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AZ91 Magnezyum Alasiminin PEO ve PVD Dublex Kaplama Yontemleriyle CrN/NbN
Kaplanarak Korozyon Ozelliklerinin lyilestirilmesi
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Oz: Son yillardaki ¢alismalar, otomobil, havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanilan geleneksel mithendislik malzemelerinin
gelistirilmesine ve yeni fonksiyonel malzemeler iiretilmesine odaklanmistir. Yiiksek 6zgiil mukavemete sahip magnezyum
alagimlari, ozellikle ileri miihendislik uygulamalarinda diisiik agirlikli tasarimlarin diretilmesine imkan tanimistir. Ancak
magnezyum alagimlarinin kimyasal reaksiyon egilimi, bu malzemelerin korozyon 6zelliklerini siirlandirmaktadir. Fiziksel
buhar biriktirme (PVD) ve plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) kaplama yontemleriyle yapilan caligmalar, metalik
malzemelerin korozyon 6zelliklerini iyilestirme ve geligtirmeye yoneliktir. Bu calismada, PEO yontemi ile AZ91 magnezyum
alagimlarinin yiizeylerine MgAl204 kaplama yapilmistir. Daha sonra RF-PVD sisteminde iki farkli magnetron (niyobyum ve
krom hedef) kullanilarak ¢ok katmanli CrN/NbN tabakalari biyiitiilmiistiir. Taban malzeme yiizeyinde elde edilen PEO ve
PEO+CrN/NDN kaplamalarinin korozyon davranislari, % 3,5 NaCl ¢ozeltisi ierisinde potansiyodinamik polarizasyon testiyle
incelenmistir. Elde edilen PEO kaplamasi ve PEO kaplamasi yiizeyinde biiyiitiilen CrN/NbN ¢ok katmanli kaplamasinin, AZ91
magnezyum alagimina gore sirasiyla 17 ve 2 kat daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: AZ91 Magnezyum Alagimi, Kaplamalar, Fiziksel Buhar Biriktirme, Plazma Elektrolitik Oksidasyon,
Korozyon.

Improving the Corrosion Properties of AZ91 Magnesium Alloy by Coating CrN/NbN with PEO
and PVD Duplex Coating Methods

Abstract: Studies in recent years have focused on the development of traditional engineering materials used in the automobile,
aerospace, and aeronautic industries and on the production of new functional materials. Magnesium alloys with high specific
strength have allowed the production of low-weight designs, especially in advanced engineering applications. However, the
chemical reaction tendency of magnesium alloys limits the corrosion properties of these materials. Studies with physical vapor
deposition (PVD) and plasma electrolytic oxidation (PEO) coating methods are aimed at improving the corrosion properties of
metallic materials. In this study, MgAl.04 coating was applied to the surfaces of AZ91 magnesium alloys with the PEO method.
Then, multilayer CrN/NbN layers were grown using two different magnetrons (niobium and chromium target) in the RF-PVD
system. The corrosion behavior of PEO and PEO+CrN/NbN coatings obtained on the substrate surface were investigated by a
potentiodynamic polarization test in a 3.5% NaCl solution. It was determined that the obtained PEO coating and the CrN/NbN
multilayer coating grown on the surface of the PEO coating had 17 and 2 times higher corrosion resistance than the AZ91
magnesium alloy, respectively.

Key words: AZ91 Magnesium Alloy, Coatings, Physical Vapor Deposition, Plasma Electrolytic Oxidation, Corrosion.
1. Giris

Son yillarda, 6zellikle ileri miithendislik uygulamalarinda diisiik agirlikli tasarimlar iiretmek amacyla yiiksek
mukavemet-agirlik oranina sahip malzemeler 6n plana ¢ikmistir. Magnezyum, bu malzemeler arasinda
mukavemet-agirlik orani agisindan énemli bir yere sahiptir. Magnezyum (Mg), 1,74 g/cm® yogunlugu ile tim
yapisal metallerin en hafif olanidir. Mg, cogunlukla mukavemet artirici ve korozyon direncini gelistirici bir alagim
elementi olarak birgok ticari uygulamada basariyla kullanilmaktadir. 19401 yillardan gilinimiize, ugak
bilesenlerinden kara araglarina kadar genis bir askeri uygulama yelpazesi bulmustur. Ancak magnezyumun diisiik
korozyon direnci ve alevlenebilirlik gibi bazi karakteristik dzellikleri, giiniimiiz teknolojisinde kullanim alanini
smirlandirmaktadir [1-3].

