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OZET

Doktora Tezi

ANOTLAMA VE ELEKTRIK ARK SPREY KAPLAMA ISLEMLERININ
MAGNEZYUM ALASIMLARININ YAPISAL, KOROZYON VE GERILMELI
KOROZYON OZELLIiKLERINE ETKILERININ INCELENMESI

Recep CATAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Mekanik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hikmet ALTUN

Bu ¢alismada, farkli miktarlarda aliiminyum iceren AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarina ti¢ farkli ¢ozeltide anotlama islemi uygulanmis, ayrica bu alagimlar elektrik
ark sprey yontemi ile ticari saflikta aliiminyum kaplanmistir. Farkli yiizey islemi
uygulanmis malzemelerin yapisal 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji
yaytlimli X-1s1n1 analizi (EDS) ve X-151m1 kirtnim (XRD) cihazlan ile incelenmistir.
Elektrokimyasal &zelliklerinin  tayini, potansiyodinamik polarizasyon yontemi
kullanilarak %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde gerceklestirilmistir. Gerilmeli korozyon
direnclerinin belirlenmesi i¢in diisiik deformasyon hiz1 testi (SSRT) yontemi
kullanilmistir. Kirilma ylizeyleri taramali elektron mikroskobu cihazi kullanilarak
incelenmistir. Calisma sonucunda, ti¢ farkli ¢6zeltide yapilan anotlama islemlerinin
korozyon potansiyeli degerlerini artirdigi goriilmistiir. Anotlama isleminin alagimlarin
gerilmeli korozyon direnglerini genellikle belli bir miktarda iyilestirdigi, bazilarinda ise
bir miktar kotiilestirdigi gortlmiistiir. Elektrik ark sprey yontemi ile aliiminyum
kaplanmis numunelerde kaplama ile birlikte %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde korozyon
akim yogunlugu degerleri pek degismemisken, korozyon potansiyeli degerleri pozitif
degerlere dogru artmistir. Ayrica aliiminyum kaplamanin her ii¢ alasiminda da gerilmeli
korozyon direncini artirdigi tespit edilmistir. Hem anotlanmis numunelerde hem de
aliminyum kaplanmig numunelerde taneler arasi ve tane i¢i gerilmeli korozyon
catlaklarina rastlanmustir.

2019, 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: Anotlama, ark sprey kaplama, magnezyum alagimlari, korozyon,
gerilmeli korozyon



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ANODIZATION AND ELECTRIC
ARC SPRAY COATING ON THE STRUCTURAL, CORROSION AND STRESS
CORROSION PROPERTIES OF MAGNESIUM ALLOYS

Recep CATAR

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Mechanic Science

Supervisor: Prof. Dr. Hikmet ALTUN

In this study, AZ31, AZ61 and AZ91 magnesium alloys containing different amounts of
aluminum were subjected to anodization process in three different solutions and these
alloys were coated with commercial purity aluminum by electric arc spray method.
Structural properties of different surface treated materials were investigated by scanning
electron microscopy (SEM), energy diffusion X-ray analysis (EDS) and X-ray diffraction
(XRD). Electrochemical properties were determined by using potentiodynamic
polarization method in 3.5% NaCl solution. Slow strain rate test (SSRT) was used to
determine the stress corrosion resistance. Fracture surface images were examined using
scanning electron microscopy. As a result of the study, it was found that anodization
treatments carried out in three different solutions increased the corrosion potential values.
Anodization treatments generally improve the stress corrosion resistance to a certain
extent and to some extented degree of deterioration. Corrosion current density values in
3.5% NacCl solution did not change together with coating in aluminum coated samples by
electric arc spray method, while corrosion potential value increased towards positive
values. In addition, it was found that aluminum coatings increased stress corrosion
resistance in all three alloys. Both anodization coated samples and aluminum coated
samples showed intergranular and transgranular stress corrosion cracks.

2019, 113 pages

Keywords: Anodization, electric arc spray, magnesium alloys, corrosion, stress corrosion
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1. GIRIS

Magnezyum (Mg) ve alasimlar; diisiik yogunluk, yiiksek sontimleme kapasitesi, {listiin
dokiilebilirlik, miikemmel elektrik koruma etkisi, diisiik 1s1 kapasitesi, sifir
miknatislanma, olaganiistii geri doniisiim, miikemmel biyouyumluluk ile insan viicudu ve
cevreye toksit olmama gibi bir¢ok iistiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir (Song
2011). Tim bu 6zelliklere ek olarak, yiiksek 6zgiil mukavemete (mukavemet/yogunluk)
sahip olmasindan dolay1 6zellikle otomotiv ve havacilik sektorleri basta olmak {izere
medikal, bilgisayar, cep telefonlar1 ve spor malzemeleri gibi pek ¢ok endiistriyel alanda
kullanimi giderek artmaktadir. Bu alanlarda kullanilmasini kisitlayan en 6nemli etmen ise
zayif korozyon direncidir ( Makar and Kruger 1993; Gray and Luan, 2002; Blawert et al.
2006). Magnezyum alagimlarini korozyona karsi korumak igin birgok uygulamada yiizey
islemine ya da kaplamaya ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. Magnezyum alagimlarinin
korozyon direncini artirmak i¢in; ylizey doniistiirme islemleri (fosfatlama, kromlama
v.b), anotlama (DOW 17, HAE, Anomag, Keronite, Tagnite, Magoxid-Coat v.b),
galvanizleme/kaplama (Zn, Cu, Ni, Cr) gibi ylizey islemleri kullanilmaktadir. Bu islemler
tek baglarina ya da organik kaplama islemleri ile birlikte uygulanabilmektedir. Bunlara
ek olarak kimyasal buhar biriktirme (KBB), fiziksel buhar biriktirme (FBB), alev ya da
plazma sprey ve lazer/elektron/iyon demeti gibi yiizey islemleri de magnezyum

alagimlarini korozyondan korumak i¢in yapilan diger iglemlerdir (Shi et al. 2006).

Magnezyum alasimlarinin kullanimi esnasinda, korozyon haricinde tizerinde durulmasi
gereken diger dnemli bir konu ise gerilmeli korozyon davranisidir. Gerilmeli korozyon;
korozif ortam etkisinde bulunan bir malzemede g¢ekme gerilmesi ile birlikte catlak
olugmasi ve bu ¢atlagin ilerlemesi ile ani ve beklenmedik hasarlara yol acabilmektedir.
Magnezyum alagimlarinin yapisal eleman (yiik tasiyan) olarak kullanildigi ve
kullanilmasinin diisiiniildiigii alanlara bakildigi zaman bu alagimlarin hem korozif ortama
hem de gerilmeye maruz kaldigi/kalacagr asikardir. Dolayisiyla magnezyum
alasimlarinin sadece korozyon direncinin iyilestirilmesi yeterli olmayacaktir. Gerilmeli
korozyon ¢atlagi kritik boyutlara ulastiginda numunelerin akma dayaniminin %30’u

kadar bir gerilme altinda bile beklenmedik sekilde hasara ugrayabilecegi literatiirde



belirtilmistir (Song 2011). Bu sebeple yapisal eleman olarak kullanilacak magnezyum
alagimlarinin gerilmeli korozyon davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu konuda

literatiirde yapilan galismalarin bazilar1 “Kaynak Ozetleri” basligi altinda sunulmustur.

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda I. boliimde “Giris” baslig1 altinda kaynak 6zetleri ve
calisma ile ilgili amag ve kapsam sunulmustur. II. Boliim olan “Kuramsal Temeller”
kisminda korozyon, magnezyum alasimlarinin 6zellikleri, magnezyum alasimlarinin
korozyonu, gerilmeli korozyon, magnezyum alasimlarinin gerilmeli korozyonu, anotlama
islemi ve elektrik ark sprey kaplama yontemi konularinda kuramsal bilgilere yer
verilmistir. Calismada kullanilan materyallerin 6zellikleri ve uygulanan yiizey islemleri
III. Bolim olan “Materyal ve Yontem” basligi altinda sunulmustur. IV. Boliimde
“Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” basligi altinda elde edilen bulgular verilerek tartisilmig
ve son olarak deneysel calismalardan elde edilen sonuclar ve sonuglarla ilgili oneriler V.

Béliimde “Sonug ve Oneriler” baslhig altinda sunulmustur.

1.1. Kaynak ozetleri

Magnezyum alagimlarinin gerilmeli korozyon davraniglar1 hakkindaki ¢aligmalar
incelendiginde; arastirmacilarin genellikle alasim bilesimleri, korozif ortam, kaplama ve
kaynak islemlerinin gerilmeli korozyon ¢atlagi (GKC) davranisina etkisinin yani sira,

kirilma mekanizmalar1 ve sebepleri konularini da inceledikleri goriilmektedir.

Magnezyum alasimlarinda goriilen gerilmeli korozyon catlagi hasarlar1 literatiirde ilk
olarak 1980’11 yillardan dnce nadiren servis kusurlarinda goriilmiistiir. Bunlarin (1) Dow
tarafindan aciklanan ucak panelleri, (2) dovme alasimi olan AZ80’den yapilan Fransiz
hava tasitlarinda kullanilan pargalar biiyiik montajlar ve artik gerilmelerden kaynaklanan
hasarlar ve (3) dokiim ve dovme alasimlarindan yapilan Giiney Afrika magnezyum ugak
tekerleklerinde servis siiresince meydana gelen hasarlardan olustugu ifade edilmistir.
Song (2011)’in bildirdigine gore, Speidel ve Fourt 1977°de yaptiklar1 bir ¢alismada,
magnezyum alasimlarinda 1960-1970 yillar1 arasinda her yil tahminen 10 ile 60 arasinda

uzay tasitlarindaki magnezyum pargalarinda GKC hasart meydana geldigini rapor



etmislerdir. Bunlarin %70’ten fazlas1 dokiim AZ91-T6 ya da dovme AZ80-F’den yapilan
pargalardir. Ayrica ABD’nin giivenilir endiistriyel kaynaklar1 Zr igeren alasimlarin GKC

hasariin bazi kazalara neden oldugunu belirtmislerdir.

Stampella et al. (1984) yaptiklar1 ¢alismada, ticari saflikta ve yiiksek safliktaki
magnezyumun gerilmeli korozyon davranisini hava, havasiz ve 10° M NaxSOs
ortamlarinda diigiik deformasyon hizi testi (Slow Strain Rate Test, SSRT) deney yontemini
kullanarak belirlemeye calismislardir. Bazi g¢evresel kosullar altinda magnezyumun

hidrojen gevreklesmesine ve Na,SO4 ¢ozeltisine duyarlt oldugunu belirtmislerdir.

ASM Handbook’un magnezyum alagimlarinin GKC’nin anlatildigi boliimiine gore
(Avedesian and Baker 1999) %1,5’ten daha fazla Al i¢ceren magnezyum alagimlarinin
GKC’ye kars1 hassasiyetleri bulunmaktadir. Dovme alagimlar dokiim alasimlara gore
daha hassastirlar. Dokiim alagimlarindaki servis siiresince meydana gelen GKC ile ilgili
cok az sayida dokiiman olmasina ragmen, yapilan laboratuvar ¢alismalarinda GKC’nin
akma gerilmesinden %50 daha az ¢ekme gerilmesi uygulanan korozyonun goz ardi
edilebilecek kadar az korozif olan ortamlarda olustugunu gostermistir. Servis siiresi

boyunca diislik miktarda uygulanan gerilme, GKC’nin etki oranini azaltmistir.

Jones et al. (2004), yapisal uygulamalarda Al-Mg ve Mg-Al alasimlarinin otomotiv
sektorlinde siklikla kullanilabilmeleri ic¢in yeterli gerilmeli korozyon direncine sahip
olmalar1 gerektigini ve her iki alagim i¢in de bazi durumlarda GKC olusabilecegini ifade
etmiglerdir. Al-Mg alagimlarinda tane sinirlarinda bulunan zengin Mg B-fazinin
(AlsMg2), Mg-Al alasimlarinda ise tane sinirlarinda bulunan y-fazinin (Mgi7Al12)
gerilmeli korozyon direncinde kritik 6neme sahip oldugunu belirtmislerdir. Mg-Al
alasiminda y-fazinin matrikse gore katodik (soy) Ozellik gosterdigini, Al-Mg
alagimlarinda ise P-fazinin matrikse gore anodik (aktif) oldugunu belirtmislerdir. Bu
fazlarin, Al-Mg ve Mg-Al i¢in ¢ozeltiye maruz kalmis durumdan, sirastyla 350 ve 1800
kat daha hizli taneler arasi korozyon catlamasina ve catlak biiylime hizlarina yol acan

lokal galvanik korozyonun neden oldugunu belirtmislerdir.



AZ91 magnezyum alasiminin tane i¢i gerilmeli korozyon catlamasi (TIGKC), uzun siireli
yiikleme testi ve sabit deformasyon testi yontemleriyle degerlendirilmistir. Saf su ve 5 g/l
NaCl ¢ozeltisinde 7x107° m/s - 5x10° m/s hiz araliginda TIGKC esik gerilme degeri 55-
75 MPa olarak bulunmustur. TIGKC yayilmas1 sirasinda, ¢atlak ucunun arkasinda yiiksek
dinamik bir hidrojen konsantrasyonunun olusmasinin beklenecegini belirtmigler ve
gerilmeli korozyonun etkili oldugu diisiiniilen servis sartlarinda maksimum c¢ekme

dayanimin %50’sinin alinmasi 6nerisinde bulunmuslardir (Winzer et al. 2007).

Kannan et al. (2008), diisiik deformasyon hizi testi yontemini kullanarak nadir toprak
elementi igeren yliksek performanshi ZE41, QE22 ve Elektron 21 (EV31A) magnezyum
alagimlarinin hava, saf su ve %0,5 NaCl ortamlarinda gerilmeli korozyon davranislarini
incelemisler ve karsilastirma icin AZ80 magnezyum alasimini kullanmislardir. ZE41,
QE22 ve EV31A magnezyum alasgiminin %0,5 NaCl c¢ozeltisi igerisindeki GK(C’ye
duyarliligiin, saf suya kiyasla daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. EV31A’nin, hem
saf suda hem de %0,5 NaCl ¢ozeltisi igcinde AZ80, ZE41 ve QE22 ile karsilastirildiginda
daha yiiksek gerilmeli korozyon direncinin oldugunu belirtmislerdir. Caligmada,
magnezyum alagimlarindaki nadir toprak elementlerinin, EV31A magnezyum alagiminda

gozlendigi gibi, GKC direncini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini belirtmislerdir.

Kannan and Raman (2008), yapay viicut sivisindaki kum dokiim Mg-Al-Zn alasiminin
gerilmeli korozyon davranmisimi diisiik deformasyon hizi testi yontemini kullanarak
degerlendirmislerdir. Caligmada, kum dokiim magnezyum alagiminin gerilmeli korozyon
catlag1 duyarliliginin 6nemli olmadigini ve bu yoniiniin implant uygulamalari i¢in endise

yaratmamasi gerektigini ileri siirmiislerdir.

Wang et al. (2008), galvanostatik yiikleme ve yiiklemesiz AZ91 magnezyum alagiminin
0,1 kmol/m3® NazSOs ¢ozeltisinde gerilmeli korozyon davranisini, diisiik deformasyon
hizi test yontemini kullanarak incelenmislerdir. Yiikleme yapilan ve yapilmayan
alasimlarda ana kirilma mekanizmasi olarak TIGKC goriildiigiinii belirtmislerdir.

Galvanostatik yiikleme isleminin mekanik 6zellikler lizerinde ¢ok az etkisinin oldugunu



ifade etmislerdir. AZ91 magnezyum alasimmin 0,1 kmol/m® Na,SOs ¢ozeltisi

icerisindeki GKC’nin ana sebebinin hidrojen gevreklesmesi oldugunu iddia etmislerdir.

Srinivasan et al. (2009), otojen lazer 1511 kaynagi kullanilarak birlestirilmis ve PEO
(Plazma Elektrolit Oksidasyon) yontemi uygulanmis AZ31HP magnezyum alasiminin
gerilmeli korozyon davranisint ASTM D1384 ¢ozeltisinde diisiik deformasyon hiz1 testi
deney yontemini kullanarak incelemislerdir. AZ31HP magnezyum alagiminin
birlestirilmesinde Nd-YAG lazer sistemi kullanmuglar; mikro sertlik ol¢iimlerinde ve
hava ortaminda yapilan gerilmeli korozyon deneylerinde kaynak metalinin mekanik
Ozelliklerinin ana alagima yakin oldugunu belirtmislerdir. ASTM D1384 ¢ozeltisinde
yapilan deneyler sonucunda ise kaynak bolgesinin GKC hassasiyetinin ana metalden daha
fazla oldugunu belirtmislerdir. Ana alasimin ve kaynak numunelerinin GKC direncinin,
plazma elektrolitik oksidasyon kaplanmasinin uygulanmasiyla bir miktar iyilestigini

rapor etmislerdir.

Chen et al. (2009), dokiim AZ91 magnezyum alasiminin farkli konsantrasyonlardaki buz
¢oziicii ¢ozelti icerisindeki gerilmeli korozyon davranigini sabit yiik testi yontemini
kullanarak incelemislerdir. 0,5 M buz ¢oziicii ¢ozelti igerisinde kritik gerilme degerinin
AZ91 magnezyum alagiminin akma dayaniminin ii¢te biri, 0,005 M ¢ozeltide ise dortte
licli degerinde gerceklestigini belirtmislerdir. Buz ¢oziicii ¢ozeltide GKC’nin ana

mekanizmasinin hidrojen gevreklesmesi oldugunu ifade etmislerdir.

Uematsu et al. (2012), dokiim AZ31 magnezyum alagiminin hidrojen yiikli farkli
konsantrasyonlarda NaCl ¢ozeltisi igerisindeki GKC davranigini yiikleme testi yontemi
ile incelemislerdir. Gerilmeli korozyon deneylerini -1,4 V sabit katodik potansiyelde
gerceklestirmislerdir. Artan NaCl konsantrasyonu ile birlikte klor iyonlarmin sebep
oldugu anodik ¢6ziinmenin hizlandigini ve ¢atlak ilerleme hizinin arttigini belirtmislerdir.
Ayrica katodik potansiyelin etkisini arastirmak i¢in -1,4 V, -2,5 V ve -3,0 V katodik
potansiyele sahip %3 NaCl c¢ozeltisi kullanarak gerilmeli korozyon deneyleri
yapmuglardir. Bu potansiyel degerlerinin se¢ilmesinin sebebinin ise Pourbaix

diyagramia gore -3,0 V’un bagisiklik bolgesine denk gelmesi, -1,4 V’un korozyon



bolgesine karsilik gelmesi ve -2,5 V’un ise bu iki bdlge arasinda siir bolge olmasi
seklinde belirtmiglerdir. -1,4 V sabit katodik potansiyelde gerceklestirilen gerilmeli
korozyon deneyinde, kirilma tiirtindeki ana etmenin anodik ¢6ziinme oldugunu ve c¢atlak
ilerleme hizinin artan NaCl konsantrasyonu ile birlikte arttigini bildirmislerdir. %3 NaCl
cozeltisinde ve -2,5 V ile -3,0 V degerlerinde gergeklestirilen deneylerde ise hidrojen
gevreklesmesinin etkin oldugunu ve kirilma yiizeyinde herhangi bir korozyon iiriiniiniin

goriilmedigini ifade etmislerdir.

Argade et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, farkli tane biiylikliikklerine sahip AZ31
magnezyum alasiminin %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki gerilmeli korozyon davranisini
diisiik deformasyon hizi testi deney yontemi kullanarak incelemislerdir. ince taneli ve ¢cok
ince taneli mikro yapilarin elde edilmesi i¢in tek gegisli ve iki gegisli siirtiinme karistirma
islemi yontemini kullanmislardir. Ince taneli ve ¢ok ince taneli islenmis numunelerde
daha ytiksek gerilmeli korozyon catlagi hassasiyeti gozlendigini belirtmisler ve bunu da

artan hidrojen absorbsiyonuna baglamislardir.

Padekar et al. (2013), saf su ve doymus Mg(OH)2 igeren 0,1 M NaCl ¢ozeltisindeki kum
kaliba dokiilmiis EV31A ve AZ91E magnezyum alasimlarinin gerilmeli korozyon ¢atlag:
davraniglarin1 sabit ¢ekme deney yontemini kullanarak incelemislerdir. EV31A
magnezyum alasiminin AZ91E magnezyum alasimina kiyasla daha yiiksek Kiscc (GKC
icin esik gerilme siddeti yogunlugu) degerine sahip oldugunu, fakat kirilmanin ikinci
adiminda ise EV31A magnezyum alasiminin daha yiiksek catlak ilerleme hizina ulastigin
belirtmislerdir. AZ91E ve EV31A magnezyum alasimlarinin saf su igerisinde tane igi
gerilmeli korozyon catlagi gosterdigini, kloriir iceren ortamda ise EV31A magnezyum
alasiminda hem tane i¢i hem de taneler aras1 gerilmeli korozyon ¢atlagi gdsterdigini ifade
etmiglerdir. Catlak ilerlemesinde hidrojen gevreklesmesinin etkili oldugunu

belirtmislerdir.

Casajus and Winzer (2014), sicak haddelenmis AZ31 magnezyum alasimi plakalarin saf
sudaki GKC hassasiyetlerini farkli deformasyon hizlarinda kompakt uzama hiz1 testi

yontemini kullanarak incelemislerdir. GKC hasarinin baskin oldugu durumlarda mikro



yapimin olduk¢a 6nemli bir faktdr oldugunu belirtmislerdir. Ince taneli numunelerde
catlak ilerlemesinin taneler arasinda gerceklesirken, daha biiyiik tane boyutlarinda ise

tane i¢i boyunca ilerledigini tespit etmislerdir.

Kappes et al. (2014), AZ31B magnezyum alasiminin gerilmeli korozyon davranisini
farkli potansiyellerde ve farklit NaCl konsantrasyonlarinda, diisitk deformasyon hiz1 testi
deney yontemini kullanarak arastirmislardir. Gerilme-uzama egrilerinin sonuglarinin,
potansiyel ve kloriir konsantrasyonundaki degisikliklere ragmen benzer oldugunu ifade

etmislerdir.

Shi et al. (2015), farkli hizlarda ve farkli gerilmelerde haddelenmis AZ31 magnezyum
alagimlarinin saf sudaki gerilmeli korozyon ¢atlagi davranisini lineer artan gerilme testi
yontemini kullanarak incelemislerdir. Uygulanan gerilme hizindan ve malzeme
mukavemetinden bagimsiz olarak gerilmeli korozyon catlagi ilerleme hizinin
5,0£2,5%10°ms? olarak gerceklestigini bildirmislerdir. GKC duyarliliginin, islem
parametrelerine bagli olarak esik gerilmenin akma dayanimina oranmin 0,3’e kadar

olabilecegini belirtmislerdir.

Chen et al. (2016) hidrojenin, AZ91 magnezyum alagiminin korozyon ve gerilmeli
korozyon gatlag1 davranisi iizerine sulu ¢ozeltilerde etkisini arastirmiglardir. Sulu ¢6zelti
icerisinde korozyonla tiretilen hidrojenin, hidriir olusturmak tizere Mg matriksi igerisinde
dagilip reaksiyona girdigini belirtmislerdir. Hidrojenin bir kisminin, hidrit/Mg
matriksinde (veya ikincil faz) yavag hidrit olusumunun ve hidritin Mg matriksi ile
uyumsuzlugunun bir sonucu olarak ara yiizey halinde biriktigi ve molekiiler hidrojen
olusturmak i¢in birlestiklerini bildirmislerdir. Bunun, hidrit/Mg matriksinin ara
yiizeyinde yerel bir basincin gelismesine yol acgtigini belirtmislerdir. Hidrit olusumunun
neden oldugu genlesme gerilmesi ve birikmesi nedeniyle olusan lokal hidrojen
basincinin, hidritin gevrek kirilmasina neden oldugunu iddia etmislerdir. Bu iki birlesik
etki, hem AZ91 alasiminin korozyon hizina hem de dis bir yiik olmadiginda bile catlak
baslamasina ve ilerlemesine sebep oldugunu ifade etmislerdir. Hidrojen

absorpsiyonunun, AZ91 alasiminin mekanik &zelliklerinde ¢ok fazla bozulmaya yol



actigini, bunun da sulu ¢ozeltilerde tane i¢i gerilmeli korozyon catlamasindan ve hidrojen

gevrekliginden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Ge et al. (2017), lazer sok yontemi ile islenmis ve islenmemis AZ31B magnezyum
alasgimlarinin 36,5 = 0,5 °C sicakligindaki yapay viicut sivisi igerisindeki gerilmeli
korozyon davranisini arastirmislardir. islem yapilmamis orneklerle karsilastirildiginda,
korozyon potansiyelinin 131 mV, korozyon akimi yogunlugunun %85,4, gerilmeli
korozyon indeksinin (Iscc) ise lazer sok yonteminden sonra %47,5 azaldigini ifade

etmislerdir.

