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Özet: Bu çalışmada, altlık olarak Ti6Al4V malzemesi kullanıldı ve yüzeyi ZrO2-
ağ.%22 MgO tozları kullanılarak plazma sprey yöntemi ile kaplandı. Yüzey kaplama 
yapılırken akım değerleri 500 A, 600 A, 700 A olacak şekilde üç farklı sprey 
mesafesinde ( 100 mm, 150 mm, 200 mm) gerçekleştirildi. Kaplanmış numuneler daha 
600 ⁰C sıcaklıkta 2 saat süreyle sinterleme işlemine tabi tutuldu. Elde edilen yüzey taba-
kalarının karakterizasyonu SEM, EDS, Optik Mikroskop, XRD ile yapıldı. Aşınma den-
eyleri 1000 m kayma mesafesinde, 10 N yükte ve 122.5 mm/sn kayma hızında 
gerçekleştirildi. ZrO2-ağ.%22 MgO tozlarıyla kaplanan ve sinter-lenen Ti6Al4V altlık 
malzeme yüzeyinde kaplanan tabakalarda ZrO2 ve MgO tespit edildi.  
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Research Article 

Coating of Ti6Al4V Alloy with ZrO2-MgO Using Plasma Spraying Method 
and Coating Properties 

Abstract: In this study, Ti6Al4V material was used as a substrate and its surface was 
coated by plasma spray method using ZrO2-22 wt% MgO powders. The surface coating 
was carried out at three different spray distances (100 mm, 150 mm, 200 mm) with 
current values of 500 A, 600 A, and 700 A. The coated samples were then subjected to 
sintering at 600 ⁰C for 2 hours. Characterization of the obtained surface layers was per-
formed by SEM, EDS, Optical Microscope, and XRD. Wear tests were carried out at a 
sliding distance of 1000 m, a load of 10 N, and a sliding speed of 122.5 mm/s. ZrO2 
and MgO were detected in the coated layers on the surface of the Ti6Al4V substrate 
coated and sintered with ZrO2-22 wt% MgO powders. 

Keywords: surface coating; plasma spray; Ti6Al4V; wear; microhardness 
 

1. Giriş  
Hafif metallerden olan Magnezyum, Alüminyum ve Titanyum ’un kullanımı, ekolojik ve ekonomik 

sebeplerden ötürü son yıllarda üretime bağlı sanayi dallarında giderek artmaktadır. Bu malzemeler her 
ne kadar yoğun bir şekilde kullanılsa da sahip oldukları bazı dezavantajlar vardır. Bunlar; sertliklerinin 
ve mukavemetlerinin düşük olmasına bağlı olarak düşük aşınma direncine sahip olmalarıdır. Titanyum 
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alaşımı yüzeyindeki geleneksel tek homojen yapı kaplamasının sertliği (aşınma direnci) ve tokluğu ara-
sındaki "ters ilişki" sorununu hedefleyen, yüksek dayanıklılığa, yüksek tokluğa ve aşınmaya dayanıklı 
kaplamanın tasarımı ve geliştirilmesi, titanyum alaşım uygulamasını genişletmek için büyük önem taşı-
maktadır [1]. 

Titanyum elementinin birçok kullanım alanı vardır fakat mineral yataklarının dağınık olması ve iler-
leyen teknoloji ile işlenmesi gerektiği için pahalıdır. Pahalı olduğu için tek başına kullanıldığı alanlar 
çok düşüktür, tek başına kullanıldığı alan genellikle silah ve uzay sanayisidir. 

Hafif metal ve alaşımlarının giderek artan kullanımı, sahip oldukları hafifliği gidermek ve tribolojik 
özelliklerini artırmak adına birtakım endüstriyel iyileştirmeler yapılmasını zorunlu kılmaktadır. Aşınma 
direnci istenen uygulamalarda malzeme seçimi yapılırken aşınmaya dayanıklı malzemeler tercih edilir. 
Fakat bu çoğu zaman üretim maliyetinin artmasına sebep olur. Bunun yerine, yumuşak ya da hafif bir 
malzemenin uygun bir kaplama ile kaplanması hem alt malzemenin dayanım ömrünü arttırır hemde 
maliyet açısından avantaj sağlar. Bir malzemenin, sertliği kendi sertliğinden fazla olan bir kaplama ile 
kaplanması ana malzemenin aşınmasını azaltır ve kullanım ömrünü uzatır. [2-3]. 