Magnezyum, otomotiv ve havacilik uygulamalarina 6zgii dokiim ve dovme alasimlari olarak iki ayri
kategoride degerlendirilir. Dokiim alagimlari arasinda en ¢ok kullanilan magnezyum alagimi AZ91°dir. Bu alagim,
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otomotiv ve havacilik uygulamalarinda kullanilir ve ¢gogunlukla saf magnezyum ile karsilastirildiginda mitkkemmel
dokiilebilirlik ve iistlin korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir. Diger magnezyum alagimlarina gére maliyeti diigiik
oldugu i¢in otomotiv ve havacilik uygulamalarinda tercih edilmektedir. Uzay endiistrisinde 6zel olarak kullanilan
alasimlar arasinda AZ91 en ¢ok tercih edilen Mg alagimidir. Bu alasim askeri Falcon GAR-1 stabilizator
paletlerinde [1] kullanilmis, ucak baglantilarinda ise kullanilmasi planlanmistir [4]. Ayrica yolcu tagima
ucaklarindan siklikla tercih edilen Boeing 727, yaklasgik 1200 adet magnezyum alagimindan elde edilmis
parcgalardan (ugak sanzimani, kanat parcalari, govde kaplamalari, kapilar, tekerlekler, sasi, gdsterge panelleri ve
koltuk bilesenleri gibi) olugsmaktadir [4]. Giinlimiizde uzay endiistrisi, 6zellikle yapisal hafif malzemelerin yiizey
ozelliklerini iyilestirerek korozyona karsi direncini artirmaya yonelik ¢alismaktadir [5]. Magnezyumun diger yap1
metallere gére anodik olmasi, korozyon problemleriyle karsi karsiya kalmasina neden olmaktadir. Yiiksek saflikta
magnezyum alagimlarinin gelistirilmesi, yiizey korozyon direncini artirmis olsa da, 6zellikle otomotiv, havacilik
ve savunma sanayii pargalarinda daha fazla korumaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ilgili alanlarda
magnezyum ve alagimlarinin yiizey ozelliklerini iyilestirmek i¢in koruyucu kaplamalarin gelistirmesi icin
caligmalar devam etmektedir [5,6].

Anodizasyon, plazma elektrolitik oksidasyon, termal-soguk sprey kaplama ve fiziksel buhar biriktirme gibi
cesitli yontemler sayesinde magnezyum ve alasimlarmin ylizey oOzellikleri iyilestirilmektedir [7]. Plazma
elektrolitik oksidasyon yontemi ile, bir elektrolit i¢erisinde yiiksek voltaj altinda ark olusturarak hafif metallerin
yiizeyinde oksit bilesiklerini olugturmak miimkiindiir [8]. Bu yontem, Al, Mg, Ti, Zr gibi ¢esitli hafif metaller
iizerine seramik oksit katmanlarinin gelistirilmesi esasina dayanan bir kaplama iglemidir. PEO islemi, CVD, PVD
ve termal piiskiirtme islemi ile karsilagtirildiginda; ucuz, ¢evre dostu ve karmasik geometrili biiyiik boyutlu
parcalarin kaplanmasi i¢in kullanigh bir prosestir. PEO islemi ile mitkemmel yapisma, yiiksek sertlik, iyi elektrik
direnci, yiiksek aginma ve iyi korozyon direncine sahip yiiksek kaliteli kaplamalar elde edilmektedir. Bu
kaplamalar, esas olarak havacilik, biyomedikal, optoelektronik ve enerji endiistrisi uygulamalari gibi 6zel tiriinler
gerektiren endiistrilerde kullanilmaktadir [9-17].

