
20 - 80 derece agisinda, 40 kV ve 40 mA’ de Cu-Ka radyasyonu kullanilarak tespit edildi.

Tablo 5.1. AZ91D’ nin kimyasal kompozisyonu (ag.-%)

Mg Al Zn Mn Cu Si Diger Elementler

88-90.50 | 8.5-9.5 | 0.45-09 | 0.17-0.4 | 0.025 max. | 0.050 max. Kalan




Tablo 5.2. HVOF kaplama parametreleri

Numune | Akim Sprey Toz besleme Voltaj Plazma gazn Koruyucu gaz

(A) mesafesi (mm) | miktar (g/dk) V) debisi (It/dk) debisi (It/dk)
N1 580 110
N2 580 130
N3 500 110
N4 500 130
N5 580 110
N6 580 130

30 150 13 (H) 38 (Ar)

N7 500 110
N8 500 130
N9 580 110
N10 580 130
N11 500 110
N12 500 130

Kaplama tabakalarinin sertlikleri 5 farkli noktadan Olgiilen degerlerin ortalamasi
alinarak bulundu. Her 6l¢tim 10 saniye boyunca 100 g kiitle uygulanarak yapildi. Asinma
deneyleri disk-on-disk tip asinma deney cihazinda oda sicakliginda gergeklestirildi
(Sekil 5.1.). Asindirict olarak 40 mm ¢apinda AISI 52100 rulman g¢eligi kullanildi ve
asinma testi sirasiyla 2.5, 5, 7.5 N normal kuvvet, 150 m kayma mesafesi ve 100 mm/s
kayma hiz1 ile yapildi. Asinma kayiplar1 10-5 (g) hassasiyetindeki terazi ile olgiildii. Her
test tic kez tekrar edildi ve bunlarin ortalamasi alindi. Son olarak aginma yiizeyleri SEM ile

incelendi.
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Sekil 5.1. Disk-on-disk aginma deney cihazi
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Mikroyap1 ve Sertlik

Sekil 6.1., Sekil 6.2. ve Sekil 6.3. te sirasiyla plazma sprey yontemiyle Cr,O3, Al,O3-
40TiO; ve Cr,03-40TiO; kapli numunelerin makro fotograflar1 gériilmektedir. Sekillerden
gorildiigi gibi yiizeyde gozle goriliir herhangi bir catlak veya mikro gozenege

rastlanmamuistir ve kaplama tozlarin ergiyerek yiizeyle birlestigi goriilmektedir.

Sekil 6.1. Cr,03 kaplanmig numunelerin makro fotograflari

Sekil 6.2. Al,03-40TiO; kaplanmig numunelerin makro fotograflar



Sekil 6.3. Cr,03-40TiO; kaplanmig numunelerin makro fotograflari

Tablo 6.1.° de kaplama tabakalarinin bazi genel Ozellikleri verilmistir. Yiizey
piirtizlillik degerleri Cr,O3 kaplamalarda 5.602-5.788 um arasinda, Al,O3-40TiO, kaplh
numunelerde 5.090-5.656 um arasinda ve Cr,03-40TiO; kapli numunelerde ise 5.306-
5.720 arasinda degismektedir. Kaplanmis numunelerin yiizey piiriizliiliklert AZ91D’ nin
yiizey piirtizlilik degerinden (0.298 pum) daha yiiksektir. Yiizey piriizliliigliniin fazla
olmasi plazma sprey kaplama yonteminin dogasi geregidir [11]. Kaplamalarin yiizey
purtizlillik degerleri enerji girdisinin azalmasiyla ve sprey mesafesinin artmasiyla
artmaktadir. Bunun nedeni olarak ergimemis partikiillerin enerji girdisinin azalmasiyla ve
sprey mesafesinin artmasiyla artmasi gosterilebilir. Akim arttik¢a, plazma 1s1s1 artar, bu
yiizden daha fazla parcacik ergir ve kaplanacak ylizeyde biriktirilir. Ayrica, piiskiirtme
mesafesinin arttirilmasi, bazi kiiciik parcaciklarin plazma bolgesinden komsu yoriingelere
gegmesine ve bir miktar 1s1 emmesine neden olur. Bunun, erimeyen parcaciklarin sayisinda
bir artisa yol a¢tig1 diisiiniilmektedir. Piiskiirtme mesafesinin yani sira akimin degistigi bir

literatiir galismasinda da benzer sonuglar elde edilmistir [52].

