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YUZEY KAPLAMASI UYGULANMIS AZ31 ALASIMININ DARBELI ASINMA
DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI

Mehmet Safa DERELIOGLU
Danisman: Prof. Dr. Recep SADELER

Amag¢: Magnezyum ve alasimlari, diger yapisal metallere gore sahip olduklar1 {istiin
avantajlarina ragmen siirekli darbeler altinda diisiik darbe dayanimi nedeniyle kullanim alanlari
kisithidir. Magnezyumun bu dezavantaji, tekrarlanan darbeler karsisinda malzemenin
aginmasina ve sistemin bozulmasimna neden olabilir. Magnezyum ve alagimlariin bu
dezavantajini iyilestirmek ve endiistride kullanimini arttirmaya yonelik AZ31 alasimina ince
film kaplamalar uygulanacaktir. Kaplama yapilan numunelere, tasarlanan deney cihaziyla farkli
parametrelerde darbe asinmalari uygulanarak, meydana gelen asinmalarin malzemede
yaratacag etkinin arastirilmasi amaglanmaistir.

Yontem: Calisma ii¢ ana asamadan olusmaktadir. Birinci asamada Magnezyum AZ31 taban
malzeme yiizeyine DC gii¢ kaynagiyla sagtirma biriktirme yontemiyle MoTi, CrMo, Ti, Pd
hedefleriyle PVD ince film kaplamalar yapilmistir. PVD kaplama yapilarak alasim malzemesi
lizerindeki asinma direnci arttirilmas1 amaglanmustir. ikinci asamada darbeli asima test cihazi
kullanilarak numunelere darbe testleri gerceklestirildi. Kaplanan numunelerin hava ortaminda
dinamik yiiklemelere karsi olusan darbe direncini arastirmak igin tekrarli darbeler
uygulanmustir. Darbe elemani olarak ¢elik bilyeler kullanilmistir. Ugiincii adimda ise darbe testi
uygulanan numunelerin ve bilyelerin analiz edilip, yorumlanmasi ve kiyaslanmasi yapilmistir.

Bulgular: Darbeler sonucunda yiizeyde olusan asinma izleri, darbe elemani olan ¢elik bilyenin
geometrik yapisinda ve mikroyapisinda degisiklikler meydana gelmistir. Numuneler {izerinde
olusan darbe izleri de rahatca goriilmektedir. Farkli parametrelerde uygulanan darbe testlerinde
farkli yapilar olusmustur. Tekrarlanan darbeler sonrasinda olusan asinma izlerinin ortalama
caplar1 ve ortalama derinlikleri 6l¢iilmiis ve SEM, EDS goriintii ve analizleri alinmistir.

Sonug: Darbe elemaninin sekli nedeniyle tiim numunelerde yilizey hasar1 goriilmiistiir. Carpma
frekans arttik¢a daha fazla aginma kayb1 meydana geldi. Asinma mekanizmasi temas aninda
siirtinmeden dolay1 kopma, pargalanma ve delaminasyon seklindeydi.

Anahtar Kelimeler: asinma, darbeli asinma, magnezyum, AZ31, pvd kaplamalar, magnetron
sputter

Ocak 2024, 77 sayfa



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF IMPACT WEAR BEHAVIORS OF AZ31 ALLOY WITH
SURFACE COATING APPLIED

Mehmet Safa DERELIOGLU
Supervisor: Prof. Dr. Recep SADELER

Purpose: Despite their superior advantages over other structural metals, magnesium and its
alloys have limited usage areas due to their low impact resistance under continuous impacts.
This disadvantage of magnesium may cause wear of the material and failure of the system in
the face of repeated impacts. Thin film coatings will be applied to the AZ31 alloy to improve
this disadvantage of magnesium and its alloys and increase its use in industry. It was aimed to
investigate the effect of the wear on the material by applying impact wear at different
parameters to the coated samples with the designed test device.

Method: The study consists of three main stages. In the first stage, PVD thin film coatings were
made on the Magnesium AZ31 substrate surface with MoTi, CrMo, Ti, Pd targets by sputtering
deposition method with DC power supply. It is aimed to increase the wear resistance on the
alloy material by applying PVD coating. In the second stage, impact tests were carried out on
the samples using an impact wear test device. Repeated impacts were applied to investigate the
impact resistance of the coated samples against dynamic loading in the air environment. Steel
balls were used as impact elements. In the third step, the samples and balls subjected to the
impact test were analyzed, interpreted and compared.

Findings: The wear marks formed on the surface as a result of impacts caused changes in the
geometric structure and microstructure of the steel ball, which is the impact element. Impact
marks on the samples are also clearly visible. Different structures were created in impact tests
applied with different parameters. The average diameters and average depths of the wear marks
resulting from repeated impacts were measured, and SEM and EDS images and analyzes were
taken.

Results: Due to the shape of the impact element, surface damage was seen in all samples. As
the impact frequency increased, more wear loss occurred. The wear mechanism was in the form
of rupture, fragmentation and delamination due to friction at the time of contact.

Keywords: wear, impact wear, magnesium, AZ31, pvd coatings, magnetron sputter
January 2024, 77 pages
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GIRIS

Magnezyum elementi dogada bol miktarda bulunan elementlerdendir. Magnezyum,
endiistriyel uygulamalarda gelik ve aliminyumdan sonra en sik kullanilan hafif metallerden
biridir. Bu element, ¢eligin yaklasik olarak dortte biri ve aliiminyumun ise ti¢te biri kadar
yogunluga sahip olmasindan dolay1 ulasim araglari, elektronik aletler vb. gibi bir¢ok endiistriyel

alanda kullanim1 miikemmel sonuglar vermektedir (Eroglu 2022).

Magnezyum ve alasimlari; hafiflik, 0zgiil dayanim, kolay islenebilirlik ve
biyouyumluluk gibi sahip olduklart 6zellikleriyle otomotiv (jant, kapr kilidi gévdesi, i¢ kapi
kollar1, debriyaj gévdesi, yanma odalari, silindir kapagi vb.), havacilik (hidrolik deposu ve yakit
deposu vb.), uzay (uydu ve uzay mekigi sistemleri vb.), biyomedikal (implant) ve elektronik
sektorlerinde yaygin olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir (Celik 2019). Ornegin; BMW,
Volkswagen, Mercedes-Benz, Mitsubishi, Porsche ve Chevrolet gibi otomotiv firmalar: arag
govdelerinde, motor blogunda, sanzimanda, direksiyon millerinde, koltuk iskeletlerinde, yakit
deposu kapaklarinda ve birgok par¢cada magnezyum kullanmaktadir. BMW’nin R6 olarak
adlandirdigt motorunda, krank kutusu, kam kapag pargalar1 aliiminyum alasimlh
magnezyumdan iretilmis ve benzer motorlardan 10 kg hafiflik saglanmistir (Eroglu 2022).
Ancak magnezyum ve alagimlarinin, diisiik asinma direnci sebebiyle sektorlerde kullanim
alanlar1 kisithdir. Bu nedenler, yliksek dayanim/agirlik oranina sahip olmasina ragmen

magnezyum ve alagimlarinin kullanim alanlari i¢in dezavantaj olusturmaktadir.

Magnezyumun hafif yapisal metal olmasi nedeniyle otomotiv ve havacilik endiistrisinde
yakit tasarrufu ve buna bagli olarak diisiik gaz emisyonu saglamaktadir. Ayrica yenilenebilir
enerji kaynaklar ile ¢aligmasi hedeflenen otomobiller i¢gin hafifli§in 6nemi oldukc¢a fazladir.
Otomobillerde sik¢a kullanilan aliiminyum alagimlari, magnezyum alasimlarindan 4 kat daha
agirdir. Aliiminyum ve alasimlar ile kiyaslandiginda magnezyum ve alagimlarimin diisiik
asinma direnci olmasina ragmen o6zgiil agirlik ve islenebilirlik ¢ok daha iyidir. Agirhik
miktarinin 6nemli oldugu hava, kara araglarinda magnezyum ve alasimlarinin gelistirilmesi

biiyiik bir ihtiyactir.

Magnezyum ve alagimlarinin dezavantajlari, bir ylizey korumasi olmadan sektorlerde

kullanilmalarini Kisitlamaktadir. Bu problemi ¢dzmek i¢in yiizey kaplama islemleri yapilarak



malzemenin siirtinme, asinma gibi faktorlere kars1 korunmasi ve bu faktorlere dayanikliliginin

artirilmast hedeflenmektedir.