Bir diger kritik kaplama teknolojisi olan fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknolojisiyle ise diger geleneksel
yiizey isleme yontemleri ile ulagilamayan stabil ve kaliteli kaplamalar elde edilmektedir [18]. Bu yontem sayesinde
metal, alagim, seramik ve polimer kaplamalar kolaylikla kaplanabilmektedir. ince film kaplama islemi olarak
bilinen Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) islemleri, kat1 veya sivi kaynaklardan atomik veya molekiiler bicimde
buharlastirilan veya piiskiirtiilen maddelerin altlik {izerine atomik olarak biriktirilmesi olarak bilinmektedir [19].
PVD islemlerinin tamami ¢ok yiiksek vakum veya diisiik gaz basinct ortaminda gerceklestirilmektedir. Bu durum
sayesinde, hedef ile altlik malzemesi arasindaki carpigmanin ortalama serbest yolu artmaktadir. Cevresel
kirleticilerin azalmasiyla kaplamanin kalitesi de artmaktadir [20,21]. Fiziksel buhar biriktirme teknigi, ¢ok ¢esitli
malzemelerin kullanim alanlarini arttirmaktadir. PVD y6ntemi ile altlik malzeme yiizeyine kolaylikla kaplanabilen
gecis metallerinin (Ti, Cr, V, Ni vb.) nitriirleri, kaplamalara iyi mekanik 6zellikler, yiiksek kaynama noktasi,
kimyasal ve termal Kararlilik 6zelliklerini kazandirmaktadir. Bu kaplamalar, sert kaplamalardan elektromanyetik
radyasyon dedektorlerine kadar genis bir uygulamada yer bulmaktadir [22].

Bu ¢alismada, AZ91 magnezyum alagiminin korozyon direncini artirmak i¢in ilk olarak PEO yontemi, ikinci
olarak ise PVD sistemi kullanilmigtir. Taban malzeme olarak kullanilan AZ91 numunelerinin yiizeyinde, 6ncelikle
PEO sistemi kullanilarak MgAl,O, igeren kaplamalar, ardindan PVD sistemi kullanilarak ¢ok katmanli CrIN/NbN
ince filmler bilyiitilmiistir. Bu kaplamanin korozyon davranisi iizerindeki etkisi %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
aragtirlmistir. Boyle kaplamalar literatiirde genel olarak tek proses kullanilarak gerceklestirilmektedir. iki farkl
kaplama yontemi kullanilarak biiyiitiilen kaplamalar sayesinde her iki prosesin kendine 6zgii avantajlarindan
faydalanilmas1 amaglanmigtir. Bu baglamda elde edilen veriler, yeni kompozit kaplamalarin elde edilmesi ve
incelenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

2. 2. Materyal ve Yontem
Bu ¢alisgmada AZ91 magnezyum alasiminin {izerine PEO+CrN/NbN ¢ok katmanli kaplamalar biiyiitiilerek

korozyon Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Yapilan islemler ve analizler bagliklar halinde detaylariyla
verilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismanin adimlar1 Sekil 1'de gosterilmistir.

). * PEO kapl \ ;
Numune hazirlama . PEO+:\.I)I:kma;:)Iama Malzeme karakterlzasyonuﬂ Korozyon testi

Sekil 1. Deneysel ¢alisma adimlari
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Bu ¢alisma kapsaminda AZ91 (%8,35 Al, %0,68 Zn, %0,30 Mn, %0,015 Si, %0,001 Cu, %0,001 Fe)
magnezyum alagimi kullanilmigtir. Caligmada kullanilan AZ91 alagimlart 20x20x5 mm boyutlarina sahiptir.
Kaplama islemleri 6ncesinde numuneler 180, 240, 400, 600, 800 ve 1200 tane boyutlu SiC zimparalarda
asindirilmis ve elmas pasta ile parlatilmistir. Islem sonrasi yiizey piiriizliilik degeri minimuma (Ra = 0,64 pm)
indirilen numuneler, ultrasonik temizleyici, saf su ve aseton ile olusabilecek kirliliklerden arindirildiktan sonra
kaplama islemine hazir hale getirilmistir.

