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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MIiKRO ARK OKSIDASYON (MAO) YONTEMI ILE KAPLANMIS AZ91
MAGNEZYUM ALASIMININ KOROZYON DAVRANISININ
ARASTIRILMASI

Muhammet YUCE

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Mehmet GAVGALI

Magnezyum ve alasimlart sahip olduklari yiiksek mukavemet ve oldukga diisiik
agirliklar1 nedeniyle havacilik sanayisi basta olmak {izere, otomotiv sanayi, savunma
sanayi ve biyomedikal gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ancak kimyasal reaktifliginden
dolayi agresif ortamlarda korozyona kars1 diisiik direng sergilemektedirler. Magnezyum
alagimlarimin bu 06zelliginin gelistirilmesi amaciyla yiizey iyilestirme c¢alismalari
yapilmaktadir.

Bu calismada son yillarda kullanimi gittikce artan Mikro ark oksidasyon (MAO)
yontemi kullanilarak Magnezyum AZ91 alasimi kaplanmistir. Kaplama siireci
sonrasinda, darbe siiresinin (duty time) ve islem sliresinin kaplamanin yiizey
morfolojisi, korozyon direnci ve faz yapist tlizerindeki etkileri incelenmistir.
Kaplamalarin mikro yapisini ve kalinlik degerlerini incelemek icin tarayici elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir, bunun yani sira kaplama faz yapisini incelemek igin
X-ray kirmimi (XRD) kullanilmistir. Korozyon deneyleri %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
Versastat3 Potansiyostat test cihazi kullanilarak gergeklestirildi. Potansiyodinamik
polarizasyon testleri korozyon analizi i¢in kullanilmistir.

Sonug olarak; Darbe siiresinin kaplamanin faz yapisi tizerindeki etkileri islem siiresinin
artmasiyla ortaya ¢ikmistir. Darbe siiresinin artmasi kaplamanin yilizey morfolojisinde
biiylik gozeneklerin ve c¢atlaklarin olusmasina neden olmus ve bu durum ayn1 zamanda
kaplamanim korozyon direncinin diismesine sebep olmustur. Islem siiresinin artmasi
korozyon direncini gelistirmistir. En iyi korozyon direnci 50 ps darbe siiresinde ve 15
dakika islem siiresine sahip R4 kaplamasinda gézlemlenmistir.

2014, 48 sayfa

Anahtar Kelimeler: MAO, AZ91, Magnezyum, Korozyon.
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Master Thesis

THE INVESTIGATION OF CORROSION BEHAVIOR OF AZ91 MAGNESIUM
COATED WITH MICRO ARC OXIDATION (MAO) METHOD

Muhammet YUCE

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering
Construction and Fabrication Science

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet GAVGALI

Magnesium and its alloys are used in the fields such as biomedicine, automobile
industry, defense industry and mainly in the aviation industry by the reason of having
high strength and extremely low weight. However, it demonstrates low resistance to
corrosion in aggressive environments because of chemical reactivity. Therefore the
surface treatment is performed by the aim of improving this property of magnesium
alloys.

In this study, AZ91 magnesium alloy is coated by the using of micro-arc oxidation
(MAO) method which has recently increased. Following the coating process, the effects
of pulse duration (duty time) and processing time on the surface morphology, corrosion
resistance and phase structure of the coating were examined. To investigate the
thickness values and microstructure of the coating, scanning electron microscope (SEM)
was used, beside this to investigate coating phase structure X-ray diffraction (XRD) was
used. Corrosion tests were performed in 3.5 % NaCl solution by using of VersaSTAT3
Potentiostattest equipment. Potentiodynamic polarization tests were used for corrosion
analysis.

As a result; the effects of the pulse duration (duty time) on the phase structure of the
coating has appared by the increasing of processing time. The increase of duty time has
caused large pores and cracks in the surface morphology of the coating and at the same
time this has caused a decrease in corrosion resistance of the coating. The increase of
the processing time has improved corrosion resistance. The best corrosion resistance has
been observed in R4 coating which has 50 us pulse duration and 15 minutes processing
time.

2014, 48 pages
Keywords: Magnesium, AZ91, MAO, Corrosion.
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Hz Frekans Birimi, Herz
Tor Korozyon Akimi
Mpa Megapaskal

K Kelvin Derece

\V Gerilim birimi, Volt
0 Kirmnim Agist

A Dalga boyu

Q Ohm

Kisaltmalar

AC Alternatif Akim

ASTM American Society for Testing Materials

MAO Mikro Ark Oksidasyon
SEM Scanning Electron Microscopy / Taramali Elektron Mikroskop
XRD X-Ray Difraktometre / X Isin1 Kirinim 6lger
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1. GIRIS

Magnezyum ve alagimlar1 diisiik yogunluk, yiiksek spesifik mukavemet, geri doniisiim
yetenegi, yiiksek soniimleme kapasitesi vb. 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde
otomotiv, bilgisayar, havacilik, iletisim gibi alanlarda kullanilmakta ve kullanim alani
genigletilmektedir. Ancak magnezyum ve alasimlarinin iyi 6zelliklerinin yaninda kot
ozellikleri vardir. Yiiksek kimyasal reaktivesi, kotii korozyon ve agsinma direnci onlarin
kullanim alanlarin1 kisitlamaktadir. Bu kot 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in kimyasal
doniisiim kaplamalari, elektro kaplama, anotlama, fiziksel buhar biriktirme, solgel
yontemi dahil olmak iizere buna benzer yiizey modifikasyon teknikleri magnezyum
izerinde uygulanmaktadir ve bu alanda aragtirmalar devam etmektedir. En popiiler
tekniklerden bir olan mikro ark oksidasyon son yillarda magnezyum alasimlari igin
basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Duan et al. 2006; Yue and Hua 2010; Durdu et al.
2011; Hui-xia et al. 2012).

Mikro ark oksidasyon (MAO) sulu ¢ozelti i¢inde ve yiiksek gerilim altinda plazma
desarji ile magnezyum alt tabaka iizerinde kalin oksit kaplama olusturmak igin
kullanilan nispeten yeni ve gelecek vaat eden bir ylizey isleme yontemidir. MAO
kaplamanin kalitesi; elektrolit bilesimleri, elektrolit, sicaklik, muamele siiresi, gerilim,
anodik akim yogunlugu, vb. parametreler tarafindan kontrol edilebilir (Yue and Hua
2010).

MAO islemi numune {izerinde sert ve korozyona dayanikli kaplamalar olusturabilir.
Ancak MAO isleminin dogasi geregi kaplama yiizeyinde gozenekler ve catlaklar
bulunmaktadir (Demirci et al. 2013). Bu gozenekler ve catlaklar islem parametreleri
degistirilerek iyilestirilebilmektedir. Catlaklarin ve gozeneklerin iyilestirilmesi kaplama

kalitesini etkilemektedir.

MAO islemiyle yapilan calismalar son yillarda hizla gelismektedir. Literatiirdeki

caligmalar ise asagidaki gibi 6zetlenmistir.



Demirci et al. (2013) yaptig1 calismada, fosfat-silikat ve potasyum stanet olan iki farkl
elektrolit ¢ozeltisi icinde, farkli ¢oziiciilerin etkilerini karsilagtirmak ve agiklamak
amaciyla, AZ91 Mg alasimi iizerinde MAO kaplama biiyiitmiislerdir. Farkli ¢ozeltilerin
direkt olarak yiizey morfolojisini etkiledigini tespit etmislerdir. Buna ek olarak en iyi
yiizey morfolojisinin stanet iyonlar1 igeren ¢ozeltide kaplanan numunede olustugunu
fark etmiglerdir. Ayrica yapilan calismada, asinmaya dayanikli en yiiksek degeri,
tribokorozyona dayanikli en yiiksek degeri ve korozyon akiminin en diisiik degerini

stanet iyonlar1 igeren ¢ozeltide olusturulmus kaplamada elde etmislerdir.

Wang and Xia (2013) yaptig1 calismada, silikat (Na;SiO3) ve aliiminat (NaAlO,) dan
olusan ikili elektrolit ¢ozeltisi ve ¢Ozeltinin yani sira NayB4O7;, NaOH, C3HgO3; ve
CsHsNasO7 katki maddelerini, sabit akim modunda AZ91D magnezyum alasimi
tizerinde iyi korozyon direncine sahip kaplama gelistirmek i¢in kullanmiglardir. 15 g/L
Na,SiO3, 9 g/L NaAlO,, 2 g/L Na,B;O7, 3 g/L NaOH, 5 mL/L C3HgO3; ve 7 g/L
CeHsNazO7 igeren iyilestirilmis elektrolit gelistirmislerdir. Kaplanan malzemelerin
yiizeylerinde mikro catlaklar ile gozeneklerin oldugunu tespit etmislerdir. Ancak
iyilestirilmis kaplamanin mikro gozeneklerinin genisligi ve mikro catlaklarinin
blytikligl diger kaplamalara nazaran daha kiigiik oldugunu fark etmislerdir. Ayrica,
iyilestirilmis kaplamanin oncelikle Mg, Al, O ve Si elementleri icerdigini ve 6zellikle
MgO, Mg,SiO, ve MgAI,O4 bilesiklerinden olustugunu belirtmiglerdir. Bunlara ek
olarak da kaplamanin korozyon direncinin temel olarak i¢ yogun tabaka ile saglandigini

belirtmislerdir.

Lee et al. (2012) yaptig1 ¢alismada, magnezyum oksit tabakasi igine TiO, ve ZrO;
parcaciklarini dahil ederek uyguladiklari Plazma elektrolitik oksidasyon (PEO)
isleminde, oksit tabakasi icerinde ZrO; partikiillerin varligint SEM goriintiileri ve XRD
analiziyle teyit edilmislerdir. Ancak, TiO; par¢aciklari PEO siirecinde erimesi nedeniyle
SEM goriintiileri ve XRD analizinde gozlemleyememislerdir. Bu nedenle ark plazma
sicakligl, TiO; erime sicakligr iistiinde ve ZrO, erime sicakligi altinda oldugunun
varsayilabilecegini  belirtmisler ve 2116-2643°K aralifinda oldugu kanisina

varmiglardir.



Hwang et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, MAO kullanilarak Mg alasimi iizerinde 120
saniyede ve 2000 Hz ila 60 Hz arasinda frekanslar kullanarak olusturulan kaplamanin
elektrokimyasal davramislarini incelemiglerdir. Mevcut frekans arttikca kaplama
igeriginde MgO bilesigin arttigin1 ve yogun kaplama yapisi nedeniyle korozyon

direncinin énemli dl¢lide gelistirdigini tespit etmislerdir.

Hui-xia et al. (2012) yaptig1 ¢calismada, AZ91D iizerinde MAO kaplamayi silikat bazli
elektrolit i¢inde darbeli AC gii¢ kaynagi kullanarak biiyiitmiislerdir. AZ91D tizerindeki
MAO kaplamanin elektrokimyasal korozyon davranisini ve anti-korozyonun o6zelligini
dogal olarak havalandirilan nétr NaCl ¢ozeltilerinin farkli konsantrasyonlarda sistemik
olarak incelenmisdir. MAO kaplamanin korozyon hasari igin; yiiksek konsantre NaCl
¢ozeltilerinde (%1,0, %3,5 ve %5,0) genel korozyona, seyreltilmis NaCl ¢ozeltisinde
(%0,1 ve %0,5) ¢ukur korozyona sebep oldugunu elektrokimyasal korozyon testleri
kullanarak gozlemlemislerdir. Ayrica MAO kaplamanin bozulmasinin yar1 kararl

cukurlarin olusumu ve ¢ukurlarin biiylimesi seklinde olustugunu tespit etmislerdir.

Lin-rong et al. (2011) yaptig1 ¢calismada, MAO kaplamay: alternatif bir kare dalga gii¢
kaynagi kullanarak AZ91D alasimi {izerinde biyiitmiislerdir. Gorev dongiisiiniin
uygulanan gerilim ile ayni etki egiliminde oldugunu belirtmislerdir. Gérev dongiisii 0,1
oldugu zaman, kaplama piiriizsliz ve diizgiin, ancak ince oldugunu, 0,9 oldugu zaman,
kaplama ¢ok biiyiik gozeneklere sahip ve piiriizlii oldugunu tespit etmislerdir. Gorev
dongiisii, 0,4 veya 0,6 oldugunda kaplama morfolojileri birbirlerine benzer oldugunu ve
0,1 olandan daha piiriizsiiz ve diizgin oldugunu belirtmislerdir. Sonugta; Goérev
dongiisii 0,4 'ten daha diisiik oldugu zaman, anodik kaplamanin kalinlhigi alagiml
magnezyum alt-tabakaya etkili koruma saglamak i¢in ¢ok ince, gorev dongiisii 0,4-0,6

arasinda ise en ideal kaplamayi saglamakta oldugunu tespit etmiglerdir.

