ELEKTRIKSiZ KAPLAMA YONTEMi
ILE SUPERHIDROFILIiK MgB,
KAPLAMALARIN URETIiMi

Selcuk AVCI

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Konstriiksiyon ve imalat Bilim Dah

Doc. Dr. Ferhat BULBUL
2017
Her Hakki Sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

ELEKTRIKSiZ KAPLAMA YONTEMI iLE SUPERHIDROFILIK
MgB, KAPLAMALARIN URETIiMi

Selcuk AVCI

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
Konstriiksiyon ve imalat Bilim Dali

ERZURUM
2017

Her hakki sakhdir



T.C. \.&5\ b &,
ATATURK UNIVERSITESI ¥ kY
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU 2%
Ry

TEZ ONAY FORMU 100200

&“\‘ ONIVEQ
&)
& &

ELEKTRIKSiZ KAPLAMA YONTEMI iI:E SUPERHIDROFILIK MGB,
KAPLAMALARIN URETIiMIi

Dog. Dr. Ferhat BULBUL damismanhginda, Selguk AVCI tarafindan hazirlanan bu
calisma 27/02/2017 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim
Dal1 — Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak oybirligi/oy
¢oklugu (.../...) ile kabul edilmistir.

Baskan : Yrd. Dog. Dr. Ruhi YESILDAL Imza 76 _\5 /P
\/

Uye : Dog. Dr. Ferhat BULBUL Imza @J,W{-’atl b —
Uye : Yrd. Dog. Dr. Hikmet CICEK Imza : ZV

Yukaridaki sonug;
Enstitii Yonetim Kurulu .€Z../0%./2042 tarihve & .. /.. 84 . ... .. nolu karari

ile onaylanmustir.

g7

Prof. Dr. Cavit KAZAZ
Enstitii Miidiirii

Bu caligma BAP projeleri kapsaminda desteklenmistir.
Proje No: 2015/138

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaklardan yapilan alintilarin, cizelge, sekil ve fotograflarin kaynak
olarak kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKSIZ KAPLAMA YONTEMI iLE SUPERHIDROFILIK MgB,
KAPLAMALARIN URETIiMIi

Selcuk AVCI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ferhat BULBUL

Elektriksiz kaplamalar diisiik maliyetli bir proses sunmasi ve piiriizli ve karmasik
geometriye sahip parcalarda iiniform bir film kalinliga sahip sert ylizeyler sunmasi
nedeniyle genis bir uygulama alani bulmaktadir. Son yillarda elektriksiz Ni-B ve Ni-P
kaplamlara alternatif olarak elektriksiz MgB; kaplamalarin kullanilabilecegine dair bir
potansiyel dikkat ¢ekmektedir. Fakat MgB, kaplamalar genellikle elektriksiz kaplama
yontemleri disinda farkli daha pahali yontemlerle iretilmekte ve bu kaplamalarin
ozellikle stiper iletkenlik ve diyamanyetiklik oOzellikleri {izerinde aragtirmalar
yapilmaktadir.

Bu calismada elektriksiz kaplama yontemi kullanilarak AIST 1020 c¢elik {izerine
takviyesiz ve SiO; nanopartikiil takviyeli MgB, kaplamalar iretilmis ve iiretilen
kaplamalarin, taramali1 elektron mikroskobu (SEM) ve X-isinlar1 difraksiyonu (XRD) ile
yapisal ozellikleri, mikrosertlik cihazi ile mekanik davranisi, pin-on-disk tribotest cihazi
ile tribolojik davranisi ve temas agis1 Olger ile de 1slanabilirlik 6zellikleri arastirilmistir.

Kristalografik olarak hegzagonal bir yapi sergileyen kaplamalarda, homojen ve yogun
bir mikroyap1 ve taban malzemeye gore yaklasik 5 katlik bir sertlik artis1 elde edilmistir.
Temas acist Olglimleri ise hem takviyesiz, hem de takviyeli kaplamalarin,
stiperhidrofilik bir karakter tasidigin1 gostermistir.

2017, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektriksiz kaplama, MgB,, 1slanabilirlik, nanopartikiil, SiO5



ABSTRACT

Ms. Thesis

PRODUCTION OF SUPERHYDROPHILIC MgB, COATINGS BY
ELECTROLESS COATING METHOD

Selcuk AVCI

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Department of Construction and Manufacturing

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferhat BULBUL

Electroless coatings have been used in a wide range of fields because they offer a low-
cost process and provide the hard surfaces having uniform thickness on the parts with
rough and mixed geometry. Recently a potential pertaining to be able use electroless
MgB:; coatings as an alternative to electroless Ni-B and Ni-P coatings attracts attention.
However MgB, coatings are generally produced using different and more expensive
techniques apart from electroless deposition methods and the investigations on
especially superconductivity and diamagnetism properties of these coatings have been
performed.

In this study, unreinforced and SiO, nanoparticle-reinforced MgB, coatings were
produced on AISI 1020 steel using electroless deposition method and the structural
properties via X-ray diffractometer (XRD) and scanning electron microscope, the
mechanical behavior using microhardness tester, tribological behavior by pin-on-disc
tribotester and wettability properties using contact angle meters were investigated for
the produced coatings.

An homogeneous and dense microstructure and a hardness rising of 5-fold according to
the substrate were obtained for the deposits exhibited a crystallographically hexagonal
structure. Also contact angle measurements showed that both the unreinforced and SiO,
nanoparticle-reinforced MgB, coatings have a super hydrophilic character.

2017, 70 pages

Keywords: Electroless deposition, MgB,, wettability, nanoparticle, SiO,
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1. GIRIS

Icerisinde bulundugumuz yiizyilda teknolojinin ¢ok hizli ilerleme kaydetmesi, malzeme
bilimcilerini piyasanin isteklerine cevap verebilecek ozellikte yeni nesil malzemeler
iiretmeye mecbur etmistir. 18. yiiz yildan itibaren, sanayi devriminin baslamasi ile
makinelerden istifade etme orani ¢ok hizli bir sekilde artmis ve 20. yiizyilin ortalarinda
uzay c¢aginin baglamasi ile bu alana tribolojik olarak cevap verebilecek nitelikli

malzeme arayis1 igerisine girilmistir.

Triboloji biliminin asil hedefi, bagil hareket halinde olan yiizeylerin etkilesimi sirasinda
ortaya c¢ikan siirtinme, asinma Ve bunlarin istenmeyen etkilerinin azaltilmasini

saglayabilecek yaglama sistemi ve yaglayicilarin tasarlanmasi ve iiretilmesidir.

Gilinlimiizde neredeyse biitiin miihendislik uygulamalarinda siirtlinme sonucunda
meydana gelen aginma, makine elemanlari i¢in biiyiik bir problemdir. Asinmay1 birkag
ciimle ile tarif etmek gerekirse; teknik anlamda bir malzeme ylizeyinden diger bir
malzeme ylizeyine malzeme tasinimi veya asinma parcaciklarinin ortaya cikmasi
neticesinde meydana gelen malzeme kaybidir. DIN 50320 standardina gore, asinma
‘Kullanilan malzeme yiizeyinden c¢esitli mekanik sebeplerle c¢ok kiiciik parcalarin
ayrilmasi sebebiyle meydana gelen degisiklik’ olarak tanimlanmistir. Moore’a gore
asinma, kullanilan malzemelerin ylizeylerine kati, gaz ve sivilarin temasinin sebep
oldugu cesitli faktorlerle malzemenin yiizeyinden partikiillerin kopmasi sonucu olusan

yiizey bozulmasi veya yikimi olarak tanimlanir.

Birbiriyle temas halinde olan miihendislik is parca ve malzemelerinin siirtlinmesi
sonucu olusan asinma birgok makine techizatin kullanimi1 sirasinda malzeme yikimi ve
sonugta kullanilamaz hale gelmesine sebep olarak biiylik ekonomik kayiplara yol
acmaktadir. Bu yiizden asinma teknik bir problem oldugu kadar, ekonomiyi de yakindan

ilgilendirmektedir. Soyle ki siirtiinme ve aginma her gecen giin malzeme Ve enerji kaybi



acisindan iilke ekonomilerine biiyiik kiilfetler getirmekte ve oOzellikle makine

elemanlarinin kullanilamaz hale gelmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

1966 yilinda, Peter Jost tarafindan yapilan arastirmaya gore, 1965 yilinda tribolojinin
Ingiltere’ye maliyeti, yillik 515 milyon £ diizeyindedir. Yine, Bat1 Almanya’da yapilan
benzer bir ¢aligmada, 1975 yilinda aginma ve siirtinmenin yarattig1 zarar, yillik 10
milyar DM oldugu belirtilmistir. ABD’de eger, ulasim, makina, elektrik iiretimi ve
endiistriyel proseslerde tribolojik ¢dzlimler bulunabilirse, enerji tiiketiminde %11
diizeyinde tasarruf edilebilecegi belirtilmektedir. Ornegin, ABD’de sadece otomotiv
sektoriinlin 1 yillik enerji tasarrufunun 14.3 milyar dolar diizeyinde oldugu
hesaplanmistir  (Stachowiak and Batchelor 2001). Yine bir diger calismada asinma
sebebiyle olusan hasarlar, gelismis iilkelerin gayri safi milli hasilasinin %1-4’ii arasinda
ekonomiye yiik getirmekte ve bu maliyetinde %36’smin abrazif aginma kaynakli
hasarlardan olustugu bilinmektedir. OECD tarafindan yapilan bir arastirmada,
asinmadan dolay1 ortaya ¢ikan ekonomik kaybin ABD'de gayri safi milli hasilanin
%2.5'1, Almanya'da ise %4.5'1 oldugunu yaptig1 bir ¢alismada aciklamistir (Sar1 vd
2006).

Sonug olarak siirtinme ve asinma kaynakli zararlar {ilkelerin ekonomisini 6nemli
Olciide etkileyecek biiyiikliiktedir, bu yilizden bu etkiyi minimuma indirecek uygun
malzeme sec¢imi biiylik 6nem tasimaktadir. Siirtlinme ve asinmayr minimize etmek i¢in
kullanilan iki yol vardir; bunlardan birincisi birbiriyle bagil hareket yapan kat1 yiizeyler
arasinda bir akigkan (yag vb.) veya bir kat1 (grafit, MoS,, asbest vb.) ile yaglama
yapmaktir. Ikincisi ise bu yiizeyleri uygun bir yiizey islemi (kaplama gibi) ile

iyilestirilmesidir.

Yiizey islemleri, taban malzemenin kiitlesel olarak sahip olmadigi nitelikleri
kazandirmakta, ucuz ve kolay iretilebilen bir malzemenin ylizeyini degistirerek
hedeflenen o6zelliklere uygun malzeme {iretmeyi saglamaktadir. Malzemelerin yiizey

islemleri taban malzemenin 6zelligini;



e Kaplama vasitasi ile (alasim-bilesik-metal-seramik kaplama, organik kaplama, boya
vs. inorganik kaplama cam, emaye, beton gibi)

e Bir bagka maddenin yiizeyde yayindirilmasi ve taban malzeme ile bilesik
olusturmasi vasitast ile (nitriirleme, karbonitriirleme, borlama, karbiirleme gibi)

e Taban malzemenin kendi igyapisindan kaynakli oksit katmanlarimin

o Kalinlagtirilmasi (aliiminyumun, titanyumun anodizasyonu)
o Bagka maddelerle tepkimeye sokularak daha dayanikli olmasimin saglanmasi

(kromlama, fosfatlama gibi) yollar1 ile degistirilmesini kapsar.

Yiizey islemenin en biiylik kazanci, ucuz bir taban malzemesinin ylizeyine yapilacak
islemlerle ylizey ozelliklerinin istenilen kalite seviyesine ¢ekilebilmesidir. Bu amagla
kullanilan yiizey islemleri gaz fazi, ¢ozelti hali, ergimis veya yar1 ergimis faz olmak
lizere tice ayrilir. Cozeltiden kaplama yontemleri icerisinde yer alan elektriksiz kaplama
yontemi, ylizeyleri kaplamak i¢in elektrik akimma gerek duymaksizin redoks
reaksiyonlart esliginde gergeklesen bir yontem olup parcalarin boyutlarindan bagimsiz

olarak homojen kaplama kalinlig1 sunan ucuz bir yontemdir.

Elektriksiz kaplama metalik iyon kaynagi, indirgeyici madde, dengeleyici (stabilizer) ve
diger unsurlar1 igeren bir banyo igerisine bir taban malzeme daldirildiginda bir
potansiyelin olusturuldugu otokatalitik bir islemdir (Delaunois et al. 2000). Elektriksiz
kaplama islemi delikli, girintili, karmasik geometriye sahip parcalar iizerinde tiniform
bir film yiizeyi olusturabilmekte ve kaplama isleminden sonra ayrica bir yiizey islemi

gerektirmemektedir.