2.1. PEO - PVD Kaplanmasi

PEO ve PVD sistemlerinde kaplama islemleri i¢in kullanilacak parametreler, 6n ¢alismalarla optimize
edildikten sonra, calisma i¢in belirlenen test parametreleri Tablo 1'de gosterilmistir. PEO kaplama isleminde
bipolar akim modu segilmistir. Sodyum aliiminat (NaAl>O3), sodyum hidroksit (NaOH) ve saf su kullanilarak pH
degeri 11 olan bir elektrolit PEO kaplama isleminde kullanilmistir. PEO kaplamalar, 420 V pozitif gerilim, -100
V negatif gerilimde, %30 gorev dongiisiinde,1000 Hz frekansta, 10 dk siirede gergeklestirilmistir. PEO kaplama
islemi Sekil 2’de gosterilen sistemde gergeklestirilmistir. Kaplama sirasinda elektrolit 20 dev/dk hizda
karistirlarak elektrolitin homojenizasyonu saglanmistir. Islem sirasinda olusan arklar sebebiyle elektrolitin
1sinmas1 banyo cidarindan sebeke suyu gegirilerek engellenmistir.

Sekil 2. PEO kaplama finitesi a) gii¢c kaynagi b) paslanmaz ¢elik banyo ¢) osiloskop

PVD kaplama isleminde ise iki farkli magnetron kullanilmig, magnetronlar 30° agida 6 cm uzaklikta
numuneleri gorecek sekilde ayarlanmustir. 1 nolu magnetrona %99,95 saflikta niyobyum, 2 nolu magnetrona
%99,95 saflikta krom hedef takilmigtir. Kaplama sistemi 5x10° Torr basinca gelene kadar vakum iglemine tabi
tutulmus, ortamda bulunan diger atomlar uzaklastirilmistir. Plazma olusturabilmek igin azot gazi 30 sccm, nitriir
olusturabilmek i¢in 6 sccm azot gazi sisteme verilmistir. Gaz basinct 3 mTorr basing degerinde, magnetronlara
verilen gii¢ 200 watt gerilimde sabitlenmistir. Kaplamanin adezyonunun arttirilmasi amaciyla alttag sicakligi 300
°C’de tutulmustur. Numunelerin tiim yiizeyinin homojen bir sekilde kaplanabilmesi i¢in alttas 10 dev/dk hizda
kaplama siiresince dondiiriilmiigtiir. Toplamda 120 dakika kaplama islemi gergeklestirilmis, her bir magnetronun
kapama perdesi 10’ar dakika agik kalarak CrN ve NbN kaplamalart katman katman biyiitiilmiistiir. Kaplama
islemi sonras1 numunelerin herhangi bir komplikasyona ugramamasi i¢in vakum ortaminda soguma saglandiktan
sonra ¢ikarilarak analiz islemleri gergeklestirilmistir. Kaplama islemleri Sekil 3’de sematigi gosterilen kaplama
cihazinda gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. PEO ve PVD kaplama yontemleri i¢in kaplama parametreleri.

Kaplama Tiirii Malzemeler Kaplama Sartlari Siire
Plasma Elekrolitik Oksidasyon . +420V, -100V,
(PEO) NaAl203, NaOH elektrolit %30 D.C., 1000 Hz 10 dk.

.. ot 3 mTorr, 200 Watt,
Fiziksel Buhar Coktiirme (PVD) Cr hedef, Nb hedef 30 sccm Ar, 6 scem Na

120 dk.