Durdu et al. (2011) yaptig1 calismada, ticari saf magnezyumu Na,SiO3; ve NazPOq4
iceren farkli ¢ozeltilerde MAO yontemi kullanilarak kaplama islemine tabi tutmuslardir.
Mg,SiO, ihtiva eden kaplama Mgs;(PO,), ihtiva eden kaplamadan korozyon direnci

olarak daha dayanikli oldugunu, agirlikga %3,5 NaCl sulu soliisyonu i¢inde yapilan



korozyon deneyleri ile tespit etmislerdir. Fosfat ¢ozeltisi icerisinde iiretilen kaplamalar
ayni akim yogunlugunda silikat c¢ozeltisinde tretilen kaplamalardan daha kalin
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica silikat c¢ozeltisinde olusan diisiik elektrik akimi
sayesinde, silikat ¢ozeltisinde biiyiitiilmiis kaplamanin fosfat ¢ozeltisinde biiyiitiilen
kaplamaya gore daha kiigiik gozenekler ve daha az mikro catlaklara sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Hussein et al. (2011) yaptigi c¢alismada, AJ62 magnezyum alasimi tizerinde MAO
kaplamay1 biiyiitmiislerdir. Unipolar ve bipolar modlarda calismislar ve kaplama
esnasinda anlik sicaklik degerlerini tespit etmiglerdir. Pozitif ve negatif darbe
stirelerinin  sicaklik etkilerini ve bu etkinin yiizey morfolojilerine yansimasini
incelemislerdir. Giiglii desarjlarin kontrolii veya azaltilmasi kaplama tabakasinin kalitesi

ve Ozelliklerine 6nemli etkileri oldugunu tespit etmislerdir.

Yue and Hua (2010) yaptig1 calismada, korozyon direnci iizerinde akim yogunlugunun
etkilerini incelemek i¢in magnezyum alasimlar1 iizerinde MAO kaplamayi
biiyiitmiislerdir. Akim yogunlugunun MAO kaplamalarin korozyon direnci tizerinde

giiclii bir etkisi oldugu sonucunu ortaya koymuslardir.

Chen et al. (2010) yaptiklari ¢alismada, AZ31 magnezyum alasimini plazma elektrolitik
oksidasyon yontemi ile kaplamiglardir. Farkli oranlara sahip silikat igerikli (fosfat
(POi™) ve florit (F~) ilave edilmis) elektrolitler kullanarak kaplama islemini
gerceklestirmislerdir. Silikat icerikli ¢ozeltilerdeki kaplamanin temel bilesiklerinin
Mg,SiO4 ve MgO oldugunu tespit edilmislerdir. Fakat NazPO, ve NaF eklenmesinin
Mg3(PO,), ve MgF; olusmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir. MgF, yogun mikro
yapiya sahip oldugundan dolay1 F-filmin, diger kaplama filmlerine gore en iyi korozyon
direncine sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, her ne kadar kalinlig1 daha az olsa da
Si-filmin, gegirgen ve gevsek P-film’den daha iyi korozyon direncine sahip oldugu

sonucuna varmiglardir.



Tang et al. (2010) yaptig1 ¢alismada, AZ31B iizerinde bipolar darbe akimi kullanarak
600 Hz frekansta MAO kaplamay: biyiitmiislerdir. Gorev dongiisiinii %10 ile %40
arasinda degistirmiglerdir. Gorev dongiisiiniin artmas1 gézenekliligi arttirdigini ve

gbzenek capini kiigllttiigiinii ayrica kaplama kalinligina etki ettigini tespit etmislerdir.

Bai and Chen (2009) yaptigi ¢alismada, AZ91D alasimi iizerine MAO ile oksit kaplama
yontemini, 3 farkl elektrolit ¢ozeltisinde, hekzametilentetramin ve sodyum borat katki
maddeleri kullanarak al¢ak gerilimle uygulamistir. Alkali fosfat elektrolitte olusturulan
P-film, alkali silikat elektrolitte olusturulan Si-film ve alkali silikat fosfat elektrolitte
olusturulan Si-P-film {izerinde incelemeler yapmuglardir. Alkali silikat fosfat
elektrolitin, uygulanan gerilimi zayiflattigint ve oksit kaplamayi iyilestirdigini
kaplamanin daha iyi anti korozyon etkisi gosterdigini tespit etmislerdir. Alkalin fosfat
elektrolitin alkali silikat fosfat elektrolit ile degistirilmesi daha diisiik kirilma gerilimi
(break down) olusturdugunu bunun sonucu olarak kiigiik gbzenekli ve daha az ¢atlakl
oksit kaplamalar olustugunu belirtmislerdir. Heksametilentetraminin oksit kaplamada
gbzenek boyutunu azaltan ve catlaklarin giderilmesini saglayan yararl bir katki maddesi
oldugunu kesfetmislerdir. Bagka bir katki maddesi olan sodyum boratin, AZ91D
tizerindeki oksit kaplama bilesiminin Na igerigini degistirdigini belirtmislerdir. Ancak
oksit kaplama morfolojisi ve piriizliilik degerini etkilememis fakat anti korozyon
ozelliginin gozeneklerdeki Na igeriginin artis1 ile arttigini belirtmistir. Ayrica alkali
silikat fosfat elektrolit iginde iki katki maddesinin kullanimi, daha az catlak, diisiik
gozeneklilik, kiiciik gozenekler ve boylece daha i1yi anti-korozyon yetenegine sahip bir

oksit kaplama ile sonu¢landigini bulmusturlar.

Wei-ling et al. (2008) yaptiklar1 calismada, AZ91D magnezyum alasimini MAO
yontemi kullanarak silikat elektrolit igcinde biiyiitmiistiir. MAO kaplamalarin gerilim
artis oraninin kaplamanin asinma direnci ve korozyon direncine etkisini aragtirmislardir.
Artan gerilim oraninin  MAO kaplamanin kalinhigint ve bag kuvvetini Once

arttirabilecegini, sonra azaltabilecegini tespit etmislerdir.



Duan et al. (2006) yaptigi ¢alismada, MAO filmin gézeneklerini kapatmak igin etkili bir
sizdirmazlik yontemi olan kompozit kaplama islemini MAO kaplamali magnezyum
alagimi iizerinde gelistirmeyi amaglamiglardir. Kompozit kaplamayr organik bir
sizdirmazlik tabakasi ve ¢oklu daldirma teknigi kullanarak diisiik basing altinda MAO
kaplama ftizerinde uygulamislardir. MAO filmiyle biitiinlesmis sizdirmazlik tabakasi
sadece ylizeyi kaplamadigini, ayni zamanda MAO filmin dogasi geregi olusan
gozeneklerin ve mikro ¢atlaklarin igine niifuz etmis oldugunu tespit etmislerdir. Uygun
kalinlikta sizdirmazlik tabakasi ile mikro kusurlarin ortadan kaldirabilecegi ve MAO

filmin saglam seramik benzeri 6zelliklerini koruyacagi kanisina varmiglardir.

Guo and An (2005) yaptiklar1 ¢alismada, sodyum aliiminat ve potasyum floriir igeren
elektrolitlerde AZ91D magnezyum alagimlarimi MAO yontemi ile sabit akim
yogunluklar1  uygulanarak kaplamislardir. Uygulanan akim  yogunluklarinin,
konsantrasyonun, elektrolit bilesenlerinin ve MAO islem siiresinin etkisini sirasiyla
arastirmiglardir. Kirilma gerilimi, plazma olugsma siiresi, elektrolit konsantrasyonu ve
¢ozelti bilesenlerinin uygulanan akim yogunluguna bagimli oldugunu, uygulanan akim
yogunlugunun artmasi plazma olusma siiresi azalmasi ile sonuglanirken kirilma gerilimi
tizerinde higbir etkisi olmadigini gézlemlemislerdir. G6zenek ¢apt MAO islem siiresinin
uzatilmasiyla artarken gozenek sayisiin azalmakta oldugunu tespit etmislerdir. Islem
stiresinin 10 ila 40 dk arasinda degistirilmesi seramik kaplamalarin faz yapisinda
belirgin bir fark ortaya ¢ikardigini, olusan seramik kaplamalarin Cl igeren ortam igin

etkili korozyon koruyucu 6zellik sagladigin1 gézlemlemislerdir.

Bu tez calismasinda ise farkli pozitif darbe siiresi (pozitive duty time) degerlerinde Mg
alasimlar1 MAO yontemiyle kaplanmistir. Literatiirde Mg alagimi iizerine MAO
kaplama islemine ait sinirl sayida ¢alisma olmasi bu tez konusunun gercgeklestirilmesi
adma biiylik bir onem arz etmistir. Calisgma sonunda darbe siiresinin (duty time) ve
islem siiresinin kaplama tizerindeki etkileri ve bunun %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
korozyon davranigina yansimasi incelenmistir. Sonuglar; darbe siiresinin kaplama
kalinligina, kaplama mikro yapisina, gozeneklere ve mikro ¢atlaklara oldukg¢a etki

ettigini gostermistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Magnezyum Malzemeler

Magnezyum (Mg), giimiis beyazliginda parlak bir metaldir. Genellikle baska metallerle
karistirtlarak alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Kimyasal simgesi Mg ve atom
numarast 12°dir. En hafif metallerden biri olmasi sebebiyle dnem kazanmistir. Aktif
metal olmasi nedeniyle toz halindeki magnezyum oksijenle tepkimeye girerek kolayca

tutusabilmekte ve parlak bir alevle yanabilmektedir.

1755 yilinda Ingiltere'de Joseph Black tarafindan kesfedilmistir.1808 yilinda Humphrey
Davey tarafindan saf olarak izole edilmistir. Yerkabugunun %2,7’sinde ve okyanuslarin
%0,13’tinde bulunur. Periyodik Tabloda 2A grubunda bulunan toprak alkali metaldir.

Magnezyumun &zellikleri asagida verilmistir (Kusdemir 2008).

% Atom numarasi: 12

% Atom agirhigi: 24,312 g/mol

< Iyon degeri: +2

**  Yogunluk: 1,738 g/cm?

¢ Ergime noktasi: 650°C

% Kaynama noktasi: 1090°C

s Kaynama 1s1s1: 32,517 kcal/atomgram

% Isil iletkenligi: 156 W/(m-K)

¢ Kiistal yapisi: Hexagonal siki paket

< Elektron dizilimi: 3s°

¢ Cekme dayanimi: 80-180 Mpa

% Young modiilii: 45 Gpa

< Ozgiil 1s1s1: 0,25 cal/greC

s Atom hacmi: 14,0 (atom agirligi/yogunluk)
¢ Elektrik iletkenligi: 22,4 m/(Q mmz) (oda sicakligi)
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Yogunlugu 1,738 g/cm?® olan magnezyum miihendislik metallerinin en hafifidir.
Aliiminyumla kiyaslandiginda yogunlugu %35 daha hafif olmakla beraber daha diisiik
sicakliklarda eriyebilmektedir. Aliminyum kadar yiiksek dayanima sahip degildir.
Ancak o6zgiil dayanim (dayanim/agirlik) orani aliiminyumdan daha yiiksektir. Bu
sebeple hafifligin 6nemli oldugu durumlarda 6zellikle havacilik sanayisi, otomotiv

sanayisi ve el aletlerinde kullanim alan1 bulmaktadir (Kandemir ve Can 2003).

Sekil 2.1. Kare Kkesitli magnezyum 6rnekleri

Magnezyumun ve alagimlart aliminyuma gore pahalidir, ergimis halde havayla temas
ettigi zaman yandig1 icin dokiim esnasinda oOrtii eritkeni kullanilmasi gerekmektedir.
Siki diizen hekzagonal kristal yapiya sahiptir. Ug kayma diizlemi vardir ve oda
sicakliginda sekil degistirmesi zordur. Soguk sekil vermedeki zorluk nedeniyle
kullanilan magnezyum alagimlarinin ¢ogu dokiimle elde edilebilmektedir (Smith 2001).
Saf olarak kullanildiginda dayanimi diisiik ve soguk sekil degistirme kabiliyetinin az
olmasi saf olarak kullanimimi kisitlamistir, alagimlariyla daha ¢ok kullanilmaktadir.
Magnezyumun igin en ¢ok kullanilan alasim elementleri, aliiminyum ve ¢inkodur. Bu
elementlerin magnezyum igindeki ¢oziinebilirligi sicaklikla dogru orantili olarak artar
ve boylece ¢okelme sertlestirmesi islemine tabi tutulabilir (Kandemir ve Can 2003). Bu
sertlesme ile Mgi7Al, ¢Okeltisi olusturmaktadir. Ayrica magnezyum igin ¢okelti
olusturabilen toryum ve zirkonyum alasimlari 470°C’ye kadar yiiksek sicakliklarda

magnezyumlarin kullanimini saglamaktadir (Smith 2001).



