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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PLAZMA PUSKURTME TEKNIGI ILE MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ TiO,
VE Al,03 KAPLANMASI VE KOROZYONU

Tugba BAYRAM
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Yusuf KAYALI

Magnezyum ve alasimlart yogunlugu c¢ok diisiik malzemelerdir. Fakat mekanik ve
kimyasal olarak zayif 6zelliklere sahiptirler. Korozyon direncleri oldukg¢a diisiik olan bu
malzemeler, basarili sekilde kaplanmasi ile korozyon direnglerinde artig olacaktir.
Mekanik 6zelliklerde de degisme olacak ve Mg ve alagimlarinin daha agresif ortamlarda
kullaniminin 6nii ag¢ilmis olacaktir. Bu ¢alismanin amaci, Saf Mg, AZ31 ve AZ91 Mg
alagimlarinin, plazma sprey kaplama yontemi kullanilarak Al,O3 ve TiO, ile

kaplanabilirliginin aragtirtlmasidir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde, saf Mg, AZ31 ve AZ91 Mg alasimlari plazma
piskiirtme teknigi ile Al,O3 ve TiO, esasl seramiklerle basariyla kaplanmistir. Kesit
mikro yapilarinin incelenmesi neticesinde AZ91 alagiminin TiO, kaplamasi harig, diger
tim kaplamalar i¢in siirekli altlik malzemeye siirekli yapisma saglanmistir. Kesit mikro
yapilar1 geleneksel plazma piiskiirtmeli seramik kaplama O6zelliklerine sahip olup, az
miktarda porozite ve kilcal ¢atlaklar icermektedir. Al,03 ve TiO, esasli malzemelerin
kaplama Oncesi ve sonrasi faz yapilart incelendiginde ise TiO,’de plazma piiskiirtme
sonrasi herhangi bir faz dontisiimii meydana gelmemisken, Al,O3 ve Al,O3+TiO,

seramiklerde kristalinite azalmistir.



Kaplama iiretimi esnasindaki yliksek plazma entalpisi ve hizli soguma hiz1 kaplama
yapisindaki kristalin fazlarin amorfa donmesine neden olmustur. VDI 3198 standardina
gore yapilan yapisma testlerinde ise AZ31 kaplamalarin tiimiiniin kabul edilebilir
yapisma sergiledigi anlasilmistir. %3,5 NaCl ortaminda yapilan elektrokimyasal
korozyon testlerine gore ise tiim kaplamalar kaplamasiz altlik malzemeden daha diisiik
korozyon hizi sergilemistir. En diisiik korozyon hizi Al,O3+ %3TiO, kaplama igin
Olclilmiisken, en yiiksek korozyon hizi ise TiO, kaplama i¢in Sl¢giilmistiir. Genel olarak
elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde Mg ve alasimlarinin korozyondan
korunmasinda plazma puskiirtmeli seramik esasli kaplamalarin etkili oldugu

anlagilmistir.

2022, xiii + 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: Plazma piiskiirtme, Magnezyum, Kaplama, Aliimina, Titanyum
Dioksit.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

TiO, AND Al,O3 COATING AND CORROSION OF MAGNESIUM AND ITS
ALLOYS BY PLASMA SPRAY TECHNIQUE

Tugba BAYRAM
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Yusuf KAYALI

Magnesium and its alloys are very low density materials, but, they have poor
mechanical and chemical properties. Successful coating of these materials, which have
very low corrosion resistance, will increase their corrosion resistance. There will also be
a change in the mechanical properties and the use of Mg and its alloys in more
aggressive environments will be expanded. The aim of this study is to investigate the
coatability of pure Mg, AZ31 and AZ91 Mg alloys with Al,O; and TiO; using the

plasma spray method.

Experimental results showed that, pure Mg, AZ31 and AZ91 Mg alloys were
successfully coated with Al,O5; and TiO; based ceramics by plasma spraying technique.
As a result of the examination of the cross-sectional microstructures, a continuous
adhesion to the substrate was obtained for all coatings on the AZ91 alloy, except for the
TiO, coating. The cross-sectional microstructures have the characteristics of
conventional plasma spray ceramic coatings and contain little porosity and intersplat
cracks. When the phase structures of Al,O3; and TiO, based materials were examined
before and after plasma spraying, there was no phase transformation occurred in TiO,

after plasma spraying, while crystallinity decreased in Al,O3; and Al,O3+TiO, ceramics.