Yüzey kaplama işlemi, malzemenin kütlesel özelliklerinin dışında yüzeyin bileşimini, morfolojisini 
ve yapısının değiştirme yöntemi ve malzemeyi dekore etme amacıyla klasik modern teknolojilere daya-
nıklı yüzey kaplamaları yapılır. Yüzey işlemleri ile malzeme yüzeyinin doku uyumluluğu ve malzeme-
nin mekanik – kimyasal dayanımı yükseltilebilir. Yüzey kaplama işlemleri biyomalzemeler için çok 
önemlidir. Biyomalzeme araştırmalarında, malzeme yüzey özellikleri ile biyolojik tepkiler arasındaki 
ilişki kilit sorulardan biridir. Yüzey modifikasyonu, yapısal ve kimyasal yüzey özelliklerinin malzeme-
biyosistem etkileşimlerini nasıl etkilediğini anlamayı amaçlayan çalışmalar için değerli bir araç haline 
gelmiştir Titanyum ve alaşımlarını aşınmaya karşı geliştirmek için yüzey sertliği gelişmiş olmalıdır. 
Malzemenin yüzey sertliği artarsa abrasif ve adhezif aşınma dirençleri de doğru orantılı olarak artar, 
Titanyum ve alaşımlarına sert kaplama, yüzeye iyon aşılama, termal oksidasyon ve termokimyasal gibi 
yüzey kaplama işlemleri uygulanabilir. Ucuz olarak sayılabilecek bir malzemenin yüzeyine yapılacak 
işlerle ortam-yüzey özelliklerine dayanan mühendislik özelliklerini istenebilen şekle getirebilmesi kap-
lama yönteminin en önemli avantajıdır [4-6]. 

Yüzey kaplama yöntemlerini malzemenin özelliklerine göre sınıflandırılır. Bu yöntemlerden bazı-
ları; PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme), Sol- Jel, Yöntemi, Plazma Püskürtme Yöntemi, CVD (Kimyasal 
Buhar Biriktirme) Yöntemi şeklinde verilebilir. Bu yöntemlerden Plazma Püskürtme Yöntemi en çok 
tercih edilen yöntemlerden biridir. Plazma, maddenin dördüncü hali olarak tanımlanır. Bunun nedeni; 
bir malzeme eğer gaz halinden daha yüksek bir sıcaklığa çıkarılırsa iyonize olur. Enerji seviyesi yüksel-
diğinden klasik fizik ve termodinamik kanunlarına uymaz. Atomik olarak bakıldığında, yüksek sıcak-
lıktaki gazın iyonize olup elektriksel olarak iletken hale gelmesi olarak tanımlanabilir. Plazma halindeki 
bir gaz yüzey bozulmasını minimize etmesi ve daha iyi ısı-kütle transferi sağlaması nedeniyle tercih 
edilir. Metal ya da seramik tozlarının plazma gazı yardımıyla yüksek partikül hızlarında malzeme yüze-
yine püskürtülmesi yoluyla kaplanması işlemi "Plazma Sprey Prosesi" olarak bilinir [7-10]. 

Plazma sprey yöntemi yüksek ergime noktasına sahip metal ve alaşımlarının kaplanmasında kulla-
nılabildiği için sanayide kullanımı oldukça yaygındır. Bu yöntem de kaplama tozu, kaplanacak mal-
zeme, sıcaklık ya da ortam gazı gibi değiştirilebilir parametre sayısı fazla olduğundan dolayı, üretilecek 
malzeme çeşitliliği de bir o kadar fazladır. Bu yüzden plazma püskürtme yöntemi ile elde edilen malze-
melerin Savunma sanayi, Kimya endüstrisi, Tekstil, Demir-Çelik endüstrisi, Kâğıt sanayi ve Uçak sa-
nayi gibi pek çok alanda kullanımı vardır [11-13].  

Bu sebepten dolayı bu çalışmada, Ti6Al4V alaşımı Plazma Püskürtme Yöntemi yardımıyla ZrO2-
MgO ile kaplanmıştır. Elde edilen bu kaplamaların çeşitli fiziksel, yapısal ve morfolojik özellikleri ana-
liz edilmiştir. 