Xie et al. (2017), dokiim AZ61 magnezyum alasimina uygulanan esit-kanalli agisal
preslemenin saf sudaki gerilmeli korozyon davranisini, diisiik deformasyon hizi testi
deney yontemini kullanarak incelemislerdir. Presleme sonrasinda alasimda;
preslenmemis numuneye kiyasla GKC hassasiyetinde ve ¢ekme dayaniminda bir artis

oldugunu belirtmislerdir.

Yuasa et al. (2017), ekstriizyon islemi gormiis %6 Al, %1 Zn, %2 Ca (AZX612)
magnezyum alagiminin 0,001 M NaCl c¢ozeltisi igerisindeki gerilmeli korozyon
davranigini incelemisler ve ekstriizyon islemi gérmiis AZ61 magnezyum alasimi ile
karsilastirmiglardir. AZX612 magnezyum alagiminin AZ61 alasimina gore daha diisiik
uzama ve daha yiiksek GKC hassasiyeti gosterdigini belirtmisler ve buna da Mg-Al

alasimina ilave edilen kalsiyumun sebep oldugunu vurgulamislardir.

Zhou et al. (2017), ZK60 magnezyum alasimimin farkli kosullar altinda, yani ince
elektrolit katman (Thin Electrolyte Layer, TEL) ve ¢ozelti igerisinde gerilmeli korozyon
davranigini diisiik deformasyon hizi testi deney yontemini kullanarak arastirmiglardir.
TEL altindaki ile karsilastirildiginda, ¢6zelti i¢indeki ZK60 magnezyum alasiminin daha
zayif bir anodik ¢ozlinme ve daha giiclii bir hidrojen gevrekligi igeren bir GKC

mekanizmasi ile daha yiiksek bir GKC hassasiyeti sergiledigini ifade etmislerdir.



Song et al. (2017), erbiyum (Er) ve seryum (Ce) ile modifiye edilmis AZ91 magnezyum
alasiminin (AZErCe olarak adlandirilan) havada, kloriirlii ve kloriirsiiz nemli atmosfer
ortamlarinda gerilmeli korozyon ¢atlagi davranisini diisiik deformasyon hizi testi deney
yontemiyle arastirmislardir. Er ve Ce element ilavesinin AI3Er ve All1Ce3 fazlarini
olusturdugu, bu fazlarin ise P fazinin hem biyiikliigiinii hem de hacimce oranini
azalttigin ifade etmislerdir. Azalan mikro-galvanik korozyon ve daha koruyucu filmler
nedeniyle AZErCe alasiminin AZ91 magnezyum alasimima kiyasla daha yiiksek
korozyon direncine ve daha kolay pasiflesme karakteristigine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Er ve Ce ilavesinin AZ91 magnezyum alasiminin gerilmeli korozyon
direncini 6nemli Olglide 1iyilestirdigini belirtmislerdir. AZErCe alasiminda AZ91

magnezyum alasimindan daha az hidrojen gevreklesmesi olustugunu ifade etmislerdir.

He et al. (2017), AZ31 magnezyum alasiminin %3,5 Na;SO4 ¢ozeltisi igerisinde farkli
pH degerlerinde potansiyodinamik polarizasyon testi ve diisiik deformasyon hizi testi
deney yontemlerini kullanilarak korozyon ve gerilmeli korozyon ¢atlagi davranislarini
arastirmislardir. %3,5 NaxSO4 ¢ozeltisinde azalan pH ile birlikte GKC hassasiyetinin
arttigin1 bulmuslar ve bunun da elektrokimyasal oOzellikleri ile uyumlu oldugunu
belirtmiglerdir. %3,5 Na;SOs ¢ozeltisinde deformasyon hizi gerilme testinden sonra,
numune yiizeyinde genel korozyon karakteristiginde gortildiigii gibi filiform korozyon
olusumu ve ayrica yiizeyde birgok gerilmeli korozyon ¢atlagi baslama noktasi tespit
etmislerdir. Hava ortaminda yapilan gerilmeli korozyon deneyinde karmasik bir kirilma,

%3,5 Na2S04 ¢ozeltisinde ise klivaj kirillma goriildiigiint ifade etmislerdir.

Prabhu et al. (2018), Mg-4Zn alagimlarinin yapay viicut sivisi igerisinde farkli
deformasyon hizlarinda gerilmeli korozyon ¢atlagi davranisini arastirmislardir. 3,6x10™
s hizindan 3,6x10°° s hizina azalan deformasyon hizinda, uzama ve maksimum ¢ekme
gerilmesi degerlerinin sirasiyla %80 ve %58 oranlarinda azaldigin1 bulmuslardir. Test
edilen en yiiksek gerilme hizinda bile, maksimum g¢ekme dayanimi ve uzamadaki
azalmanin, yapay viicut sivisinda Mg-4Zn alagiminin gerilmeli korozyonu ¢atlamasi i¢in

kritik gerilme oraninin, 3,6x10* st hizina kadar yiiksek olabilecegini gdstermislerdir.
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Yin et al. (2018), yaptiklar1 ¢caligmada farkli ylizey kosullarina sahip dovme Mg-Al-Zn
magnezyum alagimlarinin gerilmeli korozyon davranisini dort nokta egme testi ve NaCl
coOzeltisinde alternatif daldirma deneyi ile incelemislerdir. Bu alagimlara ayrica Mikro
Ark Oksidasyon (MAO) kaplama islemi ve daha sonra ise miihiirleme islemi uygulayarak
kompozit bir kaplama elde etmislerdir. Mg-Al-Zn magnezyum alagimlarinin disiilk GKC
hassasiyetine sahip oldugunu ifade etmisler ve 5 giinliik bir daldirma testinden sonra ise
0,15002-0,75002 (akma dayanimi) gerilme altinda ani bir kirilmanin olugsmadigini
belirtmislerdir. Yiizeyi kaplanmis olan numunelerde ise korozyon direncinin arttigini,
fakat ylizeyde daha fazla yiizey catlaklarinin olustugunu belirlemislerdir. Kaplamasiz

numuneye benzer gerilme degerleri 0,75G0.2 oldugunda ise, ¢ukurcuk korozyonlarinin

yiizeyde olustugunu belirlemiglerdir.

Li et al. (2018), EV31A magnezyum alagiminin Mg(OH). bakimindan doygun 0,1 M
NaxSO;4 ¢ozeltisi igerisindeki GKC davranisini dogrusal artan gerilme testi ile incelemis
ve saf magnezyum ve WE43B magnezyum alasimi ile karsilastirmislardir. Her ii¢
alasimmn da GKC hassasiyetlerinin bulundugunu ifade etmislerdir. Esik gerilme
degerlerini saf magnezyum i¢in 0,3x(akma dayanimi), EV31A i¢in 0,6x(akma dayanimi)
ve WE43B i¢in 0,8x(akma dayanimi) olarak hesaplamislardir. 7,3x10* MPa s gerilme
hizinda yapilan deneylerde GKC hizlarmi ise saf magnezyum icin 7,2x10 8m s7?,
WE43B magnezyum alasimi icin 5,6x107°m s! ve EV31A magnezyum alagimi icin

1,5%10~°m s* olarak 6lgmiislerdir.

Jafari et al. (2018), haddelenmis ZK21 magnezyum alasimimin 37°C’deki yapay viicut
stvist igerisindeki 3,7x107 s deformasyon hizinda gerilmeli korozyon davranisini, diisiik
deformasyon hiz1 testi deney yontemi kullanarak arastirmislardir. Farkl elektrokimyasal
ortamlarda mekanik Ozelliklerle birlikte GKC direncinin de oldukg¢a azaldigini ifade

etmislerdir.

Huang et al. (2018), siirtinme karigtirma islemi uygulanmig AZ80 magnezyum
alasgiminin mikro yapi, mekanik, statik ve elektrokimyasal korozyon 6zellikleri ve GKC

davranigini arastirmislar, ayrica tane biiyiikliigliniin ve yapisinin GKC iizerine etkilerini
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analiz etmislerdir. Ince (2,7 pm) ve kaba taneli (7,17 um) numunelerin benzer mikro yap1
goriintiilerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ince taneli numunenin mikro
sertliginin (75,3 HV), kaba taneli numuneye (69,4 HV) gore daha fazla oldugunu tespit
etmiglerdir. Tane inceltme isleminin %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde hem korozyon

direncini hem de gerilmeli korozyon direncini iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Jiang et al. (2019), nadir toprak elementi igeren ve ticari olarak iretilen ME21
magnezyum alasimina ince taneli mikro yapi1 elde etmek icin yapilan kanalli agisal
presleme isleminin gerilmeli korozyon direnci iizerine etkisini arastirmislardir. Gerilmeli
korozyon deneylerini 1x10° s? deformasyon hizinda hava, saf su ve Hanks ¢ozeltisi
icerisinde, diisik deformasyon hizi testi deney yontemini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Hanks c¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilen deneylerde, kirilma
yiizeylerinde ve yan yiizeylerde belirgin aktif ¢coziinme ve hidrojen gevreklesmesi izlerini
gordiiklerini ifade etmislerdir. Daha fazla kristal kusur igeren ve ince taneli mikro yapiya
sahip ME21 magnezyum alagiminda pasif oksit film olustugunu bunun da korozyon ve

gerilmeli korozyon direncini artirdigini belirtmislerdir.

Anotlama islemi; metallerin iizerinde anodik akim ya da voltaj uygulayarak seramik oksit
bir film {iretmek i¢in yapilan en popiiler endiistriyel islemlerden biridir. Anotlama islemi
magnezyum alasimlarinda ise Ozellikle korozyondan korumak i¢in yapilmaktadir.
Anotlama islemi literatiirde anodik kaplama, kivilcim, plazma elektrolitik oksidasyon ya
da mikro ark oksidasyon gibi ifadeler igerse de aslinda tiim bunlar anotlama isleminde
var olan adimlari ifade etmektedir. Literatiirde, anotlama islemine etki eden parametreler
olan akim-voltaj karakteristikleri ve anodik banyo ¢o6zelti tiirleri gibi kaplama
parametrelerinin, magnezyum alagimlarinin yiizey morfolojisi, elektrokimyasal

ozellikler, asinma, yorulma vb. mekanik 6zellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir.

Mizutani et al. (2003), yaptiklar1 ¢alismada 1 mol/dm?3 alkali ¢ézeltisinde 10 dk boyunca
3V, 10V ve 80 V degerlerinde uygulanan anotlama isleminin saf magnezyum, AZ31 ve
AZ91 magnezyum alagimlarinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal davranislarini

incelemislerdir. En iyi korozyon direncini 3 V i¢in elde etmisler ve bunun sebebini ise
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olusan taban malzemenin tiimilyle magnezyum hidroksit tabakasindan olusmasina
baglamiglardir. 80 V’ta ise 10 V’ta yapilan anotlama islemine gore daha yiiksek korozyon
direnci elde ettiklerini belirtmigler ve bunun da ylizeyde olusan magnezyum oksit

tabakasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Fukuda and Matsumoto (2004), AZ91D magnezyum alasimina, 3 M KOH ¢ozeltisine
0,5-5 M NazSiOsz ekleyerek diisiik potansiyellerde anotlama islemi uygulamislardir.
NazSiOs eklentisi ile birlikte anodik akimin arttigini ve yiizeyde Mg(OH): ile birlikte
Mg2SiO4 yapisinin da az miktarda olustugunu ve bunun da korozyon direncini artirdigini

belirtmislerdir.

Chai et al. (2008), AZ31 magnezyum alasimina silikat iceren NaOH ¢ozeltisinde sabit
voltaj altinda kivileim igeren anotlama islemi uygulamis ve korozyon ozelliklerini
incelemislerdir. Ekledigi oksisaltlarin farkli anotlama islemlerinde kivilcimlara neden
oldugunu ifade etmislerdir. En iyi korozyon direncinin sodyum silikat i¢eren elektrolitte

elde ettiklerini belirtmislerdir.

Magnezyum alasiminin gerilmeli korozyon davranisi lizerine yapilan diger bir caligmada
ise, AZ61 magnezyum alasimi iizerine PEO yontemiyle kaplama islemi yapilmis ve
alagim tizerindeki gerilmeli korozyon davranisi, diisiik deformasyon hizi deneyi ile farkl
deformasyon hizlari i¢in incelenmistir. PEO kaplamasinin gerilmeli korozyon direncini

az bir miktar artirdigi belirtilmistir (Srinivasan et al. 2008a).

Srinivasan et al. (2008b) plazma elektrolitik oksidasyon islemi uygulanmig AM50 dokme
magnezyum alasiminin ASTM  D1384 ¢ozeltisi igerisindeki gerilmeli korozyon
davranisini incelemislerdir. PEO kaplama isleminin korozyona kars1 direnci arttirdigina,
ASTM D1384 c¢ozeltisi icerisinde gerilmeli korozyon direncini ¢ok az miktarda
tyilestirdigini ifade etmislerdir. Olusan GKC’nin sebebini ise kaplamada olusan
mikrogatlaklarin ilerlemesine ve bunun da disiik deformasyon hizinda taban

malzemesinin ¢atlamasina yol agmasina baglamiglardir.
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Barbosa and Knornschild (2009) yaptiklari ¢alismada, AZ91 magnezyum alasimi 0,1 M,
1 M ve 4 M NaOH elektrolitlerinde 30 V ve 90 V sabit voltaj aralifinda degisen ve 20
mA/cm? ile 1500 mA/cm? araliginda degisen akim yogunluklarinda anotlama islemi
gergeklestirmisler ve biiyiitiilen anodik filmin 6zelliklerini elektron mikroskobu, XRD ve
mikro-Raman spektroskopisi kullanarak incelemislerdir. Diisiik akim yogunluklarinda
anodik filmin, Mg(OH).’den olusan bariyer bir tabaka ve MgO tabakasindan olusan

gbzenekli bir tabaka icerdigini ifade etmislerdir.

Srinivasan et al. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, dokiilmiis AZ31 magnezyum alagimini
plazma elektrolit oksidasyon yontemiyle fosfat ve silikat temelli alkalin elektrolit
icerisinde kaplamiglardir. ASTM D1384 ¢ozeltisi igerisinde diisiik deformasyon hizi testi
(SSRT) yontemiyle PEO kaplamanin gerilmeli korozyon ¢atlagina etkisini incelemisler
ve PEO kaplamanin miikemmel korozyon direnci saglamasina ragmen, kaplanmamis ve
PEO kaplanmis AZ31 magnezyum alasiminin gerilmeli korozyona hassas olduklarini
tespit etmiglerdir. Uzun siire ASTM D1384 ¢ozeltisi igerisinde tutulmus olan AZ31
alasiminin polarizasyon test sonuglarina bakildiginda, ylizey iizerinde olusan film

tabakasina korozyon {irlinlerinin etki ettigini belirtmislerdir.

Durdu and Usta (2012), ticari safliktaki magnezyumu sodyum silikat ve sodyum fosfat
cozeltilerinde farkli akim yogunluklarinda MAO (Mikro Ark Oksidasyon) yontemiyle
kaplamis ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sodyum silikat ¢ozeltisinde yapilan
islemlerde anodik kaplamanin MgO ve M@2SiO4’den olustugunu, fosfat temelli ¢ozeltide
ise Mg3(POs)2 ve MgO bilesiklerinden olustugunu gostermislerdir. Sodyum silikat
temelli ¢ozeltide elde edilen kaplamanin sodyum fosfat ¢ozeltisine gore daha yiiksek

sertlik, adhezyon mukavemeti ve asinma direnci gosterdigini ifade etmislerdir.

Vatan et al. (2016), PEO kaplanmis AZ3 1 magnezyum alagimi tizerine SiC nanokompozit
oksit kaplama wuygulanmis; yapisal, tribolojik ve elektrokimyasal davraniglar
incelemislerdir. PEO kaplama i¢in NaAlO2 (2 g/l), Na.SiOz (2 g/lI) ve KOH (1,5 g/l)
alimina-silikat elektroliti ve NasPOs (4 g/l) ve KOH (1.5 g/l) fosfat elektroliti ¢ozeltileri
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hazirlamiglar ve farkli akim yogunluklari uygulamislardir. SiC kaplamanin korozyon ve

asinma direncini iyilestirdigini ifade etmislerdir.

Asgari et al. (2017), 5g/1 NazP0O4.12H20 ve 2 g/l KOH igeren ¢6zelti igerisine farkli
miktarlarda ilave edilen aliimina nano partikiillerin AZ31 magnezyum alagiminin PEO
kaplamas1 {iizerine etkisini ve karistiricinin hizinin etkisini incelemislerdir. En iyi
korozyon direncinin 30 g/l nano partikiil ilavesinde elde ettiklerini ve karistirict hizinin

anodik kaplamanin morfolojisini degistirdigini belirtmiglerdir.

Ceschini et al. (2017), nadir elementler igeren EV31 magnezyum alagiminin yorulma
direncine PEO kaplama isleminin etkisini incelemislerdir. PEO kaplama islemi olarak
ticari olan MAGOXID-COAT uygulamislardir. Uygulanan kaplamanin EV31
magnezyum alagiminin yorulmali korozyon direncini %15 oraninda azalttigin1 ve bunun

sebebinin ise PEO sirasinda olusan artik gerilmelerden kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Ma et al. (2018), ZK60 magnezyum alasimini 0,05 M NazPOs ve 0,02 M Na2B4O7 temelli
cozeltiye farkli konstrasyonlarda KOH ilave ederek mikro ark oksidasyon yontemiyle
kaplamiglardir. Kaplanan numunelerin korozyon deneylerini yapay viicut sivisi i¢erisinde
gerceklestirmisler ve en yliksek korozyon direncini 0,05 M KOH ilavesinde elde

ettiklerini belirtmislerdir.

Xue et al. (2019) yaptiklari calismada, MAO yontemiyle kaplanmis AZ31B magnezyum
alasiminin  korozyon ve yorulmali korozyon davranislarini incelemislerdir. MAO
islemini, 0,065 mol/l NazSiOs, 0,15 mol/l KF ve 0,18 mol/l KOH ¢6zeltisinde farkl
siireler ve akimlarda gergeklestirmislerdir. Yapilan MAO isleminin korozyon direncini

oldukga iyilestirdigini ve yorulmali korozyon direncini azalttigini ifade etmislerdir.

Magnezyum alagimlarin1 korozyondan korumak i¢in yapilan diger bir yiizey kaplama
islemi ise termal sprey kaplamadir. Termal sprey kaplama yontemleri i¢inde elektrik ark
sprey kaplama yontemi, diger termal sprey kaplama yontemlerine gore olduk¢a ekonomik

bir kaplama yontemi olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica elektrik ark sprey kaplama yontemi
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ile hasarli olan parcalarin tamiri de yapilmakta olup, bu yontem endiistride oldukga
yaygin kullanima sahiptir. Elektrik ark sprey yontemi ile magnezyum alasimlarinin
ylizeyinin kaplanmasinda one c¢ikan temel malzeme aliiminyumdur. Aliiminyumun
tizerinde kolaylikla oksit bir tabaka olusmakta ve bu da magnezyum alasimlarindan daha
iyi korozyon direnci saglamaktadir. Ayrica aliiminyum, magnezyum alagimlarinda en
yaygin olarak kullanilan alasim elementi olup magnezyum alasimlarinda mukavemeti,
sertligi, dokiilebilirligi ve korozyon direncini arttirmaktadir. Literatiirde farklhi
yontemlerle aliiminyum kaplanmigs magnezyum alasimlarimin korozyon o6zellikleri

incelenmistir.

Wei et al. (2005), elektrik ark sprey kaplama yontemini kullanarak AZ31 magnezyum
alagimini aliiminyum ile kaplamis ve korozyon davranislarini tuz daldirma testleri ve
elektrokimyasal testlerle degerlendirmislerdir. Kaplama sonrasinda kaplamanin
yogunlugunu ve kaplamanin baglanma mukavemetini artirmak icin 1sil islem
uygulamislardir. Yaptiklart ¢alisma sonucunda AZ31 magnezyum alasiminin korozyon
direncinin ark sprey kaplama islemi ve sonrasinda yapilan 1s1l igslem ile oldukga arttigini

belirtmisglerdir.

Arrabal etal. (2009), AZ31, AZ80 ve AZ91D Mg-Al alasimlarina uygulanan termal sprey
aliminyum kaplama islemin tuz ¢ozeltilerindeki (%3,5 NaCl ve nétr tuzlusu ASTM
B117) korozyon davranislarini incelemislerdir. Yaptiklar: ¢alisma sonucunda uygulanan

kaplama igleminin korozyon direncini iyilestirdigini ifade etmislerdir.

Pardo et al. (2009), AZ31, AZ80 ve AZ91D magnezyum alagimlarini termal sprey
kaplama yontemini kullanarak Al-11Si kaplamis ve kaplamanin korozyon direncini %3,5
NaCl c¢ozeltisi igerisinde elektrokimyasal ve agirlik kaybi yontemlerini kullanarak
incelemiglerdir. Aliiminyum kaplama islemine son islem olarak 32 MPa basing altinda
soguk presleme islemi uygulamislardir. Yaptiklar1 bu islemlerin korozyon direncini

oldukga iyilestirdigini ifade etmislerdir.



16

Dayani et al. (2018), AZ31B dokiim magnezyum alasimini soguk sprey kaplama
yontemini kullanarak AA7075 alliminyum alasimi kaplamis ve yorulma davranigina
etkisini incelemislerdir. Kaplanmis ve kaplanmamis numuneleri yiik kontrol modunda
degisken ylkler i¢in incelemisler ve kaplanmis numunenin yorulma dayaniminin 10

milyon ¢evrimde %25 arttigini ifade etmislerdir.

Ura-Binczyk et al. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, AZ91E magnezyum alagimini sicak
piiskiirtme yontemiyle aliiminyum kaplamis ve korozyon direncini %3,5 NaCl ¢ozeltisi
igerisinde Olgmiislerdir. Ayrica sicak piiskiirtme islemini farkli nitrojen akis hizlarinda
gerceklestirmisler ve etkilerini incelemislerdir. 14 giinliik daldirma testleri sonucunda
aliminyum kaplama isleminin korozyon direncini artirdigin tespit etmislerdir. Yiiksek
puiskiirtme hizlarinin daha fazla gézeneklilige sebep oldugunu ve daha ¢cok bozunmaya

yol actigin1 belirtmislerdir.

Anotlama islemi magnezyum alasimlarini korozyondan korumak igin olduk¢a yaygin
olarak kullanilan bir yontem olmasina ragmen, yapilan literatiir incelemesinde 6zellikle
gerilmeli korozyon davranisi iizerine ¢ok az sayida ¢aligmaya rastlanmistir. Yapilan bu
caligmada ise literatiirden farkli olarak farkli miktarlarda Al iceren AZ31, AZ61 ve AZ91
magnezyum alasimlarina ti¢ farkli ¢ozelti igerisinde anotlama islemi uygulanmis ve
anotlanmis numunelerin korozyon ve gerilmeli korozyon davranisina etkileri %3,5 NaCl
cozeltisinde karsilastirmali olarak incelenmistir. Yine yapilan literatiir taramasinda
elektrik ark sprey yontemi kullanilarak magnezyum alagimlarinin aliiminyum kaplanmasi
ile korozyon direncine etkisinin incelenmesi {izerine az sayida ¢alismaya rastlanilmus,
gerilmeli korozyon davranisi lizerine ise herhangi bir calismaya rastlanmamaistir. Elektrik
ark sprey yonteminin belirtilen faydasi géz oniine alinarak bu ¢alismada ayrica kullanilan
magnezyum alagimlar1 bu yontem ile saf aliiminyum kaplanmis, numunelerin korozyon
ve gerilmeli korozyon davranislar1 yine %3,5 NaCl ¢ozeltisinde incelenmis ve elektrik

ark sprey yonteminin magnezyum alagimlarinda kullanilabilirligi arastirilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Korozyon

Malzemeler saldirgan ortamlara maruz kalmalar1 sonucu kimyasal ve fiziksel bozunmaya
ugrarlar. Bu bozunma “korozyon” olarak adlandirilir. Korozyon siklikla “malzemelerin
cevreleri ile etkilesime girerek bozunmasi” ve “dogada bulunduklari bilesik (mineral)
haline kendiliginden donmesi” olarak tanimlanir. Korozyon olugsmasi ile birlikte metaller;
metaliirjik doniisiimle enerji yayarak, dogada daha kararli termodinamik durumlari olan
oksitler, siilfiirler ya da diger birlesik hallerine donerler. Bu sebeple korozyon;
“metaliirjinin tersi” olarak da isimlendirilir. Sekil 2.1°de demirin korozyonu ile ilgili

dogadaki dongii verilmistir (Pedeferri 2018).

