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AZ91 MAGNEZYUM ALASIMININ MiKRO ARK OKSIDASYON
ISLEMINDE ELEKTRIKSEL PARAMETRELERIN ETKISi

OZET

Magnezyum ve alasimlari giiniimiizde kullanilan miihendislik malzemeleri igerisinde
diisiik yogunlugu ve yiiksek 6zgiil dayanimi ile 6ne ¢ikan malzemelerdir. Yogunlugu
1.74 glem® olan magnezyum metalinin saf halde kullanimi olduk¢a simirlidir.
Genelde magnezyum metali aluminyum, zirkonyum, ¢inko, manganez, gimiis,
toryum ve nadir toprak elementleri ile alasgimlandirilarak kullanilir. Diisiik
yogunluklar1 sayesinde getirdikleri ©onemli agirlik azaltici etkileriyle, parga
agirliklariin  olduk¢a o6nemli oldugu otomotiv ve havacilik gibi sektorlerinde
magnezyum alagimlar1 sik¢a kullanilir. Araclarin agirliginin azaltilmasiyla yakit
tasarrufu saglanmakta ayn1 zamanda CO; salinimini azaltilmaktadir. Magnezyum ve
alagimlarinin, yogunluklarinin diisiik olmasinin yaninda 6zgiil dayanimlarinin da
yiikksek olmasi, aluminyum alagimlart ve ¢elik malzemelere tercih edilmelerine
olanak saglamigtir. Ayrica biyomalzeme, elektronik/haberlesme, spor ekipmanlari
gibi alanlarda da magnezyum alasimlar1 kullanilmaktadir.

Magnezyum ve alasimlarinin bu Onemli avantajlarinin yaninda kullanimlarim
kisitlayan bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan en 6nemlileri diisiik korozyon ve
asinma direngleridir. -2.37 V gibi oldukca diisiik elektronegatif potansiyele sahip
olan magnezyumun galvanik korozyona yatkinligi korozyon direncini oldukca
diisiiriir. Bunun yaninda, oda sicaklifinda ve hava ortaminda ylizeylerinde olusan
magnezyum hidroksit yapisinin, ndtr ve asidik ortamlarda kararsiz olmasi korozyon
direnglerini diisiiren diger bir etmendir. Bu nedenlerden dolayr magnezyum ve
alagimlarin kullaniminda yiizey modifikasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagcla
plazma piiskiirtme, elektro kaplama, elektriksiz krom veya nikel islemleri, anodik
oksidayon, kimyasal kaplama, fiziksel buhar biriktirme ve plazma anodik oksidasyon
islemleri gibi bir takim yiizey modifikasyon islemleri kullanilmaktadir.

Mikro ark oksidasyon yontemi, mikro plazma oksidasyon (micro-plasma oxidation),
anodik kivilcimli elektroliz (anode spark electrolysis), plazma elektorolitik anot
islemi (plasma electrolytic anode treatment), plazma elektrolitik oksidasyon (plasma
electrolytic oxidation), kivilcimli desarj ile anodik oksidasyon (Anodischen
Oxidation unter Funkenentladung) gibi farkli isimlerle de bilinen uygun maliyetli,
cevre dostu, anodik plazma kimyasal bir yiizey modifikasyon islemidir. Plazma
anodik oksidasyon teknigini kullanan bu yontem ile Mg, Al, Ti, Nb, Zr, Ta, Hf ve
alagimlari gibi altlik malzemelerin yiizeylerinde kalin, sert, yogun, koruyucu ve althik
ile gii¢lii baglar olusturan seramik kaplamalar elde edilebilir.

Mikro ark oksidasyon isleminde elektrolit i¢cine daldirilan numuneye negatif voltaj,
katot olarak kullanilan malzemeye ise pozitif voltaj verilmesi ile numune yiizeyinde
mikro arklar olusturulur ve oksit bir kaplama elde edilir. . Mikro ark oksidasyon
isleminin baslangicinda uygun bir elektrolit igerisinde, numune yiizeyinde ince,
yalitkan bir oksit tabakasi hizlica olusur. Voltajin arttirilmast ve kritik bir voltaj
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degerinin gecilmesiyle, numune yiizeyindeki oksit tabakasinin dielektrik yapisi
bozulur (dielectric breakdown) ve kivilcim desarjlariyla mikro ark oksidasyon islemi
gergeklesir. Mikro ark oksidasyon isleminde, numuneye uygulanan voltaj-akim
yogunlugu, frekans, vurus orani(duty cycle) degerleri, kullanilan gii¢ kaynaginin
cesidi, elektrolitin bilesimi ve sicakligi, islem uygulama siiresi gibi parametrelerin
iiretilen kaplamalarin kalitesini 6nemli etkileri vardir.

Bu ¢alismada AZ91 magnezyum alasimina, kare dalga akim prensibine(¢ift kutuplu)
gore c¢alisan bir gli¢ kaynagi ile farkli pozitif ve negatif voltaj uygulama siirelerinde
mikro ark oksidasyon islemi uygulanmis ve farkli uygulama siirelerinin kaplama
kalitesine etkisi incelenmistir. Yapilan MAO islemlerinde sabit pozitif ve negatif
voltaj degerleri, sabit toplam siire ve Na,SiO;, KOH, KF esasli bir elektrolit
kullanilmigtir.  Pozitif ve negatif uygulama siireleri degistirilerek olusturulan
kaplamalarin karakterizasyonu i¢in yiizey morfolojisi ve kaplama kesit incelemeleri,
X-1ginlar1 difraksiyonu (XRD) analizleri, yiizey piiriizliiliigli ol¢timleri, sertlik
Olgiimleri, ¢izik testleri ve elektrokimyasal korozyon deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarina gore pozitif ve negatif uygulama siirelerinin degisiminin olusturulan
kaplama kalitesine Onemli etkileri oldugu goriilmistiir. Taramali elektron
mikroskobu ile yapilan yiizey morfolojisi incelemelerinde numune yiizeylerinde
MAO isleminin karakteristigi olan porlu yapt olustugu goriilmiis. Numunelerde
olusan porlarin yogunlugunun ve boyutlarinin kullanilan parametrelere gore
degisiklikler gosterdigi goriilmiistiir. Yapilan kesit incelemeleri ve kaplama kalinlik
Olgiimlerine gore kaplama kalinliklarin 10-90um arasinda oldugu ve islem
parametrelerine gore degisikler gosterdigi goriilmiistiir. Numune ylizeylerinin yapisal
analizleri i¢in yapilan X-isinlar1 difraksiyonu analizlerine gore numunelerin
ylizeylerinde ¢ogunlukla MgO igeren bir kaplama olusturuldugu bunun yaninda bazi
numunelerde elektrolit kimyasallarindan kaynaklanan Mg,SiO4 ve MgF, fazlarinin
da kaplama yapisinda olustugu goriilmiistiir. Yapilan ¢izik testleri ile kaplama ile
althk malzeme arasindaki pratik adezyon kuvvetleri incelenmistir. Kaplamalarin
kesitlerinden sertlik dl¢timleri yapilmistir ve altlik malzeme olan AZ91 magnezyum
alasiminin sertligi 70 HV iken MAO islemi ile olusturulan kaplamalarin sertliginin
islem parametrelerine bagli olarak 200-600 HV araliginda degistigi goriilmiistiir. Son
olarak yapilan elektrokimyasal korozyon deneyleri ile olusturulan kaplamalarin
korozyon direngleri incelenmistir. Bu ¢alismada MAO islemi ile elde edilen tiim
kaplamalarin korozyon direncglerinin altlik malzeme olan AZ91 magnezyum
alagiminin korozyon direncinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat kendi aralarinda
onemli farklar oldugu goriilmiistiir.
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EFFECTS OF ELECTRICAL PARAMETERS AT MICRO ARC
OXIDATION OF AZ91 MAGNESIUM ALLOY

SUMMARY

With their low density and high strength to density ratio values magnesium and its
alloys are one of most important engineering materials of today. The use of
magnesium metal in pure form which has 1.73 g/cm?® density value, is very limited.
Genarally magnesium metal is used in the form of alloy with aluminum, zirconium,
zinc, manganese, silver, thorium and rare earth elements.

With their significant weight-reducing effects because of their low densities
magnesium and its alloys are are used greatly in industries such as automotive and
aerospace. Weight of the companents which effect fuel comsumption, are very
important for these industries. With the reduction in the weight of vehicles fuel
comsumption reduces also CO, emission to the enviorement is lowers .Because of
their high specific strength with low density values, magnesium and its alloys are
prefered to aluminium alloys and steels in some applications in these industries.
Magnesium alloys also have aplications in industries such as biomaterials and
electronics/communication and sports equipments.

Magnesium alloy which have important advantages also have some serious
disadvantages which limits their uses. Most important disadvantages of magnesium
alloys are poor corrosion resistances and low wear resistances. Magnesium have very
low electronegative potential value which is -2.37 V. This value makes magnesium
metal higly susceptible to galvanic corroison which lowers magnesium’s corrosion
resistance. In addition to this magnesium hydroxide phase, which occur at surface of
magnesium in the air and room temperature, is not stable in acidic and neutral
ranges. Because of this reasons a surface modification is needed for magnesium
alloys. There are some surface modification tecniques used for this purpose such as;
flame or plasma spraying, electroless nickel or crom treatments, anodisation,
physical vapor deposition, electroplating and plasma anodic oxidation treatments.

Micro arc oxidation, is a cost effective, environmentally friendly, anodic plasma
chemical surface modification process know as many different names in literature
such as; micro-plasma oxidation, anode spark electrolysis, plasma electrolytic anode
treatment, plasma electrolytic oxidation, anodic oxidation under spark discharge
(Anodischen Oxidation unter Funkenentladung). With this process which uses
plasma oxidation technique, thick, hard, compact, protective and strongly adhered
coatings can be produced on the surfaces of substrate materials such as magnesium,
aluminum, titanium, niobium, zirconium, hafnium, tantalium and their alloys.

At the micro arc oxidation process negative voltage is applied to the sample material
which is placed in an alkaline electrolye and positive voltage is applied to cathode
material which is generally stainless steel. With this system micro arcs are produced
at the surface of sample material and an oxide coating is obtained. At the start of
micro arc oxidation process, in an appropriate electrolyte, an thin, dielectric oxide
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layer fastly occurs. With the increase of the voltage and after passing critical voltage
value, which is know as breakdown voltage, oxide layer which occurred in surface of
sample material lose its dielectric property and dicharge channels opens at the
surface and arcs, sparks start to happen. And with this sparked discharges micro arc
oxidatian process occurs.

Micro arc oxidation process setup generally involves an electrolyte bath, a power
supply, a cooler, a stirer, anode material and cathode material. The properties of the
coatings that produced at the micro arc oxidation process are higly depend to the
parameters of the process such as; voltage-current density, frequancy, duty cycle
values, properties of power supply, chemicals that used in electrolyte, temperature of
electrolyte and total process time.

In this study, micro arc oxidation process is applied to AZ91 magnesium alloy with a
power supply that uses square wave current mode (bipolar mode). Effect of negative
and positive pulse time, effect of frequency and duty cycle to the properties of the
coating produced with micro arc oxidation process is analyzed. All of the micro arc
oxidation tretments are done at constant negative, positive voltage values, constant
total process time and one fixed electrolyte which consist of Na,SiO3;, KOH, KF
chemicals. Different negative, positive pulse and resting times in the range of 9000 to
200 us was used.

For the chracterization of the coatings, that produced with MOA process with
different negative and positive pulse times, surface morphology analysis, coating
cross section analysis, X-Ray Diffraction (XRD) analysis, coating thickness
measurements, surface roughness measurements, microhardness measurements,
scratch tests and electrochemical corrosion tests is done. From tests results it is seen
that different negative, positive pulse times and resting times have significant impact
on the properties of coating produced with MAO process.

In this study it is seen that with the increase at the negative pulse time, current
density values also increased. From surface morphology analysis that is done with
scanning electron microscope, porous structure, which is the characteristic of MAO
process, is seen on the surface of the all sample materials. Density and sizes of the
pores that occured at the the coatings is depends to the parameters of the MAO
process. From the coating cross section analysis and coating thickness measurements
it is seen that coatings that produced have 10-90 um thickness which shows
significant differences with parameters changes. From surface roughness analysis it
is seen that with the increase at the negative pulse time surface roughness of the
coating also increased.

