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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TAVLAMA ISLEMININ AZ91 MAGNEZYUM ALASIMI UZERINE
KAPLANAN ELEKTRIKSiZ MgB, FILMIN OZELLIKLERINE ETKISI

Merve GUNEY

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

Danisman: Dog. Dr. Ferhat BULBUL

AZ91 Mg alasimi yiiksek 6zgiil dayanimi ve dokiilebilirlilik gibi 6zelliklerinden dolayi
endiistride en fazla iiretimi yapilan magnezyum alagimidir. Ancak; AZ91 alasiminin
smirli aginma ve korozyon direncinden dolay: yiizeyinin kaplanmasina ihtiyag¢ duyulur.
Bu alagimlarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bir¢ok kaplama islemi uygulanmaktadir.
Elektriksiz kaplama yontemi, ayni anda birden fazla ve farkli geometrik yapidaki
malzemelerin kaplanabilmesi, elektriksel tertibat gerektirmemesi gibi avantajlarindan
dolay1 tercih edilmektedir.

Bu calismada yiizeyi aktiflestirilen AZ91 taban malzemesi tizerine elektriksiz kaplama
yontemiyle 95°C banyo sicakliginda ve 60 dk siire zarfinda MgB, kaplama yapildi.
Daha sonra tiretilen MgB, kaplamalara, 300°C’de ve 60 dk’da tavlama islemi yapildi.
Kaplama Oncesi ve sonrast MgB, kaplamalarin yapisal 6zellikleri XRD ve SEM ile,
sertlik Ozellikleri Vickers mikrosertlik cihazi ile, siirtiinme o6zellikleri pin-on-disk
asimma test cihazi ile 1slanabilirlik 6zellikleri bir temas agis1 dlger ile arastirilmistir. Bu
analizlerin sonucunda, kaplamalarin yogun ve nodiiler (yumru) bigimde oldugu
gozlendi. MgB, kaplanmis ve kaplandiktan sonra tavlanmis filmler, (101) yonlenmesi
sergilerken, en yiiksek sertlik tavlanmis kaplamalarda 500 HV, 5, degerinde elde edildi.
Ayrica MgB, kaplamalarin siiperhidrofilik bir yiizeye sahip oldugu anlagildi.

2017, 32 sayfa

Anahtar Kelimeler: AZ91, MgB,, Elektriksiz Kaplama, Tavlama, Islanabilirlik



ABSTRACT

Ms. Thesis

THE EFFECT OF ANNEALING ON THE PROPERTIES OF ELECTROLESS
MgB, FILM ON DEPOSITED AZ91 MAGNESIUM ALLOY

Merve GUNEY

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferhat BULBUL

Due to its high specific strength and castability, AZ91 Mg alloy is the most produced
magnesium alloy in the industry. However, AZ91 alloy is required to coat the surface
due to limited wear and corrosion resistance. Many coating processes are applied to
improve the properties of these alloys. Electroless coating method is preferred due to its
advantages such as the coating of materials having multiple and different geometrical
structures at the same time and not to be needed electrical apparatus.

In this study, MgB, coating was deposited on the surface activated AZ91 substrate
material by electroless plating method at 95°C bath temperature and for 60 min. Then
the produced MgB; coatings were annealed at 300°C and 60 min. Before and after
deposition, the structural properties, the hardness pecularities, friction properties and
wettability of MgB, coatings were investigated XRD, SEM, Vickers microhardness
indenter, pin-on-disc tribotester and contact angle meter, respectively. As a result of
these analyzes, it was observed that the coatings were dense and nodular. The highest
hardness was obtained from the annealed coatings at a value of 500 HV; while the
MgB,-coated and the annealed films after deposition exhibited (101) orientation. It was
also found that the MgB; coatings had a superhydrophilic surface.

2017, 32 pages
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1. GIRIS

Magnezyumun; mukavemeti, toklugu, korozyona olan direnci diisiik ve oksijenle
kolaylikla yanmasi gibi c¢esitli sinirlamalari olmasina ragmen; aliiminyum ve ¢inko
ilavesiyle AZ91 magnezyum alasimlarmin yiiksek 6zgiill mukavemetli, yiiksek akma
dayanimi, iyi islenebilirlik, kaynaklanabilirlik, yiiksek darbe dayanimi, yiiksek geri
dondstiirtilebilirlik gibi bir¢ok listlin 6zellik elde edilmistir. Magnezyum alasimlarinin
yiizeyini kaplamak igin birkag teknik kullanilmistir. Bu metodlarin bazilar1 zararh
inorganik veya zehirli elektrotlar igermektedir (Mahallawy et al. 2011; Xiaohua et al.
2012). Bazilar1 karmasik ekipman ve yiiksek maliyet gerektirir (Muralidharan et al.
1995). Son yillarda, istiin Ozellikleri nedeniyle, MgB; siiper iletken filmlerin
tiretilmesinde biiyiik ilgi duyulmustur (Caton et al. 1991; Pezda et al. 2009). Sentezi
icin bir¢ok teknik gelistirilmistir. Ancak yiiksek maliyetlidir (Vijaragavan et al. 2010).

Elektriksiz kaplama, taban malzeme ylizeylerine metal kaplamak i¢in kullanilan ve
elektrik akimina gerek duyulmayan, genellikle redoks reaksiyonuyla gergeklestirilen
kaplama yontemidir (Donahue et al. 1970; Mallory et al. 1990). Elektriksiz kaplama
islemi, taban malzemeler {izerine boyuttan ve geometriden bagimsiz malzemeleri
kaplamak i¢in kullanilir. Bu kaplama teknigiyle diger baz1 kaplama yontemlerine gore
taban malzeme boyutu, geometrisi, enerji tiikketimi ve maliyet gibi baz1 zayif yanlar
asgariye indirilmistir (Vijayaragavan et al. 2010). Elektriksiz kaplamada metal iyonlari
elektrik kullanilmadan bir taban malzeme ylizeyine ¢oktiiriiliir. Kaplama (¢oktiirme)

reaksiyonu i¢in elektronlar, banyo ¢ozeltisinden tedarik edilir (Nagarajan et al. 2008).

