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Abstract

In internal combustion engines, metal alloys are widely used. Wear, oxidation, fracture, and corrosion
on the surface can be defined as deformations that can occur in metals. These deformations can have
negative consequences for internal combustion engines. When these negative consequences are
considered, metal alloy materials need to be healed. The process of depositing another material on the
surfaces of the materials is called coating. to increase the strength of engine parts in difficult working
environments, to prevent structural deterioration or to reduce the most, to provide strength in corrosive
conditions, to prevent scratching and abrasion of mechanical friction. In this study, an internal
combustion gasoline engine of a piston was plated with chromium carbide in a thickness of about 300
microns by plasma spray method. At the end of the coating process, plated over the piston and uncoated
samples were taken. These samples were subjected to various experiments such as SEM, EDAX, X-
RD, Microhardness, Mass Loss and Corrosion.

Keywords: Piston, Chrome Carbide, Plasma Spray Coating.

Piston Yiuzeyine Plazma Sprey Yontemiyle Krom Karbiir
Kaplamanin EtKkisi

Ozet

Icten yanmali motorlarda metal alasimlar1 yaygmn olarak kullanilmaktadir. Asmma, oksidasyon,
kirilma, ve yiizeylerde meydana gelen korozyon, metallerde olusabilecek deformasyonlar olarak
tanimlanabilir. Bu deformasyonlar icten yanmali motorlarda olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Bu
Olumsuz sonuglar diisiiniildigiinde metal alagimli malzemelere iyilestirme ihtiyaci duyulmaktadir.
Malzemelerin yiizeylerine baska bir malzemenin biriktirilmesi islemine kaplama denir. motor
parcalarmin zor caligma ortamlarinda mukavemetlerinin arttirilmasi, yapisal olarak bozulmalariin
Onlenmesi ya da en aza indirgenebilmesi, korozif kosullarda dayanimlarmin saglanmasi, mekanik
stirtiinme sonucu ¢izilme ve aginmalarinin Oniine gegilmesi kaplama iglemi ile saglanabilmektedir. Bu
calismada icten yanmali benzinli bir motorun pistonu plazma sprey yontemi ile yaklagik 300 mikron
kalinliginda krom karbiir ile kaplanmistir. Kaplama islemi sonunda piston iizerinden kaplanmig ve
kaplanmamis numuneler alinmistir. Bu numuneler SEM, EDAX, X-RD, Mikrosertlik, Kiitle kayb1 ve
Korozyon gibi ¢esitli deneylere tabi tutulmustur.

Anahtar Kelimeler: Piston, Krom Karbiir, Plazma Sprey Kaplama.
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1.Giris

Motorun caligmasi sirasinda basing, aginma, siirtiinme, yiiksek sicaklik ve korozif etkenler motorun
bazi1 pargalarini etkilemektedir (Dai et al., 2015). Bu etkenler sonucunda motor pargalar1 tribolojik
deformasyonlara maruz kalarak yiizey Ozellikleri bozulmaktadwr (Sap & Hazar, 2017). Bu
deformasyonlar malzemelerin yiizey bolgesinden baslayarak i¢yapisina kadar ilerlemekte, yorulmaya
ve kirilmalara sebep olmaktadir. Bu olumsuz sartlar altinda malzeme Omiirleri hizla azalmakta;
degisim, onarim ve is¢ilik gibi faktorler diigiiniildiigiinde iilke ekonomisini ciddi oranda etkilemektedir
(Tansu, 2017). Bu asamada seramik kaplamalarin 6nemi artmaktadir.