Giinimiizde sertlik, asinma ve korozyon direnglerinin artirilmasi amaciyla malzemenin
yiizeyine ince film kaplamalar yaygin olarak tercih edilmektedir. ince film kaplama yontemi
olan PVD kaplamalar, kolay uygulanabilirlik, kaplanacak taban malzemenin mikro yapisina
zarar vermemesi, Ol¢giisel tolerans degisikligine ihtiya¢ duyulmamasi vb. 6zellikleri nedeniyle
yaygin olarak tercih edilmektedir. Atomik diizeyde ger¢eklesen ince film kaplamalarin kalinlig
0,01-10 um arasindadir. PVD kaplamalar, hedef malzemelerin vakum ortaminda
buharlastirilarak veya sigratilarak atomlarin hedef malzeme yiizeyinden kopartilmasi ve
kaplama yapilacak taban malzeme yiizeyine atomsal veya iyonsal olarak birikmesiyle
gerceklesir (Aytag ve Malayoglu 2018).

Malzeme yiizeyi, tekrar eden mekanik darbelerden dolayr hasar gorebilir ve asinmaya
ugrayabilir. Bu asinma, darbe aginmasi olarak adlandirilir. Darbe asinmasi, mekanik sistemin
tekrar eden darbeler sonucunda zaman iginde yipranmasina sebep olabilir. Tekrarli mekanik
darbeler, 6zellikle malzemelerin yilizeylerinde hasar birakir. Yiik tasima kapasitesi, yorulma
dayanimi, siirtinme ve asinma dayanimlart vb. gibi bir makine pargasinin performansi, yiizey
piiriizliligi, sertlik ve indiiklenen artik gerilmeler gibi yiizey 6zelliklerine baglidir. Bu sebeple
malzemelerin asinma ve yorulma direnglerini iyilestirmek i¢in bu faktorlerin kontrol edilmesi
gerekir (Pande and Patel 1984).

Magnezyum alasimi olan AZ31 alasiminin aginma dayanimmini iyilestirebilecek
kaplamalar, magnetron sputter yontemiyle PVD kaplamalar yapilarak darbeli asmnma
davraniglarinin incelenmesi amaglanmigtir. Darbeli asinma test cihaziyla, darbe asinmasinin
kaplanmamis ve farkli kaplama katmanlari uygulanmis AZ31 alasim malzemesine olan aginma

etkilerinin malzemede nasil bir etki yaratacagi arastirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Magnezyum ve Magnezyum Alasimlar:

Magnezyum, kimyasal sembolii Mg olan ve atom numarasi 12 olan parlak giimiis beyazi
renginde bir elementtir. Toprak alkali metallerden olup dogada bol miktarda bulunan
elementlerden biridir (Kainer 2006). Magnezyum elementi, aliminyumdan %33 ve ¢elikten
%70 daha hafiftir bir elementtir. Bu 6zelliginden dolayr magnezyum oOnemli bir alasim

elementidir. Magnezyum elementinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de belirtilmistir.

Tablo 1. Magnezyum Elementinin Fiziksel Ozellikleri (Eroglu 2022)

Simgesi Mg

Atom Numarasi 12

Atom Agirlig 24,312

Yogunlugu 1,738 gr/cm?3

Erime Sicaklig1 650 °C

Kaynama Noktas1 1107 °C

Alev Sicaklig 2880 °C

Yanma Isis1 25020 kJ.kg*

Ergime Isis1 368 kJ.kg?

Ozgiil Is1 1025 J.K 1 kg?
Buharlagma Isis1 5272 kl.kg*

Kristal Yapisi Hegzagonal siki1 paket
Alev Sicaklig 2880 °C

Termal iletkenlik 154 W/m.K (27 °C’de)
Elektrik Iletkenligi 22,2 m/ohm.K

Ozgiil Is1 Kapasitesi 1047 K/kg.K

Valans Durumu Mg*

Sertlik 30-47 HB

Viskozite 1,25 cP (650 °C’de)
Elastisite Modilu 44,5 10° N/mm.mm




Magnezyum elementi bugiinkii teknolojinin 6nemli bir hammaddesidir. Gelecegin
metali olarak goriilen magnezyum her gegen giin daha fazla deger kazanmaktadir. Endiistriyel
alanlarda demir ve aliminyumdan sonra magnezyum en ¢ok kullanilan ii¢lincii metaldir.
Magnezyum alasimlari; dayanikli ve ¢ok hafif olmasindan dolayr otomotiv ve havacilik
sanayisinde biiyiik 6nem tasir. Ayrica diziistii bilgisayar, tablet, cep telefonu, kamera gibi
elektronik cihazlarin iiretiminde ve savunma sanayisinde, askeri ekipmanlarin tiretiminde de
kullanilir. Tablo 2’de magnezyum elementinin yapisal Ozelliklerinin diger metallerle

kiyaslanmas1 gosterilmistir (Car 2019).

Tablo 2. Magnezyum Elementinin Yapisal Ozelliklerinin Baz1 Metaller ile Kiyaslanmasi

Ozellik Magnezyum Aliiminyum Celik Titanyum
Sertlik (MNm/kQ) 24,4 25,9 27,8 27,1
Yogunluk (kat1) (g/cm?) 1,73 2,7 7.9 4,4
Islenebilirlik (kWh/kg) 0,085 0,15 0,54 0,65
Ergime noktasi (°C) 650 658 1540 1660

Magnezyumun aliiminyum, ¢elik ve titanyum metallerinin agirlik — mukavemet iligkisi
Sekil 1’de gosterilmistir. Ayn1 uzunluk ve agirliga sahip kirislerin ayni yiik altinda, maruz
kaldiklar1 egilmeler soldaki sekilde (a) gosterilmektedir. Buna gore magnezyum, gelige gore
18,90 kat daha dayaniklidir. Sagda gosterilen sekilde (b) ise ayni uzunluk ve ayni
mukavemetteki kirisler karsilastirilmistir. Buna gore, celik 10 kg/m iken magnezyum 3,8
kg/m’dir (Car 2019).

Mag. - Lityum Mag. - Lityum
Magnezyum Moqnezyum
AlGeinyum : Afiminyum
Titanyum

Titanyum
Celik

Cehk

(a) (b)

Sekil 1. Magnezyum, aliiminyum, ¢elik ve titanyum metallerinin (a) agirlik ve (b)
mukavemetlerinin kiyaslanmasi



Agirlik miktarinin az olmasinin istendigi durumlarda magnezyum en iyi tercihlerden
biridir. Ancak magnezyum bu sistemlerde tek basina kullanilamamaktadir. Bu nedenle alasim
elementleriyle birlikte kullanilir. Otomotiv endiistrisinde her 100 kg agirlik hafiflemesi 100
km’de 0,5 litre yakit tasarrufu ve %5 daha az CO? emisyonu saglamaktadir. Yakat pillerinin
kullaniminin artmasi ve hibrit teknolojiye gegis ile birlikte otomotiv endiistrisinin 6ncelikleri
arasinda magnezyum ve alasimlarinin daha fazla kullanimi ile daha hafif ve daha giicli
araglarin lretimi de yer almaktadir. Otomotiv endiistrisinde ¢elik ve dokme demir yerine
magnezyum metalinin kullanimi ile araglarin %60-75 arasinda hafiflemesi saglanabilecektir.
Havacilik sektoriinde ise, toplam maliyetin %30-40’1m1 yakit maliyetleri olusturmaktadir.
Havacilik sektoriinde %20 agirlik azalist %10 yakit tasarrufuna esdegerdir. Dolayisiyla
havacilik sektoriinde hafifligin 6nemi oldukga fazladir. Ancak, havacilik sektoriinde
aliminyumun kullanimi neredeyse iist siira gelmis ve yeni hafif malzemelere gerek
duyulmaya baslanmistir. Fiber malzemeler pahali ve darbe soniimlemeleri diistiktiir, polimer
malzemelerin ise mekanik stabiliteleri diisiiktiir. Bu segenekler goz oOniine alindiginda
magnezyum diger malzemelere gore daha diisiik maliyetli ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile

biiyiik potansiyele sahip olmasiyla 6n plana ¢ikmistir. (Car 2019).

Genel olarak, metalik malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek igin alagimlama veya
yiizey islemi uygulanir. Magnezyum g¢esitli metallerle alasim olusturdugunda mekanik
ozellikleri de iyilesebilir. Bununla beraber mukavemet ve sertligi arttirmanin yani sira alasimin
iyi dokiilebilirligini de iyilestirir. Aliminyum igerigi %3 -9 olan ticari Al-Mg alasimlarinda en
uygun seviyede mukavemet ve siineklik 6zellikleri gosterir. Ayrica oda sicakliginda alagim
dayanimini artirmak igin ¢inko siklikla aliiminyum ile birlikte kullanilmaktadir (Turhan 2012).
Ornegin, magnezyum bilesimine %1 ¢inko eklenmesi, endiistride sikca kullanilan ve fiziksel

ozellikleri Tablo 3'te verilen AZ31 alagimini olusturur (Duygulu 2009).