Elektriksiz kaplama islemi 1946 Brenner ve Riddell‘in bu yontemi icat ettiginden beri
cok cesitli sanayi uygulamalarindaki ihtiyag ve beklentileri karsilamak i¢in degisimler
gecirmistir. Birgok elektriksiz kaplama yontemleri igerisinde elektriksiz nikel kaplama
sert, asinma Ve korozyona direngli oldugu i¢in petrokimya, kimyasal, plastik, optik,
havacilik, niikleer, elektronik, bilgisayar vb sahalarda ¢ok genis kullanim alanmi ve

biiyiik bir ragbet gérmiistiir (Riedel 1991; Lewis and Marshall 1996).



Elektriksiz Ni-P kaplamalar elektriksiz kaplamalar igerisinde en c¢ok kullanilan
kaplamalardir (Krishnaveni et al. 2006). Son yillarda ise elektriksiz nikel kaplamalar
tizerine yapilan ¢alismalar Ni-B kaplamalara kaymustir, soyle ki elektrikli ve elektriksiz
iiretilen Ni-P kaplamalarin iiretim ve 6zellikleri lizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir
(Mallory and Hadju 1990; Riedel 1991; Lewis and Marshall 1996; Nagamatsu et al.
2001).

Elektriksiz kaplama metalik iyon kaynagi, indirgeyici madde, dengeleyici ve diger
unsurlar1 igeren bir banyo (elektriksiz kaplama ¢ozeltisi) igerisine bir taban malzeme
daldirildiginda bir potansiyelin olusturuldugu otokatalitik bir sistemdir (Dervos et al.
2004). Bircok elektriksiz kaplama tiirii arasindan elektriksiz nikel kaplama iiniform, iyi
mekanik ve tribolojik 6zellikler sunmasi bu yontemi cazibeli kilmigtir (Gawrilov 1979;
Mallory and Hadju 1991; Oraon et al. 2006). Elektriksiz nikel fosfor kaplama tiirii ise
elektriksiz kaplamalar igerisinde ticari olarak en yaygim kullanilani olmustur (Riedel
1991). Son yillarda yeni bir elektriksiz kaplama tiiri olarak giindeme gelen
Magnezyumdiboriir (MgB5) filmler iizerindeki ¢alismalar ¢ok az sayida olup ilgilenilen
konu 6zellikle siiper iletkenlik 6zelligi olmustur (Parker 1972; Riedel 1991).

Maddenin ilk sentezi 1953 yilinda yapilmistir, fakat siiper iletkenlik 6zelligi 2001 yilina
dek kesfedilememistir (Jones et al. 1954). Haliyle bu kesif malzeme bilimciler arasinda
biiyiik bir heyecan yaratmistir. Bu yiizden Magnezyumdibortir (MgB>) ¢ok da yeni bir
malzeme olmayip 2001 yilinda “Nature” dergisinde yaymnlanan bir makale ile bu
malzemenin siiper iletken oldugu beyan edilmistir (Nagamatsu et al. 2001). Bu
malzeme 39 K’lik yiiksek bir kritik sicaklik degerine sahip olmakla beraber ayni
zamanda yiiksek bir kritik alan ve yiiksek bir kritik akima sahiptir. Magnezyumdiboriir
(MgB;) oransal bilesime sahip, lretimi kolay ve ucuzdur. MgB;’nin yogunlugu
alliminyuma gore daha distktiir (yaklasik 1.7 g/cm3), 0zgiil mukavemeti yiiksektir, bu

yiizden hafifligin 6nemli oldugu alanlarda kullanimi1 avantajhdir.

Giliniimiizde MgB; filmlerin iretilmesi i¢in elektrokimyasal sentez (Jones et al. 1954),

elektroforesiz esasli yontemler (Riedel 1991), sol-jel (Keong et al. 2002), molekiiler



demetle epitaksi (Krishnaveni et al. 2006), iyon demetiyle epitaksi ve darbeli lazer basta

olmak {izere birgok yontem gelistirilmistir (Parker 1972).

Elektrikli ve elektriksiz iiretilen Ni-P kaplamalarin tiretimi ve o6zellikleri tizerine gok
sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen (Gawrilov 1979; Duncan 1986; Mallory and
Hadju 1991; Riedel 1991; Lewis and Marshall 1996; Hu and Bai 2001; Keong et al.
2002). Ni-B kaplamalar iizerindeki ¢aligmalar da yine asgari diizeyde (Krishnaveni et
al. 2006) ve MgB, kaplamalar iizerindeki ¢alismalar (Nagarajan et al. 2009;
Vijayaragavan, et al. 2010) ise sadece iki tane arastirma olup odaklanilan bu
kaplamanin siiper iletkenlik 6zellikleridir ve mekanik, tribolojik ve korozyon

ozelliklerine dair hi¢bir calisma goriillmemektedir.

Bu calismada diisiik maliyetli ve diisiik karbonlu AISI/SAE 1020 celikler {izerine,
elektriksiz kaplama sektorii igin Ni-B ve Ni-P kaplamalara alternatif bir elektriksiz
seramik ve kompozit kaplama olarak; takviyesiz ve SiO, nanopartikiil takviyeli MgB,
kaplamalar, 60, 80 ve 95°C degisken banyo sicakliginda ve 5, 10 ve 15 g/l nanopartikiil
miktarinda iiretilmistir. Uretilen kaplamalarin kristalografik analizleri XRD (X 1s1m
kirmim o6lger) ile morfolojik goriintiileri SEM (taramali elektron mikroskop) ile,
tribolojik davranisi pin-on-disk asinma testi ile, sertlik o6zellikleri (Vickers ug
kullanilan) mikrosertlik cihazi ile ve 1slanabilirlik 6zellikleri temas agis1 dlger ile tespit

edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yiizey Islem Tiirleri

Malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek veya dekoratif agidan ¢ekici kilmak i¢in
bircok yiizey isleme teknigi gelistirilmistir. Yiizeye malzeme ilavesi yapiliyor ise
kaplama islemi, ylizeyin mikro yapist veya kimyasi degistiriliyor ise termokimyasal
yiizey islemi olarak adlandirilir. Yapilan bu islemler taban malzemenin kiitlesel olarak
sahip olmadig1 Ozellikleri kazandirmakta, maliyeti diisiik ve kolay elde edilebilen
malzemelerin  sadece calisma yiizeyi degistirilerek hedeflenen  6zelliklere

ulasilabilmektedir.

Yiizey islemi se¢ciminde taban malzemenin bigimi, Olglileri, kaplama malzemesini
istenen yapida ve oranda olusturabilmesi, kaplama sistem ve/veya cihazinin

kullanislilig1 ve maliyet gibi hususlar dikkate alinir.

Insanoglu eski c¢aglardan bu yana yukarida bahsedilen hedefleri gergeklestirmek igin
birgok teknik gelistirmistir. Sekil 2.1°de gelistirilen bu farkli tekniklerin

siiflandirilmas: gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Yiizey kaplama yontemleri (Bunshatta 1980)

2.1.1. Elektriksiz kaplama yontemi

Yiizey kaplama yontemleri arasinda elektriksiz (electroless) kaplama yontemi, taban
malzemeye c¢Okelecek metal iyonlarinin sulu ortamda oto-katalitigi ya da kimyasal
olarak indirgenmesi esasina dayanir. Bu yontem ile delikli parcalar kapanabildigi gibi,
keskin koseli/kenarli parcalarda ayni kalinhikta kaplanabilme, diisiik maliyet ve
dekoratif goriiniim gibi iistiin 6zellikler sunmast acisindan diger kaplama yontemlerine

gore daha cazip bir kaplama yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Elektriksiz kaplama, bir indirgenme-yiikseltgenme siirecidir (Sekil 2.3). Elektronlar, biri
Me/Me™ ve digeri indirgen olan iki oksido (yiikseltgeme)-indirgeme ciftleri arasinda bir
degis tokus olan bir ¢dzelti igerisinde kimyasal bir tepkime ile tedarik edilir (Colloque
GOTS 1984; Mallory and Hadju 1990; Riedel 1991). Oksidize (yiikseltgenmesi) olmasi
kolay (hazir) indirgeyici madde, ¢ozelti igerisinde mevcut oldugunda, islem elektriksiz
indirgeme islemidir. Parametreler dogru uygulandiginda sinirsiz kalinlikta kaplama
yapilabilir. Katalitik kaplamada, ¢ozelti igerisindeki metal iyonlarinin indirgenmesi,
kontrol altindadir ve banyolar sadece metalik taban malzemeler iizerine kaplama yapar.
Karigik ¢ozelti ve dengeleyicilerin (stabilizer) ilavesi ile, c¢ozeltideki indirgeme

tepkimesi, termodinamik olarak miimkiindiir (potansiyel Uing/yiis. , Unme" /Me sisteminin



denge potansiyelinden daha negatif olmalidir (Sekil 2.3), fakat ¢ok yavas olan

kinetiklerden dolayr meydana gelmeyebilir.
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Sekil 2.2. Elektriksiz Kaplama Sistemi Sekil 2.3. Karisik potansiyelde kurulan
denge
M*+e—M (Metal Kaplama) (2.1)

Indirgeyici madde + H,O—Yiikseltgenmis iirin + 2H" + e (Yiikseltgenme)
(2.2)

Katalitik yiizeyin daldirilmasi, bu ataleti kirar ve indirgeme tepkimesi, sadece
daldirilmis katalitik yiizey lizerinde meydana gelir. Kaplanmis metal de katalitik olursa,
tepkime, kendi kendine devam eder ve kaplamalar otokatalitik olarak tanimlanir
(Delaunois et al. 2000). Bu nedenle, katalitik destekle, indirgeyici maddenin anodik
yiikseltgenme (oksidasyon) iist voltaji simmirhidir ve karisik potansiyel daha negatif
degerlere kayar (Sekil 2.4). Nankatalitik metal (Ind.q) iizerinde elde edilen indirgeyici
maddenin yiikseltgenme egrisi, Ume' /Me potansiyeline yakin bir degere kadar ¢ok
diisiik yiikseltgenme akimi sunar. Diger taraftan, katalitik metal (Ind.q1) igin elde edilen

ayn1 egri, bu Uy /Me’ye yakin bir 6nemli yiikseltgenme akimina neden olur.
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Sekil 2.4. Karisik potansiyelde dengenin kurulmasi - bir metalin katalitik giicii
2.2. MgB, ve Ozellikleri

Magnezyumdiboriir (MgB;) ucuz ve siiper iletken malzeme olarak kullanimi
kanitlanmis bir materyaldir. Bu malzeme ilk olarak 1954 (Jones 1954) yilinda
sentezlenmis ve yapisi tanimlanmisg, fakat siiper iletkenlik 6zelligi 2001 yilina dek
kesfedilememistir. Siiper iletkenlik 6zelligi “Nature Dergisi’nde Mart 2001 yilinda ilan
edilmisgtir (Nagamatsu et al. 2001). MgB; simdiye dek bilinen en yiiksek kritik
sicakliga (39°K) sahip ikili bir bilesiktir. Ayrica MgB, Tip-Il (artan manyetik alanin
asamali olarak niifuz etmesi) siiper iletken olmasi arastirmacilar arasinda oldukca

popliler olmasini saglamstir.
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Sekil 2.5. Oda sicakliginda MgB,’nin X 1s1m1 kirmimi spektrumu (Nagamatsu et al.
2001)

Sekil 2.5’de oda sicakliginda alinmis tipik bir MgB, kirinim spektrumu goriilmektedir.
Biitiin pikler a=3.086 A, ¢=3.524 A olmas: itibariyle hegzagonal kafes yapili olarak

siniflandirilabilir.