Gilinimiize kadar bu yontem piyasada, sadece metallerin elementel olarak
kaplanmasinda kullanilmigtir (Vijayaragavan et al. 2010). Farkli tiir taban malzemeler
tizerinde elektriksiz kaplamayla {iretilen MgB; filmler, siiper iletken filmlerin
tiretilmesinde bu yontemin elverisli bir yontem oldugunu ortaya koymustur (Donahue et
al. 1970; Nagarajan et al. 2008). Geleneksel elektriksiz kaplama yontemleriyle siiper

iletken MgB; filmlerinin kaplanmasi imkansizdir (Nagarajan et al. 2009).



MgB; siiper iletken filmlerin 39 K’lik oldukga yiiksek kritik sicakliga, biiyiik kritik
alana, koherenz uzunluguna, manyetik girme derinligine ve yiiksek kritik akima sahip
olmasi film bazli cihazlarda potansiyel uygulamalar ile ilgili arastirmalar arasinda

yogun ilgi gormesine sebep olmaktadir (Vijayaragavan et al. 2010).

MgB, filmlerin iiretilmesi i¢in, elektrokimyasal sentez, elektroforesiz esasli yontemler,

sol-jel, molekiiler demetle epitaksi, iyon demetiyle epitaksi ve darbeli lazer gibi ¢ok
sayida yontem gelistirilmistir. Bu teknikler, yiiksek sicaklik ve yiiksek basing
gerektirmesi, tiniform olmayan kaplamalar {iretmesi ve yiiksek proses maliyeti gibi

bircok zayif yana sahiptir (Vijayaragavan et al. 2010).

Son yillarda MgB,’in elektriksiz kaplanmasina dair birka¢ ¢aligma yapilmistir. Khrupa
S. Vijayaragavan et al. (2010) yaptig1 calismada Ag, Au ve Si gibi farkli tiir taban
malzemeler iizerine elektriksiz kaplama yontemiyle iiretilen MgB, filmlerin siiper
iletkenlik oOzelliklerini aragtirmigtir. Elektriksiz kaplama iglemi bir¢ok asamadan
olugmaktadir. Bunlar; 6ncii maddenin hazirlanmasi, taban malzemelerinin aktivasyonu,
kaplama ve kaplama sonrasi tavlamadir. Onceden yapilan calismalarda, taban

malzemelerin yiizey oksidasyonunun MgB, filmlerin kalitesini ciddi 6l¢iide diistirdiigi

ileri siiriilmiistiir (Nagarajan et al. 2009). Bu nedenle, proses parametreleri, silisyum
taban malzemeleri igin 6zellikle elektrolitik banyonun oksidasyon potansiyelini ¢ok iyi
ayarlayacak sekilde secilmis ve kaplamanin kalitesini artirmak i¢in redoks (indirgenme-

yiikseltgenme) potansiyeli kontrol edilmistir (Vijaragavan et al. 2010).

Glimiis ve altin taban malzemeler lizerine MgB nin elektriksiz kaplanmasi i¢in yiiksek
redoks (indirgenme-yiikseltgenme) potansiyeli olan anodik bir banyo gereklidir. Bu
banyonun igerigi 1,2 g MgB, toz, 2,08 g Sodyum Hipofosfit (indirgeyici madde), 0,5 g
Sodyum Succinate (kompleks madde), 2,40 g sodyum Asetat (tampon), 8 ml
dimetilstilfoksit  (oksidasyon engelleyici) gibi  kimyasallardan olusmaktadir.
Hesaplamalar, 100 ml’lik bir banyo ¢ozeltisi olusturacak sekilde yapimistir. Banyo
sicakligt  70-75°C, pH ise 610.5’de tutulmustur. Kaplama islemi kuru argon

atmosferinde gergeklestirilmis ve kaplama isleminin ardindan MgB,, filmlerin uygun bir



yapida kristallesebilmesi igin, kaplama sonrasi filmler, argon atmosferinde bulunan
sizdirmaz boru tip firinda, 250°C sicaklikta 2 saat tavlanmistir (Vijaragavan et al.
2010).

MgB, ’nin, Silisyum taban malzeme Tzerinde elektriksiz kaplama yontemi ile

biiytitiilebilmesi icin diisiik redoks potansiyeline sahip alkalin (bazik) bir kaplama
banyosu kullanilmistir. Bu banyonun igerigi; 1,2 gr MgB, toz, 6 gr Sodyum Sitrat

(kompleks madde), 4 ml Amonyum Hidroksit (NH,OH), 2.5 gr Sodyum Hipofosfit
(indirgeyici) kimyasallarindan olusmaktadir. Hesaplamalar 100 ml banyo ¢ozeltisi

hazirlayacak sekilde yapilmistir. pH’1 12+0.5’te tutmak i¢cin NH,OH banyoya
eklenmistir. Sicaklik 73+3°C’de ve banyoda MgE, 'nin molar konsantrasyonu 0,2 M’te

tutulmustur. Kaplamadan sonra, yine ayni firinda kuru argon atmosferinde 250°C’de 2
saat tavlama yapilmistir. Bu filmlerde, X 1sin1 kirnim analizinde, MgB; nin varlig teyit
edilirken diger bazi yabanci fazlar da (MgB4, MgB12) gozlenmistir. Manyetik 6lgtimler,
bu filmlerin siiper iletkenlik gecis sicakliginin 39 K degerinde bulk MgB,’inkine yakin
oldugunu gostermistir. Siiper iletkenlik hacimsel oranlari, %1-2 arasinda degismistir.
Redoks potansiyelinin kontrol edilmesi, taban malzemenin aktivasyonunu artirarak film
kalitesini yiikseltmede kilit rol oynayabilir. Vijaragavan et al. (2010)’nin g¢aligmalari
farkli tiirde taban malzemelerin yiizeylerinde iistiin kalitede MgB; filmler tiretmek i¢in
elektriksiz kaplama yontemi kullanilirsa ¢ok ilging sonuglar getirecegini vurgulamanin
otesinde, bilesikler liretmede elektriksiz kaplama yontemini kullanmadan once, tizerinde

durulmasi gereken daha 6nemli konular iizerine dikkat ¢ekmistir.