Siriinme direnci ve korozyon direnci magnezyum igin kisitlayici sebeplerdendir.
Siriinme  direnci, korozyon direnci ve soguk sekil degistirme kabiliyetini
gelistirebilmek ve yeni sekillendirme teknikleri uygulayabilmek i¢in magnezyum ve
alagimlar {izerinde calismalara hiz verilmistir. Yapilan ¢aligmalarda ve arastirmalarda
maliyetler 6n planda tutulmaktadir. En yaygin kullanilan ve gelistirmek i¢in {izerinde
caligilan alasim Mg-Zn-Al icli alasim gurubudur. Bu grup igerisinde de en yaygin
olarak kullanilan alasim AZ91 dir (Oztiirk ve Kacar 2012).

Magnezyum ve alagimlarinin hafifligi miithendislik uygulamalarinda kullaniminin en
onemli sebebidir. Hafiflik enerji tasarrufu ve yakit tiiketimi agisindan Onemli bir
etkendir. Giiniimiiz teknolojileri verimliligi artirmak igin enerji tasarrufu ve yakit
tilketimini Onemsemektedir. Diger agir metaller yerine magnezyum ve alasimlari
kullanabilmek verimliligi artirabilecek bir etkendir. Ayrica kara ve demir yolu
tasimaciliginda CO, yaymimimin azalmasiyla c¢evre kirlenmesinin azaltilmasi
istenmektedir. Agirlik azaltilmasi CO; yaymimini azaltacagi i¢in ¢evreyi korumanin
etkili yollarindan biridir. Bu sebeple Avrupa ve Kuzey Amerika otomobil iireticileri
2010 yilin itibariyle yakit tiiketimini %25 azaltmayi amaglamis ve yaymimda %30’luk
bir azalmay1 hedeflemislerdir (Kandemir ve Can 2003).

Magnezyum ve magnezyum alasimlarinin avantajlar1 6zetlenecek olursa;

¢ Metalik yapisal malzemelerin tlimiinden daha az yogunluktadir,

¢ Yiiksek 6zgiil (spesifik) dayanima sahiptir,

< lyi dokiilebilirlik, yiiksek basingh kalip dékiime uygundur,

«  Yiiksek hizlarda torna ve freze ile islenebilir

¢ Kontrol altindaki atmosferde iyi kaynak edilebilir,

% Korozyon direnci iyilestirilebilir,

s Kolay tiretilebilir,

% Polimer malzemelerle karsilastirildiginda daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir,
¢ Zamanla gevreklesme 6zelligi daha dusiiktiir,

% Daha iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlik 6zelligi,
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s Geri kazanimhidir (Kandemir ve Can 2003).

Magnezyumun sahip oldugu dezavantajlarin1 6zetlenecek olursak;

¢ Elastisite modiilii diistiktir,

*  Soguk sekillendirilebilirlik ve toklugu sinirlidir,

¢ Yiiksek sicakliklarda dayanim ve siirtinme direnci sinirhidir,
* Katilagma esnasinda yiiksek miktarda ¢ekme olur,

s Yiiksek kimyasal aktiviteye sahiptir,

% Bazi uygulamalarda korozyon direnci sinirlidir (Kandemir ve Can 2003).

Magnezyum ve magnezyum alasimlarmin siniflandirilmasi; Genellikle iki biiytik
harfi izleyen iki haneli rakamlarla ile kodlanmaktadir. Harfler iki ana alasim elementine
karsilik gelir. Birinci harf en yiiksek yiizdeye sahip alasim elementini, ikinci harf ise
ondan sonra gelen en yiiksek yiizdeye sahip diger alasim elementini simgelemektedir.
Sonrasinda gelen rakamlar sirasiyla alasim elementlerinin en yakin tamsayiya

yuvarlanmis yiizdelerini belirtmektedir.

Cizelge 2.1. Magnezyuma katilan alagim 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|A Si |Yi |Ca |Zn

=]

Ornegin; AZ31B magnezyum alasiminda agirlikca %3 aliiminyum ve agirlikca %1
c¢inko icerdigini gosterir.
(Smith 2001; Oztiirk ve Kagar 2012).
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Cizelge 2.2. Mg alasimlarinin standartlari ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM
B94)

Alasim Me Alasimlari

Elementi | AMS0 [AM60 [AS21 |AS41 |AZ31 [AZ80 (AZ91 |ZE10 |[ZKo6O
Al 4,5-5.3 15.6-6.4 11.9-2,5 [3.7-4.8 [2.5-3.5 [7.8-9.2 |8.5-9.5 10.05 0,05
Zn 0,20 0,20 0,15- [0.10 0,7-1,3 [0,2-0,8 [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- 10.1 0.1

Si (max) |0.05 0.05 0.70- _ [0.60- 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05
Fe (max) | 0,004 {0,004 [0,004 10,0035 10,005 10,05 0,004 10,03 0,03

Cu 0,008 10,008 (0,008 0,015 0,05 0,05 0,025 10,025 10,05
Ni (max) | 0,001 0.001 0.001 10.001 0.005 [0.005 10,001 10,005 [0.005
Be - - - - - 0,002 |- 0,002 {0,002
Ce - - - - - - - 0,12- |-

Zr - - - - - - - - 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 ve magnezyum alasimlarinin kulanim alanlari; Magnezyum ve
alasimlar1 bazi istlin 6zellikleri sayesinde endiistride, sanayide, havacilikta vb. alanlarda

kullanilmaktadir.

Havacilik sanayinde kullanilan metallerde aranan en onemli 6zellikler; metalin hafif,
dayanikli, sok-titresim ve korozyona karsi direngli olmasidir. Ozellikle hafiflik
havacilik sektorii icin 6nemli 6zelliktir. Hafifligin saglanabilmesi i¢in diisiik yogunluklu
malzeme se¢imine dikkat edilmektedir. Magnezyum miihendislik malzemeleri i¢inde en
hafif metal olmas1 ve spesifik mukavemetinin yliksek olmas1 havacilik sektorii i¢in onu
cazip kilmaktadir. Ancak hafifligin yaninda bazi kotii 6zellikleri onun kullanimim
kisitlar. Ozellikle saf olarak kullamldiginda diisiik mukavemete sahip olmalari istenilen
sartlar1 saglamamaktadir. Glinlimiizde magnezyum ve alasimlar1 havacilikta kullanimini
arttirmak i¢in ¢alismalar yapilmaktadir ve yiik binmeyen parcalarda, hidrolik depolar,
yakit depolar1 vs. kullanilmaktadir (Oztiirk ve Kagar 2012).

Otomobil iireticileri de iistiin ve tercih edilebilir 6zelliklerinden dolayr magnezyum
alagimlarini {irlinlerinde kullanmaya baglamiglardir. Gilinlimiizde yakit tasarrufuna
verilen 6nem diisiikk yogunluklu malzemelerin kullanimini arttirmigtir. Magnezyum

tizerindeki caligmalarin artmasi otomotivde kullanilan bazi parcalarin magnezyum ve
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alagimlart ile ikamesine imkan verebilmektedir. Ayrica cevre kirliligini 6nlemek
amactyla CO; yayiliminin azaltilmasi istenmektedir. Bunu yapabilmenin en iyi

yontemlerinden biriside araglardaki agirligin azaltilmasidir (Oztiirk ve Kagar 2012).

Sekil 2.2. Mg alasimdan yapilmis a) disli kutusu, b) 12 silindirli bir motorun basingl
kalip dokiimle imal edilmis emme manifoldu (Kandemir ve Can 2003).

Magnezyum metal olarak kullanimimnin yaninda kolaylikla tutusabilen bir malzeme
olmasi sebebiyle savunma sanayisinde mithimmatlarda, radar donanimlarinda, portatif
yer donanimlarinda alevlendirme amacl kullanilmaktadir. Ayrica Mg yandiginda beyaz
151k ve yogun 1s1 ortaya cikarmasindan dolayi tehlike isareti ve aydinlatma amacl

kullanilmaktadir (Oztiirk ve Kagar 2012).

2.2. Mikro Ark Oksidasyon (MAQO) Yontemi

Mikro ark oksidasyon (MAQ) alaninda yapilan ¢alismalarin baslangi¢c noktasi, 19
yilizyilin sonunda Rus bilim adami Sluginov’un elektrolit esnasinda kivilcim goérmesi
olmustur. Sluginov yaptigi ¢alismalarla ilk olarak aliiminyum {izerinde anodik oksit
tabakas1 olusturmus ve bu olay1 anodizasyon olarak adlandirmistir. Bu islem aliiminyum
ve alasimlarinin yiizeylerinin iyilestirmesinde kullanilacak kaplama teknolojileri i¢in

baslangi¢ olmustur (Polat 2009).
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Ikinci olarak Alman arastirmacilar1 Giinterschultze ve Betz 1930 yilinda bu alanda
aragtirmalar yapmistir (Polat 2009). McNeill ve Gruss 1960’larda yapmis oldugu
calismalarda esas pratik faydayir kesfetmistir (Altay 2012). Sovyetler birliginde 45 yil
once MAO iizerinde akademik c¢alismalar yapilmis ve sonraki yillarda bazi deniz alt1
parcalarinin tiretiminde kullanilmistir. Rusya ve Almanya’dan sonra 1970°li yillarda
Amerika’da, 1980’lerin sonunda ise diinyada yayginlasan mikro ark giiniimiizde halen

arastirma konusudur (Cakic1 2009; Altay 2012).

Son yillarda Mg, Al, Ti, Zr gibi hafif metallerin otomotiv, havacilik, savunma sanayi
gibi endiistriyel alanlarda kullaniminin artmasi bu metaller iizerine ilgiyi artirmaktadir.
Bu metallerin kullanimlarinin artiran etkenler hafiflik, 6zgiil dayanim, iyi dokilebilir
olmalari, cok iyi mekanik Ozelliklere sahip olmalari, kolay islenebilir ve geri
dondistiirtilebilir olmalaridir. Ancak hafif metaller asinma ve korozyon etkilerinde dolay1
kullanildiklar1 alanlarda istenilen servis Omiirlerini verememektedir. Bu metallerin
servis Omiirleri bir takim yiizey modifikasyonlar1 kullanilarak arttirilmak istenmektedir
(Malayoglu vd 2008). Yiizey modifikasyonlar1 arasinda anodik oksidasyon ¢ok popiiler
yontemlerden biridir. MAO ise anodik oksidasyona dayali kaplama yontemidir (Duan et
al. 2006). Bu yontem yiiksek gerilim altinda, sulu ¢ozelti iginde plazma desarj1 ile hafif
metallerin yilizeyinde kalin oksit kaplama olusturmak i¢in kullanilan, nispeten yeni ve
gelecek vaat eden yiizey kaplama yontemidir (Yue and Hua 2010). Son zamanlarda, Ti,
Al, Mg ve Nb gibi bir¢ok metalin, yiizey modifikasyonu i¢in kullanilmaktadir. MAO
islemi genel anodizasyon yontemleri ile karsilastirildiginda kaplama sonrasinda asinma
direnci, korozyon direnci ve kaplama ile taban malzeme arasindaki yapisma 6zelligi gibi
metallerin ylizey Ozelliklerini oldukga artirilabilmektedir (Duan et al. 2006). Ayrica
kullanilan elektrolitlerin ¢evreye zararsiz elektrolitler olmasi sebebiyle ¢evre dostu bir

yontemdir (Altay 2012).

Mikro ark oksidasyon islemi kivilcimli anodik oksidasyon (spark anodizing), anodik
kivileimli biriktirme (anodic spark deposition), mikro ark anodik oksidasyon (micro arc
anodizing, “MAQO”), mikro plazma anodik oksidasyon (micro plasma anodizing), mikro

plazma oksidasyon (mikro plazma oxidation), plazma elektrolitik oksidasyon (plasma
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electrolytic oxidation, “PEO”) ve elektro plazma oksidasyon (elektro plasma oxidation)
olarak da adlandirilmaktadir (Cakici 2009).