Sekil 2.6. MgB; nin kafes yapis1 (Nagamatsu et al. 2001)

Sekil 2.6°da MgB,’nin kristal yapist goriilmektedir. Goriildiigii tizere bor atomlari
magnezyum atomlar1 arasina bal petegi seklinde siralanmistir. Her bor tabakasinin

yapist yapidaki bor atomlar1 diger bor atomlari ile esit mesafede olduklar: igin grafitin
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tabaka yapisina benzerdir. Sonug olarak MgB, hegzagonal yapinin ¢ ekseni boyunca

siralanan magnezyum Ve bor tabakalarindan olusur.
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Sekil 2.7. Sifir manyetik alan altinda MgB;’nin sicakliga bagli elektriksel direng

degisimi (Nagamatsu et al. 2001)

Sekil 2.7°de sifir manyetik alan altinda sicakligin bir fonksiyonu olarak MgB; ‘nin

elektriksel direnci gosterilmektedir. Gegis sicakliklarinin baslangi¢c ve bitisi sirast ile

39°K ve 38°K olmasi, bu sistemde siiper iletkenligin tam anlamiyla fark edilebilmesini

gostermektedir.
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|| Dilisiik maliyet ve
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Birgok element ve yaygin
alasimlar ile midkemmel
kimyasal ve mekanik

35 K “lik Kritik sicakhk
ederi

Diisiik anizatropi

Sekil 2.8. MgB; kullanima yonlendiren etkenler
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Sekil 2.8’de goriildiigii tizere 39°K’lik yiiksek bir kritik sicaklik degerine ek olarak,
diistik anizotropi, bir¢cok element ve yaygin kullanilan alagimlar ile milkemmel kimyasal
ve mekanik uyumluluk, diisiik maliyet ve kolay ulasilabilirlik, ayrica bir¢ok alanda

yiiksek performans potansiyeli ile bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢cekmektedir.

2.3. Asinma

Birbiriyle temas halinde olan makine eleman ve pargalarinin siirtiinmesi ile ortaya ¢ikan
asinma, makine parcalarinin ve bunlarin tasarimlandirilmasinin  basinda gelen
problemlerden biri olarak yer almaktadir. Bunun sebebi temas halinde olan yiizeyler,
sirtinmenin olusturdugu kuvvetler glic kaybina sebep olur. Asinma ise makine

parcalarinin igleme toleranslarinin kétiilesmesi sonucunu dogurmaktadir (Solmaz 2002).

Asinma Ozetle tanimlanacak olursa, kati malzeme yiizeylerinden mekanik yollarla
malzeme kaybinin olmasidir. Sanayide son {iriin parcalarin ¢esitli sebeplerle is géremez

hale gelmesi sonucu degistirilmesine neden olan sebeplerin basinda gelmektedir.

DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarinda asinmanin tanimi, “kullanilan malzeme ve
makine parcalarinin bagska malzeme ve makine pargalariyla (kati, siv1 veya gaz) temas
etmesi sonucunda mekanik etkenler sebebiyle yiizeylerden kiiciik pargaciklarin
kopmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yiizey yikimi veya bozulmasi” olarak ifade

edilmektedir.

Genellikle aginma; rulman yataklari, tekerlekler, her tiirlii kesici delici aletler, yol, yapi,
insaat ve tarim makinelerinde, tlirbin kanatciklarinda vb. gibi biitiin karsilikli temas ve

stirtiinmeli ¢aligan makine elemanlarinin oldugu sistemlerde goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Tribolojik bir sistemin DIN 50320 normuna gore sematik gosterimi (Ulutan
2007)

Tribolojik bir sistemin sematik gosterimi Sekil 2.9’da gosterilmektedir. Boyle bir
sistemi olusturan ana bilesenler; esas malzeme (asman), karsit malzeme (asindiran),

yiik, ara ylizey ortami, sistemin bagil hareketi ve ¢evredir.

2.3.1. Asinma mekanizmalari

Cevre ve ortam kosullar1 etkisi altinda malzemelerin temas noktalar1 etrafinda olusan
kimyasal ve fiziksel degisimlerin gesitliligi sebebiyle, uygulamada birden ¢ok asinma
durumu ortaya ¢ikar. Bunlar; abrazif asinma, adezif asinma, yorulma aginmasi, erozif

asinma, korozyon aginmasi, 6glitmeli asinma, kazimali asinma ve oymali aginmadir.

2.3.1.a. Abrazif asinma

Yiizeyden malzeme kaybina neden olan asinma tiirlerinden biridir. Sanayide sikca
kullanilan talaghi imalat yontemlerinin temeli bu asinma tiirline dayanmaktadir. Sert

parcaciklarin kendilerine gére daha yumusak bir malzemeye batmasi da bu asinmaya
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sebep olabilmektedir. Buna 6rnek vermek gerekirse calisan bir sisteme disardan giren
kum vb. asindirict partikiil veya bir motor silindirinde yanma {iiriinlerinin meydana

getirdigi asinma verilebilir.

Abrazif asinma orani, asindirict pargaciklarin sekli ve hacminin yani sira malzemeyi
meydana getiren cesitli fazlarin abrazyon &zelliklerine baghidir. Ornek malzemenin
sertliginin asindiricidan daha fazla olmasi durumunda asinma oraninda biiyiik oranda
diisiisler meydana gelir (Bhushan and Gupta 1991). Bu tip asinma olayinda sert ve
keskin parcaciklar, malzemenin yiizeyinden mikron boyutlarinda talas kaldirma sebep
olurlar. Bu aginma tiirii, iki elemanl ve ii¢ elemanli diye iki grupta simiflandirilir. Iki
elemanl abrazif aginma, siirtiinen sistem elemanlarin dogrudan temas ve etkilesimleri

sonucu olusur (Sekil 2.10).

——s=Hareket dogrultusu » Hareket dogrultusu
a) Kesilme b) Kinlma
« Hareket dogrultusu — == Hareket dogrultusu

—= W

Artan partikillere tekrarlanan deformasyan

Kopmak Uzere
alan tana

¢} Tekrarlanan kazima sonucu vorulma di Tane avrilmasi

Abrasiv asinma mekanizmalari : mikro kesilme, kiriima,
yorulma ve tane ayrilmasi

Sekil 2.10. Abrazif asinma mekanizmalar1 (Stachowiak and Batchelor 2000)

Uc elemanl abrazif asinma olayinda ise, ana ve karsit malzeme arasinda serbest halde
hareket eden asindirict tanecikler olabilecegi gibi, asinma olusan ylizeylerden kopan

parcaciklar da ara malzeme 6zelligi gostererek tigiincii bir eleman olarak ortaya cikabilir
(Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Ug elemanl abrazif asinma (Ulutan 2007)

Abrazif asinma olayida rol oynayan iki temel faktor; asindirict pargaciklar ile metalin
yiizeyi arasindaki sertlik farki ve temasi saglayan basing biyikligidir. Abrazif
asinmanin hizinm diisiirmek i¢in malzeme yiizeyine etki eden normal kuvveti azaltmak
gerekir. Bu sayede partikiillerin ylizeye batma yolu ile yiizeye daha az niifuz etmesi ve

capak kaldirmasi bakimidan daha az iz birakmasi saglanir.

2.3.1.b. Adezif asinma

Ayni kafes yapisina sahip iki metalik yiizey temas ettiginde yiizeyler arasinda adezyon
kuvveti denilen bir ¢ekim s6z konusudur. Bu kuvvetin olusabilmesi i¢in malzeme
molekiillerinin birbirine ¢ok yaklagmasi gerekir. Temas halinde olan iki metal
yiizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilesimde bulunurlar. Malzemenin agirlig1 veya bir
dis kuvvetin etkisiyle, ¢ok kiigiik olan piiriiz tepelerine etki eden basing ve gerilme ¢ok
daha biiyiik olur. Bu biiyiik kuvveti tasiyamayan piiriizler plastik deformasyona ugrar.
Sayet malzemenin deformasyon kabiliyeti fazla ise, adezyon alanlar1 malzemelerin
temas yiizeyine yayilir. Boylece malzeme ylizeyinde sivi ve/veya gaz halde emilmis

bulunan molekiiller ve oksit tabakalar1 parcalanir.
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2.3.1.c. Yorulma asinmasi

Malzemeler belirli sayilarda tekrar eden titresim zorlamalarina maruz kaldiginda bu
asinma tlirii meydana gelir. Yiizeyin maruz kaldig: tekrarli ylik sayisinin fazla veya az
olmasima gore yiiksek ¢evrimli veya diisiik ¢evrimli yorulmali asinma mekanizmasi

olusur (Bhushan 2001).

Tribolojik zorlanmalar cogunlukla ylizeyde goriilen, biiyiikliigli zaman ve konuma gore
degisen gerilme gibi mekanik etkiler sonucunda olustuklarindan dolay1 bu asinma tiirii
bircok asinma silirecinde goriiliir. Sonu¢ olarak malzemenin yiizeyinde catlaklar
olusturur, buda malzemenin yiizeyinden partikiillerin ayrilmasi, ¢ukur ve yiiklerin

olusmasina sebep olur.

Sert Malzemelerde Catlak Olusumuyla Yumusak Malzemelerde Plastik Deformasyonla
Yorulma Asmnmast Olusan Asmma

AN

PR
(/ Tekrarlanan Yik (/

Sekil 2.12. Yorulma aginmasinin sematik gosterimi (Ulutan 2007)

2.3.1.d. Erozif asinma

Erozif asinma bir akiskan veya tasiyict herhangi bir sistem igerisindeki sert
parcaciklarin malzemenin yiizeyinden hizli bir sekilde kaymasi ya da yuvarlanmasi
sonucu, ylizey ile temas eden partikiillerin malzemenin yiizeyinden parca koparmasi ile

meydana gelen asinma olayidir. Asindirici partikiillerin boyutu, sahip oldugu hizi, sekli
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ve malzeme ylizeyinin normali ile yaptig1 ¢arpma agist erozyon aginma mekanizmasini

etkileyen 6nemli parametrelerdir (Mutlu 1996; Tekin 2009).

2.3.1.e. Korozyon asinmasi

S1vi ve gaz ortamlarinda meydana gelen yiizey etkilesimlerinde malzeme yiizeyinde
cesitli kimyasal ve elektrokimyasal etkilesimler neticesinde reaksiyon iirlinleri olusur.
Sayet bu iriinler malzeme ylizeyine gii¢lii bir sekilde tutunur ve ana malzeme gibi
davranig sergiler ise asinma mekanizmasi ana malzemeninkine benzer olabilmektedir.
Bazi durumlarda ise reaksiyon {iriinleri farkli asinma mekanizmalar1 meydana
getirmektedirler. Korozif ortam ve katt malzemelerin temasi sonucu meydana gelen
reaksiyon trlinlerinin etkin rol oynadigi biitiiniiyle farkli bir aginma mekanizmasi
meydana gelebilir. Korozif ortamla mekanizmasi hizlanmis olan bu tribokimyasal
asinma, korozyon asinmasi olarak adlandirilir. Korozif asinmada, tribokimyasal
reaksiyonla yiizeyde bir reaksiyon tabakasi meydana gelir. Ayn1 zamanda, bu tabaka
siirtiinme ile ortamdan uzaklasabilir. Bu ylizden reaksiyon tabakalarinin kismen olusum
hiz1 ve bozulma miktar1 bu mekanizmada asinma oranini belirleyen temel etkendir.

(Bhushan 2001).

Malzeme ylizeylerindeki kimyasal reaksiyonlar adezif asimmmanin Onlenmesi igin
faydalidirlar. Fakat reaksiyonlarin kontrolsiiz bir sekilde gerceklesmesi 6nemli malzeme

kayiplarina neden olmaktadir.

Zayif .
korozyon Krc:rozﬁ
it b ortam
GrGnlerinin ™ - reket

ayrilmast

£

Kontrolstiz adhesiv asinma Etkilenen ylzeyde
hizli korozyon

Sekil 2.13. Korozif asinmanin sematik resmi (Stachowiak and Batchelor 2000)
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2.3.1.f. Kazimah asinma

Fiziksel temas ile karsilagsan yiizeylerde bir miktar mikro kaynamanin meydana geldigi
adezif asinmaya kismen benzemektedir. Adezif asinma temas noktalarinda birbirleri
lizerinde izafi olarak kayan ylizeylerde olusurken, kazimali asinma bagil hareket

etmeyen yiizeylerde olustugu goriiliir.

2.3.1.g. Oymal asinma

Oymali aginma, bir metal yilizeyine ¢ok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma durumunda,
malzeme yilizeyinden bir parcanin kopmasi veya kesilmesi durumlarinda karsimiza

cikar.

2.3.1.h. Ogiitmeli asinma

Ogiitmeli asinma, yiiksek basing ortamlarindaki partikiillerin metal malzeme yiizeyleri
ile diisik hizlarda carpigmalart sonucunda, malzemenin ylizeyinden partikiillerin

kesilmesi veya ¢ok sayida kiigiik ¢izgiler agmasi ile kopmasi sonucu olusur.