2. Materyal ve Metot  
 Bu çalışmada, altlık malzeme olarak kullanılan ticari Ti6Al4V alaşımı 250x250x4 mm3 boyutla-

rında hazır olarak satın alınmıştır. Malzemenin bileşimi Tablo 1.’ de verilmiştir. Temin edilen altık mal-
zeme daha sonra tel elektro erozyon yöntemi ile 15x15x4 mm3 boyutlarında kesilmiştir. Kesilen numu-
neler yüzeyindeki olası yağ ve kir kontaminasyonlarının temizlenmesi amacıyla, ultrasonik temizleyici 
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kullanılarak 15 dakika boyunca sırasıyla Etanol ve Saf su ile yıkanmıştır. Temizlenen yüzeylerin üze-
rindeki nem sıcak hava ile giderilmiştir. 

Tablo 1. Altlık malzemesinin (Ti6Al4V) kimyasal içeriği. 

 
Yüzey kaplama işleminden önce kaplama tabakasının numune yüzeylerine iyi tutunabilmesi için 

numune yüzeyleri 5 bar basınç altında Al2O3 kumu ile kumlanmış ve yüzey pürüzlü hale getirilmiştir. 
Kaplanacak yüzeyler GTV marka -45 ile +20 µm boyutunda ZrO2-ağ.%22 MgO tozları ile Tablo 2.’de 
verilen parametrelere göre Metser Kaplama Sanayi firmasında plazma sprey yöntemi kullanılarak kap-
lanmıştır. Kaplanan numuneler NÜVE MF 120 marka kül fırınında 600 ⁰C’ de 2 saat boyunca sinterlen-
miştir. Tüm numuneler Tablo 2.’deki gibi isimlendirilmiştir. 

Kaplama yüzeylerine ait pürüzlülük değerleri profilometre cihazıyla (Mitutoyo SJ-201) 3 farklı nok-
tadan ölçülmüş ve ölçülen değerlerin ortalaması alınarak yüzey pürüzlülük değerleri hesaplanmıştır. 
Mikro yapı incelemeleri için numuneler önce sıcak bakalite alındı. Bakalite alma işleminden sonra nu-
munelerin yüzeyleri 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zımpara kâğıtları (SiC) yardımıyla 
zımparalandı. Zımparalama işleminden sonra numunelerin yüzeyleri 1 µ’ luk elmas pasta ve alkolle 
yıkanarak parlatıldı.  

Parlatma ve ısıl işlemin ardından kaplamalar tabakaları optik mikroskop (Nikon Eclipse NA200) ile 
farklı büyütmelerde araştırıldı. Kaplama tabakasının yapısını oluşturan fazların yüzey morfolojileri 
SEM (ZEISS EVO-MA10) ile görüntülendi. Kaplamaların kimyasal bileşimi SEM cihazına bağlı EDS 
dedektörü (Bruker) yardımıyla analiz edildi. Kaplama tabakasında bulunan fazların analizi XRD (Zeiss 
Sigma 300) cihazı yardımıyla Cu-Kα radyasyonu kullanılarak 1,5405 Å dalga boyunda 2θ = 10⁰- 90⁰ 
aralığında tespit edildi. Kaplama işlemi gerçekleştirilen numunelerin kaplama yüzeylerinde meydana 
gelen sertlik değişimlerini belirlemek amacıyla mikrosertlik ölçümleri yapıldı. 100 g kuvvet yük 10 
sn’lik yükleme hızı uygulanarak, numunelerin kaplama bölgelerine dik doğrultuda ölçümler yapılmıştır. 
Her bir numune için kaplama bölgesinden 3 farklı noktadan mikrosertlik değerleri ölçülmüş ve ölçülen 
değerlerin ortalaması alınarak mikrosertlikleri hesaplanmıştır.  

Tablo 2. Ti6Al4V’ un plazma sprey yöntemi ile kaplama parametleri 

No Kod 
Akım 

(A) 

Sprey me-
safesi 
(mm) 

Toz besleme 
miktarı 
(g/dk) 

Çalışma 
voltajı 

(V) 

Plazma gazı 
akış hızı 

(l/dk) 

Koruyucu 
gaz akış 

hızı (l/dk) 

Sprey 
paso 
sayısı 

1 70-10-S 700 100 

50 150 
15 

(Hidrojen) 
40 (Argon) 4 

2 70-15-S 700 150 

3 70-20-S 700 200 

4 60-10-S 600 100 

5 60-15-S 600 150 

6 60-20-S 600 200 

7 50-10-S 500 100 

8 50-15-S 500 150 

9 50-20-S 500 200 

 

