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OZET

Anahtar kelimeler: Asinma dayanimi, Mikro Ark Oksidasyon, Elektrolit bilesimi,
Kaplama stiresi, Yiizey ozellikleri

Bu c¢alismada, Mikro Ark Oksidasyon yiizey teknolojisi kullanilarak degisen
elektrolit bilesimi ve oksidasyon siiresinin saf magnezyum metali ve kaplanmis
numunelerin asinma dayanimi ve yapisal 6zellikleri tizerinde ortaya ¢ikardigi etkiler
incelenmistir. Kaplama prosesinin tamamlanmasimin ardindan  kaplanmig
numunelerin karakterizasyon calismalari, mikro yapi incelemeleri, tabaka sertligi
Olctimleri ve asinma ozellikleri ile ilgili 6l¢iimler detayli olarak gergeklestirilmistir.

Oksidasyon siiresi ve elektrolit igerisinde yer alan Na,SiOz miktar1 degistirilerek
kaplama islemi yapilmistir. Buna ek olarak kaplanmis olan numunelere belirli
bilesim degerlerinde giimiis ve titanyum ilave edilerek katkilarinin kaplama
ozelliklerinde meydana getirdigi sonuclar degerlendirilmistir.

Arastirma sonuglarina gore, degisen Na,SiOs, AgNOj; elektrolit bilesimleri ve
oksidasyon siiresi ile birlikte kaplama numunelerinin yiizey ve mekanik 6zellikleri
iyilestirilmis, artan Na,SiO; ve AgNO;3; miktar1 ile birlikte sertlik ve buna bagh
olarak aginma dayanimi degerlerinde artis gozlemlenmistir. Artan oksidasyon stiresi
de kaplama tabakalarinin kalinlik degerlerinde artisa sebep olarak numunelerin yiizey
plirtizliligi degerlerini arttirmis ve daha homojen bir mikro yapi1 goriinimii elde
edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PURE MAGNESIUM CHANGING ELECTROLYTE
COMPOSITION AND PROCESSING TIME ON THE SURFACE PROPERTIES AND WEAR
RESISTANCE OF COATINGS IN MICRO ARC OXIDATION

SUMMARY

Keywords: Abrasion resistance, Micro Arc Oxidation, Electrolyte composition,
Coating time, Surface properties

In this study, the effects of changing electrolyte composition and oxidation time on
the wear resistance and structural properties of pure magnesium metal and coated
samples using Micro Arc Oxidation surface technology were investigated. After the
coating process was completed, the characterization studies, microstructure studies,
layer hardness measurements and wear properties of the coated samples were carried
out in detail.

The coating process was carried out by changing the oxidation time and the amount
of Na,SiOg in the electrolyte. In addition, silver and titanium at certain composition
values were added to the coated samples the results of the additives on the coating
properties were evaluated.

According to the results of the research, the surface and mechanical properties of the
coating samples were improved with the changing Na,SiOs, AgNO; electrolyte
compositions and oxidation time, and an increase was observed in the hardness and
accordingly wear resistance values with the increasing Na,SiO3; and AgNO3 content.
Increasing oxidation time also caused an increase in the thickness values of the
coating layers, increasing the surface roughness values of the samples and a more
homogeneous microstructure appearance was obtained.
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BOLUM 1. GIRIS

Magnezyum ve ¢esitli alagimlari, sahip olduklar1 {istiin 6zelliklerin onlara
kazandirdig1 c¢ok sayida avantaj sayesinde, geg¢misten giliniimiize kadar uzanan
stiregte birgok sektorde son derece yaygin olarak kullanilan bir malzeme grubu haline
gelmistir. Magnezyum alasimlarinin bu noktaya ulasmasinda ona katki saglayan ve
en On plana ¢ikaran Ozellikleri; yogunluk degerinin son derece diisiik olmasinin
beraberinde getirdigi hafiflik, yliksek 6zgiil dayanim degeri, biyouyumluluk 6zelligi,
iyi dokiilebilirlik ve islenebilirlik ile ses absorbe etme 6zelliklerinin yiliksek olmasi
seklinde ifade edilebilir. Bunlarin yani sira biinyelerinde barindirdiklar1 daha birgok
cesitli Ozellikten dolayr havacilik endiistrisi, otomotiv sektorii, biyomedikal

uygulama alanlari, savunma sanayi vb. ¢esitli iretim sektorlerinde kullanilmaktadir.

Mikro ark oksidasyon kaplama tekniginin tarihsel gelisme siireci Sovyetler
Birligi’nin gergeklestirmis oldugu caligmalardan baslayarak, bu c¢alismalarin
ardindan 1970’11 yillarda Amerika’da yapilan kesifler ile birlikte devam ettirilmistir.
1980’11 yillara gelindiginde de artik tiim bilim diinyas: tarafindan taninir bir yontem
haline donilismiistiir. Kaplama yontemi farkli bilesimlere sahip elektrolitlerden olusan
bir kaplama banyosu igerisinde sistemin gerektirdigi prensiplere dayali olarak
calisan, malzeme ylizeyinde koruyucu bir oksit tabakasi olusturarak fiziksel ve
mekanik 6zellikleri iyilestirme amacli uygulanan bir yiizey prosesidir. Bu yontem ile
birlikte, kaplama islemi gerceklestirilen malzemede gozenekli, dayanim degerleri
yiiksek ve kaplama malzemesine kuvvetli bir sekilde yapisma saglayan bir seramik

oksit tabakas1 meydana gelir.

Magnezyum metali ve alagimlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin

bircok farkli yiizey kaplama teknolojisi mevcuttur. Mikro ark oksidasyon ydntemi



saglamis oldugu birden fazla avantaj sayesinde son yillar igerisinde kullanimi

giderek artan bir yiizey teknolojisi haline gelmistir.

Bu c¢alismada farkli islem parametrelerinin mikro ark oksidasyonla kaplanmis
magnezyum numunelerinin yilizey ve asinma Ozelliklerinde meydana getirdigi
degisimler incelenmistir. Islem 310V, 330V ve 390V voltaj degerlerinde farkli
bilesimlerde Na,SiO3z, NazgPO,4, AgNO;3 ve TiO;,’den olusan elektrolitlerde 5, 10 ve 15
dakika siirelerde gergeklestirilmistir. Sonrasinda asinma 06zelliklerini belirlemek
amactyla asinma deneyleri yapilmis ve ¢ozelti parametreleri ile islem sartlari

degistirildiginde kaplama tabakasinda meydana gelen degisimler ortaya konulmustur.



BOLUM 2. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

2.1. Magnezyum (Mg)

Glinlimiizde 6zellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde agirlik azaltma amact ile
diisiikk agirlikli ve yiiksek dayanimli malzeme iiretimi i¢in yapilan caligsmalar artis
gostermektedir ve 6zellikle magnezyum ve alagimlari bu konuda bir ilgi odagi haline

gelmistir [1].

Yap1 malzemeleri alaninda son derece diisiik yogunlugu ile ilk sirada yer alan
metalik karakterli magnezyum elementi, yerkabugunda mineral seklinde ve
denizlerde ¢ozelti olarak genis bir alanda dagilim gosteren, dogada en ¢ok bulunan

altinc1 metal ve sekizinci elementtir [2].

Yerkabugundaki minerallerin yaklasik %3’i magnezyum ihtiva eder. Dogada saf
olarak bulunamadigi i¢in magnezit (MgCO3) ve dolomit (MgCO3.CaCOg3) baslica
magnezyum kaynaklaridir. Ayrica en biiyiikk magnezyum kaynagi deniz suyudur [3-
4].

Gilinlimiizde aktif olarak kullanilan tiim yapisal malzemeler igerisinde sahip oldugu
1.74 glem® yogunluk degeri sayesinde aliiminyum metaline kiyasla %33, ¢elik ile

karsilagtirildiginda ise %75 oraninda bir hafiflik sergilemektedir [4-5].

Hafiflik avantaji ve mekanik 6zellikleri sayesinde ¢esitli bircok sektérde kendisine

genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmustur [4].

Magnezyum metali hava ile etkilesime girdigi zaman kolay bir sekilde oksitlenme

ozelligine sahiptir. Bu oksitlenme sonucunda metal yiizeyinde mat bir renge sahip



seramik karakterli bir oksit filmi meydana gelir. Bu oksit filmi 500°C civari bir
sicaklik degerinin {izerine ¢ikilmaya baglandigi zaman yilizeyde bulunan seramik
karakterli bilesik, olusan ark etkisi ile parlak bir alev goriintiisii alarak magnezyum
oksit (MgO) bilesigi haline gelir. Magnezyum metali oksijene karsi olan yiiksek
afinitesi ve oksijen ile bir araya gelerek meydana getirdigi bu oksit tabakasinin
2800°C gibi oldukea yiiksek bir sicakliga kadar kararliligini koruyabilmesi sebebi ile

refrakter malzeme sektoriinde kendisine 6nemli bir yer edinmistir [2].

Magnezyum dogada saf halde yer aldiginda oksijene karsi olan yiiksek ilgisinden
dolay1 oksijen ile hizli bir sekilde kimyasal reaksiyona girer ve bilesik olusturur. Bu
ozellikleri sebebi ile magnezyum elementine dogada saf halde rastlamak miimkiin
degildir. Magnezyum metalinin elde edilmesinde magnezit (MgCOs), karnolit
(K2MgCl4.6H,0) veya dolomit (CaMg)(COs3), ve bunlarin yani sira Serpantin
(3Mg0.2Si0,.2H,0) cevherlerinden yararlanilmaktadir. Uretimde kullanilan bu
cevherlere iki farkli yontem uygulanarak magnezyum metalinin eldesi
gerceklestirilmektedir. Uygulanan yontemlerden ilki kloriir tuzlarinin elektroliz
islemini kapsamaktadir. Ikinci iiretim yontemi ise dolomit ve magnezit cevherlerinin

termal rediiksiyonu ile magnezyum tiretimini belirtmektedir [6].

Saf magnezyum elementinin sahip oldugu fiziksel ve mekanik ozelliklerin bir

boliimii asagida yer alan Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Saf magnezyum elementinin birtakim fiziksel ve mekanik 6zellikleri [2,6].

Ozellikler Degeri

Atom Numarast 12

Atom Kiitlesi 24.3 g/mol

Ozgiil Agirlik (20°Cde) 1.74 glem®
Ergime Noktasi 651°C

Kaynama Noktas1 1110°C
Kaynama Gizli Isis1 46.5 cal/°C
Termal {letkenlik (20°C’de) 0.038 cal/cm.s.°C
Lineer Genlesme Katsayis1 (25°C’de) 26x10°

Elektrik Direnci (20°C’de) 45x10°uQ.m

Elektrik iletkenligi (Cu=100) 36.5 ohm.cm



Tablo 2.1. (Devami).

Ozellikler Degeri

Young Modiilii 4570 kg-f/mm?

Sertlik 30-47 HB

Kristal Kafes Yapisi Hekzagonal Siki Paket
(HSP)

Magnezyum elementi ve alagimlarinin sahip olduklar1 ¢esitli fiziksel ve mekanik
ozellikler birtakim avantaj ve dezavantajlart da beraberinde getirmektedir. Bu

avantajlara bakilacak olursa kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

- Yapisal metalik malzemeler ele alindiginda bu grup igerisinde en diisiik
yogunluk degeri gosteren malzeme grubudur.

- Sergilemis olduklart 6zgil dayanim (dayanim/yogunluk) degeri oldukga
yiiksektir.

- Kontrollii atmosfer ortami sartlar1 saglandiginda kaynak yapilabilirlikleri
lyidir.

- Dokiilebilirlik ve islenebilirlik 6zellikleri 1yidir.

- lyi biyouyumluluk 6zelligi gosteritler.

- Ses absorbsiyon ozellikleri iyidir.

Yukarida bahsedilen c¢esitli avantajlarin yani sira sahip olduklar1 birtakim

dezavantajlar ise asagidaki sekilde siralanabilir:

- Elastisite modiilii degerleri diisiiktiir.

- Sertlik degerleri diisiiktiir ve soguk islenebilirlik 6zellikleri sinirhidir.

- Yiksek sicakliklara karsi dayanim degerleri diisiiktiir ve yiiksek sicaklik
degerlerinde diisiik stirinme sergilerler.

- Katilagsma islemi esnasinda ¢ekme orani oldukga yiiksektir.

- Kimyasal reaksiyona girme kabiliyeti son derece yiiksektir.

- Korozif ortamlara kars1 diisiik direng sergilerler ve asinma dayanimi degerleri

diisiiktiir [7-17].



2.2. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum metalinin kimyasal reaktifliginin yiiksek olmasi magnezyumun
miithendislik uygulamalarinda saf hali ile kullanilabilirligini sinirlandirmaktadir. Bu
dezavantajina ragmen elektrokimyasal acidan geri donistiiriilebilirlige imkan
saglamasi, beraberinde getirmis oldugu maliyet istiinligi ve diisiik yogunlugu
sebebi ile gilinlimiizde endiistri alaninda 6nemi son derece yiiksek bir malzeme

konumunda yer almaktadir.

Uygulanan ¢esitli alasimlandirma islemleri sayesinde 06zel uygulamalar igin
kullanilabilir duruma getirilen magnezyum alasimlari, sahip olduklar1 yiliksek 6zgiil
dayanim avantaji1 ile havacilik ve tasima sektorii gibi hafifligin son derece 6n planda
oldugu alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Fakat diisiik degerlerde korozyon
ozellikleri  sergilediklerinden dolayr bu alasimlarin  uygulama alanlan

kisitlanmaktadir [2].

Magnezyum alasimlar blinyelerinde safsizlik bulundurduklari veya klor iyonu igeren
ortamlar igerisinde yer aldiklarinda korozif dayanim bakimindan son derece zayif
hale gelirler. Fakat yiizeylerinde meydana getirdikleri koruyucu o6zellik gosteren
oksit karakterli film tabakasi sayesinde atmosferik korozyona kars1 olduk¢a dayanikl

héle dontisebilmektedirler [6].