Cr,03 kaplamalarin yiizey piiriizliiliikleri en yiiksek Al,03-40TiO; kaplamalarm ki ise
en diigiiktiir. Bunun nedeni olarak Cr;O3 tozlarinin ergime 1sinin Al;O3 ve TiO,’ den daha
yiiksek olmas1 gosterilebilir. Ergimemis toz orani arttik¢a kaplamalarda mikro gézenek ve
ergimemis partikiiller artmaktadir [52]. Kaplama tabakalarinin ortalama sertlik degerleri
incelendiginde sertliklerin 656-845 HV,; arasinda degismekte ve altlik malzemenin sertlik

degerinden (70 HVg1) oldukca yliksektir. Ayrica toz ¢esidi, akim ve sprey mesafesi
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degistikge farklilagmaktadir. Bunun nedeni olarak partikiillerin ergime 1silarinin farklh
olmasindan kaynakli mikro gozenek miktarlarinin degismesi ve kaplama tozlarinin
sertliklerinin birbirlerinden farkli olmasi1 gosterilebilir. Benzer toz karigimlariyla literatiirde
yapilan ¢alismalarda da toz c¢esidinin [53] ve fliretim parametrelerinin degismesiyle
kaplama sertliklerinin degistigi goriilmiistiir [54]. Sertlik degerleri akim arttik¢a artmakta
sprey mesafesinin artmasiyla ise azalmaktadir. Sertligi en yliksek olan numune yiiksek
akim ve disiik sprey mesafesinde Al,03-40TiO, ile kaplanan numune (N5), sertligi en
diisiik olan numune ise Cr,O3-40TiO; ile en diisiik akim degerinde ve en yiiksek sprey
mesafesinde kaplanan numunedir (Ni2). Cr,O3 kapli numunelerin numunelerin sertlikleri
tim akim ve sprey mesafelerinde Cr,03-40TiO; kapli numunelerden daha yiiksektir bunun
nedeni olarak TiO;’ nin sertliginin Cr,O3’ den daha diisiik olmas1 gosterilebilir. 600 A
akim degerinde Al,03-40TiO, kaplanan numunelerin sertlikleri ise ayni parametrelerde
Cr,03 kapli numunelerden daha yiiksektir. Bu durumun, bu parametrelerde Al,O3-40TiOy’
nin ergime 1sinin diisilk olmasindan dolayr daha iyi ergimesi ve kaplama yogunlugunun

daha iyi olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 6.1. Kaplamalarin genel 6zellikleri

Numune | Akim | Sprey mesafesi | Yiizey piiriizliliigii Sertlik Kaplama

* (mm) (Re=pum) (Vo) | “Tam®
N1 580 110 5.602 785 42.748
N2 580 130 5.682 772 42.024
N3 500 110 5.702 759 36.917
N4 500 130 5.788 730 28.261
N5 580 110 5.090 845 48.975
N6 580 130 5.324 782 47.102
N7 500 110 5.444 705 43.857
N8 500 130 5.656 665 48.243
N9 580 110 5.306 730 50.731
N10 580 130 5.500 701 50.723
N11 500 110 5.626 689 29.709
N12 500 130 5.720 656 30.432
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Sekil 6.4., Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.” da sirasiyla plazma sprey yontemiyle Cr,O3, Al,Os-
40TiO, ve Cr,03-40TiO, kapli numunelerin XRD analiz sonuglar1 goriilmektedir. XRD
analiz sonuglarina gore Cr,Oz kapli numunelerin kaplama tabakalarinda Cr,O3; ve Cr,
Al;03-40TiO, kapli numunelerin kaplama tabakalarinda Al,Os Ti,O3 ve TiO, Cr,O3-
40TiO, kapli numunelerin kaplama tabakalarinda ise Cr,O3 TiO, ve TiO oksitleri tespit

edilmistir.

CI‘;D'! - Bl

Cr= ==

Lin (Counts)

a)

Cr0; . mm

Eim -

Lin (Counts)

b)

Sekil 6.4. Cr,Ozile kapli numunelerin XRD analiz sonuglart @) N1 Numunesi b) N4 Numunesi
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Sekil 6.5. Al,03-40TiO; ile kapli numunelerin XRD analiz sonuglart a) N5 Numunesi b) N8 Numunesi
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Sekil 6.6. Cr,03-40TiO; ile kaplt numunelerin XRD analiz sonuglart a) N9 Numunesi b) N12 Numunesi

Sekil 6.7., Sekil 6.8. ve Sekil 6.9.” da sirasiyla plazma sprey yontemiyle Cr,O3, Al,Os-
40TiO;, ve Cry03-40TiO, kapli numunelerin OM goriintiileri goriilmektedir. Goriildigi
gibi kaplama tozlar ergiyerek altlik malzeme yiizeyinde biriktirilmis ve metaliirjik olarak

AZ91D’ nin yiizeyine baglanmistir. Bunun, yiizeye ilk carpan erimis pargaciklarin yiliksek
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isisindan  ve ayrica magnezyumun oksijene olan yiiksek ilgisinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Oksidasyonun yiiksek sicaklikta arttigi da bilinmektedir. OM
gorintiilerinden kaplama tabakalarinin genellikle, plazma sprey kaplamalarda olusan bazi
mikro gozenekler, oksitler ve lamelli yapilardan olusan kaplama katmanlarindan olustugu
goriilmektedir. Plazma piliskiirtme kaplamalar1 esas olarak basik sapirtilardan olusur ve
yiizeye carptiklarinda, bu sapirtilar, erimis haldeki kaplama katmanlarinda birbirlerinin

tizerinde birikerek lamelli yapiy1 olustururlar [52].