The high plasma enthalpy and rapid cooling rate during the coating production caused
the crystalline phases in the coating structure to turn into amorphous. In the adhesion
tests performed according to the VDI 3198 standard. It was understood that all coatings
on AZ31 substrate exhibited an acceptable adhesion. According to the electrochemical
corrosion tests performed in 3.5% NaCl environment, all coatings have a lower
corrosion rate than that of the uncoated substrate. While the lowest corrosion rate was
measured for Al,O3+ %3TiO; coating, the highest corrosion rate was measured for TiO,
coating. When the experimental results were examined in general, it was understood
that plasma sprayed ceramic-based coatings were effective in the protection of Mg and

its alloys from corrosion.

2022, xiii + 60 pages

Keywords: Plasma spraying, Magnesium, Coating, Alumina, Titanium Dioxide.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Mg Magnezyum

Fe Demir

@) Oksijen

Ti Titanyum

Zn Cinko

Al Aliiminyum

Mn Manganez

Cu Bakar

Si Silisyum

Zr Zirkonyum

Sn Kalay

Ni Nikel

Sr Stronsiyum

Ca Kalsiyum

Yr ftriyum

Ag Glimiis

Pt Platinyum

Th Toryum

Mo Molibden

Co Kobalt

RE Toprak alkali elementler
MgO Magnezyum oksit
CO, Karbon dioksit
CaCl, Kalsiyum kloriir
NaCl Sodyum klortir
Mg (OH), Brusit
MgCO;.CaCOg3 Dolomit
MgCOs; Manyezit
MgCl,.6H,0 Bisofit

MgCl,. KCI.6H,0 Karnalit
3Mg0.2Si0,.2H,0 Serpantin

TiO, Titanyum dioksit
FeTiO3 IImenit

Al,O3 Aliimina

wWC Tungsten karbiir
Gpa Giga pascal
Mpa Mega pascal

e Elektron

°C Santigrat derece
°F Fahrenheit derece
% Yiizde

K Kelvin derece

n Eta

viii



Simgeler (devami)

() Teta

kg Kilogram

g Gram

m Metre

mm Milimetre

cm Santimetre

S Saat

dak. Dakika

t Zaman

L Litre

Hz Hertz

J Joule

kJ Kilojul

N Newton

W Watt

Q Ohm

um Mikrometre

nm Nanometre

Ecorr Korozyon potansiyeli

Icorr Korozyon akimi

Rp Polarizasyon direnci
Kisaltmalar
ASTM Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
CVvD Kimyasal Buhar Yogunlastirma
EDS Enerji dagitict X-151n1 spektroskopisi
HMK Hacim merkezli kiibik
HSP Hekzagonal sik1 paket
HVOF Yiiksek Hizl1 Oksijen Yakith Piiskiirtme
Max. Maksimum
Min. Minimum
pH Hidrojen potansiyeli
PVD Fiziksel buhar biriktirme
SEM Taramal1 elektron mikroskobu
uv Ultraviyole

XRD X-1sinlar1 difraktometresi
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1. GIRIS

Son zamanlarda teknolojinin gelismesiyle birlikte, degisik sektorlerde kullanish
malzeme arayiglari artarak devam etmektedir. Bu durum malzemelerin beklenen
ihtiyaclar1 karsilayacak sekilde gelistirilerek kullanilmasi i¢in yeni arayiglara sebep
olmaktadir. Magnezyumun da igerisinde bulundugu hafif metaller, sahip olduklar

ozellikler sebebiyle birden fazla farkli sektorde tercih edilmektedir.

Magnezyum, titanyum ve aliiminyum gibi malzemeler ve bu malzemelerin alagimlarinin
yogunluklar1 oldukca diisiiktiir. Yogunlugu diisiik olmasi, yiiksek mukavemet degeri,
kolay sekil verilmesi, ses sogurma kapasitesi, kolay dokiilebilmesi, elektromanyetik
uyaricilara karst koruma gorevi, torna ve frezede yiiksek islenme kabiliyeti gibi iistiin
ozelliklere sahiptir. Sahip oldugu bir¢ok 6zellik goz oniine alindiginda magnezyum ve
alagimlart sektore yeni teknolojiler ile katki saglayabilecek ve gelecek i¢in umut veren
malzemeler olarak kabul edilmektedir. Ekonomik ve kullamigli olmak bakimindan
stirekli gelismek ve daha iyi duruma gegmek zorunda olan 6zellikle otomotiv, havacilik,
uzay, iletisim ve bilgisayar sektorlerinde magnezyum ve alasimlarinin kullanimi
artmaktadir ve artacagi da tahmin edilmektedir (Candan vd. 2009, Oztiirk ve Kacar,
2012).