2.4. X Isim Difraksiyonu (XRD) ile Kristal Yap1 Analizi

X- 1sm kirmimm (XRD) yontemi, kristal yapilarin tayininde sik sik kullanilan bir
metottur. XRD’nin kullanigh olmasinin nedeni, giivenirlik ve parmak izi hassasliginda
verileri saptanmasindan gelir. XRD teknigi, kristal diizlemin birim hiicresinin
boyutlartyla beraber kristalin atom diizlemlerinin arasindaki uzakligini belirleyen
metottur. XRD yoOntemiyle Ol¢iimii yapilabilen malzemeler ve parametreler tabloda
verilmistir. Bu yontemle basit inorganik katilardan protein ve DNA gibi yapilarinda
kristal yap1 tayininde kullanilmaktadir. Bu kullanisli metodun temelinde, numuneyle

etkiyip ardindan yansiyan Ve girisen X- 1s1nina ait verilerin toplanarak elde edilir.
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Cizelge 2.1. XRD teknigiyle dlgiilebilen degiskenler ve malzemeler (Sahin 2013)

Olciilebilen Degiskenler Olgiilebilen Malzemeler
Kristal orgii Degiskenleri Monokristal (katt)
Kristalin yonelimi Monokristal (ince film)
Ince film kristal kalinlig1, yogunlugu ve Polikristal
plriizliligi
Parcaciklarin gézenek boyutu Toz Numune

Por ¢ap1 analizi

Halihazirda x 1sinlart kirmnimi teknigi, incelenen numune g¢esidine bagli olarak kristalin
sahip oldugu atom diizlemleri arasindaki uzakligm, kristalin boyutunun, kristalin
kusurlarmin ~ ve  epitaksiyel filmlerdeki tespiti vb. ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ote yandan, analiz edilen numunenin konsantrasyonu kirmim pikleri
altinda kalan alani etkilemektedir. XRD analizlerinde 10°-10%A arasinda
monokromotik x-1sinlar1 kullanilmaktadir. X 1sinlart tiipiinde 1sitilan katotun yaymladigi
elektronlar 20-120 kV’luk skaladaki bir gerilim altinda hizlandirilmaya zorlanir.
Hizlandirilmis ve yiliksek enerji kazandirilmis bu elektron demeti anota ¢arpar ¢carpmaz,
elektronlar anodun elektronlar kabuklarma hareket ederler. Sonra yiiksek enerjili
elektron demeti ¢ekirdege yakin bir elektronla etkileserek elektrorunu kabuktan ayirirsa,
elektron kaybina bagl olarak atom kararsiz hal alir ve ¢ikarilan elektron yiiksek enerji
seviyesinde bulunan elektron tarafindan doldurulur. Gergeklesen bu olaydaki enerji

farki x-151n1 olarak ortaya ¢ikar. Yayinlanan enerji Plank formiilii yardimiyla hesaplanir.

E=h.c/ A (2.3)

X-1sinlarinin diizenli kristal ortaminda sagilmasi halinde, sagilma olusturan merkezlerin
arasindaki mesafe ve 15181n dalga boyu ile ayn1 mertebede oldugundan sacgilan 1sinlar
olumlu veya olumsuz girisim gergeklestirirler. Gergeklesen bu olaya “kirmim” adi
verilir. Gelen x-1s1mm1 kristal yiizeyin altindaki atoma ulasir ve bundan dolayi olayi

yiizeysel olmamaktadir. Atomlarin diizensiz (amorf) oldugu bir yapida kristal
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diizlemine x-151m1 demeti ¢arpmasi halinde kirmim meydana gelmez. Kristallerin
diizlemlerinden yansiyan x-isinlarinin Kat ettikleri yol uzunluklarinin farkli olmasi
sebebiyle olumsuz girisimi meydana getirir ve soniimlenme olay1 sona erdigi i¢in amorf
yapida kirmmim ger¢eklesmez. Bunun aksine, eger x-isinlar1 atomlar arasinda belirli
mesafe olarak tanimlanan Bragg agisinda uygun bir acida etkilesirse veya carpisirsa,
yayilan 1sinlar tarafindan alinan yollar esit mesafede olur ve bu olay olumlu girisime
neden olur ve kirinim spektrumlarinin olugsmasini saglar. Kirmim spektrumunu
gozlemleyebilmek i¢in, x-1sinlarmin atomlarin diizlemlerine ¢arpma agis1 olan (6),
atomlarin diizlemlerinin arasindaki var olan mesafe (d) ve gelen x 1ginlarinin sahip dalga
boyu (A)’y1 igeren bir bagintt mevcuttur. Eger x-1sinlar1 demeti birbirine paralel atom
diizlemlerine uygun 0 acisiyla etkilesirse, kirinim olayr meydana gelir. Kristal diizlem
tek bir kristal yapidan meydana geliyorsa, x-isinlar1 kristal diizlemden aymi fazda
sacilma gosterir. Bu sagilma ise kirmimin meydana geldigini gosterir. Farkli kristal
diizlemlerden yansiyan 1sinlar detektore ulastiklarinda aymi  fazda olmalarn
gerekmektedir. Bunun i¢in x-1sinlarinin aldigi yollarin uzunlugunun farki ve A veya
A’nin tam katlar1 olmasi gerekir. Bragg kanunu x- 1s1n1 kirinimi i¢in gerekli kosulu ifade

eden bagintiy1 igerir Ve asagidadir.

n A=2dsin 6 (2.4)

Kristalin yapisi, miikemmelligi, fazin safligi ve kristal orgii sabitleri x-151m1 kirinimu

veya diger kirinimlar (elektron veya notron kirinimi) yontemiyle saptanabilmektedir.

2.5. Taramah Elektron Mikroskopu ile Yiizey Morfolojisi ve Elemental Analiz

Taramali elektron mikroskobu (SEM-Scannig Electron Microscope) yiizeylerin
morfolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilir. Bu cihaz vasitasiyla ¢ok kiiciik
cisimlerin yiiksek biiylitme oranlar1 ile goriintiileri olusturulabilir. Elektron
mikroskoplarinin optik mikroskoplara gore istiinliigii yiiksek enerjili elektronlarin
1siktan daha kisa dalga boylarina sahip olmasi sonucunda ayirma giicleri ¢ok daha

fazladir. Taramali elektron mikroskobunda goriintiiniin olusumu; olusturulan elektron
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demetinin ¢aligilan numune yiizeyi ile yapacag fiziksel etkilesmelerin (elastik, elastik
olmayan carpismalar) sonucunda firetilen sinyallerin toplanmasi ve degerlendirilmesi

mantigina dayanir.

Cok ince odaklanmis elektron demetiyle 6rnegin yiizeyi ince tabakalar seklinde taranip
baslangi¢ noktasina doniiliir ve belirli aralik ile ylizey alani biitiiniiyle taranincaya kadar
bu isleme devam edilir. Numune yiizeyi yiiksek enerjili bir elektron demetiyle
tarandiginda numune yiizeyinden gelen elektronlardan farkli sinyaller elde edilir. Bunlar
geri sacilmis elektronlardan, ikincil elektronlardan, X-1s1n1 floresans elektronlarindan,
Auger elektronlarindan ve diger fotonlardan elde edilen sinyallerdir. Yiiksek enerjili bir
elektron demeti numuneyle etkilesime girdiginde bazi elektronlar geri sagilir. Bazilari
ise X-1ismm1 tretirken digerleri atomlarin dis kabuklarindan diisiik enerjili ikincil
elektronlar1 atarlar. Bunlardan biri ve/veya birkag1 tespit edilip, sinyal olarak verilir.
SEM’de tarama numunenin haritasinin ¢ikarilmasi gibidir. Biiyiitme orani ylizeyin

nokta biiyiikliigiiniin elektron demetinin nokta biiytikliigline orani ile elde edilir.

Elektron demetinin biiyiikliigli 10nm’den lum’ye kadar degisebilir ve dolayisiyla
taramali elektron mikroskobundan x15 biiyiitme oranindan x10** oranima kadar biiyiitme

orani saglanabilir (Skoog et al. 1996).

Taramali elektron mikroskoplarinin bazi tiirlerinde, elemental analiz i¢in kullanilmak
tizere enerji ayirimhi X-15m1 (EDX) spektrometresi icerir. EDX analizi sirasinda,
numune yiizeyi yiiksek enerjili bir elektron demetiyle bombardiman edilir ve numune
ylizeyinden yayinlanan karakteristik X-isinlar1 saptanir. Numunenin elektronlarinin
gelen elektronlarla etkilesip orbitalinden ayrilmasi ile iist yoriingelerden daha yiiksek
enerjiye sahip elektronlar bosalan yerleri doldurur. Boylece elektronun sahip oldugu
fazla enerji karakteristik bir X-1s1n1 yayimnlanarak disar1 verilir. Numunenin sahip oldugu
her metal karakteristik bir X-isinina da sahiptir. Numune biinyesinde ki metallerin
yogunlugu bu 1sinlarin siddetleri ile orantilidir. Béylece numuneyi olusturan maddeler
ve bunlarin kimyasal bilesimde ki oranlari tespit edilebilmektedir. X-151n1 spektrumu

analizi EDX’e alternatif olarak dalga boyu ayirmli X-15m1 (WDX) metodu ile de
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gerceklestirilebilir. Fakat EDX metodu mikro analize daha uygun oldugu igin genellikle
daha cok tercih edilmektedir. EDX metodunun dezavantaji ise WDX metodunun sahip
oldugu 10 eV civarindaki kararlilik degeriyle karsilastirildiginda yaklasik 150 eV’in

altinda kararlilikta olmasidir.

Bu ¢alismada numunelerin yiizey morfolojileri ve elemental analiz Atatiirk tiniversitesi
biinyesinde Dogu Anadolu yiiksek teknoloji uygulama ve arastirma merkezinde bulunan
Zeiss sigma 300 model SEM ve EDX kullanilarak yapilmistir. Numuneler elektriksel
olarak iletken oldugundan dolayr numuneye 6zel bir 6n hazirlik yapmaya gerek

kalmadan SEM’de incelenmistir.

2.6. Sertlik Ol¢iimii

Bir malzemeye daha sert bagka bir malzemenin batmasina, ¢izmesine karsilik gosterdigi
dirence sertlik denir. Sertlik bir metalin kalici sekil degisimine karsi gosterdigi
direncinde bir Olciisiidiir Bir malzemenin sertligi ylizeyine baticit bir u¢ batirilarak
belirlenir. Bu batic1 ug genellikle kiire, piramit ve koni seklinde olup deneye tabii
tutulan malzemenin sertliginden ¢ok daha sert bir metalden yapilir. Tungsten karbiir,
elmas ve sertlestirilmis ¢elik en yaygin kullanilan batici u¢ malzemelerindendir.
Standart sertlik deneylerinin ¢ogunda yiik batict ucu yavas¢a malzeme yiizeyine dik
olarak batirir. Belirli bir siire bekledikten sonra ug¢ yiizeyden kaldirilir ve batma kesit
alani (batict ucun olusturdugu iz) esas alinarak malzemenin sertlik degeri hesaplanir.
Yaygin olarak kullanilan sertlik deneyleri; Brinell, Vickers, Knoop ve Rockwell sertlik

Olctim deneyleridir.

Genel anlamda malzemelerin sertligi;

F/A (2.5)

F:Uygulanan Kuvvet(N)

A:Malzeme yiizeyinde olusan izin alani (mm?)
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Biitiin deneylerde sertlik degerleri birimsiz olarak verilir. Birim yerine s6z konusu
deneyin kisa isareti yazilir. Sertlik 6l¢limii yapilirken kullanilan yontem hangisi olursa
olsun numunelerin {izerinde birkag kere (en az {i¢) 6l¢iim yapilip ortalamasi alinmalidir.

Sayet ug degerler ¢ikar ise ortalamaya dahil edilmezler.

2.6.1. Brinell sertlik deneyi

Brinell sertlik 6l¢iim yontemi; deney numunesinin yiizeyine belirli bir yiikiin (P) belirli
bir capa sahip (D) ¢elik veya volfram karbiir gibi sert bir malzemeden imal edilmis bir
bilye yardimiyla belirli bir zaman araliginda uygulanmasi sonucunda metal yiizeyinde
kalic1 bir iz (d) olusturma prensibine dayanir. Sonrasinda uygulanan yiikiin elde edilen
bu izin kiiresel yiizeyin alanina boliinmesi islemi sonucunda Brinell sertlik degeri

bulunur (Cizelge 2.3).