From the X-Ray Diffraction (XRD) analysis it is seen that coatings mainly consist of
MgO phase but some specimens have Mg,SiO, ve MgF, phases with lower
intensities which occured because of electrolyte chemicals. The peak intensities of
the MgO and electrolyte phases was higher at the specimens that have thicker
coatings.

With the scratch tests practical adhesion strength between substrate materials and
coating are analyzed. From cross section of coatings micro hardness measurements
are done and it is seen that hardness values of coatings is between 200-600 HV
values which shows differences with process parameteres. Hardness of the substrate
material AZ91 magnesium alloy is 70 HV.
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Lastly electrochemical corrosion tests are done in 3.5% NaCl solution and corrosion
resistances of the coating, that produced with MAO processes in this study, is higher
than the substrate material but it show significant differences with changes at the
positive, negative pulse times and resting times. From the results of corrosion tests it
IS seen that corrosion resistance of the coatings is depend to the porosity level, flaws
and the thickness of the coatings. And corrosion resistance is increased with the
decrease at porosity and flaws in the coating.
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1. GIRIS

Magnezyum ve alagimlan diisiik yogunluklari, yiiksek 6zgiil dayanim degerleriyle
miihendislik uygulamalarinda sikca tercih edilen malzemelerdir. Magnezyum metali
1.74 glem® yogunluk degeriyle giiniimiizde kullanilan en diisiik yogunluga sahip
metalik miihendislik malzemesidir. Magnezyum ve alagimlar1 tercih edilmelerini
saglayan {stiin Ozelliklerinin yaninda Onemli dezavantajlara da sahiptir. Bu
dezavantajlarindan en Onemlileri disiik korozyon ve asinma direngleridir.
Magnezyum ve alasimlarinin kullanimini kisitlayan bu 6zelliklerini gelistirmek icin
bir ylizey modifikasyonuna ihtiya¢ vardir. Bu amagcla plazma piiskiirtme, elektro
kaplama, elektriksiz krom veya nikel kaplama islemleri, anodik oksidasyon,
kimyasal kaplama, fiziksel buhar biriktirme ve plazma anodik oksidasyon islemleri

gibi bir takim yiizey modifikasyon islemleri kullanilmaktadir [1].

Bu yontemler arasinda mikro ark oksidasyon islemi en ¢ok tercih edilen tekniklerden
biridir. Plazma elektrolitik oksidasyon ya da plazma anodik oksidasyon gibi isimlerle
de tanimlanan mikro ark oksidasyon (MAO) yonteminde, numune, alkali bir
elektrolit icerisinde yiiksek voltaj ile oksitlenir [2]. Uygun maliyetli ve ¢evre dostu
olan mikro ark oksidasyon yontemiyle magnezyum ve alagimlarinin yiizeyinde sert,
kalin, altik ile 1yi yapigma 6zelligi gosteren, korozyona ve asinmaya direngli seramik
kaplamalar elde edilir [3]. Mikro ark oksidasyon yontemi ile iiretilen kaplamanm
Ozelliklerini etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Numuneye uygulanan voltaj-akim
yogunlugu, frekans, vurus orani (duty cycle) degerleri, MAO isleminde kullanilan
giic kaynaginin ¢esidi, elektrolitin bilesimi ve sicakligi, islem uygulama siiresi gibi

degiskenler kaplama kalitesini 6nemli dl¢lide degistirir.

Bu c¢alismada AZ91 magnezyum alasimmma KOH, KF ve Na,SiOs igeren sulu bir
elektrolit ¢ozeltisi icerisinde toplam 5 dakika siireyle mikro ark oksidasyon islemi
uygulanmistir. Islem sirasinda, pozitif ve negatif voltaj degerleri (V*: 500 V; V'
100V) sabit tutulmus, voltaj uygulama siiresi, frekans ve vurus orani (duty cycle) ise
degistirilerek, s6z konusu elektriksel parametrelerin yiizey 06zelliklerine etkisi

incelenmistir.






2. MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI

2.1 Magnezyumun Genel Ozellikleri

3 yogunluk degeriyle giinlimiizde

Glimiis beyazi renkli magnezyum, 1.74 g/cm
kullanilan en diisiik yogunluga sahip metalik miihendislik malzemelerinden biridir.
Yer kabugunda en ¢ok bulunan sekizinci element olan magnezyum ayni zamanda
deniz suyunda en c¢ok bulunan fiiglinclii elementtir. 18. ylizyillda kesfedilen
magnezyum periyodik tablonun ikinci ana grubu olan toprak alkali metalleri

igerisinde yer almaktadir [4, 5].

Yeryiiziinde saf halde bulunmayan magnezyum metalinin en 6nemli hammaddeleri
manyezit (MgCOs3) (%29 Mg), dolomit (MgCO;.CaCOs3) (%13 Mg), bisofit
(MgCl,.6H,0) (%12 Mg), karnalit (MgCl,. KCIL6H,0) (%9 Mg), serpantin
(3MgO0.2Si0,.2H,0) (%26 Mg) ve deniz suyudur. Magnezyum metalinin
hammaddelerden iiretimi genel olarak magnezyum kloriir tuzlarinin ergimis tuz
elektrolizi ve dolomit ve manyezit minerallerinden termal rediiksiyon yontemleriyle
gerceklesir [1]. 2011 yilinda magnezyum metali {iretiminin yaklagik %80’1 670000
ton ile Cin tarafindan gerceklestirilmistir. Bu alanda ABD, Rusya 37000 ton, Israil
28000 ton, Kazakistan 21000 ton, Brezilya 16000 ton magnezyum metali {iretimi ile
Cin’i takip etmektedir [6].

Magnezyum ve alagimlarinin en dnemli avantajlart diisiik yogunluk ve yiiksek birim
agirlik basina diisen dayanim degerleridir. Magnezyumun yogunlugu, aliiminyumun
%64’{i, demirin %22’si diizeyindedir. Ozgiil dayanim ve 6zgiil rijitlik degerleri ise
aliminyum alagimlan ve geliklere gore daha yiiksektir [7]. Ayrica magnezyumun
dokiilebilirliginin iyi, islenebilirliginin yiiksek ve geri kazaniminin da miimkiin
olmasi sayesinde, magnezyum alasimlari, pek ¢ok miihendislik uygulamasi i¢in

tercih edilen bir alasim olmaktadir [4].

Magnezyum ve alagimlarinin en onemli dezavantajlari, oldukga diisiik korozyon
direnci, hekzagonal siki paket (hsp) kafes yapisi nedeniyle smirli soguk

sekillendirilebilirligi, katilagsma sirasindaki yiiksek ¢ekme orani, diisiik siirlinme ve



yorulma direncidir. Bu 0Ozellikler magnezyum alagimlariin  kullanimini
kisitlamaktadir [5, 8]. Cizelge 2.1’de Magnezyum metalinin bazi fiziksel ve mekanik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : Magnezyum metalinin 6zellikleri [8].

Atom numarasi 12
Yogunluk 1.738 g.cm™ (20°C)
Ergime noktasi 650°C
Kaynama noktasi 1090°C
Isil iletkenlik 156 W.m '.K™" (27°C)
Ozgiil 1s1 1.025 kJ.K* kg™ (20°C)
Elastisite modiilii 45 GPa
Sertlik 30-47 HB
Kristal Yapisi Hekzagonal siki paket

2.2 Magnezyum Alasimlari

Miihendislik uygulamalari i¢in magnezyum metalinin saf halde kullanimi oldukga
sinirhidir.  Yapisal uygulamalar igin gerekli olan hafif ve dayanimli malzemeler elde
etmek igin magnezyum metali aliminyum, zirkonyum, ¢inko, manganez, giimiis,

toryum ve nadir toprak elementleri ile alagimlandirilir [8].

Magnezyum alagimlarinin mekanik Ozelliklerini gelistiren ana mekanizmalar
cokelme sertlesmesi ve/veya kati eriyik sertlesmesidir. Kati eriyik sertlesmesi alasim
elementlerin atom c¢aplar1 arasindaki fark ile iligkiliyken, c¢dkelme sertlesmesi
mekanizmasimin verimliligi alasim elementinin diisiik sicakliklarda ¢oziiniirligi,
intermetalik fazin magnezyum icerigi ve uygulama sicakligindaki kararliligina
baghdir. Magnezyum, alasim elementleriyle olusturdugu intermetalik fazlarin

karalilig1 alagim elementinin elektronegativitesi ile artar [5].

2.2.1 Magnezyum alasimlarimin siniflandirilmasi

Magnezyum alasimlarini isimlendirmede en yaygin olarak ASTM’nin (American
Society for Testing and Materials) belirledigi sistem kullanilmaktadir. Bu sisteme
gore isimlendirme ii¢ kademeden olusur. ilk kademe iki ana alasim elementinin kod
harflerinden olusur. ikinci kademe bu elementlerin alasim icindeki yuvarlatilmis
yiizdelerini belirtir. Ugiincii kademe ise ayn1 ana kimyasal yapiya sahip yani ilk iki

kademede ayni isimlendirmeye sahip alasimlarin ayrilmast igin vardir. Ornek olarak



AZ91C isimlendirmesi %9 Aliiminyum, %1 Cinko i¢eren magnezyum alagiminin
tclincii  ¢esit kompozisyonunu belirtmektedir [8]. Cizelge 2.2 de alasim

elementlerinin isimlendirmede kullanilan kodlar1 verilmistir.

Cizelge 2.2 : Magnezyum alagimlarinda alasim elementlerinin
isimlendirmede kullanilan kodlar1 [8].

Harf Alasim elementi

Aliiminyum
Bakir
Nadir Toprak Elementleri
Toryum
Zirkonyum
Lityum
Manganez
Glimiis
Silisyum
Itriyum
Cinko

NSowOZIr-rxXImo>

Magnezyum alasimlar1 genellikle dokiim alagimlar1 ve islenmis alasimlar olarak
ikiye ayrilir. Dokiim alagimlar1 kum dokiim, sabit kalip dokiim ve kalip dokiim
olmak tizere, islenmis alagimlar ise hadde, ektriizyon ve dovme olarak kendi
i¢lerinde ayrilirlar. Uretilen magnezyum alasimlarinin %85-90’1n1 dokiim alasgimlar
olusturur [4]. Giliniimiizde ticari amagli {iretilen bes ¢esit alagim sistemi
bulunmaktadir. Bu bes sistem ana alasim elementlerine gore; aluminyum, g¢inko,
manganez, zirkonyum ve nadir toprak elementleri sistemleridir. Bu sistemler; Mg-
Mn, Mg-Al-Mn, Mg-Al-Zn-Mg, Mg-Zr, Mg-Zn-Zr, Mg-RE-Zr, Mg-Ag-RE-Zr ve
Mg-Y-RE-Zr gruplarina ayrilir. Fiizeler ve uzay araglarinda uygulamalari olan
toryum iceren alagim gruplarinin {iretimi ise son zamanlarda ¢evresel nedenlerden

dolay1 olduk¢a azalmistir [8].



2.2.2 Magnezyum alasim elementlerinin etkisi ve AZ91 alasim

Ticari magnezyum alagimlarinda kullanilan elementlerin, alagimin 6zelliklerine farkli
etkileri vardir. AZ91 alasiminda bulunan aliiminyum, ¢inko ve manganez

elementlerinin etkileri asagida verilmistir;

Aliiminyum (Al): Magnezyum metaline en ¢ok istenilen katkilari yapan alagim
elementidir. Dayanim ve sertligi artirirken alagimin dokiimiinii oldukga kolaylastirir.
Alasimdaki oranin %6’y1 gectigi zaman, alasima 1sil islem gerceklestirilebilir [8].
Alasimdaki orani arttik¢a, alasim gevreklesir. Bu sebeple ticari alasimlarda en fazla
%10 aliiminyum kullanilir. Dokiilebilirlik agisindan %30’a kadar aliiminyum tercih
edilebilir fakat bu alasim oldukg¢a gevrek bir alagim olur [1]. Sekil 2.1°de aliiminyum

elementinin magnezyum alasimlarinin  mekanik Ozelliklerine olan etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Aluminyum elementinin magnezyum alasgimlarinin
mekanik 6zelliklerine olan etkisi [4].