Bu elemente ait alasimlar sergilemis olduklari mekanik o6zellikler ile ©nem
kazanmaktadir. Alasimlar 160 ile 300 N/mm? degerleri arasinda bir ¢ekme
mukavemeti, 80 ile 190 N/mm? degerleri arasinda degisen bir akma mukavemeti ve
%2 ila %15 degerleri arasinda bir kopma uzamasi 6zelligi gostermektedir. Gostermis
olduklart bu 6zelliklerden dolayr magnezyum elementinin bir¢ok farkli uygulama
alaninda kullanilmasina imkan saglayan en cok gbdze ¢arpan alasim gruplar
magnezyum ve aliiminyum, magnezyum ve ¢inko, magnezyum ve nadir toprak
elementlerinden olusan ikili gruplar olarak siniflandirilabilir. Yiiksek sicakligin 6n
planda tutuldugu uygulama alanlarinda yeni gelistirilmeye baslanan alasimlar i¢in

nadir toprak elementleri tercih edilmektedir [2].



Magnezyum alagimlari, iiretilmis oldugu yontem goz Oniinde bulunduruldugunda
kendi icerisinde dokim ve dovme alagimlart seklinde iki alt grup olarak
siniflandiriimaktadir. ilk alt grup olan dokiim alasimlari incelendiginde kum ve kokil
kaliba dokiim {iriinleri, ikinci alt grup olan dévme alasimlar1 incelendiginde ise serit,
plaka, ekstriizyon iiriinleri ve dovme alasimlari seklinde gruplandirilabilir. Dokiim ve
dévme alasimlar1 kiyaslandiginda dovme yoOntemi ile iiretilen alasimlarin dokiim
yontemi ile iiretilen alasimlara kiyasla daha iistiin mekanik 6zellikler sergiledigi 6n

plana ¢ikmaktadir [4].

2.2.1. Magnezyum alagimlarinin siniflandirilmasi

Magnezyum alasimlarinin siiflandirilmasinda Amerikan toplulugu tarafindan
malzemelerin test edilmesi i¢in olusturulmus standartlardan meydana gelen ve kisaca
“ASTM” olarak adlandirilan bir sistem kullanilmaktadir. Bu sistem farkli malzeme
gruplarii ayirt edebilmek icin ¢esitli kodlamalardan meydana gelmektedir ve

magnezyum esasli alagimlar igcin ASTM A275 standardi kullanilmaktadir [2].

Siniflandirmanin nasil yapildigina bakilacak olursa cogunlukla iki tane biiyiik harf ve
bunlarin ardindan iki veya {i¢ adet rakamdan meydana gelmektedir. Siiflandirmada
kullanilan harfler ana alasim elementlerinin neler oldugu hakkinda bilgi verirken;
kullanilan ilk harf konsantrasyonu yiiksek olan elementi, kullanilan ikinci harf de
konsantrasyonu diisiik olan elementi ifade etmektedir. Harflerin devaminda gelen
rakamlardan ilki birinci elementin agirlik¢a yiizde degerini, rakamlardan digeri de
ikinci elementin agirlikga yiizde degerini temsil etmektedir. Ayrica standart
gosteriminde rakamlarin ardinda A, B gibi harfler yer aliyorsa bu harfler cogunlukla
safsizlik olarak adlandirilabilecek degerlerdeki bir element igin modifikasyonu temsil
etmektedir [5].

Tablo 2.2°de en ¢ok kullanilan magnezyum alasim elementlerinin  ASTM

standartlarina gore isimlendirilmis kisaltmalar1 yer almaktadir.



Tablo 2.2. Magnezyum alagim elementlerine karsilik gelen harf sembolleri [1].

Element Harf Sembolii

Aliiminyum (Al)
Bizmut (Bi)
Bakir (Cu)
Kadmiyum (Cd)
Nadir Toprak Elementleri
Demir (Fe)
Toryum (Th)
Zirkonyum (Zr)
Berilyum (Be)
Manganez (Mn)
Nikel (Ni)
Kursun (Pb)
Arsenik (As)
Krom (Cr)
Silisyum (Si)
Kalay (Sn)
Cinko (Zn)

N 4 »w O 9 2 r X I T mogOonow>»

ASTM standartlarina uygun sekilde isimlendirilen magnezyum alagimlarina bir
ornek teskil etmesi icin AZ91 alasimi secilerek agiklamasi yapilmistir. Bu dogrultuda
alasimda yer alan A harfi, aliminyum elementini yani magnezyum elementinden
sonra alasim igerisinde konsantrasyon bakimindan en c¢ok yer alan metali
gostermektedir. Alasimda yer alan Z harfi de, ¢inko elementini yani konsantrasyon
bakimindan en ¢ok bulunan ikinci metali gostermektedir. Rakamlar incelenecek
olursa; 9 rakami alagim igerisinde yer alan aliiminyum oraninin agirlik¢a yaklagik
olarak %8,6 ile %9,4 degerleri arasinda yer alacagina, 1 rakami da alagimda yer alan
¢inko oranmin agirlik¢a yaklasik olarak %0,6 ile %1,2 degerleri arasinda yer

alacagina isaret etmektedir [6].

Asagida yer alan Tablo 2.3.’de ASTM B93/B93M ve ASTM B94 siniflandirmasi
kapsaminda magnezyum alasimlarina ait standartlar ve bilesim degerleri yer

almaktadir.



Tablo 2.3. Magnezyum alagimlari, standartlar1 ve bilesim degerleri [2].

Alasim AM50  AMG60 AS21 AS41 AZ31 AZ80 AZ91 ZE10

Elementi

Al 4553 5664 1925 3748 2535 7892 8595 0,05
Zn 0,2 0,2 0,15- 0,1 0,7-1,3 0,2-0,8 0,45- 1,0-1,5
Mn 0,28- 0,26- 0,2 0,35- 0,2 0,15- 0,17- 0,1
Si(max) 0,05 0,05 0,70- 0,60- 0,05 0,1 0,05 0,05
Fe(max) 0,004 0,004 0,004 0,0035 0,005 0,05 0,004 0,03
Cu 0,008 0,008 0,008 0,015 0,05 0,05 0,025 0,025
Ni(max) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,005 0,001 0,005
Be - - - - - 0,002 - 0,002
Ce - - - - - - - 0,12-
Zr - - - - - - - -
Diger 0,01 0,01 0,01 0,01 - - 0,01 -

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

Dokiim ve dovme alasimlart adi altinda iki gruba ayrilan magnezyum alagimlarindan
dokiim yontemi ile elde edilen alasimlara bakildiginda zirkonyum elementi ihtiva
eden ve etmeyen alasimlar olarak iki ayr1 grupta smiflandirma yapilmaktadir.
Zirkonyum elementi bulundurmayan grup Mg-Al ikilisinden meydana gelen

alagimlar ve Mg-Zn-Cu elementlerinin meydana getirdigi alasimlardan olusmaktadir.

Biinyesinde zirkonyum elementi bulunduran grup ise daha ¢esitli alagim gruplar
olusturmakta olup bunlar; Mg-Zn-Zr, Mg-Re-Zn-Zr, Mg-Th, Mg-Ag-Re ve Mg-Y-

(Nd) element gruplarinin meydana getirdigi alasimlardan meydana gelmektedir.

Dovme yontemi ile elde edilen alasimlar ise haddeleme yontemi ile iretimi
gerceklestirilen plaka, levha ve folyo seklinde iiretilen hadde iirlinleri; ekstriizyon
yontemi kullanilarak elde edilen g¢ubuk, boru ve profil iirlinleri ve dévme iiriinleri

olarak farkli gruplarda yer almaktadir [2].
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2.3. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Magnezyum metalinin diger elementlerle bir araya gelerek meydana getirdigi
alagimlar miihendislik uygulamalar1 agisindan en 6nemli avantajlarindan biri olan
hafiflikleri sayesinde uzay ve havacilik, otomotiv ve biyomedikal endiistrilerinde
spesifik bir yere sahiptir. Bu alagimlar sahip olduklar1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri
sayesinde bilgisayar, haberlesme, savunma, biyomalzeme ve elektrik-elektronik gibi
daha bir¢ok sektorde tercih edilmektedirler [11,18-20].

2.3.1. Otomotiv sektoriinde magnezyum

Son zamanlarda otomotiv iireticileri araclarin agirligini azaltma, yakit ekonomisine
katki saglama, gaz emisyonlarin1 azaltma ve araclarin giivenligini arttirma gibi arag
performansini etkileyen konularda gesitli sorunlarla karsilasmaktadir. Karsilasilan bu
sorunlar otomotiv sektdriinde magnezyum alasimlarini ilgi odagi haline getirmistir.
Yiiksek mukavemet/agirlik orani sayesinde magnezyum ve alagimlart agirlik

azaltmanin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih edilmektedirler.

Bu tercihin en Onemli nedenlerinden biri, magnezyum alagimlarinin hafiflik
ozelliginden yararlanilarak ara¢ yiikiinde meydana getirilebilecek olan azalmanin
yakittan tasarruf edilmesine olanak saglamasi ve akabinde araclarin gaz ¢ikislarinda
meydana gelecek olan azalma ile birlikte bu durumdan kaynaklanan hava kirliliginin

de Oniine gegilmesine imkan tanimasidir [13-15,17,21].

Otomobillerde gozlemlenen yakit harcamasimnin %60’lik bir boliimii aracin agir
olmasi sebebi ile ger¢eklesmektedir. Arag yiikiiniin hafifletilmesi direkt olarak yakit
harcamasini ve bunun bir sonucu olarak CO; gaz emisyonlarini diisiirmektedir. Arag
performansini etkileyen daha bir¢cok etkenin yarattifi sorunlarm giderilmesi

noktasinda magnezyum alagimlar1 giinden giine artan bir 6nem kazanmaktadir.

Bu alagimlarin otomotiv sektoriinde yer aldiklar1 uygulamalara bakilacak olursa

genel olarak; aragta yer alan i¢ parcalarin ¢ogu, aracin iskeletini ve kaportay1
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olusturan elemanlar, direksiyona bagli olan bilesenler, jantlar, fren ve debriyaj

pedallar1 gibi daha birgok alanda kullanilmaktadirlar [22].

2.3.2. Havacilik sektoriinde magnezyum

1930 yilinin baglarindan bu yana havacilik sektoriinde kullanilacak olan araglarin
tiretiminde yer alan magnezyum metalinin 1950 yilina gelindiginde artik tamamiyla
genis bir alanda kullaniminin gergeklesmesine adim atilmustir. ifade edilen bu
tarihlerde askeriyenin kullanmis oldugu ucaklar ile hava araglarinda magnezyum
metalinden biiylik oranda yararlanilmistir. Helikopterlerde vites kutularinda tercih
edilen bu metal ucak sektoriinde 1990 yillarindan giliniimiize dogru kullanim1 azalan

bir sekilde yerini devam ettirmektedir [5].

Diisiik yogunluk, termal sok dayanimi ve titresim soniimleme kabiliyeti
magnezyumun havacilik sektoriinde tercih edilme sebepleri arasinda yer alirken,
korozyona karsi dayaniminin zayifligt ve kolaylikla tutugsma oOzelligi gostermesi
sebeplerinden dolayr sektérde kullanimi siirlanmaktadir. Magnezyum iiretimde
tercih edilse dahi saf hali ile mekanik Ozelliklerinin diisiikk olmasindan dolayi

havacilik sektoriiniin bekledigi 6zellikleri karsilamasi ¢cok zordur.

Magnezyum metali kimyasal reaktifliginin yiiksek olmasindan dolayi, yiizeyinde
meydana gelen seramik karakterli bilesiklerden olusan film tabakasi korozyonun
olmadig1 ortam kosullarinda bile yeteri kadar bir koruma gerceklestirememektedir.
Ancak malzemenin korozif ortamlara karst olan dayanimi malzemeye yonelik bir

kaplama prosesi se¢ildiginde ciddi oranda artig gosterebilmektedir.

Son derece hafif malzemeler olsa da Mg alagimlar1 korozyon dayanimlarinin zayif
olmasidan dolay1 kendilerine genis bir uygulama alani bulamamaktadir. Havacilik
sektoriinde tercih edilecek alasimlarin hem mekanik 6zellikler hem de korozyon
dayanimi bakimindan gerek duyulan yiiksek performansi ayni anda saglamalar
gerekmektedir. Giiniimiizde 20 tane standart Mg dokiim alasimi olmasina ragmen bu

alagimlardan modern havacilik sektdriinlin ihtiyaclarin1 karsilayabilecek olanlarin
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son derece az olmasi bu sektdr agisindan biiyiik bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir
[20].

2.3.3. Biyomalzeme sektoriinde magnezyum

Son yillarda magnezyum alagimlar1 sahip olduklar1 hafiflik ve agirlik tasima
kapasitesi sayesinde biyomalzeme sektorii adi altinda iizerinde yogun g¢alismalar
stirdiiriilen, kendisine bu alanda ciddi bir kullanim potansiyeli yaratan bir malzeme
sektorii haline gelmistir. Ozellikle dogal kemife benzer mekanik o6zellikler
sergiledigi i¢in ortopedik implant malzemeleri alaninda biyiik ilgi gdrmiistiir [23-

25].

Magnezyum zehirleyici 6zelligi ¢cok diisiik oldugu i¢in biyouyumluluk 6zelligi iyi bir
metalik malzemedir. Magnezyum hizli bir sekilde korozyona ugrayabildigi i¢in viicut
icerisinde ¢Ozlinme tipinde bir reaksiyon gosterir ve ¢evresinde yer alan hiicre

dokusu bu magnezyum implantin yerine gecer.