Sahip oldugu tiim bu avantajlara ragmen magnezyum metalinin zayif yonleri de
bulunmaktadir. Sertlik degeri diisiiktiir, bunun yani sira asinma ve siirtlinme
dayaniklilig1 zayiftir. Kimyasal reaktifligi yiiksektir, soguk sekillendirilme kabiliyeti ve
tokluk degeri smirhidir. Ozellikle de korozyon dayamkliligmnin zayif olmasi nedeniyle
bu malzemelerin kullanim alanlarini sinirlanmaktadir. Biitiin bu negatif yonleri
sebebiyle, endiistriyel uygulamalarda magnezyum ve alasimlar1 kullanilmadan once
korozyona karst koruma saglanmasi gerekmektedir ve genellikle korumasiz

kullanilmamaktadir (Candan vd. 2009, Can ve Kandemir 2013).

Magnezyumun elektrokimyasal aktivitesi yiliksektir. Bu durumun beraberinde
korozyona direncinin de diisiik olmasi; Mg ve alasimlari i¢in istenmeyen bir durumdur

ve malzemelerin kullanim yelpazesini sinirlandirmaktadir.



Bu olumsuz ozellikleri yok etmek ve oOnlemek amaciyla bir¢cok farkli teknikler
uygulanmaktadir. Bu tekniklerden biri de malzeme yiizeyinde koruyucu bir film
tabakasi olusturulmasidir. Bu amagla metaller iizerine yapilan kaplamalar, kaplama ile
metal arasinda bir difiizyon bagi olusturarak veya bir difiizyon bagi olusturmadan
kaplama ile altlik arasinda mekanik yapisma esasma dayanacak sekilde yapilir. Ornek
olarak, korozyon direncini arttrmak adina boyama, kromatlama, anotlama,
elektrokimyasal kaplama, akimsiz kaplama, plazma elektrolitik oksidasyon, CVD/ PVD
kaplama ve termal spreyleme olarak sayilabilir (Ozden 2015, Celik 2018).

Plazma sprey kaplama yontemi, metal malzemelerin gesitli tozlarla kaplanmasi ile
asinmaya, oksitlenmeye, korozyona ve 1s1ya kars1 direng kazandirilmasi esasina dayanir.
Boylece, diisiik maliyetli malzemeler, kaplama ile o6zellikleri gelistirilerek kullanim
alanlar1 artirilmaktadir. Plazma spreyleme yonteminin en 6nemli avantajlarindan biri,
metal ve seramikler dahil birgok malzemenin, parga boyutlarina takilmaksizin
kaplanabilmesidir. Bu yontem ile malzemede korozyona karsi koruma, asinma direnci,
1s1 ve oksidasyon direnci ve elektrik iletkenligi gibi Ozelliklerde koruma
saglanabilmektedir. Boylece plazma sprey kaplama yontemi sayesinde altlik malzeme
ve kaplama malzemelerinin pozitif 6zelliklerinin yeni bir malzemede toplanmasi iglemi
gerceklestirilmektedir. Boylece her iki malzemeden de daha kullanigh bir malzeme elde
edilir. Plazma sprey yontemiyle olusturulan seramik kaplamalar bircok metale kiyasla
oldukga iyi aginma ve erozyon direncine sahiptirler. Bu 6zelliklerin arandigi durumlarda
tercih edilirler (Kaya vd. 2017).

Saf magnezyumun sahip oldugu ozelliklerinden bazilarinin zayif olmasi sebebiyle bu
haliyle endiistriyel uygulamalarda yalin olarak tercih edilmemektedir. Bu durum goz
Oniine alindiginda Mg metalinin anlamlandirilarak kullanilmasi, beklenen performansin
elde edilmesi bakimindan daha cazip olmaktadir. Bu baglamda Mg, degisik element
ilaveleri ile anlamlandirilarak, elementlerin 6zelliklerinden faydalanip daha giiclii hale
getirilmistir. AZ31 alagimi da, saf magnezyumun uzama ve ¢ekme dayanimini artirmak,

sertlik degerini yiikseltmek amaciyla elde edilmistir (Altay 2012, Ekinci 2016).



Bu calismada; Saf Mg, AZ31 ve AZ91 Mg alagimlari, 6nemi giin gegtik¢e artan plazma
sprey kaplama yontemi kullanilarak Al,O3 ve TiO, esasli seramiklerle ile kaplanmistir.
Uretilen kaplamalari SEM ve XRD ile yapisal karakterizasyonlar1 incelenmistir. %3,5
NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon davranislari incelenmis ve Daimler-Benz
Rockwell-C yapisma testlerine tabii tutulmustur. Calismanin amaci; deneysel veriler
1s18inda ilgili malzemelerin yiizey Ozelliklerinin gelistirilerek kullanim alanlarinin

genisletilmesidir.