MAO Prosesi; Temel olarak gii¢ kaynagi, elektrolit, sogutma sistemi, paslanmaz ¢elik
tank ve karistiricidan olusmaktadir. Genel olarak bazik karakterli elektrolit kullanilir.
Kaplanmasi istenilen metal elektrolit icine yerlestirilir ve giic kaynagina anot olarak
baglanir. Elektrolit ¢ift cidarli paslanmaz ¢elikten imal edilmis tankin i¢cinde bulunur.
Paslanmaz c¢elik tankin cidarlar1 devreyi tamamlamak icin gii¢ kaynagina katot olarak
baglanir. Anot ve katot arast voltaj yada akim uygulanmasi numune {izerinde oksit
olusumunu baglatir. Oksit olusurken uygulanan voltaj kritik bir degeri astiginda numune
yiizeyinde arklar olusur. Karigtirict sulu ¢ozelti icerisinde homojenligi saglamaktadir.
Sogutma sistemi ¢ozelti i¢inde ark olusumu sirasinda ¢ozeltinin sicakligini uygun
sicaklikta tutar ve sabitler. Bu islemi ¢ift cidarli tank icerisinde sogutma suyunu
dolastirarak yapar. MAO yontemi i¢in kullanilan gii¢ kaynaklari; Dogru akim, titresimli
dogru akim, dengelenmis alternatif akim ve heteropolar titresimli akim tiplerinde
degisik giic kaynaklaridir. MAO isleminde kullanilan donanimin sematik gosterimi

Sekil 2.2°de gosterilmistir (Malayoglu vd 2008; Ozkara ve Baydogan 2009).

{1) Sogutma suyu (Giris)

{2) Kanigtiricl

(3) Elektrolit

{4) Anot (magnezyum alagimi)
{5) Sogutmaya suyu (GIKIS)
{6) Termometre

{7) katot {paslanmazgelik tank)
{8) Gii¢ kaynad iinitesi.

(9) Sogutma Unitesi

Sekil 2.3. MAO sistem iinitesinin gematik gosterimi
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A
3 5
1(A)
3
2 e ; Ark
1 A bolgesi
Kivilcim Mikro ark
=t bolgesi bolgesi R
0 B Gozenekli

EasILhRT] oksit filim U

Sekil 2.4. Plazma elektrolizi i¢in akim-voltaj diyagrami (Polat 2009)

Numuneye elektrolit icerisinde diisiik potansiyel uygulandigi zaman malzemeler valf
metal oldugu i¢in pasif hale gelerek metal iizerinde yalitkan bir film olusur. Olugan bu
film pratikte malzemenin korozyon potansiyeline denk gelir. Potansiyel arttik¢a yalitkan
film tizerinde yiiksek gerilimden dolay tahliye kanallart olusur (Sekil 2.4 0-2 noktasi).
Potansiyel daha artik¢a tekrar pasiflesme olusur (2-3 noktasi). Yiizeyde olusan yalitkan
film gerilimin yilikselmesi ile kritik bir gerilim olan bozunma gerilimini (dielectric
breakdown) asar ve mikro ark olusarak film bozunur (4 noktasi). Dielektrik stabilitenin
kayb1 ile film yiizeyinde kivilcimlar olusur (5 noktasi). Zaman zaman gii¢lii arklar
kaplamanin zarar gormesine neden olabileceginden giiclii ark tespit edildiginde proses
sonlandirilir. Bu kivilcimlar elektronlarin ¢arpismasindan dolayr 800 ile 10000°K
arasinda degisen bir sicaklik olusturur. Anyonlu bilesikler, elektrik alanin varlhig
nedeniyle elektrolit igine yayilir. Ayn1 zamanda, erimis magnezyum Yyiiksek sicaklik
nedeniyle bosaltma kanali i¢ine girer ve yiizeyde plazma kanali olusur. Sonra plazma
kanallarinda basing artar ve plazma kanallar1 basinci dengelemek igin uzar. Bu bolgede
althik malzeme kanallar igerisinde oksitlenir. Elektrolitten gelen iyonlarda kanallar i¢ine
girerek oksit tabakasini modifiye eder. Son olarak tahliye kanallar1 kanal duvarlari
yiizeyindeki elektrolit tarafindan sogutulur. Bu siirecin devami oksit tabakanin
kalinligin artmasinda etkilidir. Sekil 2.5’de aliminyum altlik malzemesi i¢in MAO
prosesi oksit tabakanin olusumu verilmistir (Cakic1 2009; Polat 2009; Yue and Hua
2010; Durdu et al. 2011).
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a) b) c) d) kanal igerisinde plazma
ELEKTROLIT Poroz, omor'f yapth reaksiyonlar
o oksit biytmesi 0> Andl
An 0 O o

Pasif Oksit Film

e) BN 9)  Desarj Kanal
Ergimis oksitin Ergimis yapinin hizli reaksiyonlarinin

kanaldan ¢ikisi puhlagmas stirekli tekrar:
¥-ALO, |z

Ergimis Tavlanmis

oksit Balge Yogun kristalin

Yap

Sekil 2.5. Aliminyum i¢in MAO prosesinde oksit tabakas1 olusumu (Cakic1 2009)

MAO isleminde olusan desarjlar malzeme yiizeyinde kimyasal tepkimeler olustururken
ani sicaklik, basing artiglari ve buhar gaz kabarciklarimin patlamasi nedeniyle
cukurcuklart da olusturur. Cukurcuklar mikro gozeneklerdir ve olusumu MAO
isleminin dogas1 geregidir (Polat 2009). MAO siirecinde erimis oksit ve gaz
kabarciklarinin disar1 atilmasi nedeniyle olusan mikro goézeneklerin biiyiikligi ve
elektrolit igerisinde erimis oksidin hizli katilasmasi nedeniyle olusan termal stresin
sonucu olarak mikro catlaklarin ortaya c¢ikmasi, kaplama kalitesini 6nemli oOlgilide
etkiler. Erimis oksit igerisinde farkli boyutta gézenekler ve bilesenler rastgele filmde
dagitilmis, sicaklik nedeniyle kompakt birbirine yapismis haldedir (Duan et al. 2006;
Hui-xia et al. 2012).

Olusan gozeneklerin biiyiikliigli ve termal stres sonucu olusan mikro c¢atlaklarin varlig
MAO kaplamanin kalitesini belirleyen en 6nemli etmenlerdir. Bu nedenle, kaplama
morfolojisi ve yapisi oksitleme islemine oldukg¢a baglidir. Oksitlenme islemi, elektrolit
bilesimleri, elektrolit, sicaklik, muamele siiresi, gerilim, anodik akim yogunlugu vb.

parametreler tarafindan kontrol edilebilir (Yue and Hua 2010).
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Karmagik islemlerden olusan MAO’nun dis etkenleri; elektrolit igerigi, elektrolit
sicakligr ve konsantrasyonu, MAO modu (frekans, duty time, voltaj, akim yogunlugu,
islem zamani vb.) gibi parametreler, i¢ etmenleri ise alasim kompozisyonu ve yapisi,
alasimin 1s1l islemi, yiizey purizliligi, yizey gozenekliligi gibi parametrelerdir. Faz
olusumlar1 ve yapt doniisiimleri termal etkinin bir sonucudur. Bu termal etki ve
elektrolit igerigi kimyasal reaksiyonlari, kristal yapilar1 belirlemektedir. Anlagilacag:
tizere MAO islemi birgok parametrenin etkilerine bagli komplike bir olaydir (Polat
2009).

&

Numune |

Elektrolit
Sekil 2.6. Elektrolit ve altlik iyonlarinin hareketinin sematik gosterimi (Altay 2012)

Sekil 2.6’da goriildigii gibi numuneden gelen Mg2+ ve AP iyonlari, elektrolitten gelen
0% ve Al,04% gibi iyonlarla birlesmesi sonucu kaplamayi olusturmuslardir (Altay
2012).

MAO yontemi ile iiretilen metallerin yiizeyinde kalin, sert, yogun, koruyucu ve taban
malzeme ile giiglii baglar olusturan seramik kaplamalar genellikle Sekil 2.7’de
goriildiigli gibi; gozenekli dis tabaka ve yogun i¢ tabaka olarak adlandirilan iki farkli
bolgeden olusur. Bazen yogun i¢ tabakanin altinda ara tabakada olusur. Metal ile
kaplama arasindaki olusan ara tabaka gozenekliligin olmadig1 bir tabakadir. Gézenekli

dis tabaka diisiik sicaklikta olusmus fazlar1 ve amorf yapilari igerir. Yogun i¢ tabaka
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yiiksek sicaklikta olusmus degisimleri kapsar, taban malzeme bilesimleri elektrolit
icerigi islem parametreleri bu tabakayi daha cok etkiler. Yogun i¢ tabaka korozyon
direncini dis tabakaya gore daha fazla etkilerken bu bolgenin yogunlugu korozyon
direncini arttirir. D1s ve i¢ tabaka birlikte anti korozyon 6zellik sergilerler (Polat 2009;
Altay 2012).

Gozenekli Dis Tabaka
v

Yogun i¢ Tabaka

Ara Tabaka
Metal (Mg)

Sekil 2.7. MAO yontemiyle olusturulan kaplamanin sematik gésterimi (Polat 2009)

Uygulama Alanlar; Otomotiv endiistrisinde piston, silindir bloklarinda, kayici
yataklarda, silindir gomleginde, yakit pompasinda, sanziman kutusunda, siispansiyon
elemanlarinda, motor blogu saft mil vb. parcalarda, uzay endiistrisinde; uzay mekigi,
digliler, yap1 elemanlar1, yataklar vb. pargalarda, tekstil endiistrisinde; disli dokuma
tezgahlari, iplik kilavuzu, siirgiiler, bilkkme makineleri vb. pargalarda, denizcilikte;
pervane, cikrik vingleri, zincir ve gemi bdlmeleri baglama elemanlar1 pargalarinda,
mutfak elemanlari; tavalar, kulplu tencereler, bigak bileyicileri vb. parcalarda, tip
alaninda; kemik protezleri, turbo molekiiler pompalar vb. parcalarda, yag gaz ve kimya
endiistrisinde; supap, pompa, hidrolik ve pinomatik sistemlerin pargalarda, hava ve
savunma sanayisinde; ucak ve helikopter parcalarinda kullanim alani bulmakta ve

lizerine yapilan ¢alismalarla bu alanlar genislemektedir (Cakic1 2009).
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(A) (B) <

Sekil 2.8. MAO kapli AM50 Mg alasgimindan firetilmis (A) kompresor rotorlart (B) hidrolik
silindir (C) MAO kapli AZ91 Mg Alasimindan iretilmis motor bisiklet janti (Malayoglu vd
2008)

Proses Avantajlar1 ve Dezavantajlar; MAO teknolojisinde isleme baslamadan 6nce
on hazirlik daha az 6nemlidir. Bu sayede MAO islemi daha kolay daha hizli sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica islem 6ncesi hazirlik igin kullanilabilecek ¢ozeltilerin gevreye

etkilerini en aza indirme imkan1 vardir. Diger avantajlar asagida verilmistir.

e Aliiminyum, magnezyum, titanyum, niyobyum, zirkonyum gibi hafif metallere
uygulanabilmesi MAO’nun bir diger avantajidir.

e MAO da kullanilan elektrolitler ¢evreye zararsiz olmakla kolay hazirlanabilen ve
insan saglhigini tehdit etmeyen ucuz karigimlardir.

e  Zehirli gazlar, tehlikeli atiklarin olmamast MAO’nun ¢evre dostu olmasini saglar.

e MAO teknigi ekonomiktir ve genellikle bazik elektrolitler kullanilmasi asitler ve
asidik malzemelerin zararlarini ortadan kaldirir.

e MAO teknolojisinin sayesinde yiizeyleri yiiksek sertlige sahip Mg, Al vb. hafif
alagimlar iretilebilir. Bu alasimlarin korozyon ve asinma direngleri oldukca
tyilestirilebilir. Bu sayede ¢esitli uygulama alanlarinda agir metallerin ikamesine olanak
saglar.

e  MAO prosesini karmagik yiizeylere sahip malzemelerin her yiizeyinde homojen ve

ayni kalinliga sahip sert seramik kaplamalar elde edebilir (Goziiagik 2012).