Bakalit

Kaplama Tabakasi

100 pm

a) N1
Bakalit
Kaplama Tabakas1

b) N2

Sekil 6.7°nin devami
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Bakalit

Kaplama Tabakas1

c) N3

Bakalit
Kaplama Tabakas1

100 pum

AZ91D

d) N4

Sekil 6.7. Cr,03ile kapli numunelerin OM goériintiileri
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Bakalit
Kaplama Tabakasi1

AZ91D 125 pm

a) N5

Bakalit
Kaplama Tabakas1

b) N6

Sekil 6.8.’in devami

47



Bakalit
Kaplama Tabakas1

c) N7

Bakalit
Kaplama Tabakas1

AZ91D

250 pm

d) N8

Sekil 6.8. Al,03-40TiO; ile kapli numunelerin OM goriintiileri
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Sekil 6.9.’un devami
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Bakalit
Kaplama Tabakas1

AZ91D

c) N11

Bakalit
Kaplama Tabakas1

100 pm

d) N12
Sekil 6.9. Cr,05-40TiO; ile kapli numunelerin OM goriintiileri
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Sekil 6.10., Sekil 6.11. ve Sekil 6.12.” de plazma sprey kaplama yontemi ile kaplanmis
numenlerin yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri goriillmektedir. Goriildiigi gibi kaplama
yiizeyleri ergimis pargaciklarin {ist liste binmesinden olusmus piiriizlii bir yapiya sahiptir.
Ayrica yiizeylerde yer yer mikro gézenekler goriilmektedir. N1 numunesinin yiizeylerden
alman EDS analiz sonuglarina gére N1 numunesi (ag.-%) 85.53Cr-14.470, igermektedir.
N2 numunesi (ag.-%) 83.64Cr-16.360, N3 numunesi (ag.-%) 84.40Cr-15.600, N4
numunesi (ag.-%) 85.62Cr-14.380, N5 numunesi (ag.-%) 42.79Ti-16.51AI-40.700, N6
numunesi (ag.-%) 51.90Ti-9.20Al-38.550, N7 numunesi (ag.-%) 10.51Al-45.09Ti-41.840,
N8 numunesi (ag.-%) 7.59Al-54.81Ti-36.050, N9 numunesi (ag.-%) 18.61Cr-47.80Ti-
34.040, N10 numunesi (ag.-%) 20.81Cr-44.68Ti-34.510, N11 numunesi (ag.-%) 23.67Cr-
26.06Ti-36.720 ve N12 numunesi de (ag.-%) 37.39Cr-32.44Ti-30.170 igermektedir.
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Sekil 6.10. Cr,03 ile kaplanmis numunelerin yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri
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a) N5

Tic 51 0QME o Mikto Gbzenek
A1-920% ™S -

- /

- 0:38:55

10 pm EMT = 2000 kV Signal A = SE1 Date :24 Oct 2018 ZEISS
— WD = 80mm Mag= 1.00KX Time :9:18:28
b) N6

Sekil 6.11.’in devami
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- T
o S ?

AL 10%1, 2 9.,
Ti- 4509
0:41.84 4

10 pm EMT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :24 Oct 2018 ZEISS
WD = 75mm Mag= 100KX Time :9:23.47

c) N7

: . T\ e . ol . S :
10pm EHT = 20,00 KV Signal A = SE1 Date 24 Oct 2018 —
| WD= 75mm Mag= 100KX Time 9:48:05

d) N8
Sekil 6.11. Al,03-40TiO; ile kaplanmig numunelerin yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri
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‘11 o < -
e $ - s ,
Cr: 18.61

Ti- 47.80 Mikro gbzenek

'WW' EMT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date 24 Oct 2018 aries
WD = 75mm Mag= 100KX Time :10:52:41
a) N9

llOpm EHT = 1500 kV Signal A = SE1 Date 124 Oct 2018 ZEISS
WD = 7.0mm Mag= 100KX Time :11:21:53
b) N10

Sekil 6.12.’nin devami
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10 pm EMT = 15,00 kV Signal A = SE1 Date :24 Oct 2018 ZEISS
H WD = 7.0mm Mag= 100KX Time 11:18:27

10 pm EMT = 15.00kV Signal A = SE1 Date :24 Oct 2018 ZEISS
WD = 65mm Mag= 100KX Time :11:30:15
d) N12