Nagarajan et al. (2008) yaptigi ¢alismada, bakir taban malzemeler {izerinde siiper
iletken MgB;, ince filmler elektriksiz kaplama yontemi kullanilarak tretmistir.
Elektriksiz kaplama islemi yapilirken 6nciil (presursor) maddenin hazirlanmasi, taban
malzemenin aktiflestirilmesi, ¢oktiirme (kaplama) islemi ve kaplama sonrasi tavlama
(Jadhav et al. 2003) islemleri sirasiyla yapilmistir. Elektriksiz kaplama isleminde,
kaplama banyosunda kullanilan kimyasallar ve diger maddeler sunlardir; Mg’nin
oksidasyonunu en aza indirmek i¢in dimetilsiilfoksit (DMSO), MgCl’yi Mg iyonlarina

dontistiirmek i¢in indirgeyici madde olarak sodyum hipofosfit, karistirict ve uyarici



(costurucu) madde olarak sodyum succinate, dengeleyici olarak Sn®* gibi agir metal
kolyonlar1 ve yiiksek sicaklikta topaklasma (fiizyon) islemi ile elde edilen toplanmis
MgB; tozu. Kaplama islemi, kuru argon atmosferinde yapilmis, kaplama sirasinda

sicaklik ve pH titizlikle kontrol edilmistir. Kaplamadan sonra elde edilen MgE, filmler,

stiper iletken 6zellik kazanmasi i¢in sizdirmazligr saglanmis boru tipi bir firin iginde
300°C’de 90 dakika isitilmistir. Mikro yap1 ve siiper iletkenlik, x 1511 kirmim olger
(XRD), taramali elektron mikroskop (SEM) ve sicakliga bagh ol¢lim yapan bir
magnetometre (manyetik alanin yogunlugu 6lcen cihaz) ile karakterize edilmistir. Elde
edilen filmin siirekli (biitiin) bir yap1 sergilemesi, elektriksel diren¢ dlgiimleri igin ve
elektriksiz kaplanmasi diisiiniilen uygulamalar i¢in avantaj saglayacaktir (Nagarajan et

al. 2008).

Nagarajan et al. (2008), oksijensiz ortamda yapilan tavlamanin MgB, filmin kalitesini
onemli Ol¢lide iyilestirdirdigini not etmislerdir. Ayrica film kalitesinin iyilesmesinin
siiper iletkenligi de iyilestirecegi beyan edilmistir. Bu arastirmacilar, bakir taban
malzeme iizerine MgB; ince filmleri iiretmek icin elektriksiz kaplama yOnteminin
kullanilabilecegi ve bu yontemle tiretilen MgB; filmlerin ham (islenmemis toz) haline
cok yakin degerde bir gecis sicakligi sergileyerek siiper iletken olabilecegini rapor
etmislerdir. XRD ¢aligmalarina bagli olarak elde edilen zayif siddetteki siiper iletkenlik
sinyali, bu filmlerin baz: ikincil fazlar i¢erdigini ve Onciil malzemelerin hazirlanmasi
sirasinda yabanci (safsizlik) madde seviyesi cok azaltilirsa, film o6zelliklerinin

lyilestirebilecegi anlagilmistir.

Zhao et al. (2008) yaptig1 calismada AZ31 Mg-alaginu {izerine organik kaplamalar ve
elektriksiz kaplama yontemlerini kullanarak bakir film kaplamislardir. Bu ¢alismada
Elektriksiz kaplama isleminden oOnce organik kaplama islemi yapilmistir. Organik
kaplama isleminde, su gecirmez ve 1siya direngli 8604 organosilikon boya vasitasiyla
ara tabaka tatbiki yapilmistir. Bu kaplama isleminin yapim asamalari; numuneleri
boyaya daldirma, numuneleri 1 saat 180°C’de bekletme ve akabinde hemen kaplama
islemidir. Bu safhalardan once (banyoya daldirmadan) numuneler 6n temizleme

islemine tabi tutulmustur.



Organik kaplamalarin kullanilmasinin nedeni; metalik nesneleri ve yapilar1 korozyona
kars1 korumada en yaygim, basit ve diisiik maliyetli yollardan biri olmasidir.
Korozyondan koruyucu organik kaplamalar, taban malzeme ile cevre (atmosfer)
arasinda bir bariyer gorevi yapar. Organik koruyucu tabakalar ayrica taban malzeme ile
kaplanan film arasinda bir tabaka gorevini {istlenirler. Bundan dolayr magnezyum
alagimlarinin elektriksiz kaplanmasi 6zel igerigi olan kaplama banyolariyla simirlidir
(Zhao et al. 2008).

Vijaragavan et al.’nin c¢alismalar1 disinda elektriksiz MgB, kaplamalar {izerine
literatiirde herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Yapilan caligmalarin hepsi MgB, nin
stiperiletkenlik ve diyamanyetik 6zelliklerinin arastirilmasina yoneliktir. Ayrica MgB,
filmlerin elektriksiz kaplama yontemiyle tiretimi literatiirdeki en ilk ¢aligmalardan biri
olmustur. Bu calismada AZ91 Magnezyum alasimi iizerine -elektriksiz kaplama
yontemiyle MgB; kaplama ve firinda tavlama islemi yapilarak tavlamanin MgB; filmin;

kristalografisi, sertlik, siirtiinme katsayisi ve 1slanabilirlige etkisini arastirdik.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Elektriksiz Kaplama

Uygun bir indirgeyici madde ile bir metali elektrik enerjisi kullanmadan, tuz
coOzeltisinden aktif bir yiizey iizerine katalitik olarak ¢oktiirmeye elektriksiz kaplama
islemi denir. Indirgeyici madde, metalik iyonlarin katalitik bir yiizey iizerine kaplanan
metale indirgenmesine yardimci olur. Metal iyon+indirgeyici madde — katalitik yiizey
— metal+oksitlenmis {iriin (Nagarajan et al. 2008). Bu yontem ile delikli pargalar
kaplanabildigi  gibi, keskin  koseli/kenarli  parcalar da, ayn1 kalinlikta
kaplanabilmektedir. Son yillarda, elektriksiz kaplama, bir¢ok iistiinliigliinden dolay1
dikkatleri tizerine ¢ekmistir (Domenech et al. 2003; Huang et al. 2003; Wang et. al.
2004; Li 2004).

Elektriksiz kaplama yonteminin diger yontemlere gore avantajlart 6zetlenirse;

e Ayni anda birden fazla malzemeyi toplu halde kaplanabilir.

e Seramik ve plastik gibi yalitkan malzemeler de kolayca kaplanabilir.

e Miikemmel tliniformlukta ve kalinlikta kaplamalar yapilabilir (Cabucak parcacik hale
gecme kabiliyeti %100).

e Birbiri igerisinde ¢ok iyi ¢oziilebilen kaplamalar saglanabilir (Bindra et.al 1983).

e Elektriksel glic ve elektriksel tertibat eleman1 gerektirmez. Bundan dolay1 kaplama
isleminde enerji maliyeti diistiktiir.

e Homojen kimyasal, mekanik ve manyetik 6zelliklere sahip kaplamalar elde edilir.

e Kaplama banyosunda; cok biiyiik numuneler lizerinde dahi film {iretebilir ve
numune-kaplama oranmi artirmada kolaylikla degistirilebilir. Bu yiizden, elektriksiz
kaplama yontemi 6zellikle ticari uygulamalar igin caziptir (Nagarajan et al. 2008).

e Bu kaplama yontemiyle diizgiin geometreli parcalar kaplanabildigi gibi karmasik

sekilli pargalarin da kaplanmasi miimkiindiir (Nagarajan et al. 2008).