Plazma sprey kaplama teknolojisi, termal sprey ailesinin bir alt dalidir. Reineck tarafindan 1937°de
literatiire girmis, daha sonra bu teknoloji yillar gegtikce gelistirilmistir (Giil, 2015). Plazma spreyin ilk
endiistriyel kullanimi 1960’11 yillarda havacilik sahasinda olmustur. Plazma sprey kaplamanmn iki
6nemli avantaji vardir. Bunlardan birincisi, bilinen biitiin malzemeleri eritebilecek derecede yiiksek
sicakliga ulasabilmesi, ikincisi ise diger malzemelere daha iyi 1s1 transferi saglayabilmesidir. Plazma
sprey kaplamada argon, hidrojen veya azot gibi soy gazlar kullanildig1 ig¢in kaplanacak malzemenin
oksitlenme sorunu minimum diizeydedir (Wu, Ma, Wu, Zhang, & Dong, 2017)(Ertek & Eker, 2013).
Plazma sprey kaplama yonteminde kaplama maddesi yiiksek sicakliktaki plazma alevi i¢ine doldurulur;
yar1 sivi bir hale gelene kadar 1sitilir ve altlik malzemesine dogru hizla piskiirtiiliir. Carpma sonucunda
sicak halde bulunan pargaciklar altlik malzemesine ve daha sonra birbirlerine yapisarak seramik bir
tabaka olustururlar (Houdkova, Cesanek, Smazalovd, & Lukag, 2018). Plazma sprey kaplama
yontemiyle gerceklestirilen seramik kaplamalar bir¢cok metalden daha iyi asinma ve korozyon direncine
sahiptirler ve icten yanmali motorlarda korozyon ve asinma direngli uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar (Karabas & Bal, 2015).

Krom karbiir ii¢ kimyasal fazda bulunabilen seramik bir bilesiktir. Bu fazlar; CrsC,, Cr,Csve
Cry3Cq’dir. Normal kosullarda, koyu gri renkte olup kat1 faz halindedir (Hung, Tawfik, & Mahajan,
2016). Krom karbiir, bir metalin yiizeyine kaplandig1 zaman, yiizeyin hem aginmaya hem de korozyona
kars1 direncini artirir (Chaudhry & Kailas, 2015). Bu ozelligini yiiksek sicakliklarda da devam
ettirebilir. Krom karbiir uygulamalar1 igin en ¢ok kullanilan kompozisyonu CrsC,’dir (Hazar & Gul,
2016).

Bu c¢alismada metallerin ¢esitli tozlarla kaplanarak asmmaya, oksitlenmeye, korozyona ve yiiksek
sicakliklara dayanikli, malzeme {iretiminde yaygin olarak kullanilan bir 1s1l piiskiirtme yontemi olan
Plazma Sprey yontemi ve kaplama malzemesi olarak Krom karbiir (Cr3C;) kullanilmigtir (Hussainova,
Pirso, Antonov, Juhani, & Letunovit§, 2007). igten yanmali bir motorun pistonu Plazma sprey
yontemiyle Krom karbiir kaplanarak etkisi arastirilmistir.

2.Materyal ve Metod

Igten yanmal1 bir motorun pistonu ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilmesi ve 1s1 transferini daha verimli
yapabilmesi i¢in plazma sprey yontemi kullanilarak yaklagik 300 mikron kalinliginda Krom karbiir
(Cr3Cy) kaplama malzemesi ile kaplanmistir. Plazma sprey yonteminin iiretim parametreleri Tablo
1’de goriilmektedir. Tablo 2’de ise kaplama malzemesi olarak kullanilan Krom karbiire ait fiziksel ve
mekanik 6zellikler goriilmektedir.

Tablo 1. Plazma sprey yonteminin iiretim parametreleri

Parametreler

Plazma Tabancasmin Adi Sulzer Metco 9 MB 80 KW

Kaplama Kalinligi (Mikron) 300 Mikron

Baglayici Toz Adi 80/20, Ni/Cr

Baglayici Toz Katman Kalinligi (Mikron) 20-30 Mikron

Argon Basici1 (Psig ), 75 psig, -oeveuennnn.. I/dk

Hidrojen Basinc1 (Psig), Akist (1/dk.) 50 psig, ..oeeunnnn. I/dk

Toz Besleme Miktari (gr/dk.) 45-60-g/dk

Piiskiirtme Mesafesi (mm) 8.5-9.0 cm

Tastyict Gaz (N,) Basinci (bar), Akisi (1/dk.) 26 (SCFH), ............ 1/dk
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Tablo 2. Krom karbiiriin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Yogunluk (gr/cm3) 6,65-6,68
Young’s Modiilii (GPa) 373