Cinko (Zn): Magnezyuma alagim elementi olarak katkisi aliiminyuma yakindir.
Cinko genellikle alasimin oda sicakligindaki dayanimini artirmak igin aliiminyum ile
beraber kullanilir. %7-10 aliiminyum igeren magnezyum alasimlarina, %]1’den fazla
eklenirse sicak gevrekligi artirir. Cinko ayrica zirkonyum, toryum ve nadir toprak
elementleriyle birlikte kullanilarak yiiksek dayanima sahip c¢okelme sertlesmesi

uygulanabilir alagimlar {tretilmesini saglar. Cinko ayni zamanda magnezyum



alagimlarinda bulunabilen demir ve nikel empiiritelerinin zararli korozyon etkilerini

engeller [8].

Manganez (Mn): Magnezyum alagimlarinin akma dayanimini artirirken ¢ekme
dayanimina 6nemli bir katkis1 yoktur. En 6nemli fonksiyonu, demir ve diger agir
metal elementlerini zararsiz intermetalikler halinde uzaklastirarak Mg-Al ve Mg-Al-
Zn alagimlarinin tuzlu su direncini arttirmasidir. Manganezin magnezyum igindeki
diisiik ¢Oziinlirliigli sebebiyle ticari alagimlardaki maksimum manganez miktari
%1.5’dir. Aliminyum iceren alasimlarda manganezin kati ¢oziintrligi %0.3

civarindadir [8].

Zirkonyum, toryum, silisyum, nadir toprak elementleri, magnezyum alagimlarinda
kullanilan diger 6nemli elementlerdir. Zirkonyumun magnezyum alagimlarinda tane
diizenleyici etkisi vardir. Tane biiyiimesini sinirlamada dnemli role sahiptir. Toryum
elementi magnezyum alasimlarinin siirinme direncini artirir. Silisyum elementi
ergimis durumdaki metalin akiskanligini artirir ayrica alagimin siiriinme direncini
artirtr.  Nadir toprak elementleri magnezyum alasimlarinin  yiiksek sicaklik
dayanimini artirirlar. Ayn1 zamanda kaynak catlamalarini ve dokiimde poroziteyi

donma araligini kisaltmalar1 sayesinde azaltirlar [4, §].

Magnezyum alagimlarinda bulunan demir ve nikel elementleri oldukg¢a zararh
empiiritelerdir. Ikisi de magnezyum alasimlarinin korozyon direncini énemli dlciide
distrirler. Ticari alasimlarda %0.01-0.03 ile smirlandirilmislardir. Maksimum

korozyon direnci i¢in ise iist limitleri %0.005°dir [8].

Ana alasim elementi olarak aluminyum igeren magnezyum alasimlari, diisiik maliyet,
kullanim kolayligi, iyi dayanim, siineklik ve atmosferik korozyona direng ile
karakterize edilmislerdir. Cinkonun eklenmesiyle alasimin tuzlu su korozyon direnci
gelistirilir. Bu alagimlardan tiim formlarda dokiim iirtinleri veya islenmis Uriinler elde
edilebilir [8]. Bu ¢alismada kullanilan AZ91 magnezyum alasimin kimyasal bilesimi
ve baz1 mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir. Sekil 2.2°de AZ91 alasiminin
mekanik ozelliklerinin aliiminyum, titanyum, ¢elik ve plastik malzemeler ile

karsilastirilmasi verilmistir



Cizelge 2.3 : AZ91 magnezyum alagimin kimyasal bilesimi ve
bazi mekanik 6zellikleri [8].

Kimyasal Bilesim Mekanik Ozellikler
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Sekil 2.2 : AZ91 alasiminin mekanik 6zelliklerinin aluminyum, titanyum,
celik ve plastik malzemeler ile karsilastirilmasi [4].

2.3 Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Magnezyum alasimlart pek c¢ok ilgi ¢ekici Ozellikleri sayesinde yapisal
uygulamalarda sik¢a kullanilan malzemelerdir. Sadece hafiflikleriyle, imalatinda
veya kullaniminda hareket eden tiim pargalar icin cazip hale gelmislerdir. Diisiik
yogunluklarindan kaynaklanan diisiik eylemsizlikleri, hizli hareket eden pargalarda
onemli bir avantajdir. Diisiik yogunluklar1 sayesinde getirdikleri 6nemli agirlik
azaltic1 etkileriyle, parga agirliklarinin olduk¢a 6nemli oldugu otomotiv ve havacilik
gibi  sektorlerinde magnezyum alasimlart  sik¢a kullanilmaktadir.  Yapisal
uygulamalarda kullanilmalarinin en 6nemli sebebi hafiflikleri olmakla beraber diger
ozellikleriyle de farkli uygulama alanlar1 bulmuglardir [8]. Magnezyum ve alagimlari
otomotiv ve havacilik sektorlerinin disinda, elektronik/haberlesme, biyomalzemeler,

spor ekipmanlar1 gibi alanlarda da kullanilmaktadir.



Ge¢miste magnezyum alagimlarinin gelistirilmesindeki en Onemli sebep askeri
uygulamalarda kullanilma potansiyeli iken giiniimiizde arastirilmalarinin  ve
kullanilmalarinin en 6nemli nedenlerinden biri otomotiv uygulamalarinda agirlig
azaltarak yakitin daha ekonomik kullanilmasi bu sayede zararli gaz emisyonunun da

azaltilarak cevreye olan etkinin en aza indirilmek istenilmesidir [5].

Giliniimiizde Amerikan otomotiv endiistrisi yillhik 70000 ton magnezyum
kullanmaktadir [4]. Magnezyum alasimlar1 otomobillerde; tekerlekler, debriyaj
govdesi, koltuk kizaklari, kapi i¢i koruyucu kirigler, sanziman govdesi, i¢ kapi

kollari, arag 6n paneli, far mesnedi gibi parcalarda kullanilmaktadir [9].

Ge¢miste havacilik sektoriindii ¢ok yogun bir sekilde kullanilan magnezyum
alagimlarinin  glinlimiizde ise bu sektorde kullanimi azalmistir. Giliniimiizde
helikopterlerin sanziman kutulari, koltuklar1 ve pedallarinda magnezyum alagimlar

kullanilmaktadir [4].

Hafiflik ve kii¢iik boyutlar, taginabilir elektronik ve haberlesme cihazlarinda istenilen
ozelliklerdir. Bu o6zellikler tasima igin gerekli yakit ve enerjiyi azaltir. Ayrica
kullanicilar tarafindan istenilen hafif ve kiiciik cihazlarin {iretimini saglar. Bu
sebeplerden dolayr magnezyum alasimlar1 elektronik ve haberlesme sektorlerinde
yaygin bir sekilde kullanilir. Diziistii bilgisayarlar, kameralar, cep telefonlari,
televizyonlar, elde tasinabilir elektronik cihazlar, dijital projektdrler gibi cihazlarda

magnezyum alagimlart kullanilmaktadir [1].

Magnezyum ve alasimlart diisiik yogunluk, yiiksek spesifik dayanim, yiiksek
boyutsal karalilig1 gibi fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri, geri kazanim 6zellikleri ve
iyl islenebilirlik 6zellikleri sayesinde havacilik, otomotiv, elektronik gibi alanlarda
sikca kullanilmaktadirlar. Fakat 6zellikle CI' iyonu bulunan ortamlardaki diisiik

korozyon direncleri nedeniyle bu alanlardaki kullanimlari kisitlanmaktadir [10].

2.4 Magnezyum Alasimlarimin Korozyonu Ve Yiizey Koruma Yontemleri

Magnezyum metalinin diisiik korozyon direncinin temel iki sebebi vardir. Oda
sicakliginda hava ortaminda magnezyumun yiizeyinde gri bir oksit filmi olusur. Bu
oksit yap1 nem ile temas edince notr ve asidik ortamlarda kararsiz olan magnezyum
hidroksite déniisiir. Asidik ve notr pH ortamlarinda magnezyum Mg* ve Mg®* olarak

¢Oziinlir ve bu reaksiyonu hidrojen gazinin ¢ikisi takip eder. Sonug olarak Mg(OH),



tabakas1 uzun siireli bir koruma saglayamaz. Kloriir, klorat, bromit veya siilfat gibi

bu tabakayi kiran iyonlar sebebiyle koruyucu 6zelligi daha da diiser [4].

Cizelge 2.4’de gortldiigi gibi -2.37 V (Mg2+ + e — Mg) gibi oldukga diisiik
elektronegatif potansiyele sahip olan magnezyumun galvanik korozyona yatkinligi
korozyon direncini diigiiren bir diger sebeptir. Daha yiiksek elektronegatif
potansiyele sahip empiiriteler veya mikroyapidaki farkli fazlar sonucu da galvanik
korozyon gergeklesebilir. Demir, nikel, bakir gibi empiiriteler bu sebeple oldukca

zararhdir [4].

Cizelge 2.4 : 25°C’de Standart Elektrot Potansiyelleri [4].

Elektrot Reaksiyon Potansiyel, V
Au, Au™* AUt + e AU 1.50
Pt, Pt** Pt?* + e Pt 1.20
Ag, Ag" Ag"+e —>Ag 0.80
Cu, Cu?* Cu* + e >Cu 0.34
H,, H* 0.00
Sn, Sn** Sn** +e —Sn -0.14
Ni, Ni** Ni%* + e" —>Ni -0.25
Co, Co* Co* +e —Co -0.28
Cd, Cd** Cd*" +e —Cd -0.40
Fe, Fe* Fe** + e —Fe -0.44
Cr, Cr* Cr** +e 5Cr -0.74
Zn, Zn** Zn*" + e 2Zn -0.76
Al AP AR + e SAl -0.17
Mg, Mg** Mg®* + e —>Mg -2.37
Na, Na* Na* +e —Na -2.71
K, K K'+e K -2.92
Li, Li* Li* + e —Li -3.02

Magnezyum ve alagimlarinin  korozyon direncini arttirmak bir yiizey
modifikasyonuna ihtiya¢ vardir. Bu amagla plazma piiskiirtme, elektro kaplama,
elektriksiz krom veya nikel kaplama islemleri, anodik oksidasyon, kimyasal
kaplama, fiziksel buhar biriktirme ve plazma anodik oksidasyon islemleri gibi bir

takim yiizey modifikasyon islemleri kullanilmaktadir [1].

Elektrolit igerisinde anodik plazma-kimyasal reaksiyonu teknigini kullanan mikro
ark oksidasyon yontemi olusturdugu kalin, sert kristalin seramik yapili koruyucu
kaplamalar ile korozyon ve asinmaya karsi onemli derecede direng saglamasiyla 6ne
¢ikan bir yontemdir. MAO yontemi ile altlik malzemelerinin yiizeyinde 150 pm’ye
kadar kalinliklara sahip olan, 1500 HV0.025 degerine kadar sertliklerde, ek isleme

gerek duymadan iyi derecede korozyon ve asinma direnci gosteren kaplamalar elde
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edilebilir. Ayrica bu yontemle iiretilen kaplamalarin 1s1l iletkenlikleri [~1 W/(mK)]
ve elektrik iletkenlikleri (~10 V/um) distiktiir. Magnezyum ve alagimlarinin akma,
¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri olusturulan seramik tabakadan dolay diisiis

gostermez [1].
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3. MiKRO ARK OKSIiDASYON

3.1 Mikro Ark Oksidasyon Isleminin Tarihcesi

Elektroliz ile desarj olaymin 1880’lerde kesfedilmesi ve 1930’larda detayli olarak
arastirllmasina ragmen islemin ilk pratik faydalart 1960’larda McNeill ve Gruss’un
caligmalanyla fark edilmistir. 1970 ve 1980’lerde Rusya’dan ve Almanya’dan
sonrasinda ise Amerika’dan ve Cin’den arastirmacilarin calismalart ile bu teknik
gelistirilmis ve sanayide uygulama alanlar1 bulmustur [11]. Giiniimiizde bu giicli
ylizey miihendisligi teknolojisini lisanshi bir sekilde sunan firma sayisi oldukca
siirhidir. Avrupa’dan Keronite ve AHC firmalar1 kendi proseslerini sirasiyla
Keronite ve Kepla-Coat isimleriyle lisanslamiglardir. Son zamanlarda ise iki
uluslararast sirket Chemetall ve EC? prosesiyle Henkel bu alanda varliklarmi
aciklamiglardir. Bunun yaninda su anda aktif olmayan Fransiz firmas1 Mafratech ve

Israil firmas1 Almag’in da bu konuda ¢alismalari vardir [12].