2.2. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum, 1755 yilinda Ingiltere'de Joseph Black tarafindan kesfedilen giimiis
beyazliginda bir metaldir. Kimyasal simgesi Mg, atom numaras1 12, atom agirligi
24,312 olan hafif metallerden birisidir. Magnezyum genellikle alasim maddesi olarak

yani bagka metallerle karistirilarak kullanilir (Anonim 2017).

Magnezyum alagimlari, yaygin olarak kullanilan hafif malzemelerdir. Bunlar; iyi
elektromanyetik koruma, iyi elektrik ve termal elektrik iletkenligi, yiiksek bir 6zgiil
mukavemet, miikkemmel anti sok direnci, miikkemmel vibrasyon emme ozelligine
sahiptir. Bu nedenle, Mg alasimlari ideal bir yap1 malzemesi ve 21. Yiizyilin donem

metalleri ve yesil mithendislik malzemeleri olarak taninmistir (Heakal et al. 2009).

2.2.1. Magnezyum alasimlarimin kullanim alanlari

Magnezyum ve alasimlar1 yaklagik olarak; c¢eligin yogunlugunun dortte biri,
aliminyumun 1ise ugcte ikisi kadardir. Bu 0Ozelliginden dolayr Mg alasimlarn
mikroelektrik, telekomiinikasyon, havacilik ve otomobil gibi tasmabilir agirhigin

azaltilmasi i¢in bir segenek olarak kullanilir (Rajan Ambat et al. 2004).

Toz halindeki magnezyum kolayca tutusur ve parlak bir alevle yanar. Bu o6zelligi
nedeniyle, elektrikli fotograf makinesi flaslar1 ¢ikmadan 6nce, Magnezyum yakilarak
flagli fotograflarda kullanilirdi. Giiniimiizde de Mg ve alasimlari, fotograf makinelerinin
govde ve flag kaplamalarinda ve isaret figsekleri, yangin bombalar1 basta olmak iizere
pirotekni alaninda yogun olarak kullanilir. Ayrica magnezyum ve alagimlarinin diger
kullanim alanlar1 s6yle siralanabilir; somine tuglalarinin, aydinlatma ampullerinin, renk
maddelerinin ve filtrelerin yapiminda; dokiim demir yapiminda ve uranyum basta olmak
lizere ¢esitli metallerin tuzlarindan saflastirilmasi isleminde; havai fiseklerin patlarken

ortaya cikardiklart renkleri vermek igin gesitli bilesiklerle kullanilir (Anonim 2017).



2.2.2. Magnezyum alasimlarinin siniflandirilmasi

ASTM (A275) standart sistemiyle Magnezyum Alasimlari sembolize edilmistir. Bu
yontemde; ilk iki sembol harfle, diger ikisi de rakamla ifade edilir. iki harf, en biiyiik iki
elemanina verilen harfin kisaltmasi, rakamlar ise bu alasimlarin en yakin tam sayiya
yuvarlanmis ylizdelik dilimlerini ifade eder. Cizelge 2.1°de yaygin sekilde kullanilan

alasim elementlerinin tek harfle listelenmis sekli verilmistir (Kusdemir 2008).

Cizelge 2.1. Alasim elementleri ve kisaltmalari

Harf |A |[B |[C |[D |[E [H |J [ K |[L [M |[Q [S W [X |Z

Element |Al |Bi |Cu|Cd |RE |Tr |Sr |[Zr |Li |[Mn |Ag |Si |Yi |Ca |Zn

AZ91 Magnezyum alagimini 6rnek gosterirsek su sekilde agiklayabiliriz; A, Mg’den
sonra en ¢ok kullanilan elementi yani Al’yi sembolize eder. Z, ikinci olarak en fazla
kullanilan elementi yani Zn’yi sembolize eder. 9, alasimin i¢indeki Al’nin miktarinin
yaklagik %38,6-9,4 arasinda oldugunu sembolize eder. 1 ise alasimdaki Zn’nin

miktariin yaklasik %0,6-1,2 arasinda oldugunu sembolize eder (Kusdemir 2008).

Cizelge 2.2. Mg alagimlar1 standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM
B94) (Kusdemir 2008)

Alasim Mg Alasimlar:

Elementi | AMS0 |AM60 |AS21 |AS41 AZ31 |AZB0D |AZ91 |ZE1D |ZK60
Al 4.5-53 156-64 1925 |3.7-48 |25-3.5 |7.8-92 |85-95 |0.05 0.05
In 0,20 0,20 0,15- 0,10 0.7-1,3 10,2-0.8 |0.45- 1.0-1.5 |4.8-6.2
Mn 0,28- 0.26- 0,20 0.35- 0.20 0,15- 0.17- 0.1 0.1

Si (max) ]0.05 0.05 0.70-  10.60- 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05
Fe (max) [0.004 10,004 0,004 10.0035 ]0.005 ]0.05 0.004 10.03 0.03

Cu 0008 J0.008 ]0.008 0015 J0.05 0.05 0.025 ]0.025 10.05
Ni (max) [0.001 0,001 0001 J0.001 J0.005 10005 [0.001 ]0.005 0,005
Be - - - = = 0,002 |- 0.002 10,002
Ce - - - - = = - 0.12- |-

Ir - - - - - = - - 0.3-0.9
Diger 0.01 0.01 0.01 0.01 - - 0.01 - -

| Mg Kalan Kalan Kalan |Kalan Kalan |Kalan Kalan |Kalan |Kalan




Magnezyum dokiim alagimlart genel olarak, zirkonyum igeren alasimlar ve icermeyen
alasgimlar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Zirkonyum igcermeyen magnezyum alagimlari
sunlardir; AZ91, AZ88, AZ50, AZ60, AZ63, AM20, AE42, AS21, AS41 ve Mg-Zn-Cu
(ZC63, ZCM630) alasimlaridir. Zirkonyum igeren magnezyum alagimlari ise sunlardir;
Mg-Zn-Zr (ZK51, ZK61) alasimlari, Mg-RE-Zn-Zr (ZE41, EZ33, ZE63, ZE62, ZREL1)
alasimlari, Mg-Th (HK31, HK32, ZH62A, HZ32A) alasimlari, Mg- Ag-RE (QEZ22,
QH21) alasimlar1 ve Mg-Y-(Nd) (WE54, WE43, YEK631) alasimlaridir (Kusdemir
2008).