2.6.2. Vickers sertlik deneyi

Bu sertlik Ol¢lim yonteminde batict u¢ 136° tepe agisina sahip olan elmas kare
piramittir (Cizelge 2.3). P yiikii ile deney numunesine batirilan kare piramit ucun
dortgen bigimindeki izin kosegenlerinin Olglilmesiyle elde edilen ortalama kodsegen
uzunlugu formiilde yazilarak sertlik degeri elde edilir (Cizelge 2.3). Deney sirasinda
kullanilan yiik 1-120 kgf arasinda degisebilir. Bu sertlik 6l¢iim metodu ¢cok yumusaktan
cok sert skaladaki malzemelerin sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in uygundur.
Kullanilan yiik diisiik oldugu i¢in ince film kaplamalarda kullanimi uygundur. Bu
yontemin avantaji olduk¢a dogrulugu yiiksek sonuglar vermesi ve ¢ok ¢esitli metaller,

islem gormiis cesitli yiizeyler i¢in tek bir tip batict ug ile 6l¢tim yapilabilmesidir.

2.6.3. Knoop sertlik deneyi

Bir deney malzemesinin goreceli mikro sertligi Knoop sertlik 6lgme metodu ile
belirlenebilir. Bu yontemde 172° 36’ tepe agisina sahip piramit u¢ kullanilir ve numune

tizerinde bir kenarinin uzunlugu digerinin yaklasik 7 kat1 olan eskenar dortgen bir iz
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birakir. Vickers sertlik belirleme yontemine gore daha diisiik yiikler uygulanir. Knoop
sertlik 6lcme metodu cam, seramik vb. gibi olduk¢a gevrek yapiya sahip malzemelerin
sertliginin olgiilmesine yontem olusturur. Deney malzemesi tizerine genellikle 1 kgf’den

daha az bir yiik uygulanir.

2.6.4. Rockwell sertlik deneyi

Rockwell Sertlik Deneyi (RSD), yapmminin c¢ok basit olmast ve tecriibe
gerektirmemesinden sebebiyle siklikla kullanilan bir yontemdir. Rockwell sertlik degeri
batma derinligi yardimiyla bulunan birimsiz bir sayidir. Yumusak malzemeler i¢in bilye
batict ug, sert malzemeler i¢in ise elmas konik ug¢ olmak lizere iki gesit batici uca
sahiptir. Bu metot da u¢, deney malzemesi lizerine 10 kg’lik bir dnyiikleme ile batirilir.
Ardindan uca deney yiikii uygulanarak malzeme ylizeyindeki derinlik Olgiiliir.
Uygulanacak yiikiin miktarlar1 batici ucun cinsine gore Cizelge 2.3’de verilmistir. Cok
sert malzemelerde sertligi 6l¢mek i¢in koni elmas batict u¢ kullanilir ve 150 kg’lik yiik

altinda deney yapilir ve okunan deger RSD-C ibaresi ile gosterilir.
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Cizelge 2.2. Sertlik deneyleri (Hayden et al.1965)

Batma izinin sekli

Sertlik Degeri
Deney Batic1 Ug Yandan Gériiniis Ustten Goriinils Yiik Formilii
= Brinell
10 mm Celik veya P nes 2P
Brinell volfram karbiir kiire Q sertlik = ———"————5
g ™ degeri ©XD(D-VD?-d?)
_.1 d r'_
. 136 d, d Vick_ers .
Vickers Ryt N P sertlik = 1854 x P/a;
— ﬁ = degeri
' b
2]
K it e Eci AAAAAAAA - Y Knoop B =
Mikrosertligi Elmas piramit Ry — P ;er}h' =142 x P/l
b/t = 4.00 Lt J oferi
Rockwell
A 2 60 kg Ry =
. - o 7
C S \S— - >j (N 150 kg Re = § 100 — 5001
D I 100 ke Rp=
B e -
F 1/16 ing ¢apinda - 100 kg Ry =
G celik kiire ; 60 kg Ry =
i N q 150 kg Re = \ 130 — 500¢
E . = : 100 kg B
1/8 ing capinda Ok < il
H celik kiire g "=

2.7. Islanabilirlik

Islanma sivinin kati1 bir ylizeyle temas etme yetenegidir. Islanma kat1 ve sivinin temas
ile bir araya geldiginde olusan molekiiler etkilesmeye dayanir. Islanma prensibinde
stvinin  yogunluguna ek olarak kati ylizeyin mikro yapist da onemlidir. Sivinin

yogunlugu fazlalastikca, kat1 ylizeyine ya da yayilabilecegi bir bagka ortama kolaylikla
yayilir (daha da 1slatir).

A B C S

Sekil 2.14. Farkli akigkan tiirlerinin sebep oldugu 1slanma A ¢ok kiiciik 1slatabilme yetenegine
sahip bir akiskani gosterirken, C'nin 1slatabilme yetenegi daha biiyiiktiir (Anonim 2016)
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2.7.1. Temas agis1

Kat1 bir yiizey ile temasta olan bir sivinin meydana getirdigi agiya temas agisi denir.
Temas acis1 ’0”° ile ifade edilir (Sekil 2.14). Kati1 bir numune yiizeyine bir sivi
damlatildig1 zaman, damlanin sekli temasta oldugu kati numunenin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine bagli olarak bigimlenir. Yiizey gerilimi ve temas agis1 arasindaki iligki ise

ilk defa Young tarafindan 1804 yilinda (Esitlik 2.6) ifade edilmistir.

Sivi .

Sekil 2.15. Temas agis1 ve Young esitligi

Young esitligi;

Ys¢ = Vs1 + Vi X COS 6 (2.6)

ys¢:Kati ile gaz yiizeyler arasindaki gerilim
ys.: Kati ile s1v1 yiizeyler arasindaki gerilim
Yic: Sivi ile gaz yiizeyler arasindaki gerilim

0 : Temas agis1

Young esitligi sadece sivinin yiizeyi diizgiin, piirlizsiiz, homojen, ¢éziinmeyen Ve 6l¢clim
alinacak sivi ile etkilesime giremeyen kati numune yiizeylerinde kullanilabilir. Young
esitliinde damlanin hareket etmesine dek, 3 fazin yiizeysel gerilimlerinin toplami
sifirdir. Kat1 yiizeyler genellikle yiiksek ya da diisiik enerjili yiizey olarak tanimlanirlar.
Yiiksek enerjili kati numune yiizeylerinde sivi numune yiizeyinde diizgiin bigimde

dagilir, ince bir film meydana getirir. O halde temas agisinin sifir oldugu goriiliir, ayrica
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yiizey biitlin bir sekilde 1slanir ve hidrofilik diye adlandirilir. Benzer bi¢imde diisiik
enerjiye sahip numune yiizeylerinde su damlaciklar1 ayri ayri konumlanirlar. Bu
durumda temas agis1 (> 90°) ve ayrica yiizeyde hidrofobik diye adlandirilir (Sekil 2.16).
Su damlalan diisiik enerjiye sahip yiizeylerden ayrilmaya calisir (Aydar 2012).

Kismi i1slatma

Islatma yok / "'\I
"|

S N \/7

E 1 = el v |

Tam 1slatma

Yiksek yOzey enerjili kati cisim Dosik yuzey enerjili kati cisim  Cok distk ylzey enerjili kati cisim

Sekil 2.16. Sivilarin farkli yiizey enerjilerine sahip kati1 ylizeylerinde 1slatma
davraniglar1 (Mirsasaani et al. 2011)

Temas agis1 kati-sivi ve gaz ylizey arasindaki etkilesim ve gerilimlere bagli bigimde
degisir (Aydar 2012). Kat1 ve buhar arasindaki yiizey gerilimi kat1 ve sivi arasindaki
yiizey geriliminden biiyiik ise olusan temas acis1 0-90° skalas1 arasinda deger alir, aksi
bir durumda temas agis1 90-180° skalasi arasinda deger alir. Biiyiikk temas agisinin
meydana gelmesi sivinin etkilestigi yiizeyden akip ayrilacaginin gostergesi iken, kiiclik
temas agisinin ise sivl temas ettigi ylizeyi 1slatacagi manasina gelir (Adomsan 1990;

Aydar 2012).

Swvilarin olusturdugu temas acilarinin belirlenmesinde siklikla kullanilan metotlardan
biri “Sessile Damla Metodu” dur ve bu metotla olusan temas agisinin tespitinde
gonyometre cihazi diye adlandirilan bir cihaz kullanilir (Sekil 2.17). Temas agisinin
belirlenmesi istenen sivi, bir mikro pipet yardimiyla damlacik bigiminde kat1 bir yiizeye
damlatilir. Bu mikro damlanin yiiksek c¢oziiniirliige sahip bir kamera vasitasiyla
goriintiileri ve ayrica fiziksel 6zellikleri 6nceden belirlenen siire boyunca kaydedilir ve
sanal ortama aktarilarak test edilen sivinin numune yiizeyi ile temas acilar1 hesaplanir

(Aydar 2012).
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Numune
Mikropipet
| Yiksek Cozaniriikii kamera
Isik Kaynagi ——
) '

Gonyometre

Sekil 2.17. Gonyometre cihaz1 (Aydar 2012)

Gonyometre cihazinin ana unsurlart damlanin serbest birakildig: hiicre, 151k kaynagi,
mikro siringa (mikro pipet), yiiksek c¢ozinirlikli bir kamera ve bir bilgisayardan
meydana gelir.

2.7.2. Hidrofobik (Suyu iten) ve Hidrofilik (Suyu Ceken) Yiizeyler ve Kullanim

Alanlan

Yunancada “hydro” ‘su’, “phobos” ‘korku’, “philia” ise ‘arkadaslik’ anlamina gelir.
Bunlar sirast ile birlestirirsek hidrofobik sudan korkan, yani suyu sevmeyen; hidrofilik
ise suyla arkadas yani suyu seven anlamina geliyor. Siiperhidrofobik ve siiperhidrofilik
ise sudan nefret eden ve suyu ¢ok seven demektir. Bu yiizeyler suyla yaptiklar1 degme
acisina gore adlandirilirlar. Degme acist bir katinin bir sivi tarafindan 1slatilma
miktarinin nicel 6lgtimiidiir. Degme agis1, 90 dereceden kiiglikse siv1 yiizeyi 1slatiyor; 90
dereceden biiyiikse 1Slatmiyor denir. Su damlas: yiizeyde yayilma egilimi gosteriyorsa
buna hidrofilik yiizey; damla yayilmak yerine kiiresel bir sekilde durma egilimi
gosteriyorsa hidrofobik yiizey adi verilir. Eger yiizeyler bu egilimleri ¢ok fazla
gOsteriyorsa, yani su damlasi tamamen yayiliyorsa ve yiizeyle yaptigi ag1 5 dereceden

kiiglikse (0 dereceye yaklasiyorsa) buna siiperhidrofilik; damla nerdeyse kiiresel bir



29

sekilde duruyorsa ve yiizeyle yaptigi a¢1 150 dereceden biiyiik ise (180 dereceye
yaklasiyorsa) siiperhidrofobik yiizeyler denir (Ozgiir vd 2007).

Stiperhidrofobik ve siiperhidrofilik yapilarin ¢ok cesitli kullanim alanlar1 vardar.
Stiperhidrofilik ¢ukurcuklar sayesinde suyu tutan ve siiperhidrofilik oluklar vasitasiyla
toplanan su damlaciklarini kanalize ederek biriktiren yiizeyler sayesinde verimli ve ucuz

bir su toplama ydntemi gelistirmek miimkiindiir (Ozgiir vd 2007) .

Saglik sektoriinde diizenli ve kasith bir sekilde siralanmig siliperhidrofilik ve
stiperhidrofobik yiizeyler sayesinde sadece istenilen noktaya ilag verebilmek igin

kullanilabilir (Ozgiir vd 2007).

Stiperhidrofilik yiizeylerde yayilan su yiizeydeki kiri de beraberinde siiriiklemesiyle
kendi kendini temizleyebilen yiizeyler olusturabilmektedir. Bu sayede hem yiizeyler
asinmadan temizlenebilir hem de temizlik i¢in kullanilan kimyasallarin ekonomik yiikii
kalkar. Siiperhidrofilik yiizeye sahip bir cam, ayna vb. higbir zaman bugulanmaz ¢iinkii
yiizey tamamen su damlaciklartyla kaplanir ve aynadaki goriintli rahatlikla goriilebilir.
Otomobil camlarinin i¢ kisimlarina bunun uygulanmasiyla camlarin bugu yapmasi

engellenebilir (Ozgiir vd 2007).