Mikro ark oksidasyon (MAO) islemi, mikro plazma oksidasyon (micro-plasma
oxidation), anodik kivilcimli elektroliz (anode spark electrolysis), plazma
elektorolitik anot islemi (plasma electrolytic anode treatment), plazma elektrolitik
oksidasyon (plasma electrolytic oxidation), kivilcimli desarj ile anodik oksidasyon
(Anodischen Oxidation unter Funkenentladung) gibi farkli isimlerle de bilinen uygun
maliyetli ve g¢evre dostu bir yiizey islemidir [3, 11]. Plazma yardimli anodik
oksidasyon teknigini kullanan bu yontem ile Mg, Al, Ti, Nb, Zr, Ta, Hf ve alagimlari
gibi altlik malzemelerin yiizeyinde kalin, sert, yogun, koruyucu ve altlik ile giicli

baglar olusturan seramik kaplamalar elde edilebilir [3, 13]

3.2 Mikro Ark Oksidasyon islem Diizenegi ve Proses

Mikro ark oksidasyon islem diizenegi genellikle Sekil 3.1 de goriildigi gibi gii¢
kaynagi, elektrolit, sogutma sistemi, karistirici, anot ve katottan olusmaktadir [14].
Bu islemde katot olarak genellikle su ile sogutulan, elektrolitin i¢ine konuldugu

paslanmaz c¢elik kaplar kullanilir. Anot olarak ise mikro ark oksidasyon islemi
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yapilacak numune kullanilir. Gii¢ kaynagi olarak dogru akim, darbeli dogru akim,

dengelenmemis alternatif akim veya heteropolar darbeli akim gii¢ kaynaklarindan

biri kullanilir [11].

5
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—_—
22U Uiz
4
HoO
—~———
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Sekil 3.1 : Mikro ark oksidasyon islem diizenegi (1: Anot, 2: Katot, 3:
Elektrolit, 4: Sogutma suyu, 5: Gii¢ Kaynagi) [14].

Mikro ark oksidasyon isleminde elektrolit igine daldirilan numuneye negatif voltaj,
katot olarak kullanilan malzemeye ise pozitif voltaj verilmesi ile numune yiizeyinde
mikro arklar olusturulur ve oksit bir kaplama elde edilir [15]. Mikro ark oksidasyon
isleminin baslangicinda uygun bir elektrolit igerisinde, numune ylizeyinde ince,
yalitkan bir oksit tabakasi hizlica olusur. Voltajin arttirilmasi ve kritik bir voltaj
degerinin gecilmesiyle, numune yiizeyindeki oksit tabakasinin dielektrik yapisi
bozulur (dielectric breakdown) ve kivileim desarjlariyla mikro ark oksidasyon islemi
gergeklesir [16]. Sekil 3.2°de sematik olarak gosterildigi gibi islemin ilk asamasi
klasik anodik oksidasyon islemi iken kritik voltaj degerinin asilmasi ile mikro ark

oksidasyon asamasi gerceklesir.
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Sekil 3.2 : Elektrot yiizeyindeki dielektrik filmindeki akim-voltaj degisimi [17].

Mikro ark oksidasyon isleminde kaplama olusumu ii¢ adimda gerceklesir. ilk adimda
dielektrik kararliligin1 kaybeden numune yiizeyindeki oksit tabakasinda desarj
kanallari olusur. Bu kanallardaki malzeme, elektron ¢1g1 sonucu 10 K sicaklarma
kadar 1smabilir. Olusan gii¢lii elektrik alan sayesinde anyonlar bu kanallar igine
cekilir. Aynt zamanda numunedeki metal ve alasim elementleri yiiksek sicaklik
nedeniyle eriyerek bu kanallara girer ve oksitlenir. ikinci adimda olusan bu metal
oksitler desarj kanallarindan disar1 ¢ikar ve kaplama yiizeyinde elektrolit ile temas
ederek o bolgedeki kaplama kalinligini artirir. Son adimda ise desarj kanallari sogur
ve reaksiyon iriinleri kanal duvarlarinda birikir. Bu islem kaplama yiizeyinde farkl
bolgelerde tekrarlanarak kaplama kalinligi artar [16]. Ornek olarak Sekil 3.3’de
goriildiigii gibi numuneden gelen Mg?* ve AIF* iyonlari, elektrolitten gelen O ve

AI2042' ibi iyonlariyla birleserek kaplamayi olusturur.
g1o1 1y y

‘Numune |

Mg” OH

Sekil 3.3 : Elektrolit ve altlik iyonlarinin hareketinin sematik gosterimi [18].
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Mikro ark oksidasyon yontemi ile {iretilen seramik kaplamalar genellikle iki farkli
yapidan olusur. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi {istte por sayisi fazla olan tabaka
olusurken altta ise diisiik por sayili bir tabaka olusur. Metal ile kaplama arasindaki
bariyer tabakanin lizerinde yer alan alt tabaka korozyon direncini artirirken st
tabaka ise boya, vernik veya korozyon direncini gelistirmek icin daha sonra

yapilacak ek islemler i¢in altik olusturur [1].

Por sayisi fazla olan oksit

L "‘A_ o e
R /?;4 - seramik tabaka
s (=]
P w2 . >
- = o. &° Py
& . a 3 5 Por sayisi az olan
o = o 7 \ﬁ 3 % oksit seramik tabaka
{)‘ /);l / %

1
~ Bariyer tabaka

".
!
A

Sekil 3.4 : Mikro ark oksidasyon yontemiyle olusturulan
kaplamanin sematik gosterimi [1].

3.3 Mikro Ark Oksidasyon Isleminin Uygulama Alanlar

Mikro ark oksidasyon islemi, su anda kullanilan iiretimi veya islenmesi bakimindan
zor olan malzemelere getirdigi diislik agirlik ve diisiik maliyet alternatifi ile anotlama
ve termal oksidasyon yontemleriyle pek c¢ok endiistri alaninda kolayca rekabet
edebilir. Mikro ark oksidasyon yontemi ile liretilen kaplamalarin miikemmel aginma,
korozyon, siirtiinme ve termal Ozellikleri sayesinde mikro ark oksidasyon isleminin,
hava-uzay endiistrisi, gaz/petrol endiistrisi, tekstil makineleri, biyomedikal endiistrisi,
vakum miihendisligi, gemi insa endiistrisi, kesme ve pres aletleri, makine endiistrisi,

elektrik mithendisligi ve elektronik gibi alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir [11].
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Biyomedikal endiistride, implant ve endoprotez olarak kullanilan titanyum
alagimlarinin mikro ark oksidasyon iglemi ile biyouyumlugu artirilmistir [11, 19].
Bicak olarak kullanilan paslanmaz c¢eliklerin yerini MAO kaplanmis yiiksek
dayanimli aliiminyum alasimlar1 veya titanyum malzemeler alarak aletlerin dmriinii

%160-200 artirilmis ayn1 zamanda %70’e kadar liretim maliyeti diistiriilmustiir [11]

Gaz/petrol endiistrisinde, doner, disli, dalgic pompalarda, kilitleme baglantilar1 ve
vanalarinda kullanilan paslanmaz ¢elik, sinterlenmis seramiklerin yerini MAO
kaplanmis Al-Mg alasimlari alarak pargalarin tretim maliyetleri disiirilmiis,

kullanim 6miirleri artirilmistir ve geliklere gore agirlik azaltilmigtir [11].

Elektrik mihendisligi ve elektronik alaninda, elektrolitik kapasitorler ve
sogutucularda kullanilan, anodik oksidasyon uygulanmig aliiminyum alagimlari
MAO uygulanmislarla degistirilerek malzemelerin iiretim maliyetleri diisiiriilmiis,

kapasiteleri artirilmis ve ayni zamanda 1s1 transferi 6zellikleri gelistirilmistir [11].

Mikro ark oksidasyon yontemiyle olusturulan kaplamanin iistiin 6zellikleri sayesinde
diger endiistrilerde kullanilan anodik oksidasyon (anotlama) veya termal oksidasyon
yapilmig aliminyum alasimlari, magnezyum alagimlari, titanyum alagimlart veya
paslanmaz c¢elik malzemelerin yerine MAO uygulanmis Mg, Ti, Al alagimlar1

kullanilarak benzer avantajlar saglanmistir [11].
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4. MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ MiKRO ARK OKSIDASYONU

Magnezyum ve alagimlarinin mikro ark oksidasyonu literatiirde sik¢a g¢alisilan bir
konudur. Magnezyum ve alasimlarinin ilgi ¢ekici Ozellikleri bu malzemelerin
kullanimin1 cazip hale getirmesine ragmen diisilk korozyon ve asinma direngleri
kullanimlarint kisitlamaktadir. Mikro ark oksidasyon yontemi ile bu malzemelerin

yiizeyinde korozyona ve asinmaya direncli kaplamalar {iretilebilir [20].

Mikro ark oksidasyon islemi ile olusturulan kaplamanin 6zelliklerini etkileyen pek
cok parametre vardir. Kaplamanin Ozellikleri genel olarak altlik malzemesine,
elektriksel parametrelere ve elektrolit parametrelerine baglidir. Mikro ark oksidasyon
isleminde kullanilan elektrolit bilesimi kaplama 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler.
Elektrolitte de bulunan iyonlar kaplama yapisina girerek kaplamalarin yapisal ve
morfolojik oOzellikleri degistirler. Magnezyum alasimlarinin  MAO isleminde
elektrolit olarak cogunlukla silikat veya fosfat bazli, bazik karakterli ¢ozeltiler

kullanilir.

MAO isleminde kullanilan gii¢ kaynaginin ¢esidi, numuneye uygulanan voltaj-akim
yogunlugu degerleri, kullanilan frekans ve vurus orani (duty cycle) degerleri gibi
elektriksel parametreler olduk¢a onemlidir. Frekans degeri dalgali akim/volta; modu
kullanilan sistemlerde 1 saniyede gergeklesen vurus sayisini belirtirken. Vurus orani
degeri 1 dalga periyot siiresi igerisindeki is yapan siirenin toplam 1 dalga periyoduna
oranint belirtmektedir. Elektriksel parametreler ile numuneler {izerinden gecirilen
enerjiler degistirilmekte ve bu degisiklerden MAO isleminde olusan desarj kanallar
ve gerceklesen desarj mekanizmasi etkilenmektedir. Bu sayede MAO isglemi ile
olusturulan kaplamalarin 6zellikleri elektriksel parametrelerin degismesi ile dnemli
farkliliklar gostermektedir. Literatiirde bu parametreler ile ilgili pek ¢ok ¢alisma

yapilmistir.

Chang ve arkadaslar1 [21], alternatif kare dalga gii¢ kaynag1 kullanarak AZ91D kalite
magnezyum alagimina sabit darbeli voltaj modunda MAO islemi uygulamis ve

elektriksel parametrelerin etkisini incelemistir. Bu calismada doért farkli voltaj

(100 V, 120 V, 140 V ve 160 V), frekans (500 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz ve 2000 Hz) ve
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vurug orani (0.1, 0.4, 0.6 ve 0.9) degerleri kullanilarak yapilan kaplamalarin
morfolojik Ozellikleri ve korozyon direngleri incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda voltaj ve vurus oran1 degerlerinin degisiminin benzer etki gosterdigi ve bu
iki parametre arttikca kaplama kalinliginin ve porozitenin arttigi goriilmiistiir.
Kaplama kalinlig1 artis1 korozyon direncini artirmasina ragmen porozitedeki artig
sebebiyle voltaj ve vurus orani degerlerindeki artisin optimum bir degerden sonra
korozyon direncini dislrdiigii gosterilmistir. Frekans degerindeki artisin ise

poroziteyi diisiirdiigli ve bu sayede korozyon direncini arttirdig1 gosterilmistir.