MAO isleminin bazi sinirlamalari, olumsuzluklari ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Bunlar kisaca soyledir;
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e  MAQO parametrelere gore 1000 V ve 1 MW degerine kadar enerji saglayabilecek bir
giic kaynagina ihtiya¢ duyar. Bu yiiksek enerji, parca tiirii ve boyutuna bagli olarak
tehlike olusturmaktadir.

e Sistemde olusan yiiksek sicaklik nedeniyle elektrolitin 1sinmasini engelleyen
yiiksek sogutma kapasiteli bir sogutucuya ihtiyag vardir.

e Kullanilan enerji g6z Oniine alindiginda maliyet diger anodik oksidayon

yontemlerine gore daha fazladir (Gozliagik 2012).

2.2. Korozyon

Korozyon genellikle metallerin ve alagimlarimin ¢evreleri ile olan kimyasal ve
elektrokimyasal tepkime sonucu bozunmalari olarak bilinmektedir. Ancak metal
olmayan malzemelerinde ¢evreden etkilendikleri fark edilmistir. Bu durum gosteriyor ki
korozyon kavrami sadece metalleri degil diger yapt malzemelerini de kapsamaktadir.

Halk arasinda bilinen en iyi 6rnek demirin korozyonu olan pas terimidir.

Korozyon genellikle kuru ve yas korozyon olarak ortamina gore ikiye ayrilir. Kimyasal
korozyon olarak adlandirilan kuru korozyon, metal alagimlarinin gaz ortami iginde
oksitlenmesidir. Yas korozyon ise elektrokimyasal korozyon diye adlandirilmakla
birlikte, metal ve alagimlarmin sulu ortamlarda ugradig1 oksitlenmedir. Ancak gercekte
her iki korozyonda elektrokimyasal ilkelere dayanarak olusur. Temelde bazi farkliliklar

bdyle bir ayrimin olusmasina sebep olmustur (Doruk 1982).

Korozyon metal malzemelerin dayanimini ve rijit siirekliligini bozdugu i¢in 6nlenmesi
veya takip edilmesi 6nemli olan bir olaydir. Korozyon, ekonomik olarak, is giici
kaybina sebep olur. Korozyonun 6nlenmesi agisindan yapilan galigsmalar ise bu alanin
ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sebepten dolay1 korozyon iizerinde
birgok c¢alisma yapilmakta ve bu calismalar ekonomik bir kiilfet olusturmaktadir.
Korozyon ozellikle c¢alisma ortammin etkisiyle malzeme kaybina yol agmaktadir.
Korozyon, metallerin aktifliklerinden dolay1r depolanmasini1 engeller veya 6zel sartlar

olusturularak depolanmalarini1 gerektirir. Korozyon firlinlerinin malzeme yiizeylerinde
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yigilmasi, 1s1 ve elektriksel iletkenligi azaltarak cesitli islemlerde servis verimini
diistirmektedir. Korozyon emniyet faktoriine de etki etmektedir ve 6zellikle bu durum
yiiksek basingli kazanlarda asir1 onem arz etmektedir. Bunlara benzer sebepler korozyon
olaymnin engellenmesi veya kontrol altina alinmasi adina 6nem arz etmektedir (Doruk

1982).

Metaller tabiatta mineral olarak bulunurlar. Bulunduklar1 halleri o elementin en kararli
halleri oldugu igin biitiin metaller mineral hale donmek isterler. Tabiatta bulunan bu
mineraller enerji harcanarak ve cesitli yontemler kullanilarak metal haline
dondstiirtiliirler. Fakat metaller element halinde kararli olmadiklari igin gerekli kosullar
buldugunda enerji vererek dogada bulunduklari hale geri donerler. Bu durum metallerin
bozunmasi yani korozyonu olarak adlandirilirken metallerin serbest enerji degisimi

onlarin korozyon egilimlerini belirler (Anonim 2009).

Korozyon olay1 elektrokimyasal tepkimelerin bir sonucudur. Yiizeyde kimyasal
indirgenmenin oldugu elektrot anot, kimyasal oksitlenme yolu ile ¢6ziimlenen elektrot
da katottur. Bu islem anodik (elektron veren-yiikseltgenme) reaksiyonlar ile katodik
(elektron alan-indirgenme) reaksiyonlari birlikte olugmasi meydana gelir (Anonim
2009).

Anodik reaksiyon metal elementlerinin elektron vererek pozitif iyonlara doniismesidir.
Baslangicta yiiksek enerjili olan metal iyonlar1 belirli sayida su molekiilii ile bag
kurarak alcak enerjili duruma gecer ve kararlilik kazanir. Anodik olay asagidaki

reaksiyon sonucudur.

e +(e" Me") -----nH,0-----Me* + nH,0

Anodik olay elektron iiretir. Uretilen elektronlar metal yiizeyinden uzaklasamazsa
anodik olay yavaslar veya durur. Katodik reaksiyon, anodik reaksiyonda iiretilen

elektronlar: harcar. Bu reaksiyon olusabilmesi i¢in elektron alan yani indirgenebilen
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Ilyon veya molekiile ihtiya¢ vardir. Elektron ic¢inde indirgenen iyon ve molekiillerin

simgesi D ise katodik olay asagidaki reaksiyon sonucudur.

Elektrokimyasal korozyon anodik ve katodik reaksiyonlarin karsilikli gergeklesmesi ile
olusur (Doruk 1982).

-’- -’- -’- -’- -{ ¢ Elektron

1 ), 1. COZULME
3

) N |
™ 3. GECIS

_/o,,_,; H,0 2.AZALMA

H+

Sekil 2.9. Korozyon reaksiyonu olusumu.

Bir metalin korozyona ugrayip ugramayacagi o metalin aktifligi ile alakalidir. Ancak
krom, nikel, titanyum, aliminyum, magnezyum gibi bazi metaller yiizeylerinde
korozyon iirlinlerinden bir film olustururlar. Olusturulan bu filmin bazilarina gore ¢
boyutlu oksit tabaka bazilarina goére oksijen atom veya molekiillerinin tek katli bir
tabaka oldugu iddia edilse de bu film metali saldirgan ortamlardan koruyan koruyucu
bir ortli niteligindedir. Bu durumda o metal pasiflesmis olur. Anlasilacag: {lizere bir

metal bulundugu elektrolit icerisinde ylizeyinde dayanikli oksitle oksitlenirse bu metal
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pasiflesmis olur. Boylece metalin dig yiizeyinde pasif film olusturularak korozyon
ozelligi iyilestirilebilir (Doruk 1982).

Korozyon hizi ilk olarak agirlik kayb1 yontemiyle bulunurdu. Bu yontemde korozyona
ugrayacak metal korozif ortamda belli siire bekletilerek agirligindaki  kayip
hesaplanarak buluyordu. Bu uygulamanin iki sakincasi vardir. Bunlar korozyon
sonuclari i¢in uzunca bir siire beklemek gerekmekte ve elde edilen sonu¢ korozyon
hizin1 degil de ortalama bir degeri vermekteydi. Elektrokimyasal tekniklerin gelismesi

ile birlikte korozyon hizi tayininde polarizasyon egrileri kullanilmaya baslanmistir

Korozyon hizinin elektrokimyasal Ol¢timleri sirasinda karsilagilan en Onemli sorun
korozyon potansiyelindeki akimin Ol¢lilememesidir. Ciinkii potansiyelde disaridan
herhangi bir dl¢iim cihazi tarafindan Olgiilecek akim olmaz. Sonug olarak korozyon
akimini 6lgmek korozyon potansiyeli disindaki akimlari Slgerek gerceklesir. Boylece

korozyon akimi yaklasik olarak tahmin edilebilir ya da hesaplanabilir (Kusdemir 2008).

Akim yogunlugu hesabinda bize en yardimci olacak tafel egimidir. Tafel egimleri bize

akim yogunlugunu bulmamizi saglar (Doruk 1982).

15 tip korozyon ¢esidi vardir. Bunlar kisaca asagida verilmistir.

Homojen (Uniform) Korozyon: Metal yiizeyinde her yerde esit siddetle olusan
korozyon tiirtidiir. Metal kalinlig1 her yerde aynidir. Atmosfer ortaminda herhangi bir
dis etkiden etkilenmemis ayni cins malzemeden iretilmis olan metaller homojen

korozyona ugrar (Anonim 2009).

Galvanik Korozyon: Birbiriyle temas halinde olan farkli potansiyellere sahip iki
metalin olusturmus oldugu korozyon tiiridiir. Temas halindeki metallerden aktif olanm
anot, daha soy metal ise katot gorevi goriir ve aktif metal korozyona ugrar. Ornegin,
bakir ile ¢eligin temas etmesi durumunda bakirdan dolayr celik korozyonuna

ugrayacaktir (Anonim 2009).
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Sekil 2.10. Farkli metaller arasinda olusan galvanik korozyon (Anonim 2009)

Catlak Korozyonu: Metal yiizeyinde bulunan cgatlaklar {izerinde olusan korozyon
cesidine verilen addir. Catlagin  ig¢i ile ¢evre elektrolit arasinda oksijen
konsantrasyonunun yada metal iyonunun farkli olmasi bu korozyonun sebebidir.
Catlaktaki dis kisimlar katottur, bu sebeple dis ylizeydeki g¢atlak korozyon olusmaz

fakat catlak ucunda korozyon cereyan eder.

Sekil 2.11. Metalde ¢atlak korozyonun olusumu ve ¢atlak (Anonim 2009)

Oyuklanma (¢ukurcuk) Korozyonu: Korozyonun ¢ok dar bélgelerde yogunlasmast ile
meydana gelen korozyondur. Korozyon bdlgelerinde ¢ukurcuklar olusturur. Cukurlarin
derinligi ile cap1 yaklagik olarak aynidir. Cukurcuklar korozyon iiriinleri ile doludur.
Korozyona ugrayan malzeme diger homojen korozyona ugrayan malzemelere gore daha
az olsa da bozucu etkisi yayginligi ve kontroliindeki giigliikler nedeniyle en korkulan
korozyon tiiriidiir. Oyuklar ¢ekirdeklenme ve ilerleme asamasi olmak tizere ikKi

asamadan meydana gelir (Anonim 2009).
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Sekil 2.12. Oyuklanma korozyonu ve olusumu (Anonim 2009)

Taneler Aras1 Korozyon: Malzemelerin tane sinirlar1 arasinda olusan korozyon
tiriidiir. Taneler aras1 sinir ¢izgilerinde meydana gelir. Alagimlarin tane sinirlarinda biri
digerine gore daha diisiik konsantrasyonda bulunmasi sinir ¢izgileri korozyon igin
elverisli olmasimi saglar. En onemli 6zelligi malzemede agirlik kaybinin ¢ok az
olmasina karsin korozyon hizinin tane sinirlarinda ¢ok yiiksek degerlere ulagsmasidir. Bu
durum malzeme dayanimini diisiiriir. Paslanmaz gelikte kaynak yapilan bdlgede bu tip
taneler arasi korozyon meydana gelir. Ornegin, Ostenitik gelikler (%18 Cr +%8 Ni)
7400-900°C arasina ¢ikarildiginda veya soguma esnasinda bu sinirlar arasini gegerken

tane sinirlarinda karmasik bir karbiir ¢okelmesi olur (Anonim 2009).

Tabaklasma Korozyonu: Taneler arasi korozyonun ektriizyon yada hadde yilizeyinde
paralel olarak olusmasidir. Aliiminyum ve alasimlinda goriiliir. Korozyon hadde
yoniinde uzamis tane smirlarinda meydana gelmektedir. Korozyona ugrayan metal
tabaka tabaka malzemeden ayrilir. Korozyon iiriinlerinde malzemenin tabaka tabaka

birbirinden ayrilmasina neden olur (Anonim 2009).

Secimli Korozyon: Alasimlarda belirli metal veya faz tizerinde yogunlasarak oncelikle
o metalin ¢oziinmesiyle olusan korozyondur. Aktiviteleri arasinda fark olan
elementlerin olusturdugu alasimlar segimli korozyona ugrar. Ornegin, %70 Cu+%30
Zn’den olusan piring i¢inde bulunan Zn kolayca korozyona ugrayabilir. Korozyon
sonucu alagim yiizeyinde Zn konsantrasyonu azalir ve normalde sar1 olan rengi, bakir

kirmizisina doniisiir (Anonim 2009).



26

Erozyon Korozyonu: Malzeme yiizeyi ve ortam arasinda bagil hizin yiiksek oldugu
durumlarda goriiliir. Ozellikle boru sistemlerinde ve limanlarda ¢okga rastlanir. Bu
korozyon metal ile ortam arasindaki bagil hiz nedeniyle metal yiizeyinde delikler,
oluklar ve hendekler olusturarak erozyona sebep olur. Ozellikle borulama sistemlerinde
goriiliir. Uzerinde gelen basinci karsilayamayan malzeme catlayarak gorevini

yapamayacak duruma gelir (Anonim 2009).