2.2.3. AZ91 magnezyum alasimi

AZ91 Mg alagim1 (Mg-%9Al-%1Zn) daha iyi dokiim ve mekanik 6zellikleri nedeniyle
diger Mg alasimlarina gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Blawert et al. 2004).
AZ91 alasimi otomotiv endiistrisinde kokil kalip dokiim olarak kullanildigindan son

yillarda birgok arastirmada ilgi odagi olmustur (King 2006).

AZ91 alagimimin mikroyapisi Sekil 2.1’de goriilmektedir. Sekil 2.1’de mikroyapi iginde
a (Mg) ve Mg,-,Al;, fazindan olusmus ayrik bir Otektik olusum goriiliir. Boylece
AZ91’in mikroyapisinin o (Mg) ve bir intermetalik faz olan Mg;,Al;,’den olustugu
gortliir (Cizek et al. 2007).

Sekil 2.1. AZ91 alasimin mikroyap1 tane goriiniisti (Cizek et al. 2007)
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2.3. MgB; ve Elektriksiz Kaplama ile Uretilme Potansiyeli

2001 yilimin baglarinda MgB;’nin 39 K geg¢is sicakligina sahip oldugu ve siiper iletken
ozellik gosterdigi kesfedilmistir (Nagamatsu et al. 2001). Bilinen en diisiik sicaklik-
intermetalik siiper iletkeni Nb;Ge gecis sicakligi T, = 23K iken MgB;’nin gegis
sicakliginin daha biiylik oldugu goriilmektedir. MgB, nin ge¢is sicakligi diger siiper
iletkenlere gore daha yiliksek oldugu i¢in sivi hidrojen, sivi helyum ile sogutucu,
dondurucu sistemlerin iginde ¢alisan cihazlarin tiretiminde kullanilabilir. MgB5’nin bir
diger avantaji da diger siiper iletkenlere gore tane sinirlart boyunca miikemmel
iletkenlik gostermesidir. MgB; icerigindeki magnezyum ve bor dogada bol miktarda
bulunur ve metaller ¢ok pahali degildir. Bu 6zelliginden dolayr diger siiper iletkenlere
gore MgB,’in maliyeti daha azdir. Uretimi kolaydir, oransal bilesime sahip bir bilesiktir.
Magnezyumun Yyogunlugu (1,73 g/cm®) aliiminyumun yogunlugundan (2,70 g/cm3)
diisiiktiir. Boylece hafiflik istenen uygulamalarda avantajlidir (Nagarajan et al. 2009).

Piyasada metal {izerine siiper iletken film tiretmek i¢in birgok uygulama vardir. Bunlar;
darbeli lazer kaplama, iyon demeti, elektrokimyasal yontemler, molekiiler iyon demeti
ve epitaksi tiretim yontemleridir. Fakat bu yontemler geleneksel vakum kaplama odalari
gibi pahali sistemler gerektirir. Ayrica bu yontemler sadece belirli taban malzeme

Ozelligine sahip malzemeri kaplamaya yoneliktir (Nagarajan et al. 2008).

Elektriksiz kaplama yonteminin geleneksel kaplama yontemlerine, yiiksek basing ve
yiiksek sicaklik iiretim yontemlerine gore kullanilan ekipmanlarin basit ve kaplama
isleminde elektrik kullanilmadig: i¢in dada ucuz bir yontemdir. Elektriksiz kaplama
yontemi geometriden bagimsiz ¢ok sayida malzemenin ayni anda iiretilmesine olanak
sagladigi i¢in de avantajli bir {iretim yontemidir. Elektriksiz kaplama yonteminde
tiretilen MgB; film kaplamalar uniform ve yiiksek kalitededir (Nagarajan et al. 2009).
Yalniz MgB,’nin elektriksiz kaplama yontemi ile liretimi bu aragtrima grubunun disinda
tretilmemistir ve Tlretilen MgB; kaplamlarinda sadece elektronik Ozelikleri
aragtirilmigtir. Bu yiizden bu kaplamalarin elektriksiz Ni-B ve Ni-P kaplamalara

alternatif olarak {iretim potansiyeli bulunmaktadir. Soyle ki, bu kaplamalarin mekanik,
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tribolojik ve 1slanabilirlik ozellikleri bakimindan pozitif sonuglar vermesi, bu

kaplamalar iizerindeki ¢aligmalara olan ilgiyi daha da artiracaktir.

2.4. Hidrofilik (Hydrophilic) ve Hidrofobik (hydrophobic) Yiizeyler

Yunancada hydro su, philia “arkadaslik” ve phobos “korku” demektir. Bu nedenle,
hidrofilik (hydrophilic) arkadaslik, suyu seven anlamina gelirken hidrofobik
(hydrophobic)’in ise sudan korkan, yani suyu sevmeyen anlamia geldigi goriiliir. Bu

yiizeyler suyun yiizey iizerindeki temas acisina gére adlandirilirlar (Ozgiir vd 2007).

Thomas Young tarafindan, kat1 ylizey lizerindeki sivi damlasinin temas agis1, damlanin
li¢ ara yiizey gerilimin etkisindeki mekanik dengesiyle tanimlanir (Young 1805). Sekil
2.2’de li¢ ylizey geriliminde ideal bir yiizeyin lizerindeki sivi damlasinin temas agisi

gosterilmistir.

KAPLANMIS YUZEY

0

SB

Sekil 2.2. Ug yiizey geriliminde ideal bi bir yiizeyin iizerindeki s1vi damlasinin temas
acist (Young 1805)

OkgB — OKgs = Ogp .- COS 0
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Yukardaki denklem Young denklemi olarak adlandirilir. Bu denklemde; ogg; kati-
buhar, oks; kati-sivi, ogg; sivi-buhar ara yilizey gerilimlerini ifade ederken, 6 temas

acisini ifade eder.