Sekil 6.12. Cr,03-40TiO; ile kaplanmis numunelerin yiizeylerinden alinan SEM goriintileri
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Sekil 6.13., Sekil 6.14. ve Sekil 6.15.” te sirasiyla plazma sprey yontemiyle CryOs,
Al;03-40TiO, ve Cry,03-40TiO; kapli numunelerin ara yiizey SEM goriintileri
gorilmektedir. N1 numunesinin 1 numarali noktasindan alinan EDS analiz sonuglarina
gore bu nokta (ag.-%) 75.96Cr-24.060 igermektedir. N2 numunesinin 2 numarali
noktasindan alinan EDS analiz sonuglarina goére bu nokta (ag.-%) 95.22Cr-4.780
icermektedir. N3 numunesinin 3 numarali noktasindan alinan EDS analiz sonuglarina gore
bu nokta (ag.-%) 95.69Cr-4.310 ig¢ermektedir. N4 numunesinin 4 numarali noktasindan
alman EDS analiz sonuglarina gére bu nokta (ag.-%) 81.97Cr-18.630 icermektedir. N5
numunesinin 5 numarali noktasindan alinan EDS analiz sonuglarina gore bu nokta (ag.-%)
81.97Cr-18.630 icermektedir. N6 numunesinin 6 numarali noktasindan alinan EDS analiz
sonuglarina gore bu nokta (ag.-%) 53.63Al-42.540-3.83Ti igermektedir. N7 numunesinin 7
numarali noktasindan alman EDS analiz sonuglarina gore bu nokta (ag.-%) 52.76Al-
56.730-4.33Ti igermektedir. N8 numunesinin 8§ numarali noktasindan alinan EDS analiz
sonuglarina gore bu nokta (ag.-%) 52.33Al-43.460-4.22Ti igermektedir. N9 numunesinin 9
numarali noktasindan alman EDS analiz sonuglarma gore bu nokta (ag.-%) 0.19Cr-
28.700-71.11Ti icermektedir. N10 numunesinin 10 numarali noktasindan alinan EDS
analiz sonuglarma goére bu nokta (ag.-%) 0.41Cr-33.550-66.04Ti igermektedir. N11
numunesinin 11 numarali noktasindan alinan EDS analiz sonuglarina gore bu nokta (ag.-
%) 0.25Cr-27.850-71.89Ti igermektedir. N12 numunesinin 12 numarali noktasindan
alinan EDS analiz sonuglarina gore bu nokta (ag.-%) 3.32Cr-42.670-50.76Ti igermektedir.
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Kaplama Tabakasi

10 pm EMT = 1500 kV Signal A = SE1 Date 30 Jan 2018 ZEISS
| WD = 85mm Mag= 200KX Time :11:03:20
a) N1

Kaplama Tabakast

g ~ g © .
20 pm EMT = 1500 kV Signal A = SE1 Date :30 Jan 2018 ZEISS
l l WD = 90mm Mag= 200K X Time :11:08:51
b) N2

Sekil 6.13.lin devam
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Kaplama Tabakas:

 ;

’20pm EMT = 1500 kV Signal A = SE1 Date 30 Jan 20189 ZEISS
1 WD=95mm Mag= 200KX Time :11:13:38
c) N3

~__,',.r* £

Kaplama Tabakas1

20 pm EMT = 1500 kV Signal A = SE1 Date :30 Jar: 2019 ZEISS
I WD = 85mm Mag= 200KX Time :11:17:43
d) N4

Sekil 6.13. Cr,03 kapli numunelerin ara yiizey SEM gorintiileri
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Kaplama Ja¥alcas
‘b- . .

= ) . .
Bakalit ,
20pm EHT = 15.00kV Signal A = SE1 Date :30 Jan 2018 —
WD = 85mm Mag= 200KX Time :11:38:02
a) N5

20 um EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date ‘30 Jan 2018 ZEISS
=1  WD=75mm Mag= 200KX Time :11:45:11
b) N6

Sekil 6.14.’{in devami
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20 pm EMT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Jan 2019 ZEISS
| I E

WD = 9.0 mm Mag= 200KX Time :11:52:39

c) N7

20pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date ‘30 Jan 2018 ZEISS
WD = 7.0mm Mag= 200KX Time :11:57:39
d) N8

Sekil 6.14. Al,03-40TiO, kapli numunelerin ara yiizey SEM gérintiileri
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20 pm EHT = 1500 kV Signal A = SE1 Date 4 Fob 2018
WD = 85mm Mag= 200KX Time 9:49:15
a) N9

Kaplama Tabakas1

20 um EMT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 18 Jul 2018 ZEISS
! WD = 9.0 mm Mag= 200KX Time :11:20:32
b) N10

Sekil 6.15.’in devami

63



Ara Yuzey

Kaplama Tabakasi1

Date 18 Jul 2019 ZEISS
Time :11:23.09

20 ym EHT = 20.00 kV Signsl A = SE1
! ! WD = 85mm Mag= 200KX
c) N11

- Kaplam;i Tabakas1

5/ N

20 pm EMT = 1500 kV

Signal A = SE1 Date :30 Jan 2019 ZEISS
WD = 8.0mm Mag= 200K X Time :12:21:19
d) N12

Sekil 6.15. Cr,03-40TiO, kapli numunelerin ara yiizey SEM gérintiileri
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6.2. Asinma ve Siirtiinme