Sekil 2.13. Borunun dig ve i¢ goriiniimii ile erozyon korozyonu (Anonim 2009).

Biyolojik Korozyon: Bazi topraklarda bulunan bakterilerin veya metali kimyasal ve

elektrokimyasal olarak etkilemesiyle olusan korozyon tiiriidiir (Anonim 2009).

Kac¢ak Akim Korozyonu: Tren, tramvay, metro gibi yer altinda ¢alisan rayl tasitlarin
kagak akimlart yer alt1 borularinda ¢ok siddetli ve hizli korozyona sebep olur (Anonim
2009).

Kaplama Bozuklugu Korozyonu: Iscilik hatalar1 nedeniyle kaplamalarm baz
bolgelerinin bozunmasi veya delinmesi ile bozunan veya delinen kaplamanin alt1 anot
bolgeleri olusturur. Bu bolgelerde korozyon olayr goriilmese kaplama alti korozyonu
olarak tanimlanir. Bu tip korozyon, metal yiizeyinde ¢ok kii¢iik bolgelerde yogunlasan
bir korozyondur (Anonim 2009).
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Sekil 2.14. Kaplama hatasi nedeniyle kaplama altinda olusmus korozyon (Anonim
2009)

Gerilim Korozyonu: Ayn1 zamanda rastlanan korozif ve mekanik etmenlerin bir
sonucudur. Cekme gerilmesine maruz parcalarda ve saldirgan ortamda bulunan
korozyona duyarli malzeme ¢ekme gerilmesine dik bolgesel catlaklar olusturarak hasara

ugrar.

Sekil 2.15. Catlak korozyonunun goériiniimii (Anonim 2009)

Kavitasyon Korozyonu: Hizli su akiginin olugu borulama sistemlerinde boru
yiizeylerinde olusan kavitasyon sonucu olusan korozyon ¢esididir. Olusan anlik yiiksek
basinglar (sok dalgalar1) yiizeye ¢arparak malzemeyi Orten tabakayr veya malzeme
yiizeyini tahrip eder. Metal korozyona ugrar. Bu tiir yiizeylerde kaba ve delikli oyuklar

petek goriintimii verir (Anonim 2009).
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Su sogutma gomlegi

Sekil 2.16. Kavitasyonun sebep oldugu korozyon goriiniimii (Anonim 2009)

Bicak Cizgisi Korozyon: Stabilize edilmis paslanmaz gelikler (Ti ve Nb’lu gelikler)
genellikle kaynak sirasinda, 1100°C’ye kadar 1sitilirsa Ti ve Nb karbiirler ¢oziiniir.
Hizla sogutuldugunda ¢ozelti icinde kalirlar. Daha sonra metal krom karbiir ¢okelme
sicakligina 1s1tildig1 zaman Ti ve Nb karbiir olusturmaz ve alasim sanki stabil olmamais
gibi davranir. Korozyon hasar1 kaynaga komsu cok dar bir bolgede meydana gelir
(Anonim 2009).

Arahk Korozyonu: Pergin, civata, conta gibi alti oOrtiilii yiizeylerde ve araliklarda
meydana gelir. Bu korozyonun olusabilmesi i¢in ¢6zeltinin araligin ¢ozelti gerebilecek
kadar genis ¢ozeltinin ¢ikamayacagi kadar dar olmasi gerekir. Aralik iginde bulunan
¢ozelti doygun oldugu icin gerekli oksijen kisa zamanda tiikenir. Boylece araligin ici ve
dis1 arasinda oksijen iyonu konsantrasyonu farki, aralik korozyonuna sebep olur. Bunun
onlenebilmesi i¢in dar bolge olusturacak tasarimlardan kaginilmali ve miimkiinse per¢in

civata yerine kaynak dikisi kullanilmalidir (Anonim 2009).
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Sekil 2.17. Civatanin sebep oldugu aralik korozyonu (Anonim 2009)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Taban Malzemesi ve Kaplama Oncesi Yiizey Hazirhklar1

Bu calismada, kare kesitli 30x30x3 mm boyutlara sahip AZ91 magnezyum alasiml
numuneler altlik materyali olarak kullanilmistir. Numuneler sirasiyla 400, 800, ve 1000
gritlik su gecirmez, SIC zimparalar ile zimparalanarak parlatma islemine tabi

tutulmustur. Alkol ile temizlenmis, sicak hava ile kurutulmustur.

Cizelge 3.1. AZ91 magnezyum alagiminin kimyasal bilesimi

BILESIM

Al Zn Mn Fe Si Ni Cu
ELEMENTI
YUZDE
AGIRLIK 909,1 90,85 | %0,27 | %0,002 | 0,005 | 0,001 0,004
ORANI

3.2. MAO Yontemi ile AZ91 Magnezyum Alasimi Numunelerin Kaplanmasi

AZ91 magnezyum alagimmin kaplama islemi i¢in Plasma Technology Ltd tarafindan
iiretilen mikro ark oksidasyon cihazi kullanilmustir. Islemler 1 g/L potasyum hidroksit, 4
g/L sodyum fosfat, 3 g/L sodyum aliimine, sulu ¢ozeltisi i¢erisinde gergeklestirilmistir.
Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi; 400 V sabit gerilimde ve 250 Hz sabit frekansta
calisilmistir. Degisken parametre olarak pozitif darbe siiresi (pozitive duty) ve islem
sliresi segilmistir. Pozitif darbe siireleri (pozitive duty) 50 s, 200 ps ve 300 ps olup,
5’er dakikalik ve 15’er dakikalik kaplama siirelerinde bipolar modda kare dalga modeli
ile AC gii¢ kaynagi kullanilarak uygulanmistir. Kare dalga modelinin dalga formunun
sematik gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Yapilan deneylerde magnezyum numune

anot, sollisyonun bulundugu paslanmaz celik tank ise katot olarak kullanilmistir.
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Kaplama islemi boyunca elektrolitin sicakliginin 30°C’nin altinda kalmasi igin ¢ift
cidarli paslanmaz celik tankin cidarlar1 arasindan sebeke suyu gecirilerek sogutma
islemi yapilmistir. Karigtirict {inite kullanilarak elektrolitin homojenligi saglanmis ve

MAO isleminden sonra 6rnekler alkol ile yikanip sicak hava ile kurutulmustur.

V+‘ _____________

TU"' Tfo TDI'I T.:.ff

Zaman

Ve

Sekil 3.1. Kare dalga modelinin dalga formunun sematik gosterimi

Kaplama islemleri i¢in kisaltma olarak R harfi kullanilmis, Cizelge 3.2’de islem

parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.2. MAO kaplama islem parametreleri (sabit voltaj: 400 V, sabit frekans
frekans: 250 Hz)

Kaplama
Islem
Pozitif Darbe

Siiresi
(Pozitif Duty) 50 200 300 50 200 300

Ton ps

Is“’“‘diﬁmi 5 5 5 15 15 15

R1 R2 R3 R4 R5 R6

Plazma Technology Ltd. tarafindan iretilen PEO-15 sistemi ve AZ91 Magnezyum
alasim1  lizerinde kaplamayr olusturan proses sisteminin resmi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. MAO isleminde kullanilan sistemin gosterimi

3.3. Yapisal Analizler

6 adet farkli parametrelerde kaplanmis numunelerin yapi iginde bulunan fazlarin tespiti
ve karsilastirilmasini aragtirmak i¢in X 1sinim kirmimi (XRD) kullanilmigtir. Kaplamali
numuneler tizerindeki oksit tabakanin dl¢timlerini A=1,5404 A° dalga boyunda Cu-Ka
kaynakli Rigaku-2200D/Maxdifraktometre cihazi ile 20-100° tarama araliginda
yapilmistir. XRD prosesi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. X Isin1 difraktometresi (XRD)
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3.4. SEM Analizleri

Mikro ark oksidasyon ile kaplanmis AZ91 magnezyum alagimlariin ylizey
morfolojisini gozlemlemek igin taramali elektron mikroskobu (SEM Jeol-6400)

kullanilmustir.

Sekil 3.4. Tarama elektron mikroskoplar1 (SEM)

Ayrica kaplamalara ait kalinlik belirlenmesi i¢in kesit goriintiileri yine SEM ile

gerceklestirilmistir. Taramali elektron mikroskobu Sekil 3.4°te gosterilmektedir.

3.5. Korozyon Deneyleri

MAO kaplamali magnezyum alasimlar yiizeylerinde yaklasik 1 cm? alan agikta kalacak
sekilde bakalite alinmistir. Korozyon deneyleri agirlikca %3,5’luk NaCl ¢ozeltisi
icerisinde gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal deneyler geleneksel 3 elektrotlu hiicre
kullanilarak yapilmistir. Elektrokimyasal hiicre; ¢alisma elektrotu olarak, numuneler
(we), referans elektrotu olarak standart Ag/AgClI referans elektrot (RE), ve kars1 elektrot
olarak platin elektrotdan (CE) olusmaktadir. Elektrokimyasal polarizasyon deneyleri
bilgisayar kontrollii Versastat3 Potansiyostat test cihazinda gergeklestirilmistir. Numune
actk devre potansiyeline erisinceye kadar yaklasik 3 saat c¢ozelti igerisinde
bekletilmistir. Daha sonra numuneler -1000/950 mV potansiyel araligi iginde
ImV/sn’lik tarama hizinda potansiyodinamik olarak polarize edilmistir. Elde edilen
potansiyodinamik grafiklere tafel yontemi uygulanmustir.
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Sekil 3.5. Korozyon deney sistemi
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

4.1. Yizey Karakteristigi

MAO islemine tabi tutulan numunelerin SEM goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.

Kaplama isleminde kullanilan parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Bilindigi iizere, MAO kaplama esnasinda erimis oksit ve gaz kabarciklarinin disar
atlamasi nedeniyle kaplamada gézenckler olusur (Bai and Chen 2009). Oksit ve gaz
baloncuklari tahliye kanallarindan disar1 dogru atilirken gozenekler sabit kalir (Chen et
al. 2010). Bu nedenle kaplama yiizeyinde, mikro ark oksidasyonun dogas1 geregi mikro
boyutta gozeneklilik gozlenmektedir (Demirci et al. 2013). Gézenekli yapinin yani sira,
numune yiizeyindeki erimis oksidin elektrolite temas ederek hizli katilasmasi nedeniyle
olusan termal stres, mikro ¢atlaklari ortaya ¢ikabilmektedir. Gézenekli oksit yapi, dis
yiizey ile malzeme arasinda bariyer gorevi gorebilmektedir. Ancak {izerinde mikro
catlaklar olusmussa bu bariyerin direnci azalir (Duan et al. 2006). Gozeneklerin
biiyiikliigii veya catlaklarin olusup olusmamasi yiizey tizerinde olusan enerji ile
alakalidir (Hussein et al. 2011). Bu enerji islem parametreleri ile kontrol

edilebilmektedir. Cesitli parametreler denenerek daha iyi kaplama yiizeyi elde edilebilir

R1, R2, R3, R4, R5 ve R6’ya ait kaplama islemlerinin parametreleri Cizelge 3.2’de ve
Sekil 4.1°’de SEM goriintiileri verilmistir. Gortintiilerde R3 ve R6 islemi i¢in mikro
catlaklar gézlenmistir. Bu catlaklar termal stres sonucu olusmus olabilirler. R1, R2 ve
R3 (5’er dakikalik isleme tabi tutulmus numuneler) kendi aralarinda incelendiginde R2
ve R3 ait goriintiilerde gozeneklerin capt R1 e gdre daha biiyiiktiir. R4, R5 ve R6’ya
(15’er dakikalik isleme tabi tutulmus numuneler) ait goriintiiler kendi aralarinda
incelendiginde ise R4 ve R5’de gbozeneler R6 ya gore kiiclik ve sayica fazladir. MAO
sirasinda olusan mikro kivileimlarin yiizeye yayilmasiyla gozenekliligin arttigi ve

gozeneklerin kiigtildigii gozlenmistir (Yue and Hua 2010). Pozitif darbe siiresinin
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artmast kivileim yayilimimi etkilemistir. Bu durumun yiizeydeki anlik sicakligi ve

basinci degistirmesiyle gozenekleri biiylittiigi diistiniilmektedir (Hussein et al. 2011).
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Sekil 4.1. MAO islemine tabi tutulmus numunelerin SEM goriintiileri

Ayn1 parametrelerde ve farkli siirelerde kaplanan numuneler incelendiginde; R1 ve R4
islemine ait SEM goriintiilerinde gézeneklerin kiigiik oldugu agik¢a gosterilmektedir.