1 Magnetron

2 Magnetron perdesi
3 Numune perdesi

4 Numune (AZ91)

Sekil 3. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) kaplama cihazinin sematik ¢izimi.
2.2. Malzeme Karakterizasyonu

Uretilen kaplamalar Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Arastirma Merkezinde
(DAYTAM) karakterize edilmistir. Yapisal analizler, enerji dagilimli spektroskopi (EDS, Inca sistemi) ile
donatilmig alan emisyon taramali elektron mikroskobu (SEM, JSM-7001F, Jeol) kullanilarak 15 kV ile
incelenmistir. Kaplamalarin faz incelemesi, X-1s1n1 kirinimi (XRD, PANalytical Empyrean) 40 kV, 40 mA, Cu-
Ka radyasyonu (A = 1.5406 A), 0,5° gelis acis1, ve 20 ila 90° arasinda, 0,02°/s'de tarama hiz1 kosullar1 altinda
incelenmistir. XRD tepe noktalar1, X’Pert high score yaziliminda JCPDS kartlarina gore analiz edilmistir.

2.3. Potansiyodinamik Korozyon Testleri

Numunelerin korozyon testleri, potansiyostat-galvanostat cihazt (AMETEK Versastat 3) ile referans elektrot
(RE-0,222 Volt) olarak Ag.AgCI/KCl, karsit elektrot (CE) olarak grafit ve ¢alisma elektrotu (WE) olarak ise taban
malzeme ve kaplamalar kullanilarak ii¢ elektrot teknigine gore gergeklestirilmistir. Testler %3,5 NaCl ¢ozeltisi
igerisinde 25°C sabit sicaklikta tamamlanmuistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1. XRD Analizleri

CrN ve NbN fazlarinin kiibik kristal yapiya sahip olmasi nedeniyle hegzagonal kristal sisteme sahip Mg’da
meydana gelebilecek kristal kafes uyumsuzlugunu bertaraf etmek amaciyla PEO yontemi ile kiibik kristal sisteme
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sahip MgAl,O, fazi AZ91 taban malzeme yiizeyinde biiyiitilmiistir. PEO iglemi sonrasinda PVD yontemi ile
CrN/NDN ¢oklu tabakasi bilyiitilmiistiir. Sekil 4’te PEO yontemi ile bilyiitiilen kaplamanin XRD analizi sonuglar1
verilmistir. Mg alasimi {izerine sodyum aliiminat elektrolit kullanilarak biiyiitiilen kaplama igeriginde MgAl,04
fazinin basarili bir sekilde olustugu XRD analizi ile gosterilmistir. Taban malzeme olarak kullanilan AZ91’den
gelen Mg’un pikleri XRD deseninde goriilmektedir. XRD desenlerinin belirlenmesinde a-Mg i¢in JCPDS 35-0821
[23], MgAl;04 igin JCPDS 01-073-2210 [24] PDF Kkartlar1 kullanilmustir.

@ ¢ Mg
A MgAlO,

N
=
<
< *0
=%}
g =
2 ¢
e ¢
’ T ¥ T ; T Y T ' T J T '
20 30 40 50 60 70 80 90

20 (derece)

Sekil 4. PEO kaplamasi sonrasi numunlerin XRD analizi

Sekil 5°te ise taban malzemeden gelebilecek tepe noktalarini bertaraf etmek amaciyla AZ91 taban
malzemelerle ayn1 anda PVD sistemi icerisinde kaplanan Si wafer yiizeyinden XRD analizleri alinmistir. XRD
desenlerinin analiz edilmesinde NbN i¢in JCPDS 38-1155 [25] CrN iginde JCPDS 11-0065 [26] PDF Kkartlar
kullanilmustir.
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Sekil 5. PVD kaplama islemi sonrasi numunelerin XRD analizi