Tablo 3. AZ31 Alasimini Oda Sicakligindaki Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk (g/cm?®) 1,78
Ozgiil Is1 (cal/g.°C) 0,25
Solidiis Sicaklig (°C) 605
Likidiis Sicakligi (°C) 630
Isil Iletkenlik (W/mK) 77
Is1l Genlesme Katsayisi (x10°) 27




PVD Kaplamalar

Teknolojinin gelisimiyle birlikte havacilik ve uzay sektorlerinin Onciiliigiinde, yeni
malzemelerde iistiin mekanik 6zellikler ihtiya¢ haline gelmistir. Insaat sektdriindeki kaplama
malzemelerine benzer sekilde makine, imalat, otomotiv vb. endiistrilerde de istenilen iiriin

Ozellikleri kaplama islemi ile saglanabilmektedir (Aytag ve Malayoglu 2018).

Malzemenin yiizeyine uygulanan kaplamalar, uygulama kalinligina gére ince film
kaplamalar ve kalin film kaplamalar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kalinliklar1 0,01-10 pm
arasindaki ince film kaplamalarda, kaplamanin yiizeyde birikmesi atomik seviyede meydana
gelmektedir. Kalin film kaplamalarda yilizeyde birikme ise biiyiik kiitlelerin transferi ile
gerceklesmektedir (Axen et al. 2000).

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan iki tiir buhar biriktirme yontemi
vardir. Bunlar: Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ve Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) kaplama
yontemleridir. ince film kaplamalar, kesici takimlardan kol saatlerine kadar bir¢ok alanda sik¢a
kullanilmaktadir. Bu kaplamalar, sert ve tok olmasiyla siirtiinme ve asinma 6zellikleri gelismis
malzemelerin tiretimini saglar. Bu kaplama yontemleri taban malzemenin tizerine 0,01-10 um
arasinda kaplama yapilmasini saglamasiyla birlikte, PVD yontemi, CVD kaplamalarin islem
sicakligindan dolayr (850-1250 °C) taban malzemenin mikro yapisinda meydana getirdigi
olumsuz etkileri ortadan kaldirmustir. Ince film kaplama ydntemi olan PVD kaplamalar, kolay
uygulanabilirlik, kaplanacak taban malzemenin mikro yapisina hasar vermemesi, Olgiisel
toleransin degisikligine ihtiya¢ duyulmamasi vb. 6zellikleri nedeniyle sikga tercih edilmektedir
(Aytag ve Malayoglu 2018).

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemleriyle yapilan ince film kaplamalar,
malzemelerin aginma direncini iyilestiren 6nemli bir yontem olmasiyla birlikte uygun kaplama
parametreleri belirlendiginde malzemenin performansini, ticari degerini Omriinii Ve
etkilemektedir (Huang et al. 2003).

PVD kaplamalar, hedef malzemelerin vakum ortaminda sigratilarak veya
buharlagtirilarak atomlarin hedef malzeme yiizeyinden kopartilmasiyla ve kaplama yapilacak
taban malzeme yiizeyine iyonsal veya atomsal olarak birikmesiyle gergeklesir. Fiziksel buhar
biriktirme yonteminde yiiksek oranda refrakter kaplama malzemeleri kullanimi, diisiik taban
malzeme sicakliklar1 ve yiiksek enerjili iyon bombardimanini nedeniyle yiiksek i¢ gerilmeler
meydana gelmektedir. PVD kaplama yontemi, refrakter malzemelerin biriktirilmesinde uygun
bir yontemdir (Kusano et al. 1998). PVD kaplama yontemi, iyonize olmus metal buharinin

tiretimi, belirli gazlarla reaksiyonu ve taban malzeme yiizeyinde ince bir film tabakasi



olusturarak metal bazli sert kaplamalarin tiretilmesi i¢in tercih edilen bir yontemdir. Tiim PVD
kaplama islemleri yliksek vakum sartlarinda gergeklestirilir. Kaplamalar; tekli, ¢oklu ve
kademeli katmanlar halinde de gergeklestirilebilir (Aytag ve Malayoglu 2018).

PVD teknikleri ii¢ ana gruba ayrilabilir:
1) Buharlastirma,

2) Plazma olusturma,

3) Sigratma.

Bu tekniklerin farklar1 ise; farkli yontemlerle buharlastirmanin yapilmasi veya
kaplanacak olan malzemeye vakum odasina gore negatif potansiyel uygulama ve plazma
kullanimi gibi farkli uygulamalardir. Farkli kaplama teknikleriyle yapilan kaplamanin
Ozellikleri, birikme hiz1 ve yapisi gibi parametreler 6nemli dl¢iide etkilenmektedir (Bunshatta
1980).

Manyetik Alanda Sicratma (Magnetron Sputter)

Manyetik alanda sigratma yontemi PVD ince film kaplamalarinda siklikla kullanilan bir
yontemdir. Bu kaplama isleminde, katot yilizeyinde paralel olarak olusturulan manyetik alan
elektron tuzaklar1 olusturur ve katoda yaklasan elektron hareketini kisitlar. Manyetik alan
kuvveti birkag gauss kadardir ve bu alan, plazma elektronlarini etkiler, ancak iyonlar
etkileyemez. Manyetik alan ¢izgisinde yakalanan elektronlar manyetik alandan anota yonelir
veya carpisma yaparak altliga dogru ilerler. Bu iyonlasma mekanizmasi yiliksek verimi
sebebiyle yiiksek akim ve diisiik voltaj degerlerinde ¢alistirilabilir (Ozet 2008). Sonugta yiiksek
malzeme koparma hizi elde edilir. Sekil 2°de manyetik alanda si¢cratma yonteminin sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 2. Manyetik alanda sigratma yonteminin sematik gosterimi

Malzemelerin Asinma Davranislari

Asinma mekanizmalari, siirtiinme esnasinda meydana gelen kompleks degisikliklere
bagl olarak tanimlanmaktadir. Asinma genelde tek bir asinma mekanizmasi siiresince yer
almamaktadir. Asinma, kimyasal bozulma veya mikro ¢atlamadan dolay1 fiziksel ayrilma
olarak, malzemenin kaldirilmasi sonucunda gergeklesmektedir. Asinma, farkli fiziksel

mekanizmalara gore gesitli tiplere ayrilabilir. En yaygin aginma tipleri sunlardir (Yildiz ve Giir

2006):

e Adhezif asinma: Temas halindeki iki yilizeyin temas ara yiizeyinde kayma direnci igin
yapiskan giiciine sahip olmasiyla, plastik deformasyonunun sikistirma ve kirpma altinda temas
bolgesi iginde olugmasiyla asinma meydana gelir ve bu durum temas ara yiizeyinde gatlamaya
neden olmaktadir. Temas ara yilizeyindeki bu ¢atlak, asimnan parga, yapiskan transferinin
tamamlanmasiyla sekillenmektedir. Yeterli yapisma meydana geldiginde bu asmma tipi

olusmaktadir.

o Abrazif asinma: Iki yiizey arasindaki temas ara yiizeyi meyilli bir temasa sahipse, asinma bu
kayma igerisinde yer almasiyla gerceklesir. Abrazif asinma, sert partikiillerinin veya sert

cikintilariin kat1 bir ylizey boyunca hareket etmesi ve kars1 direncinden dolay1 olusur.

e Yorulma asmmasi: Iki parca arasindaki temasin tekrarli olmasiyla ve bu sekildeki temas

dontisleri sonrasi meydana gelen aginmalar yorulma aginmasi olarak adlandirilir.

e Tribokimyasal aginma: Malzemenin ylizeyinde kimyasal reaksiyonlarin veya korozyonun

etkisiyle olusan yiizey hasaridir. Bu ylizeylerde parlama veya kemirilme olusur.