Srinivasan ve arkadaslar1 [22], AMS50 kalite magnezyum alasimina ii¢ farkli frekans
degerlerinde MAO islemi uygulamis, yapilan morfolojik incelemeler ve korozyon
deneyleriyle olusturulan kaplamalar karsilastirilmistir. 10 Hz, 100 Hz ve 1000 Hz
frekans degerlerinde 15 dakika siireyle yapilan kaplama islemlerinde fosfat bazli bir
elektrolit kullanilmis ve frekans degerinin artmasiyla kaplama kalinlhigi ve yiizey
plirtizliligi degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Frekans degeri azaldik¢a her bir
vurusta uygulanan enerjinin artmasiyla sadece kaplama biiylime hizinin artmadigi
aynt zamanda kaplamanin daha iyi sinterlendigi ve bunun yaninda gii¢lii plazma
kimyasal reaksiyonlar ile yiiksek frekans degerlerinde olugsmayan, elektrolitten gelen
kimyasallarin  olusturdugu fazlar gozlenmistir. Yapilan korozyon deneyleri
sonucunda frekans degerini artmasiyla korozyon direncinin diistiigli goriilmiistiir.
Frekans degeri azalmasi ile kaplama kalinlig1 artisinin ve farkli fazlarin olusumunun

korozyon direncini arttirdigi gosterilmistir.

Srinivasan ve arkadaslar1 [23], AMS50 kalite magnezyum alasimina dogru akim gii¢
kaynag ile ii¢ farkli akim yogunlugu degerlerinde MAO islemini uygulamis ve
yapilan morfolojik incelemeler ve korozyon deneyleriyle olusturulan kaplamalar
karsilastinlmistir. 15, 75, 150 mA.cm®  akim yogunlugu degerlerinde 15 dakika
stireyle yapilan kaplama islemlerinde silikat bazli bir elektrolit kullanilmis ve akim
yogunlugunun artmasiyla kaplama kalinlig1 ve yiizey piiriizliilligii degerlerinin arttig
goriilmiistiir. Yapilan kesit incelemelerinde akim yogunlugu arttikca kaplamada
olusan ¢atlak ve porozitenin de arttigi goriilmistiir. Yapilan korozyon deneyleri
sonucunda akim yogunlugunun artmasiyla korozyon direncinin azaldigi gorilmiistiir.
Akim yogunlugun artmastyla kaplama kalinlig1 artmasina ragmen olusan ¢atlaklar ve
porlar korozyon direncini diisiirdiigii gosterilmistir. Daha sonrasinda, 150 mA.cm™

akim yogunlugu degerinde 2 ve 5 dakika siirelerde MAO islemleri yapilmis ve islem
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stiresinin etkisi incelenmistir ve siirenin azalmasiyla kaplamada olusan catlaklarin

azaldig1 ve korozyon direncinin arttig1 gosterilmistir.

Hussein ve arkadaslar [3], AJ62 kalite magnezyum alasimina uygulanan MAO
isleminde farkli akim modlarinin etkisini incelemistir. Sodyum aluminat bazli
elektrolit kullanilan bu ¢alismada tek kutuplu ve ¢ift kutuplu olmak {izere iki farkli
akim modu kullanilmistir. Toplam 45°er dakika siiren MAO islemlerinde tek kutuplu
modda, 17 A sabit degerindeki pozitif akim 400 ps (To"), bekleme siiresi (Toff ) ise
100 ps olarak uygulanmistir. Cift kutuplu modda ise farkl ii¢ islem yapilmistir. Bu
li¢ islemde de pozitif akim degeri 1* A, pozitif akim uygulama siiresi 400 ps olarak
uygulanirken negatif voltaj (0.9, 0.7 ve 0.5A), negatif uygulama siiresi (400, 600,
600 us) ve bekleme siireleri (Toff - Tosf ; 100-100, 200-100, 100-100 ps- ps)
degistirilmistir. Yapilan yiizey morfolojisi ve kaplama kesit analizleri sonucunda tek
kutuplu mod kullanilarak olusturulan kaplamada yogun porozite ve mikro catlaklar
gibi yapisal hatalar gdzlenmistir. Bunun yaninda ¢ift kutuplu mod kullanilarak
yapilan kaplamalarin az hataya sahip yogun ve kalin bir alt tabaka ve ince por6z bir
ist tabakadan olustugu gozlenmistir. Optik emisyon spektroskopisi kullanilarak
yapilan plazma sicaklik Slgiimlerinde tek kutuplu MAO isleminde sicakligin, ¢ift
kutuplu islemlere gére daha yogun bir salinim gosterdigi, daha yiiksek degerle ¢iktig
ve sicaklik ortalamasinin daha fazla oldugu goériilmiistiir. Yapilan korozyon deneyleri
sonucunda ¢ift kutuplu MAO islemleriyle iiretilen kaplamalarin korozyon
direnglerinin birbirine yakin oldugu, tek kutuplu islemle iiretilen kaplamanin
korozyon direncinin ise oldukca diisiik oldugu ve kaplama yapilmamis alagimin
direnci yakin oldugu gosterilmistir. Bu sonucun nedeni olarak ¢ift kutuplu islemlerde
olusan oksit yapisinin sogumasi i¢cen gerekli siirenin var olmasi ve uzun sinterleme
stireleri  sayesinde minimum poroziteye sahip kalin ve sert kaplamalarin

olusturabilmesi gosterilmistir.

Literatirde yapilan galismalarda MAO islemiyle olusturulan kaplamanin korozyon
direnci i¢in optimum islem parametreleri farkliliklar géstermektedir. Bunun nedeni
MAO isleminde pek cok parametrenin etkin olmasidir. Islem parametreleri
farkliliklar gostermesine ragmen korozyon direncini artirmak i¢in olusturulmak
istenen kaplama yapisi belirlidir. Diisiik por yogunlugu, diisiik por boyutu ve diisiik

mikro catlak sayisi istenilen 6zelliklerdir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada AZ91 kalite magnezyum alagimina mikro ark oksidasyon islemi
uygulanmis ve bu yontemle olusturulan oksit tabakasina farkli pozitif/negatif voltaj
uygulama stireleri, farkli frekans ve vurus orani (duty cycle) degerlerinin etkisi

incelenmistir.

Sonrasinda yapilan karakterizasyon c¢alismalar1 ile, optimum islem parametreleri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Izleyen béliimlerde, deneysel calismalarin detaylar

verilmektedir.

5.1 Mikro Ark Oksidasyon Islemi

Mikro ark oksidasyon islemleri dncesinde, 10 mm ¢apinda ve 6 mm yiiksekligindeKi
numuneler 500 — 1200 mes araligindaki SiC zimparalarla zimparalanmis, daha sonra

saf su ile yikanarak temizlenmis ve isleme hazir hale getirilmistir.

Mikro ark oksidasyon islemlerinde, 30 kW kapasiteli giic kaynagina sahip bir mikro
ark oksidasyon iinitesi kullanilmigtir. Kare dalga uygulayabilen ve cift kutup
prensibine gore calisan bu cihazda, voltaj ve akim kontrollii islemler yapilabilirken
uygulanan pozitif/negatif voltaj ve akim degerleri ile bu degerlerin uygulanma

stireleri degistirilebilmektedir.

Mikro ark oksidasyon islemleri, pH degeri 12-13 ve iletkenligi 13-14 mS/cm olarak
ol¢iilen, KOH, KF, Na,SiO3 iceren sulu bir bazik ¢ozelti icerisinde ve sabit voltaj
modunda gerceklestirilmistir. Islemlerde pozitif voltaj (V") 500 V, negatif voltaj (V)
ise 100 V olarak esas alinmistir. Toplam islem siiresinin 5 dakika olarak uygulandigi
mikro ark oksidasyon islemlerinde, farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri,
frekans ve vurus orami (duty cycle) degerleri kullanilmistir. Harici bir sogutucu

kullanilarak elektrolit sicakligi islem stiresince 30°C’nin altinda tutulmustur.

Uygulan farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri, frekans ve vurus orani
degerleriyle optimum parametreler belirlenmeye calisilmistir. Bu caligmada

kullanilan pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri, frekans ve vurus orani degerleri
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Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu cizelgede t* degeri pozitif voltaj uygulama siiresini, t
degeri negatif voltaj uygulama siiresini, t"™" degeri ise pozitif ve negatif voltaj
degerleri arasindaki voltajin sifir oldugu bekleme siiresini temsil etmektedir. Sekil
5.1 ‘de dalga formunda voltaj uygulamasimin sematik gosterimi verilmistir. Bu
sekilde t; siiresi t* siiresini, t3 siiresi t siiresini, t, Ve t, siireleri ise " siiresini

gostermektedir.

Cizelge 5.1 : Kullanilan pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri,
frekans ve vurus orani degerleri.

t* us " s t" us Frekans, Hz Vurus Orani
1000 200 9000 96 0.96
3000 200 9000 81 0.97
6000 200 9000 65 0.975
9000 200 9000 54 0.98
9000 200 6000 65 0.975
9000 200 3000 81 0.97
9000 200 1000 96 0.96
1000 900 1000 263 0.5
100 900 100 500 0.1

pr

¢! 2 t3 4 T aman
T s e S B S

Sekil 5.1 : Dalga formunda voltaj uygulanmasinin sematik olarak gdsterimi [21].
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5.2 Karakterizasyon Calismalari

Numune yiizeylerinin karakterizasyonu, makro ve mikro yiizey incelemeleri, kesit
incelemeleri, X 1sinlar1 analizi (XRD), ylizey piurizliligi o6l¢timleri, kaplama

kalinlik 6l¢timleri, sertlik dlgiimleri, ¢izik testleri ve korozyon testleri ile yapilmistir.

Numune yiizeylerinin yiizey ve kesit incelemeleri, EDS donanimli HITACHI TM-
1000 taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) yapilmistir.

X-1s1n1 difraksiyonu (XRD) incelemeleri, CuKa tiip kullanan GBC MMA 027 model
X-1gm1 difraktometresinde 28.5 mA, 35 kV gii¢c degerlerinde ve Bruker™ D8
Advance model X-isinlart cihazinda 40 mA ve 40 kV gii¢ degerlerinde, 20 — 90°

arasinda 0.2° artiglarla taranarak gerceklestirilmistir.

Yiizey piiriizliiliigi 6l¢iimleri, Veeco Dectac 6000M marka profilometrede 5 mg yiik

altinda, numune yiizeylerinde 2000 um mesafe taranarak gerceklestirilmistir.

Kaplama kalinlik 6l¢iimleri Eddy current prensibine gore ¢alisan Fischer Dualscope
MP20E-S marka kaplama kalinlik 6l¢iim cihaz1 ile yapilmistir ve kesit incelemeleri

ile desteklenmistir.

Sertlik Ol¢timleri, Shimadzu HMV-2 marka mikro sertlik cihazinda 100 g yiik
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Mikrosertlik  Ol¢iimleri, kaplama kesitinde
gerceklestirilmis ve kaplama i¢inde farkli bolgelerden oOlgiimler alinarak

kaplamalarin ortalama sertlik degerleri belirlenmistir.

Cizik testleri CSM ultra mikro sertlik cihazinda 6zel ¢izik testi aparati kullanilarak,
2mm/dak hizinda ve sabit ivmeyle 0.05-20 N araliginda artan yik ile
gerceklestirilmistir. Numunelerde olusturulan 2 mm’lik ¢izikler optik ve taramali

elektron mikroskoplarinda incelenmistir.

Elektrokimyasal polarizasyon Ol¢iimleri icin Gamry Reference 600™ Potentiostat
cihaz1 ve Gamry Framework ", Gamry Echem Analys'[wI yazilimlar kullanilmistir.
Deneyler %3.5 NaCl ¢ozeltisinde, platinin karsit elektrot, doygun kalomel elektrotun
(SCE) referans elektrot ve numunenin ¢alisan elektrot oldugu ii¢ elektrotlu bir
hiicrede gerceklestirilmistir. Potensiyodinamik polarizasyon testleri agik devre

potansiyeline gore —0.5 ve 2 V araliginda 1 mV/s tarama hiziyla gergeklestirilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEMELER

6.1 Pozitif/Negatif VVoltaj Uygulama siiresinin Akim Yogunluguna EtKisi

Mikro ark oksidasyon islemleri sirasinda anot malzeme olan AZ91 magnezyum
alasimmin ortalama akim yogunlugu degerleri Olgiilerek negatif/pozitif voltaj

uygulama siiresine bagli olarak degisimi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1 : Pozitif/negatif voltaj siireleri ve akim yogunlugu iligkisi.