Sekil 6.16.” dan Sekil 6.19.”a kadar, plazma sprey yontemiyle Cr,O3, Al,03-40TiO, ve
Cr,03-40TiO; kapli numunelerin ve altlik malzemenin 150 m kayma mesafesindeki asinma
miktarlar1 (mg) grafik halinde verilmistir. Tim kuvvet degerlerinde kaplanmis
numunelerin asinma miktarlart AZ91D’ ye gore daha diisliktiir. Bunun nedeni olarak
kaplanmis numunelerin sertlik degerlerinin altlik malzemeye oranla ¢ok daha yliksek
olmas1 gosterilebilir. Sertligin asinma {izerinde olumlu bir etkisinin oldugu literatiir
caligmasinda da belirtilmistir [55]. Tiim kuvvet degerlerinde asinma direnci en fazla olan
numune N; numunesi, asinma direnci en diisiik olan numune ise N12 numunesidir. Yine
kuvvet arttik¢a altlik malzemenin ve kaplanmis numunelerin asinma miktarlarinda artig
meydana gelmistir. Bu durumun Kuvvet arttikga temas noktalarma gelen kuvvetlerin
artmast ve boylelikle temas noktalarinin daha erken kirilmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir [55].

Tim kuvvet degerlerinde Cr,O3; kapli numunelerin aginma direnci en yiiksek iken,
Cry03-40TiO; kapli numunelerin asinma direngleri en diisiiktiir. Bunun nedeni olarak
Cr,03’ in sertliginin daha fazla olmasi gosterilebilir. Yine Cr,O3, Al,03-40TiO; ve Cr,03-
40TiO; kapli numunelerde akim degerinin diismesiyle ve sprey mesafesinin yiikselmesiyle
asinma miktarlar1 artmaktadir. Bunun nedeni olarak, kaplama tabakalarindaki mikro

gozeneklerin artmasi ve sertligin azalmasi gosterilebilir [55].

5,00 500
= AZOID mAZID
4,50 4,50
N2
4,00 N1 400
3,50 3,80
g H
= 30 = 0
] -]
£ =
"E‘ 2,50 I
H g
E
£ 2m 2 20
- e
1,50 L0
1,00 1,00
- L - I
0,00 0,00
2,50 5,00 7,50 2,80 500 750
Normal kuvvet (N) Normal kuvvet (N)
a) N1 b) N2

Sekil 6.16.’nin devami
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4,00
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2,00

Asinma miktan (mg)

1,00

0,00

Asinma miktan (mg)

Asinma miktan (mg)

= AZOID
l |
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Normal knvvet (N)
c) N3
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2,00

Asinma miktan (mg)

1,00
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mAZI1D
l |
2,50 5,00 750
Normal kuvvet (N)
d) N4

Sekil 6.16. Cr20; kapli numunelerin ve altlik malzemenin normal kuvvete gore asinma miktarlart
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=AZIID
l |
2,50 5,00 7,50
Normal kuvvet (N)
b) N6
NAZOID
l |
2,50 500 7.50
Normal kuvvet (N)
d) N8

Sekil 6.17. Al,035-40TiO, kapli numunelerin ve altlik malzemenin normal kuvvete gére aginma miktarlar
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Sekil 6.18. Cr,03-40TiO; kapli numunelerin ve altlik malzemenin normal kuvvete gore asinma miktarlar
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5,00

mAZ91D
4,50 =N
uN2
4,00 N3
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% 3,00 mN6
E m N7
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Sekil 6.19. Cr,0;, Al,05-40TiO, ve Cry,03-40TiO;, kapli numunelerin ve altlik malzemenin normal
kuvvete gore aginma miktarlari

Sekil 6.20.” de plazma sprey yontemiyle Cr,03, Al,03-40TiO, ve Cr,03-40TiO, kapl
numunelerin ve altlik malzemenin normal kuvvete gore asinma oranlar1 verilmistir. Tim
kuvvet degerlerinde altlik malzemenin asinma orami kaplanmig numunelerden daha
yiiksektir. Cr,0O3 kapli numunelerin (N1-N4) asinma oranlarinda altlik malzemeye gore 2.5
N kuvvet yiikte % 67 — 88 arasinda, 5 N kuvvette % 56 — 64 arasinda ve 7.5 N kuvvette %
55 — 61 arasinda bir iyilesme olmustur. Al,O3-40TiO; kapli numunelerin (N5-N8) asinma
oranlarinda althik malzemeye gore 2.5 N kuvvet yiikte % 59 — 83 arasinda, 5 N kuvvette %
44 — 61 arasinda ve 7.5 N kuvvette % 52 — 58 arasinda bir iyilesme olmustur. CryO3-
40TiO; kapli numunelerin (N9-N12) aginma oranlarinda ise; altlik malzemeye gore 2.5 N
kuvvet yiikte % 53 — 81 arasinda, 5 N kuvvette % 35 — 47 arasinda ve 7.5 N kuvvette % 45

— 53 arasinda bir iyilesme olmustur.