Sekil 2.18. Bugulanmayan banyo aynasi ve acgik havada durmasina ragmen kendi
kendini temizledigi icin kirlenmeyen cadir (Ozgiir vd 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada taban malzeme olarak 15 X 15 X 5 mm o6l¢iilerinde kare numuneler
seklinde ticari olarak temin edilen AISI 1020 c¢eligi kullanilmistir. Bu taban malzemeye

ait kimyasal bilesim tabloda verilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 1020 ¢eligine ait kimyasal kompozisyon

Taban malzeme C Si S Mo Al Cu Mn P Cr Ni
AISI 1020 0.207 0.102 0.006 0.019 0.017 0.1 0.441 0.007 0.095 0.078

Sekil 3.1. AISI 1020 geligi deney numuneleri

3.1.1. Taban malzemenin hazirlanmasi

Celik yiizeyinin kaplanabilmesi i¢in yilizeylerdeki kirleticilerin temizlenmesi ve yiizey
aktivasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Cinkii taban malzemenin yeter derecede
temizliginin yapilmamasi, taban malzeme-kaplama arasindaki adezyonu kotiilestirir,

purtizliiliik, kaplamada gozeneklilik meydana getirerek ¢abuk bozunmaya sebep olur.
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Buna gore, uygun ebatlarda kesilen ve pah kirma islemlerinden gegirilen taban
malzemelere, kaba parlatma (farkli mesh zimparalar ile 1200 meshe kadar R; < 0,1 pm
olacak sekilde) ve ince parlatma (aliimina ile) islemleri yapilmistir. Kaplamadan 6nce

yapilacak adimlar Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Kaplama 6ncesi taban malzemeler i¢in yapilacak 6n hazirlik islemleri

Mekanik Parlatma (Kaplama Oncesi 6n hazirlik siirecinde 15 X 15 X 5 mm 06lgiilerinde kare
numunelerin biitiin ylizeyler 400’lik zimpara kagidi ile kaba zimparalama islemine tabii
tutulmustur ve bir yiizeyi sirasiyla 600, 1000,1200°lik zimpara kagidi ile ince zimparalama

islemine tabii tutulmustur.)

Etil alkol ile temizleme

Durulama

Yag alma

Durulama

Asitle Daglama

3.2. Elektriksiz Kaplama, Banyo Bilesenleri ve Kaplama Parametreleri

Taban malzeme olarak kullanilan AIST 1020 ¢elik alasimlar lizerine biiyiitiillecek MgB,
ve SiO; nanopartikiil takviyeli MgB; kaplamalar, herhangi bir elektriksel gii¢ tertibatina
ithtiya¢ duyulmadan, Cizelge 3.4 te belirtilen muhtemel sartlara gore, kimyasal ¢ozeltiler
yardimiyla olusturulan indirgenme ve yiikseltgenme siirecleri ile gerceklestirilecek

Elektriksiz (electroless) kaplama yontemi ile iiretilmistir.

Cizelge 3.3’te banyo bilesenlerinin gorevleri verilmistir. Elektriksiz banyolar1 kontrol
eden temel parametreler, metal iyon miktari, bilesik yapict (complexing agent) madde
miktari, sicaklik, pH, dengeleyici (stabilizer) miktari, banyo yasi, banyo yiiki ve
karistirmadir (Mallory and Hadju 1990; Riedel 1991). Literatiir calismalar1 dikkate
aliarak, elektriksiz MgB, kaplama isleminde kullanilan bilesenlerin islevleri Cizelge

3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Genel elektriksiz banyo bilesimi

Bilesikler Islevi

Metalik iyonlar Kaplanacak metal kaynagi

Indirgeyici madde Elektron kaynagi

Bilesik yapict madde Metalle bir bilesik (kompleks) olusturur: metalik iyon
¢Oziiniirliglini artirir, hidroksitlerin ¢okelmesini onler, bu da

kararlilig1 artirir.

Dengeleyici Kararlilig1 artirir

AISI 1020 taban malzeme iizerinde meydana gelen reaksiyon asagidaki gibidir;

Anodik reaksiyon:  MgO — Mg+ 2¢’ (3.1)

Katodik reaksiyon: 2B +2e" — BO (3.2)

Sodyumbhipofosfit (NaH,PO,) bor iyonlarmni indirgemek igin indirgeyici olarak goérev
yapar;

Anodik reaksiyon:  NaHzPOsgan) + HoO(siviy — NaHoPOspuaay + 2H™ + 26 (3.3)

Sodyumasetat (C,H30,Na) tampon PH’1 dengeler.

CoH302" (katy + H2O(sivy — OH (suga) + C2H3OH(suda) (3.4)

Sodyumsuksinat reaksiyondaki serbest elektron miktarini kontrol eden kompleks yapici

maddedir.

CsH10sNaykany + HoOsviy = OH (suday + CaH1O04H2 (suda) (3.5)
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Dimetilsulfoksit (CH3),SO bir dengeleyici olarak katodik reaksiyonu yonlendiren

katalitik olarak aktif olan kaplamay1 koruyarak banyonun ayrigmasini dengeler.

Katodik: [BDMSO]” — B* +[DMSO]" — BO + [DMSO] (3.6)

3.2.1. Kaplama banyosunun hazirlanmasi

Taban malzemenin 6n hazirlik siirecinden gegirilmesinden sonra uygulanan kaplama

deney plani Cizelge 3.4’te ve kullanilan kaplama ekipmani Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.4. MgB; kaplama deney plani

Nanopartikiil Eklentisiz Kaplama Nanopartikiil Eklentili Kaplama Deney
Deney Parametreleri Parametreleri
Siire(dk) Sicaklik(°C) Siire(dk) Sicaklik(°C) Nanopartikiil
Mik.(g/1)

5

60 10

15

5

60 60 80 95 60 80 10

15

5

95 10

15
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Sekil 3.2. Elektriksiz kaplamada kullanilan ekipman

3.3. XRD ve SEM Calismalari

Yapisal karakterizasyon i¢in AISI 1020 taban malzemeler lizerine, elektriksiz kaplama
yontemi ile biiyiitillen filmlerin yapisal analizleri, A = 1.5405 A° (0,154 nm) dalga
boyuna sahip Cu-Ko kaynakli Pananalytical Empyrean XRD (X 1sin1 kirmim dlger,
Sekil 3.3) cihazi ile yapildi. XRD analizleri 10° ile 100° tarama araliginda, 1,5°/dak
tarama hizinda ve 0,1 derece tarama adiminda gerceklestirildi. Filamente ise 45 kV ve
40 mA’lik bir enerji uygulandi. Filmlerde olusan kirinim pikleri neticesinde elde edilen
grafikler, XRD cihazina bagli ve kumanda eden bilgisayarda var olan standart pik

listeleri ile karsilastirilarak degerlendirildi.
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Sekil 3.3. X 111 kirinim Slger

AISI 1020 taban malzemeler iizerine kaplanmis MgB; ve SiO; nanopartikiil takviyeli
filmlerden her bir deney i¢in film kalinliklarinin ve yapi icerisinde bulunan elementlerin
yiizde miktarlarinin tespiti i¢in Taramali elektron mikroskop (SEM- Zeiss, Sigma 300)
ve Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) kullanildi (Sekil 3.4).

ZIGMA D

Sekil 3.4. Taramali elektron mikroskop
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3.4. Mikrosertlik Ol¢iimii

Yiizey kaplama islemleri yapilmis numunelerin yiizey sertliklerini ve taban malzeme
yiizey sertligine etkisini tespit edebilmek i¢in 25 gr yiik altinda 7 s yiikleme siiresinde
Hardway MHVD 1000 IS marka ve model mikrosertlik cihazinda sertlik Ol¢iimleri
yapilmugtir (Sekil 3.5).

\
\

e

T

o

Sekil 3.5. Sertlik 6l¢giimiinde kullanilan cihaz

3.5. Asinma Testleri

SiO; nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz MgB;, kaplanmig numunelerin tribolojik
Ozellikleri TRD asinma test cihazi aracilifiyla incelenmistir. Hazirlanan 15 X 15 X
5 mm dlgiilerindeki kare numuneler 6 mm ¢apindaki sertlestirilmis ¢elik bilyeye karsi

agindirilmigtir. Uygulanan aginma deney parametreleri Cizelge 3.5’de verilmistir.



Cizelge 3.5. Asinma deney sartlart
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Degiskenler Degerler
Uygulanan Yiik (N) 2
Asinma izi ¢ap1 (mm) 6
Asimdirma Yolu(m) 1,6
Asindirma Siiresi (S) 60
Asinma Ortami1 Atmosfer

Deney sistemine bagli ve cihazi kontrol eden bilgisayardaki program araciligiyla

stirtiinme katsayisi1 eszamanli olarak cihaz tarafindan verilmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Asinma testlerinde kullanilan cihaz

3.6. Temas Aqis1 Olciimii

Uretilen SiO; nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz MgB, kaplamalarin yiizeyinin 1slatma

acis1 olgtimii KSV CAM-101optik temas agis1 dlger ile yapilmistir (Sekil 3.7). Islatma

acist Ol¢limlerinde, numune yiizeyine 6 mikrolitre hacminde saf su damlatilarak suyun

yiizeydeki davranig1 bir gonyometre araciligiyla incelenmistir.



38

Sekil 3.7. Islatma agis1 6l¢me cihazi (Erbag 2009)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu ¢aligmada elektriksiz kaplama yontemi ile hem MgB, hem de nanopartikiil (SiO,)
takviyeli MgB, kaplamalar biyitilmiistir. Bu kisimda kaplamalar1 iiretmek igin
kullanilan ¢ozeltiler verilmekte ve iiretilen kaplamalarin yapisal, mekanik, tribolojik ve

1slanma Ozellikleri incelenmis ve sonuglar kiyaslanmaktadir.

4.1. MgB; Kaplamalarin Biiyiitiilmesi

Takviyesiz MgB; kaplamalarin biiyiitiilmesi igin asagida (Cizelge 4.1) oranlar1 kimyasal

bilesimi verilen ¢ozeltiden faydalanilmistir.

Cizelge 4.1. Cozelti bilesenleri

Miktar (100 ml) Cozelti Bileseni
129 Magnezyumdiboriir (MgB,)
2.08 ¢ Sodyum hipofosfit (NaPO,H,)
05¢g Sodyum suksinat (C4HsNa,0,)
244 Sodyum asetat (C,H,NaO,)
8ml Dimetil sulfoksit ((CH3),SO)

Kaplamanin depozisyonuna baslamadan once, kullanilacak olan AISI 1020 ¢elik
yiizeyinin miimkiin mertebe temiz ve piiriizsiiz olmasi gerekir. Bu nedenle kaplamay1
biiyiitmeden Once yiizeyler boliim 3.1.2°de belirtildigi gibi temizlenerek kaplama islemi
yapilmustir. Cozelti pH 6,5-7,5 aras1 olciildii. Kaplama islemi sirasinda yag banyosu
sicakligi bolim 3.2.1°de belirtildigi tizere 60°C, 80°C ve 95°C olmak iizere 60 dakika
boyunca yag banyosunda bekletilmistir.



40

Sekil 4.1. Hazirlanan takviyesiz MgB; kaplama ¢ozeltisi

4.1.1. Yapisal analiz

Bu bolim MgB;, kaplanmigs AISI 1020 numunelerinin X-1s1n1 difraksiyonu teknigi
(XRD) (Sekil 4.2.) ile yapilan kristal yap1 analizi ile taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile yapilan yilizey morfolojisini (Sekil 4.3.) incelemesini icermektedir.
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Sekil 4.2. Takviyesiz MgB; kaplamalarin kaplama banyo sicakligi karsilastirmali XRD
spektrumlari

AISI 1020 cgeligi lizerine yapilan takviyesiz MgB, kaplamalar, celikten gelen kristalin
demir piklerini ((101)/(200)/(211)/(202)) perdelemis ve yer yer MgB, pikleri ile Fe
piklerinin  iist iste  bindigi = gozlenmistir.  Ayrica  B;HgMg(310)/(1222),
MgB(100)/(002)/(110)/(112), MgB4(312), SiO(311) pikleri elde edilmistir.
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EHT Signal A = SE2
WD = 52mm Mag= 200K X

Signal A

Mag =

Sekil 4.3. Takviyesiz MgB; kaplamalarin SEM analizleri
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4.2. Nanopartikiil Takviyeli (SiO;) MgB; Kaplamalarin Biiyiitiilmesi

Nanopartikiil takviyeli (Si0O;) MgB, kaplamalarin biiylitiilmesi i¢in asagida oranlari

kimyasal bilesimi verilen Cizelge 4.2 ¢ozeltisinden faydalanilmistir. Cozeltilerin pH

6,5-7,5 aras1 ol¢iildii.

Cizelge 4.2. Cozelti bilesenleri

Miktar(100 ml) Cozelti Bileseni Nanopartikiil (SiO,)
Miktari (g /1)
129 Magnezyumdiboriire (MgB,)
2.08 g Sodyum hipofosfit (NaPO,H,)
05¢g Sodyum suksinat (C4HsNa,Oy)
249 Sodyum asetat (C,H,NaO,) 5 10 15
8 mi Dimetil sulfoksit ((CH3),SO)

Kaplama islemi sirasinda yag banyosu sicakligi boliim 3.2.1°de belirtildigi tizere 60°C,

80°C ve 95°C olmak tiizere 60 dk boyunca yag banyosunda bekletilmistir. Hazirlanan

cozelti Sekil 4.4°te goriilmektedir.