 

Bileşim % Al V Fe N O C Ti 
Ti6Al4V 6 4 0.1 0.01 0.15 0.03 Bal. 
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3. Bulgular ve Tartışma  

3.1. Makroyapı İnceleme Sonuçları 
Şekil 1.’ de plazma sprey kaplama yöntemi ile ZrO2-ağırlıkça %22 MgO kaplanmış numunelerin 

kaplama yüzeylerinin makro fotoğrafları verilmiştir. Kaplama işlemi gerçekleştirilen numunelerin 
makro fotoğraflarında görüldüğü üzere yüzey üzerinde gözle görülür çatlak veya porozite oluşmadığı 
ve kaplama tozlarının ergiyerek plazma sprey kaplama yöntemiyle yüzeyde iyi bir tutunma yüzeyi oluş-
turdukları görülmektedir.   

 
Şekil 1. Hazırlanan numunelerin makro fotoğrafları 

3.2.  XRD Analiz Sonuçları 

 
Şekil 2. Numunelerin XRD analiz sonuçları 
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ZrO2-MgO kaplı numunelere ait XRD spektrumları Şekil 2’de gösterilmiştir. XRD grafikleri ince-
lendiğinde kaplama yüzeylerinin ZrO2 ve MgO fazlarından oluştuğu görülmektedir. Elde edilen sonuç-
ların literatürle uyum içinde olduğu görülmektedir. ZrO2-MgO kaplanmış numunelerde literatürle kar-
şılaştırıldığında MgO oranı ağ. %13.9 ’un üzerinde olduğunda, XRD grafiklerinde ZrO2 ve MgO yan-
sımaları yoğun olabilir. Tüm şekiller incelendiğinde ZrO2 kırınım desenlerinin MgO kırınım desenle-
rinden daha yoğun olduğu görülmektedir.  

3.3. SEM Mikrografları 

 a b 

1 

  

2 

  

3 
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8 

  

9 

  

Şekil 3. ZrO2-MgO kaplı numunelerin a) SEM görüntüsü ve b) EDS grafiği 

Plazma sprey kaplama yöntemi yardımıyla kaplanan numunelere ait SEM yüzey mikrografları Şekil 
3 (1-9/a-b)’de gösterilmektedir. Numunelere ait yüzey mikrografları incelendiğinde, kaplama yüzeyle-
rinin pürüzlü yapılara sahip olduğu görülmektedir. Bunun sebebinin, ergimiş parçacıkların üst üste bin-
mesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. İlaveten kaplama yüzeylerinde homojen olmamakla birlikte 
mikro gözenekler bulunduğu söylenebilir. Düşük sprey mesafelerinde kaplama tozlarının oluşan yüksek 
ısıdan dolayı daha fazla ergiyerek boyutlarının küçüldüğü görülmüştür. Yine düşük sprey mesafelerinde 
kaplanmış numunelerin yüzeylerinde daha ince taneli olarak kaplama tozları biriktirilmiştir. Sinterlen-
miş numunelerde ise daha yoğun kaplama tabakaları görülmüştür ve ince taneli yapılar azalmıştır. Nu-
mune yüzeylerinden alınan EDS analiz sonuçları Tablo 3’de verilmiştir.   

Tablo 3. EDS analiz Sonuçları 

Numune Adı 
% (Ağ.) 

Zr O Mg 
N1 65.09 22.42 12.49 
N2 61.14 22.24 16.62 
N3 66.43 20.56 13.01 
N4 65.54 21.08 13.39 
N5 66.07 20.96 12.97 
N6 66.27 20.43 13.30 
N7 65.57 21.90 12.53 
N8 64.69 20.65 14.66 
N9 61.59 24.97 13.45 
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3.4. Optik Mikroskop Arayüzey Görüntüleri 
Şekil 4’ de sırasıyla plazma sprey yöntemiyle ZrO2-MgO kaplı numunelerin OM ara yüzey görün-