Maden

(Demir oksit) Enerji

T

i A e

. . Ortam:
Demlt&C. e!lk atmosfer,
Endiistrisi deniz suyu, toprak,

calisma ortamlari

T Metalik yapilar ¢
Enerji Pas
(hidrat demir oksitler)

Sekil 2.1. Korozyon olusumunun ters metaliirjik olarak gosterimi (Pedeferri 2018)

2.1.1. Korozyonun ekonomik etkileri

Korozyonun dogrudan ve dolayli olarak etkiledigi sektorlere bakildiginda sanayi, enerji,
ulastirma, kimya, gida, petrol ve gaz, eczacilik, makine, ingsaat miihendisligi gibi birgok
alan siralanabilir. Korozyon; metalik ve betonarme yapilar, hidrokarbon ve su tasiyan

boru hatlari, hava, kara ve deniz ulastirma altyapilari, kopriiler, iskeleler, acik deniz



18

yapilari, kimyasal tesisler ve niikleer reaktorler, elektrik santralleri, elektronik cihazlar,

viicut implantlar1 ve kiiltiirel miras olan eserlerin bozunmasina ve hasara ugramasina

neden olabilmektedir ( Pedeferri 2018).

Korozyonun sebep oldugu ekonomik etkilere yonelik en giincel ¢alisma raporu, Amerika
Birlesik Devleti'nde (ABD) 2016 yilinda NACE International firmasi tarafindan
International Measures of Prevention, Application, and Ecenomics of Corrosion
Technologies Study isimle yayinlanmistir. Bu rapordan clde edilen bilgilere gore;
Ingiltere ve Japonya Sanayi Bakanliklari, ABD Kongresi adina Ulusal Standartlar Biirosu
ve ABD Ulusal Bilim ve Teknoloji Enstitiisii'niin tahminleri, korozyon maliyetinin Gayri
Safi Milli Hasila (GSMH)’nin yaklasik %3 ila %4'{inti olusturdugunu dogrulamislardir.
Genel korozyon maliyetinin 2,5 trilyon ABD Dolar1 oldugu tahmin edilmekte ve ortalama
bir iilkenin korozyon giderinin GSMH’nin %3,4’l oldugunu belirtmislerdir (Koch et al.
2016).

Korozyonun neden oldugu olumsuzluklara bakildiginda; dogrudan kayiplar (hasarl
pargalarin yenisiyle degistirilmesi, korozyona dayanikli malzeme kullanma, korozyonu
onleme i¢in yapilan koruyucu kaplamalar, katodik koruma, korozyon pay1 birakma gibi)
sonucu olusan maliyetlerin yani sira, dolayli maliyetler (6rnegin, iiretim kaybi
maliyetleri, gevreye sebep oldugu kirlilikler, goriintii kayb1 vb.) de bulunmaktadir. Ayrica
insan hayatinin kaybiyla sonuglanan korozyon hasarlarinin tahmin edilemez maliyetleri

de soz konusudur.

2.1.2. Korozyonun elektrokimyasal mekanizmasi

Biitiin metalik korozyon prosesleri sulu ortamlar igerisinde yiik transferi igerirler.
Ornegin ¢inkodan (Zn) yapilmis bir parca HCI ¢ozeltisi icerisine daldirildiginda ¢inko
coziinmeye baglar ve ayn1 zamanda ¢inko iizerinden hidrojen kabarciklarinin ¢iktig

gortliir. Goriilen bu olayin kimyasal reaksiyonu su sekilde yazilabilir:
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Zn + 2HCl — ZnCl, + H, 2.2)

Cinko, asidik ¢ozeltiyle reaksiyona girerek ¢inko kloriir ve ylizeyde hidrojen kabarciklar

olusur. Iyonik formda bu reaksiyonlar yazilacak olursa;

Zn + 2H" + 2CI' — Zn?* + 2CI + H,

Kloriir iyonlar1 her iki taraftan yok edilirse;

Zn+ 2H* — Zn?" + H; (2.2)

Bu reaksiyon da ikiye bdliiniirse;

Zn — Zn?** + 2e anodik reaksiyon (2.3)
2H" + 2e" — H> katodik reaksiyon (2.4)

Anodik reaksiyon olarak tanimlanan (2.3) nolu reaksiyon bir oksidasyon reaksiyonudur.
Cinko atomunun valans elektron sayis1 0’dan +2’ye yilikselmistir. Diger taraftan katodik
reaksiyon olarak tanimlanan (2.4) nolu reaksiyon ise bir indirgenme reaksiyonu olup

hidrojen elementinin valans elektron sayisi +1’den 0’a diismistiir.

Tiim reaksiyonlari igeren yiik transferi ya da elektron degisimi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Metal ¢oziinmesi ile (2.3) nolu reaksiyonda gosterildigi gibi metal parcasindan ayrilmalar
gergeklesir. Diger taraftan ¢Ozelti icerisindeki H™ iyonlar1 (2.4) nolu reaksiyonda
gosterildigi lizere elektron alarak H2’ ye doniismiistiir. Bu mekanizma genel olarak biitiin
metallerin sulu ortamlar igerisindeki korozyonu olarak diisiliniilebilir. Biitiin sulu ortam
igerisinde gerceklesen korozyon mekanizmalarinda bir anodik reaksiyon bir de katodik

reaksiyon igerilmektedir. Genel olarak bu reaksiyonlar su sekilde 6zetlenebilir:

M — M™ +ne” (anodik reaksiyon) (2.5)
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Oksijen igeren ve icermeyen ortamlarda katodik reaksiyonlar ise asagidaki sekilde

yazilabilir (Jones 1993).

02 + 2H20 + 4e¢ — 40H" (oksijen igeren ortamlarda katodik reaksiyon) (2.6)
2H,0 + 2e" — Hz + 20H" (oksijen icermeyen ortamlarda katodik reaksiyon)  (2.7)

Cinko HCI cizeltisi

O ©

Sekil 2.2. HCI asit igerisine daldirilan metalin ¢dziinmesini gosteren sematik diyagram
(Fontana 1986)

2.1.3. Elektrokimyasal polarizasyon

(2.3) ve (2.4) nolu elektrokimyasal reaksiyonlari ¢gogu zaman sinirli siirelerde ilerler. (2.4)
nolu reaksiyondaki gibi ortamda elektronlarin bulunmasi halinde bu elektronlar
metal/¢ozelti ara ylizeyinde reaksiyon i¢in bulunurken, metal yiizeyi daha negatif hale
gelir. Tim elektronlarin yerini alabilmesi i¢in reaksiyon yeterince hizlh
gerceklesmemistir. Bu negatif potansiyel degisimi katodik polarizasyon olarak
adlandirilir. Benzer sekilde (2.3) nolu reaksiyondaki gibi metal yiizeyinde elektron
ayrilmas1 sonucunda pozitif bir potansiyel degisimi gergeklesir ve bu da anodik
polarizasyon olarak adlandirilir. Anodik ¢dziinmenin artmasi sonucunda, polarizasyon da

artar.
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Anodik ve katodik reaksiyonlar sonucunda gerceklesen elektron transferi hizina ve
gerceklesebilmesine bagl olarak, sulu ortamlar igerisinde metal yiizeyin sabit durum
potansiyeline, korozyon potansiyeli (Exor) denir. Sekil 2.3’te sematik olarak gosterildigi
gibi, yiizey potansiyelinin Ekor potansiyelinden E potansiyeline kadar artmasiyla anodik
reaksiyon hiz1 yani korozyon hiz1 genellikle artar. Anodik polarizasyon e,=E-Eor Olarak
aciklanabilir (Jones 1993).

ElE
A i A |
K |
= |
17 e '
7. 2 |
< i
-
|
E Ekor 1 {
1 J =
[ | I
| |
| [

KOROZYON HIZI

Sekil 2.3. Anodik polarizasyon ve artan E potansiyeli ile korozyon hizinin artigini
gosteren grafik (Jones 1993)

2.1.4. Pasiflesme

Demir, nikel, aliminyum, titanyum, krom ve kobalt gibi bircok metalin, Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi, baz1 kritik potansiyel degerlerinin (Ep) tlizerinde korozyon hizlar
olduk¢a azalir. Korozyona kars1 yiiksek itici gli¢ olmasina ragmen (yiliksek anodik
polarizasyon), Ep tizerindeki bu korozyon direnci pasiflesme olarak adlandirilir. Ep’den
az olan potansiyellerde ise metal oldukc¢a yiiksek hizda korozyona ugrar. Pasif bolgede
korozyon hiz1 oldukga diisiiktiir ve bu azalma aktif bolgeye nazaran 10%’ten 10° kata kadar
gerceklesebilmektedir. Pasiflesme ile korozif tirlinler metal yiizeyinde birikerek koruyucu
(daha ¢ok oksit yapisinda) ince bir tabaka olusturmakta, bu da anodik ¢6ziinmeyi
yavaslatmaktadir (Jones 1993).
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Sekil 2.4. Kritik potansiyel (Ep) tizerindeki oksitleyici potansiyellerde pasiflik (Jones
1993)

2.1.5.Korozyon tiirleri

Korozyona ugrayan metalin dis goriinlimii, mekanik dayanimi, siineklik azalmasi ve
korozyondan etkilenen metal yiizeyinin gériiniimleri temel alinarak korozyon olayini

siiflandirmak miimkiindiir (Doruk 2014).

Korozyon tiirlerini 8 ana baglik altinda toplamak miimkiindiir (Fontana 1986). Bunlar;

+  Uniform korozyon

+ Galvanik korozyon

* Cukurcuk korozyon

* Sec¢imli korozyon

* Taneler arasi korozyon
» Gerilmeli korozyon

* Erozif korozyon

* Hidrojen bozunmasi olarak siralanabilir.
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Sekil 2.5’te korozyon tiirlerine iliskin sematik goriintiiler verilmistir.

Uniform korozyon Galvanik korozyon
G i —
[/\_/VT A B
Cukurcuk korozyon Secimli korozyon ﬂ
y q a
=
Tanelerarasi korozyon Gerilmeli korozyon
Erozif korozyon Hidrojen bozunmast
YY) —
= e
— <

Sekil 2.5. Korozyon tiirleri (Pedeferri 2018)

Uniform Korozyon: Metal yiizeyinin biiyiik bir bdliimiiniin homojen olarak korozyona

ugradigi durumdur. Tercihli bir korozyon bolgesi olmadigi i¢cin hem katot hem de anot
sabit bir bolgede olusmamakta, bu da metal yiizeyinde iiniform bir korozyona neden
olmaktadir. En yaygin olarak goriilen korozyon tiirlerinden biridir. Korozyon hizlari,

elektrokimyasal korozyon teknikleri ve agirlik kaybi ile 6lgiilebilir (Popov 2015).

Galvanik Korozyon: Farkli iki alasim aymi korozif ortam (elektrolit) igerinde

bulundugunda, daha aktif olan metal anodik davranis sergileyerek korozyona ugrarken
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digerine gore pasif olan alagim ise katodik davranarak korozyondan korunur. Bu sekilde
korozyon tiirline galvanik korozyon denir (Jones 1993). Bu tiir eslesmeler genellikle
istenilmez, fakat ¢ogunlukla tasarim veya imalat gereksinimi olarak karsilagilir (Doruk

2014).

Cukurcuk Korozyon: Cukurcuk korozyonu lokal olarak gerceklesen bozunmalar

sonucunda metal yiizeyinde delinmelerin olugsmasidir. Bu delik boyutlar1 ¢ogu durumda
cok kiiciiktiir. En tehlikeli korozyon tiirlerinden biridir. Ozellikle pasiflesme sergilemis
veya kaplanmis numunelerde ¢ukurcuk korozyonu neticesinde korozyon hizlanmaya

baslar (Fontana 1986).

Secimli Korozyon: Metal alagimlarinda belirli bir metal veya fazda gerceklesen korozyon

tirtidiir. Bu tiir korozyonda malzemenin dayanimi azalir (Doruk 2014).

Taneler aras1 Korozyon: Bazi safsizlik elementleri, alasimlarin katilasmasi esnasinda

segregasyona ugrayabilir. Bu ayrisma genellikle ana fazin taneleri arasinda yer alir. Bu
durum alagim elementi igerisinde farkli potansiyel bolgelere sebep oldugundan tanecik

boyunca taneler arasi korozyon olusur (Jones 1993).

Gerilmeli Korozyon: Cekme gerilmesi ve korozif ortamin es zamanli etkisiyle genellikle

aktif metal ve alagimlarinda ani ve beklenmedik hasarlara neden olan korozyon tiirtidiir

(Popov 2015).

Erozif korozyon: Metal ve alagimlarin yiizeyine korozif akiskanin ¢arpmasiyla metal

yapisinda olugan bozunma tiiriine erozif korozyon denir (Fontana 1986).

Hidrojen Bozunmasi: Malzemenin igindeki hidrojenin varligindan kaynaklanan ve

malzemede sonradan kirilganliga sebep olan bozunmaya hidrojen bozunmasi adi verilir.
Hidrojen, malzeme icerisine yeterli miktarda niifuz edebiliyorsa, pratik olarak tiim metal

malzemeler bu bozunmaya ugrayabilir (Woodtli and Kieselbach 2000).
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2.2. Magnezyum ve alasimlari

Toprak alkali metal olan Magnezyum (Mg), periyodik tablonun 3. grubunda bulunur.
Atom numaras1 12, atomik agirligi 24,3050 akb, yogunlugu ise 1,74 g/lcm®’tiir. Siki paket
hegzagonal kristal yapisina sahiptir (Friedrich and Mordike 2012).

Magnezyum, 1,74 g/cm® yogunluguyla miihendislik malzemeleri icerisinde en hafif
olanidir. Yogunlugu aliiminyumun iicte ikisi ve ¢eligin dortte biri, 6zgiil dayanimi ise her
ikisinden fazla olan magnezyum alasimlar1 bu 6zelliginden dolay1 birgok sektorde hafif
malzeme olarak kullanilmaktadir (Kumar et al. 2015). Magnezyum ve alagimlari; diisiik
yogunluk, yiiksek soniimleme kapasitesi, {istiin dokiilebilirlik, mitkemmel elektrik
koruma etkisi, diisiik 1s1 kapasitesi, sifir miknatislanma, olaganiistii geri doniistim,
miikemmel biyouyumluluk ve insan viicudu ile gevreye toksit olmama gibi birgok iistiin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir (Song and Shi, 2011). Tiim bu 6zelliklerinden
dolay1 6zellikle otomotiv ve havacilik sektorleri basta olmak iizere medikal, bilgisayar,
cep telefonlart ve spor malzemeleri gibi pek ¢ok endiistriyel alanda kullanimi giderek

artmaktadir.

Magnezyum saf halde kullanildigi gibi; mukavemet, dokiilebilirlik, islenebilirlik,
korozyon direnci ve kaynak edilebilirligi gibi 6zelliklerini artirmak i¢in ¢ogu zaman
uygun miktarlarda alasim elementleri ilave edilerek alasimlandirilarak da kullanilir.
ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Kurumu, American Society for Testing and
Materials) standartlarinda ilave edilen alasim elementleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
ASTM standartlarinda magnezyum alasimlarinin isimlendirmesi genellikle iki harf ve iki
rakamla gosterilir. Birinci harf alasim igerisinde en ¢ok bulunan ilk elementi, ikinci harf
ise en ¢ok bulunan ikinci katki elementini gosterir. Rakamlar ise sirasiyla bu elementlerin

yiizdece bulunma oranlarin1 gostermektedir (Avedesian and Baker 1999).

Magnezyum alagimlarina ilave edilen katki elementlerinin etkileri Cizelge 2.2°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Magnezyum alagim elementlerinin ASTM standartlarinda gosterimi

Harf Alasim Elementleri

Aliiminyum
Bakir

Nadir toprak elementleri
Toryum
Zirkonyum
Lityum
Mangan
Giimiis
Silisyum
Itruyum
Cinko

N<»nOoO=Zr-rXxXImo?Dd>

Cizelge 2.2. Magnezyum alasim elementlerinin cesitli etkileri (uygun miktarlarda
katildiginda olusan etkiler verilmistir, ayrica birbirlerine olan etkileri géz ardi edilmistir)
(Friedrich and Mordike 2012)

Alasim Elementi Ozellik Etkisi
Dayanim
.. . Artirir
Aliiminyum Stineklik
Stiriinme Direnci Azaltir
) Oksidasyon Azaltir
Kalsiyum - : )
Stiriinme Direnci Artirir
Litvumn Dayanim Azaltir
y Stineklik Artirir
Dayanim
Mangan . . Artirir
Korozyon Direncli
Dayanim
Nadir elementler Strinme Direnci Artirir
Korozyon Direnci
Silisyum Korozyon Direnci Artirir
Giimiis Yaslandirma Artirir
T Stirtinme Direnci A
oryum Dékiilebilirlik rerir
Itruyum Dayanim Artirir
Cinko Korozyon Direnci Artirir
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2.3. Magnezyum ve alasimlariin korozyonu

Magnezyum ve alasimlarinin birgok iistiin fiziksel 6zelligine ragmen diisiik korozyon
direnci, kullanimimni kisitlayan en onemli problem olarak durmaktadir. Aslinda diisiik
karbonlu geliklerle karsilastirildiginda, magnezyumun atmosferik ortamda korozyon
direnci yiiksektir. Ciinkli magnezyum hava ile temas ettiginde yilizeyinde koruyucu oksit
bir film olusur. Koruyucu filmin saldirgan ortamlarda zarar gormesi durumunda korozyon
hizlanir. Magnezyum ve alagimlarinin korozyonu sulu ortamlarda artar. Magnezyum ve
alagimlarinin  sulu ¢ozeltiler igerisindeki korozyonu sirasinda anodik ve katodik

tepkimeler asagidaki gibi yazilabilir:

Mg — Mg?* + 2e” (anodik reaksiyon) (2.8)
2H,0 + 2e” — 20H" + H> (katodik reaksiyon) (2.9)
Mg?* + 20H" — Mg(OH); (iiriin olusumu) (2.10)
Mg + 2H20 — Mg(OH)2 + H: (toplam reaksiyon) (2.11)

Anodik reaksiyon magnezyumun ¢oziinmesi seklinde gergeklesirken, katodik reaksiyon
hidrojen olusumu ile sonuglanmistir. Korozyon iiriinii olarak ise magnezyum hidroksit
olusmustur (Ghali 2010). Bu reaksiyonlar magnezyum alasimlari i¢in de gegerliligini
korur (Song and Atrens 2003).

Magnezyumun 25°C su ortamu igerisindeki davranigini gosteren potansiyel-pH diyagrami
Sekil 2.6’da verilmistir. Bu diyagrama gore yiliksek pH degerlerinde olusan Mg(OH)2
tabakas1 magnezyumun pasiflesmesini saglar ve koruyucu bir tabaka gorevi yapar.
Atmosferik ortamda olusan bu tabaka, kloriir, bromiir ve siilfat iceren ¢ozeltilerde

kolaylikla ¢dziiniir.
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Sekil 2.6. Magnezyumun 25°C’deki su igerisindeki potansiyel-pH (Pourbaix) diyagrami
(Shaw 2003)

2.4. Magnezyum ve alasimlarinin gerilmeli korozyon davramslari

2.4.1.Gerilmeli korozyon

Cevreye baglh c¢atlama, ¢ekme gerilmesi ve korozyon ortamlarinin birlesik etkisinden
kaynaklanan gevrek bir mekanik kirilmadir. Cevreye bagli ¢atlama, kirilma ¢esidine bagh
olarak, gerilmeli korozyon ¢atlagi, yorulmali korozyon c¢atlagi ve hidrojen nedenli

catlama ya da hidrojen gevrekligi seklinde ayrilabilir.

Gerilmeli korozyon ¢atlagi, aktif metallerde ve alasimlarda kendiliginden gerceklesen
cekme gerilmesi ve korozif ortamin etkisi ile ¢atlak olusmasi olarak tanimlanir. Gerilmeli
korozyon ¢atlamasinin baglamasi i¢in, artik gerilmelerin yan1 sira metalin kloriir iyonlari,
su, oksijen gibi korozif ortamlar ile temas halinde bulunmasi gerekir. GKC’nin genellikle
hasar olusmadan tespit edilmesi olduk¢a zordur ve ¢ogu zaman ani kirilmalara yol agar.
Gerilmeli korozyon olusmasi icin gerekli olan gerilme, dis yiiklerden kaynaklanabilecegi
gibi; 1s1l islem, kaynak, imalat ve soguk islem gibi islemler neticesinde malzemede olusan

artik gerilmelerden de kaynaklanabilir (Popov 2015).



29

GKC mekanizmasi i¢in birkag¢ hipotez one siirlilmiistiir. Basitlestirilmis bir yaklagimla
Fontana (1986) GKC’yi anodik ve katodik olarak iki temel mekanizmaya dayandirmis ve

catlak biiylimesinin agsagidaki mekanizmalardan birine gore gerceklestigini belirtmistir.

e Anodik ¢oziinmeye dayanan catlak ucu ¢oziinmesi
e Katodik islem tarafindan tiretilen hidrojenin metal icerisine girmesi ve ¢atlak ucunda

birikmesinin neden oldugu ¢atlak ucu kopmasi (hidrojen gevrekligi)

Birinci mekanizmada, aktif olan catlak ucunun anodik ¢6ziinmesi ile catlak siirekli
ilerlemek isterken, catlak ucunun onii ve catlak disindaki yiizey pasif kalir ve boylelikle
makro bir hiicre olusur. Catlak ucunun aktif olmasmin nedeni, etrafindaki gerilme
yigilmasinin bir kusur olusturmasidir. Catlak ilerledikge siirekli aktif olan yeni yiizeyler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kritik kosulu eslestirmek igin, c¢atlak ucunda kayma
deformasyonun neden oldugu yeni hatasiz metal yiizey olugma orani ile (gerilme yiikiiniin
neden oldugu deformasyon oranina esittir) pasiflesme hizinin aymi biiytikliikte olmasi
gerekir. Bu kosul, korozyonun gergeklesmesi i¢in anodik ve katodik tepkimelerin her

ikisinin de devam etmesi kosuludur.

Ikinci mekanizma olan hidrojen gevrekligi ise, katodik reaksiyon sonucu olusan hidrojen
atomu birikmesinden kaynaklanan ve metalik bag kuvvetinin azalmasindan dolay1 ¢atlak
ucunda pes pese meydana gelen mekanik yirtilmalar ile gatlagin biiytimesidir. Katodik
tepkime sonucu metal igerisine giren ve yer degistirmelerle yayilan hidrojen atomu, ¢atlak
ilerlemesine yeni yollar acar. Agilan bu yeni yollar da tekrardan hidrojen atomu olusturur
ve bozunmaya yol acarak ¢atlagin ilerlemesini bu sekilde devam ettirir (Pedeferri 2018).

Bu iki mekanizmaya ait gosterim Sekil 2.7°de verilmistir.

GKC ile ilgili kirilmalar genellikle plastik deformasyon olmadan ortaya ¢ikar. GKC’ye
hassasiyeti bulunan malzemeler normalde siinek olmalarima ragmen, GKC hasarlarina
bakildiginda daha ¢ok gevrek kirilma tiirii goriiliir. Olusan ¢atlaklar genellikle uygulanan
gerilmeye dik yonde olusur ve biiyiirler. GKC morfolojisi; metal, ortam ve gerilme

dagilimina bagli olarak taneler arasi, tane ici ve az ya da ¢ok dalli nehir kirilma seklinde
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gerceklesir. Tlgili GKC’deki catlak ilerleme tiirlerinin sematik resmi Sekil 2.8 de
gosterilmistir (Pedeferri 2018).
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Sekil 2.7. Basitlestirilmis GKC mekanizmasi: (a) anodik ¢6ziinme (b) hidrojen gevrekligi
(Fontana 1986; Pedeferri 2018)

GKC asagidaki ti¢ adimda olusur:

e (atlak olusumu
e (atlak yayilmasi ya da ilerlemesi

e Mekanik kirilma (Fontana 1986).