Geleneksel metal esasli biyomalzemeler kullanilarak elde edilen metalik implantlar
viicutta yer alan dokunun iyilesme siirecinin tamamlanmasinin ardindan ekstra bir
cerrahi islem uygulanarak viicut igerisinden alinma islemi gerektirir. Bu sekilde
gerceklesen tekrarli miidahaleler hasta sagligi agisindan kotii bir tablo olugsmasina

sebep olmaktadir [2].

Asagida yer alan Tablo 2.4.’de implant sektoriinde kullanilan farkli malzeme
gruplarinin birtakim fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dogal kemigin 6zellikleri ile

karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Tablo 2.4. Implant sektoriinde kullanilan farkli malzeme gruplarmin birtakim fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin

dogal kemigin 6zellikleri ile karsilastirilmas: [5].

Fiziksel Kemik Magnezyum  Titanyum Cr-Co Paslanmaz  Sentetik
ve Esasli Esashi Celik Hidroksiapatit
Mekanik Alagimlar Alagimlar

Ozellikler

Ozkiitle 1.8-2.1 1.74-2.0 4.4-45 8.3-9.2 7.9-8.1 31
(g/em?)

Elastik 3-20 41-45 110-117 230 189-205 73-117
Modiil

(GPa)

Akma 130-180  65-100 758-1117 450-1000 170-310 600
Mukavemeti

(MPa)

Kirilma 3-6 15-40 55-115 - 50-200 0.7
Toklugu

(MPa.m"?)

Tablo 2.4. incelendiginde, magnezyumun yogunluk degerinin diisiik olmasina
ilaveten tabloda yer alan seramik karakterli biyomalzemeler ile kiyaslandiginda
onlara gore daha iist seviye kirilma toklugu degeri gosterdigi agik¢a goriilmektedir.
Elastik modiill ve akma mukavemeti degerleri diger metalik malzemeler ile

kiyaslandiginda da kemige daha benzer degerler gosterdigi goriilmektedir.

Magnezyum viicut igerisinde c¢oziinebilir ve toksik oOzelligi oldukca disiiktiir,
¢Oziinmiis olan magnezyumun viicut igerisinden atilimi gergeklesir. Bunun yani sira
magnezyum metalinin kemik gelisimine hizlandiric1 yonde bir etkisi vardir.
Alasimlar viicut igerisine niifuzunun gerceklesmesinin ardindan 3-12 hafta arasinda
degisen bir siire igerisinde yeni viicut dokusu olusmasina katkida bulunur. Doku
bolgesinin iyilesmesi tamamlandiktan sonra ekstra bir cerrahi miidahaleye ihtiyag

duyulmadan ¢6ziinme yolu ile viicuttan atilimi gergeklesir [2].

Bu uygulamalardaki ana smirlama magnezyum alasimlarmin korozyona karsi

dayanikli olmamalaridir. Bundan dolay1 eger magnezyum saf halde kullanilirsa viicut
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icerisinde oldukga hizli bir sekilde kimyasal reaksiyona girerek viicut dokusu daha
iyilesmesini tamamlamadan mekaniksel Ozelliklerini yitirir. Olusan kimyasal
reaksiyon esnasinda ani bir gaz ¢ikisi meydana geldigi i¢in bu olay dokularin hasara
ugramasi ile sonuglanir. Ancak saf magnezyum metali uygun ylizey kaplama
islemleri kullanilarak korozyona karsi dayanikli hale getirilirse biyomalzeme

alaninda tercih edilebilir [5,26].



BOLUM 3. MiKRO ARK OKSIDASYON PROSESI

3.1. Mikro Ark Oksidasyon Tekniginin Tarihsel Gelisimi

Mikro ark oksidasyon prosesinin tarihsel gelisim siireci ortalama olarak 50 sene
oncesinde Sovyetler Birligi’nden ileri gelmektedir. Proses iiretime uyarlanmadan
oncesinde, ilk basta yontem ile ilgili akademi alaninda bir¢cok ¢alisma
gerceklestirilmis ve daha sonrasinda yillar icerisinde deniz araclarinda yer alan
pargalarin tretilmesi ile ilgili uygulamalarda kullanima sunularak ileri seviye bir
yiizey kaplama teknigine doniismistiir. 1970 yillarina bakildigi zaman Amerika,
1980 yillarinin sonlarinda da biitiin diinyaca bilinen bir proses haline gelmistir.
Gilinlimiiz arastirmalarina bakildiginda ise héla giincelligini korumaya devam eden ve

tizerinde yogun ¢alismalar siirdiiriilen bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Mikro ark oksidasyon kaplama yontemini acgiklamak adina kullanilan birden fazla
teknik adi mevcuttur. Proses adi olarak mikro ark oksidasyon yerine; “anodik

kivileim depolama”, “plazma elektrolitik kaplama”, “mikro ark altinda anotlama”,

“elektro plazma biriktirme” gibi teknik adlari da kullanilabilir [1].

En 6n plana ¢ikan diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet/agirlik oran1 gibi daha bir¢cok
istlin malzeme ozelligini bilinyesinde bulundurmasi sebebi ile kendisine oldukca
bliyiik bir sektérde uygulama alan1 yaratan magnezyum metali ile alasimlari, yiiksek
kimyasal reaktiflik ve diisiik asinma direnci 6zelliklerinden dolay bir yiizey kaplama
islemine ihtiya¢ duymaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak amaci ile kimyasal
buhar biriktirme, plazma piiskiirtme, fiziksel kaplama ve sol-jel daldirmali kaplama

teknigi vb. ¢esitli yiizey teknolojileri bulunmaktadir [2].
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Birgok farkli malzeme grubuna uygulanabilen bu yiizey teknolojileri arasindan
gelecek vaat ettigi Ongoriilen bir uygulama olarak karsimiza ¢ikan mikro ark
oksidasyon yontemi; magnezyum, aliiminyum, titanyum vb. diisiik yogunluklu
metalik malzemeler ve diger elementlerle yapmis oldugu alasimlarin yiizeylerinde
son derece dayanikli bir koruyucu oksit film tabakasi olusturabilmek i¢in kullanilan

bir kaplama yontemidir [1].

Bu kaplama teknigi sayesinde yiizeyde, altlik olarak kullanilan malzemenin yiizeyine
giiclli baglarla baglanan seramik karakterli bir koruyucu film tabakasi elde edilir ve
bunun yani sira kaplama islemi uygulanan malzemenin asinma ve korozyon
dayanimi, sertlik degerleri, termal dayanim sartlar1 vb. daha bircok mekanik

oOzellikler istenilen sartlara bagl olarak ciddi oranda gelistirilebilir [6].

3.2. Mikro Ark Oksidasyon Diizenegi Ve Proses

Yiizey kaplama tekniklerinden biri olan, plazma elektrolitik oksidasyon olarak da
bilinen bu yontem yiiksek voltaj ve elektrokimyasal oksidasyonu birlestirerek
aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi hafif alagimlar tlizerinde yogun, dayanikli
ve korozyona karsi direng gosteren bir seramik oksit tabakasi olusturmak ig¢in

kullanilan kaplama teknigidir [2,16].

Mikro ark oksidasyon igsleminin gerc¢eklesebilmesi icin birtakim alet ve cihazlardan
meydana gelen bir sistem olusturulmasi gerekir. Bu sistem igerisinde yer alan dgelere
bakilacak olursa; sisteme elektrik girisini saglayabilmek adina bir gii¢ tinitesi,
kaplamada kullanilacak ¢esitli elektrolit ¢ozeltilerinden meydana gelen bir banyo,
kaplamak istenilen malzemenin baglanilacagi bir anot kutbu, buna karsilik gelecek
olan bir katot malzemesi ile islem esnasinda artan sicaklik degerinin kaplamanin
bilesimine verebilecegi zarar1 Onlemek adina ortami belirli sicaklik araliginda
tutabilecek bir sogutma sistemine ihtiya¢ vardir. Tiim bu elemanlarin yer aldigi

diizenegin sematik goriintlisti Sekil 3.1.’de yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Kaplama diizeneginin sematik gorintiisii [27].

Kaplamanin meydana gelisi; istenen ozellikleri karsilayacak dogrultuda hazirlanan
elektrolit karigiminin igerisine, daldirilan yiizeyinde kaplama olusumu beklenen anot
olarak kullanilacak numuneye negatif voltaj degeri, cogunlukla paslanmaz celik
tercih edilen katot bolmesine pozitif voltaj degeri uygulanmasi neticesinde anot
kutbuna bagli olan numune ylizeyinde ark olusumlart meydana getirilmesi, bu
dogrultuda secilen metalik malzemede kendi yapisinda var olan ince oksit filminin

kalinlasmasina yardimci olarak koruyuculuk 6zelliginin arttirilmasi seklinde ifade
edilebilir [28-29].

Mikro ark oksidasyon prosesinde tercih edilen elektrolitler genel olarak bazik
karaktere sahiptir. Islem esnasinda meydana gelen ark olusumlari ciddi oranda bir 1s1
meydana getirmektedir. Bu sebeple sicaklik 10°C ile 60°C araliginda tutulmaktadir.
Islem boyunca voltaj ve akim degerleri yiikseldiginden, banyo sicakligmi belirli bir
aralik icerisinde tutabilmek igin bir sogutma iinitesi kullanilmasi gerekmektedir
[5,30].

Sistemde anot olarak gorev alacak kaplama numunesine negatif voltaj, katot
davranigin1 Ustlenecek parcaya pozitif voltaj uygulanarak kaplanacak numunenin

yiizeyinde kii¢iik ark olusumu gercgeklesir, bu ark olusumu sayesinde metal iizerinde
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oksit tabakasi olugsmaya baslar. Ama voltaj degerinde bir artis gézlemlenmesi ile bu
deger belirli bir limit degerini gec¢tigi zaman, numune yilizeyinde ark olusumlari

meydana gelerek oksidasyon siirecine giris yapilmaktadir [31].

Numune iizerinde ilk ark olusumu basladigi zaman boyutlar1 ¢ok kiigiik olan bu
kivileimlarin ortaya c¢ikmaya bagladigi gerilim degeri, bozunma gerilim degeri
(dielectric breakdown voltage) seklinde adlandirilmaktadir. Bozulma voltaj degerine
erisildiginde, parcanin yiizey bolimiinde metalik iyonlar ile hidroksil iyonlar
birbirlerine ters dogrultularda harekete baslayip hareketlerini siirdiirerek oksit
filminin meydana gelme siirecini baslatirlar. Ark olusumunun baslayabilmesi i¢in
gereken voltaj degeri, elektrotlarin hangi malzemeden yapildigir ile kullanilan
elektrolitin bilesim degerlerinden etkilenmekteyken; ortam sicakligi, elektrolitin
konsantrasyon degeri ve yiizey gerilimi gibi Ozelliklerden herhangi bir etkilenme
gostermemektedir. Su ana kadar siirdiirilen arastirmalar, numunelerin ylizey
bolgesinde olusan sicaklik degerlerinin birkag bin Kelvin sicakligina erisebildigini

gozler 6niine sermektedir [30].

3.3. Mikro Ark Oksidasyon Prosesinin Uygulandigi Alanlar

Bu yontem, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan malzemelere getirdigi ¢esitli
alternatif 6zellikler sebebiyle diger kaplama prosesleri ile pek ¢ok alanda rahatlikla

rekabet edebilecek seviyeye ulagsmistir [31].

Mikro ark oksidasyon teknigi ile elde edilen kaplamalarin ¢ok iyi aginma ve
korozyon direncinin yani sira yiiksek termal 6zellikleri sayesinde bu yontem tasit ve
havacilik sektoriinde en 6n planda yer alirken ayrica makine ve motor pargalari
imalatinda, elektrik-elektronik malzeme alaninda, biyomedikal ve denizcilik

endiistrisindeki ¢cogu uygulama alanlarinda yer almaktadir [14,31-32].

Seramik esasli kaplama tercih edilen uygulama alanlarinda kullanilabilen, mikro ark
teknigiyle elde edilen kaplamalar boya malzemelerine yatkin olmalar1 sebebi ile

harika bir boya malzemesi tabanlig1 olarak performans gosterebilirler [2].
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Bu teknik kullanilarak iiretimi gerceklestirilen kaplama malzemelerinin sicaklik
artisgina karsi1 gosterdikleri direng sebebiyle uzaya gonderilecek olan araclarda ve
roket gibi yapilarda bu koruyuculuk 6zelliginden yararlanilabilmektedir. Bunlara ek
olarak kaplamalar yiiksek dielektrik 6zellige sahip olduklar1 i¢in iletken olmayan
ortam kosullarinda kullanilabilmektedirler [5].

Diger uygulamalar kimyasal, mekanik, termal, elektrik-elektronik seklinde

siiflandirilabilir.

Kimyasal Uygulamalar: Seramik karakterli oksit filmi malzeme dogasi geregi
kuvvetli asit ve baz 6zelligi gosteren bilesiklere karsit son derece dayaniklidir.
Biinyelerinde barindirdiklar1 bu o6zellik sebebiyle kimya ve gida sektoriinde
kullanilabilmektedir. Ayrica bu filmin orta diizey sicaklik degerlerinde dayanimi

iyidir.

Mekanik Uygulamalar: Seramik tabakasi 1300 kg/mm®den yiiksek sertlik degerine
sahiptir. Sertligin yiiksek olmasi, kayma ve abrazif asinma dayanimi ile erozyon
asinmasi dayanimi degerlerinin artmasina sebep olan bir etkendir. Bunlara ek olarak
tabakanin diisiik stirtiinme katsayis1 degeri yaglamanin kisith olarak yapilabilecegi

ortam sartlarinda kullanilabilmesine olanak tanir.

