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Oz

Magnezyum (Mg) ve alasimlari; hafiflikleri, sahip olduklar1 6zgiil dayanim ve biyouyumluluk gibi 6zellikleri sayesinde
ozellikle otomotiv, havacilik ve biyomedikal sektorlerinde yaygin olarak kullanilabilme potansiyeli vardir. Mg ve
alasimlari, sahip olduklar1 zayif aginma direnci ve korozyon direnci nedeniyle sinirli kullanim alanlarina sahiptir. Bu
durum, yiiksek dayanim/agirlik oranina ragmen, Mg alasimlarinin herhangi bir yiizey korumasi uygulanmadan
kullanilmalarma engel olmaktadir. Bu ¢alismada, AZ31 Mg alasiminin asinma direncini artirmak amaciyla Fiziksel
Buhar Biriktirme (PVD) yontemi ile CrN kaplamalar basarili bir sekilde uygulanmustir. Yiizey islemi uygulanmis
numunelerin yapisal 6zellikleri X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) yontemleri
ile incelenmistir. Pin-disk asginma cihazi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda numunelerin tribolojik 6zellikleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda, uygulanan CrN kaplama sonrasinda AZ31 Mg alagiminin daha iistiin mekanik
ozellikler sergiledigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: AZ31 Mg, Asinma, SEM/XRD

Abstract

Magnesium (Mg) and its alloys have a low density. For this reason, they are recognized as light metallic materials.
Magnesium and its alloys have the potential capability to be widely used especially in the automotive, aviation and
biomedical applications. However, their wear and corrosion resistance are very poor, so their area of usage is limited.
This situation may adversely affect their usage without surface treatment despite their relatively well mechanical
properties. Arc PVD technique was used to increase the wear resistance of AZ31 Mg alloy in this study. The surface
coating process was applied to AZ31 Mg specimens as desired. Microstructural and morphological studies were done
with XRD and SEM appliances. Pin-on-disc wear tests were performed to determine tribological properties. Through
this study it was determined that AZ31 Mg alloy showed superior mechanical properties after applied CrN coating.
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1. Giris

Magnezyum ve alagimlari, 1.74-1.85 g/cm®
araliginda diisiik yogunluga sahip olan hafif
mithendislik malzemeleridir (Lei vd., 2007;
Hakamada vd., 2007). lyi islenebilirlik, yiiksek
1s1l iletkenlik ve yiiksek mukavemet/agirlik orani
gibi ozelliklerinden dolay1 endiistriyel
uygulamalar icin biiyiik potansiyele sahiptirler
(Lv vd., 2009; Kubatik vd., 2017). Ancak, sahip
olduklar zayif asinma direnci ve korozyon direnci
nedeniyle endiistriyel uygulamalardaki
kullanimlart kisith kalmigtir (Chen vd., 2018; Wu
vd., 2010). Magnezyum ve alasimlarimin zayif
asinma direncini artirmak igin birgok yiizey
modifikasyon islemi yapilmistir. Bunlar; akimsiz
kaplama (Correa vd., 2013), plazma elektrolitik
oksidasyon (Srinivasan vd., 2010), PVD kaplama
(Hoche vd., 2011) ve termal spreyleme (Weisheit
vd., 1997) olarak sayilabilir.

Yapisal metaller icerisinde hafifligi ile 6n plana
cikan magnezyum alasimlari, bu 6zellikleri
nedeniyle otomotiv, havacilik ve uzay sanayisi ile
ilgili uygulamalarda tasarimcilarin  ilgisini
cekmektedir (Nam vd., 2018). Otomotiv
sektoriinde; jant, debriyaj gdvdesi, i¢ kapi kollari,
kapt kilidi govdesi, silindir kapagi ve yanma
odalar1 gibi pargalarin imalatinda kullanilan
magnezyum ve alagimlari, havacilik sektoriinde
ise lzerine yiikk binmeyen pargalarin (hidrolik
deposu ve yakit deposu gibi) iiretiminde ayrica
helikopterlerde vites kutusu, koltuk iskeleti ve
pedal gibi parcalarin imalatinda kullanilmaktadir.