@ ¢ o ® ¢ o © o c
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Sekil 2.8. GKC yayinim mekanizmasi: (a) taneler arasi (b) tane i¢i (c) taneler arasi nehir
kirilma (Pedeferri 2018)
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2.4.1.a. Catlak olusumu

Piiriizsiiz bir yiizeyde ilk mikro catlagin olusmasi i¢in belirli bir zamana ihtiyag vardir.
Bu zaman periyodu, kulucka zamani olarak adlandirilmaktadir ve c¢atlak
cekirdeklenmesine bagli olarak birka¢ dakika siirebildigi gibi uzun yillar da
stirebilmektedir. Catlak olusumu; tuzluluk, pH ve oksijen igerigi, diger oksitleyici tiirler,
acik devre potansiyeli, sicaklik, statik veya degisken uygulanan gerilme gibi metal yapis1
ve bulundugu ortam ile ilgilidir. Ornegin, i¢inde kaynar magnezyum klorid ¢dzelti igeren
Ostenitik paslanmaz celikler sadece birkag saat ¢ozeltiye maruz kaldiktan sonra ¢atlaklar
gosterirken; yiiksek sicaklikta (290-320°C) saf su ile temas halinde bulunan niikleer
reaktorlerde kullanilan nikel siiper alasimlarda birkag yil sonra ¢atlak olugur. Gorildigi
tizere, catlak olusumu degisken bir olaydir ve bunu etkileyen bir¢ok parametre

bulunmaktadir.

Kaynak hatalar1 veya mekanik ¢ukurlar gibi ¢entiklerin olusumu, ¢atlak baslangicini
kolaylastirir. Sekil 2.9’da yiizeydeki bir ¢ukurdan baslayan gerilmeli korozyon catlag
gosterilmistir. Bununla birlikte, makroskobik olarak kusurlardan arindirilmis yilizeylerde
de ortaya g¢ikmaktadir. GKC’nin olusabilecegi diisiinlilen ortamlarda bunun tahmin
edilmesi, cogu zaman tedbirlerin alinabilmesi agisindan gilivenilir olarak goriilebilir.
Ancak lokal degisimlerden kaynaklanan ve beklenmeyen gerilmeli korozyon catlag
olusumu oldukga tehlikelidir. Ornegin ham petroliin damitma kolonlarinda oldugu gibi
konsantrasyon islemlerinden dolay1 ¢ukurlar ve ¢atlaklar genellikle i¢ taraftan baglar ve
lokal olarak gergeklestiginden bunun fark edilmesi ve 6nlenmesi oldukca zordur. Diger
bir durumda, ornegin ostenitik paslanmaz c¢eliklerden yapilan ev kazanlarmin 1si
esanjorlerinde sicaklik artmasindan dolay: sularda ¢oken kiregli tortunun saldirganliginin
artacagi bilindiginden, bu bdlgeleri GKC’den korumak ic¢in katodik koruma
yapilmaktadir (Pedeferri 2018).
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e At 5 115 micron

Sekil 2.9. Yiizeydeki bir gukurdan baslayan gerilmeli korozyon ¢atlagi (Pedeferri 2018)

2.4.1.b. Catlak yayilmasi ve mekanik kirilma

Bir ¢atlak basladiginda catlagin yayilmasi, korozyon mekanizmasi ve uygulanan
gerilmeye bagl olarak 10® m/s (=31 m/y) - 10 m/s (=0,3 mm/y) hizlar1 araliginda
degisebilmektedir. Bu catlak biiyiime asamasia “alt kritik” veya “kararli yayilma

agsamas1” denir.

Sekil 2.10°da, farkli tokluklara sahip A ve B metallerinin yiizeydeki bir ¢ukurcuktan
baslayan gerilmeli korozyon ¢atlagi yaymimin sematik gosterimi verilmistir. Burada
cukurcuk olusumu zamani ti ve gerilmeli korozyon catlaginin kararsiz yayilma siirelerine
ulagma zamanlar1 tra Ve tig iSe sirasiyla A ve B metallerinin servis siireleri, dera Ve ders
ise sirastyla A ve B metallerinin kritik hata boyutu olarak alinabilir. Toklugu yiiksek olan
B metalinin kritik boyuta ulasmasi A metalinden daha uzun siirede gergeklesmistir
(Brown 1968).
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A: toklugu diisiik metal
B: toklugu yiiksek metal

Sekil 2.10. Cukurcuktan baglayan farkli kirilma tokluklarina sahip A ve B metallerinin
gerilmeli korozyon gatlagi hasar siirelerinin sematik gosterimi (Brown 1968)

2.4.2. Metallerde gerilmeli korozyon catlag testleri

Calisma sartlarinda gerilmeli korozyon catlagini onlemek, beklenmedik kirilmalardan
kaynaklanabilecek hasarlarin olasiligin1 azaltmak i¢in 6nemlidir. Burada laboratuvar
testleri 6nemli rol oynamaktadir. GKC ile sonu¢lanan malzeme ve cevre etkilesimini
tahmin etmeyi saglayacak genel bir analitik yaklasim olmadigi i¢in, GKC’den
kacinilmasi ya ge¢cmisteki deneyimlere ya da laboratuvar testlerine dayanmalidir. Mevcut
tasarim yaklasimlari, kisa dlcekli deneysel verilerin, uzun vadeli yapisal performansi
ongormek i¢in tahmin edilebilecegini varsaymaktadir. Prensip olarak bu testler, saldirgan
bir ortama maruz kalmis ve tizerinde gerilme olan bir materyalden olusur (Raja and Shoji
2011).

GKC testleri i¢in ASTM, ISO (Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii, International
Organization for Standardization) ve NACE (Ulusal Korozyon Miihendisleri Birligi,
National Association of Corrosion Engineers) tarafindan yayimlanan prosediirler

bulunmaktadir.
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GKC test stratejilerinde iki temel yaklasim vardir Bunlar;

e Giivenli dmiir yaklagimi

e Hasar toleransi yaklagimi.

Glivenli omiir yaklasimi; yapida kritik catlak olmadigini, dolayisiyla yapida siirh
sirelerde Onemli bir hasarin olusmayacagini Ongoérmektedir. Hasar toleransi
yaklasiminda ise hasarin (yani ¢atlagin) basladigi kisimda da kullanilabilmesi ve belirgin
bir hasar olmadan yeterli bir hizmet Omriiniin saglanmas1 amaglanmaktadir. Hasar
toleransi yaklasimi, yeni yapilarda zaten mevcut olan ¢atlak ihtimalini de i¢ererek giivenli
Omiir yaklasiminin 6tesine geger. Bu iki yaklagimin her ikisi de hizmet sirasinda yapisal

biitiinligii saglamak zorundadir (Raja and Shoji 2011).

2.4.2.a. Kullanmilan numuneler ve yiikleme modlari

Gerilmeli korozyonla ilgili laboratuvar testleri farkli yaklagimlari yansitmak i¢in, testin
amacina bagl olarak piiriizsiiz ya da ¢entikli numuneler kullanilarak yapilabilmektedir.
Piirtizsliz (yani c¢atlak igcermeyen) bir numuneyi kullanarak yapilan test, baslangi¢
kusurunun olmadig1 bir durum i¢in kullanilirken; 6nceden ¢entik agilmis numunelerin
kullanimi, hasar tolerans1 yaklasimina gore kusurlarin veya c¢atlaklarin varligim
gostermektedir. Sekil 2.11°de gerilmeli korozyon testleri i¢in Ornek numuneler

gosterilmistir (Dietzel 2000).

GKC testi i¢in uygun bir numune ve yiikleme yontemi, yapilacak test ile ilgili hedefin
tanim1 ve gerekli olan bilgiye gore degismektedir. Test ornekleri ve test kosullar

kombinasyonlarini kullanan dort temel gerilmeli korozyon testi tiirii vardir:

e Diiz numuneler-statik yiik testleri
e Diiz numuneler-dinamik ytik testleri
e Centikli numuneler-statik yiik testleri

e Centikli numuneler-dinamik yiik testleri.
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Sekil 2.11. Gerilmeli korozyon testleri igin kullanilan numune tipleri: (a) diiz(gentik
igcermeyen) ¢ekme numunesi; (b) civata yiiklii ¢ift konsol kiris 6rnegi; (c) 6nceden ¢entik
acilmig kompakt numune; (d) yiizey ¢entikli panel

Bu testlerin her birinin farkli faydalari bulunmaktadir. Ornegin bir malzeme statik
yiikleme altinda gerilmeli korozyon ¢atlagina kars1 bagisiklik kazanabilecekken, stirekli
yavas deformasyonda ¢ok hassas olabilir (Parkins et al. 1972). Centik agilmis
numunelerin kullanimi; imalat, tiretim ya da kullanim esnasinda olusabilecek catlak veya
benzeri gukurlarin tamamen yok sayildig1 anlamina gelmektedir. Bu tiir kusurlarin varligi,
gerilmeli korozyona karsi duyarliliga neden olabilir. Ornegin sulu ortam igerisindeki
titanyum alagimlarinda, sabit yiik altinda yapilan diiz numuneli deneylerde agikca
goriilemeyen bu duyarliligt ortaya c¢ikarmak icin c¢entikli numunelere ihtiyag
duyulmaktadir (Wanhill 1975). Diiz numunelerin kullanimi, yapilarin ilk kusurlardan
arindirilmis oldugu ve bir kusur olugsmadan 6nce toplam servis Omiirlerinin %90'1mdan
fazlasinda ¢alistirilabilecegi varsayimina dayanmaktadir. Uygulamada hicbir yap1 bu gibi
kusurlardan arindirilmig olmadig igin, piiriizsiiz 6rnekler lizerindeki GKC testleri temel

olarak tarama kriteri olarak kullanilmaktadir (Raja and Shoji 2011).

Asagida diiz numuneler i¢in kullanilan deney yontemleri verilmistir.
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2.4.2.b. Deney yontemleri

Sabit yiik testleri: Bu testlerin en 6nemli 6zelligi, test siiresince yiikiin sabit kalmasidir.

Sabit yiik testlerinde numuneler silindirik veya diiz olabilecegi gibi bazen ¢entikli
numuneler de kullanilir. Yiikleme, en basit haliyle sabit bir yiikiin numuneye
baglanmasiyla veya Sekil 2.12°de gosterildigi sekilde gergeklestirilebilir. Catlak
baslangic ile birlikte azalan kesit alani, yiikiin sabit olmasindan dolay1 gerilme artigina
sebep olur. Bu yontemin dezavantajlarindan biri, genellikle numunelerin ortam etkisinden
once yiiklenmeye maruz kalmasidir. Catlagin baslangi¢ siiresi, uygulanan gerilmenin
Olgiilmesi ya da numune tutucularina baglanan mikro uzunum olgerler ile deplasman

Olciilmesiyle gerceklestirilebilir.

Sekil 2.12. Sabit yilikleme testi deney diizenekleri (Lee et al. 2018)

Sabit deformasyon testi: Bu yontemde numune tizerine sabit bir deformasyon uygulanir.

Gerilmeli korozyon catlaginin olugmasi i¢in hasar siiresi géz oniine alinmistir. Numune
belli bir olgiide plastik deformasyona ugratilarak cozelti igerisinde ¢atlak olusumu
gozlenir. Sekil 2.13’te sabit deformasyon i¢in 6rnek deney diizenekleri verilmistir. Bu
yontemin dezavantaji ise ¢atlagin gozle goriilebilir hale gelmesinin beklenilmesi ve hasar

zamani olarak c¢atlak olusum siireSinin kullanilmasidir.
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{c)

Sekil 2.13. Sabit deformasyon testi deney diizenekleri (Jones 1993)

Diisiik deformasyon hizi testi: Bu yontem, standartlara uygun olarak hazirlanan
numunelere ¢ok kiiclik hizlarda deformasyon uygulayarak gergeklestirilmektedir.
Genellikle bilgisayar kontrollii ¢ekme cihazlarinda gergeklestirilen bu deneyde,

numunelerdeki kirilma siireleri kiyaslanarak gerilmeli korozyon indeksleri belirlenir.

2.4.3. Magnezyum alasimlarinda gerilmeli korozyon

Magnezyum alasimlarinin; diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanim, miilkemmel boyutsal
kararlilik, 1yi elektromanyetik kalkan, iistiin soniimleme, kolay islenebilirlik ve geri
dontistim gibi  Ozelliklerinden dolay1, kullanimi yapisal uygulamalarda giderek
yayginlagmaktadir. Yapisal olmayan uygulamalarla karsilagtirildiginda, yapisal
uygulamalarda magnezyum alasimindan yapilan pargalarin artmasiyla GKC goriilme
orant da artmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde, magnezyumdan yapilan
parcalarin tagiyict baglantilarinda kullanilmasindan dolay1 servis sartlar1 daha fazla yiike
maruz kalmaktadir. Motor blogu, sanziman gdvdesi, karter, tekerlekler, motor contasi,
kontrol paneli, kap1 gercevesi, sasi traversi gibi yapisal otomobil dokiim parcalari
magnezyum icerebilmektedir. Gerilme altinda ¢alisan magnezyum alasimlarindan
tiretilmis otomotiv pargalarinin, 6zellikle kis aylarinda ¢evreden gelen tuzlu suya maruz
kalmalar1 ya da viicut sivisiyla temas halinde bulunan medikal parca uygulamalarinda
gerilmeli korozyon catlaginin agik bir risk oldugu reddedilemez bir gercektir. Saldirgan

cevresel ortamda yiiksek miktarda aliiminyum igeren alasimlarin akma gerilmesinin
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%30’u kadar az olan gerilmelerde bile gerilmeli korozyon catlaginin olusmast,
beklenmedik sonuglara yol agabilmektedir. Saf su gibi saldirgan olmayan ortamlarda bile
yaygin olarak kullanilan AZ91, AZ31 ve AMS50 gibi alasimlarin, gerilmeli korozyon
catlagina karsi hassasiyetleri bulunmaktadir. Bu da gerilmeli korozyon c¢atlaginin

kolaylikla otomotiv ve medikal uygulamalarda goriilebileceginin kanitidir (Song 2011).

2.4.3.a. Magnezyum alasimlarinin gerilmeli korozyon davramsina alasim

elementlerinin etkileri

Saf Mqg: Saf magnezyumun GKC’ye kars1 hassasiyeti bulunmaktadir. Winzer et al. (2005)
yaptiklar1 ¢alismada 5 g/l NaCl ¢ozeltisi icerisindeki saf magnezyumda tane ici gerilmeli
korozyon ¢atlagi oldugunu belirtmislerdir. Meletis and Hochman (1984), %99,9 safliktaki
magnezyum alasiminda klor kromat ¢dzeltisi igerisinde TIGKC olustugunu ifade

etmislerdir.

Stampella et al. (1984), ince taneli (0,025 mm) ticari safliktaki magnezyumda tane igi
gerilmeli korozyon ¢atlagi; daha kaba taneli (0,075 mm) yiiksek safliktaki magnezyumda
ise hem tane i¢ci hem de taneler arasi gerilmeli korozyon c¢atlaklari olustugunu

belirtmislerdir.

Aliminyumun FEtkisi: Magnezyum alagimlarinda aliiminyum, mukavemeti ve

dokiilebilirligi artirir. Mg-Al alasimlarinin hava, saf su ve klor iyonlari i¢eren ¢ozeltilerde
gerilmeli korozyon c¢atlagina karsi hassasiyetleri bulunmaktadir. GKC’nin akma
dayaniminin %50’si oldugu degerlerde bile goriilebildigi ve malzemeyi hasara ugrattigi

bilinmektedir (Atrens et al. 2011).

AZ91, AM60 ve AS41 popiiler magnezyum alasimlarinin saf su i¢erisinde GKC’ye kars1
hassasiyetleri bulunmaktadir. Hemen hemen biitiin magnezyum alasimlarin yaklasik
%40-50 akma dayaniminda GKC olusmaktadir. AZ31 magnezyum alasiminin da %0,9
NaCl ¢ozeltisi igerisinde GKC hassasiyeti goriilmiistiir (Song 2011).
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Cinkonun Etkisi: Cinko, magnezyum alasimlarinda GKC hassasiyetini artirmaktadir.

Nadir elementler iceren ZExx gibi Mg-Zn alagimlarinda Mg-Al-Zn igeren alagimlara gore
gerilmeli korozyon c¢atlagi daha kontrol edilebilir olmaktadir. Hem Al hem de Zn igeren

AZxx alasimlarinin hava ve klor iceren ¢ozeltilerde GKC hassasiyetlerinin bulundugu

belirtilmistir (Chen et al. 2009; Shaw 2003).

Mangan Etkisi: Mg-Mn alasimlarinin hava, kloriir ¢ozeltileri ve kloriir-kromat

cozeltilerinde bagisiklik olusturduklar1 bilinmesine ragmen, GKC’ye karsi hava,
damitilmis su, kloriir ve siilfat iyonlar1 iceren ¢ozeltilerde hassasiyetlerinin bulunduklari

ifade edilmektedir (Song 2011).

Nadir Toprak Elementlerinin Etkisi: Magnezyum alasimlarindaki nadir toprak

elementleri, siiriinme direncini, dokiilebilirligi, yaslandirmay1 ve korozyon direncini
artirmaktadir. Mg-Zn-Zr alasimlarina Nd ilavesi de GKC direncini artirmaktadir (Eskin
2014).

Kannan et al. (2008), nadir toprak elementleri iceren ZE41, QE22 ve EV31A magnezyum
alagimlar1 ve AZ80 magnezyum alasimlarinin saf su ve %0,5 NaCl igeren ¢ozeltilerde
GKC davraniglarimi  incelediklerinde, biitlin  alasimlarda GKC  olustugunu
gozlemlemislerdir. AZ80, ZE41 ve QE22 magnezyum alasimlarinda saf suda tane ici
gerilmeli korozyon catlagi olustugunu ve AZ80 magnezyum alasimda ise hidrojen
gevreklesmesi tespit etmislerdir. ZE41, QE22 ve EV31A magnezyum alasimlarinda %0,5
NaCl ¢ozeltisinde tane sinirlar1 boyunca bulunan ikincil fazlarin mikro galvanik korozyon
etkisi olusturdugunu ve bunun da taneler aras1 gerilmeli korozyon ¢atlagina yol agtigim

belirtmislerdir.

Demirin Etkisi: Demir (Fe) elementi, magnezyum alasimlarinda sadece safsizlik elementi

olarak bulunmakta ve tolerans limitleri iizerinde kullanilmas1 ise korozyon hizini oldukca
artirmaktadir. Ayn1 sekilde magnezyum alasimlarinda Fe elementinin artis ile birlikte
GKC hassasiyeti de artmaktadir (Song 2011).
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Diger elementlerin Etkisi: Li, Ag, Nd, Pb, Cu, Ni, Sn ve Th gibi elementlerin magnezyum

alagimlarinin gerilmeli korozyon direncine ¢ok kiigiik etkisi oldugu ya da herhangi bir
etkisi olmadig1 sdylenmektedir (Avedesian and Baker 1999). Mg-Zn-Zr alasimlarina Cd

ve Nd ilavesi ise gerilmeli korozyon direncini artirmaktadir (Eskin 2014).

2.4.3.b. Magnezyum alasimlarinda gerilmeli korozyon catlak tiirleri

Magnezyum alagimlarinda gerilmeli korozyon catlagi, taneler arasi gerilmeli korozyon
catlagt (TAGKC) ve tane i¢i gerilmeli korozyon c¢atlagi olarak iki sekilde
gerceklesebilmektedir. Bazen bu ikisi beraber olusabilmektedir. Bu iki kirilma tiiri,
birbirinden farkli mekanizmalar sonucunda olugsmaktadir. Bu mekanizma tane boyutu ve
ortami ile aciklanabilir. TIGKC siirekli olmayan ve degisken kirilmalar1 igerirken
TAGKC ise stireklidir ve tamamen elektrokimyasal olarak gerceklesmektedir. Eger
ortamda hidrojen varsa tane boyutuna bagli olarak hem TIGKC hem de TAGKC
goriilebilir. Oregin ince taneli (0,025 mm) ticari safliktaki magnezyumda tane ici
gerilmeli korozyon ¢atlag1 goriiliirken, daha kaba taneli (0,075 mm) yiiksek safliktaki
magnezyumda ise hem tane i¢i hem de taneler arasi gerilmeli korozyon catlaklar
goriilebilmektedir. Kirilma tiirii ayrica korozif ortam ile de ilgilidir. Mg-5Al alagiminda
MgCOs, %0,5 KF, %0,5 KHF ve %0,5 HF ¢ozeltilerinde TIGKC gériiliirken, %0,05
potasyum kromat ¢ozeltisinde ise TAGKC goriilmiistiir (Atrens et al. 2011).

Baz1 galigmalarda Mg-Al-Zn ve Mg-Al alasimlarinda TAGKC goriilmiis ve bunun
sebebinin ise 1s1l islemle ince taneli yapilarin olusturulmas: ve tane smirlari boyunca
Mgi7Al12 ¢okelmesi oldugu belirtilmistir. Al igerigi fazla olan Mg-Al alagimlarinda
TAGKC olugsma ihtimali ¢ok daha fazladir. Bunun sebebi ise, tane smirlarindaki
Mgi7Al12 ¢okeltisinin - birlesik Mg matriksi ile mikro-galvanik korozyon etkisi
olusturmasina baglanmistir. Buna ek olarak yapilan diger ¢alismalarda ise sadece,
Mgi17Al12 fazlariin olusmasiyla ilgili olmadigi, ayn1 zamanda tane boyutunun da bunda
etkili oldugu belirtilmistir. Hem tane i¢i hem de taneler arasi kirilmanin olugmasi ise su
sekilde aciklanmaktadir. Mgi7Al12 ¢okelmesinden kaynaklanan TAGKC, hidrojen

bulunmasi durumunda tane biiyiikliigiiniin artirilmas1  ise TIGKC’ye gegis
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goriilebilmektedir. Clinkii ¢atlak daha kolay bir yoldan devam etmeyi sececektir ve
hidrojen gevreklesmesi biiyiik tanelerde daha kolay olmaktadir (Avedesian and Baker
1999).

2.5. Anotlama islemi

Anotlama, magnezyum alasimlarint korozyondan korumak i¢in uygulanan en etkili
tekniklerden biri olarak goriilmektedir. Basarili bir anodik kaplamanin asagidaki

ihtiyaclar karsilamasi gerekir:

» Korozyon ortamindan ylizeyi korumak i¢in ¢ok dayanikli olmali,

* Kirllma ve bozunma olmaksizin yiizeyin ¢izilme ve deformasyona karsi direncli
olmal,

» Alt tabakay1 izole etmek icin iletken olmayan bir tabaka olmali ve tabakanin deforme
olmasi halinde korozyonu ciddi sekilde hizlandiracak galvanik etki yapmamali,

+ Uzerine baska bir kaplama yapilacaksa yiizey morfolojisinin piiriizlii olmali,

* Yiizey iizerindeki tiim alanlar1 dolduracak sekilde gii¢lii bir kaplama olmali.

Anotlama; anodik akim ve voltaj uygulayarak metal yilizey lizerinde oksit bir film
olusturmak i¢in yapilan en popiiler endiistriyel islemlerden biridir. Geleneksel anotlama
islemlerinde oksidasyon reaksiyonlari, akim ya da voltaj ile kontrol edilir. Bir¢ok farkli
terimle ifade edilmesine ragmen; ‘ark’, ‘kivileim’, ‘plazma’ ve ‘anodik kaplama’ gibi
siklikla kullanilan ifadeler bu teknigi agiklamak igin kullanilir. Bunlar geleneksel
anotlama islemi adimlarinda var olan olaylar ifade eder. Anodik kaplamalar, gézenekli
morfolojiye ve kimyasal kararliliga sahip seramik gortiniimlidiir. Korozyondan korumak
icin bir anodik kaplama miihiirlenebilir ve/veya iizeri farkli kaplama ile de kaplanabilir

(Song and Shi 2011).
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2.5.1. Magnezyum ve alasimlarinda anotlama islemi

Tagnite, Anomag, Magoxid, Keronite, HAE Dow 17, MGZ gibi magnezyum alagimlari
igcin gelistirilmis mevcut ticari anodik kaplama yontemleri mevcuttur. Ticari olarak
kullanilan anotlama y6ntemlerinin yaninda, son yillarda birgok yeni anotlama teknikleri
gelistirilmistir. Sekil 2.14’te magnezyum alagiminin anotlama islemi esnasinda olusan

reaksiyonlar sematik olarak gosterilmistir.