68



0,005000
—&—N1
—8—N2
0,004000 r
-
g N3
E —#—N4
£ 0,003000
g
E —+—AZ91D
E
= 0,002000
= d
=}
S
-
0,001000
0,000000
0 2,5 5 7,5
Normal kuvvet (N)
a) AZ91D, N1-N4 numuneleri
0,005000
—&—NS
—B8—N6
0,004000 |
.
g N7
E —#%— N8
&' 0,003000
2
E —+—AZ91D
£
= 0,002000 ¢
E :
=}
S
-
0,001000
0,000000
0 2,5 5 7,5
Normal kuvvet (N)
b) AZ91D, N5-N8 numuneleri
0,005000
—A— N9
—8—N10
0,004000 |
_
g N1
E —*—N12
£ 0003000
g
E —+— AZ91D
£
S 0,002000 é
=
=
%
-«
0,001000
0,000000
0 2,5 5 7.5
Normal kuvvet (N)

¢) AZ91D, N9-N12 numuneleri

Sekil 6.20. Cr203, Al203-40TiO2 ve Cr203-40TiO2 kapli numunelerin ve altlik malzemenin normal
kuvvete gore aginma oranlari



Sekil 6.21.’den Sekil 6.24.’e kadar, plazma sprey yontemiyle Cr,03, Al,03-40TiO, ve
Cry03-40TiO; kapli numunelerin ve althik malzemenin normal kuvvete gore siirtiinme
katsayilar1 goriilmektedir. Altllk malzemenin siirtinme katsayist () tim kuvvet
degerlerinde kaplanmis numunelerden daha disiiktir ve 2.5 N kuvvette 0.278, 5 N
kuvvette 0.464 ve 7.5 N kuvvette ise 0.507’ dir. Altlik malzemenin p degerinin kaplanmis
numunelerden daha diisiik olmasiin yiizey piriizliiliigiiniin daha az olmasindan, ayrica
yapisinin daha homojen olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Boylelikle yiizey
temas alani arttigindan p degerinin azaldigi diisiiniilmektedir. Cr,O3 kapli numunelerin
(N1-N4) u degerleri 2.5 N kuvvette 0.582 — 0.676 arasinda, 5 N kuvvette 0.668 — 0.788
arasinda ve 7.5 N kuvvette 0.720 — 0.833 arasinda degismektedir. Al,03-40TiO, kapli
numunelerin (N5-N8) p degerleri 2.5 N kuvvette 0.535 — 0.612 arasinda, 5 N kuvvette
0.564 — 0.675 arasinda ve 7.5 N kuvvette 0.651 — 0.738 arasinda degismektedir. Cr,O3-
40TiO; kapli numunelerin (N9-N12) asinma oranlarinda ise; altlik malzemeye gore 2.5 N
kuvvette 0.590 — 0.658 arasinda, 5 N kuvvette 0.659 — 0.732 arasinda ve 7.5 N kuvvette
0.694 — 0.817 arasinda degismektedir. AZ91D’ nin ve kaplanmis numunelerin p degerleri
kuvvet arttik¢a artmistir. Bu durumun kuvvetin artmasiyla malzeme yiizeylerinden kopan
pargaciklarin fazla olmasi ve bu nedenle temas alaninin azalmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Al,03-40TiO, kapli numunelerin siirtiinme katsayilari en diistik, Cr,03
kapli numunelerinki ise en yiiksektir. Bu durumun ayni {iretim parametrelerinde Cr,O3’ {in
ergime 1sisinin yiikksek olmasindan ve bu numunelerin yiizey piirlizliiliklerinin de bu
durumdan dolay1 yliksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu durumdan dolay:
Cry03 igeren numunelerdeki mikro gozenekler artmis ve temas alan1 azaldigi i¢in siirtiinme
katsayis1 artmis olabilir. Yine kaplanmis numunelerin p degerleri akimin azalmasi ve sprey

mesafesinin artmasiyla artmaktadir.

70
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Sekil 6.21. Cr,03 kapli numunelerin ve altlik malzemenin normal kuvvete gore siirtiinme katsayilar
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Sekil 6.22.’nin devami
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Siirtimme katsayis (p)
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Sekil 6.22. Al,05-40TiO; kapli numunelerin ve altlik malzemenin normal kuvvete gore siirtiinme katsayilar
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Sekil 6.23. Cr,03-40TiO; kapli numunelerin ve altlik malzemenin normal kuvvete gore siirtiinme katsayilari
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Sekil 6.24. Cr,03, Al,03-40TiO, ve Cr,03-40TiO, kaplh numunelerin ve altlik malzemenin normal kuvvete
gore siirtiinme katsayilari

Sekil 6.25.te AZ91D’ nin aginma ylizey SEM fotograflar1 goriilmektedir. Gorildigii
gibi aginma ylizeylerinden onemli miktarda parcacik kaybi meydana gelmistir. Ayrica
asimma yiizeylerinde oluklar olusmus ve bu oluklarin derinligi ve genisligi kuvvet arttikca

artmigtir.
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L b L
0 ym EHT =15.00 KV Signal A = SE1 Date :7 Feb 2019