Termal Uygulamalar: Kaplama tabakasi bagka metalik malzemeler ile kiyasladiginda
151l iletkenlik bakimindan daha alt seviyede bir deger sergilemektedir. Bundan dolay1
sicaklik dagiliminin denk olmasina yardimci olmak ve termal sok dayanimini

yiikseltmek amaciyla tercih edilebilirler.

Elektrik-Elektronik Uygulamalar: Film tabakasi sahip oldugu dielektrik o6zellik
sebebiyle yalitkanlik goérevi iistlenerek bu alanda kullanilan sistem bilesenlerinde

tercih edilebilir [2].



20

3.4. Mikro Ark Oksidasyon Isleminin Avantajlar1 Ve Dezavantajlan

Bu yiizey kaplama tekniginde uygulama 6ncesinde numunenin hazirlik siireci obiir
yontemlerde oldugu gibi ¢ok ayrintili bir sekilde gergeklesmez. Bu siirecin daha
cabuk gerceklesmesi iiretimin de hizina katkida bulunur. Ayrica uygulama 6ncesinde
numune hazirliginda kullanilan soliisyonlarin ¢evreye verdikleri zararlarin minimum

seviyede tutulmasina olanak saglar.

Magnezyum, titanyum, aliiminyum, zirkonyum, niyobyum vb. daha bir¢ok c¢esitli

malzemeye uygulanabilir bir yontem olmasi saglamis oldugu avantajlar arasindadir.

Kaplama yonteminde kullanilacak olan sulu ¢ozelti korozif 6zellik gdstermeyen,
cevresel kirlilik olusturmayan ve kolaylikla hazirlanan bir karisim olmakla beraber
maliyet acisindan bakildigi zaman da uygun fiyatlidir. Ayriyeten geleneksel anodik
oksidasyon yontemlerinin digerlerinde gozlemlenen tutusma hadisesi ile kaplama
sonrasinda kirilma dayaniminda ortaya ¢ikan azalis mikro ark prosesinde meydana
gelmez [5,33].

Oksidasyon islemi siiresince ortamda zehirleyici gazlarin ve etrafa zarar verebilecek
atik malzemelerin bulunmamasi prosesi ¢evre dostu bir yontem haline getirmektedir.

Ayrica son derece ekonomik bir yontemdir [34].

Bu teknolojinin beraberinde getirdigi essiz asinma ve korozyon dayanimi bilhassa
otomotiv sektoriinde kullanimi yaygin olan celik malzemeler yerine magnezyum,
aliminyum gibi hafif malzeme alagimlarinin kullanilabilirligine imkan saglamaktadir

[35].

Bagka bir avantaj olarak, ylizey geometrisi kompleks olan parcalarda biitiin
yiizeylerde es kalinlik ve ozellikler tagiyan sertligi yiliksek, asinma ile korozyona
dayanikli film olusumuna olanak saglamasidir. Boylelikle malzeme yiizeyinde tek bir
bolgeye yonelik kaplama uygulamasi gergeklestiren diger yiizey iyilestirme

yontemlerinden daha iistiin davranig sergilemektedir [36].
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Yukarida prosesin her ne kadar olumlu yonlerinden bahsedilsede obiir yiizey
kaplama iglemlerinde karsimiza ¢iktig1 lizere, mikro ark oksidasyon yonteminin de

beraberinde getirmis oldugu birtakim kisitlamalar ile dezavantajlari mevcuttur.

Proseste kullanilan degiskenlere gore 1000V’luk bir potansiyel degeri ve kapasite
olaraktan takribi IMW’a kadar enerji iiretebilecek bir giic kaynag1 gerektirmektedir.

Harcanan enerji miktarlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda diger geleneksel anodik
kaplama teknolojilerine kiyasla mikro ark uygulamasinda ortaya c¢ikan iiretim
maliyetinde meydana gelen artig gozle goriilmektedir. Bunlara ek olarak, kaplama
islemi esnasinda malzemenin ylizey bolgesinde sicaklik degeri yiikseldigi icin bu
siiregte ¢ozeltinin sicakligini diisiirebilmek adina yiiksek kapasiteye sahip bir

sogutma sisteminin bulundurulmasi gerekmektedir.

Kaplama sonucunda elde edilen oksit tabakasinin piiriizliiliikk degeri yiiksektir, ayrica
son derece kirilabilir olmasindan kaynakli olarak kaplama tabakasinin en disinda
bulunan katmanin asinma dayanimi son derece diisiiktiir. Iceride yer alan tabakalar
dis tabakaya gore epeyce sertlik degerleri yiiksek ve asinma direnci de ayni sekilde
ozellik gosteren kisimlardir. Malzemenin yilizey bdlgesinde meydana gelen bu
seramik karakterli tabakanin dis katman kisminin uzaklastirilmasi agiga c¢ikan
maliyetler ve {retimsel silire¢ tarafindan degerlendirildiginde verimliligi
diistirmektedir. Bu prosesin birgok olumlu &zelliginin yani sira bahsedilen birtakim

olumsuzluklari bu yontemin kullanim spektrumunu daraltmaktadir [5].



BOLUM 4. ASINMA

Asmmanin tanimi, birbirleri ile temas halinde calisan malzeme yiizeylerinden
mekaniksel etkilerden kaynakli par¢a uzaklasmasi sonucunda meydana gelen bir
hasar mekanizmasi olarak ifade edilir. Asinmanin hasar mekanizmasi olarak kabul
edilebilmesi i¢in, malzeme yiizeyleri arasinda bir yiizeyden digerine izafi hareket
gerceklesmesi ve parca ylizeylerinin ikisinde de ya da tek bir tanesinde malzemeden

kayip olmasi gerekir [3,37].

Bu tanima ek olarak malzeme standartlarina gore olusturulmus sistemlerde ayr1 bir
asinma tanimi yer almaktadir. Ornek olarak, Alman Standartlar Enstitiisii tarafindan
olusturulan 50320 numarali DIN standardina bakilirsa; siirekli olarak calisan bir
sistem diislintildiiglinde bu sistemin isleyisinde yer alan parcalarin diger pargalarla
etkilesiminin bir sonucu olarak mekanik etkilerden kaynakli yiizeyden malzeme

kaybi ile sonuglanan ve arzu edilmeyen bir bozulma olarak ifade edilmektedir [37].

Asinma sistemi; lizerinde asinmanin gerceklestirilecegi esas parga, asinmaya sebep
olacak asindirici, bu iki parga arasinda yer alan ara malzeme, iki yiizey arasinda
meydana gelecek hareket ve parcaya uygulanacak ylik olmak iizere 5 maddeden
meydana gelir. Arada yer alan malzemenin formu kati, siv1 veya gaz seklinde yer
alabilir. Yiizeyden ayrilan pargalar ara malzemeyle ayn1 gorevi istlenerek sisteme
dahil olabilirler. Aginan parga ile diger malzeme arasinda meydana gelen hareketsel

degisim asinma olayimin tiiriinii belirlemektedir.

Malzemeye uygulanacak yiikiin miktari, yiizeyin piriizlilik derecesi ve sertlik
degeri, kayma hiz1 ve mesafesi, islem siiresi ve uygulanan ¢evrim sayisi aginmay1
genel olarak etkileyen bilesenlerdir. Bu faktorlerin yani sira malzemelerin birbirleri

ile c¢aligabilirligine uygun olarak segilmesi, yiizeye uygulanabilecek olan islemler,
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yaglayicilik 6zelligi olan malzeme kullanimi, cevresel kosullar ve pargalarin
geometrisel 6zellikleri gibi etkenlerin aginma davranisi iizerinde ciddi bir etkisi s6z

konusudur [3].

4.1. Asinma Tiirleri

Birden fazla asinma mekanizmasi olmakla birlikte genel olarak en ¢ok rastlanan
asinma ¢esitleri adhesif ve abrazif asmma, yorulma asmmasi ve korozyon

asmmasidir [3,37].

4.1.1. Adhesif asinma

Adhesif asinma, adhezyon asinmasi adiyla da bilinmektedir. Asinma mekanizmalari
arasinda siklikla karsilasilmaktadir ve genel olarak hasarlarin hizlanmasina sebep
olabilecek bir etkisi s6z konusu degildir. Tanim1 en bilinen hali ile iki tarafin baglanti
icinde c¢alistif1 ve arada izafi bir hareketin mevcut oldugu, yiizeylerden birinden
pargaciklarin kopup uzaklasarak oOteki ylizey iizerine yapisma islemi neticesinde

yiizeyler arasinda meydana gelen malzeme aktarimi seklinde agiklanabilir [37].

Etkilesim halinde bulunan yiizeylerin temas bolgelerinde sertligi yliksek parcaciklar
yer aliyorsa adhesif aginma meydana gelmez. Ciinkii pargaciklarin sertliginin yiiksek
olmasi abrasif aginma tiiriine gecise sebep olmaktadir. Bundan dolay1 adhesif aginma,
abrazif asimmmaya sebep olabilecek herhangi bir etken maddenin bulunmadigi
durumlarda ortaya g¢ikan asinma mekanizmasi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir [3].
Genel olarak aralarinda bir siirtiinmenin s6z konusu oldugu yiizeylerde mukavemet

ile sertlik degerleri bakimindan ¢ok fazla farklilik bulunan parcalarda goriilmektedir
[37].
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Bu aginma tiiriinii 6nleyebilmek adina yapilmasi gerekenler ise;

Karsilikli olarak ¢alisma stirdiirecek olan malzemeler birbirleri ile uyum igerisinde
baglant1 saglayabilecek sekilde tercih edilmelidir. Yaglayict ozellik gosteren

maddelerden yararlanilarak yiizeyler arasinda asinma ciddi oranda azaltilabilir [3].

4.1.2. Abrazif asinma

Abrazif asinma, ¢izilme veya abrazyon asinmasi seklinde de adlandirilmaktadir.
Adhesif asinmada oldugu gibi yavag bir hasar burada s6z konusu degildir. Meydana
gelen hasarlar oldukca yiiksek hizda gerceklesir. Malzemenin yiizeyi kendisinin
sertlik degerinden daha yiiksek olan pargaciklarla etkilesime girdiginde, sertligi
yiiksek olan parcaciklarin malzemenin ylizey bolgelerinden parcalar1 koparmasi ile

olugsmaktadir [37].

Burada gerceklesen asinma olayinin mekanizmasi digerlerine gére bir hayli farklilik
gostermektedir. Oncelik olarak fiziksel sekilde gergeklesmedigi igin, sistemde yer
alan yiliksek sertlige sahip parcaciklardan kaynakli malzemenin deformasyona

ugramasi s6z konusudur.

Abrazif asinmadan korunmak amaciyla uygulanabilecek yontemler:

Malzeme ylizeylerinin sertligi arttirilmalidir. Ara yilizeylerde gecirgenlik saglamayan
bir sistem olusturularak malzemelerin ara ylizeyine yerlesebilecek sertligi ytliksek
madde girisinin Oniine gecilmelidir. Makine elemanlar1 ve sistem pargalarinda yer

alan talas, ¢apak gibi her tiirlii atik malzeme uzaklastiriimalidir [3].
4.1.3. Yorulma asinmasi
Tipik olarak temas olayinin gerceklestigi bolgelerde minik ¢ukur olusumu goriintiisii

ile ortaya ¢ikar. En ¢ok rulman, disli gark vb. sistem parcalarinda, soyle ki

yuvarlanarak hareket eden parca yiizeylerinde goézlemlenir. Aslinda malzemenin
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yorulmasindan kaynaklanmaktadir. Parcalardaki temas alani az oldugu i¢in yiizey
bolgelerinde “Hertz” adi verilen basing olusumu gerceklesir. Bu basingla beraber
yiizeyin alt kisminda kayma gerilmeleri meydana gelir. Zorlanmanin etkisiyle
malzeme yorulmasi baglayarak en {ist seviye gerilme degerinin oldugu bolgede minik
bosluk olugumlar1 baglar. Zaman igerisinde bosluklarin yiizey bolgesine hareketiyle
beraber biiyiime gerceklesir ve bu bosluklarin ¢ukur haline doniismesi ile sonuglanir

[38].

4.1.4. Korozyon asinmasi

Malzeme ylizeylerinin ortamda bulunan havayla etkilesime girmesiyle beraber
asinma oraninin yiikselmesini engelleyen oksit tabakasi ve oteki tabakalar olusmus
olur. Ayrica bilhassa kimyasal madde bulunduran ortamlara maruz kalan makine
elemanlar1 ylizey bolgeleri de kimyasallarla tepkime olusturarak ince ve sertligi
yiiksek tabakalar ortaya c¢ikarirlar. Degisen yiik ile birlikte tabakalarin kirilmasi ve
kirilan parcaciklarin yerlerini terk ederek uzaklasmasi sayesinde aginma pargaciklar
olusur. Geride kalmis olan temiz bolgede yiizeylerde tepkime sonucunda yine tabaka
olusumu gozlemlenir ve yiik uygulandiginda yine kirilma gergeklesir. Olayin bdyle

tekrarlanarak siirmesi olayina korozyon asinmasi adi verilir.

Asinma olusumunu en ¢ok etkileyen etken pas olmakla beraber pas olusumu
oksitlenmeyi beraberinde getirmektedir. Korunma amaglh oksidasyon olayin
engellemeye yarayan 0zel yaglayict maddeler tercih edilmelidir. Buna ek olarak

fosfat ya da siilfit bilesikleri i¢eren kaplamalar yiizeylere uygulanabilir [38].



BOLUM 5. MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ MIKRO ARK
OKSIDASYONU

Mikro ark oksidasyon teknigi kullanilarak magnezyumun diger elementlerle yapmis
oldugu alagimlarin hemen hemen hepsinde tercih edilen kalinlik degerlerinde
seramik oksit kaplama tabakalari {iretilebilmektedir. Bu yontem kullanilarak elde
edilen kaplamalarda kaplama tabakasi ile altlik olarak kullanilan malzeme arasinda

kurulan bag kuvvetleri son derece giigliidiir [2,5].