A B

C

Sekil 4.4. Hazirlanan nanopartikiil takviyeli (Si0;) MgB; kaplama ¢ozeltisi
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4.2.1. Yapisal analiz

Bu boliim nanopartikiil takviyeli (SiO2) MgB; kaplanmis AISI 1020 numunelerinin X-
151 difraksiyonu teknigi (XRD) ile yapilan kristal yap1 analizi ile taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile yapilan yiizey morfolojisini incelemesini icermektedir.

Fe(101)

MEB.(101)

MeB:(110) / MzB. (312)
Fe(211)/ MgBx(112)

ByHMer1313)
Fe(202)

Fe(200)
MgB, (323)

BH.Mg (310) /8i0: (311)

BaHgMg(1222)

MeB.(100)
MgB-(002)
MgB, (123}

BuH:Mg0,,(020)

60 *C 15 21 8i0; Takviyali MzB, Kaplama

\

60 °C 10 2/1 8i07 Takviyeli MzB2 Kaplama

Rastgele Siddet

l ,\ R W— N -
/—’J ’
60°C 3 £/], §i07 Takvivali MzB2 Kaplama

N\ —

60 °C MgB2 Kaplama

ATST 1020 Taban Malzeme

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
150 am =1 L 350 440 &0 0400 &0 60400 &0 040 70 0 & 0w s 100,00
20 (derece)

Sekil 4.5. 60°C Nanopartikiil (SiOz) takviyeli MgB, kaplamalarin takviye miktari
karsilastirmali XRD spektrumlari
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Fe(101)

MeB.(101)

B:H.Me (310) /5i0: (311)

BrHsMz(1222)
ByHsMz(1313)

MeB.(100)

B ioHug00(020)

Fe(211)/ MgB:(112)
Fe(202)

MeB:(110) / MgB: (312)

MgBa(012)
Fe(200)
MeEB, (322)

MgB.(002)

80 °C 13 g/l 8i02 Takviyeli MzB2 Kaplama

80 *C 10 g/l $i07 Takviyeli MgB? Kaplama

Rastgele Siddet

A e

80 °C 5 g/, §i07 Takviyeli MzB2 Kaplama

§0 °C MzB2 Kaplama

ATSI 1020 Tzban Malzemes

1500 00 2500 nw 50 4000 4500

Sekil 4.6. 80°C Nanopartikiil (SiOy)
karsilagtirmali XRD spektrumlari

T T T T
5000 5500 Lol B0 0.00 7500 6000 B0 W00 %00 10000

28 (derece)

takviyeli MgB; kaplamalarin takviye miktari
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B ioHaMg000(020)
B:H.Me (310) /Si0; (311)

MgB, (112} / 8i0: (020)

MeB, (210)

Fe(101)MzB:(101)

a

el a

2 <
o g ]
g = g g _
= =1 pa = i
5 2 8 g g g
e g E & &

Y A il

93°C 15 g/l 8i07 Takviyeli MzB2 Kaplama

95 °C 10 2/l 8i0? Takviyeli MzB) Kaplama

Rastgele Siddet

95 °C 3 g/, §i07, Takviveli MeB2 Kaplama

)

93 °C MzB2 Kaplama

A A

ATST 1020 Taban Malzems

T
15.00 200 A0 300 3500 4 450

Sekil 4.7. 95°C Nanopartikiil (SiOy)
karsilagtirmali XRD spektrumlart

T T T T T T T T T T

5000 5500 600 G500 .00 7500 B0 8500 5000 8500 100.00
20 (derece)

takviyeli MgB; kaplamalarin takviye miktari
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80 °C 3 gl 8107 Takviyeli MzB2 Kaplama
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o
| Ry
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JL A A —
AIST 1020 Taban Malzeme
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Sekil 4.8. 5 g/l Nanopartikiil (SiO;) takviyeli MgB; kaplamalarin kaplama banyo
sicakligi karsilagtirmali XRD spektrumlari



48

z
& s
& =) 5 &
- 53 Fl o) =%
g & g 4 ~ 2 5
g o ° i . 8 G} g
S E S5 & ¥ g = o
T 5 = =3 = I = £
Z = S g & 4 = & g 8
T i o = = a -~ 1 & @
3 g § 3§ 1 “
4 = %, = & - I M""
- -/ \"“\_ ~ 1“‘\\ A \, iy e
e’ s —
M\ L W, e s
L P P

95 *C 10 2/1 5i07 Takviyeli MgE; Kaplama

relh, | it i NNy b
-\'/\-\._;‘m ey LYy WA WL
et targmopopu e et

B0 *C 10 2/1 5i0 Takviyeli MgE; Kaplama

L
-W__,__...A.n-—‘-‘*""‘

Rastgele Siddet

r
| ) {1 M
.L_—__.‘M__‘__J/ [ — et

| I|
‘_-///—\\_«-—-/"—"" '-""-'MI I‘-..r'l LW)

60 *C 10 21 5i07 Takviyeli MgE; Kaplama

ATET 1020 Tehan Malzema

T T T T T

T T T
1500 ol 500 0 Ell ] 4 Ll 500 00 0 L1 nH 75 000 0 00 %500 10000
20 (derece)

Sekil 4.9. 10 g/1 Nanopartikiil (SiO;) takviyeli MgB, kaplamalarin kaplama banyo
sicakligr kargilastirmali XRD spektrumlari
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Sekil 4.10. 15 g/1 Nanopartikiil (SiO;) takviyeli MgB; kaplamalarin kaplama banyo

sicaklig karsilagtirmali XRD spektrumlari
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EHT= 5.00 kV Signal A= SE2 10m

WD= 5.2 mm Mag= 200KX

EHT= 5,00 kV
WD = 6.6 mm

°C 5 g/1$i0: Nanopartikiil Takv
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DAYTAM

Sekil 4.11. 60°C Nanopartikiil takviyeli (SiO;) MgB; kaplamalarin SEM goériintiileri
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nal A= S
200K

Sekil 4.12. 80°C Nanopartikiil takviyeli (SiO,) MgB;kaplamalarin SEM goériintiileri
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95 °C 15 g/l SiO2 Nanopa | Takviyeli MgB; Kaplama [§

Signal A
Mag =

10 um

Sekil 4.13. 95°C Nanopartikiil takviyeli (SiO,) MgB;kaplamalarin SEM goériintiileri
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4.2.2. Mikrosertlik incelemeleri

Cizelge 4.3, islem gormemis AISI 1020 ¢eligin sertligi 130-140 HV olarak 6l¢iilmiis
iken, SiO; nanopartikiil takviyeli MgB, kaplamalarin sertlik degerleri 440-450HV
olarak Ol¢iilmiistiir. Elektriksiz kaplama yontemi ile iiretilen takviyesiz MgB, ve SiO;
nanopartikiil takviyeli MgB, kaplamalarin sertlik degerlerinin sicaklik ve nanopartikiil

miktari ile arttig1 gozlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Farkli islem parametrelerine gore kaplamalarin sertlik degerleri

Nanopartikiil Eklentisiz ~ Kaplama Nanopartikiil Eklentili Kaplama Kaplama
Kaplama Deney Sertligi Deney Parametreleri Sertligi
Parametreleri

Siire(dk)  Sicaklik(°C)  Vickers  Siire(dk) Sicaklik(°C) Nanopartikiil — Vickers

(HV) Mik.(g /1) (HV)
5 215138
60 20518 60
10 225138
15 25048
60 60 5 27018
80 21048 80
10 280138
15 33518
5 285 18
95 220 £8 95 10 320+8
15 445148

Artan SiO; nanopartikiil miktar1 ile MgB, kafes yapisinin ¢arpildigi ve kaplamanin
sertliginin arttigin1 sdyleyebiliriz. Kaplama yapisinin Xrd piklerinin genislemesi
sertligin arttiginin gostergesi olarak sunulabilir. Takviyesiz MgB, kaplamalarda sertlik
artist  kaplamanin seramik yapida olmasma baglanabilir. Kaplamalarin sertlik

dagilimlar1 Sekil 4.14’de goriilmektedir.
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Mikrosertlik, HV

500
450
400
350
300

250
20
15
10
5
0
60 °C 80°C 95°C

M Takviyesiz  m5 g/l Takviyeli  ® 10 g/l Takviyeli 15 g/l Takviyeli

o O O o

Sekil 4.14. Deney numunelerinin degiskenlere gore sertlik degerleri dagilimlari

4.2.3. Asinma analizleri

Sekil 4.15 ile Sekil 4.21 arasinda deney parametrelerine bagli olarak sabit sicaklik
degisken SiO; nanopartikiil miktari, sabit SiO, nanopartikiil degisken sicaklik ve
nanopartikiil takviyesiz degisken sicakliklarda siirtinme katsayist siire iligkisi
kiyaslamalar1 verilmistir. Sekil 4.15’de 60°C sabit sicaklikta SiO, nanopartikiil takviye
miktarina gore siirtiinme katsayisi-siire iligkileri verilmistir. Siirtlinme katsayisi, artan
nanopartikiil miktariyla kismen azalma egilimi gostermistir. Bu numuneler igin en
diisiik siirtiinme katsayis1 0.125 degerinde, 60°C, 15 g/l SiO, takviyeli kaplama deney

sartlarinda elde edilmistir.
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= Ortalama
g 60 °C sabit sicakhikta SiO, nanopartikiil takviye miktarina gore | siirtiinme
5 Siirtiinme katsayisi-siire iliskileri katsayisi,
z
n
0,2

=1
N =
g % 0,15 —— L
= (7]
Z = 01
© X
A ]
o 0,05 0,140
Q E"™
w E O T T T T T 1
S a 0 10 20 30 40 50 60
© Siire, s
— L 02
S =
= 2 0,15 A — ———
I e
A
©)
& £ 0,05 - 0,135
— c
S =
(Vo) g 0 T T T T T 1
&) @ 0 10 20 30 40 50 60
Q
QS Siire, s
— 5 0,35
L ‘Z; 0,3 -
S >0,25 -
= n
S E 0,2 -
Q 0 0,15 -
a1 Eoo1- 0,130
|  E005 -
‘9 .u:) 0 T T T T T 1
g.)n 0 10 20 30 40 50 60
N Siire, s
— 0,4 -
] +
S 203 -
= m
S 0
~ T 02 -
e o
L g 01 " 0,125
= (=
an b=
2 g 0 T T T T T 1
&) @ 0 10 20 30 40 50 60
Q. .
% Sire, s

Sekil 4.15. 60°C sabit sicaklikta SiO, nanopartikiil takviye miktarina gore Siirtiinme

katsayisi-siire iliskileri
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Sekil 4.16” da 80°C sabit sicaklikta SiO, nanopartikiil takviye miktarina gore siirtiinme
katsayisi-siire iligkileri verilmigtir. Siirtinme katsayisi artan nanopartikiil miktariyla
kismen azalmasina ragmen, 80°C, 15 ¢/l SiO, takviyeli kaplamada siirtiinme
katsayisinda tekrar artma gozlenmistir. Siirtiinme degerleri, 60°C sabit sicaklikta SiO;
nanopartikiil takviyeli kaplamalara gore biraz daha yiiksek ve daha kararsizdir. Bu
sartlarda en diisiik siirtinme degeri 0,12 olup 80°C, 10 g/l SiO, takviyeli kaplamada

elde edilmistir.

Ortalama
80°C sabit sicaklikta SiO, nanopartikiil takviye miktarina gore Siirtiinme | sirtiinme

katsayisi-siire iliskileri katsayisi,
1}

Numune

0,18 -

0,16 -
014 -
0,12 -
01 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0,14

Surtiinme katsayisi

80°C, SiO, takviyesiz

Siire, s

0,18 -

4 0,16 -

’

o

-

N
1

o
JEEN
1

0,08 -
0,06 - 0,13
0,04 -
0,02 -

Siurtiinme katsay

80°C, 5 g/I SiO, takviyeli

Siire, s

Sekil 4.16. (devam)
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0,18 -
0,16 -
- 0,14 -
0,12
0,1 1
0,08 -
0,06 - 0,12
0,04 -
0,02 -

u

Sirtiinme katsayisi

80°C, 10 g/I SiO, takviyeli

Siire, s

0,2 -
0,18 -

o

JEEN

(e}
1

’

0,14 -
0,12 -

yist, |

o
JEEN
1

’

0,08 - 0,145
3 0,06 -

0,04 -

0,02 -
0 T T T T T !