CrN iin sadece (311) piki gézlenmistir. Diigiik pik siddetlerinin sebebi ¢oklu kaplamalarin son kaplamasinin
NbN ile bitmesi ve XRD analizinin diisik a¢ili ince film modunda gergeklesirilmis olmasimdan
kaynaklanmaktadir. Olusan NbN kaplamasi genel olarak (200) kristal yonelimine sahip olarak biiytimiistiir. 20°-
30° araliginda kaplama yapisinin amorf olarak biiyiidiigii belirlenmistir. MgAl>Os+CrN/NbN ¢ok katmanlt
kaplamalar, PEO ve PVD islemleri kullanilarak kaplanmistir. Taban malzemeden, kaplama ylizeyine kadar
uyumlu kristal yapiya sahip olmasi, kaplamanin adezyonu acisindan kritik dneme sahiptir. Cok katmanli
kaplamalar, kiibik MgAl,O, ve kiibik CrN/NbN yapilarindan olugmaktadir [27].

3.2. SEM-EDS Analizi

Uretilen malzemelerin yiizey morfolojileri ve elementel analizleri SEM ve SEM iizerine adapte edilmis EDS
sistemleri ile karakterize edilmistir. PEO kapli AZ91 numunesinin SEM goériintiisii Sekil 6, PEO+CrN/NbN
kaplamasinin SEM goriintiileri Sekil 7 ve CrN/NbN kaplamasinin kesit goriintiisii ve EDS analizi ise Sekil 8'de

gosterilmektedir.
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|_| WD = 8.0 mm Mag= 3.00KX DAYTAM w

EHT = 500 kV Signal A = InLens
WD= 4.3 mm Mag= 30.00KX

Sekil 7. PEO+CrN/NbN kaplamasinin SEM goriintiileri

DAYTAM

PEO isleminin dogasi geregi meydana gelen gaz cikislarinin ve arklarin bir sonucu olarak gozenekli ve
piiriizlii bir kaplama morfolojisi meydana gelmektedir. Sekil 6’da goriilen yiizey PEO kaplamalarinin genel yiizey
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morfolojisini gdstermektedir. Bu mofolojiye sicaklik, basing ve elektrolit bilesimi gibi parametreler etki
etmektedir. Yiizey lizerinde goriilen mikro ¢atlaklar belirtilen etkilerin sonucunda dogal olarak olugsmaktadir [13].

Sekil 8’de goriildiigii lizere kolonsal biiyiiyen CrN/NbN tabakast Sekil 7°de gosterilen yilizey morfolojisinin
olugsmasint saglamaktadir. Kaplamalar, Thornton bdlge modeline gore 2. bolgede biiylimistiir [19]. Thornton
bolge modeline gore; Bolge 2, T/Terg>0,3’te meydana gelmektedir. Bu sebeple yiizey diflizyonu etkin mekanizma
olarak goriilmektedir. Bdylelikle tanelerin biiylimesiyle kusurlarin ortadan kalktigi bir kaplama olugmaktadir.
Olusan taneler daha biiyiik ve kolonsal yapidadir.

Nb 12.82% at.
Cr 36.72%at.
N 50.46% at.

Cursor Height = 652.0 nm

EHT= 7.00 kV Signal A = InLens ZEISS
WD = 8.4 mm Mag= 25.00KX

DAYTAM

—

Sekil 8. CrN/NbN kaplamasinin kesit goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 8°de verilen EDS analizine gore %12,82 at. Nb, %36,72 at. Cr ve %50,46 at. N olusmustur. Cr’nin atom
agirliginin Nb ye gore diisiik olmasi sebebiyle Cr, Nb’ye gore yaklasik 2 kat daha fazla sigratma verimine sahiptir.
Bu duruma bagh olarak kaplama yapisina Cr elementi Nb’ye gore daha fazla katilmistir. Sekil 8’deki kesit
goriintiileri ayrica incelendiginde CrN tabakasinin NbN tabakasina gore daha kalin olarak biriktigi goriilmektedir.
Kaplamalara NbN tabakasi ile baglayip yine aym kaplama ile bitirilmistir. Elde edilen kaplamalarda NbN/CrN
kaplama kalinlig1 652 nm olarak bulunmustur.