nazaran daha yakin elastisite modiiliine sahip
olmasi, arastirmacilari bu yodnde calismalara
itmistir.  Yapilan c¢aligmalarda, AZ31 Mg
alagiminin zayif aginma ve korozyon direncinin
biyomedikal uygulamalardaki kullanimini
zorlagtig1 goriilmiistiir (Catar, 2013). Diger PVD
tekniklerinin  aksine ark PVD tekniginde
intermetalik fazlar olusabilmektedir. Bu nedenle
kaplama isleminin ardindan kaplanmis
numunelere 1s1l  iglem uygulamaya ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu durum, ark PVD tekniginin
teknolojik  uygulamalara adapte edilmesini
kolaylastirmakta ve tercih edilmesini saglamakta-
dir (Sénmezoglu vd., 2012). Bu calismada, ark
PVD kaplama yontemi kullanilarak AZ31 Mg
alagiminin zayif asinma direncini iyilestirmek i¢in
numune yiizeylerine krom nitriir kaplanmustir.
AZ31 Mg alasimmin yilizey islemi sonrasindaki
asinma davranis1t ve yapisal Ozelliklerindeki
degisimler incelenmistir. Kaplanmamis ve
kaplanmig numunelerin tribolojik 6zelliklerini
tespit etmek i¢in asinma deneyleri yapilmistir.

Yapisal analizler i¢in ise XRD ve SEM
cihazlarindan yararlanilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Deneylerde, 5mm kalinhgimda ve 15mm
capindaki AZ31 Mg alasimi  numuneler
kullanilmigtir. Deney malzemesinin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Numunelerin

ylizeyleri, kaplama isleminden 6nce zimparalama
ve aliimina ile parlatma islemlerine tabi
tutulmustur. Parlatilan numune yiizeyleri etanol

Bununla birlikte magnezyumun kemigin elastisite ile yikanarak sicak hava fam1 yardimiyla
modiiliine diger metalik implant malzemelere kurutulmustur.
Tablo 1: AZ31 Mg alasiminin kimyasal bilesimi
Element Al Zn Fe Cu Si Mn Mg
% Agirhk Oram | 3.069 | 1.133 | 0.019 | 0.001 | 0.131 | 0.486 | Geri kalan
Kaplama iglemine hazir hale  getirilen belirlenmistir. Asinma oraninin hesaplanmasi1 U=

numunelerin yiizeylerine ark PVD yontemiyle
krom nitriir kaplanmistir. Kaplama islemi, Barlok
PVD Kaplama (istanbul) tarafindan
gergeklestirilmigtir. Kaplama isleminin
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Turkyus
PODTW&RWT marka asmma test cihazi
kullanilarak iglemsiz ve CrN kaplanmig AZ31 Mg
alagimlarinin  asginma davranigi  incelenmistir.
Deney numuneleri, kuru siirtiinme sartlarinda ¢api
6mm olan aliimina bilye ile asindirilmistir. 2N
normal yiikk altinda gergeklestirilen aginma
deneylerinde asinma mesafesi 141 metre olarak
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K/PL denklemi yardimiyla yapilmistir. Bu
denklemde, P normal yiikii (N), U asinma oranini
(mm®Nm), L asinma mesafesini (m) ve K asimnma
hacmini (mm?®) gostermektedir. Asinma deneyleri
sonucunda olugan asinmis yiizeyler SEM cihazi
yardimiyla incelenmistir. XRD analizleri; dalga
boyu A=1.5405A ve radyasyon kaynagi CuKa
olan Rigaku-2200D/Max marka cihaz ile
yapilmistir.  XRD 6l¢iimleri, 1 derece/dakika
tarama hizinda ve 20=20-80° tarama agisinda
gerceklestirilmistir.
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Tablo 2: Kaplama parametreleri

Kaplama Parametreleri

Taban Malzeme Bias DC 100 V
Calisma Basinci 2.20-002 PTR
Calisma Sicakhigi 300 - 350 °C
Gaz Akis1 % 40

Gaz Oram (N) 70 — 75 ps
Kaplama islem Siiresi 60 dk.

Hedef Malzemeler CrN

Glow (Parilty) Siiresi 40 dk.

Glow Asamalari 20 dk. 240V pulse 20 dk. 280V
Glow Gaz Degerleri 20psArl6H
On Isitma Siiresi 60 dk.