Asmmalar, malzeme se¢imi, yiizey islemleri, 1sil islem, kaynak, yaglama gibi

yontemlerle 6nlenmeye veya azaltilmaya caligilabilir.
Darbeli Asinma (Impact Wear)

Bir malzemenin, baska bir govde tarafindan ¢eki¢leme yontemi ile tekrarli temas altinda
birakilmasiyla malzemenin yiizeyinde olusturdugu asinma darbe aginmasi olarak adlandirilir.
Darbeye maruz kalan malzemenin yiizeyinde tekrar eden darbeler nedeniyle gerilmeler
meydana gelmektedir. Malzemenin o6zelliklerine gore bu gerilmeler farkli tepkiler
gosterebilirler. Ornegin, gevrek malzemeler darbelere maruz kaldigi temas bdlgesinden
kirilmaya duyarhdirlar. Tekrar eden darbelerin sonucunda malzemelerin iizerinde olusan
hasarlar mekanik sistemin zarar gormesine sebep olabilir. Darbe etkisi sonucunda malzeme

yiizeyinden mikron seviyede par¢acik uzaklagsmasi goriillmektedir.

Ik kez Engel 1979 yilinda darbeli asinma iizerinde ¢alismalar yapnustir. Daha sonra
Tabor ise darbeli asinmayr dort asamaya ayirmistir. Ik asamada darbe elemaninin darbe
etkisiyle malzemenin temas ettigi yiizeylerde elastik deformasyon meydana gelmektedir. ikinci
asamada darbeye maruz kalan malzemeler arasindaki temas arttik¢a elastoplastik deformasyon
olugsmaktadir. Bu agsamada darbe elemaninin lizerine etki eden kuvvetler sonucu kinetik enerjisi
tiikenir ve bu durum yiizey gerilimlerinin artmasina sebep olur. Ugiincii asamada darbe
elemaninin Kinetik enerjisinin tiikenmesi ve yiizey gerilmelerinin artmasiyla elastoplastik
deformasyon, plastik deformasyona doniisiir. Bu asamada malzemelerin yiizeylerinde ve yiizey
alt1 pargalarinda mikroyapilarda degisiklikler meydana gelmektedir. Yiizey ile darbe elemant

arasindaki elastik gerilmelerin serbest kalmasiyla birlikte son agama tamamlanmis olur.

Darbeler nedeniyle yiizeyde olusan hasarlar asinma bozulmasi ve plastik deformasyon
olmak tiizere iki tiirde etkiye neden olur. Malzemenin aginma direnci, makinenin omriini
uzatmak i¢in olduk¢a Onemlidir. Asinma nedeniyle malzemede ileride ortaya g¢ikabilecek
durumlardan kaginmak i¢in yilizey korunmasi uygulanmasi gerekmektedir. Yiizey koruma

islemlerinin uygulanmasi parcalarin darbe ve asinmaya kars1 direnclerini artirir.

Ureticiler, makinenin dmrii ve verimli ¢alismasi i¢in asinmaya karsi dayanimi yiiksek
malzemeler tercih etmektedirler. Malzemelerin dayanimlarin1 ve asinmaya karsi direngleri
cesitli testler ile test edilir. Testler sonucu malzemelerin gerekli dirence sahip olabilmesi igin

cesitli islemler yapilmaktadir.

Darbeli aginma testinde, diiz bir numuneye sert bir bilyenin tekrarli temasi saglanarak
dinamik yiikleme altinda tribolojik sistem serisi test edilir. Bu test, is pargasinin darbe aginmasi

direnci, plastisitesi, toklugu ve kaplamanin taban malzemeye yapisma mukavemeti gibi



degerleri test etmeye izin verir (Knotek et al. 1992; Bantle and Mathews 1995; Veovedin et al.
1995; Heinke et al. 1995). Darbe asinmasi deneyi sonucunda malzeme ve bilye profiline ait

temsili ¢izim Sekil 3’te gosterilmistir.

]
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Krater derinligi (h)

\ N .

Sekil 3. Darbeli asinma testi sonucunda darbe elemaninin malzemede olusturdugu hasar
(Slatter et al. 2011)

Bu kaplamalarda, darbe bolgesinde olugsan kayma gerilmeleri kraterin yigilma
bolgesinin disinda ¢atlak olusumlarina neden olur. Kaplamalarda bu asimma bélgesinde

darbelere bagli bir ara bolge olugmaktadir.

Darbeli asinma testlerinde kullanilan parametreler, darbe kuvveti ile enerjisi, darbe
frekansi, ¢evrim sayisi, ¢arpma hizi, ¢arpma agisi, darbe elemanimnin malzemesi, darbe
elemaninin sekli ve is pargasit malzemesi olarak belirlenmistir. Sistemin Kkinetik enerjisi ya da
momentumu arttik¢ca darbenin siddeti de artmaktadir (Engel 1979). Robinson and Davies
(1992) farkli kiitledeki darbe elemanlarinin garpma performansini biiyiik 6l¢iide etkilemedigini
ve ¢arpma hizinin etkin parametre oldugunu belirttiler. Bouzakis et al. (2012) ayn1 maksimum
kuvvet etkisinde carpma siiresi arttiginda is pargasi yiizeyindeki hacim/ derinlik kayb1 oraninin

arttigin1 gordiiler.
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MATERYAL VE METOT

Taban Malzemenin Hazirlanmasi

Yiizeyine kaplama yapilacak taban malzeme olarak, Tablo 4’te kimyasal degerleri
gosterilen magnezyum alagimi olan AZ31 alasimi se¢ilmistir. 14x14x5 mm ebatlarinda kesilmis
olan taban malzeme yiizeyine uygulanacak kaplamanin yiizeye daha iyi tutunmast i¢in sirasiyla
P1200 ve P2400 su zimparalariyla zimparalanarak kaplama oncesi piiriizliilik degerleri Ra~0,1
ile 0,5 um arasinda degisen degerlere diigiirilmistiir. Taban malzemelerin yiizey piiriizlilik
degerleri Sekil 4’te gosterilen “Mitutoyo SJ-210” marka portatif yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

ile ol¢iilmiistiir.

Tablo 4. Taban Malzemesi Olan AZ31 Alasiminin Kimyasal Kompozisyonu

Element Al Zn Fe Cu Si Mn Mg
% 3,069 1,133 0,019 0,001 0,131 0,486 Kalan
Agirhk

Sekil 4. Mitutoyo SJ-210 marka portatif yiizey piiriizliliik 6l¢iim cihazi
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Magnetron Sputter Kaplama Islemi

AZ31 alasimi taban malzemelere PVD ince film kaplama islemleri i¢cin DC gii¢
kaynagiyla manyetik alanda sigratma (magnetron sputter) yontemiyle kaplamalar yapilmustir.
AZ31 taban malzemesi iizerine uygulanacak kaplamalar Tablo 5’te belirtilen sekilde, her grupta
4’er numune olacak sekilde planlanarak uygulandi. Bu kaplamalarda magnezyumun asinma
direncini iyilestirmeye yonelik 4 farkli kombinasyonda kaplama tercih edildi. Bu tercihlerde
AZ31 taban malzemenin asinma direncini arttirmak i¢in Tablo 5’te gdsterilen ilk ve son katman
hedef malzemeler belirlendi. Bu kaplama islemleri, Sekil 5°te gosterilen BUMLAB’da bulunan
“NANOVAK NVTS-400” marka ince film kaplama sistemiyle gergeklestirilmistir. Kaplama
stireci yiiksek vakum altinda ve koruyucu gaz olarak inaktif gaz olan argon gazi ile
gerceklestirildi. Manyetik alanda sigratma kaplama islemleri sirasinda kullanilan parametreler

Tablo 6°da belirtilen sekilde uygulandi.

Tablo 5. AZ31 Alasimi Numunelerine Uygulanacak Kaplamalar

1.Grup 2.Grup 3. Grup 4. Grup
1.Katman Molibden Krom Paladyum Titanyum
2.Katman Titanyum Molibden - -

www.nanovak.com

Sekil 5. NANOVAK NVTS-400 marka ince film kaplama sistemi
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Tablo 6. Magnetron Sputter Kaplama Parametreleri

Kaplama Kalinlig1 (1 Katman)
Kaplama Hizi

Kaplama Siiresi

Gili¢c Kaynagi

Voltaj

Akim

Koruyucu Gaz

Basing

Vakum

Kabin Sicaklig

Numune Tablast Doniis Hiz1

1 kA (100 nm)
1-1,8 Als
10 dk

DC
275-325 V
0,17-0,37 A
Argon
28-30 mbar
102 Torr
30cC°

8 rpm

Kaplama isleminin agamalari su sekilde gerceklestirildi:

e Su zimparasiyla ylizey parlatma islemi yapilan AZ31 taban malzemeleri saf su ile yikand1

ve asetona koyularak ultrasonik temizlik cihazinda 5 dakika bekletildikten sonra numuneler

etanole koyularak ultrasonik temizlik cihazinda 5 dakika daha bekletildi. Bu islemden sonra

numuneler azot gazi ile kurutuldu.

e Temizlenen AZ31 taban malzemeler ve planlanan hedef malzemeler kaplama sisteminde

bulunan kabindeki tutucularina yerlestirildi ve kabin kapag1 kapatildi.