+ Gili¢ Kaynagi -
(Voltaj & akim)
Anodik film
0* — 02 2H* —H,

. Mg —» Mg2* Katt— »Kat
= 3
z Anyonlar Katyonlar <
= M
<

Elektrolit

Mg —> Mg?* + 2e-
0, + 2H,0 + 4e- —» 40H-
Mg?* + 20H- —»Mg(OH),
Mg(OH), + M— Mg(M)

Sekil 2.14. Magnezyum alagiminin anotlama isleminin sematik gésterimi (Song and Shi
2011)

Bir magnezyum alasiminda ¢ok diisiik potansiyel ya da akim yogunlugunda anodik film
olugsmaya baslamasina ragmen; film, potansiyel ya da akim yogunluguyla degisir ve
yiiksek gerilim degerlerinde kirilir. Diger bir ifadeyle, yiiksek voltaj ya da akim
yogunlugu degerlerinde anotlanmis tabaka kirilir ve film, diisiik akim yogunlugu ya da
voltaj degerinde mikro ark siireciyle birlikte yeniden olusmaya baglar. Baslangicta
kivileimlar ¢ok kiiciiktiir ve hizlica sonerler. Potansiyelin artmasiyla birlikte kivilcimlar
artar ve numune yilizeyinde goriilmeye baglar. Tiim kivilcimlanma siiresi boyunca,
numune art arda hizlica aktif ve pasif hale gelir. Filmin kirilmasiyla birlikte kivilcimin

olusmast ve tekrardan hizlica bir kivilelmin meydana gelmesi, aktiflesme ve



43

pasiflesmenin kaniti olarak goriilebilir. Kivileimla tekrardan olusan film, kivilcitmdan
once var olan tabakadan daha kalindir ve kivilcimlar adimi boyunca film 6nemli 6l¢iide
bliylimeye devam eder. Filmin kirilmasi ve tekrardan olugmasi potansiyel ve akim
yogunlugunda biiyiik degisikliklere sebep olur. Bu yiizden, kivilctmlanma boyunca akim
ve potansiyelde dalgalanmalar daima gozlemlenir. Sayet anotlama numunesi uzun siire
sabit potansiyelde kalirsa, kivileimlar biiyiik ol¢lide azalmis demektir. Eger potansiyel
kismen daha fazla artmaya devam ederse, kivilcimlar tekrar goriilebilir. Olusan bu farkli
anotlama adimlar1 sematik olarak Sekil 2.15’te gosterilmistir. Anotlama islemi siiresince
biiyiik pozitif potansiyel, kivilcimlarin aniden siddetlenmesine neden olabilir. Eger
kivilcimlar sadece keskin kenarlar ya da kusurlu noktalar gibi belirli bolgelerde hareket
etmez ve siirekli olarak devam ederse, bu bdlgede yanmis cukurlarin olugmasi
kacinilmazdir. Bu hasarli bolge cok genis oldugunda kivilcimlanma bitirilir ve anotlama

islemi basarisizlikla sonuglanmis olur (Blawert 2006).

800
700 -

600 —‘\

500 |-

Mikro-ark adimi

400 -

Voltaj (V)

i Kwvileun olugumu

300 |-

0%% 00| Gelencksel anotlama

D Pasif film

0 1 I ! 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (s)

200

100

Sekil 2.15. Anotlama isleminde sematik voltaj-zaman grafigi (Song and Shi 2011)

Magnezyum alagimlarinda anodik kaplama; magnezyum alasimi ve anodik banyo
cozeltisinde belirli bir anotlama voltajinda gerceklesen kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlarla olusmaktadir. Magnezyum alagimlarinin anotlanmasi, alagim ve elektrolit

arasinda birgok karmasik reaksiyon igermektedir (Song and Shi 2013).
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Genellikle sOylenen; suda gerceklesen elektrokimyasal ayrisma reaksiyonlari, anotta
oksijen olusumu ve katotta hidrojen olusumunun kivilcimlanma olmadan &nce
gerceklestigidir. Elektroliz reaksiyonlariin yogunlugu ¢ogu zaman elektrolit bilesimine
bagl olarak genis Olclide degisir. Anottan ¢ikan oksijen olusumu baslangicta oldukca
fazla iken, kivilctm olusmadan Onceki sathalarda magnezyum anodunun
pasiflesmesinden dolay1 oksijen olusumu zamanla azalir (Mizutani et al. 2003). Voltaj
belirli bir potansiyelin (ilk kivilcim potansiyeli olarak da bilinir) iistiine ¢iktiginda,
kivileim baglar ve ark, ylizey tizerinde rastgele hareket ederek karmasik bir kaplama
olusur. Ayn1 zamanda, oksijen olusumu daha da yogunlasir. Ciinkii olusum mekanizmasi,

elektrokimyasaldan suyun kimyasal olarak ayrismasina dontisiir (Song and Shi 2013).

Bir anotlama islemi sirasinda magnezyum alagimi yiizeyinde oksidasyon olusumu ve bazi
elektrolitlerin 1siyla ayrigsmasi (6rnegin aliiminat, silikat ve borat) gergeklesmelidir. Bir
magnezyum alasimi tizerindeki anodik kaplama, ana metalin oksitleri ve yliksek
sicaklikta ¢Oziinmiis oksit birikintileri gibi anotlama tepkimelerinden elde edilen
tiriinlerin bir karigrmidir (Avedesian and Baker 1999). Ornegin Magoxid anotlama islemi
sirasinda  yiiksek potansiyellerde (>100 V) bariyer katmani, yiikli pargaciklarin
difiizyonu ile lokal olarak tahrip edilir. Yiik transferi ve metal iyonlarinin difiizyonu 1s1ya
neden olur ve enerjinin serbest birakilmasi, metal ylizey/gaz/elektrolit ara yiizlerinde
plazma kimyasal iglemlerini (gaz desarj1) baslatmak i¢in yeterince ylikselir. Desarj
kanallari, elektrolit/gaz filmi (yar1 katot) ara yiizii ile metal yilizeyi (anot) arasinda olusur.
Bu tiir bir ark, plazma {iretir. Es zamanli olarak, desarj kanallarina yakin olan bolgeler,
termal olarak aktiflesir. Bu nedenle biitiin yiizeyi magnezyum okside doniistiiren ¢ok

sayida kismi anot olusur (Song and Shi 2013).

Asagida silikat iceren anodik ¢ozelti banyosunda magnezyum alagimina uygulanan
anotlama islemi esnasinda Sekil 2.15’te gosterilen anotlama adimlarinda olusan anodik
reaksiyonlar 6rnek igin verilmistir (Shi et al. 2005, 2006a, 2006b).
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Birinci adim: Bu adimda anotlama voltaji zamanla dogrusal olarak artar. Magnezyumun
¢oziinmesi, Mg(OH)2 ve MgSiO3 olusumu ve birikmesi ile oksijen olusumu meydana

gelir. Muhtemel reaksiyonlar asagidaki sekilde gergeklesir.

40H — 2H20 + O3 +4e (2.12)
Mg— Mg + 2¢” (2.13)
Mg?* + 20H— Mg(OH), | (2.14)
Mg** + (SiOs3)?— MgSiOs | (2.15)

Bu agamadaki anotlama akiminin ¢ogu, (2.14) nolu reaksiyon ile harcanir. Bu agsamada

olusan anodik kaplama incedir ve sadece birkag¢ saniyede gerceklesebilir.

Ikinci adim: Bu adimda anodik voltaj, 190 V’a kadar yiikselir. Bu potansiyel araliginda
bazi kiigiik gaz kabarciklar1 olusmaya baslar ve herhangi bir kivileim géziikkmez. (2.12),
(2.13), (2.14) ve (2.15) nolu reaksiyonlara ek olarak asagidaki reaksiyon da olusmaya
baglar.

Mg + 20H— MgO | + H,0 + 2¢ (2.16)

Bu reaksiyon, dogrudan kaplama olusumuyla sonug¢lanan bir elektrokimyasal

reaksiyondur. Mg, dogrudan elektrokimyasal olarak MgO igine oksitlenir.

Uciincii adim: Bu adimda anotlama voltaji 330 V’a kadar ulasir. Bu asamadaki en 6nemli
olay anodik kaplama iizerinde diizgiin dagilimli kivilcimlarin olusumu ve belirgin gaz
c¢ikist olmasidir. Diger adimlarda gerceklesen reaksiyonlara ilaveten asagidaki yeni

reaksiyonlar da bu adimda meydana gelmektedir.

Mg(OH)— MgO | + H,0 (2.17)
2Mg + 02 — MgO | (2.18)
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Baska bir deyisle, bu adimda olusan reaksiyonlar aslinda kimyasal ¢okelme islemleridir.
(2.17) numarali reaksiyon, sicaklik 350 °C’den yiiksek oldugunda ortaya ¢ikabilecek bir
dehidrasyon islemidir. Magnezyum alasimlarimin anotlama sirasinda kivileim ark
sicakliginin 1000 °C’nin ¢ok iizerinde oldugu belirtilmistir. Bu asamadaki kivilcim
nedeniyle, kiviletm meydana gelen bazi lokal bolgelerde bu dehidrasyonun kolayca

gerceklesebilecegi acikcga goriilmektedir.

Doérdiincii adim: Bu adim voltajin 330 V’u astigi durumlarda gergeklesir. Bu durumda

oksijen olusumu ¢ok daha kuvvetli hale gelir ve cok daha fazla kiviletm meydana gelerek
lokalize olur. Asagidaki iki reaksiyonun, yukarida listelenen reaksiyonlara ek olarak

anotlamanin dordiincii agamasinda meydana geldigi soylenmektedir.

MgO + yMgSiOs— (MgO).(Si02)y (2.18)
2H20 — 2HoT + 021 (2.19)

(2.18) nolu reaksiyonun, kivileim parlamalarinda kaplamada MgO ve MgSiO3’iin bir
erime ve katilasma islemi oldugu diisiiniilmektedir. Aslinda, kivileim sirasindaki yiiksek
sicakliklarda anotlanan kaplama, kivilcim parlamalar ile lokal olarak eritilebilir ve bazi
bilesenler veya anodik banyo ¢o6zeltisinde ayrismis lriinler ile birlikte karistirilabilir.
Daha sonra hizli bir sekilde kaplama {izerinde katilasir. Bu sekilde, ilk ii¢c asamada
biriktirilen kaplama, kalin ve kaba bir kaplama olusturmak i¢in kivilcim ile lokal olarak
eritilir. Dordiincii asamada olusturulan kaplamadaki Si/Mg oranindaki belirgin artis,
silikatlarin banyo ¢ozeltisinden katilasma yoluyla dogrudan kaplamaya biriktigi seklinde

yorumlanir.

Bir anodik kaplama (film); kalinlik, bilesim ve mikro yap1 ile karakterize edilir. Bu

parametreler, kaplamanin korozyondan koruma performansinda 6nemli parametrelerdir.

Kaplama Kalinligi: Anotlama siiresince magnezyum yiizeyi, oksidasyon ve oksit filmin

yiizeye difiize olmasiyla harcanir. Yiizey film tabakasinin %50’si magnezyumun orijinal

ylizeyinin igerisine, %50’si ylizey lizerine biyiir. Kaplama kalinligi, anotlama voltaji1 ya
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da akim yogunluguna baglidir. Sekil 2.16’da, akim kontrol modunda anodik kaplamanin
kalinliginin son hiicre gerilimine bagli olarak degisimi gosterilmistir. Aralarinda lineer
bir iliski vardir. Ornegin yiiksek hiicre voltaji kalin anodik kaplama gerceklestigini
gosterir. Sayet filmin direncinin lineer olarak film kalinligina bagli oldugu biliniyorsa,

film kalinligiin arttig1, son anotlama voltajiyla kolaylikla anlagilabilir.

25 -

Kalmlik (um)

10 -

5 4 ' T T T v T .
200 250 300 350 400

Son hiicre gerilimi
Sekil 2.16. Son hiicre geriliminin anodik kaplama kalinligina etkisi (Shi 2006).

Kaplama Bilesimi: Anodik film, magnezyum, oksijen ve ¢6zelti elementlerinden olusur.

Anodik filmde uygulanan son voltaja bagl olarak, anodik filmin kaplama bilesiminde
farkliliklar meydana gelir. Sekil 2.17°de, silikat igeren bir ¢ozeltide farkli voltajlarda
gerceklestirilen anotlama isleminin kaplama bilesimine etkisini gdsteren bir tablo
sunulmustur. Voltaj degeri arttik¢a ¢ozelti igerisinde bulunan silisyum ile birlikte oksijen

miktar1 artarken, karbon ve magnezyum miktar1 azalmistir.
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Sekil 2.17. Farkli anotlama voltajlarinda anodik kaplamadaki bilesenler (Shi 2006)

Kaplamanin Mikro Yapusi: Bir anotlama isleminde, anotlamanin ilk adim1 boyunca ince

amorf film olusturulur. Uzun siireli anotlama durumunda lokal bozunma ve anodik filmde
baslangic kristallesmesi olusur. Yiiksek voltajda olusturulan anodik kaplama
gozeneklidir. Yiiksek anotlama voltajinda gergeklestirilen Dow 17, HAE, Tagnite,
Magoxide, Anomag ve Keronite (bunlarin ¢ogunda kivilecimlanma adimi vardir) gibi
ticari anodik kaplamalar, gozenekli bir mikro yapiya sahip olurlar. AZ91D iizerine KOH
ve SiOs igeren soliisyonda gerceklestirilen anodik kaplamadaki gézenekli mikro yapi

Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Sekil 2.18. Anodik kaplamada gézenekli mikro yap1 (Shi 2006)
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Teorik olarak magnezyum alagimlarinin anotlanmasini etkileyen ana faktorler;
magnezyum alagiminin yiizeyinin mikro yapisi ve bilesimi, anodik ¢ozelti banyosunun
bilesimi, anodik akim yogunlugu, voltaj ve sicaklik gibi islem parametreleridir. Ornegin,
anotlanmis magnezyum alasiminin korozyon direncini daha iyi agiklayan gdzeneklerin
boyutu ve dagilimi, elektrolitin bilesimi, anodik akim yogunlugu ve voltajin bir
fonksiyonudur (Dietzel 2004; Shi 2006a, 2006b).

Magnezyum alasimlarini korozyondan korumak i¢in kullanimi 6ne ¢ikan temel elektrolit
cozeltiler, silikat ve fosfat temelli ¢6zeltiler olmustur (Srinivasan et al. 2008b, 2008a; Shi
et al. 2005, 2006a). Ayrica anotlama islemi temeline dayanan mikro ark oksidasyon
yontemi ile yapilan kaplamalarda da, yine bu iki elektrolit iizerine durulmustur

(Srinivasan et al. 2008¢c, 2011; Durdu et al. 2011, 2013).

2.6. Elektrik ark sprey kaplama islemi

Termal sprey kaplama igslemlerinden biri olan elektrik ark sprey kaplama yontemi; temel
olarak, iki tel elektrotun ark olusturarak ergitilmesi ve kaplanacak malzeme fiizerine
basingli gaz ile piiskiirtiilmesi islemidir. Elektrik ark sprey yonteminin sematik olarak

gosterimi Sekil 2.19°da verilmistir (Pawlowski 2008).

Elektrik ark sprey yonteminde Zn, Al ya da Mo ve alasimlar1 gibi elektrigi iletebilen ve
ancak tel seklinde tretilebilen kaplama malzemeleri kullanilmaktadir. Kaplama islemi
esnasinda kaplanacak malzemeye sicak gaz jeti temasi olmadigindan, malzeme yiiksek
sicakliklara ¢tkmamaktadir. Ayrica bu yontemde, basingli hava gazi kullanildig: gibi inert
gazlar da kullanilir (Pawlowski 2008).

Elektrik ark spreyinin en biiylik avantaji, diger yontemlere goére ekonomik olmasidir.
Ayrica kaplamaya etki eden parametreler oldukca azdir. Bu parametreler; atomik gaz
basinci ve gaz tiirli, uygulanan voltaj, tel besleme hizi, sprey mesafesi seklinde

siralanabilir.
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Atomik gaz basinci, ergiyik metal lizerinde ve dogal olarak kaplama tizerinde etkilidir.
Basingli sekilde gonderilen ergiyik metalin yiizeye ulasmasi, boyutlari, kaplama
malzemesine ¢arpma hiz1 ve sicakliklari iizerinde de etkileri vardir. Inert gaz kullanimu,
Ozellikle kaplama esnasinda kaplama igerisinde olusacak oksit ve porozite olusumunu

hava kullanimu ile yapilana gore azaltir.

Uygulanan voltaj veya akim, partikiil hizlarin1 etkilemektedir. Artirilan akim ile besleme
hiz1 iligkilidir. Bu iki parametre uygun degerlerde olmalidir. Besleme hizi yiiksek akim

ile birlikte artmakta, bu da fazla kaplama malzemesinin ergimesine sebep olmaktadir.

Ayni sekilde sprey mesafesi ergitilen kaplama malzemesinin taban malzeme iizerine
carpma hizina 6nemli miktarda etki etmektedir. Ciinkii ergitilen metalin uygun bir
mesafeden piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Sprey mesafesinin artmasi ile birlikte partikiil
hizinda azalma olur ve dolayisiyla tam tutunma gergeklesmeyebilir; azalmasi ile ¢ok
yiiksek partikiil hizlarina sebep olur ve bu da istenilen ¢aplarda partikiillerin ylizeye

carpmamasi gibi problemlere yol acabilir.

| N
S -
I/ Hix

Sekil 2.19. Ark-sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi (1) atomize gaz; (2) torg
kalkani; (3) ergimis metal akisi; (4) elektrik ark; (5) tiikketilen ark elektrotlar (Pawlowski
2008)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan deneysel ¢alismalarda, piyasadan temin edilen farkli miktarlarda aliiminyum
iceren AZ31, AZ61 ve AZ91 dokiim magnezyum alasimlart kullanilmistir. Kullanilan
magnezyum alagimlarina iliskin kimyasal bilesimler Cizelge 3.1’de verilmistir. Cizelgede
bilesim orani %0,0001’den az olan elementlere yer verilmemistir. Gerilmeli korozyon
deney numuneleri hazirlamak i¢in, 16 mm ¢apinda islenmemis haldeki ¢ubuklar piyasada
CNC torna tezgahinda islenmistir. ASTM E 8 Test Method standartlarinda hazirlanan

numunelerin teknik resim goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

Korozyon deneyleri i¢in ise, 16 mm capindaki ¢ubuk numunelerden 6 mm kalinliginda

numuneler kesilmis ve bu numuneler iizerinde korozyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan AZ31,AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarinin kimyasal
bilesimleri (% agirlik)

Alasim Al Zn Mn Fe Cu Si Mg

AZ31 3.069 1.133 0.486 0.019 0.001 0.131 Kalan
AZ61 6.242 1.246 0.369 0.029 0.001 0.137 Kalan
AZ91 9.231 1.348 0.286 0.012 0.004 0148 Kalan

Kaplanmamig numunelerin tane boyutlarini 6l¢mek ve fazlari incelemek igin, mikro yap1
incelemeleri gergeklestirilmistir. Numuneler ilk olarak 2500 numarali zimparaya kadar
zimparalanmis, daha sonra aliimina ile parlatilmistir. Numunelerde taneler ve fazlarin
daha iyi goriilmesi i¢in; 5 ml asetik asit, 6 g pikrik asit, 10 ml saf su, 100 ml etanol, 5 ml
HCI, ve 7 ml nitrik asit iceren ¢ozeltide 1-2 Saniye siireyle daglama islemi uygulanmaistir.
Nade NMM-800 TRF marka optik mikroskop iizerine baglanan dijital bir kamera
yardimiyla alinan yiizey goriintiileri Kameram imaj analiz programiyla analiz edilmis ve
tane boyutlar ol¢iilmiistiir. AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarinin mikro yap1

goriintiileri Sekil 3.2’de verilmistir. Goriintiller x10 ve x50 biyiiltmede alinmustir.
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Ortalama tane biiytikliikleri, AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlari i¢in sirasiyla
0,042 mm, 0,037 mm ve 0,031 mm olarak ol¢tilmiistir.

10 mm. uzunlugundaki kisma tG¢gen profilli
dis adimi 1.25 olan vida disi acildi.
3 2 9

S =
25 &
= | ol 10 30 e
&N 50
140

Olgiiler mm. cinsindendir.
Y tizeylerin max. purizlulugi : Ra=0,4 pym.
Yuzeylerin min. purtzlalaga : Ra=0,5 pym.
imalat iglemi : Tornalama

Sekil 3.1. Kullanilan gerilmeli korozyon deney numunelerinin teknik resmi

200pum

Sekil 3.2. AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarinin mikro yap1 goriintiileri
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3.2. Yontem

3.2.1. Anotlama islemi

Tez calismasi kapsaminda AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarinin korozyon ve
gerilmeli korozyon deney numunelerine uygulanan anotlama islemi i¢in, Sekil 3.3’te
gosterilen Keysight N5772A marka 600 V gerilim, 2,6 A akim, 1560 W gii¢
kapasitelerine sahip DC gii¢ kaynagi kullanilmistir. Gii¢ kaynagini kontrol edebilmek
icin, LabVIEW programindan faydalanilarak Sekil 3.3’te gosterilen ara yiiz
olusturulmustur. Bu program sayesinde gii¢ kaynagi, ti¢ farklt modda anotlama isleminin
gerceklesmesine olanak saglamistir. I. mod olan siirekli modda girilen akim ve voltaj
degerleri siiresiz bir sekilde uygulanirken, II. mod olan zamanli modda girilen akim ve
voltaj degerleri belirlenen siire boyunca uygulanmis ve daha sonra ise sonlanmustir. I11.
mod olan adimli modda ise her bir adim ve siirede farkli akim ve voltaj degeri girilmesine

imkan saglanmstir.
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Sekil 3.3. Anotlama i¢in kullanilan gii¢ kaynagi ve kontrol i¢in olusturulan ara yiiz

Anotlama islemi igin kurulan deney diizenegi; bilgisayar kontrollii bir gii¢ kaynagi,
mekanik karistirici, 304L paslanmaz ¢elikten yapilan ve katot olarak kullanilan 5 | hacme
sahip bir kap ve giivenlik icin elektrigi iletmeyen ahsap malzemeden imal edilmis bir
koruyucu kaptan olusmaktadir. Yapilan anotlama islemi igin kullanilan deney

diizeneginin sematik resmi Sekil 3.4’te verilmistir.
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i{ DC Giic Kaynag }:

o Mekanik Karistirici
Bilgisayar
Katot
(304L Paslanmaz
Celik)
/ — Koruyucu Kap
anot | Elektrolit Cozelti
(Kaplanacak Malzeme)

Sekil 3.4. Anotlama i¢in kullanilan deney diizeneginin sematik resmi

Korozyon deneyleri i¢in kullanilacak olan numuneler 400-1200 numara araligindaki
zimparalarla zimparalandiktan sonra, demineralize su ve etanol ile temizlenmis ve
anotlama i¢in hazir hale getirilmistir. Gerilmeli korozyon deney numuneleri ise, piyasada
ilgili yiizey piiriizliiligiinde islettirilmistir. Bu numuneler de tekrardan demineralize su

ve etanol ile temizlenmistir.

Hazirlanan tiim numunelere daha sonra; 5 g/l Na2SiOs+ 5 g/l KOH bilesiklerinden olugan
silikat temelli ¢ozelti, 5 g/l NasPO4 + 5 g/l KOH bilesiklerinden olusan fosfat temelli
¢ozelti ve 1 M NaOH ¢ozelti olmak iizere, ii¢ farkli ¢ozeltide anotlama islemi
uygulanmistir. Silikat ve fosfat temelli ¢ozeltilerde anotlama islemleri 0,140 A/cm? sabit
akim modunda ve yaklasik 440-480 V son voltaj degerine kadar yapilirken, NaOH
cozeltisindeki anotlama islemleri, 100 V sabit voltaj modunda ve 10 dk boyunca

gergeklestirilmistir.

3.2.2.Elektrik ark sprey kaplama

Elektrik ark sprey kaplama islemi piyasada gerceklestirilmis olup Oerlikon Metco

firmasina ait Flexi Arc 300 elektrik ark sprey iinitesi kullanilmigtir. Tlgili iiniteye ait resim
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Sekil 3.5’te verilmistir. Bu sistemde 300 A akim ve 18V’tan 42 V gerilime kadar 12

adiml1 hava sogutmali bir gli¢ kaynagi kullanilmistir.