Basma Dayanimi (GPa) 4,138

Mol Kiitlesi (g/mol) 180,01
Kaynama Noktas1 (°C) 3800

Ergime Noktasi (°C) 1890 (Cr3C,)
Isil Genlesme Katsayis1 0(10-6 °C-1) 11,2

Isil iletkenligi (W/Mk) 2,77
Sertlik-VH (kg/mm®) 1834

Kaplama islemi yapildiktan sonra piston iizerinden kaplanmis ve kaplanmamig bolgelerden olmak
tizere numuneler almmistir. Bu numuneler ilk 6nce yiizeyleri hassas kesme cihazi ile her bir deney igin
ikiser adet kesilmistir. Daha sonra kaplanmis ve kaplanmamis numuneler yilizey o6zelliklerinin
incelenebilmesi i¢in metalografik islemlere tabi tutulmustur. Bu amagla numunelere; SEM (Scanning
Electron Microscopy), EDS (Energy Dispersive Spectrograpy), XRD, Mikrosertlik, Asinma ve
Korozyon analizleri uygulanmistir.

Kaplanmig ve kaplanmamis numuneler zimparalama ve parlatma iglemlerinin ardindan sirayla SEM,
EDS ve XRD deneylerine tabi tutulmustur. Daha sonra numunelerin ayr1 ayr1 kaplama tabakasindan ve
ana malzemeden mikro-sertlikler alinmistir. Adhesiv asinma deneyi igin malzemeler kaplanmamis ve
kaplanmig olarak ayrilmis, her bir malzeme ayr1 ayr1 asinma deneyine tabi tutulmustur. Asindirict mil
olarak diisiik karbonlu diisiik alasimli @ 30 x 80 mm uzunlugunda ¢elik miller hazirlanmistir. Her
numuneden sonra millerin farkli yiizeyleri asindirici olarak kullanilmistir. Deneyde yiikler manuel bir
piston ile saglanmaktadir. Piston igin gerekli kuvvet kompresor tarafindan uygulanmaktadir. Asinma
test cihazina ait fotograf Sekil 1.’de gériilmektedir. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelere iki tip
korozyon testi uygulanmistir. Ik olarak Elektrokimyasal Impedans spektroskopisi ydntemi, ikinci
olarak Tafel ekstrapolasyonu yontemi ile korozyon akimi belirlenmistir. Sekil 2’de korozyon test cihazi
fotografi goriilmektedir.

Sekil 1. Asinma test cihazi Sekil 2. Korozyon test cihazi

3.Bulgular ve Tartisma

Piston iizerinden alinan kaplanmis ve kaplanmamis numuneler ilk 6nce sirasiyla 60-120-240-400-600-
800-1000 ve 1200 grid zimpara kagitlariyla zimparalanmis ve 3 mikronluk elmas pasta ile parlatma
islemi yapilmistir. Zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan % 3 nital daglayiciyla daglama
yapildiktan sonra kaplanmig ve kaplanmamis numunelerdeki goriintiileme o6l¢timleri (SEM, EDS,
XRD) yapilmigtir. Daha sonra kaplanmigs ve kaplanmamis numunelerin mikrosertlik analizleri
yapilmistir. Mikrosertlik analizlerinden sonra aginma test cihazinda gerekli testler uygulanmis ve kiitle
kayiplar1 6l¢lilmiistiir. Son olarak korozyon analizi uygulanmis ve degerler kayit altina alinmugtir. Kayit
altna alinan degerler kaplanmis ve kaplanmamig numuneler olarak karsilastirilmistir.
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3.1. SEM (Scanning Electron Microscopy) goriintiileri
o X

Sekil 3. (a) Kaplama tabakasi ve ana malzeme 150x SEM goriintiisii (b) Kaplama tabakasinin 2000x
SEM goriintiisii

Plazma sprey yontemiyle krom karbiir kaplanmig pistondan alinan numunenin kaplama kalmnligmin
yaklasik 271 mikron oldugu 150x biiylitmedeki Sekil 3 (a)’da goriilmektedir. Kaplama malzemesi ve
ana malzeme burada net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3 (b)’de ise kaplama malzemesinin 2000x
biiyiitmedeki SEM goriintiisii goriilmektedir. Burada kaplama malzemesinin son derece gézenekli bir
yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir (Kushan & Diltemiz, 2011). SEM gériintiisiinde kaplama tabakast
icerisinde olusan gatlaklar net bir sekilde goériilmektedir. Plazma sprey kaplamalarda termal soklar
nedeniyle ¢atlaklar olusabilmektedir. Kaplama iglemi sirasinda karbiir ¢6ziinmesinin bir sonucu olarak
gri tonlar goriilebilir. Gri renkli faz yiiksek karbon igerigine sahip bolgeler olarak adlandirilabilir (Zhao
et al., 2015).