H WD= 75mm Mag= 500X Time :14:08:30 ﬁ

a)25N

20 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 Date 9 May 2019 ZEISY
H WD = 8.0mm Mag= 500X Time :13:01:25

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Feb 2018 ZEISS|
H WD = 80mm Mag= 500X Time :14:36:54
Q) 7.5N

Sekil 6.25. AZ91D’ nin yiizey asinmalarinin SEM goriintiileri

Sekil 6.26.’dan Sekil 6.37.’ye kadar, kaplanmis numunelerin aginma yiizey fotograflar
verilmistir. Goriildiigii gibi asinma genellikle yiizeyden parca kopmasi seklinde
gerceklesmis ve altlik malzemede olusan oluklar gdzlenmemistir. Ayrica yiiksek yiiklerde
kaplanmis yiizeylerin asinma miktariin daha fazla olmasindan dolay1 ve temas alaninin
artmasina bagli olarak ylizeyler daha diizlesmistir. Ayrica yiiksek yiiklerde genellikle

yiizeyden kopan pargaciklarin sivandigi goriilmektedir.
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Signal A = SE1 Date 19 May 2018
WD =75mm Mag= 500X Time :12:10:07

a)25N

20 EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date 9 May 2018 ==
H WD = 8.0 mm Mag= 500X Time 12:20:15

b)5N

20 pm EHT = 1500 kV Signal A = SE1 Date :9 May 2019
H WD = 8.0 mm Mag= 500X Tirne :12:44:02

¢) 75N

Sekil 6.26. N1 Numunesinin asinma SEM goriintiileri
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20 EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date 9 May 2018
H WD = 8.0mm Mag= 500X Time 142:11:37

a)25N

WD = 8.5 mm Mag = 500X Time :12:30:08

20 um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date ‘9 May 2019 .

b)5N

20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :9 May 2019
WD = BOmm Mag= 500X Time :12:45:08

¢) 75N

Sekil 6.27. N2 Numunesinin asinma SEM goriintiileri
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20 pm EHT = 15,00 kv Signal A = SE1 Date :9 May 2019
WD = 8.0 mm Mag = 500X Time :12:12:43

a)25N

WD = 85mm Mag= 500X Time :12:31:22

mm EHT = 15.00 kV Signal A = SEY Date ‘9 May 2019

b)5N

20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :9 May 2018
WD = 8.0 mm Mag = 500X Time :12:46:16

¢) 75N

Sekil 6.28. N3 Numunesinin asinma SEM goriintiileri
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20 pm EHT = 15,00 kV Signal A = SE1 Date 9 May 2019
WD = 8.0mm Mag = 500X Time :12:13:59

a)25N

20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :9 May 2019
et WD = 85mm Mag= 500X Time :12:32:45

b)5N

20 ym EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :9 May 2019
H WD = B.Omm Mag= 500X Time 124747

¢) 75N

Sekil 6.29. N4 Numunesinin asinma SEM goriintiileri
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20 pm EHT =15.00 kv Signal A =SE1 Date :9 May 2018 1
’_l WD = 8.0mm Mag= 500X Time :12:57:10

a)25N

20 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :9 May 2018 =
WD = 7.0mm Mag= 500X Time :13:11:33

b)5N

20 pm EHT =15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018
H WD = 8.0mm Mag= 500X Time :13:26:18

) 75N

Sekil 6.30. N5 Numunesinin aginma SEM goriintiileri
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Signal A = SE1 Date 0 May 2019
Mag = 500X Time :12:58:12

a)25N

20 um EHT=15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018 ZEISS
WD = 7.0mm Mag= 500X Time :13:12:42

b)5N

20 pm EHT =15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018 WY
WD = 80mm Mag= 500X Time :13:27:26

) 75N

Sekil 6.31. N6 Numunesinin asinma SEM goriintiileri
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Signal A = SE1 Date 0 May 2019
Mag = 500X Time :12:59:21

a)25N

!Zi'lm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :9 May 2018

WD = 7.0mm Mag= 500X Time :13:13:42

b)5N

20 pm EHT =15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018 WY
WD = 80mm Mag= 500X Time :13:28:00

) 75N

Sekil 6.32. N7 Numunesinin asinma SEM goriintiileri
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20 pm EHT =15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018 i
WD = 8.0mm Mag = 500 X Time :13:00:24

a)25N

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A=SE1 Date -9 May 2018
WD = 7.0mm Mag= 500X Time :13:14:56

b)5N

20 pm EHT =15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018
WD = 80mm Mag= 500X Time :13:30:26

) 75N

Sekil 6.33. N8 Numunesinin asinma SEM goriintiileri
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20 pm EHT =15.00 kv Signal A =SE1 Date :9 May 2018 1
’_l WD = 7.5 mm Mag= 500X Tirme :13:40:29

a)2,5N

20 um EHT=15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018
WD = 6.0mm Mag= 500X Time :13:52:47

N
g
7
2

b)5N

20 pm EHT =15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018
H WD = 7.5mm Mag= 500X Time :14:05:15