Kaplama prosesi birtakim asamalardan olusmaktadir. Oncelikle gii¢ iinitesi
araciligiyla uygulanan yiiksek potansiyel degeri sayesinde dielektrik kararlilik
kaybolur ve neticesinde desarj kanallart meydana gelir. Bu kanallardaki sicaklik
seviyesi 10* Kelvin degerine dek ulasabilir. Bolgede olusan kuvvetli elektriksel
alandan kaynakli olarak elektrolit icerisinden gelmekte olan iyonlar kanal icerisine
girerler. Sicakligin yiiksek olmasi sebebiyle altliktan gelen magnezyum metali desar;j
kanallarinin igerisinde oksidasyona ugrar, elektrolit iginden gelen iyonlar da
oksidasyona ugramis yapinin icerisine niifuz ederek bu yapiy1 degistirir. Sonrasinda
sogukluk derecesi daha yiiksek elektrolitle etkilesime giren oksitin katilagmasi baglar
ve iglemin devamu ile birlikte kaplamanin kalinlik miktar1 artig gosterir. Bu yiizden
kaplamanin karakteristik yapisim1 ortaya cikarmada biiylik 6nem tasiyan etkenin

desarj kanallar1 oldugu bariz bir sekilde ortadadir.

Oksidasyon isleminde lineer birikme kinetigi en basit haliyle Faraday’in elektroliz
icin ortaya koydugu kurallar ¢ercevesinde sekillendirilebilir. Sekil 5.1.’de verilen
SEM goriintiileri incelendiginde, kaplama islemi boyunca var olan reaksiyon
olusumlariyla birlikte desarj kanallar1 ve elektrolitin devamli birbirilerini etkiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Mikro ark oksidasyon isleminde uygulanan siireye gore desarj kanallarinda meydana gelen degisimlerin
SEM fotograflar [5].

Desarj kanallarinin 6miirleri sinirlidir. Bundan dolay: islem siiresince bu kanallarin
devamli olarak olusup sonrasinda kapanmasi ile birlikte malzemenin yiizey

tabakasinda oksit karakterli film birikimi meydana gelir.

Malzemenin kalinlik degeri islem siiresinin artmasiyla beraber artig gostermektedir.
Kaplamanin piirtizlilik oraninda meydana gelen dogrusal artis dogrudan desarj
kanali ¢ap degeriyle ve islem siiresinin artmasiyla iliskilendirilir. Kanal ve etrafinda
ortaya ¢ikan yapinin ¢apindaki artig, kanal yogunlugunun azalmasiyla birlikte bir
denge haline girerek dogrusal olarak devam eden bir proses seklinde ilerler. Mikro
ark oksidasyon yontemi icerisinde bir¢ok degisken bulunduran bir iglem siirecinden
olugmaktadir. Kaliteli kaplamalar elde edebilmek i¢in birbirleri ile uyum igerisinde
calisan parametreler secilmesi gereklidir. Gegmisten giiniimiize bu yontemle ilgili
cok sayida c¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Sistemin isleyisine dair 6nemli buluslar
olmasina ragmen hala sistem g¢alisma kosullar1 tam anlamiyla belirlenememistir.
Daha iyi kalitelerde kaplamalar iiretebilmek adina mevcut faz bilesimleri ve mikro

yapisal incelemelerle ilgili daha ¢ok bilgi gerekmektedir. Yontemin anlasilabilirligini
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arttirmak amaciyla, kaplamanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde degisiklige sebep

olan parametre degerleri hakkinda detayli olarak arastirmalar yapilmalidir.

Parametrelerden ilki tercih edilen elektrolit ile ilgilidir. Kaplama morfolojisi ile
kaplamay1 olusturan Dbilesenler belirlenirken elektrolitin  tlirli  biiyilk 6nem
tagimaktadir. Kaplamalar1 1iyilestirmek adina g¢esit tiirlii elektrolit bilesimleri
denensede genel olarak silikat ve fosfattan meydana gelen elektrolitler daha ¢ok

tercih edilmektedir.

Literatiirde Liang ve arkadaslar tarafindan yapilan g¢alismalar incelendiginde su

sonuclar elde edilmistir.

Yapmis olduklart deneyleri AM60B kodlu magnezyum alasimi iizerinde
gerceklestirmeyi tercih ederek, hem silikat esasli hem de fosfat esashi elektrolit
kullanarak elektrolit tiirlinlin prosese nasil bir etkisi oldugunu incelemeyi
hedeflemislerdir. Silikat esash elektrolitte Na,SiO3 ve KOH bilesiklerinden olusan
bir karisim, fosfat esash elektrolitte ise KOH ve Na3PO,’den meydana gelen bir
karsim tercih etmislerdir. iki karisim iginde aymi siire tutularak sonugclar arasinda
karsilastirma yapildiginda fosfath olan karistmin bozunma ile kritik voltaj degerinin
ve esit igslem siiresi sonucunda bitisteki voltaj degerinin daha yiiksek ciktigini ortaya
koymuslardir. Yapi1 morfolojisi agisindan bakildiginda silikat igeren elektrolit
kullanilan kaplamada digerine gore homojenlik ve kompaktlik bakimindan daha
diizglin goziiktiigiini, fosfat iceren kaplamada ise por oraninin daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Faz yapilar1 incelendiginde silikatli ¢ozeltide elde edilen
malzemenin yapist MgO ile Mg,SiO4 fazlarindan meydana gelmekteyken, fosfath
cozeltide sadece MgO fazinin elde edildigi goriilmiistiir. Kaplama tabakalarinin
yiizeylerinden sertlik degerleri alindiginda silikat iceren ¢ozeltinin fosfat iceren
cozeltiye gore bir miktar daha yliksek sertlik degerine sahip bir yiizey tabakasi
olusmasina sebep oldugu belirlenmistir. Sebebi ise Mg,SiO; faz bileseninin
sertliginin MgQO’ya oranla yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Silikath ¢ozelti
kullanilarak gerceklestirilen kaplama tabakasinin aginma dayanimimin daha iyi

oldugu belirlenmistir. Korozyon dayanimlar incelendiginde ise silikath elektrolit
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icerisinde olusan kaplama tabakasi korozyon dayanimi bakimindan daha iistiin

ozellik gdstermistir.

Alen Bai ile arkadaglarinin gergeklestirmis oldugu bir diger calismadan elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

Bu aragtirmacilar, alkali silika fosfat iceren c¢ozeltiye farkli eklemeler yaparak
kaplama tabakasinin korozif dayanimini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Bu amagla ilk
basta lic tane c¢Ozelti hazirlamiglardir. Cozeltilerden biri fosfat ve digeri silikat
icermekte, son ¢ozelti de bu iki bilesigin karisimindan olugmaktadir. Birbirinden
farkli bu elektrolit ¢ozeltilerinin bozulma voltaj degerleri kiyaslandiginda sirasiyla
fosfat, silikat ve ikili karisimdan meydana gelen elektrolitler 410, 300 ve 210 V
potansiyel degeri sergilemiglerdir. Sonrasinda alkali silika fosfat iceren ¢ozeltinin
baz alinmasi ile birlikte sirayla 0.1 mol hexamethylenetetramine, 0.1 mol sodyum
borat bilesigi ve ikisinin karisimindan olusan ¢ozelti katkis1 yapilmistir. Silikat ve
fosfat iceren karisimin tercih sebebi, bu elektrolit kullanildigi zaman bozulma
voltajinda en diisiik deger eldesi gergeklesmektedir. Bozulma voltajinin yiikselmesi
kivilcimlarin siddetinin artmasina yol actigi icin, tabaka yiizeyinin ¢ok fazla por
icermesi ve piiriizliilik degeri artisin1 beraberinde getirerek korozyon dayaniminin

diismesine sebep olmaktadir.

Uretilen kaplamalara ait taramal1 elektron mikroskop incelemeleri Sekil 5.2.°de yer

almaktadir.

(b) ©

Sekil 5.2. Degisik elektrolitler kullanilarak iiretilen kaplamalardaki taramali elektron mikroskop goriintiileri [5].
(a) Fosfat tabakasi, (b) Silikat tabakasi, (c) Fosfat-Silikat tabakasi, (d) Fosfat-Silikat tabakasina 0.1 mol
Hexamethylenetetramine ilavesi, (e) Silikat-Fosfat tabakasina Sodyum borat katkisi, (f) Silikat-Fosfat
tabakasina sodyum borat ve hexamethylenetetramine karigimi ilavesi
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(d) () (f

Sekil 5.2. (Devami).

Mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda, silikat ve fosfattan olusan elektrolit icerisine
yapilan 0.1 mollik hexamethylenetetramine katkis1 eriyen oksit tabakasinin
katilagma siirecinde meydana gelen termal gerilme degerlerini diisiirerek, mikro
catlaklarin ve gézenek miktarinin azalmasiyla birlikte korozyon dayaniminin arttigini
on plana koymustur. Ayrica sodyum borat katkis1 yapilmasinin da mikro yapi ile
yiizeyin piriizliiliik oraninda herhangi bir etki olusturmadigi goriilmiistiir. Ama
sodyum miktarindaki artis kaplama tabakasinin korozyon dayaniminin artmasina

sebep olmaktadir.

Kullanilan elektrolitte yer alan bilesenler kaplamayr morfolojik ve mekaniksel
ozellikler bakimindan iki tiirde etkilemektedir. ilk olarak kaplama tabakasimin
kimyasal yapisinda bir degisim ortaya koyarlar, ikinci olarak ise tabakanin morfoloji

ozelliklerini etkilerler.

Kaplamada kullanilan elektriksel parametre degerleri de kaplamanin 6zelliklerine
etki eden faktorlerden biridir. Bu degiskenler uygulanan akimin yogunlugu, islem
sonunda yer alan gerilim, frekans ve gii¢ Unitesi seklinde ifade edilebilir. Akim
yogunlugundaki degisim kaplamadaki mekaniksel 6zellikleri ve mikro yapisini ciddi

oranda etkilemektedir.

Elektriksel parametrelerin etkisi iizerine ¢alisma yapan Srinivasan ile arkadaslari,
AMS50 magnezyum alagimi kullanarak mikro ark yontemiyle uygulanan akim
yogunlugu degerlerinin nasil bir degisime sebep oldugunu arastirmislardir. Siire

olarak 15 dk ve 15, 75, 150 mA.cm™ olmak iizere ti¢ tane farkli akim yogunluk
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degeri kullanarak elde edilen kaplama tabakasinin mikroyapisal ozelliklerini ve
korozyon dayanimlarini kiyaslamiglardir. Uygulanan akim degerinin artmasiyla
kaplama kalinlik degerleri, piirtizliiliik oran1 ve gézenek ile ¢atlak miktarinin da artisi
gozlemlenmistir. Korozyon bakimindan incelendiginde, akim yogunlugunun az
oldugu degerlerde {iretilen kaplama tabakasinin korozyon dayanimin digerine gore
daha iyi sonu¢ verdigi ortaya c¢ikmistir. Sebebi ise diisiik akim yogunlugunda
olusturulan kaplamalarda daha az miktarda c¢atlak olusumu ve gozenek miktarinin

diistik olmasidir.

Son olarak elektriksel parametrelerden frekans ile ilgili ¢alisma yiiriiten Lv ile diger
arastirmacilar da ZM5 magnezyum alagimini tercih etmiglerdir ve dogru akim ile
calisan bir gii¢ tinitesi kullanmiglardir. 110 dk siire ve 2 A.dm sabit akim yogunlugu
degerinde sodyum hidroksit, sodyum fosfat ile sodyum floriir bilesiklerinin
karisimiyla olusturulan elektrolitin igerisinde malzemeye 100 ve 800 Hertz frekans
degeri uygulanarak kaplama prosesi siirdirilmistir. Kaplama sonucunda
malzemenin faz yapist herhangi bir degisime ugramamistir ama mikroyapi
goriintiileri birbirinden farkli sonuglar ortaya koymustur. 100 Hertz’lik frekansta
gerceklestirilen kaplama sonucundaki tabakanin piiriizliiliik ve por miktar1 oraninin
daha yiiksek sonug verdigi, boyle ¢ikmasinin sebebinin ise proses esnasinda olusum
gosteren kivilcimlar daha uzun siire siirdiigii i¢in olabilecegi sdylenmistir. Korozyon
dayaniminin da gozenek ve g¢atlak oranindan etkilenerek 100 Hertz degerinde daha az

oldugu ortaya konulmustur [5].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneylerde iizerinde kaplama islemi gergeklestirilecek olan malzeme grubu
olarak saf magnezyum metali secilmistir. Secilen bu metale mikro ark oksidasyon
kaplama teknigi uygulanarak, elde edilen seramik esasli oksit tabakasinin yapisal ve
mekaniksel Ozelliklerinde tercih edilen parametrelere bagli olarak ortaya ¢ikan

degisimler degerlendirilmistir.

Kaplama prosesinde; voltaj ile akim degerleri belirli bir degerde sabitlenmis,
oksidasyonun gerceklestigi slire ve ¢ozelti bilesimleri ve oranlart degistirilmistir.
Sonrasinda elde edilen kaplamalarin morfolojisi ile mekanik 6zellikleri test edilmistir
ve en 1yl sonuglara ulasabilmek adina uygun sistem degiskenleri bulunmasi i¢in

arastirmalar gerceklestirilmistir.

Yapilan c¢aligmalar ile ilgili tiim ayrintilar sonraki kisimlarda detayli olarak

anlatilmaktadir.
6.1. Mikro Ark Oksidasyon Prosesi

Kaplama isleminde alternatif akim prensibine dayali olarak ¢aligmasini siirdiiren, 10
kW’lik gii¢ potansiyeli degeri olan bir kaplama diizenegi yer almistir. Kaplama
stiresince uygulanan akim degeri sabit tutulmus, voltaj degeri olarak 310V, 330V ve
390V voltaj degerinde gergeklestirilmistir.