tüleri görülmektedir. Şekil 4. incelendiğinde optik mikroskop görüntülerinden görüleceği üzere kaplama 
olarak kullanılan tozların homojen olarak ergidiği, altlık malzeme yüzeyinde amacına uygun olarak bi-
riktirildiği ve Ti6Al4V yüzeyine bağlandığı söylenebilir. Altlık malzeme ile kaplama tabakası arasında 
ince bir çizgi şeklinde oksit tabakaları görülmüştür. Bunun sebebi olarak, yüzeyle ilk temas eden erimiş 
haldeki parçacıkların sahip olduğu yüksek ısıya ilaveten Mg ’un yüksek oksijen ilgisinden kaynaklana-
bileceği yorumuna varılmıştır. Aşırı yüksek sıcaklıklarda oksidasyonun arttığı bilimsel olarak bilinmek-
tedir. Bu sebepten dolayı kaplama ve altlık arasında iyi bir tutunma yüzeyi oluştuğu ve yüzey kaplama 
tabakasında herhangi bir çatlak oluşmadığı görülmektedir. Optik mikroskop görüntüleri yardımıyla elde 
edilen görüntüler incelendiğinde, kaplama tabakalarının genellikle, lamel yapıdaki katmanlar, oksitler 
ve mikro gözenekler içerdiği söylenebilir. Kaplama tabakasının kalınlığı yaklaşık olarak 120 µm’ dir. 
Optik mikroskop görüntüsünden görüleceği üzere; yüzey kaplama tabakasının plazma sprey kaplama-
larda oluşan mikro gözeneklerden, oksitlerden ve katmanlı yapılardan oluştuğu görülmektedir. Plazma 
püskürtme kaplamalarının esasında, erimiş haldeki kaplama katmanlarının, yüzeye çarpması sonucu 
oluşan baskın sıçramaların birbiri üzerinde birikerek lamelli yapıyı oluşturması sonucu ortaya çıktığı 
yorumuna varılmıştır. 

 

1 2 

3 4 

5 6 
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9 

Şekil 4. Numunelerin optik mikroskop arayüzey görüntüleri 

3.5.  Numunelerin ara yüzey SEM görüntüsü ve EDS spektrumları 

1 

  

2 
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Şekil 5. Numunelerin ara yüzey SEM görüntüsü ve EDS spektrumları 

3.6. Mikrosertlik Sonuçları 

Tablo 4. Kaplama işlemi gerçekleştirilen numunelerin mikrosertlik değerleri 

Numune HV(0.1)n4 
Ortalama 

Değer 

1 1650,8 1708,0 1790,4 1716,40 

2 1848 1737,7 1864,6 1816,77 

3 1722,7 1664,8 1623,3 1670,27 

4 1639,8 1664,8 1659,9 1654,83 

5 1650,8 1609,8 1623,3 1627,97 

6 1557,5 1693,4 1623,3 1624,73 

7 1583,3 1557,5 1623,3 1588,03 

8 1570,3 1623,3 1570,3 1587,97 

9 1544,8 1570,3 1544,8 1553,30 
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Kaplama tabakalarının ortalama sertlik değerleri incelendiğinde sertliklerin 1528-1816 HV0.1 ara-
lığında değiştiği ve altlık olarak kullanılan malzemenin sahip olduğu sertlik değerinin (300 HV0.1) ol-
dukça üstünde olduğu görülmektedir. Mikrosertlik değerinin değişkenlik göstermesinin sebeplerinin ba-
şında; sprey püskürtme mesafesinin, akım değerinin ve kullanılan toz çeşidinin değişkenlikleri gösteri-
lebilir. Buna neden olarak; mikro gözenek miktarının değişkenliği, kaplama yapılan tozların sertlik de-
ğerlerinin birbirlerinden farklı oluşu ve partiküllerin ergime sıcaklıklarının birbirinden farklı olması ve-
rilebilir. Çünkü sertlik değerleri, akıma paralel olarak artmakta sprey mesafesinin artmasıyla ise ters 
orantılı olarak azalmaktadır. Sinterlenmiş numunelerin sertlik değerleri aynı akım ve sprey mesafesinde 
sinterlenmemiş numunelerden daha yüksektir. Bunun nedeni olarak bu numunelerde kaplama tabaka-
sındaki boşlukların ve gözeneklerin azalarak daha yoğun bir kaplama tabakasının elde edilmiş olması 
gösterilebilir. SEM analizleri de bu durumu doğrulamaktadır. En yüksek sertlik değerine sahip numu-
nenin yüksek akım ve düşük sprey mesafesinde N2 numunesi, sertlik değeri en düşük olan numune ise 
düşük akım ve yüksek sprey mesafesinde kaplama işlemi gerçekleştirilen N9 numunesi olduğu söylene-
bilir. Kaplama işlemi gerçekleştirilen numunelerin mikrosertlik değerleri Tablo 4.’te verilmiştir.  