Sekil 6.1°de goriilen ortalama akim yogunlugu degerleri, 5 dakikalik islem boyunca
numunelerden gegen akim degerlerinin ortalamasi olarak verilmistir. Uygulanan sabit
voltaj degerleri gereken kritik voltaj degerinden fazla olmasi nedeniyle tiim
numunelerde MAO islemi gerceklesmistir. Sekil 6.1°e bakildiginda, genel olarak
negatif voltaj uygulama siiresinin, pozitif voltaj uygulama siiresine oranin arttik¢a

akim yogunlugu degerlerinde artig goriilmektedir.

Bunun yaninda negatif voltaj uygulama siiresinin, pozitif voltaj uygulama siiresine

oraninin 1 olarak ayni oldugu 3 numunede (9000-200-9000, 1000-900-1000 ve 100-
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900-100), vurus orani degerinin azalmasiyla ve frekans degerinin artmasiyla akim

yogunlugu degerlerinde azalma gozlenmistir.

Srinivasan ve arkadaglarinin yaptigi bir ¢alismada [23], AM50 magnezyum alagimina
dogru akim giic kaynagi ile 15, 75, 150 mA.cm™ olmak iizere 3 farkli akim
yogunlugunda MAO islemleri uygulanmistir. Bu c¢alismada akim yogunlugun
artistyla kaplama kalinliginin artti1, fakat yiizeyde ve kaplama kesitinde olusan
mikro c¢atlaklarin da artmasiyla numunelerin korozyon direncinin diistigi

belirtilmistir.

Yang ve arkadaglar1 [24], 500 Hz frekans degerinde 3, 4 ve 5 Aldm? akim yogunlugu
degerlerinde 3 farkli MAO islemleri uygulamislardir. Bu c¢alismada akim
yogunlugunun artmasiyla yiizeyde olusan por saymin artigi, por boyutunun ise
azaldigr gozlenmistir. Bu nedenle akim yogunlugunun artmasiyla korozyon

direncinin de art1g1 belirtilmistir.

Literatirde bulunan akim yogunluguyla ilgili ¢aligmalarda farkli sonuglar oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni MAO isleminde kullanilan gii¢ kaynagi ¢esidi, frekans,

vurus orani, elektrolit bilesimi gibi diger parametrelerin etkisidir.

6.2 Yiizey Ve Kaplama Kesit Incelemeleri

6.2.1 Yiizey incelemeleri

Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulanan 10 mm
capa sahip numunelerin makro goriiniimleri Sekil 6.2°de verilmistir. Numunelerin
makro goriintiileri karsilastirildiginda negatif voltaj uygulama siiresinin artmasiyla
numune yiizeylerinde olusan bdlgesel bozulmalarin arttigi gézlenmektedir. Pozitif
voltaj uygulama siiresinin, negatif voltaj uygulama siiresinden biiyiik ve esit oldugu
durumlarda numunelerde genellikle homojen bir yiizey gozlenirken, negatif voltaj
uygulama siiresinin, pozitif voltaj uygulama siiresinden fazla olmasi durumunda
numune yiizeylerinde belirli bolgelerde biiyiik boyutlu bozunmalar gozlenmistir.
Sekil 6.1°deki ortalama akim yogunlugunun voltaj uygulama siiresiyle degisimi
incelendiginde, negatif voltaj uygulama siiresindeki artis ile akim yogunlugunun da
arttig1 gorilmektedir. Akim yogunlugundaki bu artis numunelerden gegen enerjiyi

arttirarak yilizeyde gozle goriilebilir bozulmalara sebep olmaktadir.
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(9) (h)
Sekil 6.2 : Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulanan
numunelerin makro goriintiileri (t. - t*" - t). (a), 100-900-100, (b) 1000-
900-1000, (c) 9000-200-1000, (d) 9000-200-3000, (e) 9000-200-6000, (f)

9000-200-9000, (g) 6000-200-9000, (h) 3000-200-9000.
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Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulan numunelerin
taramal1 elektron mikroskobu goriiniimleri Sekil 6.3’de verilmistir.  Taramali
elektron mikroskobu fotograflarindan, mikro ark oksidasyon sonrasi incelenen
numunelerin tamaminda, mikro ark oksidasyon igleminin bir karakteristigi olan
pordz ylizey morfolojisinin olustugu, por boyutu ve sayisinin ise islem kosullarina

bagli olarak degistigi goriilmektedir.

Por sayisinin en fazla oldugu numune, 100-900-100 olarak tanimlanan, en yiiksek
frekansta ve en diisiik vurus orani degerinde mikro ark oksidasyon uygulanan
numunedir. Ayni pozitif voltaj uygulama siiresi degerlerinde mikro ark oksidasyon
uygulanan numuneler (9000-200-1000, 9000-200-3000, 9000-200-6000 ve 9000-
200-9000) incelendiginde, pozitif voltaj uygulama siiresinin, negatif voltaj uygulama
stiresine orani artikca ylizeylerde olusan por boyutunun arttigi, por sayisinin ise
azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi kare dalganin bir periyodunda negatif voltaj
uygulama siiresi ile pozitif voltaj uygulama siiresi arasindaki farkin fazla olmasiyla
enerji dengesinin saglanamamasi ve pozitif voltaj uygulama siiresinin fazla olmasi
nedeniyle desarj kanallarinin belirli noktalarda olusmasi ve desarj mekanizmasinin
yeni kanallar olusturmadan ilk olusan kanallardan devam etmesi olarak
yorumlanabilir. Negatif voltaj uygulama siiresinin pozitif voltaj uygulama siiresine
orani artmasiyla desarj mekanizmasi dengelenmis ve olusan desarj kanallari yani
porlar kiiciilerek yiizeye homojen bir sekilde yayilmislardir [25]. Bu homojen yapilar
ozellikle 100-900-100 ve 9000-200-9000 numunelerinde goriilmektedir. Negatif
voltaj uygulama siiresi, pozitif voltaj uygulama siiresinden fazla olan numuneler
(6000-200-9000 ve 3000-200-9000) incelendiginde yilizeyde bolgesel bozulmalarin
meydana geldigi goriilebilir. S6z konusu iki numunede iki farkli tabaka
goriilmektedir. Yiizeydeki catlaklar ve kirilmalar sonucu alt tabaka ortaya ¢ikmistir.
Bu iki numunenin iist tabakalar1 az ve kiigiikk porlu olmak iizere birbirlerine
benzerken, alt tabakalar1 ise birbirlerinden farklidir. 6000-200-9000 numunesinde alt
tabakada oldukc¢a diisiik por sayist ve boyutu mevcut iken 3000-200-9000
numunesinin alt tabakasinda por yogunlugu yiiksektir ve olusan porlarin boyutlar
biiyiiktiir. Bu iki numunenin MAO isleminde akim yogunlugu degerlerinin fazla
olmas1 ylizeyden gegen enerjiyi artirarak yiizeylerinin homojenligini bozmus ve st
tabakalarinda kirilmalara sebep olmustur. MAO isleminde olusturulan oksit yap1

islem siiresince yliksek enerji ve sicaklik sonucu ergime ve elektrolit ile temas ederek
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soguma olaylart dongiisiindedir. Bu nedenle numune ylizeylerinde termal soklar
olusur. Akim yogunlugunun fazla olmasi numunelerin yiizeylerindeki sicakligi ve

termal soklar1 artirmistir ve olusan mikro ¢atlaklari biiylitmiistiir.

MAO isleminde ortaya ¢ikan desarj kanallari nedeniyle olusan bu pordz yap1 islem
parametrelerine gore farkliliklar gostermektedir. Cift kutuplu uygulanan MAO
islemlerinde, anoda voltaj uygulandig: aktif siirede yiiksek sicaklik nedeniyle ergiyen
oksitler desarj kanallarindan disariya atilirken, negatif voltaj uygulama ve bekleme
stirelerinde oksit yap1 sogur ve katilasir. Ayn1 zamanda katodik akim/voltaj bileseni

artirtlmasiyla pozitif fazda gerceklesen kuvvetli desarjlar bastirilir [3].

Farkli pozitif/negatif voltaj siireleri ile MAO islemi uygulan numunelerin ortalama
yiizey pirizliligi degerleri Sekil 6.4’de verilmistir. Genel olarak kaplama
kalinliginin artmasiyla yiizey piiriizliliik degerleri de artmistir. 3000-200-9000 ve
6000-200-9000 numunelerinin yiizeylerinde olusan kirilmalar bu numunelerin ylizey

plriizliiliigii degerlerinin oldukea yiiksek ¢ikmasina neden olmustur

Srinivasan ve arkadaslar1 [23], AM50 magnezyum alasimina uyguladiklart MAO
isleminde akim yogunlugumun etkisini incelemis ve akim yogunlugunun artmasi ile

ylizey piriizliliigi ve kaplama kalinlig1 degerlerinin arttigini gostermislerdir.
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(@) (h)

Sekil 6.3 : Farkl1 pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulanan
numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri (t. - t*" - t). (a),
100-900-100, (b) 1000-900-1000, (c) 9000-200-1000, (d) 9000-200-3000,
(e) 9000-200-6000, (f) 9000-200-9000, (g) 6000-200-9000, (h) 3000-200-
9000.

32



6,00
3 .
-~ 5,00 A
He)
o) o
E
54,00 A
.N
iz '
= 3,00 -
>
z .
S
5 2,00 A
< o
g
< 1,00 4 ﬂ
<
£ .
S
0,00 -
Q N
S S
S S Sk :\/
N @9 & @'Q’ @9’ & @” &>
RO N N A S '
$ S N3 S 3 S R S
o9 S S ) ) ) N

Sekil 6.4 : Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulanan
numunelerin yiizey piiriizliliigi degerleri.

6.2.2 Kaplama kesit incelemeleri

Farkl1 pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulan numunelerin
kesitinin taramali elektron mikroskobu fotograflari Sekil 6.5°de verilmistir. S6z
konusu fotograflardan, kaplama tabakasi ile altlhik malzeme arasinda herhangi bir
stireksizlik bulunmadigi, ancak kaplama - numune ara yiizeyinin dalgali bir yapida
oldugu ve kaplama kalinhiginin genel olarak 10-90 pum arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.5 :

(h)

Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulanan
numunelerin kesitinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri (t. - t"" -
t). (a), 100-900-100, (b) 1000-900-1000, (c) 9000-200-1000, (d) 9000-
200-3000, (e) 9000-200-6000, (f) 9000-200-9000, (g) 6000-200-9000, (h)

3000-200-9000.

(@)
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Sekil 6.5°de verilen kesit goriintiilerinde, negatif voltaj uygulama siiresinin, pozitif
voltaj uygulama siiresine orani arttik¢a (bu durumda akim yogunlugu da artmaktadir)
genel olarak kaplama kalinliginin da artigi goriilmektedir. 3000-200-9000
numunesinde ise muhtemelen artan akim yogunlugu ve buna bagli olarak artan enerji
ile yiizeyden malzeme kaybr meydana gelmesi sonucu kaplama kalinliginin 6000-

200-9000 numunesinden diisiik olarak elde edildigi sdylenebilir.

Diisiik kaplama kalinligina sahip olan 100-900-100, 9000-200-1000 numunelerinin
kesit goriintiilerinde biiyiik boyutlu porlarin olustugu ve bu porlarin belirli noktalarda
metale ulastigi goriilmektedir. 9000-200-6000 numunesinin kaplamasinda derin
catlaklar olustugu ve bu catlaklarin altik metale ulastig1 goriilmiistiir. 9000-200-900
numunesinde yogun, kompakt ve kalin bir kaplama olustugu goriilmektedir. Negatif
voltaj uygulama siiresinin pozitif voltaj uygulama siiresinden fazla oldugu
numunelere bakilacak olursa mikro catlaklarin oldugu fakat yaklagitk 100 pm
kalinliginda kaplamalar goriilmektedir. Kalinligin fazla olmasi dolayisiyla kaplama
ylizeyinden metale veya metalden kaplama ylizeyine uzanan c¢atlaklar
gorilmemektedir. Kaplama yiizeyinden metala ulasan catlaklar veya porlar

malzemenin korozyon direncini diisiirecektir.