3. Bulgular
3.1. Yapisal Analiz

Sahip oldugu kristal kafes yapist siki paket
hegzagonal (SPH) olan  magnezyum ve
alasimlarinin, oda sicakhign  gibi  sicaklik
degerlerinde sinirli sayida bagimsiz kayma sistemi
vardir (Xu vd., 2013). Magnezyumdaki bazal

olduklan yiiksek dayanim/agirlik orani sayesinde
bilim insanlarinin iizerinde yogun bir sekilde
calistig1 onemli bir hafif metaldir. Ayrica yilizey
ozellikleri de yeterli seviyede olmadigi i¢in birgok
ylizey islemi uygulanarak incelenmistir (Lou vd.,
2017; Liu vd., 2017; Ma vd., 2017). Sekil 1°de,
islemsiz ve krom nitriir kaplanmig AZ31 Mg
alasimi numunelerin XRD grafikleri verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere islemsiz numuneden

diizlem, sadece iki kayma sisteminin aktif elde edilen pikler Mg pikleridir (Nam vd., 2018;
olmasini saglarken; bazal olmayan kaymalar Von Wu vd., 2018; Lou vd., 2017). Krom nitriir
Mises  Kriterinin  sartlarm1 karsilamakta kaplanan AZ31 Mg alasiminin XRD spektrumu
zorlanirlar. Bu nedenle Magnezyum ve alasimlari incelendiginde taban malzemeden yansiyan
genellikle  sekillendirme  kabiliyeti ~ zayif piklerin varligr goriilmektedir. Ayrica yiizey
malzemeler olarak anilirlar (Huang vd., 2015). yapisinda CrN fazinin da olustugu
Buna ragmen magnezyum ve alagimlari, sahip anlagilmaktadir.
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Sekil 1: islemsiz ve CrN kaplanmis numunelerin XRD grafigi

Magnezyum elementi giimiis beyazi bir renge
sahiptir (Oguz, 1990). Igerigine katilan alagim
elementleriyle rengi griden kahverengiye kadar
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degisebilmektedir. CrN kaplanan AZ31 Mg
alasimimin sahip oldugu yiizeyin rengi ise grinin
egemen oldugu bir goriinimdedir. AZ31 Mg
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alastmi numunelerin ylizeylerini gésteren SEM
resimleri, islemsiz numune i¢in Sekil 2a’da ve
krom nitriir kaplanmig numune igin Sekil 2b’de
verilmistir. Sekil 2b’de goriilen krom nitriir
kaplanmis ylizeye ait SEM goriintlistinden, CrN
kaplanmis ylizeylerin farkli boyutlarda damlacik
seklindeki kraterlerden meydana gelen bir
morfolojiye  sahip  oldugu  anlasilmaktadir
(Petrogalli vd., 2014). Ark PVD ydnteminde katot
yiizeyinde ¢ok kiiclik bir bolge ergimektedir ve
burada hatir1 sayilir derecede gii¢lii bir elektron
yaymimi ve buharlasma olusmaktadir. Ergiyen
yiizeyin kiiglik bir boliimiinde, katot ile elektrik
alanmin ters istikametine yonelen elektronlar
bulunmaktadir. Ayrica malzemede meydana gelen
cok yiiksek termoelastik gerilmeler nedeniyle ark
spotuna yakin bolgelerde ¢ok yiiksek sicakliklar
olugsmaktadir. Bu nedenle yiizeyde ergime
gerceklestiginden  sivi metal  damlaciklar
yiizeyden kopmaktadir. Bodylece damlacik
kraterleri olugsmaktadir (Kalkan, 2008). PVD
yontemiyle elde edilen filmlerin ozellikleri, bu
filmleri elde etmek igin genis bir aralikta
hazirlanan kaplama parametrelerine son derece

duyarlidir. Piirtizlilik, sertlik, kristal oryantasyon
ve noktasal kusurlarin yogunlugu gibi taban
malzemenin yiizey kosullart ile ylizeydeki diger
kir-pas gibi etkenler de filmlerin 6zelliklerine etki
eden diger parametrelerdir. PVD isleminin diisiik
sicaklik sartlarinda yapilmasi durumunda ortaya
cikan sinirh orandaki ylizeye tutunmus atom
degiskenligi nedeniyle, elde edilen filmler taban
malzeme  yiizeyindeki kirletici maddelerin
varligima daha duyarli hale gelebilmektedir
(Abela, 2011).

Krom nitriir kaplanmig AZ31 Mg alagimina ait
kesit goriintlisii Sekil 3’te verilmistir. Kaplama
islemi sonrasinda elde edilen kaplama kalinligi
yaklasik 3 pm mertebelerindedir. Sertligi deney
numunesinden daha yiiksek olan kaplama, ince bir
film seklinde elde edildigi i¢in XRD analizlerinde
taban malzemeden piklerin yansimasina neden
olmustur. Nitekim krom nitriir kaplanmig
yiizeylere ait XRD spektrumuna bakildiginda
taban malzemeden yansiyan piklerin de mevcut
oldugu goriilmektedir (Sekil 1).