Kaplama prosesi gergeklestirilmeden oOnce ilk olarak islemde kullanilacak olan
magnezyum numuneler 30x10x5 mm olgiilerinde kesilmistir. Daha sonra 240 ile
1200 grid arasinda yer alan SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak numune yiizeyleri

plirlizsiz hale getirilmistir. Bu islemin ardindan parcalar saf su kullanilarak
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yiizeylerinde kalan artiklardan arindirilmis ve sonrasinda sicak hava ile kurutularak

numunelerin kaplama islemine uygun sekle getirilmesi saglanmistir.

Kaplama prosesi NasPO4, NaOH, Na,SiO3, AgNO3; ve nano-TiO; bilesiklerinden
meydana gelen bir elektrolit iginde ve 310V, 330V ve 390V voltaj degerleri
uygulanarak yapilmustir. Ik grup numunelerde silikat esasli ¢ozelti bilesimi

degistirilmis ve degisen silikat etkisi ile kaplamanin nasil degistigi incelenmistir.

Ikinci grup numunelerde farkli siire etkisi arastirilmistir. Kaplama siiresi 5, 10 ve 15

dk secilmis ve degisen siireye bagli olarak kaplama karakteristigi incelenmistir.

Ucgiincii grup numunelerde ise silikat esasli numune (M-Si-1)-5’in parametreleri baz
alinmig ve farkli konsantrasyonlarda AgNO3’lin (%0,1, %0,2, %0,4) etkisi ile nano-
TiO2’nin (%5) etkisi arastirilmistir.

Yapilan islemlerde kullanilan elektrolit bilesimleri, uygulanan voltaj degerleri,
oksidasyon siiresi, pH degerini igeren kaplama parametreleri Tablo 6.1.’de
verilmigtir. Banyonun sicaklik degeri kaplama siiresi boyunca 30°C’nin altinda

birakilmstir.

Tablo 6.1. MAO kaplama islemi parametreleri

Numune Kodu | Na,SiO; | NaOH NazPO, AgNO; TiO, Voltaj Oksidasy | pH
(g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) V) on Siiresi
(dk)
(M-Si-1)-5 5 3 1 - - 310 5 115
(M-Si-2)-5 8 3 1 - - 310 5 12.0
(M-Si-3)-5 10 3 1 - - 310 5 125
(M-Si-1)-10 5 3 1 - - 310 10 11.5
(M-Si-1)-15 5 3 1 - 310 15 115
(M-Si-1-Ag)-1 5 3 1 0.1 - 330 5 115
(M-Si-1-Ag)-2 5 3 1 0.2 - 330 5 115
(M-Si-1-Ag)-4 5 3 1 0.4 - 330 5 115
(M-Si-1-Ti)-5 5 3 1 - 5 390 5 115
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6.2. Yiizey Karakterizasyonu

Kaplama isleminden sonra, yiizey goriintiileri Sekil 6.1.’de verilen EDS donanimina
sahip “JEOL JSM-6060LV” markali taramali elektron mikroskobu kullanilarak

incelenmistir.

Sekil 6.1. Taramali elektron mikroskobu (SEM) cihaz goriintiisi

X—1sm1 kirmimi (XRD) analizi, CuK, tiip kullanan “RIGAKU D/MAX/2200/PC”
marka analiz cihazinda 28.5 mA ile 35 kV gii¢ degerinde, pargcanin yilizey bolgesi
0.2°°1ik artiglar ile 26 = 20 — 90° aralifinda taranarak deney bitirilmistir.

6.3. Sertlik Ol¢iimleri

Sekil 6.2.’de verilen “Nikon Eclipse L150” markali sertlik 6lgiimlerinin yapildigi
cihazda 100 gr yiik, 10 sn uygulanarak deneyler yapilmistir. Mikro sertlik
degerlerinin belirlenmesi i¢in kaplamanin kesitinin degisik bolgelerinden {i¢ ve tizeri

Ol¢iimler elde edilerek ortalama bir deger tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. Sertlik testlerinin gerceklestirilmis oldugu cihaz

6.4. Asinma Deneyleri

Mikro ark oksidasyon (MAO) kaplama sonrasi, numunelerin asinma orani ve
stirtiinme katsayis1 degerlerini tespit etmek amaci ile ¢aligma metodu olarak karsit
hareketli asinma (reciprocating wear) veya lineer asinma teknigini esas alan “CSM-
Tribometer” markali aginma test cihazi kullanilmistir (Sekil 6.3.). Deneyler kuru bir

ortam icerisinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.3. Asinma test cihazi

Asinma deneyinden oOnce ilk olarak kaplama islemi gerceklestirilmis olan
numunelerin yiizeylerinde meydana gelen diisiik yogunluk degerine sahip tabakayi
ortadan kaldirmak igin yiizeyler parlatilmistir. Deneyde 6 mm capa sahip tungsten
karbiir (WC) bilye asindirict malzeme gorevindedir. Uygulanan yiik olarak 3N ve
kayma hizi olarak 10 cm/sn degerleri kullanilmis, karsit hareket genligi 20 mm ve
toplam kayma mesafesi de 100 m tercih edilmistir. Ortam sicakligi 25°C de tutulmus
ve nem miktar1 %25 seviyesine ayarlanmistir Kuru ortam igerisinde lineer aginma
yontemi ile deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan asinma testleri sonrasinda

asinmayla ortaya cikan izler ve asinan yiizey goriintiileri SEM ile desteklenmistir.

Asinma hacmini hesaplamak i¢in olusan izin genisligi (W) taramali elektron
mikroskobu kullanilarak, iz derinligi (D) profilometreyle oOl¢iilmiistiir. Hacim
hesabin1 yapmak igin 6.1. esitliginden yararlanilmistir. Olusan izin sematik olarak

goriiniimi Sekil 6.4.’de yer almaktadir.
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Sekil 6.4. Asinma sonrasi olusan izin sematik goriinimii[39].

A = m/4 (6.1)

Esitlik (6.1)’de:
A: Olusan aginma izinin hacim degeri,
W: Olusan asinma iz genislik degeri,

D: Asinma iz derinlik degeri seklinde ifade edilmistir.

Asinma alani hesaplandiktan sonra sonucu lineer sekilde belirlenen yol mesafesi (L)

ile ¢arparak asinma hacmi hesabi yapilmigstir.

Bunlara ilave olarak, testler tamamlandiktan sonra numune yiizeylerinde meydana

gelen degisimleri gozlemlemek amaci ile aginma yiizeyleri incelenmistir.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tezin bu bolimiinde saf magnezyum metalinin mikro ark oksidasyonunda farkli
elektrolit bilesimleri denenerek ve islem siiresi degistirilerek elde edilen
kaplamalarin yiizey Karakterizasyonu, EDS ve faz analizleri yapilarak sertlik ve
asinma deneylerinden elde edilen sonuglar irdelenmis, uygulanmis olan parametre
degerlerinin ylizey Ozellikleri iizerinde nasil bir etki yarattigi detayli olarak

arastirilmistir.
7.1. Mikro Yiizey incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanan numuneler bir 6nceki boliimde verilen Tablo 6.1.°¢
gore farkli parametrelerde tretilmis ve SEM goriintiileri alinarak detayli olarak

incelenmistir.

Sirastyla birlikte (M-Si-1)-5, (M-Si-2)-5, (M-Si-3)-5, (M-Si-1)-10 ve (M-Si-1)-15
kodlu numunelerin X100 biiyiitme degerindeki SEM goriintiileri Sekil 7.1.’de
verilmistir. Mikro yapi1 goriintiilerini daha ayrintili inceleyebilmek adina biiylitme
degeri arttirilarak, 1000X biiylitmedeki numune SEM’lerinden alinan goriintiiler de
Sekil 7.2.”de verilmistir.

Diisiik ve yiiksek biiyiitmelerdeki SEM goériintiilerinden gorildiigi tizere Sekil 7.1.
(a), Sekil 7.1. (b), Sekil 7.1. (c) ve Sekil 7.2. (a), Sekil 7.2. (b), Sekil 7.2. (¢) kodlu
numunelerde degisen silikat konsantrasyonu ile beraber numune yiizeyinde porlu bir
yap1 meydana geldigi ve bu porlarin her yerde homojen bir sekilde dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Na,SiO3 konsantrasyonunun 5 g/I’den 10 g/I’ye arttirilmasiyla,
ortalama gozenek boyutu ile gozeneklilik yiizdesi ve yiizey piiriizliliigi artmistir.

Bununla birlikte Na,SiO3 konsantrasyonunun 10 g/I’ye ¢ikarilmasi kaplama iizerinde
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olumsuz etkiye neden olmustur ve Sekil 7.1. (c) ile Sekil 7.2. (¢) kodlu numunede
goriildiigli gibi bazi mikro ¢atlaklar tespit edilmistir. Bunun nedeni siddetli kivilcim
desarj1 yayan, genis gozenekli ve mikro ¢atlakli MAO kaplamanin olusumuna yol

acan elektriksel iletkenlikte meydana gelen biiyiik artig olabilir.

Diger taraftan diisiik ve yliksek biiyiitme degerlerindeki Sekil 7.1. (d), Sekil 7.1. (e)
ve Sekil 7.2. (d), Sekil 7.2. (e) kodlu numunelerde kaplama siiresinin artisi ile
beraber yiizey morfolojisinin giderek piiriizsiizlestigi, gozeneklerde biriken elektrolit
nedeniyle mikro gdzenek caplarimin azaldigi ve kaplama yogunlugunun arttigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, iletken partikiillerin artmasi ve desarj kanallarindan
daha fazla erimis malzeme artisi nedeniyle reaksiyonun yogunlasmasi olabilir.

Pankek benzeri istifleme, kalinlig1 arttirmis, yiizeyi daha piiriizsiiz hale getirmis ve

baz1 kusur yerlerini onarmistir.

" Zeky X188 198um

(d)

Sekil 7.1. Kaplama islemi sonrasinda X100 biiyiitme degerinde elde edilen SEM fotograflar1 (a) (M-Si-1)-5, (b)
(M-Si-2)-5, (c) (M-Si-3)-5, (d) (M-Si-1)-10, (e) (M-Si-1)-15
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Sekil 7.2. Kaplama islemi sonrasinda X1000 biiyiitme degerinde elde edilen SEM fotograflari (a) (M-Si-1)-5, (b)
(M-Si-2)-5, (c) (M-Si-3)-5, (d) (M-Si-1)-10, (e) (M-Si-1)-15

[k grupta gerceklestirilen kaplama sonuglarma gére (M-Si-1)-5 kodlu numunenin

SEM analizi sonrast MAO kaplamanin basarili oldugu goriisiine varilmistir. Bu

sebeple (M-Si-1)-5 kaplama parametresi baz alinarak ayni ¢ozeltiye farkli oranlarda

(9%0.1 g/1, 0.2 g/l ve 0.4 g/l) AgNO;3 ilavesi yapilmistir. Ag ilaveli numunelerin X100

biiylitme ve X1000 biiylitmedeki SEM yiizey goriintiileri sirastyla Sekil 7.3. ve Sekil

7.4.°de verilmistir.

Swrasiyla diigiik ve yiiksek biiyiitmelerde Sekil 7.3. ve Sekil 7.4.°de verilen
numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde ilave edilen giimiis ¢ozeltisi (%0.1,
%0.2 ve %0.4 g/1) ile yiizeydeki mikroporlarin azaldig1 ve ortalama 2+1pm civarinda
olan mikroporlarin neredeyse tamaminin yok oldugu goriilmektedir. Yiizey
plirtizliiligi artan ¢6zelti konsantrasyonu ile azalmistir. Artan ¢ozelti konsantrasyonu
kaplama kalitesi ve desarj karakteristigi acisindan 6nemli bir parametredir [5].
Cozelti konsantrasyonundaki artis ile ¢ozelti iletkenligi artmis (giimiis metalinin

iletkenliginin yiiksek olmasi sebebi ile) olacagindan, artan iletkenlik biiyiime hizini
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tyilestirir. Ergimis oksit miktarinin artis1 ile mikroporlar daha yogun bir kaplama
tabakasi ile kaplanmistir. Artan iletkenlik ile mikroporlarin azalmasi ve g¢aplarinin
kiigiilmesi ile daha yogun bir tabaka elde edilmesi literatiire gore de beklenen bir

sonugtur [5].

X186 - 1 BB mm

- 1X188 1e0um
b

(b)

© )

Sekil 7.3. Kaplama iglemi sonrasinda X100 biiyiitme degerinde elde edilen SEM fotograflar1 (a) (M-Si-1-Ag)-1,
(b) (M-Si-1-Ag)-2, (c) (M-Si-1-Ag)-4, (d) (M-Si-1-TiO,)-5

159 2 e

Sekil 7.4. Kaplama islemi sonrasinda X 1000 biiyiitme degerinde elde edilen SEM fotograflar1 (a) (M-Si-1-Ag)-1,
(b) (M-Si-1-Ag)-2, (c) (M-Si-1-Ag)-4, (d) (M-Si-1-TiO,)-5
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7.2. EDS Analizleri

Sekil 7.5.°de (M-Si-1)-5 numunesinin SEM morfolojisi ve EDS harita sonuglar
verilmistir. Alinan analiz sonrasi kaplama yiizeyinin esit olarak dagilmis Mg, O, Na,
Si ve P elementlerini igerdigi goriilmektedir. Si, Na ve P elektrolitik ¢ozeltiden
gelmektedir. Alinan elementel analiz neticesinde kaplama yiizeyinin esas olarak
MgO ve MQ,SiO4’den olusabilecegi ¢ikarimi yapilmis ve bu durum XRD analizi

kisminda detayl1 olarak agiklanacaktir.