0 10 20 30 40 50 60

Siire, s

tiinme katsa

ur

S

80°C, 15 g/I SiO, takviyeli

Sekil 4.16. 80°C sabit sicaklikta SiO; nanopartikiil takviye miktarina gére Siirtiinme
katsayisi-stire iliskileri

Sekil 4.17” de 95°C sabit sicaklikta SiO; nanopartikiil takviye miktarina gore siirtiinme
katsayisi-stire iligkileri verilmistir. Stirtiinme katsayist artan nanopartikiil miktariyla
kismen azalma egilimi gostermektedir. Bu sartlarda en diisiik siirtiinme degeri 0,125

olup 95°C, 15 g/l SiO; takviyeli kaplamada elde edilmistir.
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o Ortalama
g 95°C sabit sicaklikta SiO; nanopartikiil takviye miktaria gore | siirtiinme
= Siirtiinme katsayisi-siire iliskileri katsayisi,
=z
1)
1,80E-01 -
5 1,60E-01 -
N Z; 1,40E-01 -
3 3 1,20E-01 -
> 4]
= ® 1,00E-01 -
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= £ i
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Q“ 2,00E-02 A
ig 0,00E+00 T T T T T 1
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o z
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© >
e o 0,1 -
Q £
o = 0,13
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) a
v
O“ 0 T T T T T 1
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= =
o =
v
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< 2
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°) e
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= 3 5,00E-02
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o n
. 0,00E+00 . . . . ; .
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Sekil 4.17. (devam)
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0,2 -~

= 3
S >

(7]
2 2 015 -
N < 0,1 -
S £
n c 0,125
= 2 0,05 -
o0 5
v a
‘_‘h 0 T T T T T 1
?,O.) 0 10 20 30 40 50 60
N Siire, s

Sekil 4.17. 95°C sabit sicaklikta SiO, nanopartikiil takviye miktarina gore Siirtiinme
katsayisi-siire iligkileri

Sekil 4.18°de 5 g/l sabit SiO, nanopartikiil takviye , degisken sicakliga gore Siirtiinme
katsayisi-siire 1iligkileri verilmigtir. Stirtinme katsayist degerleri 0,13 olarak elde
edilmistir. Sonuglar géz Oniinde bulunduruldugunda 5 g/l sabit SiO, nanopartikiil
takviye oraninda degisken sicakligin siirtinme katsayisi lizerinde bariz bir etkisi

olmadig1 sdylenebilir.
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Numune

5 g/l sabit SiO; nanopartikiil takviye , degisken sicakhiga gore

Siirtiinme katsayisi-siire iliskileri

Ortalama
siirtiinme
katsayisi,

n

0,2
0,18

JEEY
(o)}

’

0,14
0,12
0,1
0,08
2 0,06
& 0,04
0,02

tiinme katsayisi, p
o

ur

5 g/l SiO; takviyeli, 60 °C
S

10 20 30 40 50 60

Siire, s

0,135

0,18
4 0,16
3 0,14

o
JEEN
N

’

o
JEEN

0,08
0,06
0,04
0,02

5 g/l SiO; takviyeli, 80 °C
Siirtiinme katsay

10 20 30 40 50 60

Siire, s

0,13

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Siirtiinme katsayisi

5 g/l SiO; takviyeli, 95 °C

10 20 30 40 50 60

Siire, s

0,13

Sekil 4.18. 5 g/l sabit SiO, nanopartikiil takviye, degisken sicakliga goére Siirtlinme

katsayisi-siire iliskileri
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Sekil 4.19°da 10 g/l sabit SiO; nanopartikiil takviye , degisken sicakliga gore Siirtiinme

katsayisi-siire iliskileri verilmistir. Siirtiinme katsayist degerleri 0,12-0,13 olarak elde

edilmistir. Sonuglar g6z O6niinde bulunduruldugunda 10 g/l sabit SiO, nanopartikiil

takviye oraninda degisken sicakligin siirtinme Kkatsayisi lizerinde bariz bir etkisi

olmadig1 sdylenebilir.

o Ortalama
g 10 g/l sabit SiO, nanopartikiil takviye , degisken sicakliga gore | siirtiinme
S Siirtiinme katsayisi-siire iliskileri katsayisi,
Z
n
0,35 -

& T 03 -
2 2
° = 0,25 -
o) T 02 -
> X
S 2 0,15 -
v €
z go WWW%MMMWWWWWWMWW 013
N £
®) 2 0,05 -
2 O T T T T T 1
~
S 0 10 20 30 40 50 60
o
— Siire, s

0,18 -
S 4 0,16 -
Py 0,14 -
= g 0,12 -
:1 (7]
) ® 0,1 -
>~ ~
§s @ 0,08 -
3 £ 0,06 - 0,12
= He |
o~ gl 4
S 5 0,04
i 0,02 -
< O T T T T T 1
(@2}
o 0 10 20 30 40 50 60
—

Siire, s

Sekil 4.19. (devam)
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2,00E-01 -

A
e 2 1,50E-01 -
- @
g 2

2 £ 1,00e-01 -
2 p
£ €

< £

= 2 5,00E-02 -
©) A
(0]
= 0,00E+00
(@)]

o 0
—

10 20 30 40 50 60

Siire, s

0,13

Sekil 4.19. 10 g/l sabit SiO, nanopartikiil takviye , degisken sicakliga gore Siirtlinme
katsayisi-siire iligkileri

Sekil 4.18 — 4.20 incelendiginde SiO, nanopartikiil takviye miktar1 ile kaplama

sicakliginin artmas: siirtiinme katsayisini kismen diisiiriicii etkiye sebep olabilmektedir.

(5]
c . A A o S rtalam
g 15 g/l sabit SiO, nanopartikiil takviye , degisken sicakhga gore 21:21 imz
= Siirtiinme katsayisi-siire iliskileri
> katsayisi, p
0,35
O T 03 1
e @
%ﬁ E 0,25 -
i E 0,2 -
s v 0,15 -
v £
| S o1 ™ 0,125
(5‘ £
= i3 0,05 -
D (%]
: 0 T T T T 1
(=)
) 0 10 20 30 40 50 60
Siire, s

Sekil 4.20. (devam)
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) 5
.U_') wv
= 0 T T T T T 1
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Sekil 4.20. 15 g/l sabit SiO; nanopartikiil takviye , degisken sicakliga gore Siirtiinme
katsayisi-stire iliskileri
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Ortalama
SiO, nanopartikiil takviyesiz artan sicakhiga gore Siirtiinme siirtiinme
katsayisi-siire iliskileri katsayisi,

n

Numune

0,08 - 0,14

Surtiinme katsayisi

60°C, SiO, takviyesiz

Siire, s

0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 - 0,14
0,04 -
0,02 -

Surtiinme katsayisi,

80°C, SiO, takviyesiz

Siire, s

1,80E-01 -
1,60E-01 -
1,40E-01 -
1,20E-01 -
1,00E-01 -
8,00E-02 -
6,00E-02 - 0,135
4,00E-02 -
2,00E-02 -
0,00E+00 T T T T T !

0 10 20 30 40 50 60

Siire, s

Siirtlinme katsayisi, p

95°C, SiO, takviyesiz

Sekil 4.21. SiO; nanopartikiil takviyesiz artan sicakliga gore Sirtiinme katsayisi-siire
iliskileri
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Sonug olarak sdylenebilir ki sabit sicaklikta takviye miktarinin artig1 siirtiinme katsayisi
degerini diisiirmiis, SiO; nanopartikiil takviye miktarinin sabit tutulmasi sicakligin
degistirilmesinin  slirtiinme  katsayisi {izerine bir etkisi olmadigr gozlenmistir,

nanopartikiil takviye girisi ile grafik kararl halden salinimli hale ge¢mistir.

4.2.4. Islanma agis1

Farkli kaplama parametreleri ile iretilen elektriksiz kaplama yontemi ile {iretilen
takviyesiz MgB,, SiO, nanopartikiil takviyeli MgB, kaplamalarin ve taban malzeme
olarak kullanilan AISI/SAE 1020 ¢elik malzemenin yiizeyindeki 1slanma agilar
Olglilmiistiir. Taban malzeme yiizeyinin farkli noktalarindan olmak tizere her numune
yiizeyinden iicer adet Ol¢iim yapilmistir. Elde edilen 1slanma agilarinin aritmetik

ortalamasi Cizelge 4.4 olusturulmustur.

Cizelge 4.4. AISI/SAE 1020 taban malzemenin ve Elektriksiz kaplama yontemi ile iiretilen
takviyesiz MgB; ve SiO, nanopartikiil takviyeli MgB; kaplamalarin yiizey 1slanma agilari

Islatma Stire(dk) Sicaklik(°C) Nanopartikiil Islatma Agisi (°)
Agist (°) Mik.(g /1)

Takviyesiz

5

60 10

AlSI 15

1020 93° Takviyesiz
taban

60
malzeme 5 Siiperhidrofilik
80 10 (Islanma Agis1 <5°)

15

Takviyesiz

5

95 10

15
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Sekil 4.22°de gesitli parametrelerde 1slatma agilar1 goriilmektedir. Sekil 4.22.a’da
1slatma agis1 degeri ~ 93 ° olarak dl¢iilmiistiir bu ag1 taban malzemenin hidrofobik bir
yiizeye sahip oldugunu gostermektedir, diger resimlerde ise 1slatma agist degeri
almamamistir. Bunlarda su damlaciginin yiizeye tamamen yapistigi gorilmektedir.
Stiper hidrofilik yiizey (suyu seven yiizey) yani su ylizeyle 1slatma alanin1 maksimum

yapmaya calisir Ve 1slatma agis1 = 0 ° olan yiizeylerdir.

Sekil 4.22. Islanma acis1 6l¢timleri

*a-AlSI 1020 taban malzeme, b-60 °C MgB, Kaplama, ¢c-60 °C 5 g/l Np Takviyeli MgB, Kaplama, d-
60 °C 10 g/l Np Takviyeli MgB, Kaplama, e-60 °C 15 g/l Np Takviyeli MgB, Kaplama, f-80 °C MgB,
Kaplama, g-80 °C 5 g/l Np Takviyeli MgB, Kaplama, h-80 °C 10 g/l Np Takviyeli MgB, Kaplama, 1-
80 °C 15 g/l Np Takviyeli MgB, Kaplama, k-95 °C MgB, Kaplama, 1-95°C 5 g/l Np Takviyeli MgB,
Kaplama, m-95 °C 10 g/l Np Takviyeli MgB, Kaplama, n-95 °C 15 g/l Np Takviyeli MgB, Kaplama
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5. SONUC

Nanopartikiil takviyesiyle morfolojik olarak kaplamanin yogunlugu arttig1 gézlenmistir,
kaplama yapis1 amorf oldugu i¢in belirgin bir morfoloji gériilmemistir. Takviye miktari

ve sicakligin morfolojik a¢idan bariz bir etkisi yoktur.

Yapilan X 1511 spektrumu incelemelerinden; sabit sicaklikta artan takviye miktart ile
kristallerin piklerinin perdelendigi ve yapinin amorflasma egilimi gosterdigi
gozlenmistir. Sabit takviye miktarinda sicaklifin artisi ile tabandan gelen kristal

piklerinin perdelendigi gézlenmistir.

Asinma testleri sonucunda {i¢ durumun ortaya c¢iktig1 gozlenmistir; sabit sicaklikta
takviye miktarmin artigi siirtiinme katsayisi degerini diistirmiis, SiO, nanopartikiil
takviye miktarinin sabit tutulmasi ve sicakligin degistirilmesinin siirtinme katsayisi
tizerine bir etkisi olmadig1r gozlenmistir, nanopartikiil takviye girisi ile grafik kararl

halden salinimli hale ge¢cmistir.

Kaplama islemi taban malzemenin dayanimini artirirken, takviyesizde 220-230 HV’lik
sertlik degerleri elde edilirken, partikiil takviyesiyle sertlik degerleri yaklasik 5 kat

artmastir.

Islanma agcis1 lizerine sicakligin ve takviye miktarinin goriinen bir etkisi yoktur.

Literatlire gore elektriksiz kaplama yontemi ile MgB, {iretimi ikinci kez yapilmis ve
mekanik oOzellikleri arastirilmistir. Elde edilen en c¢arpici sonug¢ ise kaplamanin
stiperhidrofilik 6zellikte olmasidir. Buda kaplama sektoriinde MgB; nin ucuz ve hidrofil

kaplama olarak kullanma potansiyeli oldugunun bariz bir gostergesidir.
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