Ara ylizeyin spesifik ara yiizey serbest enerjisi ve arayiizeyin egriligi, bir sivi

damlasinin i¢i ve dis1 arasindaki basing artigina baglidir.

Pi(,‘ - Pdl$ — 2.H. Osg = 0

Temas agis1 90°°den biiyiikse yiizeyi 1slatmiyor, kiigiikse ylizeyi 1slatiyor demektir. Su
damlasi ylizeyde damlacik halinde durma egilimi gosteriyorsa, bu yiizeylere hidrofobik
yiizey denir. Tam tersi durumda yani su damlas1 yiizeyde yayilma egilimi gosteriyorsa
bu yiizeylere de hidrofibik yiizey denir. Su damlalarinin ylizeyde yayilma ve damlacik
halinde durma egilimlerini ¢ok fazla gdsterdikleri durumlarda siiper hidrofilik ve siiper
hidrofobik yiizey ortaya ¢ikmaktadir. Su damlasinin yiizeyde kiiresel bigcimde durdugu
ve yiizeyle yaptigr a¢inin 150°°den biiyiik nerdeyse 180°’e yaklastigi durumlardaki
yiizeylere siiper hidrofobik ylizey, damlanin yiizeyde tamamen yayildigi ve yiizeyle
yaptigi ac¢inin 5°’den kiiglik neredeyse 0°’ye yaklastigi durumlardaki yiizeylere ise
siiper hidrofilik yiizey denir (Ozgiir vd 2007). Hidrofobik ve hidrofilik yiizeyler Sekil

2.3’te gosterilmistir.

Hidrofobik (suyu iten) yOzey Hidrofilik (suyu ceken) ylzey

Sekil 2.3. Hidrofobik ve hidrofilik yiizeyler (Ozgiir vd 2007)
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Kat1 ylizey tlizerindeki temas agis1 0°n1 etkileyen iki 6nemli etken vardir. Bunlar katinin,
yiizey puriizliligi ve ylizey enerjisidir. Yiizey atomu, igerisine uygulanan c¢ekme
kuvvetinin yarisin1 hissettigi i¢in yiizeyden kopma egilimi gosterir ve bu durumda
ylizey gerilimi olusur. Yiizey enerjisi de yiizey geriliminin sonucudur. Yiizey
gerilimiyle temas agis1 dogru orantilir. Yani yiizey gerilimi diistiikce temas agis1 da

diser.

Hidrofobik ve hidrofilik 6zellikler ylizey piiriizliigiiniin artmasiyla artar. Hatta yiizey
plriizliliigiiniin hi¢c olmadigi durumda hidrofobik yiizeyin temas acisinin 120°’yi
geemedigi goriilmiistiir. Yiizey piirtizliliigii havayla su damlasi arasinda hava sikigmasi
yaptig1 i¢in etkilesme miktarini diigtirerek hidrofobik ylizeyin temas agisini artirir

(Ozgiir vd 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. AZ91 Magnezyum Alasiminin Elektriksiz Kaplama Oncesi Hazirlanmasi

15x2.2 cm boyutlarindaki agirlikga (agr. % Al: 9.09; Zn: 0.88; Mn: 0.45; Si: 0.11; Fe:
0.01; K: 0.01; Mg: 89.45) olan dokme yassi AZ91 Magnezyum Alasimli silindirik
cubuk torna tezgahinda kesildi. Numuneler tornada islendikten sonra 3 mm yiikseklikte

ve 20 mm ¢apinda silindir seklinde esit parcaciklar elde edildi.

Tornada kesilen numunelerin yiizeylerini belli bir ylizey piiriizliiliigiine getirmek i¢in
sirastyla; 180, 320, 600, 800, 1000, 1200 mesh’lik SiC zimpara kagitlariyla elde
zimparalandi. Numuneler saf suyla yikandi, aseton ile yagdan arindirildiktan sonra
havada kurutuldu. Numunelerin yiizey piriizliligi, TR-200 Yiizey Piriizlilik Test

Cihaziyla Ra~0,8 um olarak dl¢iildii.

Zimparalanan AZ91 alasimli numunelerin ylizeyindeki ¢oziicli yaglardan, gres
yaglarindan arindirmak icin 10 dakika boyunca 50 g L™* NaOH ve 10 g L™ NasPO,
alkali ¢ozelti icerisine daldirildi. Yogun yiizey oksitli ve yagh tabakayr uzaklagtirmak
icin 45 sn boyunca numuneler asit karisimi 125 g L™ CrO5 ve 110 ml L™ HNO; ile
daglandi. Ardindan 10 dk boyunca Floriir aktivasyonu 385 ml L™ HF uygulandu.
Daglama islemleri ve ylizey oksidasyon islemleri AZ91 magnezyum alagimi ylizeyinde
mikro cukurlar acarak elektriksiz kaplama isleminde malzeme ylizeyine kaplamanin

daha iyi yapigmasi igin yapilmustir.
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Sekil 3.1. CrOzve HNO3, NaOH , HF ¢ozeltileri

3.2. Elektriksiz Kaplama islemi

Bu ¢alismada AZ91 Magnezyum alasimi lizerine elektriksiz kaplama yontemiyle MgB,
kaplamalar tretildi. Elektriksiz kaplama isleminde kullanilan ekipmanlar Sekil 3.2’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Elektriksiz kaplama isleminde kullanilan ekipmanlar

Elektriksiz kaplama islemi, 60 dk ve 95°C’de yapilmistir. Kaplama isleminde kullanilan
banyonun igerigi ve kaplama kosullar1 Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Kaplama banyosu

ayarlanabilen hiz motoruyla, bir karistiric1 ile 100 d/dk karistirma hiziyla karistirildi.

Cizelge 3.1. Banyo ¢ozeltisinin kimyasal bilesimi ve MgB, filmin kaplama kosullar

Miktar Banyo bilesenleri
12gL™ Magnezyum diborit (MgB,) nanoparcacik
20.8gL™ Sodyum hipofosfit (NaPO,H)
5gL* Sodyum siiksinat (C4H4Na;Oy)
24gL" Sodyum asetat (C,H,NaO,)
8 ml Dimetil siilfoksit (CH3),SO
Kosullar
pH 6+0.5
Elektriksiz Kaplama Sicaklig1 95°C
Kaplama ve Tavlama Siiresi 60 dk

Tavlama Sicaklig 300°C
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Sekil 3.3. Sirasiyla (a) AZ91 taban ve (b) elektriksiz MgB; kaplanmis numune

Magnezyum esasli taban malzeme yiizeyi tlizerindeki reaksiyonlar asagidaki gibidir.
Reaksiyonun yonii Nernst denklemiyle hesaplanabilen elektrot potansiyeline bagimlidir
(Yu 2014).