Makara sistemi ) o
Tahrik tinitesi

FLEXI ARC 300
Giig Kaynagi

i LD/U2 Piiskiirtme
Unitesi

Tabancast

Sekil 3.5. Oerlikon Metco Flexi Ark 300 Elektrik ark sprey sistemi

Elektrik ark sprey kaplama islemi i¢in, Oerlikon-Metco firmasindan temin edilmis 1,6
mm kalinligina sahip saf ticari saflikta aliiminyum kullanilmistir. Kaplamalar 26-29 V
araliginda uygulanan voltajlarda, 60-70 A araliklarinda akimlarda ve 6 bar hava
basincinda gerceklestirilmistir. Piiskiirtme tabancasi ile numune arasindaki mesafe 150

mm olarak ayarlanmistir.

3.2.3.Korozyon deneyleri

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin korozyon deneyleri %3,5 NaCl c¢ozeltisi

icerisinde GAMRY firmasina ait G750TM potansiyostat cihazinda gerceklestirilmistir.
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Polarizasyon 6l¢iimlerinde Ag/AgCl2 referans elektrot, karsit elektrot olarak grafit cubuk
ve calisma elektrotu olarak deney numuneleri kullanilarak ii¢ elektrotlu bir korozyon

hiicresi kullanilmastir.

Korozyon Ol¢timleri i¢in ilk olarak agik devre potansiyelleri 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler
icin her bir numune %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde yaklasik 2 saat bekletilmis ve sistemin
denge haline ulasmas1 saglanmistir. A¢ik devre potansiyeli, korozyon hiicresinden gegen
akimin sifir oldugu denge potansiyelidir. Agik devre potansiyeline ulasan korozyon
hiicresi, daha sonra acik devre potansiyelinden yaklasik -0,5 V diisiik potansiyel
degerinden baslanarak agik devre potansiyelinden yaklasik 2 V potansiyel degeri
yukarisina kadar 0,5 mV/s tarama hizinda %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢erisinde polarize edilmis

ve polarizasyon egrileri ¢izilmistir.
3.2.4. Gerilmeli korozyon deneyleri

Gerilmeli korozyon deneyleri igin yapilan ¢alismalarda diisiik deformasyon hizi deney
yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile ASTM E 8 standartlarina uygun olarak hazirlanan
gerilmeli korozyon numuneleri, ¢ok diisiik deformasyon hizlar1 saglayacak sekilde uygun
hizlarda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Deneylerdeki ¢ekme hizi, ASTM G-129 00
standartlarina uygun olarak 0,005 mm/dk hizinda gergeklestirilmistir. Calismalardaki
diisiik deformasyon hizi, Shimadzu marka iiniversal gekme cihazi tarafindan saglanmistir.
Korozif ortam ise, ¢ekme cihazina monte edilen 1 litrelik i¢ hacme sahip pleksi glass
malzemeden imal edilmis korozyon hiicresi sayesinde saglanmistir. Gerilmeli korozyon
deneyleri de %3,5 NaCl ¢ozeltisinde gerceklestirilmistir. Ilgili deney icin hazirlanmis
deney diizenegi Sekil 3.6’da verilmistir.

Gerilmeli korozyon deneyleri sonucunda numunelerin gerilmeli korozyon ¢atlagi

indeksleri (Iscc) asagidaki 3.1 denklemine gore hesaplanmustir.

Iscc =1— o (3.1)

thava
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Burada tcs-eui Ve thava sirastyla numunelerin ¢ozelti ve hava ortamindaki kirilma siireleridir.
Iscc degerinin 1’e yaklasmasi numunelerin gerilmeli korozyon catlagina karsi oldukca
hassas oldugunu, diger bir deyisle gerilmeli korozyon direncinin diisiikk oldugunu

gostermektedir.

Sekil 3.6. Diisiik deformasyon hiz1 testi (Slow strain rate test, SSRT) deney diizenegi

3.2.5. SEM goriintiileri

Caligmalarda kullanilan kaplanmig numunelerin farkli biiyiiltmelerde yiizey goriintiileri
ile gerilmeli korozyon deneyleri sonrasinda elde edilen yiizey kirilma goriintiileri FEI
Nova NanoSEM 450 ve Zeiss Sigma 300 taramali elektron mikroskobu cihazlarinda
alinmistir. Ayrica yine bu cihaz iizerinde bulunan EDS (Enerji Yayilimli X-151n1 analizi,

Energy Diffusion X-ray Analysis) dedektorii ile elementel analizler yapilmistir.

3.2.6. XRD analizleri

Calismalarda X-isinlart kirinmmi (X-Ray Diffraction, XRD) analizleri i¢in Bruker
firmasina ait D8 DISCOVER model cihaz kullanilmigtir. XRD 6l¢timleri 26=20°-80°
tarama araliginda ve 2 derece/dakika tarama hizinda gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Anotlama islemi

Yapilan calismada AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlaria ¢ farkli ¢ozeltide
anotlama islemi uygulanmistir. Bunlardan ilki, 1 M NaOH ¢ozeltisinde 100 V sabit voltaj
degerinde ve 10 dk boyunca gerceklestirilen anotlama islemidir. Bu ¢dzeltide
gerceklestirilen AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarina ait akim yogunlugu-
voltaj-zaman degisim grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde de goriildiigii tizere tiim
numunelerin  benzer akim yogunlugu-voltaj-zaman grafiklerine sahip olduklar
goriilmiistiir. Yapilan anotlama islemlerinde yiiksek akim yogunluklarinda kivilcimlar
gozlenmistir. Kivilcimlar ylizey iizerinde rastgele bolgelerde olusmus, parlama ve sonme
seklinde devam etmistir. Yiizey iizerinde gerceklesen kivilcimlar, 0,1 A/cm? akim
yogunlugu degeri altinda (yani voltaj degeri yaklasik 100 V’a ulasinca) tamamen sona
ermis ve anotlama bu sekilde 10 dk boyunca devam etmistir. Yapilan anotlama esnasinda
yiikksek akim yogunluklarinda, kivilcimlarin goriildiigi esnada numuneler iizerinde
yiiksek gaz ¢ikis1 gdzlenmistir. Bu gaz ¢ikisi kivileimlarin sona ermesiyle birlikte gozle

goriilemez hale gelmistir.

AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarina uygulanan ikinci anotlama islemi, 0,140
Alcm? sabit akimda, fosfat temelli ¢ozeltide gerceklestirilmistir. Fosfat temelli ¢ozelti 5
g/l NasPO4 + 5 g/l KOH bilesiklerinden olusmustur. Bu islemlere ait voltaj degerlerinin
zamana bagl degisimleri Sekil 4.2°de verilmistir. Yapilan tiim deneylerde yaklasik 190-
220 V araligindaki voltaj degerlerinde kivileimlar goriilmeye baslamistir. Ilk baslayan
kivileimlar kiiciik siddetlerde olup sayica fazladir. Bu kivilcimlarin siddetleri 310-330 V
degerleri arasinda artarken sayilar1 giderek azalmis ve anotlama islemleri bu sekilde
devam etmistir. Voltaj degeri yaklasik 430-470 V degerine ulasinca kivilcimlar tek bir
noktada toplanmis ve deneye son verilmistir. Numunelerin bu son voltaj seviyelerine
ulagmas1 farkli siirelerde gerceklesmistir. Yiksek voltaj degerlerinde kivilcimlarla

birlikte voltaj degerlerinde dalgalanmalar meydana gelmistir. Yapilan islem esnasinda
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ozellikle kivileimlarin goriildiigli andan itibaren yiiksek miktarda gaz ¢ikist goriilmiis ve

bu gaz ¢ikisi voltajin artmasiyla birlikte cogalmustir.
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0.6+ cmme e cmaermees s g o L 100 L 100
o 7" &
g 051 L 20 505-: 80
< 044 s So4d
& Loo & )§n0’4_ L60 2
= g 3 ¥
£ 0,3 s )a 0,3 =
S L40 > B 40 >
g 0.2 g 0,2
:ﬂi —— Akim yogunlugu L0 = —— Akim yogunlugu | 5,
0.1 - =~ -Voltaj €0,11 - - = -Voltaj
0,0 T T T T T T - 0 0,0 T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Siire (s) Siire (s)
AZ91
1L e e —— L 100
& !
Jq!
EE 3 i 80
= 04 &
2 60 =
£ 0,3 £
L S
) -40 >
Ei 0,24
i 51 —Aklm.yogunlugu L0
> - - --Voltaj
0,0 0

0 100 200 300 400 500 600
Siire (s)

Sekil 4.1. 1 M NaOH ¢o6zeltisinde 100 V sabit voltajda AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarina uygulanan anotlama islemine ait akim yogunlugu-voltaj-zaman grafikleri

AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarina uygulanan {igiincli anotlama islemi ise,
0,140 A/cm? sabit akimda silikat temelli ¢ozeltide gergeklestirilmistir. Silikat temelli
¢ozelti 5 g/l Na:SiOs+ 5 g/l KOH bilesiklerinden olusmustur. Bu islemlere ait voltaj
degerlerinin zamana bagli degisimleri Sekil 4.3’te verilmistir. Yapilan tiim deneylerde
voltaj degeri yaklasik 190-220 V arasinda iken kivilcimlar goriilmeye baslamistir.
Baslayan ilk kivileimlar kiiciik siddetlerde olup sayica fazladir. Bu kivileimlarin
siddetleri 310-330 V degerleri arasinda artarken sayilari giderek azalmis ve anotlama
islemleri bu sekilde devam etmistir. Voltaj degeri yaklasik 450-465 V degerine ulasip
kivileimlar tek bir noktada toplaninca deneye son verilmistir. Kivilcimlarin tek bir

noktada toplanmasi numuneler i¢in farkl: siirelerde gergeklesmistir. Ayrica yiiksek voltaj
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degerlerinde gergeklesen kivilcimlar nedeniyle dalgalanmalar goriilmiistiir. Fosfat temelli
cozeltide gerceklestirilen anotlama islemine benzer sekilde bu anotlama isleminde de
kivilcimlarla birlikte gézle goriiliir halde anottan gaz ¢ikisi gériilmeye baglanmis ve artan

voltaj ile birlikte gézlemlenen gaz ¢ikis miktar1 artmistir.

500 500 . . . .

400 400 .
Z 300 & 3004 1
g 5
2 c
> 200 > 200 .

100 1 100 - 4

—— AZ31-P —— AZ61-P
0 4 ) X E . e 0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700
Siire (s) Siire (s)
500
400
E 300 -
7
c
> 200
100 4
—— AZ91-P
0

0 100 200 300 400 500 600
Siire (s)

Sekil 4.2. Fosfat temelli ¢ozeltide 0,140 A/cm?2 sabit akimda AZ31, AZ61 ve AZ91
magnezyum alagimlarina uygulanan anotlama islemine ait voltaj-zaman grafikleri

Farkli ¢ozeltilerde anotlanmis numunelere ait goriintiiler Sekil 4.4’te verilmistir. NaOH
ve silikat cozeltilerinde elde edilen kaplamalar agik gri renkte olusurken, fosfat
cozeltisinde elde edilen numunelerde ise biraz daha koyu gri renkte kaplamalar elde

edilmistir.
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Sekil 4.3. Silikat temelli ¢ozeltide 0,140 A/cm2 sabit akimda AZ31, AZ61 ve AZ91
magnezyum alagimlarina uygulanan anotlama islemine ait voltaj-zaman grafikleri

AZ31-NaOH

Sekil 4.4. Farkli ¢cozeltilerde anotlanmis numuneler
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4.1.1. Anotlanms numunelere ait XRD analizleri

Kaplamanin faz yapisi; malzemenin mekanik, tribolojik ve korozyon ozelliklerini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu nedenle farkli ¢ozeltilerde, anotlanmamais ve

anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarinin XRD analizleri yapilmistir.

NaOH, silikat ve fosfat temelli c¢ozeltilerde anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ9l
magnezyum alagimlarina ait XRD grafikleri sirastyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

verilmistir.

Tiim grafikler incelendiginde tli¢ alasimda da, NaOH ve fosfat temelli ¢ozeltilerde yapilan
anotlama islemleri sonucunda elde edilen kaplamalarda MgO fazina ait farkli siddetlerde
pikler bulunmaktadir. Silikat temelli ¢ozeltilerde yapilan anotlama islemleri sonucunda
elde edilen kaplamalarda ise MgO faziyla birlikte Mg,SiOs fazlarina ait pikler de
goriilmistiir. Elde edilen bu piklerin literatiirle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir
(Mizutani et al. 2003a, Durdu and Usta, 2012; Durdu et al. 2011, 2013).
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Sekil 4.5. Anotlanmamis ve anotlanmis AZ31 magnezyum alasimlariin XRD analizleri
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Sekil 4.6. Anotlanmamis ve anotlanmig AZ61 magnezyum alagimlarinin XRD analizleri
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Sekil 4.7. Anotlanmamis ve anotlanmis AZ91 magnezyum alagimlarinin XRD analizleri

4.1.2. Anotlanmis numunelere ait SEM-EDS analizleri

Anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarinin yiizey morfolojilerine ait
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri sirasiyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da

verilmistir.

SEM goriintiilerinden anlasilacagi iizere tiim anotlama islemlerinde gozenekli, piiriizlii
ve yiikksek oranda homojen bir kaplama gerceklestirilmistir. NaOH ¢ozeltisinde
anotlanmig AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarinda, diger anotlama islemlerine
kiyasla daha kii¢lik gdzenekli kaplamalar elde edilmistir. Gozenek caplar1 yaklagik olarak

0,5-3 um civarinda ol¢iilmiistiir.

Fosfat ve silikat temelli c¢ozeltilerde anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alasimlarinda ise mikro catlaklar goriilmektedir. Fosfat temelli ¢ozeltide elde edilen

kaplamalar silikat temelli ¢ozeltide elde edilen kaplamalara goére daha biiylik gozenekler
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goriilmustiir. Fosfat temelli ¢ozeltide gdzenek c¢aplart 3-7 pm civarinda iken silikat
temelli ¢ozeltide 3-5 um civarinda Olglilmistiir. Ayrica silikat temelli ¢ozeltide elde
edilen kaplamada fosfat temelli ¢cozeltiye gére daha kompakt ve homojen bir kaplama

elde edildigi sOylenebilir.

Anotlanmis numunelerin yiizey morfolojileri incelendiginde, yiiksek akim yogunluklari
ya da yiiksek voltaj degerlerinin gozenek ¢aplarinin artmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Ayrica yiiksek voltajlarin kaplama iizerinde mikro catlaklara yol acgtig1 gdzlenmistir.

Anotlama isleminde uygulanan anodik akim yogunlugu ve voltaj degerleri, magnezyum
alagimlarinin mikro yapisini etkileyen temel parametreler arasindadir (Moon and Jeong,
2009). Anodik akim yogunlugu ve uygulanan son voltaj degeri arttik¢a, anodik

kaplamada olusan gézenek caplar1 artmaktadir.

Anodik filmde olusan yiiksek yerel sicakliklar, filmdeki gozeneklerden veya kusurlardan
gecen yiiksek akim yogunlugunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiiksek
sicakliklar, elektrolitin buharlagsmasina ve yiizeyde yerel bolgelerde plazma olugsmasina
neden olmaktadir. Literatiirde, yiiksek voltajlarda gergeklestirilen anotlama islemlerinde
kivileimlarin  goriildiigii  belirtilmistir. Magnezyum alagimlarinda yiizeyde rastgele
hareket eden kivilcim desarjlart goriildiigi belirtilmis ve kivilcimin ince tabakalar veya
kusurlu/gozenekli alanlar gibi bazi zayif alanlarda baglayabilecegi ifade edilmistir. Bir
kiviletm noktasinda, kivilcimin iki sonucu oldugu belirtilmistir. Birincisi, kivileim
sirasindaki dielektrik bosalmalarin gozeneklerle sonuglanmasidir. Bunun dogrudan
kanitinin, bu asamada olusan kaplamalarin gozenekli morfolojisi oldugu belirtilmistir.
Kivilcim, artan hiicre voltaj1 ile daha yogun hale geldikce, kaplamanin gézenek boyutu
ve gdzenekliliginin arttigr ifade edilmistir. Ikincisi ise, kiviletmlanma sonucu olusan
yiiksek yerel sicaklik bir dereceye kadar kaplamayi birlestirebilmesi ve kaplamanin
dielektrik pargalanmasindan kaynaklanan gozenekleri kapatabilmesidir. Kivilcim ile
iretilen 1s1nin, kivilcim olan bolgedeki kaplamayi eritebildigi ve bu noktalarda kiviletmin
durdugu, erimis kaplamanin hizla o bdlgede katilastigi ifade edilmistir. Bunun,

gozenekleri ¢cevreleyen iist iiste bindirilmis inci benzeri morfolojiye ve bir dereceye kadar
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kaplamanin gdzenekliligini kapatmaya neden olabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle,
kiviletmin kivileimli bir noktada tekrar olusmayacagin ifade etmislerdir. Kivileimlarin
her zaman magnezyum yiizeyinde rastgele hareket edecegi ve olusacagi vurgulanmustir.
Bazi durumlarda, yogun kivilcimlarin anodize edilmis bir kaplamada gozenek veya
hasarli bir alan olusturmasi durumunda, kivilcimlarin ve anotlamanin duracagini ifade
etmislerdir. Bunun sebebinin ise genis gozenek veya hasar alaninin tiim anotlama
akiminin gegisine izin vermesi oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, numune ve ¢ozelti
arasindaki arayiiz boyunca yeterince biiyilk bir potansiyel diisiisiiniin, kivilcim
olusumunu siirdiiriilemez hale getirdigini belirtmislerdir. Bu durumda anotlama voltajinin
aniden diisebilecegi ve anodik kaplamada birkag deforme bdlge olusturup ardindan
duracagi ifade edilmistir (Gray and Luan 2002; Bala Srinivasan et al. 2008c; Song and
Shi 2011).

Yapilan anotlama islemlerinde de literatiirle benzer adimlar gézlenmistir. Silikat ve fosfat
temelli ¢ozeltilerde gergeklestirilen anotlama islemlerinde, deneyler kivilcimlarin bir
noktada toplanmasi anina kadar devam etmistir. Boyle bir durumda deneyin
sonlandirilmamasi halinde kivileim toplanan bdlgede hasar meydana gelmis ve bu hasar
anodizasyona artik imkan tanimamistir. Bu ylizden bdyle bir durumda deneyler sona
erdirilmigtir. Bu olaym olusumu numuneler {izerinde farkl siirelerde gerceklesmistir. Bu
olaym ger¢eklesmesinin taban malzeme ya da anotlama islemine bagl olduguyla ilgili
herhangi bir kanit bulunamamaistir. Bunun sebebinin ise yiiksek voltajlarda olusan bu

bolgelerin rastgele olusmasi ve kontrol edilemiyor olmasi sdylenebilir.

Oksijen olusumunun, hiicre voltaji 3 V degerini gegtikten sonra meydana gelecegi ve
voltajla birlikte hizla artacagi literatiirde belirtilmistir. Ayrica, kivilcim agamasinda
carpici sekilde hizlandigr vurgulanmistir. Oksijen olusumunun sebebini ise, kivilcimlarla
birlikte olusan ¢ok yliksek lokal sicakliklarda suyun termal ayrigsmasi oldugunu ifade
etmislerdir (Shi et al. 2005, 2006a; Song and Shi 2013). Yapilan anotlama islemlerinde

bu gaz ¢ikist kivilcim baslamasiyla birlikte gozle goriiliir hale gelmistir.
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Sekil 4.8. Anotlanmis AZ31 magnezyum alagimlarmin farkli biyiiltmelerdeki SEM
goriintiileri (a) NaOH, (b) fosfat ve (c) silikat temelli ¢ozeltiler
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Sekil 4.9. Anotlanmis AZ61 magnezyum alasimlarinin farkli biiyiiltmelerdeki SEM
gorintiileri (a)NaOH, (b) fosfat ve (c) silikat temelli ¢ozeltiler
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Sekil 4.10. Anotlanmis AZ91 magnezyum alasimlarmin farkli biiytiltmelerdeki SEM
goriintiileri (a) NaOH, (b) fosfat ve (c) silikat temelli ¢ozeltiler

Farkli ¢ozeltilerde anotlanmig magnezyum alagimlarinin kesitlerinin SEM goriintiileri

Sekil 4.11°de verilmistir. NaOH ¢ozeltisinde yapilan anotlama isleminden elde edilen
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kaplama kalinligy, silikat ve fosfat temelli ¢ozeltilerde yapilan anotlama islemlerine gore

daha az oldugu sekilde goriilmektedir.

Anotlama islemlerinde, taban malzeme yiizeyindeki magnezyum, oksidasyon yoluyla
tiikketilerek ylizey iizerinde oksit tabaka seklinde biriktirilir. Olusan tabakanin yaklasik
%350’si yiizey igerisinde biiylirken %50’si ise taban malzeme yiizeyi iizerine biiyiir (Song
and Shi, 2011). Kaplama kalinligi, uygulanan akim yogunlugu ve son voltaj degeriyle
dogru orantilidir (Shi et al. 2006a). Yapilan ¢alismada silikat ve fosfat temelli ¢ozeltilerde
yiiksek voltaj degerlerinde kaplama islemi gergeklestirilmistir. Dogal olarak bu anotlama

islemlerinde daha kalin kaplamalar elde edilmistir.

Sekil 4.11. Anotlanmis magnezyum alasimlarinin SEM kesit goriintiileri (a) NaOH, (b)
fosfat ve (c) silikat temelli ¢6zeltiler



71

AZ31 magnezyum alagimina NaOH, silikat ve fosfat temelli ¢ozeltilerde uygulanan
anotlama islemlerine ait SEM-EDS analizleri Sekil 4.12°de verilmistir. Bu analizler
sonucunda NaOH ¢ozeltisinde elde edilen kaplamanin agirlikca %0,55 C, %34,24 O ve
%65,21 Mg elementlerinden olustugu goriilmektedir. Fosfat temelli ¢ozeltide elde edilen
kaplamanin agirlikga %28,33 O, %63,46 Mg, %4,40 Al, %3,35 P ve %0,47 K
elementlerinden; silikat temelli ¢ozeltide ise agirlikga %42,94 O, %2,78 Na, %37,43 Mg,
%1,45 Al, %14,85 Si ve %0,55 K elementlerinden olustugu goriilmektedir.

AZ61 magnezyum alasimina NaOH, silikat ve fosfat temelli ¢ozeltilerde uygulanan
anotlama islemlerine ait SEM-EDS analizleri Sekil 4.13’te verilmistir. Bu analizler
sonucunda NaOH c¢ozeltisinde elde edilen kaplamanin agirlikca %0,62 C, %32,26 O,
%66,01 Mg ve %1,1 Al elementlerinden olustugu goriilmektedir. Fosfat temelli ¢ozeltide
elde edilen kaplamanin agirlik¢a %30,83 O, %60,56 Mg, %4,95 Al ve %3,65 P
elementlerinden; silikat temelli ¢ozeltide ise agirlik¢a %37,61 O, %2,17 Na, %37,95 Mg,
%1,85 Al, %19,46 Si ve %0,96 K elementlerinden olustugu goriilmektedir.

AZ91 magnezyum alasimina NaOH, silikat ve fosfat temelli ¢ozeltilerde uygulanan
anotlama islemlerine ait SEM-EDS analizleri Sekil 4.14’te verilmistir. Bu analizler
sonucunda NaOH ¢6zeltisinde elde edilen kaplamanin agirlik¢a %33,51 O, %64,38 Mg
ve %2,1 Al elementlerinden olustugu goriilmektedir. Fosfat temelli ¢ozeltide elde edilen
kaplamanmn agirlikca %30,53 O, %60,88 Mg, %3,51 Al, %4,84 P ve %0,24 K
elementlerinden; silikat temelli ¢ozeltide ise agirlik¢a %30,83 O, %43,74 Mg, %1,72 Al

ve %23,70 Si elementlerinden olustugu gorilmektedir.