Sekil 4. (a) Kaplanmamig numunenin 350x SEM goriintiisii (b) 2000x SEM goriintiisii

Sekil 4 (a) ve (b)’de piston malzemesinin kaplanmamis numunesine ait 350x ve 2000x biiyiitmedeki
SEM fotograflar1 goriilmektedir.

3.2. EDS (Energy Dispersive Spectrograpy) Analizi

Sekil 5’te Krom karbiir kaplanmis numunenin SEM elektron mikroskobunda fotografi ¢ekilmis ve bir
nokta tespit edilerek spectrum 1 olarak isaretlenmistir. Bu bolgede yapilan EDS analizi bizlere numune
hakkinda detayli bilgiler vermektedir.
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Sekil 5. Kaplanmig numunede EDS analizi alinan nokta
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Sekil 6. Kaplanmis numune 1 nolu spektrum EDS Analizi grafigi

Kaplanmig numunenin EDS analizinde spectrum 1 numarali bolgedeki elementler Sekil 6’da
goriilmektedir. Hakim element (Cr) kromdur. Kaplanmig numunenin spectrum 1 bolgesindeki analiz
sonuglarma gore tespit edilen elementlerin ylizdece agirliklary; % 27.70 C , % 63.18 Cr ve % 9.11 Ni’
dir. Atomsal agirliklar1 ise % 62.73 C, % 33.05 Cr ve % 4.22 Ni’dir.

Sekil 7°de kaplanmamis piston numunesinin SEM elektron mikroskobunda fotografi ¢ekilmis ve bir
nokta tespit edilerek spectrum 2 olarak isaretlenmistir. Kaplanmamis numunenin EDS analizinde
spectrum 2 numarali bolgedeki elementler Sekil 8’de goriilmektedir. Hakim element (Al)
Aliiminyumdur. Kaplanmamis numunenin spectrum 2 bdlgesindeki analiz sonuglarina gore tespit
edilen elementlerin yiizdece agirliklar;; % 0.76 Mg , % 73.76 Al , % 24.49 Si ve % 0.99 Mn’ dur.
Atomsal agirliklari ise % 0.86 Mg, % 73.79 Al, % 23.86 Si ve % 0.49 Mn olarak tespit edilmistir.

Spectrum 2

100um Electron Image 1

Sekil 7. Kaplanmamig numunede EDS analizi alinan nokta
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Sekil 8. Kaplanmamis numune 2 nolu spektrum EDS Analizi grafigi

3.3. X-RD (X-Ray Diffraction) Analizi

Kaplanmig ve kaplanmamis numunelerin mevcut fazlarini belirlemek amaci ile X-igmlar1 difraksiyon
analizi yapilmistir. Sekil 9.’da kaplanmamis numunenin X-igmlar1 analizinde bulunan fazlar
goriilmektedir. Bunlar; C ve Ni fazlaridir. Hakim faz ise yiiksek pikten 6tiirii Cr, C ve Ni’” dir. Sekil
10°da kaplanmamis piston numunesinin X-1ginlar1 analizinde bulunan fazlar goriilmektedir. Bunlar; Al,
Si, MgO ve Ni fazlaridir. Burada yiiksek pikten otiiri hakim faz Al’dur.
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Sekil 9. Kaplanmis numunenin X-RD Grafigi Sekil 10. Kaplanmamis numunenin X-RD Grafigi