R2 ve RS islemine ait SEM goriintiilerinde ise gozeneklerin daha biiyiik oldugu
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gosterilmektedir. R3 ve R6 islemine ait SEM goriintiilerinde ise gézenekler oldukca
biiyiiktiir. Darbe siiresinin artmasi Yiizeyde olusan enerji miktarinin artmasina neden
olmustur. Yiizeyde olusan yiiksek enerji mikro arklari karakterize edebilir (Hussein et
al. 2011). Yiiksek enerjiye sahip mikro arklar, yilizeyde olusmus gézenekleri biiyiitmiis
veya islem sirasinda olusan gaz kabarciklarinin arttirmig olabilirler. Bu durumun R3 ve
R6 isleminde mikro catlaklarin olusmasina ve gozeneklerin biiyilk olmasina sebep

oldugu diisiiniilmektedir.

5 dakikalik islem siiresi i¢in R1 ve R2 yiizey morfolojileri incelendiginde R1 ve R2’nin
birbirine benzer oldugunu ancak R2’de daha biiyiikk gozeneklerin varligi gozlenmistir.
R3’in ise yilizey morfolojinde ¢ok daha biiylik gozeneklerin oldugu SEM
goriintiilerinden tespit edilmistir. 15’dakikalik islem siiresi i¢in ise R4 ve RS5 yiizey
morfolojileri birbirine benzemekle beraber R5 de biiyiik gézenekler R6 da ise daha
biiyiik gézenekler vardir. Bu durumda 50 ps’de biiyiitiilmiis kaplama igerisinde olusan
desarjlarin enerji dengeleri yiizey morfolojilerinde sik ve kiigiik gozeneklilige sebep

olmustur.

Tiim bu goriintiiler incelendiginde diyebiliriz ki; gozeneklerin biiyiikliigii darbe siireleri
ile oldukga alakalidir. Darbe siireleri ne kadar biiyiirse numune yiizeyine verilen enerji o
derece artar. Numune ylizeyindeki enerji artist numunenin morfolojisini dogrudan

etkiler.

4.2. Kaplama Kalinhg: Analizi

Sekil 4.3’te MAO kullanilarak kaplanmis AZ91 magnezyum alasimimin kesit

goriintiileri verilmektedir. Kalinlik 6lgtimleri ise Cizelge 4.1°de verilmistir.

5 dakikalik (R1, R2 ve R3 islemi) islem siirelerinde olusturulmus numuneler kendi
arasinda kiyaslandiginda R3 kaplama kalinlig1 R2 ve R1 den daha biiyiiktiir. 5 dakikalik
kaplama islemleri i¢in kalinlik olgiileri biiyiikten kii¢iige dogru, 300 us pozitif darbe
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stiresinde biiyiitiilmiis R3 kaplamasi, 200 ps pozitif darbe siiresinde biiyiitiilmiis R2
kaplamasi, 50 ps pozitif darbe siiresinde biiyiitiilmiis R1 kaplamasi seklinde
siralanmistir. 15 dakikalik kaplama islemleri i¢in ise kalinlik Olctileri biliyiikten kiigiige
dogru 300 us pozitif darbe siiresinde biiyiitiilmiis R6 kaplamasi, 200 us pozitif darbe
stiresinde biiyiitiillmiis RS kaplamasi, 50 ps pozitif darbe siiresinde biiyiitiilmiis R4
kaplamasi seklinde siralanmistir. 5 ve 15 dakikalik islemler i¢inde ayn1 parametrelere
sahip numunelerin kalinliklar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda R4, R1’den, RS,

R2’den ve R6, R3’den daha biiyiiktiir.

Cizelge 4.1. Kaplamanin kesit morfolojisi kalinlik dl¢timleri

Keplama 1Ry R2 R3 R4 R5 R6
slem

Ortalama

Kahnhk 3,5 5 7 5,5 9 11
(Mikrometre)

R1, R2 ve R3 ele alindiginda R3 (300 ps)’nin en yiiksek kaplama kalinligina sahip
olmasinin sebebini, islem sirasindaki akim yogunluguna ve 300 pus sahip pozitif darbe
stiresindeki gorev dongiisiinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. R4, R5 ve R6 ele
alindiginda ayn1 durum R6 (300 ps) i¢in de gegerlidir. Ciinkii kaplama kalinlig1r akim
yogunlugu ile degismektedir. Elektrolit direncinin azalmasi akim yogunlugunu
degistirerek oksit filimin daha hizli bilyiimesine neden olmaktadir. Bu durum tahliye
kanallarint biiyiitmekte ve sayisini azaltmaktadir (Durdu et al. 2011).Ayrica darbe
stiresinin diisiik oldugu sartlarda, anodik kaplamanin kalinligi ince olmakla birlikte,
biiyiik oldugunda ise desarj enerjileri kaplamaya zarar verebilmektedir (Lin-rong et al.
2011). Buna ilaveten diisiik darbe siirelerinde gozenekler ¢ok daha kiiciik ¢aplara
sahiptir.

Ayni islem siirelerine bakildiginda pozitif darbe siiresi artarken kaplama kalinliginin

arttig1 gdzlenmistir.
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Kaplama/elektrolit arasindaki mesafenin artmasi sonucu desarj kanallar1 olusmasi igin
enerji ihtiyaci artar ve artan enerji miktarinin ani 1s1 artiglarina sebebiyet vererek mikro
catlaklar olusumuna sebep olmaktadir. Bu durumda kaplama ylizeyinden kopmalar

olugmasina neden olur (Altay 2012).

\[: AU 15KV

Sekil 4.2. MAO islemi ile kaplanmis numunelerin kesit goriintiileri
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Ayni darbe siirelerinde kalinliklar kiyaslama yapildiginda; R1 ve R4, R2 ve R5 ile R3
ve R6, islem siiresinin artmasiyla kaplama kalinligmmin artmasi genel kanisina

uymaktadir

4.3. Faz Analizi

Numunelerin yiizeylerinde bulunan kompozisyona gore XRD grafikleri Sekil 4.4’te
verilmistir. Inceledigimiz bircok literatiirdeki caligmada magnezyum iizerinde olusan
kaplamadaki temel fazin MgO oldugu belirtilmistir (Bai and Chen 2009; Chen et al.
2010; Durdu et al. 2011; Hui-xia et al. 2012; Demirci et al. 2013). Deneyler sirasinda
olusan yiiksek sicaklik bu fazin olusumuna yardimci oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
MAO ile kaplanmis numunelerin XRD analizinde KOH, Na,HPO,; ve NaAlO,,
NaAl(OH),s sulu c¢ozeltisi igerisindeki kimyasallardan kaynaklanan MgAlO4 ve
Mg(PO,) fazlar1 da gézlenmistir. Diger pikler ise malzeme igeriginden kaynaklanan

pikler olabilir.

5 dakikalik islem siiresine tabi tutulmus numunelerin XRD pikleri kendi arasinda
kiyaslandiginda, R1, R2 ve R3 i¢in pikler hemen hemen aynidir. Bu durumdan pozitif
darbe siireleri 5 dakikalik islemlerde kaplamanin bilesimine herhangi bir etki yapmadigi
anlasilmaktadir. 15 er dakikalik islemler igin ise R4’e ait pikler R1, R2 ve R3 ile
benzerdir. Ancak R5 ve R6 da 20° ile 30° arasinda MgO fazinin yeni pikleri olustugu
goriilmektedir. Farkli piklerin MAO kaplamada islem siiresinin artmasindan

kaynaklandig1 agiktir.

Darbe siiresinin etkisi R1, R2 ve R3 i¢in kayda deger degildir. Ancak islem siiresi
arttirlldiginda darbe siiresinin etkisi ortaya ¢ikmistir. R4, R5 ve R6 ya ait XRD pikleri
incelendiginde darbe siiresinin artmast MgO fazinin yeni pikleri olugsmasina neden
olmustur. Bu durum bize, MAO kaplamanin faz yapisinda darbe siiresinin etkisinin

islem siiresinin artmasiyla ortaya ¢iktigini géstermektedir.
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Sekil 4.3. MAO islemi uygulanmis numunelerin XRD grafikleri

4.4. Korozyon Analizi

Kaplama islemi uygulanmamis ve MAO yontemiyle kaplama islemi uygulanmis AZ91
magnezyum alasimlarinin polarizasyon egrileri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da
gosterilmistir. MAO islemi ile kaplanmis numunelerin kaplanmamis 6rneklere kiyasla

korozyon direnclerinde artig gozlenmistir.
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Bilindigi gibi MAO islemi esnasinda ilk once uygulanan gerilim, filmin kirilma
gerilimini asar ve ¢ok sayida ince beyaz kivilcimlar taban malzeme yiizeyinde
goriinmeye baslar. Islem devam ettikce kivileim miktar1 azalir. Fakat bu defa da
kivilcimlar malzeme yiizeyinde ark olarak goriinmeye baglar. Olusan arklar da
kaplamanin gozenekli olmasina neden olmaktadir. MAO film {iizerinde bir¢ok mikro
gozenekler ve gatlaklar MAO’nun dogasi geregi bulunmaktadir (Duan et al. 2006; Bai
and Chen 2009; Chen et al. 2010; Durdu et al. 2011; Hui-xia et al. 2012; Demirci et al.
2013). MAO islemi sonrasi; sayet ylizeyde gézenek miktar1 sayisi azalirsa, gozeneklerin
boyutu artar. Gozenekli yap1 elektrolitin o bolgede daha uzun siire kalmasina neden olur
ve boylelikle korozyon direncinde azalmalar gozlenmeye baglar. Zaten literatiirde MAO
kaplamalarin korozyon performansi kaplama kalinligindan ¢ok ylizey morfolojisi ile

ilgili oldugu birgok ¢alisma ile tespit edilmistir (Blawert et al. 2005).

EER

@ R1 (50us poaitif darbe siresi)
14 . R2 (200us poztif darbe siiresi)

@ R3 (300us poziif darbe siresi)
45 . kaplamasiz

Numune (&nﬁ) (A{:;;er}

g s R1 1504 | 1,85%107
E R2 1,625 | 271x107
g R3 1504 | 811107
1 Kaplamasiz | 1 612 | 2,56x10-%

19

1E08 1E08 0,000000 0,000001 0,00001 10,0001 0,001 0,01
CURRENT(A)

Sekil 4.4. MAO islemine tabi tutulmus numunelerin ve kaplamasiz magnezyum
alagiminin 5 dk islem siirelerine gore potasyodinamik grafiklerinin karsilagtiriimasi
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NaCl ¢ozeltisi igerisindeki magnezyum alasimlarinin ana korozyon formu g¢ukurcuk
korozyonu olmasi nedeniyle kaplama iizerindeki mikro gozeneklerin korozyon
performans: iizerinde olumsuz etkileri vardir. Biiyiik gozenekler soliisyon igindeki
korozif maddenin temas alaninin artmasina sebep olur (Yue and Hua 2010). Boylece,
polarizasyon sirasinda anodik potansiyeline sahip, korozif madde (Cl") gozenekli dig
katmandan i¢ bariyer katmanina hizla ulasabilir ve korozyon akimi artirir. Polarizasyon
akim belirli bir degere ulastigi zaman, MAO kaplamasi tepki verir ve ¢ukurlar olusur

(Duan et al. 2006).