) 75N

Sekil 6.34. N9 Numunesinin asinma SEM goriintiileri
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20 pm EHT=15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018 P
WD = 7.5mm Mag = 500 X Time :113:41:35

a)25N

20 um EHT = 15.00 kv Signal A=SE1 Date :9 May 2018

Z]
WD = 6.0mm Mag= 500X Time :13:563:42 .

b)5N

20 pm EHT =15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018
WD = 75mm Mag = 500X Time :14:06:16

) 75N

Sekil 6.35. N10 Numunesinin asinma SEM goriintiileri
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20 pm EHT=15.00 kv Signal A =SE1 Date :9 May 2019 i
WD = 8.0mm Mag = 500X Time :113:43:17

a)25N

20 pum EHT = 15.00 kv Signal A=SE1 Date :9 May 2018

WD = 65mm Mag= 500X Time :13:54:42 .

b)5N

20 pm EHT =15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018
WD = 75mm Mag= 500X Time :14:07:11

) 75N

Sekil 6.36. N11 Numunesinin asinma SEM goriintiileri
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20 EHT=15.00 kv Signal A =SE1 Date :9 May 2019 ZEISS
H WD = 7.5mm Mag= 500X Time 13:44:23

a)25N

20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :9 May 2018 iy
WD = 6.0mm Mag= 500X Time :13:56:44

b)5N

20 pm EHT =15.00kV Signal A =SE1 Date :9 May 2018
WD = 75mm Mag= 500X Time :14:07:59

) 75N

Sekil 6.37. N12 Numunesinin asinma SEM goriintiileri

86



7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, AZ91D magnezyum alagimin ylizeyi plazma sprey yontemi ile farkli

akim ve sprey mesafelerinde Cr,03 Al;,03-40TiO; ve Cry03-40TiO; tozlar ile kaplanmuistir.

Yapilan mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik Ol¢limleri ve asinma testleri neticesinde

asagidaki sonuclara ulagilmistir:

10.

11.

12.

AZ91D’ nin plazma sprey yontemi kullanilarak Cr,O3; Al,03-40TiO, ve
Cry,03-40TiO; tozlari ile kaplanabilecegi goriilmiistiir.

Kaplama yiizeylerinde gozle goriiliir bir catlaga veya gozenege
rastlanmamustir.

Cry03 ile kaplanan numunelerin kaplama tabakalarinda Cr,O3 ve Cr tespit
edilmistir. Al,03-40TiO; ile kaplanan numunelerin kaplama tabakalarinda
Al,O3 Ti,0O3 ve TiO tespit edilmistir. Cr,03-40TiO, ile kaplanan
numunelerin kaplama tabakalarinda Cr,0O3 TiO, ve TiO tespit edilmistir.

En yiiksek yiizey piiriizliliigiine sahip olan numuneler Cr,O3 ile kaplanan
numunelerdir.

En yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri 5.788 um olarak Cr,Oj3 ile diisiik 1s1
girdisi ve yliksek sprey mesafesinde kaplana numunede 6l¢iilmiistiir.

En diisiik yiizey piiriizliiliik degeri ise Al,03-40TiO; ile en yiiksek 1s1 girdisi
ve en diisiik sprey mesafesinde kaplana numunede 5.090 olarak 6l¢iilmiistiir.
En yiiksek sertlik degeri Al,03-40TiO; ile yiiksek 1s1 girdisi ve diisiik sprey
mesafesinde kaplanan numunede 845 HVg ; dl¢lilmiistiir.

Kaplanmis numunelerin sertlikleri 1s1  girdisinin azalmasi ve sprey
mesafesinin artmastiyla diismektedir.

Tiim normal kuvvetlerde kaplanmis numunelerin asinma direncleri altlik
malzemeden daha yiiksektir.

En yiiksek aginma direncine sahip numune Cr,03 ile yiiksek 1s1 girdisi ve
diistik sprey mesafesinde kaplanan numunedir.

En diisiik asinma direncine sahip numune ise CryO3-40TiO, ile diisiik 1s1
girdisi ve yliksek sprey mesafesinde kaplanan numunedir.

Kaplanmig numunelerin aginma direngleri 1s1 girdisi arttikca ve sprey

mesafesi azaldikca artmaktadir.



13. Altlik malzemenin siirtlinme katsayis1 tiim yiik degerlerinde kaplanmis

numunelerden daha diistiktiir.

14. AZ91D’ nin ve kaplanmis numunelerin siirtiinme katsayilar1 kuvvet arttikca
artmaktadir.
15. Al;03-40TiO; kapli numunelerin siirtiinme katsayist degerleri en disiiktiir

ve kaplanmig numunelerin siirtiinme katsayilari akimin azalmasi ve sprey

mesafesinin artmasiyla artmaktadir.
fleriki calismalarda Cr,03 Al;03-40TiO; ve Cry03-40TiO, kapli numenlerin korozyon

dayanimlar1 incelenebilir. Kaplanmis numunelerin yaghh ortamda asinma davranislari

incelenebilir.
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