3.3. Korozyon Testleri
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Sekil 9. AZ91, PEO ve PEO+CrN/NbN kaplamalarin potansiyodinamik polarizasyon egrisi

Taban malzeme olarak kullanilan kaplanmamis, PEO ile MgAl,O4 kaplanmis ve PEO+PVD ile CrN/NbN
kaplanmis AZ91 alasimlari i¢in ayni sartlarda gergeklestirilen korozyon testi potansiyodinamik polarizasyon
egrileri Sekil 9'da gosterilmistir. Potansiyodinamik egrilere gore, kaplamasiz AZ91 ve sadece PEO ile iglem
gbérmiis AZ91, herhangi bir kirilma potansiyeli gostermemektedir. PEO+CrN/NbN kaplamalar -1,3 mV'luk bir
kirilma potansiyeli géstermistir. Bu numunelerin AZ91 alagimina gore PEO kaplamalarda 0,045 mpy'lik oldukga
diistik bir korozyon hizina sahip oldugu gozlemlenmistir. Yiizeyde biiyiitiilen oksit tabakasi, AZ91 alagiminin
yiiksek oranda korozyona karsi direngli olmasini saglamistir. PEO+CrN/NbN kaplamalarda ise korozyon hizi
0,344 mpy olarak belirlenmistir. Kaplama yapis1 kompozisyonunda bulunan Cr ve Nb sebebiyle taneler arasinda
potansiyel fark meydana gelmistir. Bu sebeple en iist katmanda bulunan yapinin korozyon dayanim: oldukga
azalmistir. Ancak bu yapinin korozyon direnci, kaplanmanmis AZ91 alasimina gore 2 kat daha yiiksektir. Bu
durumun nedeni, Cr ve Nb'nin hem saf formda hem de nitriir bilesiklerinde yiiksek korozyon direncine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. [1,26,28,29].

4. Sonug¢

Bu caligmada, AZ91 magnezyum alasiminin  korozyon direncini  artirmak  amaciyla
PEO(MgAI,04)+PVD(CrN/NbN) kaplamalarinin korozyon davranigina karsi etkisi %3,5'lik NaCl ¢ozeltisinde
arastirilmistir. {lgili sonuglar asagida verilmistir;

* PEO kaplama yonteminde kullanilan elektrolitin NaAl>O3 olmasi, Mg esasli malzeme yiizeyinde MgAl,O4
yapilarinin kisa siirede biiylimesini desteklemistir.

* PVD kaplama yapilar1 gogunlukla kristal olmasina ragmen, amorf fazlarin varligi da tespit edilmistir.

* PEO kaplama yiizeyinde olusan MgAI>O4 yapisi, CrN/NbN kaplamanin yiizeyde daha iyi bir performansla
kaplanmasini desteklemis, kafes uyumsuzlugunu ortadan kaldirmistir.
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* PEO ile kaplanan magnezyum alagimlarinin PVD gibi ikinci bir kaplama yontemi ile {iretilmesi, korozyon
direncini artirmistir.

* PEO kaplamalarin ylizeyinde ayni kristal yapiya sahip PVD kaplamalari basariyla uygulanabilmistir. Ayrica bu
kaplamalarin birgok uygulama alannda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

* PEO kaplamalarin korozyon hizi 0,045 olarak bulunmustur. PEO kaplamalari, korozyon hizi 0,791 olan
kaplamasiz AZ91 alasimina gore yaklasik on yedi kat daha ytiksek korozyon direncine sahiptir.

+ PEO+CrN/NbN kaplamalar1 i¢in korozyon hizi 0,344 olarak belirlenmistir. Ayica PEO+CrN/NbN
kaplamalarinin, kaplanmamis AZ91 numunesine gore yaklasik 2 kat daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu
gorillmiistiir.
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