Kaplanmis numunelerin korozyon potansiyeli ve korozyon akim yogunlugun genellikle
kaplamanin korozyon direncini karakterize etmek i¢in kullanilir. Yiiksek korozyon
potansiyeli ve diisiikk korozyon akim yogunlugu kaplamanin iyi bir korozyon direnci

sergiledigini gostermektedir (Demirci et al. 2013)

@ R4 (5Uus poitif darbe siresi)
14 . RS& (200us pozitif darbe siiresi) /
@ R6 (300us pozitif darbe siiresi)

. kaplamasiz

Numune (‘E;ﬂﬁ} (.-uf:;er)

g 16 — R4 -1,608 | 1,15x107

E R5 1,620 | 2.40x107

g R6 1,604 | 7.10x107

s Kaplamas | { 612 | 2 56x10°5
- R4 Kaplamasiz

R5 R6

1E09 1E08 0,000000 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1

CURRENT(A)

Sekil 4.5. MAO islemine tabi tutulmus numunelerin ve kaplamasiz magnezyum
alagiminin 15 dk islem siirelerine gore potasyodinamik grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Kaplamanin korozyona karsi miitkemmel direnci mikro ark iglemi sirasindaki i¢ ve dis
etkenlere, dolayisiyla diizgiin ve kompakt mikro yapi yami sira kararli kimyasal
termodinamik bilesimlere baglidir (Bai and Chen 2009; Demirci et al. 2013; WANG
and XIA 2013). Ayrica kaplama kalinligida korozyon degerleri iizerde etkilidir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 'da verilen Tor V& Epor degerleri incelendiginde R1, R2, RS3,
kaplama iglemleri icin en iyi korozyon direncini R1 gostermistir. Yiizey goriintiilerine
bagli olarak R1 yiizeyinin R2 ve R3’e gore nispeten diizgiin ve kiigiik gézeneklige sahip
oldugu anlagilmaktadir. Ayrica Chen et al. (2010) yaptig1 calismada bu sonuglarimizi
desteklemektedir (Lin-rong et al. 2011). Pozitif darbe siiresinin artmasi yiizeyde olusan
enerji miktarini artirmistir. Artan enerji miktar1 ise yiizey Ozelliklerinin degisimine
sebep olmaktadir. Yiizeyde olusan por miktarlari ve caplari; artan darbe siiresiyle arttigi
Sekil 4.1°de agikca gosterilmistir. Cl™ iyonlarinin artan ve genisleyen ¢aplardan taban
malzemeye ulagmasi hizlandig i¢in kaplamanin korozyon direnglerindeki azalmalart,
darbe siirelerinin artmastyla agiklanabilir. Yiizeydeki gézeneklerin biiytikliigli korozyon

direncinde etkili oldugu literatiirle uyusmaktadir (Lin-rong et al. 2011).

R4, RS, R6 (15 dakikalik islem siiresinde) kendi arasinda incelendiginde ise en iyi
korozyon direnci R4’e (p.duty time 50 ps) sahip kaplamadir. R5’{in korozyon direnci
R6’dan daha biiyiik olmasinin sebebi yiizey goriintiilerinde goriilen ¢atlaklara veya R6

isleminin yiizey morfolojisine baglayabiliriz.

Biitlin kaplamalarin korozyon direnglerine yorumlandiginda; iglem siiresinin artmasiyla
korozyon direncinin arttigi goriilmektedir. Bu durumunun kaplama kalinligindaki
artistan kaynaklandigi distiniilmektedir. Ayrica; fonksiyonel i¢ tabakanin kaplama
yiizeyindeki enerji dagiliminin dengeli olmasi nedeniyle daha kiiciik gbzeneklige sahip
ve nispeten daha kompakt yapisindan dolay1 daha iyi korozyon direnci gostermesine

atfedilebilir (Tang et al. 2010).
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@ R1(50 p. duty-- 5 dk)
a4 @) R4(50 p. duty- 15dk)

POTENTIAL (V)

1E09 1E08 0,000000 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01

CURRENT(A)

Sekil 4.6. MAO islemine tabi tutulmus numunelerin pozitif darbe siirelerine gore
potasyodinamik grafiklerinin karsilastirilmasi

R4 {in tim islemlerde en iyi korozyon direncini saglamasi islem siiresinin kaplama
tizerindeki olumlu etkisine, yapilan deney sartlarinda 50 ps darbe siiresindeki kiigiik
gozeneklige sahip yiizey morfolojisine ve yiizeyde olusan desarjlarin dengeli olarak
yayilmasina atfedilebilmektedir. Bu durum Tang et al. (2010) yapmis oldugu ¢alismaya

ve Hussein et al. (2011) yapmis oldugu ¢alismayla benzer bir sonug olusturmaktadr.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada; Mikro ark oksidasyon yontemi kare dalga giic kaynagi kullanilarak
pozitif voltaj uygulamasinda unipolar modda magnezyum AZ91 alasimi iizerinde
uygulanmis, pozitif darbe siiresinin (pozitif duty time) ve kaplama islem stiresinin etkisi

incelenmistir.

e Numunelerin yiizey goriintiileri SEM kullanilarak incelendiginde pozitif darbe
stiresinin, ylizey morfolojisinde oldukea etkili oldugu fark edilmistir.

e Kaplama kalinligmin ayni islem siireleri i¢in pozitif darbe siiresinin artmasiyla
artmistir. Ayni pozitif darbe siireleri i¢in de iglem siiresinin artmasiyla artmistir.

e Oksit kaplama faz yapisinda MgO oldugu, Ancak elektrolite bulunan
kimyasallardan 6tiirii MgAlO4 ve Mg(PO,) fazlarinin olustugu tespit edilmistir.

e Pozitif darbe siiresi ve MAO kaplama siiresi arttikca olusan oksit piklerinin
yogunluklarinda degisimler oldugu gozlenmistir. Islem siiresi arttirildiginda darbe
stiresinin etkisi ortaya ¢cikmustir.

e Pozitif voltaj siiresi 50 us iken yiizeyde olusan diizgiin ve kiigiik ¢apli kaplamalar,
taban malzemeyi korozyonun zararl etkilerinden korumustur.

e MAO kaplamalarin korozyon performansi kaplama kalinligindan ¢ok yiizey
morfolojisi ile ilgili oldugu tespit edilmistir.

e Yiizey morfolojisinde bagli olarak, korozyon direnci en yiiksek 50 pus pozitif darbe
sliresine sahip olan kaplama islemlerinde tespit edilmistir.

e Islem siiresinin artmasiyla korozyon direncinin genel olarak arttig1 gézlenmistir.



47

KAYNAKLAR

Altay, M., 2012. AZ91 Magnezyum Alasimmin Mikro Ark Oksidasyon Isleminde
Elektriksel Parametrelerin Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
[stanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Anonim 2009. Korozyon Ve Katodik Koruma. T.C. Milli Egitim Bakanligi (Mesleki
Egitim Ve Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi), 56, Ankara.

Bai, A. And Chen, Z., 2009. Effect of electrolyte additives on anti-corrosionability of
micro-arcoxide coatings formed on magnesium alloy AZ91D. Surface &
Coatings Technology, 203, 1956-1963.

Blawert, C., Heitmann, V., Dietzel, W., Nykyforchyn, H.M. and Klapkiv, M.D., 2005.
Influence of process parameters on the corrosion properties of electrolytic
conversion plasma coated magnesium alloys, Surf. Coat. Technol., 200, 68

Chen, H., Lv, G., Zhang, G., Pang, H., Wang, X., Lee, H., Yang, S., 2010. Corrosion
performance of plasma electrolytic oxidized AZ31 magnesium alloy in silicate
solutions with different additives. Surface & Coatings Technology, 205, S32—
S35.

Cakici, S., 2009. 6082 Kalite Aliiminyum Alagimimmin Mikro Ark Oksidasyonu
Yontemiyle Yiizey Modifikasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Demirci, E.E., Arslan, E., Ezirmik, K.V., Baran, O., Totik, Y., Efeoglu, 1., 2013.
Investigation of wear, corrosion and tribocorrosion properties of AZ91 Mg alloy
coated by micro arc oxidation process in the different electrolyte solutions. Thin
Solid Films, 528, 116-122.

Doruk, M., 1982. Korozyon ve Onlenmesi. ODTU Yayinlari, SS, Ankara.

Duan, H., Du, K., Yan, C., Wang, F., 2006. Electrochemical corrosion behavior of
composite coatings of sealed MAO film on magnesium alloy AZ91D.
Electrochimica Acta, 51, 2898-2908.

Durdu, S.,Aytac, A., Usta, M.,2011. Characterization and corrosion behavior of ceramic
coating on magnesium by micro-arc oxidation. Journal of Alloys and
Compounds, 509, 8601 8606.

Goziiagik, N.K., 2012. AZ91 Magnezyum Alasimmin Mikro Ark Oksidasyon Isleminde
Elektrolit Bilesiminin Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Guo, H.F. and An, M.Z., 2005. Growth of ceramic coatings on AZ91D magnesium
alloys by micro-arc oxidation in aluminate-fluoride solutions and evaluation of
corrosion resistance. Applied Surface Science, 246, 229-238.

Hui-xia, G.,Ying, M., Jing-song, W., Yu-shun, W., Hai-rong, D., Yuan, H., 2012.
Corrosion behavior of micro-arc oxidation coating on AZ91D magnesium alloy
in NaCl solutions with different concentrations. Transaction of Nonferrors
Metals Society of China, 22, 1786-1793

Hussein, R.O.,Zhang, P., Nie, X.,Xia, Y., Northwood, D.O., 2011. The effect of current
mode and discharge type on the corrosion resistance of plasma electrolytic
oxidation (PEO) coated magnesium alloy AJ62. Surface & Coatings
Technology, 206, 1990-1997.



48

Hwang, 1.J., Hwang, D.Y., Ko, Y.G., Shin, D.H., 2012. Correlation between current
frequency and electrochemical properties of Mg alloy coated by micro arc
oxidation. Surface & Coatings Technology, 206, 3360-3365.

Kandemir, K. ve Can, A.C., 2003. Otomotiv Endiistrisi I¢in Magnezyum Alasimlarmin
Kullanim Potansiyeli. Miihendislik Bilimleri Dergisi (Journal of Engineering
Sciences), 9 (1), 37-45.

Kusdemir, H., 2008. AZ91 Magnezyum Alasimmin Korozyon Davranislar1 Uzerine
llave Alasim Elementlerinin Etkisi. Bilim Uzmanhigi Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik tiniversitesi, Karabiik.

Lee, K.M,, Lee, B.U., Yoon, S.1.,, Lee, E.S., Yoo, B., Shin, D.H., 2012. Evaluation of
plasma temperature during plasma oxidation processing of AZ91 Mg alloy
through analysis of the melting behavior of incorporated particles.
Electrochimica Acta, 67, 6— 11.

Lin-rong, C., Fa-he, C., Jing-shun, C., Wen-juan, L., Zhao, Z., Jian-ging, Z., 2011.
Influence of electric parameters on MAO of AZ91D magnesium alloy using
alternative square-wave power source. Transaction of Nonferrors Metals Society
of China, 21, 307-316.

Malayoglu, U., Tekin, K.C., Cakmak, E., 2008. Plazma Elektrolitik Oksitlenme
Yontemiyle Hafif Metallerin Kaplanmasi, Miithendis ve Makina, 49 (582), 3-9.

Ozkara, 1. M. ve Baydogan M.,2009. Mikro ark oksidasyon isleminde voltaj uygulama
stiresinin 2024 kalite aliminyum alasiminin morfolojik 6zeliklerine ve aginma
direncine etkisi. 5. Uluslararas1 Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Karabiik
Universitesi, Karabiik, Tiirkiye.

Oztiirk, F. ve Kagcar, 1., 2012. Magnezyum Alasimlart ve Kullanim Alanlariin
Incelenmesi. Miihendislik Bilimleri Dergisi, 1 (1), 12-20.

Polat, A., 2009. 2017A, 6061 Ve 7039 Aliminyum Alagimlarinin Mikroark Oksidasyon
Yiizey Kaplama Yontemi Ile Sert Seramik Kaplanmasi. Doktora Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli Universitesi, Kocaeli.

Smith, W. F., 2001. Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Literatiir Yaymcilik, Istanbul,
Tirkiye.

Tang, Y.,Zhao, X., Jiang, K., Chen, J., Zuo, Y., 2010. The in fluences of duty cycle on
the bonding strength of AZ31B magnesium alloy by micro arc oxidation
treatment. Surface & Coatings Technology, 205, 1789-1792.

WANG, S. and XIA, Y., 2013. Micro arc oxidation coating fabricated on AZ91D Mg
alloy in an optimized dual electrolyte. Transaction of Nonferrors Metals Society
of China, 23, 412-419.

Wei-ling, L., Ti-jun, C., Ying, M., Wei-jun, X,, Jian, Y., Yuan, H., 2008. Effects of
increase extent of voltage on wear and corrosion resistance of micro-arc
oxidation coatings on AZ91D alloy. Transaction of Nonferrors Metals Society of
China, 18, s354-s360.

Yue, Y. and Hua, W., 2010. Effect of current density on corrosion resistance of micro-
arc oxide coatings on magnesium alloy. Transaction of Nonferrors Metals
Society of China, 20, s668-s692.



49

OZGECMIS

1989 yilinda Samsun’da dogdu. Ilkégrenimini Hasan Ugurlu Ilkégretim Okulu’nda
tamamladiktan sonra, 2003 yilinda Carsamba Anadolu Lisesi’ni kazand1 ve okudu. 2007
yilinda Harran Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinii kazandi. Makine
Miihendisligini bitirdikten sonra 2011 yilinda Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dalr’nda

yiiksek lisans 6grenimine basladi.