Anodik = Mg® - Mg*? + 2e

Katodik = 2B* + 2e — B°

Sodyum hipofosfit (NaH,PO,) indirgeyici faktér olarak rol alir ve bor iyonunu

azaltmak i¢in elektron saglar.

Anodik = NaHzPOZ(S) + H20(1) g OH_(aq) + 2H* + 2e

Sodyum asetat tamponu (C,H;Na) pH’1 uzun siire muhafaza eder.

(C2H302_(S) + Hzo(l) b OH_(aq) + C2H30H(aq))
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Kompleks bir etken olan Sodyum Suksinat (C,H,O,Na,) reaksiyon igin serbest

elektron miktarini kontrol eder.

(C4H404Naz(s) + Hzo(l) - OH_(aq) + C4H404H2(aq))

Dengeleyici olarak Dimetil Siilfoksit (CH3),SO katodik reaksiyona yol agan katodik
aktif madde c¢okelmesini engelleyerek kaplama banyosunun bozulmasina karsi

korumaktadir.

Katodik = [BDMSO]~ — B* + [DMSO]~ — B° + [DMSO0]

3.3. Elektriksiz MgB, Kaplamalara Uygulanan Tavlama Islemi

AZ91 Magnezyum alasimi {izerine elektriksiz kaplama yontemiyle kaplanan MgB, nin
kristallesme davranisini ve sertlik degisimini incelemek i¢in 300°C’de 60 dakika

boyunca firinda tavlama islemi yapildi. Kullanilan firin Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Tavlama isleminde kullanilan firin

3.4. Yapilan Karakterizasyonlar

Taban malzemenin ve kaplamalarin ylizey ve kesit morfolojileri SEM (Taramali

Elektron Mikroskopu) ZEISS EVO40 kullanilarak karakterize edilmistir.

Kaplamalar XRD (Rigaku Advance Powder X-Ray Diffactometer) kullanilarak 10° ile
100°arasinda 26 ve CuKa (A=0,154 mm) radyasyon ile analiz edildi. (Tarama adimi
0,1°i¢in)

Mikrosertlik test cihaz1 (HV 0,01) kaplamalarin sertligini 6l¢gmek i¢in kullanildi.
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AZ91 Mg taban malzemenin, MgB, kaplamanin, MgB, kaplanmis ve tavlanmis
malzemelerin asinma direnglerini 6lgmek icin asinma testleri; 2 N yiik, 5 mm i¢ cap,
0,0133 m/s hiz, 8 m mesafe, 50 d/dk devir sartlarinda ile 180 sn siire ile uygulanmstir.

Asimma test cihazi1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Asinma test cihazi
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Statik temas aci Ol¢limii (CAM — 101 Optik Temas Agist Analiz Cihazi / KSV
Dokiimanlar, Irlandiya) kaplama oncesi ve sonrasinin temas agisini yakalayip, analiz
etmek i¢in kullanilmistir. 6 ul saf su damlacigi numune iizerine damlatilmis ve temas
acilart ag1 Olger (goniometer) kullanilarak, kati-sivi arayiiziinde Young — Laplace

denklemi kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Young 1805).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

AZ91 Mg Alasimli taban malzeme iizerine Elektriksiz kaplama yontemi kullanilarak
MgB, kaplamalar elde edilmis ve 300°C’de 60 dakika boyunca termal olarak

tavlanmistir.

4.1. AZ91 Mg Taban Malzemenin Optik Mikroskopta incelenmesi

Elektriksiz kaplama isleminden 6nce daglanmis AZ91 Mg alasiminin mikroyapisi optik
mikroskop kullanilarak incelenmistir. 500 X biiyiitme oraninda alinan daglanmis AZ91

Mg alagiminin goriintiisii Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. AZ91 taban malzemesinin 500 X oraninda biiyiitiilmiis optik mikroskop
goruntisu

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi asitle daglama isleminden sonra biiyiik alan kaplayan
Mg,,Al;, faz1 kararir ve Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, karanlik ve aydinlik bolgeler
olarak, dengesiz tektik a+f3 (intermetalik karigimi1 Mg,,Al;,) karigimi ile ¢evrili primer

o taneleri ortaya ¢ikar.



23

4.2. Taban Malzemenin ve Kaplamalarin SEM Analizleri

Sekil 4.2°de yukardan asagi sirasiyla, mekanik parlatilmis AZ91 Mg alasim taban
malzemeyi, MgB; kaplamayir ve tavlanmis MgB, kaplamanin 500X ve 2000X
biiyiitmeli SEM goriintiilerini géstermektedir.

Sekil 4.2. a) Kaplanmamis mekanik parlatilmig AZ91 Mg alagimh taban malzeme, b) MgB,
kaplama ve ¢) Tavlanmis MgB, kaplamanin 500X ve 2000X biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
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Sekil 4.2’deki SEM goriintiileri incelendiginde MgB, kaplamalarin benzer yiizey
morfolojisi davranigi gosterdigi gézlemlendi. Kaplamalarin yogun ve tiniform bir yapiya
sahip oldugu gozlendi. Kaplamalarda tavlama islemi ile birlikte nerdeyse kiiresel

taneciklerin olustugu dikkat cekmektedir.

Sekil 4.2.a’da AZ91 taban malzeme {lizerinde, zimpara kagidiyla yapilan mekanik
parlatma sonucunda olusan ¢izgiler goriilmektedir. Sekil 4.2.b’de MgB, kaplamalar
nodiiler (yumru seklinde) olup bazi bolgelerde daha biiyiikk yumrular gézlenmektedir.
Sekil 4.2.c’de tavlanmis MgB, kaplamalarin tanecik boyutunun arttigi, kaplamanin
yiizey morfolojisinin nodiiler yapidan daha diizgiin ve kiiresel tanecikli bir yapiya

doniistiigli ve tanelerin birlestigi (birbirleriyle baglandig1) gdzlenmistir.