¢ Sistemin ¢alistirilmasiyla baslangigta kabinde bulunan atmosferik ortam basinci vakumlanur,

kabin basinci belli bir seviyeye geldikten sonra kabin igerisine argon gazi akisi saglanir.

Kabin icerisindeki degerlerin degisimi Tablo 7°de verilmistir. Kabin i¢inde 1. vakum ortami

saglandiginda kabin icerisine argon gazi verilmeye baglandi ve 2. vakum ortaminda kaplama

islemleri gerceklestirildi.

Tablo 7. Kabin igerisindeki Vakum Degisimleri

Atmosfer Ortam

1. Vakum Ortam 2. Vakum Ortami

Basin¢ (mmHg) 760 Torr

Basing (mb) 1024 mbar

10 Torr 102 Torr

4.5 mbar 28-30 mbar

e Taban malzemeye uygulanan her katman sonrasinda numunelere tavlama islemi

uygulanarak kaplama malzemesinin taban malzemeye daha iyi tutunmasi saglandi. Tavlama

islemleri, 350 °C* de 15 dakika argon gaz1 altinda tavlanarak gerceklestirildi. Tavlama
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islemleri icin BUMLAB’da bulunan Sekil 6’daki “MTI Corporation-GSL-1500X" marka

tavlama firin1 kullanildi. Kaplama sonrasi tavlanmig numuneler Sekil 7°deki durumdadir.

Sekil 7. Kaplama sonrasi tavlanmis numuneler

Darbeli Asinma Deneyleri

Kaplama yapilan numunelerin, hava ortaminda dinamik yiiklemeler altinda darbeli
aginma direncini incelemek i¢in numunelere darbe testleri yapildi. Bu darbe testleri i¢in Atatiirk

Universitesi’nde bulunan Sekil 8’deki darbe test cihazi kullanildi. Darbe test cihazi, degisken
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frekansli elektrik motoruna bagli olan bir mil ile salinim hareketi yapan bir test cihazidir. Bu

test cihazi, yiikleme hizi, darbe agisi, tekrarli yiikkleme sayisi, maksimum darbe kuvveti gibi

degiskenlere sahiptir.

Sekil 8. Darbeli aginma testlerinde kullanilan test cihazi

Deneyler hava ortaminda ve oda sicakliginda gergeklestirildi. Carpma icin darbe

elemani olarak 13,5 mm ¢apindaki paslanmaz ¢elik bilyeler kullanildi. Calisma frekansi 2,5 Hz.

ve 5 Hz. olarak, carpma agis1 olarak 90° ve ¢evrim sayilar1 olarak 10% ve 10° belirlendi. Cihazin

kalibresini yapmak ve numunelere uygulanacak darbenin kuvvetini tespit etmek i¢cin Omega

Lckd—250 yiik hiicresi kullanildi. Darbe aginmasi deneyleri sirasinda kullanilan parametreler

Tablo 8’de verilmistir. (Horasan 2023)

Tablo 8. Asinma Deneylerinde Kullanilan Parametreler

Calisma 5 Hz.
Frekansi

Carpma Hiz1 349 mm/s

Carpma 560 N
Kuvveti

Carpma 0,12
Enerjisi

Darbe Acisi 90

Cevrim Sayism ~ 10% ve 10°

Calisma Ortamm Hava ortami

2,5 Hz.

174 mm/s
280 N

0,06 J

90°
10% ve 10°

Hava ortami
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Yapisal Analizler

Kaplama sonras1 numunelere darbe asinma testleri uygulandi. Uygulanan darbe testleri
sonunda numunelerin yiizeyinde olusan darbeli asinma izlerinin krater dl¢iimleri YUTAM’ da
bulunan “Bruker-Contour GT”” marka 3D profilometre cihazi ile ger¢eklestirilmistir. Bu analiz
sonucunda AZ31 taban malzemesinin darbe dayanimini iyilestirdigi goriilen kaplamalarin ve
darbe elemanm1 olan darbe elamani olan ¢elik bilyelerin yiizey morfolojisi analizleri
DAYTAM’da bulunan taramali elektron mikroskobu “Zeiss Sigma 300” marka SEM
goriintiileme cihazi ve BUMLAB’da bulunan “JEOL-JSM 6510” marka SEM gériintiileme
cihazlaryla gergeklestirildi.

Sekil 9. Bruker-Contour GT marka 3D profilometre cihazi
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Sekil 11. JEOL-JSM 6510 marka SEM cihaz1
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ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLAR

Darbeli Asinma Deneyleri

Magnezyum alagimi olan AZ31 taban malzemesi yiizeyine magnetron sputter yontemi
ile PVD ince film kaplamalar kaplamalar yapilmistir. Taban malzemelere MoTi, CrMo, Ti, Pd

kaplamalar1 yapilmis ve darbeli asinma testleri gergeklestirilmistir.

Numuneler kaplamasiz, MoTi kaplamali, CrMo kaplamali, Ti kaplamali, Pd kaplamali
olmak tizere bes gruba ayrilmis ve bu numunelere 2,5 ve 5 Hz. frekansta hava ortaminda darbe
deneyleri uygulanmistir. Bir elektrik motorlu kayis sistemi tarafindan tahrik edilen, numune
yiizeyi ile belirli bir temas noktasinda paslanmaz ¢elik bilye etkisine kars1 darbe asinma testleri

uygulanmigtir.

Darbe testleri atmosfer ortaminda 2,5 ve 5 Hz. frekans degerlerinde 10* ve 10° ¢evrimde
vurus ile gergeklestirilmistir. Darbe testleri sonucunda malzemedeki hacim kayiplar1 YUTAM’
da bulunan 3D profilometre cihaziyla analiz edilerek hesaplanmistir. Darbe deneylerinin mikro
yap1 analizlerini yapmak icin DAYTAM’dan EDS ve BUMLAB’dan SEM goriintiileri

alinmistir.
Darbe Asinmasi1 Deneyleri Asinma izi Profil Yapilar

Darbeli asinma deneyleri sonucunda yiizeyde olusan asinma izlerinin morfolojik
yapisini tespit etmek i¢in numunelerdeki asinma izinin merkez ekseni YUTAM’da bulunan
“Bruker-Contour GT” marka 3D profilometre cihazi ile analiz edildi. Kaplamasiz ve kaplamali
numunelerin darbe aginmasi uygulanan yiizeyinden alinan verilere gore 2,5 Hz. ve 5 Hz.
frekanslar1 ve 10* ve 10° ¢evrimlerinde uygulanan darbeli asinma izleri ve hacim kayiplari

karsilastirilmistir.
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Sekil 17. 2,5 Hz. frekanstaki 10* ¢evrimdeki numunelerin hacim kayiplar

22



Sekillerdeki 5 farkli numunenin 2,5 Hz. frekansta 10* ¢evrimde maruz kaldig1 darbe
asinma izlerinin 3d profilometre goriintiilerine gore tespit edilen hacim kayiplarinin
karsilagtiritlmast Sekil 17’de verilmistir. Buna gore Sekil 12 b’ye bakildiginda kaplama
yapilmamis olan AZ31 malzemesine uygulanan darbe asinmasi testleri sonucunda numunede
0,112 mm®liik hacim kaybi olusmustur. Sekil 13 b’ye bakildiginda ise MoTi kaplamali
numunede 0,05 mm? liik hacim kayb1 olusmustur. Ayn1 ¢gevrimde galisan ve aym1 frekans altinda
kaplamasiz ve kaplamali numuneler karsilastirildiginda kaplamasiz numunenin daha fazla
hacim kaybina ugradig gortilmiistiir. MoTi kaplamali numunede ise digerlerine oranla daha az

hacim kayb1 olmustur.
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Sekil 18. Kaplamasiz 5 Hz. frekanstaki 10* cevrimdeki numunenin 3d profilometre goriintiisii
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Sekil 23. 5 Hz. frekanstaki 10* cevrimdeki numunelerin hacim kayiplari