3.7. Yüzey pürüzlülük çalışmaları 

 
Şekil 6. Altlık malzemenin ve kaplanmış numunelerin yüzey pürüzlülük değerleri. 

Şekil 6’da altlık malzemenin ve kaplanmış numunelerin yüzey pürüzlülük değerleri verilmiştir. Kap-
lanmış numunelerin yüzey pürüzlülük değerleri plazma sprey kaplamaların doğası gereği altlık malzeme 
den daha yüksektir [13-14]. Altlık malzemenin yüzey pürüzlülüğü 0.194 µm iken diğer numunelerin 
yüzey pürüzlülük değerleri 3.114-8.043 arasında değişmektedir. En düşük yüzey pürüzlülük değeri 700 
amper akım ve 150 mm sprey mesafesinde kaplanan N2 numunesinde ölçülmüştür. Sinterlenmiş numu-
nelerin yüzey pürüzlülükleri kaplanmış numunelere göre daha düşüktür. Ayrıca sprey mesafesinin art-
ması ve akımın azalmasıyla genelde yüzey pürüzlülükleri daha düşük olmuştur. 
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3.8. Numunelerin aşınma kayıp değerleri 

 

Şekil 7. Altlık malzemenin ve kaplanmış numunelerin aşınma kayıp değerleri. 

Altlık malzemenin ve numunelerin aşınma kayıpları şekil 7’de görülmektedir. Plazma sprey yönte-
miyle ZrO2-ağ.%22 MgO kaplı numunelerin ve altlık malzemenin aşınma testleri; 1000 m kayma me-
safesi, 10 N yük ve 122,5 mm/sn kayma hızında gerçekleştirilmiş olup ve aşındırıcı olarak AISI 52100 
çeliği kullanılmıştır. 

Tüm numunelerin aşınma kayıplarının altlık malzemeye göre oldukça düşük olduğu görülmüştür. 
Buna, numunelerin altlık malzemesine nazaran yüzey sertliklerinin göre daha yüksek olmasının sebep 
olduğu söylenebilir. Yüzeylerin sertlikleri artıkça ve pürüzlülükleri düştükçe aşınma dirençleri de yük-
selmiştir. Sertlik artışının [13-15) ve yüzey pürüzlülüğündeki düşüşün aşınma direnci üzerinde olumlu 
etkileri vardır [16-18]. Sinterlenmiş numunelerin aşınma kayıpları sinterlenmemiş numunelere göre 
daha düşüktür. Bunun nedeni olarak kaplamalardaki boşlukların azalması ve böylelikle sertliklerin art-
ması gösterilebilir. Aşınma direnci değeri en yüksek olan 700 amper akım ve 150 mm sprey mesafesinde 
kaplanan N2 numunesidir. Akımın azalması ve sprey mesafesinin artmasıyla genelde aşınma dirençleri 
düşmüştür.  

4. Sonuç 

Bu çalışmada, Ti6Al4V alaşımının plazma sprey kaplama yöntemiyle değişen sprey mesafeleri ve 
farklı akım değerlerinde MgO-ZrO2 tozları ile yüzey kaplamaları yapılmıştır. Elde edilen veriler ışı-
ğında yapılan incelemeler neticesinde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır:  

• Ti6Al4V alaşımının yüzeyi plazma sprey yöntemi kullanılarak MgO-ZrO2 tozları ile iyi bir şe-
kilde kaplanabileceği görülmüştür. 

• Kaplama yüzeylerinde gözle görülür ve makro boyutta herhangi bir poroziteye ve çatlağa rast-
lanmadığı kaplamanın mukavim bir tabaka oluştuğu gözlemlenmiştir. 

• Bu çalışmada genel olarak kaplama tabakaları MgO, ZrO2 ve Mg2Zr5O12 fazlarından oluşmak-
tadır. 

• En yüksek mikro sertlik değeri düşük sprey püskürtme mesafesinin yanı sıra yüksek ısı girdisi 
ile kaplanan 2 numaralı numunedir. 
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• Kaplanan numunelerin sertlikleri sprey mesafesinin artışına zıt yönlü olarak ısı girdisinin azal-
ması sonucu düşmektedir. 
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