Tiim EDS analizleri birlikte degerlendirildiginde, 6zellikle NaOH ve fosfat temelli
cozeltilerde yapilan anotlama islemlerinde yiizeylerin yiiksek oranlarda Mg ve O
elementlerinden olustugu goriilmektedir. Silikat temelli ¢ozeltilerde yapilan anotlama
isleminde ise Mg ve O elementleriyle birlikte yiizeyde, ¢ozeltide yiiksek miktarda
bulunan Si elementinin biriktigi gériilmektedir. Bu sonuglarin XRD analizleriyle oldukca

uyumlu oldugu gorilmiistiir. Daha once de belirtildigi gibi XRD grafiklerinde tiim
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kaplamalarda MgO piklerine rastlanirken, silikat temelli ¢ozeltide yapilan anotlama

isleminde MgO piklerine ilaveten Mg>SiO4 fazinin olustugu gorilmiistir.

Element | Agulik (%) | Atomik (%)
CK 0.55 0.94
OK 34.24 43.96
Mg K 65.21 55.10
OkeV  Det Octane Pro
= Wy Element Agirlik (%) Atomik (%)
4 oK 2833 37.96
- Mg K 63,46 55,96
AlK 4,40 3,50
PK 335 232
KK 0.47 0,26
15; ¥
R A
bl o
"R 1 52 8 w 3
:“ M Element | Agulk (%) | Atomik (%)
;w OK 42,94 54.32
- NaK 2,78 2.45
135K Mg K 37.43 31.16
1 AlK 1.45 1.09
B s SiK 14.85 10.70
- KK 0.55 0.28
I .,
2 v ok o
3%3 l; ] = 9 5 65 8 91 04 1 3
lsec 1120 B4Cnts  3720keV  Det Octarw Pro

Sekil 4.12. Anotlanmigs AZ31 magnezyum alasimlarinin EDS analizleri (a) NaOH, (b)

fosfat ve (c) silikat temelli ¢6zeltiler
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24 ¢
0
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mj g Element | Agiulik (%) | Atomik (%)
i OK 37.61 49.06
X Na K 2.7 1.97
L Mg K 37.95 32.57
X AlK 1.85 1.43
Ix SiK 19.46 14.46
n KK 0.96 0.51
X
pL Kt
J%J 26 9 ] 85 3 ol 04 1w 130
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Sekil 4.13. Anotlanmig AZ61 magnezyum alasimlarinin EDS analizleri (a) NaOH, (b)

fosfat ve (c) silikat temelli ¢ozeltiler
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Vg Element | Agirlik (%) | Atomik (%)

OK 335 43.45

Mg K 64.38 54.93

AlK 2,11 1.62
R ¢
A
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L] Element | Aguhk (%) | Atomik (%)
OK 30.53 40,55
Mg K 60.88 53.22
ALK 3,51 2,77
PK 4.84 3.32
KK 0.24 0.13
w19
sl o |4,
EE J u P

e T 50 W W0 0 W0 B0 0
10 108G 30 DetOcnePro

Mg Element | Aguhk (%) | Atomik (%)
OK 30.83 41.59
Mg K 43.74 38.83
0 AlK 1,72 1.38
SiK 23,70 18.21

lsec1840  62Cnts  3720keV  Det OctanePro

Sekil 4.14. Anotlanmis AZ91 magnezyum alasimlarinin EDS analizleri (a) NaOH, (b)
fosfat ve (c) silikat temelli ¢ozeltiler
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4.1.3. Anotlanmis numunelere ait korozyon deneyleri

Anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarin %3,5 NaCl ¢ozeltisi
igcerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrileri sirasiyla Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve

Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.15’te, AZ31 alagimi {izerine yapilan anotlama igleminin, bu alasimin %3,5 NaCl
¢ozeltisi igerisinde korozyon davranmigina etkisi goriilmektedir. Sekil incelendiginde
NaOH ¢ozeltisinde yapilan anotlama igleminin korozyon akim yogunlugunu bir miktar
artirdigi, korozyon potansiyeli degerini ise pozitif yone dogru yiikselttigi tespit edilmistir.
Anodik polarizasyon egrisi ise diisiik akim yogunlugu degerlerine kaymistir. Fosfat
temelli ¢ozeltide yapilan anotlama islemi sonucunda anodik akim yogunlugu pek
degismemis, korozyon potansiyeli degeri ise pozitif yone dogru bir miktar artmistir.
Silikat temelli ¢ozeltide yapilan anotlama islemi sonucunda ise korozyon akim yogunlugu
degeri azalmis ve korozyon potansiyeli degeri ise pozitif yonde artmistir. Anodik akim
yogunlugu ise diisiik akim yogunlugu degerlerine dogru kaymistir. Korozyon direncinde
en fazla iyilesme silikat temelli ¢6zeltide yapilan anodik kaplama sonucunda elde

edilmistir.

Sekil 4.16°da, AZ61 alasimi iizerine yapilan anotlama igsleminin, bu alagimin %3,5 NaCl
cozeltisi icerisindeki korozyon davranisina etkisi goriilmektedir. Sekil incelendiginde
NaOH ve fosfat ¢ozeltisinde yapilan anotlama islemlerinin korozyon akim yogunlugu
degerlerini pek degistirmedigi, korozyon potansiyeli degerlerini ise pozitif yone dogru
yiikselttigi tespit edilmistir. Anodik polarizasyon egrileri daha diisiik akim yogunlugu
degerlerine dogru kaymuistir. Silikat temelli ¢ozeltide yapilan anotlama islemi sonucunda
ise korozyon akim yogunlugu degeri azalmis ve korozyon potansiyeli degeri ise pozitif
yonde artmistir. Anodik akim yogunlugu ise daha diisiik akim yogunlugu degerlerine
dogru kaymistir. Korozyon direncinde en fazla iyilesme silikat temelli ¢ozeltide yapilan

anodik kaplama sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 4.17°de AZ91 alagimi iizerine yapilan anotlama isleminin, bu alasimin %3,5 NaCl
¢ozeltisi igerisindeki korozyon davranigina etkisi goriilmektedir. Sekil incelendiginde
NaOH ve fosfat ¢ozeltisinde yapilan anotlama islemlerinin korozyon akim yogunlugu
degerlerini pek degistirmedigi, korozyon potansiyeli degerlerini ise pozitif yone dogru
yiikselttigi tespit edilmistir. Silikat temelli ¢ozeltide yapilan anotlama islemi sonucunda
ise korozyon akim yogunlugu degeri azalmis ve korozyon potansiyeli degeri ise pozitif
yonde artmistir. Anodik akim yogunlugu ise diisiik akim yogunlugu degerlerine dogru
kaymistir. Korozyon direncinde en fazla iyilesme silikat temelli ¢ozeltide yapilan anodik

kaplama sonucunda elde edilmistir.

Magnezyum alasimlarinin korozyon direncinin diisilk olmasinin iki temel sebebi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki magnezyum alasimi i¢erinde bulunan ikincil fazlarin veya
safsizliklarin galvanik etki olusturmasidir. ikincisi ise magnezyum iizerinde olusan
hidroksit film tabakasinin aliiminyum alasimlar1 ve paslanmaz celik gibi metaller
tizerinde olusan pasif tabakalardan daha az kararli olmasidir (Makar and Kruger, 1993;
Song and Shi, 2013). Bu durum Sekil 2.6’da gosterilen magnezyum ve 25°C’deki suyun
potansiyel-pH (Pourbaix) diyagraminda da agik¢a goriilmektedir.

0,5
—— AZ31-anotlanmamis ;
—— AZ31-NaOH i
=009 = = AZ31-P !
% . - - AZ31-Si ’
s L
£ -0,5-
@
> eeccscccccccncncccacarat,
e
= -1,0
2 - ="
w
=
8
S -1,5
Ay
2,0 <

1E-8 1E-7 1E-6 IE-5 [1E-4 0,001 0,01 0,1 1

Akim Yogunlugu (A/cm?)
Sekil 4.15. Anotlanmamis ve anotlanmis AZ31 magnezyum alasimlarmin polarizasyon
egrileri
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Akim Yogunlugu (A/ecm?)

Sekil 4.16. Anotlanmamis ve anotlanmig AZ61 magnezyum alasimlarinin polarizasyon
egrileri
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Sekil 4.17. Anotlanmamis ve anotlanmis AZ91 magnezyum alasimlarin polarizasyon
egrileri
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Eger kaplama nispeten kompakt bir kaplama ise, korozyona sebep olacak iyonlarin
anodik kaplama igerisine niifuzu anodize edilmis bir magnezyum alagiminin korozyon
performansi acisindan énemlidir. Kaplanmis bir alasimin korozyon direnci esas olarak
kaplamanin saldirgan iyonlara kars1 direnci ile belirlenmelidir. Bununla birlikte gézenekli
anotlanmig bir magnezyum alagimi i¢in, kaplamadaki gozeneklerden veya kusurlardan
saldirgan iyonlarin girmesi ve taban/kaplama ara yiizeyine ulagsmasi ¢ok zor degildir
(Blawert et al. 2006; Shi et al. 2006a). Bu durumda, saldirgan iyonlarin kaplamanin ig¢
bolgelerine dogru difiize olmasi ile birlikte taban/kaplama ara yiizeyinin direnci 6nemli
olacaktir. Anotlama isleminde anodik kaplamanin temel rolii, bu saldirgan iyonlarin
difiize olmasini geciktirmek ve “geciktirici etki” olarak adlandirilan bu durumla

magnezyum alagimlarinin korozyonunu da geciktirmektir.

Anotlanmis bir kaplamada, tiim gézenekler kaplama iist yiizeyinden taban/kaplama ara
yiizeyine kadar ulagsmaz. Anotlanmis bir kaplamanin gozenekliligi yiiksek goriinse de
gozeneklerin ¢ogu siireksizdir ve i¢ bolgedeki sayisi ¢ok azdir. Ancak bu tabaka
gozlemlenmeyecek kadar ince olabilir ve ylizeye benzer bir yapida olabilir. Saldirgan
iyonlarin son derece az gozenek iginden gegerek taban/kaplama ara yiizeyine ulagsmasi
durumunda, taban malzemenin saldirgan ortama maruz kalan bolgesi ¢ok sinirli olacaktir.
Bu nedenle, anotlanmis bir magnezyum alasimi “engelleme etkisi” olarak gorev yapmis

olacaktir.

Alagimlarin korozyonunun normalde bazi aktif veya kusurlu bolgelerden bagladig:
bilinmektedir. Magnezyum alasimlarinda aktif bolgeler, alasim elementlerine bagli olarak
tane sinirlar1 veya taneler olabilir. Anotlama islemi ile bu aktif veya kusurlu bdlgelerin
cogu ortadan kaldirabilir. Bu durum “pasiflestirici etki” olarak adlandirilmaktadir
(Blawert et al. 2006; Song and Shi, 2013).

Tim bu hususlar dikkate alindiginda, yapilan calismada tiim anodik kaplamalarin
korozyon potansiyelini artirdigi goriilmistiir. Yani yapilan kaplamalar ii¢c magnezyum
alasimimin da korozyon direncini artirmistir. Silikat temelli ¢ozeltilerde elde edilen

kaplamalarda ise hem akim yogunlugu degerleri azalmis hem de korozyon potansiyeli
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degeri pozitif degerlere dogru kaymistir. En iyi korozyon direnci her ii¢ alasimda da
silikat temelli ¢ozeltide yapilan anotlama sonucu elde edilmistir. Bu ¢ozeltide yapilan
anotlama islemi sonucunda olusan MQ2SiO4 fazi1 oldukga kararli bir faz olup korozyon

direncinin artmasina neden olmustur.

4.1.4. Anotlanmis numunelere ait gerilmeli korozyon deneyleri

Gerilmeli korozyon deneyleri SSRT deney teknigi kullanilarak yapilmuis, biitiin deneyler
icin maksimum kopma dayanimi, kirilma siireleri ve uzama miktarlar1 kaydedilmistir.
SSRT deneyleri her ii¢ alasim i¢in anotlanmamis numunelerde hava ve %3,5 NaCl

ortamlarinda yapilirken, anotlanmis numunelerde ise %3,5 NaCl ¢ozeltisinde yapilmistir.

Anotlanmamis ve anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlari numunelerine

ait SSRT deney sonuglarimin tiimii Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.18’de anotlanmamis ve anotlanmis AZ31 magnezyum alasiminin SSRT deney
sonuclar1 verilmistir. Anotlanmamis numunelerin hava ve %3,5 NaCl ortamlarindaki
kirilma siireleri sirasiyla yaklasik olarak 34,6 saat ve 7,7 saat olarak elde edilmistir.
NaOH, fosfat ve silikat temelli ¢6zeltilerde anotlanmis numunelerin %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisindeki kirilma siireleri ise sirasiyla 7,4 saat, 8,9 saat ve 10,3 saat olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda korozif ortam olan %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
anotlanmamis numunenin kirilma siiresi hava ortaminda yapilana gore %77,7 azalmistir.
Anotlanmis numunelerde ise, NaOH ¢ozeltisinde elde edilen kaplamanin anotlanmamis
numuneye gore kirllma siiresini %3,9 azalttigi, fosfat ve silikat ¢ozeltilerinde elde edilen
kaplamalarin ise sirastyla %15,6, %33,8 iyilestirdigi, en fazla iyilestirmenin ise silikat

temelli ¢ozeltide elde edilen kaplamada gergeklestigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Anotlanmamis ve anotlanmig AZ31l, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarinin SSRT deneyi sonuglari

Kirilma Kopma

Numune ‘é“é;fn/ Siiresi Iscc Mukavemeti U(z;)n)wa
(Saat) (MPa)
Anotlanmamus / 346 i 146.9 415
Hava
Aﬁzgagﬁfg;s / 77 0,777 58,7 9,3
NaOH Anotlanmuis /

AZ31 %3,5 NaCl 7,4 0,788 56,0 8,8
P anoanns | 80 0,743 61,0 10,7
S"&?é‘gtﬁggls J 103 0703 64.9 12,3
Anotlanmamis / 56.4 4 184.7 677

Hava
Ar},zga;‘ﬁzlg;s / 15,7 0,722 115,9 18,9
NaOH Anotlanmuis /

AZ61 %3.5 NaCl 12,0 0,787 91,4 14,4

P- Anotlanmis /
%3,5 NaCl 15,9 0,719 1211 19,0
Si- Anotlanmus /
%3,5 NaCl 17,3 0,694 118,6 20,7
Anotlanmamus / 13.0 i 144.8 156
Hava
Anotenwamss/ 68 0478 876 82
NaOH Anotlanmuis /

AZ91 %3,5 NaCl 54 0,588 87,6 6,4
P- Anotlanmis /

%3,5 NaCl 7,8 0,404 95,2 9,3
Si- Anotlanmus /
%3,5 NaCl 8,5 0,346 105,5 10,2

Sekil 4.19°da anotlanmamis ve anotlanmis AZ61 magnezyum alasiminin SSRT deney
sonuglart verilmistir. Anotlanmamis numunelerin hava ve %3,5 NaCl ortamlarinda
kirilma siireleri sirasiyla yaklasik olarak 56,4 saat ve 15,7 saat olarak elde edilmistir.
NaOH, fosfat ve silikat temelli ¢ozeltilerde anotlanmis numunelerin %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisindeki kirilma stireleri ise sirasiyla 12,0 saat, 15,9 saat ve 17,3 saat olarak elde

edilmistir. Elde edilen sonucglara bakildiginda korozif ortam olan c¢ozeltisinde
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anotlanmamis numunenin kirilma siiresi hava ortaminda yapilana gore %72,1 azalmistir.
Anotlanmig numunelerde ise, NaOH ¢o6zeltisinde elde edilen kaplamalarin anotlanmamis
numuneye gore kirilma siiresini %23,6 azalttig1, fosfat ve silikat ¢ozeltilerinde elde edilen
kaplamalarin ise sirasiyla %1,3, %10,2 iyilestirdigi, en fazla iyilestirmenin ise silikat

temelli ¢ozeltide elde edilen kaplamada gerceklestigi goriilmektedir.

180

_ AZ31
160 Anotlanmamig-Hava
' ] Anotlanmamig-% 3,5 NaCl
uod — - -NaOH-% 3.5 NaCl
—-— P-% 3,5 NaCl
| Si-% 3,5 NaCl
= 120 1
A |
E 100
Q -
£
s 80 <
- 4
&)
60 5 -
1 |
40 + |
1/ |
204 /4 I
' i
01 — Y T T T T T T T ¥ T
0 10 15 20 25 30 35
Siire (Saat)

Sekil 4.18. Anotlanmamis ve anotlanmis AZ31 magnezyum alasimlarinin SSRT deneyi
sonuglari

Sekil 4.20°de anotlanmamis ve anotlanmig AZ91 magnezyum alasiminin SSRT deney
sonuglar1 verilmistir. Anotlanmamis numunelerin hava ve %3,5 NaCl ortamlarinda
kirilma siireleri sirasiyla yaklasik olarak 13,0 saat ve 6,8 saat olarak elde edilmistir.
NaOH, fosfat ve silikat temelli ¢6zeltilerde anotlanmis numunelerin %3,5 NaCl ¢ozeltisi
igerisindeki kirilma siireleri ise sirasiyla 5,4 saat, 7,8 saat ve 8,5 saat olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda korozif ortam olan %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
anotlanmamis numunenin kirilma siiresi hava ortaminda yapilana gére %47,7 azalmistir.
Anotlanmis numunelerde ise, NaOH ¢ozeltisinde elde edilen kaplamalarin anotlanmamais

numuneye gore kirilma siiresini %20,6 azalttigi, fosfat ve silikat ¢ozeltilerinde elde edilen
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kaplamalarin ise sirasiyla %14,7, %25 iyilestirdigi, en fazla iyilestirmenin ise silikat

temelli ¢ozeltide elde edilen kaplamada gerceklestigi goriilmektedir.

200
) Anotlanmamis-Hava AZ61
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Sekil 4.19. Anotlanmamig ve anotlanmig AZ61 magnezyum alasimlarinin SSRT deneyi
sonuglari
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Sekil 4.20. Anotlanmamis ve anotlanmis AZ91 magnezyum alagimlarinin SSRT deneyi
sonuglari
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Anotlanmamis ve anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlaria ait
gerilmeli korozyon indeksi degerleri Denklem 3.1’e gore hesaplanmis ve Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Malzemelerin maksimum kopma mukavemetleri ve kirilma siireleri %3,5

NaCl ¢ozeltisinde, korozif ortamin etkisiyle oldukga azalmistir.

Anotlanmamis magnezyum alasimlarinin %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki gerilmeli
korozyon indeksleri karsilastirildiginda en yiliksek gerilmeli korozyon indeksi AZ31
magnezyum alasiminda goriiliirken, en diisiik gerilmeli korozyon indeksi AZ91
magnezyum alagiminda goriilmiistiir. Yani AZ31 magnezyum alasiminin gerilmeli
korozyon direncinin en diisiikk, AZ91 magnezyum alasimin gerilmeli korozyon direncinin
ise en yiiksek oldugu goriilmistiir. Diger bir deyisle AZ31 magnezyum alagiminin
gerilmeli korozyon hassasiyetinin en yiiksek, AZ91 magnezyum alagiminin gerilmeli

korozyon hassasiyetinin ise en diisiik oldugu goriilmiistiir.

Song et al. (1998) ve Ghali (2010a), magnezyum alasimlarindaki aliiminyum miktarinin
korozyon ve gerilmeli korozyon direnglerini etkiledigini ifade etmislerdir. Mg-Al
alagimlar1 ve Mg-Zn alagimlar yiiksek gerilmeli korozyon direncine sahipken, Al ve Zn
icermeyen magnezyum alagimlarinin diisiik gerilmeli korozyon direncine sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Al igeren alasimlarda ise GKC’yi azaltmak i¢in %0,15-2,5 esik seviyesi
tizerinde bir aliiminyum igeriginin gerekli oldugunu bildirmislerdir. Buna ek olarak, Zn
ilavesi ayn1 zamanda magnezyum alagimlarinda GKC hassasiyetine sebep oldugundan,
AZ serisi magnezyum alagimlarinin da gerilmeli korozyon direncinin diisiik olacagini
belirtmislerdir. Mg-Al alagimlarinda aliiminyum konsantrasyonunun %2’den %38’e
yiikseltilmesi korozyon hizimi azaltmaktadir. Agirlikga yaklasik %2-4’lik aliiminyum
ilavesi, o-Mg dentritlerini saran a+f Otektik ¢ift fazinin tane sinirlarinda ¢okelmesine
neden olmaktadir. B patikiillerinin tane sinirlarinda ¢okelmesi ise %6-9 arasindaki
ilavelerde gerceklesmektedir. Aliiminyum ilavesinin %10’dan fazla olmasi ise katilagma
esnasinda mikro segregasyona neden olmaktadir (Ghali 2000; Winzer et al. 2005). B faz1
magnezyum alagimlarinda oldukga kararli ve ¢ozelti igerisinde etkili bir fazdir. B fazi,
miktarina bagli olarak anodik bir bariyer ya da galvanik katot olarak davranabilmektedir.

Sayet B faz1 miktar fazla ise, anodik bariyer olarak gorev goriip, alasimi korozyondan
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korumaktadir. Magnezyum alagimlarinda B fazi agirlikca %2 aliiminyum ilavesinden
itibaren goriilmektedir. Sonug olarak %10’ a kadar Al igeriginin ilavesi korozyon ve
gerilmeli korozyon direncini artirmaktadir (Ghali 2010a). Winzer et al. (2008) yaptiklari
caligmada siirekli uzama orani testi ve dogrusal olarak artan gerilme testini kullanarak saf
sudaki AZ31 ve AZ91 magnezyum alagimlarinin GKC davranisini incelemislerdir. AZ91
magnezyum alagiminin yiiksek miktarda  fazina sahip bir a matrisinden olustugunu,
AZ31 magnezyum alasiminin ise sadece a fazindan olustugunu sdylemisler ve AZ91
magnezyum alagiminin gerilmeli korozyon direncinin AZ31 magnezyum alasimindan
daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan bu ¢alismada da %3,5 NaCl ¢ozeltisinde

litratlire uyumlu bir sekilde benzer davranis goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Anotlanmamis ve anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri
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Anotlanmamis numunelerin gerilmeli korozyon indeksleri incelendiginde ise NaOH
cozeltisinde anotlanmis numunelerin gerilmeli korozyon indekslerinin arttig1 diger bir
deyisle gerilmeli korozyon direncinin azaldigi goriilmektedir. Silikat ve fosfat temelli
coOzeltilerde ise gerilmeli korozyon indekslerinin azaldigi, yani gerilmeli korozyon
direnglerinin bir miktar iyilestigi sdylenebilir. En iyi gerilmeli korozyon direngleri ise

silikat temelli ¢ozeltide elde edilmistir.

Yapilan kaplamalarin 6zellikle gerilmeli korozyon direnglerine etkisinin az olmasinin
sebebi su sekilde yorumlanabilir: Anotlama islemi sonucunda malzeme yiizeyinde sert ve
seramik bir kaplama olusur. Gerilmeli korozyon deneyleri esnasinda artan gerilme bu
kaplamalarin gevrek bir sekilde kirilmasina sebep olur. Bu durum ise numune yiizeylerine
uygulanan anodik kaplamanin gerilmeli korozyon direncini istenilen diizeyde
artirmamasina neden olur. NaOH ¢ozeltisinde elde edilen kaplamalarin, silikat ve fosfat
temelli ¢ozeltilerde elde edilen kaplamalara gore daha ince bir kaplama kalinligina sahip
oldugu goriildii. Dolayisiyla gerilmeli korozyon deneyleri esnasinda ince olan bu
kaplamalarin digerlerine gore daha az dayanim gosterdigi ve diisiik gerilmeler altinda
hemen catladig1 diisiiniilmektedir. En yiiksek gerilmeli korozyon direnci ise silikat temelli
cozeltilerde goriilmiistiir. Bu durum aslinda korozyon deneyleri ile uyumlu ¢ikmuistir.
Daha o6nce belirtildigi gibi, silikat temelli ¢ozeltilerde elde edilen kaplamalarin her ii¢
magnezyum alagiminin da korozyon direncini oldukga iyilestirdigi goriilmiistiir. Silikat
temelli ¢ozeltide elde edilen kaplamalarin malzemeyi korozyondan daha fazla korudugu
ve bu sebeple gerilmeli korozyon direncini digerlerine nazaran daha fazla iyilestirdigi

sOylenebilir.