Sekillere bakildiginda 5 Hz. frekansta 10* cevrimde darbe asinmasina maruz kalan 5
farklt numunenin asinma izlerinin 3d profilometre goriintiilerine gore tespit edilen hacim
kayiplarinin karsilagtirilmasi Sekil 23°te verilmistir. Buna gore Sekil 18 b’ye bakildiginda
kaplamasiz numunede 0,528 mm®liikk hacim kayb1 olmustur. Sekil 19 b’ye bakildiginda ise
MoTi kaplamali numunenin 0,351 mm®liik hacim kaybi olmustur. Diger kaplamalara
bakildiginda da kaplamasiz numuneye gore darbe dayaniminda iyilesme goriilmektedir. 2,5 ve
5 Hz. frekans i¢in karsilastirma yapildiginda 5 Hz. frekansta darbe kuvveti arttigi i¢in darbe izi

daha derinlere niifuz etmistir.
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Sekil 24. Kaplamasiz 2,5 Hz. frekanstaki 10° ¢evrimdeki numunenin 3d profilometre
goruntuisu
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Sekil 25. MoTi kaplamali 2,5 Hz. frekanstaki 10° ¢evrimdeki numunenin 3d profilometre

goruntist
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Sekil 26. CrMo kaplamali 2,5 Hz. frekanstaki 10° cevrimdeki numunenin 3d profilometre

goruntust
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Sekil 27. Ti kaplamal1 2,5 Hz. frekanstaki 10° ¢cevrimdeki numunenin 3d profilometre

goruntust
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Sekil 27. Ti kaplamali1 2,5 Hz. frekanstaki 10° ¢evrimdeki numunenin 3d profilometre

goriintlisii (devami)
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Sekil 28. Pd kaplamali 2,5 Hz. frekanstaki 10° ¢evrimdeki numunenin 3d profilometre

goruntusi
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Kaplamasiz MoTi CrMo
Kaplamalar

Sekil 29. 2,5 Hz. frekanstaki 10° ¢evrimdeki numunelerin hacim kayiplari

Sekillere bakildiginda 2,5 Hz. frekansta 10° gevrimde darbe asinmasina maruz kalan 5
farklt numunenin asinma izlerinin 3d profilometre goriintiilerine gore tespit edilen hacim
kayiplart Sekil 29°da verilmistir. Buna gore Sekil 24 b’ye bakildiginda kaplamasiz numunede
1,13 mm® liik hacim kayb1 olmustur. Sekil 25 b’ye bakildiginda ise MoTi kaplamali numunenin
0,754 mm¥liik hacim kaybi olmustur. Diger kaplamalara bakildiginda da kaplamasiz
numuneye gore darbe dayaniminda iyilesme goriilmektedir. Yiiksek ¢evrim sayisindaki tekrar
eden darbeler sirasinda, kaplama ve taban malzeme arasinda gerilme, kayma veya yirtilmalar
meydana gelebilir. Bu da kaplamanin soyulmasina, g¢atlamasina veya kirilmasina sebep
olabilir. Kaplama ve taban malzeme arasindaki yapisma kuvveti, kaplama isleminin kalitesine,

kaplama ve taban malzemelerinin uyumluluguna ve kaplama kalinligina baghidir (Teber 2015).
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Sekil 30. Kaplamasiz 5 Hz. frekanstaki 10° cevrimdeki numunenin 3d profilometre gériintiisii
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Sekil 30. Kaplamasiz 5 Hz. frekanstaki 10° cevrimdeki numunenin 3d profilometre goriintiisii
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Sekil 31. MoTi kaplamali 5 Hz. frekanstaki 10° ¢evrimdeki numunenin 3d profilometre
goruntusu
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Sekil 32. CrMo kaplamali 5 Hz. frekanstaki 10° ¢evrimdeki numunenin 3d profilometre
goruntusu
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Sekil 33. Ti kaplamal1 5 Hz. frekanstaki 10° cevrimdeki numunenin 3d profilometre
goruntust
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Sekil 33. Ti kaplamal1 5 Hz. frekanstaki 10° ¢evrimdeki numunenin 3d profilometre

goriintlisli (devami)
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Sekil 34. Pd kaplamali 5 Hz. frekanstaki 10° cevrimdeki numunenin 3d profilometre

goruntusi
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Kaplamasiz MoTi CrMo
Kaplamalar

Sekil 35. 5 Hz. frekanstaki 10° cevrimdeki numunelerin hacim kayiplari

Sekillere bakildiginda 5 Hz. frekansta 10° cevrimde darbe asinmasina maruz kalan 5
farkli numunenin agmma izlerinin 3d profilometre gorintiilerine gore tespit edilen hacim
kayiplar1 Sekil 35’te verilmistir. Buna gore Sekil 30 b’ye bakildiginda kaplamasiz numunede
2,699 mm¥liik hacim kaybi olmustur. Sekil 31 b’ye bakildiginda ise MoTi kaplamali
numunenin 2,134 mm®1liik hacim kayb1 olmustur. Genel olarak 2.5 ve 5 Hz. frekans igin
karsilagtirma yapildiginda 5 Hz. frekansta darbe kuvveti arttigr i¢in darbe izi daha derinlere

niifuz etmis ve ylizeyde daha genis krater olusmustur.
Darbeli Asinma Deneyleri Asinma izi Morfolojisi

3D profilometre analizlerinden ulasilan verilere gore darbe dayanimini arttirdig goriilen

kaplama malzemeleri SEM goriintiileri ve EDS analizleri i¢in secilmistir.

Sekil 36°da kaplamasiz numunelere hava ortaminda uygulanan 2,5 Hz. ve 5 Hz.
frekanslarda 10* ve 10° ¢evrim sayilarinda maruz kaldiklar1 darbeli asmma sonras1 SEM

goriintlileri verilmistir.
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2,5 Hz. Frekans 5 Hz. Frekans

10* Cevrim

SEl  20kV WD35mm 8851 x: 1mm — SElI  20kV WD34mm  SS51 imm

10° Cevrim

SEI  20kV WD34mm  SS51 imm A — SEI 20kV WD35mm  SS51 imm —

Sekil 36. Kaplamasiz numunelerin darbeli aginma sonrast SEM goriintiileri
Sekil 37°de MoTi kaplamali numunelere hava ortaminda uygulanan 2,5 Hz. ve 5 Hz.
frekanslarda 10* ve 10° ¢evrim sayilarinda maruz kaldiklar1 darbeli asmma sonras1 SEM

goriintiileri verilmistir.

2.5 Hz. Frekans 5 Hz. Frekans

10* Cevrim

SEI  20kV WD18mm  SS54 1imm —— SElI  20kV WD21mm  $S40 imm

Sekil 37. MoTi kaplamali numunelerin darbeli asinma sonrast SEM goriintiileri

36



10° Cevrim

SElI  20kV WD21mm  SS51 x23 1imm —— SElI  20kV WD34mm  SS51 x17 imm —

Sekil 37. MoTi kaplamali numunelerin darbeli asinma sonrast SEM ggriintiileri (devami)
Sekil 38°de 2,5 ve 5 Hz. frekansta 10* gevrimde kaplamasiz ve MoTi kaplamali

numunelerin maruz kaldiklar1 darbeli asinma sonrasi SEM goriintiileri verilmistir.

Kaplamasiz Kaplamali

Kaplamasiz

2,5 Hz.

SEl  20kV WD35mm  $851 x: 1mm — SEI  20kV WD18mm  SS54

Kaplamasiz

5Hz.

SEI  20kV WD34mm  SS51 imm — SElI  20kV WD21mm  SS40 x25 1imm

Sekil 38. 2,5 ve 5 Hz. frekansta 10* gevrimde numunelerin SEM gériintiileri
Sekil 39°da 2,5 ve 5 Hz. frekansta 10° ¢evrimde kaplamasiz ve MoTi kaplamali

numunelerin maruz kaldiklar1 darbeli asinma sonrasi SEM goriintiileri verilmistir.
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Kaplamasiz Kaplamali

2,5 Hz.

SElI  20kV WD34mm  SS51 X mm SElI  20kV WD21mm

Kaplamasiz

5Hz.

SElI  20kV WD35mm  SS51 X m SElI  20kV WD34mm  SS51

Sekil 39. 2,5 ve 5 Hz. frekansta 10° ¢evrimde numunelerin SEM gorlintiileri

Uygulanan farkli parametrelerdeki darbe testleri sonucunda yiizeyde darbeli aginmalara
bagli bozulmalar meydana gelmistir. Olugsan bu aginmalar, kaplamanin kalinligina, cinsine,
yapigsma giiciine, ylizey piriizliliigine, darbe elemanina, siirtinme kosullarina, g¢evrenin
kimyasal etkilerine ve diger faktorlere baghdir. Yiizeylerde olusan dairesel gukur izleri ¢arpma
topunun geometrik sekli ile olusmustur. Olusan bu izler siirtiinme aginmasi olarak tanimlanan

yiizeyin bozulmasina yol agmustir.