3.4. Mikro-sertlik Analizi

Kaplanmig ve kaplanmamis numunelerin mikro-sertlik dlgiimleri 10 gr/f yiik altinda ve 0,5 mm
araliklarla yapilmistir. Numunelerin degisen sartlar altinda sertlik degerleri tespit edilmistir. Kaplanmis
ve kaplanmamis bdlgelerden 1’er adet numune alinarak mikro-sertlik degerleri incelenmis ve grafikler
olusturulmustur. Kaplama yapilan numunede olusan karbiir tabakalar1 sertlik artigint yiikseltmistir
(Baiamonte et al., 2015). Mikro-sertlik analizinde tarama yaparken Vickers bazi zamanlarda karbiirlii
bolgelere denk gelinmistir. Bu karbiirlere ucun bastirilmast sonucu sertlikte ani artiglar
goriilebilmektedir. Sekil 1.”’de kaplanmis piston numunesinin mikro-sertlik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 11. Kaplanmis numunenin Mikrosertlik degerleri

Kaplanmig ve kaplanmamis piston numunelerini kiyaslayacak olursak, kaplanmis piston numunesinin
sertlik degerlerinin kaplanmamig piston numunesine gore 10 kat daha fazla sertlik degerine sahip
oldugu anlagilmaktadir. Sertlik Krom karbiiriin tipik bir 6zelligidir (Zhao & Hu, 2016). Sekil 12.’de
kaplanmamis piston numunesinin mikro-sertlik degerleri gériilmektedir.
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Sekil 12. Kaplanmamig numunenin Mikrosertlik degerleri

3.5. Asinma Analizi

Sekil 13.te Kaplanmis ve kaplanmamis piston numunelerinin 10 N basing ve 1000 m kayma
mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin sonuglar1 verilmistir. ilk 100 m’deki kiitle kayb1 kaplanmanus
numunede 0,0247 g iken, krom karbiir kaplanmis numunede bu miktar 0.0027 g’dwr. Bu iki deger
arasindaki orantisal kiitle kaybi1 yaklasik 9 kat olmaktadir. 1000 m sonunda ise kaplanmamis
numunedeki kiitle kayb1 0,0514 g iken, krom karbiirle kaplanmis numunedeki kiitle kayb1 0.0384 g
olarak gergeklesmistir. 1000 m sonunda bu iki kiitle kaybmin orantisal degeri 2,5 kat olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 13. 10 N Basing altindaki kiitle kayb1 degerleri
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Sekil 14°te 20 N basing ve 1000 m kayma mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin grafigi goriilmektedirr.
Ik 100 m’deki kiitle kaplanmamis numunede 0,0537 g iken, krom karbiirle kaplanmis numunede
Olciilen kiitle kayb1 0.0413 g’dir. Bu iki deger arasindaki orantisal fark yaklasik 2,3 kattir. 1000 m
sonunda ise kaplanmamis numunedeki kiitle kaybi 0,1121 g iken, krom karbiirle kaplanmis
numunedeki agirlik kaybi 0,952 g oldugu goriilmiistiir. 1000 m sonunda bu iki kiitle kaybmin orantisal
degerinin yaklasik 1,5 kat oldugu belirlenmistir. Sonuglara gore kaplanmamig numunede yaklagik 2 kat
kiitle kaybinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

500 60O 800 500 1000
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100 200 300 400 700
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Sekil 14. 20 N Basing altindaki kiitle kayb1 degerleri

3.5. Korozyon Analizi
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Sekil 15. Kaplanmis ve kaplanmamig numunelerin Nyguist grafigi
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Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin Elektrokimyasal Impedans spektroskopisi yontemi ile
korozyon direnci belirlenmistir. Elektrokimyasal dl¢iimler sonucunda elde edilen nyguist grafigi Sekil
15.’te gorilmektedir. Numuneler 1’er saat % 3,5’lik NaCl ¢ozeltisinde bekletildikten sonra elde edilen
nyguist diyagramlar1 araciligi ile numunelerin korozyona karsi koyduklar1 direng belirlenmistir. Krom
karbiir kaplanmamis malzemenin korozyon direnci 14000 ohm oldugu tespit edilmistir. Kaplanmis
numunenin korozyon direnci ise 2000 ohm olarak tespit edilmistir. Yani kaplanmamig piston numunesi
korozyona kars1 daha direncli ¢ikmustir.

40
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log(Current/A)

604

701 .