Hava ve %3,5 NaCl ¢ozeltisindeki SSRT deneyleri sonucunda elde edilen anotlanmamais
ve anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarina ait maksimum kopma

mukavemeti degerleri Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Hava ortaminda anotlanmamis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarinin
maksimum kopma mukavemeti degerleri sirastyla 146,9 MPa, 184,7 MPa ve 144,8 MPa

olarak Ol¢ilmiistiir. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde ise anotlanmamis numunelerin maksimum



86

kopma mukavemeti degerleri hava ortamina gore oldukga azalmistir. %3,5 NaCl
¢ozeltisinde yapilan SSRT deneylerinde, NaOH ¢6zeltisinde anotlanmig numunelerin
maksimum kopma mukavemeti degerleri, anotlanmamis numunelere gore bir miktar
kotiilesmistir. Fosfat ve silikat temelli ¢ozeltilerde elde edilen anodik kaplamalarin
maksimum kopma mukavemeti degerlerinin anotlanmamis numunelere gore bir miktar
iyilesme gosterdigi goriilmiistiir. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde en iyi maksimum kopma
mukavemeti degeri silikat temelli ¢ozeltide elde edilen kaplamada gerceklesmistir.
Maksimum kopma mukavemeti degerleri kirilma siireleri ile benzer davranis
sergilemigstir. Silikat temelli c¢ozeltide elde edilen kaplama korozyon direncini
artirdigindan, baslangigta gerilmeli korozyon catlagi olusma siiresini bir miktar

engellemistir denilebilir.
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Sekil 4.22. Anotlanmamis ve anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarinin maksimum kopma mukavemeti degerleri
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Hava ve %3,5 NaCl ¢ozeltisindeki SSRT deneyleri sonucunda elde edilen anotlanmamaisg
ve anotlanmig AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarina ait kirilma siireleri Sekil
4.23’te verilmistir. Anotlanmamis numuneler i¢in hava ortaminda kirilma siireleri
incelendiginde en biiyiik kirilma siiresi degeri AZ61 magnezyum alasiminda goriiliirken,
en diisiik AZ91 magnezyum alasiminda gerceklesmistir. Bunun sebebi ise magnezyum
alasimlarindaki optimum dayanim ve uzamanin %6 aliiminyum ilavesinde olmasindan

kaynaklanmaktadir (Song et al. 1998).

Anotlanmis numunelerin = %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki kirilma siirelerine
bakildiginda, NaOH c¢ozeltisinde elde edilen kaplamanin kirilma siiresini azalttig1

goriiliirken, silikat ve fosfat temelli ¢ozeltilerde ise, kirilma stiresini bir miktar artirdig

goriilmiustir.
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Sekil 4.23. Anotlanmamis ve anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarinin kirilma stireleri
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4.1.5. Anotlanmis numunelere ait kirilma goriintiileri

Yapilan caligmada farkli ¢ozeltilerde anotlanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarinin gerilmeli korozyon deneyleri sonrasindaki kirilma yiizeyi SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da gosterilmistir. SEM goriintiilerinden de
anlasilacag tizere, biitiin numunelerde hem taneler aras1 gerilmeli korozyon ¢atlagi hem

de tane i¢i gerilmeli korozyon catlagi goriilmiistiir.

AZ31-NaOH

Sekil 4.24. Anotlanmis AZ31 magnezyum alasimlarinin %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢erisindeki
kirilma yilizeyi SEM goriintiileri

Magnezyum alasimlarinda gerilmeli korozyon catlagi TAGKC ve TIGKC olarak iki
sekilde gergeklesebilmektedir. Bazen bu ikisi beraber olusabilmektedir. Bu iki kirilma



89

tiirii birbirinden farkli mekanizmalar sonucunda olusmaktadir. Bu mekanizma tane
boyutu ve ortam ile agiklanabilir. TIGKC siirekli olmayan ve degisken kirilmalari
igerirken; TAGKC siirekli ve tamamen elektrokimyasaldir. Eger ortamda hidrojen var ise
tane boyutuna bagl olarak hem TIGKC hem de TAGKC goriilebilir. Ornegin ince taneli
(0,025 mm) ticari safliktaki magnezyumda tane i¢i gerilmeli korozyon ¢atlagi goriiliirken,
daha kaba taneli (0,075 mm) yiiksek safliktaki magnezyumda ise hem tane i¢i hem de
taneler arasi1 gerilmeli korozyon ¢atlaklar1 goriilebilmektedir. Ayrica bu kirilma tiirii
korozif ortam ile de ilgilidir. Mg-5Al alasiminda MgCO3, %0,5 KF, %0,5 KHF ve %0,5
HF ¢ozeltilerinde TIGKC goriiliirken, %0,05 potasyum kromat ¢ozeltisinde ise TAGKC
goriilmiistiir (Atrens et al. 2011).

AZ61-NaOH
3

Sekil 4.25. Anotlanmis AZ61 magnezyum alasimlarinin %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki
kirilma yilizeyi SEM goriintiileri
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AZ91-NaOH

Sekil 4.26. Anotlanmis AZ91 magnezyum alagimlarinin %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢erisindeki
kirtlma yiizeyi SEM goriintiileri

Bazi calismalarda Mg-Al-Zn ve Mg-Al alasimlarinda TIGKC goriildiigii ve bunun
sebebinin 1s1l islemle ince taneli yapilarin olusturulmasi ve tane sinirlari boyunca
Mgi17Al12 ¢okelmesi oldugu belirtilmistir. Al igerigi fazla olan Mg-Al alagimlarindaki
TAGKC olusma ihtimali ¢ok daha fazladir. Bunun sebebi ise tane sinirlarinda Mgi7Al12
cokeltisinin birlesik Mg matriksi ile mikro-galvanik korozyon etkisi olusturmasina
baglanmistir. Buna ek olarak yapilan diger ¢alismalarda ise, bunun sadece Mgi7Al1»
fazlarinin olugmasiyla ilgili olmadigi, ayn1 zamanda tane boyutunun da bunda etkili
oldugu ifade edilmistir. Hem tane i¢i hem de taneler arasi kirilmanin olusmasi ise su
sekilde agiklanmaktadir: Mgi7Al12 ¢6kelmesi TAGKC ve hidrojen bulunmasi durumunda
tane biiyiikliigiiniin artirlmasi ise TIGKC olusmasia neden olmaktadir. Ciinkii catlak
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daha kolay bir yoldan devam etmeyi secer ve hidrojen gevreklesmesi biiyiik tanelerde

daha kolay olur (Avedesian and Baker 1999).

Sekil 3.2°de kullanilan AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarinin mikro yap1
gorintiileri verilmisti. Kullanilan numunelerin ortalama tane biiyiikliikleri, AZ31, AZ61
ve AZ91 magnezyum alagimlari i¢in sirastyla 0,042 mm, 0,037 mm ve 0,031 mm olarak
dlciilmiistiir. Literatiir bulgularina gore, elde edilen bu tane biiyiikliigii degerleri TIGKC
ve TAGKC kirilma tiirlerinin goriilebilecegi tane biiyiikliikleridir. Ayrica, mikro yapi
goriintiilerinde gortildigii gibi, intermetalik B fazi (Mgi7Al12) meveuttur ve bu fazin
TIGKC ve TAGKC'nin bir arada bulunmasinda bir faktdr oldugu sdylenebilir. Tek fazli
alasimlarda genellikle TAGKC goriiliirken, Mg17Al12 fazinin varligr ise TIGKC’ye neden

olmaktadir.

4.2. Elektrik ark sprey kaplama islemi

Elektrik ark sprey yontemi ile aliminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alasimi numunelere ait resimler Sekil 4.27de gosterilmistir. Kaplama islemi sonucunda
taban malzeme yiizeyleri homojen ve piiriizlii olarak tiimiiyle saf aliiminyum ile

kaplanmustir.

AZ31-Al AZ61-Al AZ91-Al

"\‘, Y/ k (

Sekil 4.27. Altiminyum kaplanmis numuneler

4.2.1. Elektrik ark sprey kaplama XRD analizleri

Kaplamanin faz yapisin1 6grenebilmek icin elektrik ark sprey yontemi ile aliminyum

kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarmin XRD analizi yapilmistir.
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Kaplanmamis ve Al kaplanmig alasimlarin XRD grafikleri Sekil 4.28’de verilmistir.

Sekilden de anlagilacagi iizere tiim alagimlarda yiizey tamamen saf aliiminyum kaplanmis

ve farkli agilarda siddetleri ¢ok yiiksek Al elementine ait pikler elde edilmistir. Kaplanmis

numunelerde taban malzemesine ait herhangi bir pik gériilmemistir. XRD analizlerinden

elde edilen piklerin literatiirle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmistiir (Chiu et al. 2005;
Pardo, Merino, et al. 2009; Pardo, Casajus, et al. 2009; Arrabal et al. 2010; Song et al.
2011).
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Sekil 4.28. Kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarinin XRD analizleri
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4.2.2. Elektrik ark sprey kaplama SEM goériintiileri

Elektrik ark sprey yontemi ile aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarin yiizey morfolojilerine ait farkli biiyliltmelerde alinan taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4.29°da verilmistir.

AZ31-Al

Sekil 4.29. Aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarinin SEM
goriintiileri
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Aliiminyum kaplanmig AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarma ait kesit
goriintiileri Sekil 4.30°da; aliiminyum kaplanmis AZ31 magnezyum numunenin kesit ara

yiiziinii gésteren SEM-EDS analizi Sekil 4.31°de verilmistir.

Kaplama kalinliklar1 tim numunelerde yaklasik 350-360 um civarinda elde edilmistir.
Taban malzeme ile kaplama arasinda olusan ara yiizeyin EDS analizinde ise hem Mg hem
de Al elementine ait pikler elde edilmis olup, bu da bu bolgede Mg ve Al elementlerinin
bir bilesik olusturdugunu gostermektedir.

Sekil 4.30. Aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarinin SEM
kesit goriintiileri
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LV N TPV PO VPP U

Sekil 4.31. Aliiminyum kaplanmig AZ31 magnezyum ara yiizeyinden alinmis SEM-EDS
goruntusu

4.2.3.Elektrik ark sprey kaplama korozyon deneyleri

Kaplanmamis ve elektrik ark sprey yontemi ile aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve
AZ91 magnezyum alagimlarmin %3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisindeki potansiyodinamik
polarizasyon egrileri sirasiyla Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te verilmistir.
Sekillerden de goriilecegi lizere, aliminyum kaplama islemi her ii¢ alasimda da korozyon
akim yogunlugu degerini bir miktar azaltmistir. Korozyon potansiyeli degeri ise ii¢ alasim
i¢in de pozitif yone dogru kaymistir. Ayrica anodik polarizasyon egrileri daha diisiik akim

yogunlugu degerlerine dogru kaymastir.

Korozyon egiliminin saptanmasinda gerek duyulan verilerden biri standart elektrot
potansiyelidir. Mg elementinin standart elektrot potansiyeli -2,37 V iken, Al elementinin
indirgenme potansiyeli -1,66 V’dur (Doruk, 2014). Yani Mg elementinin korozyon
egilimi daha fazladir. Yapilan deneyler sonucunda Al kaplanmig biitiin magnezyum
alagimlarinin korozyon potansiyellerinin pozitif degerlere dogru kaydigi goriilmiistiir.
Yani aliminyum kaplanmis numunelerin %3,5 NaCl ortaminda korozyona ugrama

egilimleri azalmstir.
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Sekil 4.32. Kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ31 magnezyum alasimlarinin
polarizasyon egrileri
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Sekil 4.33. Kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ61 magnezyum alagimlarinin
polarizasyon egrileri
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Sekil 4.34. Kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ91 magnezyum alagimlarinin
polarizasyon egrileri

4.2.4.Elektrik ark sprey kaplama gerilmeli korozyon deneyleri

Kaplanmamig ve aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarina

ait SSRT deney sonucunda elde edilen biitiin veriler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

%?3,5 NaCl ¢ozeltisi ve hava ortamlarinda aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91
magnezyum alagimlarinin SSRT deney sonuglari sirastyla Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil
4.37°de verilmistir. Sekillerde, anotlama yapilan numunelerin SSRT grafiklerinde de
gosterilen kaplanmamis numunelere ait %3,5 NaCl ¢ozeltisi ve hava ortaminda yapilan
SSRT deneylerine ait sonuglar, kiyaslama yapabilmek icin bu grafiklerle birlikte tekrar

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarinin SSRT deney sonuglari

Yiizev / Kirilma Kopma Uzama
Numune Ol:’ia}rln Siiresi Iscc Mukavemeti (%)
(Saat) (MPa)
Kaplanmamis / 346 146,9 41,5
Hava
Kaplanmamus / 56,4 184,7 67,7
Hava
AZ61 Kﬂzlgagrﬁzrglﬁ / 15,7 0,722 115,9 18,9
“BeNaCl %9 0s» 18 w3
Kaplanmamus / 13.0 144.8 15,6
Hava
pzor  oplmanys/ A " o
il SE S -

Sekil 4.35’teki kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ31 magnezyum alagimi
numunelerin SSRT deney sonuglari incelendiginde, hava ve %3,5 NaCl ortamlarinda
kirilma siireleri sirasiyla 34,6 saat ve 7,7 saat, aliminyum kaplanmis numunenin %3,5

NaCl ¢ozeltisi igerisindeki kirilma siiresi ise 19,5 saat olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.36’daki kaplanmamis ve aliminyum kaplanmigs AZ61 magnezyum alagimi
numunelerin SSRT deney sonuglari incelendiginde, hava ve %3,5 NaCl ortamlarinda
kirilma stireleri sirasiyla 56,4 saat ve 15,7 saat, alliminyum kaplanmis numunenin %3,5

NaCl ¢ozeltisi igerisindeki kirilma siiresi ise 26,9 saat olarak ol¢tlmiistiir.

Sekil 4.37°deki kaplanmamis ve aliminyum kaplanmis AZ91 magnezyum alagimi
numunelerin SSRT deney sonuglari incelendiginde, hava ve %3,5 NaCl ortamlarinda
kirilma stireleri sirasiyla 13 saat ve 6,8 saat, aliminyum kaplanmisg numunenin %3,5 NaCl

¢Ozeltisi igerisindeki kirilma siiresi ise 8,2 saat olarak olglilmiistiir.
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Sekil 4.35. Kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ31 magnezyum

SSRT sonuglar1
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Sekil 4.36. Kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ61 magnezyum alasimlarinin

SSRT sonuglar1
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Tiim sonugclar birlikte degerlendirildiginde, %3,5 NaCl ¢ozeltisinde aliiminyum kaplama
isleminin AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarinin kirilma siirelerini
kaplanmamis numunelere gore sirastyla %152,3, %71,3 ve %20,6 artirdig1 goriilmektedir.
Diger bir deyisle aliminyum kaplama islemi her iic magnezyum alagimininda da

gerilmeli korozyon direncini iyilestirmistir.

AZ91
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Sekil 4.37. Kaplanmamis ve aliminyum kaplanmis AZ91 magnezyum alagimlarinin
SSRT sonuglari

Kaplanmamis ve alliminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarina
ait gerilmeli korozyon indeksi degerleri Denklem 3.1°e gore hesaplanmis ve Sekil 4.38°de
gosterilmistir.  Gerilmeli korozyon indeksi degerlerine bakildiginda aliiminyum
kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarin Iscc degerleri sirasiyla 0,437,
0,522 ve 0,376 olarak hesaplanmistir. Aliiminyum kaplanmuis her ti¢ alasimda da gerilmeli
korozyon indekslerinin kaplamasiz numunelere gore azaldigi; aliiminyum kaplama islemi

ile gerilmeli korozyon direnglerinin artt1g1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.38. Kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri

Kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarina
ait maksimum kopma mukavemeti degerleri ve kirilma siireleri sirastyla Sekil 4.39 ve
4.40°da verilmistir. Sekiller incelendiginde aliiminyum kaplama isleminin her ii¢
alagiminda hem maksimum kopma mukavemeti degerlerini hem de kirilma siirelerini

kaplanmamis numuneye gore oldukca artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Kaplanmamis ve aliminyum kaplanmig AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alasimlarinin maksimum kopma mukavemeti degerleri
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Sekil 4.40. Kaplanmamis ve aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlarinin kirilma siireleri

4.2.5.Elektrik ark sprey kaplama numunelerine ait kirilma goriintiileri

Elektrik ark sprey kaplama yontemi ile aliiminyum kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91
magnezyum alagimlarinin SSRT deneyleri sonucunda elde edilen kirilma yiizeyine ait
farkli biyiiltmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 4.41°de verilmistir. Goriintiilerden
anlasilacag izere biitiin numunelerde TIGKC ve TAGKC gériilmiistiir. Yapilan deneyler
sonucunda aliiminyum kaplamalarin yiizeylere iyi bir sekilde tutundugu ve herhangi bir

ayrilmanin olusmadig1 goriilmuistiir.
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Sekil 4.40. Aliminyum kaplanmig AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarinin %3,5
NaCl ¢ozeltisi igerisindeki kirilma yiizey SEM goriintiileri
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5. SONUC ve ONERILER

5.2. Sonuglar

Yapilan bu tez calismasinda AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarina farkli
¢ozeltilerde uygulanan anotlama isleminin ve elektrik ark sprey yontemi ile aliiminyum
kaplama iglemlerinin korozyon ve gerilmeli korozyon davranislart incelenmis ve elde

edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Ug farkli ¢ozeltide yapilan anotlama islemleri sonucunda AZ31, AZ61 ve AZ91

magnezyum alagiminin ylizeyleri basarili bir sekilde kaplanmastir.

e Tim anotlama islemlerinde piirtizlii, gézenekli ve yiiksek oranda homojen bir
kaplama gergeklestirilmistir. NaOH ¢6zeltisinde daha kiigiik ¢apta gozenekli kaplamalar;
silikat ve fosfat temelli c¢ozeltilerde ise daha biiyiik ¢apta gdzenekli kaplamalar

olusmustur.

o Silikat ve fosfat temelli ¢ozeltilerde yapilan anotlama iglemi sonucunda elde edilen

kaplama kalinliklar1 daha fazla olmustur.

e XRD analizleri sonucunda, NaOH ve fosfat temelli ¢ozeltilerde gerceklestirilen
anotlama islemleri sonucunda elde edilen kaplamalarda MgO fazina rastlanirken, silikat
temelli ¢6zeltide elde edilen kaplamalarda MgO fazina ilave olarak Mg>SiOs4 fazina ait
pikler de elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglara uyumlu bir sekilde ¢izgisel EDS

analizlerinde de benzer sonuclar elde edilmistir.

e 93,5 NaCl ¢ozeltisinde yapilan korozyon deneylerinde; NaOH ¢ozeltisinde yapilan
anotlama isleminin ¢ alasimin da korozyon akim yogunlugunu bir miktar artirdigi ve
korozyon potansiyeli degerlerini pozitif yone dogru yiikselttigi tespit edilmistir. Fosfat

temelli ¢ozeltide yapilan anotlama islemleri sonucunda ii¢ alasimda da anodik akim
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yogunluklarinin pek degismedigi ve korozyon potansiyeli degerlerinin pozitif yone dogru
bir miktar arttigi goriilmistiir. Silikat temelli ¢o6zeltide yapilan anotlama islemi
sonucunda ise korozyon akim yogunlugu degerleri azalmis, korozyon potansiyeli
degerleri pozitif yonde artmistir. Ayrica anodik akim yogunluklari ise daha diisiik akim

yogunlugu degerlerine dogru kaymustir.

e Anotlanmamis magnezyum alasimlarmin %3,5 NaCl c¢ozeltisi icerisindeki
gerilmeli korozyon indeksleri incelendiginde en yiiksek gerilmeli korozyon indeksi AZ31
magnezyum alagiminda goriiliirken, en diisiikk gerilmeli korozyon indeksi AZ91
magnezyum alagiminda goriilmistiir. AZ31 magnezyum alagiminin gerilmeli korozyon
direnci en disiik, AZ91 magnezyum alasimin gerilmeli korozyon direncinin en yiiksek
oldugu gozlenmistir. Diger bir deyisle AZ31 magnezyum alagiminin gerilmeli korozyon
hassasiyeti en yiiksek, AZ91 magnezyum alasiminin gerilmeli korozyon hassasiyeti en

diisiik olarak elde edilmistir.

e NaOH ¢ozeltisinde yapilan anotlama islemleri, her ii¢ alasimda da %3,5 NaCl
cozeltisindeki gerilmeli korozyon direnglerini azaltirken, fosfat ve silikat temelli
¢ozeltilerde yapilan anotlama islemleri ise belli miktarda artmistir. En iyi sonug ise silikat
temelli ¢ozeltide elde edilmistir. Silikat temelli ¢ozeltide gerceklestirilen anotlama islemi
sonucunda %3,5 NaCl ¢ozeltisindeki AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarinin

kirilma siireleri anotlanmamis numunelere gore sirastyla %33,8, %10,2 ve %25 artmistir.

e SSRT deneyleri sonrasinda anotlanmis numunelerin yiizey kirilma goriintiilerinde

her ii¢ alasimda da TIGKC ve TAGKC gériilmiistiir.

e Elektrik ark sprey kaplama yontemiyle AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum

alagimlar1 basarili bir sekilde aliiminyum kaplanmistir.

e Elektrik ark sprey yontemi ile aliiminyum kaplama islemi sonucunda her ii¢
alasiminda taban malzeme yiizeyleri tamamen aliiminyum kaplanmis ve XRD

analizlerinde Al elementine ait yiiksek siddette pikler elde edilmistir.
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o Elektrik ark sprey kaplama yontemi ile aliiminyum kaplama, ii¢ magnezyum
alasiminin da %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki korozyon akim yogunlugu degerlerini bir
miktar diigirmiistiir. Korozyon potansiyeli degerleri ise ii¢ alasim i¢in de pozitif yone
dogru kaymistir. Ayrica anodik akim yogunlugu daha diisiik akim yogunlugu degerlerine
dogru kaymustir.

e Her ii¢ alasimda da %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki gerilmeli korozyon direngleri
elektrik ark sprey yontemi ile aliiminyum kaplama islemi sonucunda artmaistir.
Aliiminyum kaplama islemi sonucunda %3,5 NaCl ¢ozeltisindeki AZ31, AZ61 ve AZ91
magnezyum alasimlarinin kirilma siireleri kaplanmamis numuneler gore sirasiyla

%152,3, %71,3 ve %20,6 artmstir.

e SSRT deneyleri sonucunda elde edilen yiizey kirilma goriintiilerinde aliiminyum

kaplanmis tiim numunelerde TIGKC ve TAGKC gériilmiistiir.

5.3. Oneriler

Bu calismada AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarina anotlama islemi
uygulanmistir. Anotlama islemleri sonucunda yiizeylerde sert seramik kaplamalar elde
edilmistir. Kaplama yiizeylerinde olusan gozenekler %3,5 NaCl ¢6zeltisinde korozyon ve
gerilmeli korozyon direncini etkilemektedir. Bu gozeneklerin azaltilmasi i¢in anodik
kaplama yiizeyleri miihiirlenebilir. Ayrica seramik olan bu kaplamanin sertligi ve
gevrekligi uygulanacak 1s1l islem veya benzeri yontemlerle azaltilabilir ve boylece daha

1yi koruma yapmasi saglanabilir.

Elektrik ark sprey kaplama yontemi ile aliiminyum kaplanmig numunelerin AZ31, AZ61
ve AZ91 magnezyum alasimlarimin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon ve gerilmeli
korozyon direncini iyilestirdigi goriilmiistiir. Elektrik ark sprey kaplama yontemi yaygin
olarak kullanilmakta olup, diger termal sprey yontemlerine gore oldukc¢a ekonomik bir
yontemdir. Korozyon ve gerilmeli korozyon agisindan daha fazla iyilestirmenin

istenilecegi durumlarda soguk sprey kaplama yontemleri de kullanilabilir.
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Elektrik ark sprey kaplama yontemi diger termal sprey kaplama ydntemlerine gore
oldukca basit ve ekonomik bir yontem olmasi sebebiyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle celik ve aliiminyum alasimlarinin tamirinde oldukca etkili bir
sekilde kullanilan bu yontem son yillarda kullanilan magnezyum alasimlar1 igin de
kullanilabilir. Ciinkii hem korozyon direncine hem de gerilemeli korozyon direncine katk1

saglamistir.

Anotlama ve elektrik ark sprey kaplama islemleri karsilastirildiginda elektrik ark sprey
kaplama yonteminin anotlama yontemine gore oldukca basit ve kaplama islemine etki
eden parametreler de oldukga azdir. Ayrica elektrik ark sprey kaplama islemi ile
magnezyum alagimlarinin hem korozyon hem de gerilmeli korozyon direncini oldukca
tyilestirdigi goriilmektedir. Tim bu faydalar gozetilerek oOzellikle endiistriyel

calismalarda elektrik ark sprey kaplama yontemi anotlamaya tercih edilebilir.
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