5 Hz. frekansta gergeklestirilen tiim testlerde darbe kuvveti ve darbe enerjisi 2,5 Hz. ye
gore daha yiiksek frekansta darbeler oldugu igin kaplamasiz ve kaplamali numunelerde daha
biiyiik asinmalar olusmustur. Bunun yaninda 10* ve 10° gevrim sayilarinda, vurus sayis1 daha
fazla oldugu i¢in 10° ¢cevrimde olusan tiim izlerin, 10% gevrime gore daha derinde oldugu gozle

goriilebilmektedir.
SEM-EDS Analizleri

3D profilometre analizlerine gore istenen degerleri iyilestirdigi goriilen kaplamalar
belirlenmistir. Bu numunelerin asinma yiizey morfolojileri BUMLAB’da bulunan “JEOL- JSM
6510” marka SEM goriintiileme cihazinda elde edilmistir.
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i ; 4 ' % 8| Tabakalasma

SEI WD35mm  SS51 20kV WD35mm  S$S51 x500 50um

WD35mm  SS51 x100 100um  —
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100K
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I s

200 300 400 5.00 6.00 7.00 800 900

0K’
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Status: Idle CPS:79492 DT:731 Lsec 265 626 Cnts. 2270 keV Det: Element-C2B

Sekil 40. Kaplamasiz 2,5 Hz. frekansta 10* gevrim numune SEM ve EDS goriintiisii
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SEI WD17mm  SS54 SEl  20kV WD17mm SS54 x500 50pum

333K d

295K
258K
222K
185K

148K

Cr Mn Zn’
B @
200 200 400 5.00 6.00 7.00 8.00 200
Status: Idle CPS:83085 DT:7329 Lsec: 500 993 Cnts. 2910 keV Det: Element-C2B

Sekil 41. MoTi 2,5 Hz. frekansta 10* ¢evrim numune SEM ve EDS gériintiisii
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Sekil 40’a gore darbe elemaninin, 2,5 Hz. frekansta 10* cevrimde kaplamasiz numuneye
biraktig1 dairesel iz goriilmektedir. Sekil 40 b’de bu ize yakindan bakildiginda numunede
darbeler esnasindaki siirtiinmeler tabakalasma seklinde numune yilizeyinde asinmalara sebep
olmustur. Sekil 40 ¢’de ise taban malzeme yiizeyinde gozeneklerin de olustugu goriilmektedir.
Malzemenin asinma gerceklesen yiizeyinden alinan EDS analizi Sekil 40 d’de gosterilmektedir.
Kaplamasiz taban malzemeye gergeklestirilen bu darbe testinde igerisindeki Al, Zn elementleri
AZ31 alasimi ile ve Fe, Cr, C elementleri ise carpma elemani olan ¢elik bilyenin malzemeye

transfer edilmesiyle agiklanabilir.

Sekil 41’e gore ise darbe elemaninin, 2,5 Hz. frekansta 10* ¢evrimde MoTi kaplamali
numuneye biraktigi dairesel iz goriilmektedir. Sekil 41 c¢’de bu ize yakindan bakildiginda
numunenin taban malzemesinde temas sirasindaki asinmalardan dolayr olusan gerilme
farkliliklar1 tabakalagma seklinde numune yiizeyinde asinmalara neden olmustur. Malzemenin
asinma gergeklesen yiizeyinden alinan EDS analizi Sekil 41 d’de gosterilmektedir. Manyetik
alanda sigratma yontemiyle gergeklestirilen MoTi kaplamada, kaplama igerisindeki Mo ve Ti
ile, Al, Zn elementleri AZ31 alasimu ile ve Fe, Cr, C elementleri ise ¢arpma elemani olan ¢elik

bilyenin malzemeye transfer edilmesiyle agiklanabilir.
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SEl  20kV WD34mm  SS51 SEI WD34mm  SS51

x100 100pm  t—

—
; JT Tabakalasma

\-\W;

SEI WD34mm  SS51 x500 50pum

d
288K

256K

224K

192K

@
200 300 4,00 3.00 6.00 7.00 200 9.00
Status: Idle CPS: 80501 DT:739 Lsec: 386 873 Cnts. 2270 keV Det: Element-C28

Sekil 42. Kaplamasiz 5 Hz. frekansta 10* cevrim numune SEM ve EDS gériintiisii
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Tabakalagsma

SEl  20kV WD21mm  SS40 WD22mm  SS58 x100 100pum  —

SEI  20kV wD22mm  SS58

300K
270K d
240K
210K
180K
150K

120K

B .
2,00 3.00 4,00 5.00 6.00 700 200 9.00
Status: Idle CPS: 77203 DT:719 Lsec: 500 907 Cnts. 2910 keV Det: Element-C28

Sekil 43. MoTi 5 Hz. frekansta 10* gevrim numune SEM ve EDS goriintiisii
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Sekil 42’ye gore darbe elemanmnin, 5 Hz. frekansta 10* ¢evrimde kaplamasiz numuneye
yaptig1 darbelerde biraktigi dairesel iz goriilmektedir. Sekil 42 b’de bu ize yakindan
bakildiginda numunede darbeler esnasindaki olusan dokiintiiler goriilmektedir. Sekil 42 c’de
ise daha fazla yakinlastirildiginda yiizeydeki tabakalagsmalar goriilmektedir. Kaplamasiz
malzemenin asinma gerceklesen yiizeyinden alinan EDS analizi Sekil 42 d’de gosterilmektedir.
Kaplamasiz taban malzemeye gerceklestirilen bu darbe testinde AZ31 alasimi igeriginde
bulunan Al, Zn ve ¢arpma elemant olan ¢elik bilyenin malzemeye transfer edilmesiyle Fe, Cr,

C varlig1 agiklanabilir.

Sekil 43’e bakildiginda darbe elemaninin, 5 Hz. frekansta 10* cevrimde MoTi kaplamali
numuneye biraktig1 dairesel iz goriilmektedir. Sekil 43 a’da bu ize bakildiginda tabakalagmalar
goriilmektedir. Sekil 43 b’ye bakildiginda darbe alaninin siir hattinda da tabakalagmalar
seklinde aginmalarin mevcut oldugu goriilmiistiir. Malzemenin aginma gergeklesen yilizeyinden
alman EDS analizi Sekil 43 d’de gosterilmektedir. Manyetik alanda sigratma ydntemiyle
gerceklestirilen MoTi kaplamada, kaplama igerisindeki Mo ve Ti elementleri ile, Al, Zn
elementleri ise AZ31 alasimiyla ve Fe, Cr, C elementlerinin varlig1 ise carpma elemani olan

celik bilyenin malzemeye transfer edilmesiyle agiklanabilir.
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SEl  20kV WD34mm  SS51 SEl  20kV

Gozenek

SEI  20kV WD34mm SS51

330K
d
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231K

198K
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- e

«
200 400 5.00 6.00 7.00 8.00 200
Status: Idle CPS: 74488 OT:70.7 Lsec: 500 1069K Cnts 2270 keV Det: Element-C2B

Sekil 44. Kaplamasiz 2,5 Hz. frekansta 10° ¢evrim numune SEM ve EDS gériintiisii
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Sekil 45. MoTi 2,5 Hz. frekansta 10° ¢evrim numune SEM ve EDS goriintiisii
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Sekil 44’e gore darbe elemanmnin, 2,5 Hz. frekansta 10° ¢evrimde kaplamasiz numuneye
yaptig1 darbelerde biraktigi dairesel iz goriilmektedir. Sekil 44 b’de bu ize yakindan
bakildiginda numunede darbeler esnasindaki olusan dokiintii goriilmektedir. Sekil 44 ¢’de ise
goriintii daha fazla yakimlastirildiginda yilizeydeki goézenekler goriilmektedir. Kaplamasiz
malzemenin asinma gerceklesen yiizeyinden alinan EDS analizi Sekil 44 d’de gosterilmektedir.
Kaplamasiz taban malzemeye gerceklestirilen bu darbe testinde AZ31 alasimi igeriginde
bulunan Al, Zn ve ¢arpma elemant olan ¢elik bilyenin malzemeye transfer edilmesiyle Fe, Cr,

C elementlerinin varlig1 agiklanabilir.