Potential / V
Sekil 16. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin yar1 logaritmik akim potansiyel grafigi

Kaplanmis ve kaplanmamis numuneler ikinci bir korozyon deneyi olan Tafel ekstrapolasyonu yontemi
ile korozyon akimimn belirlenmesi analizine tabi tutulmustur. Sekil 16’da kaplanmis ve kaplanmamig
numunelerin yari logaritmik akim potansiyel grafikleri goriilmektedir. Grafikteki egriler yardim ile
malzemelerin korozyon akimi hakkinda bilgi edinebiliriz. Yesil renkteki egri kaplanmamis numuneye
ve bordo renkte gosterilen egri ise kaplanmis numunenin yar1 logaritmik akim potansiyel egrisine aittir.
Kaplanmamis numunenin korozyon akimi ¢ok diisiik olmasina ragmen kaplanmis numunenin korozyon
akimi daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

4. Sonuclar

Yapilan bu c¢aligmada igten yanmali bir motorun pistonuna etki eden asmma ve korozyon gibi
etkenlerin azaltilmasi amaglanmistir. Bu amagla piston, seramik bir malzeme olan krom karbiir ile
kaplanmistir. Kaplanmig ve kaplanmamig numuneler karsilikli olarak mukayese edilmistir. Yapilan
mukayeseler sonucunda;

e Piston ylizeyinde alinan numunelerin SEM analizinde kaplama tabakasi net bir sekilde
goriilmektedir. Kaplama tabakasinin ve kalmligmin yiizeye homojen bir sekilde yayildigi
sOylenebilir. Ayn1 zamanda kaplama tabakasi ve ana malzeme arasindaki altlik malzeme de
SEM fotograflarinda goriilmektedir.

e Kaplanmig numunenin EDS analizinde hakim elementin (Cr) krom oldugu belirlenmis ve
numunenin analiz sonuglarina gore tespit edilen elementlerin yiizdece agirliklart; % 27.70 C ,
% 63.18 Cr ve % 9.11 N1’ dir. Atomsal agirliklari ise % 62.73 C, % 33.05 Cr ve % 4.22 Ni
olarak tespit edilmistir. Ayni sekilde kaplanmamig numunede hakim elementin (Al)
Aliiminyum oldugu belirlenmis ve numunenin analiz sonuglarina gore tespit edilen
elementlerin yiizdece agirliklar; % 0.76 Mg , % 73.76 Al , % 24.49 Si ve % 0.99 Mn’ dur.
Atomsal agirliklar: ise % 0.86 Mg , % 73.79 Al , % 23.86 Si ve % 0.49 Mn olarak tespit
edilmistir.

e Kaplanmig ve kaplanmamig numunelerin mevcut fazlarini belirlemek amaci ile X-1gmlari
difraksiyon analizi yapilmistir. Kaplanmis numunenin X-1ginlar1 analizi sonucunda bazi fazlar
tespit edilmistir. Bunlar; Cr ve Ni fazlaridir. Hakim faz ise yiiksek pikten &tiirii Cr, C ve Ni
olarak tespit edilmistir. Kaplanmamis piston numunesinin X-igmnlar1 analizinde ise Al, Si,

58| Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online) “Si'l
Vol 4, No.4, 2018 IIS'E

MgO ve Ni fazlar1 gozlemlenmistir. Burada yiiksek pikten 6tiirii hakim faz Al olarak tespit
edilmistir.

e Kaplanmig ve kaplanmamis numunelerin mikro-sertlik 6l¢iimleri 10 gr/f yiik altinda ve 0,5
mm araliklarla yapilmistr. Numunelerin degisen sartlar altinda sertlik degerleri tespit
edilmigtir. Kaplanmig ve kaplanmamig bolgelerden 1’er adet numune alinarak mikro-sertlik
degerleri incelenmis ve birbiriyle kiyaslanmigtir. Kaplanmis piston numunesinin sertlik
degerlerinin kaplanmamis piston numunesine gére 10 kat daha fazla sertlik degerine sahip
oldugu tespit edilmistir.

e  Numunelerin asinma deneyi sonucunda kaplanmig numunenin kaplanmamis numuneye gore
3,5 kat daha fazla asmmma direnci gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumun krom karbiir
kaplama malzemesinin yiliksek sertlik ve diisiik siirtiinme katsayisi 6zelliklerinden dolay1
olustugu diisiintilmektedir.

e  Yapilan korozyon deneyleri neticesinde kaplanmamis piston numunesinin korozyona karsi
daha direngli oldugu belirlenmistir.
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