4.3. Taban Malzemenin ve Kaplamalarin XRD Analizleri

AZ91 taban malzemenin, MgB, kaplamanin ve tavlanmis MgB; kaplamanin XRD

analizleri Sekil 4.3°te goriilmektedir.
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Sekil 4.3. a) AZ91 taban malzeme, b) tavlanmamis MgB, kaplama, ¢) tavlanmig MgB,
kaplama

Sekil 4.3.a.’da AZ91 taban malzemenin XRD spektrumu incelendiginde a-Mg ve 3
(Mg4,Al;,) fazindan olusan iki fazli kristal yapr goriilmektedir. Sekil 4.3.b’deki XRD
spektrumu incelendiginde, MgB, kaplama sonucunda, AZ91 Mg alagimli taban
malzemeden gelen kirinim yogunlugu azalmstir. Yaklagik 42° kirinim agisiyla ve (101)
diizleminde zayif MgB, piki elde edilmistir. Ayrica yaklagik 61° kirinim agisinda
MgB,4’nin ortorombik (321) fazi ortaya ¢ikmistir. Tavlama isleminden sonra, sirasiyla
yaklasik 28,52 ve 81° kirinim agilarinda, zayif (001), (002) ve (112) ii¢ pik gozlenmis
olup, hegzagonal MgB, ve MgB, pikleri daha 6ne ¢ikmistir (Sekil 4.3.c). Fakat 6te
yandan, tavlama prosesi kum atmosferde yapilmasina ragmen, yaklasik 18°°de MgB, 05
oksidasyon {iriiniiniin olustugu, dolayisiyla kaplanmis MgB; numunesinin kismen

oksitlendigi anlagilmistir.
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4.4. Taban Malzemenin ve Kaplamalarin Sertlik Ol¢iimleri

AZ91 taban malzemenin, tavlanmis ve tavlanmamis MgB; kapl filmlerin yiizeylerinin

sertlik 6l¢iim degerleri Sekil 4.4°te gosterilmistir.

600

500

500

400

300

200
200

Mikrosertlik / HVo.01

140

100

Alt Katman MgB: Kaplanmis Tavlanmig

Sekil 4.4. AZ91 Mg alasimi tizerine elektriksiz MgB, kaplanmadan ve tavlanmadan
sonraki sertlik degisimi

Sekil 4.4’te gorildiigh gibi, AZ91 taban malzemenin sertlik degeri 140 HV,y, iken,
kaplama isleminden sonra bu deger artmis ve 200 HV, o, degerine ulasmistir. Tavlama
isleminden sonra malzemenin sertlik degeri 500 HV, o, degerine yiikselmistir. Boylece,
kaplamanin ve tavlamanin AZ91 taban malzemenin sertligini artirdigi goriilmektedir.
Kaplama sertliginin yiiksek olmasi Magnezyum ve Bor ile birlikte olusan arayer kati
¢oOzeltisi ve arayer bilesigine baglanmistir. Tavlamadan sonra sertlikteki artis ise,
tavlamanin kristallesmeyi destekleyerek olusturdugu MgB, (101), (002) ve MgB, (321)

kristalin fazlarin gelisimine ve kismi oksidasyonla olusan 0ksit {iriinlerine atfedilmistir.
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4.5. AZ91 Taban Malzemenin ve Kaplamalarin Asinma Grafikleri

Asinma testi sonuglar1 Sekil 4.5, 4.6, 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. AZ91 magnezyum alasimi taban malzeme
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Sekil 4.6. AZ91 taban malzeme {izerine kaplanan MgB; (tavlanmamais)
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Sekil 4.7. AZ91 taban malzeme iizerine kaplanan MgB, (tavlanmis)

Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 incelendiginde, AZ91 Mg alasimindan yaklasik 0,5 degerinde
kararsiz bir siirtlinme katsayisi elde edilirken, MgB, kaplamadan yaklasik 0,2 tavlanmis
MgB,’den ise yaklagik 0,11 degerinde kararli siirtiinme degerleri elde edilmistir.
Tavlanmig MgB;’deki siirtiinme karakteristiginin tavlanmamisinkine goére kararsiz bir
yap1 sergilemesi, olusan mikrokristalin MgB; fazlarindan kaynaklanabilir. Zira bu fazlar

sert oldugu i¢in kayma hareketine engelleyici bir bariyer gérevi yapmis olabilir.

4.6. Kaplamalarin Islanabilirlik Testleri

- -

(a) Taban malzeme 56,32°

(b) Tavlanmamis MgB> kaplama 0-5°

“

(¢) Tavlanmis MgB:> kaplama 0° (suiperhidrofilik)

Sekil 4.8. (a) Taban malzemenin, (b) tavlanmamis ve (c) tavlanmis MgB, kaplamalarin
su damlaciklarinin goriintiileri
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Sekil 4.8’de taban malzemenin, tavlanmis ve tavlanmamis MgB; kaplamalarin
tizerindeki su damlaciklarinin goriintiilerini  gostermektedir. Sekil 4.8’e gore;
kaplanmamis AZ91 Mg alasimli taban malzemenin hidrofilik (56,32°<90°) yiizeye,
MgB, kaplanmis ve tavlanmis MgB; kaplamanin ise siiperhidrofilik (<5) yiizeylere
sahip oldugu gézlemlenmistir. Tavlamanin temas agisina etkisinin ¢ok fazla olmadigi

anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR

e Elektriksiz kaplama prosesi, AZ91 Mg alasimi lizerinde yogun ve tiniform MgB;
kaplamanin iiretilmesine imkan saglamustur.

e Tavlama islemi, MgB, kaplamalarda tanecik boyutunda artmaya ve kaplama yiizey
morfolojisinde nodiiler yapidan kiiresel taneciklerin birbirleriyle baglanmasina sebep
olmustur.

e 300°C’de yapilan tavlama islemi ile tercihli (101) MgB; yapis1 ortaya ¢ikarken, az
da olsa oksitlenme izleri de gozlendi.

e Uretilen MgB; yapist AZ91 Mg alasimi taban malzeme yiizeyinde sertlikte yaklasik
1,5 katlik bir artis saglarken, tavlama islemi ile bu artis 3,5 katin {izerinde olmustur.

e AZ91 Mg alasimi iizerine yapilan MgB; kaplama tavlanmamis halde, siirtiinmede
yaklasik 2,5 kat bir azalma saglarken degerinde, tavlanmis halde siirtiinme katsayisinda
yaklasik 5 katlik bir diisiisline sebep olmustur.

e MgB; kaplama yapisi, tavlanmamis ve tavlanmis halde AZ91 Mg alasimi yiizeyinde
stiperhidrofilik ylizeyler ortaya koymustur.
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