Incelenen numunelerin kaplama kalinlig1 girdap akimlari prensibine gore galisan bir
6lgtim cihaziyla da 6l¢iilmiis ve kaplama kalinhiginin pozitif/negatif voltaj uygulama
siiresine bagli olarak degisimi Sekil 6.6’de verilmistir. Kaplama kalinligr 6lgiim
cihaziyla ol¢iilen kalinlik degerleri, taramali elektron mikroskobu fotograflariyla

belirlenen kalinlik degerleriyle uyum igindedir.
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Sekil 6.6 : Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi
uygulanan numunelerin kaplama kalinlig1 degerleri.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’deki sonuglar birlikte incelendiginde, kaplama kalinliginin,
pozitif/negatif voltaj uygulama siirelerine bagli olarak Onemli Ol¢iide degistigi
goriilmektedir. En diisiik kaplama kalinlig1, vurus oranmi en diisiik olan ve en yiiksek
frekansta islem uygulanan numunede (100-900-100) gdzlenmistir. Ote yandan, en
kalin kaplama tabakasi ise, vurus orani en yiiksek olan ve en diisiik frekansta islem

uygulanan numunede (9000-200-9000) elde edilmistir.

Pozitif voltaj uygulama siiresi negatif voltaj uygulama siiresine esit olan numuneler
incelendiginde frekansin azalmasi ve vurus oraninin artmasiyla kaplama kalinliginin
Oonemli derecede arttigi goriilmektedir. 100-900-100 numunesi yaklagitk 10 um
kaplama kalinligimma sahipken 9000-200-9000 numunesinde yaklagik 80 pm
kalmhiginda bir kaplama elde edildigi goriilmektedir. Ote yandan, negatif voltaj
uygulama siiresinin de kaplama kalinliginda 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Negatif voltaj uygulama siiresinin artmasiyla kaplama kalinlik degerleri artmistir.
Bunun nedeni MAO islemi siiresince ger¢eklesen metal oksidin yiiksek sicakliklarda
ergime, desarj ve elektrolit ile temas ederek soguma dongiisiiniin dengelenmesidir.
Negatif voltaj/akim bilesenin artirllmasiyla pozitif fazda gergeklesen kuvvetli

desarjlar engellenmektedir. Kare dalganin bir periyodunda ergime ve desarj ile
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soguma evreleri icin yeterli siirenin olmasiyla kaplama kalinlig1 dengeli bir sekilde

artar ve ayni zamanda porozite azalir [3].

Kaplamanin kalinligimin artmasi ile yani kaplama elektrolit ara yiizeyi ile kaplama
althik ara yiizeyi arasindaki mesafenin artmasi ile desarj kanallarinin olusmasini

zorlasmakta ve daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir [26].

6.3 Yapisal Karakterizasyon Calismalari

Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulan numunelerin
yapisal karakterizasyon incelemeleri CuKa tiip kullanan X-151m1 difraktometresinde

yapilmis ve sonuglar Sekil 6.7’ de verilmistir.

Yapilan analizlere gére MAO islemi ile numune yiizeylerinde olusan kaplamanmn
genellikle MgO (periklaz) fazindan olustugu bunun yaninda bazi numunelerde, MAO
isleminde elektrolite katilan, KF, Na,SiO; ve KOH kimyasallarindan kaynaklanan
MgSiO, ve MgF; fazlar1 da gozlenmistir. XRD analizlerinde goriilen diger bir pik ise
altlik malzemeden gelen piklerdir. Olusan bu fazlarin piklerinin siddetleri uygulanan
MAO isleminin parametrelerine gore degisiklikler gostermektedir. MAO isleminde,
altlik malzeme olan Mg alagiminin oksitlenmesiyle olusmasi beklenen MgO fazinin
altik alagimindan gelen Mg fazinin bagil siddetine orami kaplama kalinligiyla
dogrusal bir iliski icerisindedir. Kaplama kalinhiginin artmasiyla MgO fazinin
piklerinin siddeti Mg fazinin piklerinin siddetine orani artmaktadir. Elektrolit
bilesenlerinin iyonlarinin kaplama yapisina girmesiyle olusan MgF, ve MgSiO,4
fazlar1 30 pm’den diisiik kaplama kalinligina sahip numunelerde goriilmemekte iken

diger numunelerde siddetleri ¢ok farklilik gostermemektedir.
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Sekil 6.7 : Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulanan
numunelerin XRD paternleri (t, - t"*" - t). (a), 100-900-100, (b) 1000-
900- 1000, (c) 9000-200-1000, (d) 9000-200-3000, (e) 9000-200-6000,
(f) 9000- 200-9000, (g) 6000-200-9000, (h) 3000-200-9000.
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6.4 Sertlik Deneyi Sonuclari

Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulan numunelerin
yiizeylerinde olusan kaplamalarin sertlik degerleri Sekil 6.8’de verilmistir. Yiizeyde
olusan pordz ve piiriizlii yap1 nedeniyle MAO islemiyle olusturulan kaplamalarin
sertlik degerleri kaplama kesitlerinden Olglilmiistiir.  Kaplamalarin  farkli
bolgelerinden Olgiilen en az 5 sertlik dl¢limiiniin ortalamasi kaplama sertligi olarak

belirtilmistir.

Altlik malzeme olan AZ91 magnezyum alagiminin sertligi 70 HV degerinde iken
MAO islemiyle altlik malzeme tizerinde olusturan kaplamalarin sertlik degerleri 200
ile 600 HV araligindadir. MAO islemi ile numunelerin yiizey sertligi 6nemli 6l¢iide
artirtlmigtir. Tiim numunelerin  althk malzemeden daha yiiksek yiizey sertligi
gosterdiginin goriilmesinin yaninda pozitif voltaj uygulama siiresinin negatif voltaj
uygulama siiresi ile olan dengesinin kaplama sertligini énemli olgiide etkiledigi

goriilmektedir.

Sekil 6.8’de ki sertlik degerleri incelendiginde, negatif voltaj uygulama siiresinin
pozitif voltaj uygulama siiresine orani en az olan numunede yani 9000-200-1000
numunesinde sertlik degerinin en diisiik oldugu ve negatif voltaj uygulama siiresi /
pozitif voltaj uygulama siiresi oraninin artmastyla sertligin de arttig1 goriilmektedir.
3000-200-9000 numunesine gelindiginde ise sertlikte bir diisiis gézlenmistir. 6000-
200-9000 numunesi ile 3000-200-9000 numunesi arasinda kaplama kalinligi
Olctimleri ve ylizey morfolojisi incelemelerinde de benzer iliskiler gozlenmistir.
Pozitif voltaj siiresinin 6000 ps’den 3000 us’ye diisiiriilmesiyle negatif voltaj ile

pozitif voltaj arasindaki dengenin azalmasi ile kaplama 6zellikleri kotiilesmektedir.
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Sekil 6.8 : Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi
uygulanan numunelerin sertlik degerleri.

1000-900-1000 numunesine bakildiginda pozitif voltaj uygulama siiresi degerleri
daha fazla olan 9000-200-1000, 9000-200-3000 ve 9000-200-6000 numunelerinden
daha yiiksek sertlik elde edilmistir. 1000-900-1000 numunesinde pozitif voltaj
uygulama siiresi ile negatif voltaj uygulama siiresinin ayni olmasi kaplama sertligini

olumlu yonde etkilemistir.

6.5 Cizik Deneyi Sonuclari

Cizik deneyi, seramik veya metal altlik {izerinde olusturulmus sert seramik
kaplamalarin pratik adezyon kuvvetlerini, mekanik biitiinliiklerini ve hata modlarini
incelemek igin yapilmaktadir. Kaplama ve altlik arasindaki temel adezyon dayanimi
bu test metodu ile oOlgilemez. Cizik deneyi, uygulanan normal kuvvetin bir
fonksiyonu olarak kaplama-altlik sisteminin hasar dayanimi ve pratik adezyon
kuvvetini kantitatif olarak verir. Adezyon kuvveti ve hasar modu, sertlik, kirilma
dayanimi, elastisite modiilii, mikroyapi, hata yogunlugu, yiizey piiriizliligii gibi
kaplama ve altik malzeme sisteminin 6zellikleri ve deney parametrelerine baglidir
[27].
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Bu calismada c¢izik deneyleri, 2 mm/dk hizinda ve sabit ivmeyle 0.05-20 N araliginda
artan yik ile numune yiizeyleri c¢izilerek gergeklestirilmistir. Numunelerde
olusturulan ¢iziklerin ilk hasar1 olusturdugu ve altlik malzemeye ulastig1 mesafeler

belirlenerek kritik yiik degerleri Esitlik 6.1 [27] ile hesaplanmustir.
Lon = [Lrate X (In/ Xrate)] + Lstart (6.1)
Bu esitlikte,
Len: Kritik ¢izik kuvveti (N),
Lrate: Uygulanan kuvvetin artis orani (N/dk),
Ln: Baslangigtan hatanin oldugu noktaya olan mesafe,
Xrate: Cizik ucunun ilerleme hizi (mm/dK) ve
Lstart baslangic yiikii olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 6.9°de ciziklerin altlik malzemeye ulastig1 kritik yiik degerleri verilmistir. Lcy
degeri kaplamada ilk hasarin goriildiigli deger iken Lc, degeri ise ¢izigin altik
malzemeye ulastig1 kuvvet degeridir. 9000-200-9000, 6000-200-9000 ve 3000-200-
9000 numunelerinde c¢izikler 20 N’luk yiik altinda altlik malzemeye ulasmamistir.
Diger numunelerde kritik cizik yiiklerinin birbirine yakin oldugu fakat genellikle
negatif voltaj uygulama siiresinin artisi ile yiik degerlerinin de arttigi goriilmektedir.
Deney sonuglari degerlendirilirken ¢izik deneyinin temel adezyon kuvvetini
vermedigi dikkate alinmalidir. Test edilen kaplamanin kalinligi, sertligi, ylizey
morfolojisi, fazlari, kullanilan ¢izik ucunun Ozellikleri ve yilik artis hizi gibi test
parametrelerinin de alinan sonuglara etkisi vardir. Sertligin ve kalinliin fazla oldugu
ve yilizey porozite yogunlugunun diisik oldugu numunelerin yiliksek adezyon

kuvvetleri géstermeleri beklenir [28].

Yerokhin ve arkadaslar1 [29], ¢ift kutuplu darbeli akim ve 50 Hz frekansa sahip
alternatif akim olmak tiizere iki farkli glic kaynaginin MAO islemine olan etkilerini
inceledikleri ¢aligmada yaptiklari ¢izik testlerinde iki farklit MAO islemi ile iiretilen
kaplamalarin benzer ilk kritik yiik (L¢1) degerlerine (6.8-7.7 N)sahip olduklarini fakat
alternatif akim kullanilarak {iretilen kaplamanin ikinci kritik yiik degerinin daha

yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 6.9 : Farkli pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi
uygulanan numunelerin kritik ¢izik yiikleri.

6.6 Korozyon Deneyi Sonuclari

Farkl1 pozitif/negatif voltaj uygulama siireleri ile MAO islemi uygulan numunelerin
korozyon direnclerini 6lgmek i¢in %3.5 NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen potansiyodinamik egriler sayesinde
farklit MAO islem parametrelerine sahip numuneler ve altlik malzeme olan AZ91

alasiminin korozyon direngleri karsilastiriimistir.

Potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden korozyon potansiyeli (Ecor) Ve korozyon
akim yogunlugu (icorr) degerleri hesaplanilmasi ile numunelerin korozyon direncleri

karsilastirilabilir.