Sekil 7.5. (M-Si-1)-5 numarali numunenin mikro ark oksidasyon sonrasindaki SEM fotografi ve EDS analizi

Farkli silikat oranlarinda yapilan kaplamalarin SEM morfolojilerini ve EDS analizi
sonuclar1 Sekil 7.6. ve Sekil 7.7.’de verilmistir. Artan silikat ¢ozeltisi ile yiizeyde
silisyum oraninda artis goriilmiisken maksimum ilave edilen silikatta azalma
olmustur. Sekil 7.7.’de (M-Si-3)-5 kodlu numunede kaplama sonrasi dokiilmeler

goriildiigii i¢in elementel analiz sonuglarinda oransal olarak azalma tespit edilmistir.
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Sekil 7.7. (M-Si-3)-5 numarali numunenin mikro ark oksidasyon sonrasindaki SEM fotografi ve EDS analizi

Farkli siirelerde iiretilen (M-Si-1)-10 ve (M-Si-1)-15 kodlu numunelerin SEM

morfolojileri ve EDS harita sonuglar1 Sekil 7.8. ve Sekil 7.9.’da verilmistir. Benzer

sekilde yiizey tabakasina esit olarak dagilmis Mg, O, Na, Si ve P goriilmektedir.

Kaplama siiresinin artmasiyla ylizeydeki mikro gozenekler ¢ozelti partikiilleri ile

kaplanmistir. Na, P ve Si elementlerinin varligi desarj kanallarinda goriilmiis ve

yogun olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.9. (M-Si-1)-15 numarali numunenin mikro ark oksidasyon sonrasindaki SEM fotografi ve EDS analizi

Sekil 7.10., Sekil 7.11. ve Sekil 7.12.’de %0.1, %0.2, %0.4 AgNO; takviyeli ve TiO,
takviyesi yapilan numunelerin SEM morfolojisi ve EDS harita sonuglar1 sirasiyla
verilmistir. Alinan EDS analizleri sonucu yilizeyde benzer olarak Mg, O, Na, Si ve P
elementlerinin yaninda Ag’nin homojen olarak dagilim gosterdigi goriilmektedir.
TiO; takviyeli numunede ise Ti ve O elementlerinin elementel oranlarinda arti tespit

edilmistir.
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Sekil 7.10. (M-Si-1-Ag)-1 numarali numunenin mikro ark oksidasyon sonrasindaki SEM fotografi ve EDS analizi

Ha

Sekil 7.11. (M-Si-1-Ag)-2 numarali numunenin mikro ark oksidasyon sonrasindaki SEM fotografi ve EDS analizi
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Sekil 7.11. (Devam).

Sekil 7.12. (M-Si-1-Ag)-4 numarali numunenin mikro ark oksidasyon sonrasindaki SEM fotografi ve EDS analizi
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Sekil 7.13. (M-Si-1-Ti)-5 numarali numunenin mikro ark oksidasyon sonrasindaki SEM fotografi ve EDS analizi

7.3. XRD Analizleri

Sekil 7.14.’de siras1 ile Mg, (M-Si-1)-5, (M-Si-2)-5, (M-Si-3)-5, (M-Si-1)-10, (M-Si-
1)-15 kodlu numunelerin XRD analizleri verilmistir. Alinan XRD analizi sonrasi
yiizeyde Mg, MgO ve Mg,SiO, fazlarma rastlanmistir. Saf magnezyum numunesinde
sadece Mg pikleri goriilmektedir. Kaplama sonrasi ylizeyde oksit filmi olusumu
alman XRD analizi sonrasinda ispatlanmistir. Artan kaplama siiresi ile (M-Si-1)-15

kodlu numunede eser miktarda Mg,SiO, piklerine de rastlanmustir.
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Sekil 7.14. Saf Mg, (M-Si-1)-5, (M-Si-2)-5, (M-Si-3)-5, (M-Si-1)-10, (M-Si-1)-15 kodlu numunelerin X-1g1n1
difraksiyon paterni

7.4. Sertlik Sonuclar

Oksidasyon islemi sonrasinda 10 saniyelik bir siire boyunca 100 gram yiik
uygulanarak gergeklestirilen sertlik 6l¢iimleri sonucunda elde edilen degerler Tablo

7.1.de verilmistir.

Saf magnezyum metalinin sertlik degeri 60 HV seklinde ¢ikmistir. (M-Si-1)-5, (M-
Si-3)-5 ve (M-Si-1)-15 numunelerinden alinan sertlikler sirasiyla 134 HV, 188 HV
ve 193 HV’dir. Saf magnezyum ile kiyaslandiginda sertlik degerinde meydana gelen
artis gozle goriilmektedir. (M-Si-1)-5 ve (M-Si-3)-5 numuneleri arasindaki sertlik
artisinin sebebi sudur. Bu iki numuneye uygulanan kaplama isleminde siire sabit
tutulmus ancak Na,SiOz konsantrasyonu degerleri degisken olarak belirlenmistir.
Artan Na,SiO3 konsantrasyonundan dolayr sertlik degeri yiiksek ¢ikmistir. Sebebi
ise, kaplama yilizeyinde magnezyumun c¢dozeltiden gelen silisyum ile tepkimeye
girerek ortaya ¢ikardigi Mg,SiO, bilesiginin sertliginin yiiksek olmasi sebebi ile
sertlikte yarattig1 artistir. Artan bilesim degerlerine gore ortaya ¢ikan sertlikler bu
sekildeyken bir diger parametre olarak siirenin etkisi incelenmistir. (M-Si-1)-15

kodlu numuneye 15 dakika boyunca oksidasyon islemi uygulanmistir ve bunun
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sonucunda en yliksek sertlik degeri elde edilmistir. Bunun sebebi ise kaplama
siiresinde meydana gelen artis ile sertlikteki artisin dogru orantili olarak
ilerlemesidir. Oksidasyon siiresinin artmasiyla beraber tabaka yogunlugu da

artmaktadir. Bu da sertlikte meydana gelen artisi agiklar.

Tablo 7.1. Saf magnezyum ve (M-Si-1)-5, (M-Si-3)-5 ile (M-Si-1)-15 kodlu numunelerin sertlik 6l¢iim degerleri

Numune Sertlik Degeri (HV)
Saf magnezyum 60
(M-Si-1)-5 134
(M-Si-3)-5 188
(M-Si-1)-15 193

7.5. Asinma Analizi Sonuclar:

Mikro ark oksidasyon yontemiyle kaplanmig numuneler 100 m mesafede 10 cm/s hiz
uygulanarak 3N’luk bir yiik altinda asinmaya maruz birakilmustir. islem siirecinde

25°Csicaklikta ve %25 nem oraninda galigilmistir.

Deneyler sonrasinda numunelerin hepsi i¢in asinma hiz degeri 6l¢limii i¢in deneysel
calismalar boliimiinde verilen esitlikten yararlanilarak asinma hacim degerleri
bulunmustur. Asinma hacminden asinma hizina gecis yapilarak sonuglarin tamami

grafiklerle agiklanmustir.

Asinmadan sonra meydana gelen aginma izlerinin derinlik degerleri profilometreyle
hesaplanmis, SEM cihaziyla da izlerin genislik degerleri saptanmustir. Derinlik ve
genislik degerlerinden asinma alaniyla, hacmine gecilerek biitlin numuneler ig¢in
esitlikten faydalanilarak sonuglar Ol¢iilmiistiir. Numuneler i¢in hesaplanmis

degerlerin hepsi Tablo 7.2. ‘de verilmistir.
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Tablo 7.2. Asinma deneyi sonrasinda hesaplanan aginma alani, aginma hacmi ile aginma hizi degerleri

Numune Hiz Mesafe Yiik Asinma Alan1 | Asimnma Asinma
kodu (mm?) Hacmi Hizi
(cm/s) (m) (N) 3 3
(mm?) (mm°/m)
Saf 10 100 3 0,133633 1,33633 | 0,00445443
magnezyum
(M-Si-1)-5 10 100 3 0,086893 0,86893 | 0,00289643
(M-Si-2)-5 10 100 3 0,144155 1,44155 | 0,00480517
(M-Si-3)-5 10 100 3 0,168234 1,68234 | 0,0056078
(M-Si-1)-10 10 100 3 0,116041 0,8520 0,00284
(M-Si-1)-15 10 100 3 0,085229 0,85229 | 0,00284097
(M-Si-1- 10 100 3 0,029329 0,29329 | 0,0009776
Ag)-1
(M-Si-1- 10 100 3 0,010737 0,10737 | 0,0003579
Ag)-2
(M-Si-1- 10 100 3 0,005158 0,05158 | 0,0001719
Ag)-4
(M-Si-1-Ti)- 10 100 3 0,011792 0,11792 | 0,000393
5

Uygulanan kaplama islemi sonrasinda (M-Si-1)-5, (M-Si-2)-5 ve (M-Si-3)-5 kodlu
numunelere 3N’luk bir yiik uygulanmasi ile olusan aginma izinin genislik ve
derinligine bagli olarak ortaya ¢ikan asinma kaybinda gézlemlenen degisimler Sekil
7.15.°de grafik halinde verilmistir. Bu li¢ numune kendi aralarinda kiyaslandiginda,
(M-Si-1)-5 kodlu numuneye oranla (M-Si-2)-5 ve (M-Si-3)-5 numunelerinin asinma
kayb1 degerlerinde artig gézlemlenmistir. Na;SiOs bilesiminde meydana gelen artisla
birlikte asinma dayanim degerlerinde azalma goriilmiistiir. Bunun sebebi Na,SiO3
bilesiminin artigiyla birlikte iiretilen kaplamalarin yiizeylerinde artan piiriizliiliik
Oraninin aginma oranini arttirmasidir. Ayni zamanda artan silikat ¢ozeltisi ile (M-Si-

3)-5 kodlu numunelerde kaplama sonrasi elle bile dokiilmeler meydana gelmistir.
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18
1,6
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0,6
0,4
0,2

Asinma Hacmi (mm?®)

(M-Si-1)-5 ' (M-Si-2)-5 (M-Si-3)-5

Numune Kodlar1

Sekil 7.15. (M-Si-1)-5, (M-Si-2)-5, (M-Si-3)-5 kodlu numunelerde 3N yiik altinda asgnma kaybinda gozlemlenen
degisimler
Sekil 7.16.’da saf magnezyum numunesi ve farkli silikat ¢ozeltisi ile farkli siirelerde
kaplanan numunelerin aginma hacim degerleri karsilastirilmistir. Saf magnezyum
metaline kiyasla (M-Si-1)-5 kodlu numunede asmmma dayanimmin arttig
gozlemlenmektedir. Silikat artisi ile birlikte artan aginma orani gerekcesi daha dnceki
boliimde tartisilmistir. Artan kaplama siiresi ile birlikte kaplanan numunelerin
aginma oranlarinda saf numuneye oranla azaldigi goriilmiistir. Ancak (M-Si-1)-5
nolu numuneye gore bu oran ¢ok da farkli degildir. Numunelerin aginma dayanimi
degerlerinde, saf magnezyum metaline gore (M-Si-1)-5 kodlu numunede %30.77,
(M-Si-2)-5 kodlu numunede %10.77 ve (M-Si-3)-5 kodlu numunede %?29.23
oraninda bir artig gozlemlenmistir. (M-Si-1)-10 ve (M-Si-1)-15 kodlu numunelerde

ise %34.62 oraninda bir azalma goriilmiistiir.

18
16
14

1,2 -
1 -
08 - —
0,6 - —
0,4 - —
0,2 - —
0 - T T T T T

SafMg  (M-Si-1)-5 (M-Si-2)-5 (M-Si-3)-5 (M-Si-1)-10 (M-Si—l)—15l

Asinma Hacmi (mm?)

Numune Kodlar1

Sekil 7.16. Saf magnezyum ve (M-Si-1)-5, (M-Si-2)-5, (M-Si-3)-5, (M-Si-1)-10, (M-Si-1)-15 kodlu numunelerde
3N yiik altinda asinma kaybinda gézlemlenen degisimler
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Sekil 7.17.’de saf magnezyum ile mikro ark islemi uygulanmis giimiis katkili
numunelerin aginma hacmi degerleri kiyaslanmistir. Saf magnezyum metali ile farkli
konsantrasyonlara sahip giimiis katkili numuneler kiyaslandiginda artan glimiis
konsantrasyonuyla beraber asinma dayaniminin iyilestigi goriilmiistiir. Giimiis ilaveli
numunelerin saf magnezyuma oranla asinma kaybinda azalma gozlemlenmistir.
Bunun sebebi, giimiis metalinin iletkenlik degeri son derece yiiksek oldugundan
konsantrasyon degerinde meydana gelen artis beraberinde ¢6zelti iletkenligini de
arttirdig1 i¢in biiylime hiz1 tizerinde olumlu etkiye sebep olmaktadir. Ergiyen oksit
miktarindaki artigla birlikte kaplama yiizeyinde bulunan mikroporlarin ¢aplarinda
kiicilme ve bununla birlikte daha piiriizsiiz ve yogun bir tabaka elde edildigi
goriilmiistiir. Kaplama ylizeyindeki bu durum giimiis takviyeli numunelerin aginma
hacmi degerlerini (M-Si-1-Ag)-1 igin %78.2, (M-Si-1-Ag)-2 i¢in %91.73, (M-Si-1-
AQ)-4 igin %96.24 oraninda iyilestirmistir.

1,6

14

1,2

0,8

0,6

Asmma Hacmi (mm?)