Sekil 3: CrN kaplanmig numunelerin yiizeylerinin
kesit goriintiisii

3.2. Tribolojik Analiz

Asinma ve mikrosertlik deneylerinden elde edilen
sonuclar Tablo 3’de verilmistir. Kaplanmig
numunedeki asinma oranmin daha az oldugu ve
mikrosertlik degerinin ise arttigi gorilmektedir.
Mikrosertlik deneyleri 100g yiik altinda ve 15
saniye boyunca gerceklestirilmistir. Literatiire
bakildiginda AZ31 Mg alasiminin yiizeyine farkli
kaplamalar uygulandig1 goriilmektedir. Chen ve
arkadaslari, uyguladiklar1 mikroark oksidasyon
isleminden sonra AZ31 Mg alagimimin yiizey
sertligini 76-98 HV olarak elde etmislerdir (Chen
vd.,, 2017). Bu c¢alismada, CrN kaplama
sonrasinda elde edilen ylizey sertligi degeri ise
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115 HV’dir. Magnezyum alasimlarimin yiizeyinde
elde edilmek istenen sert kaplamalar, taban
malzemenin yiizeyinde olusan magnezyum oksit
tabakasindan olumsuz yonde etkilenmektedir.
Kaplama ile taban malzeme arasinda zayif bir
bagin olugmasina neden olan metal-oksit
tabakasinin, zayif kaplama adezyonundan da
sorumlu oldugu kabul edilmektedir (Abela, 2011).
Bu oksit tabakasi, taban malzemenin sahip oldugu
SPH kristal kafesi ile kiibik yapidaki oksidin
kristal kafesi arasindaki uyumsuzluk nedeniyle
kararsiz bir yapidadir. Ayrica magnezyum
alagiminin nemli bir atmosfere maruz kalmasi
durumunda,  magnezyum  oksit,  hidroksit
olustaracak sekilde reaksiyona girebilmekte ve bu
da kaplamanin taban malzemeye adezyonunu
tehlikeye atabilmektedir (Busk, 1987).

Tablo 3: AZ31 Mg alasiminin aginma ve sertlik
deneyi sonuglart

Asinma Mikrosertlik
Oram Degeri
(mm’/Nm) | (HVo4)
islemsiz | 4.65x10™ 42+4
CrN 1.27x10™ 1156
kaplanmis

Magnezyumun yiizeyinde olusan oksit tabakasi,
elde edilecek olan kaplamanin kalitesini olumsuz
yonde etkiledigi gibi yiizey islemi uygulanmamig
magnezyumun da asinma davranigini olumsuz
yonde  etkilemektedir. ~ Asinma  deneyleri
sonrasinda olusan ylizeylerin SEM resimleri Sekil
4’te verilmistir. Islemsiz AZ31 Mg alasiminin
asinma izlerine bakildiginda etkin asinma
mekanizmasinin ~ abrazif  asinma  oldugu

anlagilmaktadir. Deney esnasinda, aliimina bilye
ile taban malzeme yiizeyi arasinda kalan aginmis
parcaciklarin abrazif etkisiyle bu durum ortaya
cikmistir (Sekil 4a). Krom nitriir kaplanan
ylizeylerde ise daha az oranda asinma meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 4b). Ayrica asinma iz
genisliginin de islemsiz numuneninkine nazaran
daha dar olmasi, yapilan kaplamanin aginma
direncini olumlu yonde etkiledigi anlasilmaktadir.

4. Sonuclar

Bu calismada, AZ31 Mg alasimlarinin yilizeyine
PVD yontemiyle CrN film kaplanmistir. Kaplama
islemi sonrasinda AZ31 Mg alagimlarinin yapisal
ve tribolojik oOzellikleri incelenmistir. CrN
kaplama sonrasinda islemsiz numunelere nazaran
asinma direncinde iyilesme oldugu tespit
edilmistir. Kaplama, her ne kadar biitiin ylizeyde
homojen bir sekilde elde edilemese de
numunelerin tribolojik &zelliklerinde iyilesme
saglanmistir.  Kaplama  sonrasinda  olusan
yiizeylerde, literatiirde daha oOnce yapilan
caligmalara benzer bir sekilde damlacik seklinde
kraterlerin olustugu gozlemlenmistir. Uygulanan
ylizey islemi sayesinde AZ31 Mg alasiminin
ozellikle siirtiinmenin oldugu uygulamalarda
kullanilabilirliginin olumlu yonde etkilenecegi
diistintilmektedir.

Bilgi Notu
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Sekil 4: Asinmis yiizeylere ait SEM resimleri: (a) Islemsiz ve (b) CrN kaplanmis
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