Sekil 6.10°da pozitif voltaj uygulama siirelerinin negatif voltaj siirelerine esit oldugu
numuneler ve AZ91 magnezyum alasiminin potansiyodinamik polarizasyon egrileri
karsilagtirtlmistir. Bu numunelerin potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden elde
edilen Egor Ve igorr degerleri ise gizelge 6.1°de verilmistir. Bu degerlere bakildiginda
tim MAO islemi uygulanmis numunelerin korozyon direncinin islemsiz magnezyum
alasiminin  korozyon direncinden yiiksek oldugu goriilmistir. MAO islemi

uygulanmig numuneler kendi aralarinda karsilastirildiginda frekans degeri en diisiik
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ve vurus orani en yiiksek olan 9000-200-9000 numunesinin en pozitif korozyon
potansiyeli (en yiiksek korozyon direnci) degerini verdigi korozyon akim yogunlugu
degerinin de oldukc¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Kaplama kalinligr degeri yaklasik
80 pum olarak bu caligmada elde edilen en kalin kaplamalardan olan 9000-200-9000
numunesinin yiizeyinde olusan porlarin boyutlarin kii¢iik olmasi korozyon direncini
artirmigtir. Bunun yaninda 1000-900-1000 numunesi 25 pm’lik kaplama kalinligina
sahip olmasima ragmen 9000-200-9000 numunesini korozyon akim yogunlugu
degerlerine yakin degerlere sahiptir. Fakat korozyon potansiyeli daha negatif
degerlerdedir. Daha kalin kaplamaya ve daha diisiik por boyutuna sahip olan 9000-
200-9000 numunesinin bu nedenlerden dolay1r daha iyi bir korozyon direnci
gosterdigi sOylenebilir. Bu calismada kullanilan en yiiksek frekans degeri ve en
diistik vurus orani1 degerine sahip 100-900-100 numunesi ise altlik malzemeden daha
yiiksek korozyon direnci gostermesine ragmen AZ91 alagiminin korozyon direncini
cok gelistirememistir. 100-900-100 numunesi en yogun ylizey porozitesi ve en ince
kaplamaya sahiptir. Porozitenin artmasi ve kaplama kalinligimmin diisiik olmasi ile
korozyon c¢ozeltisinin altlik malzemeye ulagsmasi kolaylasmistir. Bu nedenlerden
dolayr 100-900-100 numunesinin korozyon direnci oldukca diisiik ¢ikmistir. Bu
grubun sonuglart olarak frekans degerinin artmasi ve vurus orani degerinin azalmast

ile korozyon direncinin diistiigii sylenebilir.
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Sekil 6.10 : 100-900-100, 1000-900-1000, 9000-200-9000 ve islemsiz
numunelerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri.
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Cizelge 6.1 : 100-900-100, 1000-900-1000, 9000-200-9000 ve islemsiz
numunelerin Eyor Ve ikor degerleri.

Numune Eror, V ivor, Alcm?
AZ91 Mg -1.585 1.95x10™*
100-900-100 -1.428 8.3x10°
1000-900-1000 -1.607 2.2x10”
9000-200-9000 -1.356 5.9x10”

Sekil 6.11°de pozitif voltaj uygulama siireleri 9000 olmak iizere ayni olan numuneler
ve altik malzeme karsilagtirilmistir. Bu numunelerin potansiyodinamik polarizasyon
egrilerinden elde edilen Ecor Ve icor degerleri gizelge 6.2°da verilmistir. Bu degerlere
bakildiginda tiim MAO islemi uygulanmis numunelerin korozyon direncinin islemsiz
magnezyum alagiminin korozyon direncinden yiiksek oldugu goriilmiistir. MAO
islemi uygulanmis numuneler kendi aralarinda karsilastirildiginda negatif voltaj
uygulama siiresinin artirilmasi ile korozyon direncinin de arttigi goriilmektedir.
9000-200-9000 numunesi en pozitif korozyon potansiyeli ve en diisiik korozyon
akim yogunlugu degerlerine sahiptir. 9000-200-6000 numunesi ile 9000-200-1000
numunesinin korozyon akim yogunlugu degerleri birbirine yakindir fakat 9000-200-
6000 numunesi daha pozitif korozyon potansiyeline sahiptir. Bu grubun sonucu
olarak pozitif/negatif voltaj uygulama siiresi oraninin korozyon direncini oldukca

etkiledigi ve bu oranin artmasinin korozyon direncini diisiirdiigii soylenebilir.
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Sekil 6.11 : 9000-200-1000, 9000-200-6000, 9000-200-9000 ve iglemsiz
numunelerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri.

Cizelge 6.2 : 9000-200-1000, 9000-200-6000, 9000-200-9000 ve islemsiz
numunelerin Eyor Ve ikor degerleri.

Numune Evor, V ikor, Alcm?

AZ91 Mg -1.585 1.95x10™
9000-200-1000 -1.496 1x107
9000-200-6000 -1.421 1.35x10°
9000-200-9000 -1.356 5.9x10”

Sekil 6.12°de negatif voltaj uygulama siireleri 9000 olmak iizere ayni olan numuneler
ve altlik malzeme karsilastirilmistir. Bu numunelerin potansiyodinamik polarizasyon
egrilerinden elde edilen Egor Ve igorr degerleri gizelge 6.3°de verilmistir. Bu degerlere
bakildiginda tim MAO islemi uygulanmis numunelerin korozyon direncinin islemsiz
magnezyum alagiminin korozyon direncinden yiiksek oldugu goriilmiistir. MAO
islemi uygulanmis numuneler kendi aralarinda karsilastirildiginda 6000-200-9000
numunesinin en pozitif korozyon potansiyeli ve en diisiik korozyon akim yogunlugu
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.. 3000-200-9000, 6000-200-9000 ve 9000-
200-9000 numuneleri yaklasik 80 pm civarinda benzer kaplama kalinlik degerlerine
sahiptirler. 6000-200-9000 ve 9000-200-9000 numuneleri incelendiginde negatif

voltaj uygulama siiresinin pozitif voltaj uygulama siiresine oraninin artmasi korozyon
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direncini artirirken 6000-200-9000 ve 3000-200-9000 numunelerinde tersi etki
yapmustir.  3000-200-9000 numunesinde pozitif/negatif voltaj uygulama siiresi
dengesinin  bozulmasi korozyon direncini kotii etkilemistir. Bu sonug yiizey
incelemeleri, kaplama kesit incelemeleri ve sertlik Ol¢limleri benzer bir sonugtur.
Yiizey goriintiilerinde biiyiik catlaklar gériinen 6000-200-9000 numunesi en yiiksek
korozyon direncini gostermistir. Yiizeyinde catlaklar olmasina ragmen kaplama kesit
goriintiilerine bakildiginda olusturulan kaplamanin oldukga kalin ve iisteki ince bir
tabaka hari¢ homojen bir yapt oldugu ayni zamanda yilizeyinde olusan por

yogunlugun ve por boyutun diisiik oldugu goriilmektedir.

1E+03

1E+02

1E+01

——
S

1,E+00

BN/

o

1E-01

\

1,E-02

~_|

[/
/

log i (mA/cm’)

1,E-03 -

1E-04

/ /\/ — AZ91Mg |
J 3000-200-9000]

1,E-05

—— 6000-200-9000
| Y —— 9000-200-9000

-2250

-1750

-1250 -750 -250 250
E (mV vs. OCP)

Sekil 6.12 : 3000-200-9000, 6000-200-9000, 9000-200-9000 ve islemsiz
numunelerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri.
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Cizelge 6.3 : 3000-200-9000, 6000-200-9000, 9000-200-9000 ve islemsiz

numunelerin Exor Ve ixor degerleri.

Numune Exor, V ikor, AlCm?

AZ91 Mg -1.585 1.95x10-4
3000-200-9000 -1.477 1.18x10°®
6000-200-9000 -1.255 2.4x107
9000-200-9000 -1.356 5.9x10”

Literatiirde yapilan pek ¢ok ¢alismada [3], [21], [22], [23]magnezyum alasimlarinin
MAO isleminde olusan porlarin yapisinin ve olusturan kaplamanin biitiinliigiiniin
numunelerin korozyon direncini etkileyen en 6nemli kaplama o6zellikleri oldugu

gosterilmigtir. Diigiik por sayisi, boyutlar1 ve kaplama ylizeyinden altlik malzeme

yiizeyine ulasan hatalarin azlig1 numunelerin korozyon direncini arttirmistir.
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7. GENEL SONUCLAR

AZ91 kalite magnezyum alasimina sabit voltaj degerlerinde, sabit toplam siirede,

KOH+Na,SiO3+KF igeren bir elektrolit ile farkli pozitif ve negatif voltaj uygulama

stireleri ile yapilan MAO islemleri sonucunda elde edilen kaplamalarin yapisal,

morfolojik, korozyon ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ile elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

1.

2.

3.

4.

Taramali elektron mikroskobu ile yapilan yilizey incelemelerinde tiim
numunelerin yiizeylerinde mikro ark oksidasyon isleminin bir karakteristigi
desarj kanallar1 nedeniyle olusan porlu yap1 gozlenmistir. Bu olusan pordz
yapinin islem parametrelerinden 6nemli derecede etkilendigi goriilmiistiir.
Genel olarak negatif voltaj uygulama siiresinin pozitif voltaj uygulama
siiresine olan oranin artmasiyla por boyutunun kiigiildiigli goriilmiistiir.
Negatif voltaj uygulama siiresinin pozitif voltaj uygulama siiresinden fazla
oldugu durumlarda kaplama ylizeylerinde biiyiik catlaklar olustugu

gorilmiistiir.

Kaplama kalinlig1 6l¢timleri ve kesit incelemeleri ile farkl pozitif ve negatif
voltaj uygulama siireleri ile uygulanan MAO islemleri sonucunda elde edilen
kaplamalarin kalinliklarin 10-90 pm araliginda degistigi goriilmiistiir. Genel
olarak negatif voltaj uygulama siiresinin pozitif voltaj uygulama siiresine

oraninin artirilmasi ile kaplama kalinlik degerlerinin de arttig1 goriilmistiir.

MAO islemleri sirasinda yapilan akim yogunlugu olciimleri sonucunda
negatif voltaj uygulama siiresinin pozitif voltaj uygulama siiresine oraninin

artmasi ile akim yogunlugu degerlerinin arttigir goériilmustiir.

X-1gmn1 difraksiyon incelemeleri MAO islemleri sonucunda elde edilen
kaplamalarin, MgO (periklaz) fazi esasli oldugunu bunun yaninda negatif
voltaj uygulama siiresinin artirilmasi ile kaplama yapisinda elektrolit
kimyasallarindan kaynaklanan MgF, ve MQg,SiO; fazlarimin disiik
miktarlarda olustugu ve MgO fazinin pik siddetlerinin arttig1 gézlenmistir.
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5.

6.

7.

Kaplama kesitlerinden yapilan sertlik Ol¢limleri sonucunda olusturulan
kaplamalarin 200-600 HV araliginda sertlik degerleri gosterdigi ve negatif
voltaj uygulama siiresinin ve pozitif voltaj uygulama siiresinin dengeli oldugu
numunelerin sertlik degerlerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Pozitif voltaj
uygulama siiresinin negatif voltaj uygulama siiresinden fazla olmasi sertlik
degerlerinin diistirmiistir. MAO islemleri sayesinde 70 HVO0.1 yiizey
sertligine sahip AZ91 magnezyum alasiminin yilizey sertligi énemli 6l¢iide

artirllmastir.

Korozyon deneyleri sonucunda bu ¢alismada kullanilan tiim parametreler ile
yapilan kaplamalarin alttk malzemesi olan AZ91 magnezyum alasimindan

daha ytiksek korozyon direnci gosterdigi goriilmiistiir.

Korozyon deneyleri sonucunda MAO islemiyle olusturan kaplamalarin yiizey
ozelliklerinin numunelerin korozyon direncine onemli derecede etkisinin
oldugu goriilmektedir. Kaplama yilizeyinde olusan porlarin yogunlugunun ve
boyutlarinin artmasi korozyon direncini diisiirmiistiir. Bunun yaninda

kaplama kalinliginin artmasi korozyon direncinin olumlu etkilemistir.

Genel olarak negatif voltaj uygulama siiresinin pozitif voltaj uygulama
stiresine yakin degerlerde olmasi kaplama 6zelliklerinin olumlu etkilemistir.
Bu iki parametre arasindaki farkin agilmast MAO islemindeki dengeleri

bozmus ve kaplama 6zelliklerini koti etkilemistir.
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