04

0‘2 l
0 . . - . |

Saf Mg (M-Si-1-Ag)-1  (M-Si-1-Ag)-2  (M-Si-1-Ag)-4

Numune Kodlar1

Sekil 7.17. Saf magnezyum ve (M-Si-1-Ag)-1, (M-Si-1-Ag)-2, (M-Si-1-Ag)-4 kodlu numunelerde 3N yiik altinda
asinma kaybinda gézlemlenen degisimler

Sekil 7.18.’de saf magnezyum ve (M-Si-1)-5, (M-Si-1-Ag)-1, (M-Si-1-Ag)-2, (M-Si-
1-Ag)-4 ve bunlara ek olarak TiO, katkili (M-Si-1-TiO,)-5 kodlu numunede
meydana gelen aginma hacim oranlari verilmistir. TiO, katkili numunelerin aginma
dayaniminda saf Mg ve (M-Si-1)-5 kodlu numuneye gore iyilesme gorilmustiir.
Ancak Sekil 7.18.’de de goriildiigii lizere en iyi asinma dayanimi giimiis takviyeli

numunelerde elde edilmistir.
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Sekil 7.18. Saf magnezyum ve (M-Si-1)-5, (M-Si-1-Ag)-1, (M-Si-1-Ag)-2, (M-Si-1-Ag)-4, (M-Si-1-TiO,)-5
kodlu numunelerde 3N yiik altinda asinma kaybinda gézlemlenen degisimler

7.5.1. Asinma hizi

Sekil 7.19.’da degisen silikat ¢ozeltisine bagli olarak iiretilen kaplama numunelerinin
asinma hizi degerleri verilmistir. Artan silikat ¢ozeltisi ile birlikte aginma hizinin
arttigr goriilmiistiir. Silikat ilavesi ile kaplamalarda meydana gelen dokiilmeler ve
kaplamanin althiga diizglin bir sekilde yapismamasi asinma hizint arttirmistir.
Numunelerin aginma hizi orani sirasiyla (M-Si-1)-5 kodlu numunede %34.1, (M-Si-
2)-5 kodlu numunede %9.1, (M-Si-3)-5 kodlu numunede %27.27 degerinde bir artis
gostermistir. (M-Si-1)-10 ve (M-Si-1)-15 kodlu numunelerde ise %36.36 oraninda

bir azalma s6z konusudur.
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Sekil 7.19. Saf magnezyum ve (M-Si-1)-5, (M-Si-2)-5, (M-Si-3)-5, (M-Si-1)-10, (M-Si-1)-15 kodlu numunelerde
3N yiik altinda asinma hizinda gozlemlenen degisimler

Sekil 7.20.’de saf magnezyum ve glimiis takviyeli numunelerin asinma hizi degerleri

verilmigtir. Artan giimiis takviyesi ile birlikte numunelerin daha iyi asinma dayanimi

gosterdigi goriilmiistiir. (M-Si-1-Ag)-1 kodlu numunede %79.55, (M-Si-1-Ag)-2

kodlu numunede %90.91, (M-Si-1-Ag)-4 kodlu numunede %95.45 oraninda iyilesme

goriilmiistiir. Bu durum hakkinda detayli bilgi Bolim 7.5.°de detayli olarak

verilmigtir.
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Sekil 7.20. Saf magnezyum ve (M-Si-1-Ag)-1, (M-Si-1-Ag)-2, (M-Si-1-Ag)-4 kodlu numunelerde 3N yiik altinda
asinma hizinda gézlemlenen degisimler
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Sekil 7.21.’de saf magnezyum, kaplama islemi uygulanan giimiis katkili numuneler
ile (M-Si-1)-5, (M-Si-1-Ag)-1, (M-Si-1-Ag)-2, (M-Si-1-Ag)-4 ve TiO; katkili (M-Si-
1-TiOy)-5 numunelerinin asinma hizlarinda meydana gelen degisimler grafik halinde
verilmistir. Tiim numuneler kiyaslandiginda glimiis katkili numunelerde digerlerine
oranla daha yiiksek asinma dayanimi gozlemlenmistir. (M-Si-1)-5 kodlu numuneye
yapilan TiO; ilavesinin de glimiis katkisi ile benzer Ozellikler ortaya koydugu

goriilmektedir. Bu durumun sebepleri Boliim 7.5.’de detayli olarak belirtilmistir.
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Sekil 7.21. Saf magnezyum ve (M-Si-1)-5, (M-Si-1-Ag)-1, (M-Si-1-Ag)-2, (M-Si-1-Ag)-4, (M-Si-1-TiO,)-5
kodlu numunelerde 3N yiik altinda asinma hizinda gézlemlenen degisimler

7.5.2. Asinma izlerine ait taramal elektron mikroskop goriintiileri

Sekil 7.22.’de saf Mg, (M-Si-1)-5, (M-Si-2)-5, (M-Si-3)-5 kodlu numunelerin asinma
yiizeyi SEM goriintiilerini gostermektedir.

Uygulanan 3N yiik altinda silikat esash kaplanan numuneler ile kaplanmig saf Mg un
asinma izleri kiyaslandiginda, saf Mg ve (M-Si-1)-5 kodlu numunelerin (M-Si-2)-5
ve (M-Si-3)-5 MAO kaplamalarindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ancak buna
ragmen bu numunelerin hacimsel asinma oranlar1 daha diisiik hesaplanmistir. Bu
durum asmma alanin1  hesaplarken iz derinliginin de Onemli oldugunu

vurgulamaktadir. Profilometre ile aginma izi derinligi dlgiilen (M-Si-2)-5 ve (M-Si-
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3)-5 nolu numunenin asinma izi derinligi daha derindir. Sekil 7.22.(e) ve Sekil
7.22.(f)" de acikga goriilmektedir. Bu numunelerin MAO islemi sonrasi yiliksek
ylizey piriizliliigline sahip oldugu, yiizeyden kopan ve asindirict gorevi goren
kirillgan ve sert kisimlardan dolay1 daha ¢ok asindig1 goriistine varilmistir. Bu durum
asinma izi derinliginde artisa neden olmus ve hesaplamalarda alinan verilerde bu

tezin dogrulugunu savunmaktadir.

(M-Si-3)-5 kodlu numunede kaplama sonrasi bile yilizeyde ufak dokiilmeler meydana
gelmistir. Yani diisiik adezyona sahip oksit tabakasinin kalkmasi ¢ok daha kolay
olacaktir. Bu kopan parcalar hem yeniden bir pasif yiizey olusmasina sebep
olabilirler hem de kars1 yiizeye sivanabilirler. Bu tabaka da karsi yiizeye sivanan bu
pargalarin etkisiyle siirekli olarak asinmaya maruz kalir ve sonugta bu siirekli asinma
hali hem taban malzemeyi ve hem de kaplamayi parcalar. Bu malzemenin ve

tabakanin parcalanmasiyla metal kaybi artar ve yiizey gitgide daha piiriizli bir hal

alir.

Sekil 7.22. (a-b) Saf magnezyum ve (c-d) (M-Si-1)-5, (e-f) (M-Si-2)-5, (g-h) (M-Si-3)-5 kodlu numunelerde 3N
yiik altinda kaplama yiizeyinin X1000 biiylitmede asinma izi SEM fotograflar

Sekil 7.23.’de saf Mg, (M-Si-1)-5, (M-Si-1)-10 ve (M-Si-1)-15 kodlu numunelerin
asinma ylizeyi SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 7.23.’de verilen gorseller ile MAO
kaplama siiresinin aginma davranigini nasil etkiledigini tartisilmigtir. Saf magnezyum

asinmis yiizeyin kaplanmis numunelere gére maksimum oldugu goriilmektedir.
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Ayrica zamanla aginma direncinin arttig1 goriilmektedir. Zamanin artmasi kaplamali
numunelerde asmmma siddetinin azalmasina ve yivlerin derinliklerinin azalmasina
neden olmustur. Artan kaplama siiresi ile daha yogun bir tabaka olusmakta, kaplama
tabakasi daha iyi bir yapisma dayanimi gostermektedir ve bu durum asinma direncini
iyilestirmistir. Kaplamanin altliga daha iyi yapismasi daha yogun bir kaplama

oldugunu gostermekte olup asinma izi derinligini olumlu anlamda etkilemektedir.

Sekil 7.23. (a-b) Saf magnezyum ve (c-d) (M-Si-1)-5, (e-f) (M-Si-1)-10, (g-h) (M-Si-1) 15, kodlu numunelerde
3N yiik altinda kaplama yiizeyinin X1000 biiyiitmede asinma izi SEM fotograflar1

Sekil 7.24.’de icerisinde %0,1 g/L AgNOs, %0,2 g/ AgNOs, %0,4 g/L AgNO3;

katkis1 bulunan numunelere ait aginma iz genisligi goriintiileri sunulmustur.

Glimiis ilavesi ile oksitlenmis malzemelerin aginma mekanizmasi1 dogrudan taban
malzemeyle oksit tabaka arasindaki adezyona, tabaka yogunluguna ve yiizey
piiriizliiliik durumuna baglhidir. Giimiis ilaveli olan numuneler ilavesiz olanlara gore,
daha yogun bir tabaka olusturdugu ve yiizey piiriizliiliigiiniin bir nebze azalmasi
sebebi ile asinma iz genislikleri diger grup numunelere gére daha ince dlgiilmiistiir.
Bu durum daha yogun bir tabaka olugsmus olmasindan ve mikroporlarin azalmig

olmasindan kaynaklanmaktadir. Alinan iz goriintiilerinden de iz derinliginin her ii¢
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numune grubu icinde ¢ok derinlesmedigi Sekil 7.24. (a), (c), (e) ’de net olarak

goriilmektedir.

Sekil 7.24.°de yiiksek biiylitmelerde ki SEM goriintiilerine bakildiginda, giimiis
ilavesi ile birlikte asinmanin abraziflik derecesinin azaldig1 gozlemlenmistir. Yer yer
plastik deformasyonun olustugu ancak yiizeyde giimiis ilaveliler gibi derin yiv
olusumlarinin meydana gelmedigi goriilmektedir. Glimiis konsantrasyonu diisiik olan
numunenin kaplama tabakasinda aginma sonucunda belirli bolgelerde meydana gelen
mikro ¢atlak olusumlar1 goriilmiistiir. Mikro catlaklar bir araya gelerek kaplamay1

kaziyarak yiizeyden atilmasina sebep olan kaplama hasarlarina neden olmaktadir.

XS58 S08nm 15ku. <1, H‘E{G

(e)() (M-Si-1-Ag)-4

Sekil 7.24. (a)(b) (M-Si-1-Ag)-1, (c)(d) (M-Si-1-Ag)-2, (e)(f) (M-Si-1-Ag)-4 kodlu numunelerde 3N yiik altinda
kaplama yiizeyinin X1000 biiylitmede asinma izi SEM fotograflart



BOLUM 8. SONUCLAR

Saf magnezyum alasimina Na,SiO3 ve NasPO, ¢ozeltisi, farkli oranlarda giimiis
nitrat ilavesi ile nano-TiO; ilavesinin ve degisen kaplama siiresine bagl olarak elde
edilen kaplamalarin 6zellikleri ve islem parametrelerindeki degisimlerin kaplama

yapisina olan etkisi asagida 6zetlenmektedir.

1. Silikat esasli ve giimiis takviyeli kaplamalarda numune yiizeyleri basar1 ile
kaplanmustir. Elektrolitik ¢ozeltisindeki degisim kaplama yiizey morfolojisini
degistirmistir. Artan silikat ilavesiyle yiizeyde dokiilmeler meydana gelmis,

glimiis takviyesiyle de daha yogun bir kaplama tabakasi elde edilmistir.

2. Giimis takviye edilen kaplamalarda mikroporlar kiigiilme gostermis ve yiizey
daha piriizsiiz bir hale doniigmiistiir. Kaplama sonrasinda kaplamalarin
yapisinda magnezyum, MgO, Mg,SiO, fazlar1 olusmaktadir. Mg,SiO, fazi

artan siire neticesinde olusum gostermistir.

3. Silikat esasli kaplamalarda asinma dayanimi iyilesme goOstermistir. Artan

silikatla birlikte asinma dayanimi azalmistir.

4. Glimiis ilaveli kaplamalarda asinma dayanimi silikat esaslilara gore daha iyi
sonu¢ vermistir. Glimiis ilavesi ile azalan mikroporlar asinma dayanimin
tyilestirmistir. Benzer durum TiO; takviyeli kaplamalarin asinma dayanimi

i¢in de s6z konusudur.

5. SEM goriintiileri incelendiginde silikat esasli kaplanan numuneler ile
kaplanmis saf Mg’un asinma izleri kiyaslandiginda, saf Mg ve (M-Si-1)-5
kodlu numunelerin asinma izlerinin (M-Si-2)-5 ve (M-Si-3)-5 MAO
kaplamalardan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. (M-Si-3)-5 kodlu numunede
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kaplama sonrasi bile yiizeyde ufak dokiilmeler meydana gelmistir. (M-Si-1)-
10 ve (M-Si-1)-15 kodlu numunelerde siire artis1 ile beraber kaplamali
numunelerin asinma siddeti azalmis ve daha yogun bir tabaka elde edilmistir.
Gilimiis ilaveli numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde ise giimiis ilavesi
ile birlikte asinmanin abraziflik derecesinin azaldig1 gozlemlenmistir. Diisiik
giimiis konsantrasyonu degerinde ise kaplama tabakasinda asinma sonucunda

birtakim mikro ¢atlak olusumlar1 gozlemlenmistir.

. Yapilan ol¢iimler sonrasinda kaplama sonrasi elde edilen sertlik degerlerinde
iki ila ti¢ katlik artis tespit edilmistir. Artan siire ve silikat ¢ozeltisindeki artig

sertlik sonuglarini olumlu yonde etkilemistir.



BOLUM 9. ONERILER

1. Gimiis takviyesi yapilan malzemelerin antibakteriyellik  6zelligini

tyilestirmek amaci ile korozyon testi yapilabilir.

2. MAQO ile kaplanan numunelerin korozyon dayanimlari korozyon deneyi ile

test edilebilir.

3. Asmma deneyleri kuru ortam yerine farkli cins yaglayici igerisinde devam

ettirilebilir.
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