Sekil 45’e bakildiginda darbe elemaninin, 2,5 Hz. frekansta 10° cevrimde MoTi
kaplamali numuneye biraktig1 dairesel iz goriilmektedir. Sekil 45 b’de bu ize yakindan
bakildiginda tabakalagmalar goriilmektedir. Sekil 45 b’ye bakildiginda tabakalagmanin
yogunlugu goriilmiistiir. Malzemenin aginma gergeklesen ylizeyinden alinan EDS analizi Sekil
45 d’de gosterilmektedir. Manyetik alanda sigratma yontemiyle gerceklestirilen MoTi
kaplamada, kaplama icerisindeki Mo ve Ti ile, Al, Zn elementleri ise AZ31 alasimu ile ve Fe,
Cr, C elementlerinin varligi ise ¢arpma elemani olan gelik bilyenin malzemeye transfer

edilmesiyle aciklanabilir.
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Sekil 46. Kaplamasiz 5 Hz. frekansta 10° ¢evrim numune SEM ve EDS goriintiisii
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Sekil 47. MoTi 5 Hz. frekansta 10° ¢evrim numune SEM ve EDS goriintiisii
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Sekil 46’ya gore darbe elemaninin, 5 Hz. frekansta 10° cevrimde kaplamasiz numuneye
yaptig1 darbelerde biraktigi dairesel iz goriilmektedir. Sekil 46 b’de bu ize bakildiginda
numunede darbeler esnasindaki olusan gozenekler goriilmektedir. Sekil 46 c¢’de daha fazla
yakinlastirildiginda yiizeydeki tabakalagsma goriilmektedir. Kaplamasiz malzemenin asinma
gerceklesen yiizeyinden alinan EDS analizi Sekil 46 d’de gosterilmektedir. Kaplamasiz taban
malzemeye gerceklestirilen bu darbe testinde AZ31 alasimi igeriginde bulunan Al, Zn ve
carpma elemant olan ¢elik bilyenin malzemeye transfer edilmesiyle Fe, Cr, C varlig

aciklanabilir.

Sekil 47°ye bakildiginda darbe elemaninin, 5 Hz. frekansta 10° ¢evrimde MoTi
kaplamali numuneye biraktig1 dairesel iz goriilmektedir. Sekil 47 b’de bu ize yakindan
bakildiginda olusan tabakalagsmalar goriilmektedir. Malzemenin asimnma gerceklesen
yiizeyinden alinan EDS analizi Sekil 47 d’de gosterilmektedir. Manyetik alanda sigratma
yontemiyle gergeklestirilen MoTi kaplamada, kaplama igerisindeki Mo ve Ti ile, Al, Zn
elementleri ise AZ31 alasimu ile ve Fe, Cr, C elementlerinin varligi ise ¢arpma elemant olan

celik bilyenin malzemeye transfer edilmesiyle agiklanabilir.
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Sekil 48. Celik bilyenin kaplamasiz numuneye 2,5 Hz. frekansta 10* cevrimde SEM ve EDS
goruntusu
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Sekil 49. Celik bilyenin MoTi kaplamali numuneye 2,5 Hz. frekansta 10* gevrimde SEM ve
EDS gortintiisti
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Sekil 50. Celik bilyenin kaplamasiz numuneye 5 Hz. frekansta 10* cevrimde SEM ve EDS
goruntuisu
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Sekil 51. Celik bilyenin MoTi kaplamali numuneye 5 Hz. frekansta 10* cevrimde SEM ve
EDS goriintiisti
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Sekil 52. Celik bilyenin kaplamasiz numuneye 2,5 Hz. frekansta 10° cevrimde SEM ve EDS
goruntisu
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Sekil 53. Celik bilyenin MoTi kaplamali numuneye 2,5 Hz. frekansta 10° cevrimde SEM ve
EDS goriintiisti
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Sekil 54. Celik bilyenin kaplamasiz numuneye 5 Hz. frekansta 10° cevrimde SEM ve EDS
goruntisu
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Sekil 55. Celik bilyenin MoTi kaplamali numuneye 5 Hz. frekansta 10° cevrimde SEM ve
EDS goriintiisti

Darbe elemani olan ¢elik bilyelerden alinan SEM yiizey goriintiileri ve bilye yiizeyinin
EDS analizleri sekillerde gosterilmektedir. Testlerin sonunda, ¢elik bilye carpma elemani
yiizeyinde bir deformasyon veya asinma goriintiisii olusmustur. Kaplamasiz numunelere
yapilan darbe testlerinde AZ31 malzemenin bilesenlerinin ve MoTi kaplamali numunelerin

kaplama bilesenlerinin dagilmis parcaciklar halinde c¢elik bilyenin ylizeyine yapistigi
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goriilebilir. Yiizeyin asman kismindan ornekler alinmis ve EDS analizleri de sekillerde
verilmistir. Tekrarlanan ¢arpmalar sonucunda Once kaplamali yiizeyde bozulmalara neden
olmustur. Frekans ve ¢evrim sayisiyla birlikte ¢arpma kuvveti arttik¢a daha genis darbe izleri

meydana gelmistir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada magnezyum alasimi olan AZ31 malzeme yiizeyine DC gii¢ kaynagiyla
magnetron sputter yontemiyle PVD ince film kaplamalar uygulanmistir. Kaplamalar farkl
hedeflerle 4 farkli grup olarak planlanmistir. Planlanan kaplamalar MoTi, CrMo, Pd, Ti olarak
AZ31 numunelerine uygulanmistir. Kaplanan numuneler 2,5 ve 5 Hz. frekansta ve 10* ve 10°

¢evrim sayisinda darbeli asinma deneylerine tabi tutulmustur.

Endiistriyel uygulamalarda yiizey islemi olarak sikc¢a kullanilan ince film kaplamalar
magnezyum ve alasimlarinin asinma ve korozyon dayanimi gibi 6zelliklerini iyilestirmek igin
sikca tercih edilen kaplama tekniklerinden biridir. ince film kaplamalar uygulanarak
malzemelerin istenmeyen Ozelliklerinin giderilmesi amaclanir ve malzemenin avantajlarindan
faydalanmay1 saglamaktadir. Ancak farkli tip kaplama yontemlerinde farkli sonuglar da

alinmistir.

Darbeli asinma deneyleri sonucunda tiim numunelerde darbe elemani olan gelik bilyenin
sekline bagl olarak kalic1 hasar meydana gelmistir. Hava ortaminda gergeklesen deneylerde,
biriktirme bdolgelerinde yiizey bozulmasini hizlandiran siirtiinmeler meydana geldi. Artan
frekans ve ¢evrim sayisina bagl olarak malzeme yiizeyinde daha biiyiik boyutlarda aginma
kayb1 olugsmus ve kalici hasar meydana gelmistir. Ayn1 zamanda darbeye maruz kalan
malzemede hacim kayiplar1 da artmistir. Olusan siirtiinme asinmalari, tabakalasma, pullanma,
kopma, par¢alanma ve delaminasyon seklinde kendini gostermistir. Gergeklestirilen darbe
testlerinde numunelerde ve darbe elemani olan bilyelerde yapilan EDS analizlerinde agiga ¢ikan
elementlerin varligi, tekrarli darbeler ile ylizeydeki kaplamalarin hasar gérmesi nedeniyle taban

malzemede ve bilyede tanecikler halinde kalmasiyla agiklanabilir.

DC manyetik alanda sigratma yontemiyle yapilan 2,5 ve 5 Hz. frekansta yapilan darbe
testlerinde genel olarak kaplamali numuneler, kaplamasiz numunelere gore daha fazla darbe
direnci gostermistir. Kaplamali numunelere 2,5 ve 5 Hz. frekansta gerceklestirilen testlerde
asinma, kaplamay1 asarak taban malzemeye kadar ulagsmistir. Artan frekans ve c¢evrim ile
birlikte numunelerin yiizeyinde daha genis ve derin izler olusarak hacim kaybi miktari artmstir.
5 Hz. frekansta gerceklestirilen testlerde, darbe kuvveti ve darbe enerjisi 2,5 Hz.'ten yiiksek

oldugu i¢in daha biiyilik aginma yapilar1 olusmustur.

Hava ortaminda kaplamali ve kaplamasiz olarak 2,5 ve 5 Hz. frekans hizlarinda yapilan
testlerde genel olarak MoTi kaplamali numunelerin diger kaplamalara gore daha iyi darbe

direnci gosterdigi goriildii.
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Darbeli asinma nedeniyle olusan kraterlerin boyutlar yiizeye uygulanan kaplamalarin
etkisiyle farkliliklar gostermistir. Hacim kaybinin genel olarak daha az oldugu MoTi
kaplamada, ulasilan sonucun uygulanan kaplama kalinliginin veya tercih edilen katmanlarin
etkisi olmustur. Bu ¢alismalardaki testler sonucunda AZ31 alasimina uygulanan kaplamalarin,
darbe dayanimini iyilestirebildigi ve MoTi kaplamanin, bu ¢alismadaki diger test edilen

kaplamalara gore daha iyi darbe dayanimi sagladigi sonucuna varilmistir.
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