2. LITERATUR ARASTIRMALARI

2.1 Magnezyum ve Alasimlarinin Ozellikleri

2.1.1 Magnezyum ve Ozellikleri

Magnezyum; hafif metaller arasinda olup giimiis beyaz1 ve parlak renklidir. 18 yiizyilda
Sir Humphrey Davy tarafindan kesfedilmistir. Diinyada en ¢ok rastlanan 8. Element ve
6. metaldir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi Mg hekzagonal siki paket kristal kafes
yapisina sahiptir. 1,74g/cm3 yogunlugu ile alliminyum ve ¢elige gore yogunluk degeri
oldukea diistiktiir. Sekil 2.2°de miihendislik metallerinin yogunluk degerleri verilmistir.
Bu diisiik yogunluk degeri sayesinde diisiik eylemsizlik davranisi sergiler. Bu 6zelligi
sebebiyle hizli hareket eden pargalar icin ideal bir malzemedir. Ayrica, hafifligi
sebebiyle pargalarin tasinmasi ve sevk edilmesi gibi durumlarda malzemeyi avantajli
hale getirmektedir (Altay 2012, Kerenciler 2014).
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Sekil 2.1 Magnezyum HSP kristal yapisi.
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Sekil 2.2 Miihendislik metallerinin yogunluk degerleri (Callister ve Rethwisch 2013).



Cizelge 2.1’de saf magnezyum metaline ait fiziksel 6zellikler, Cizelge 2.2°de ise saf

magnezyum metaline ait mekanik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.1 Saf Mg metalinin fiziksel 6zellikleri (Yigit 2004, Altay 2012, Kerenciler 2014).

Yogunluk Atom Atom i‘;l me Kayl?tama Buharlasma  Sertlik E Iass Isll .t.e
(gr/cm®)  numarast  agrh@ " oea! noxtasi noktasi (°C) (HB) mocuu
(°0) (°C) (GPa)
1,738 12 24,31 650+2 1090 1107 £ 10 30-47 45
Cizelge 2.2 Saf magnezyum metalinin mekanik 6zellikleri (ASM 1998).
Cekme Sertlik Basmada akma Cekmede akma  9uzama
dayaninm (Mpa) (HB) dayanim (Mpa) dayamm (50mm)
Haddelenmis
levha 180-220 45-47 105-115 115-140 2-10
Tavlanmis
levha 160-195 40-41 160-195 90-105 3-15
13mm kalinlik
(extriizyon) 165-205 35 40-41 69-105 5-8
13mm kalinlk
dékiim 90 30 21 21 2-6

Magnezyum, hava ile temas ettiginde ylizeyinde mat ve ince bir oksit katmani ile
kaplanir. 500°C {izerindeki sicaklikta yanarak MgO*‘e doniisiir. Periyodik tabloda toprak

alkali metaller grubunda yer alir ve yeryiiziinde saf halde bulunmaz.

En 6nemli cevherleri dolomit (MgCO3.CaCO3), manyezit (MgCO3) (%29 Mg), bisofit
(MgCl,.6H,0) (%12 Mg), karnalit (MgCly). KCIL6H,0) (%9 Mg), serpantin
(3MgO0.2Si0,.2H,0) (%26 Mg) ve deniz suyudur (Kerenciler 2014, Ekinci 2016).
Ayrica Mg, geri kazaniminin miimkiin olmas1 sebebiyle tiretim- geri doniisiim dongiisii
icerisinde bir¢ok sektorde cazip hale gelmistir. Diger metal malzemeler ile
kiyaslandiginda plastik sekil vermeye en elverisli metaldir. Is1 iletkenligi ve damping

kapasitesi yiiksektir (Yigit 2004, Kerenciler 2014).



2.1.2 Magnezyum Alasimlar1 ve Ozellikleri

Magnezyum alasimlari, magnezyum ile diger metallerin anlamlandirilmasiyla elde
edilmektedir. Alagimlama islemi hem islenmis hem de doékme friinler igin
magnezyumun Ozelliklerini iyilestirmek ic¢in kullanilmaktadir. Cizelge 2.3’de alagim
elementlerinin Mg metaline etkisi gosterilmektedir. Genellikle; Cinko (Zn),
Aliiminyum(Al), Manganez (Mn), Bakir (Cu), Silisyum(Si) , Zirkonyum (Zr), Kalay
(Sn), Kursun (Pb), Stronsiyum (Sr) , Kalsiyum (Ca), Yitriyum (Yr), Demir(Fe), Giimiis
(Ag), Toryum (Th) ve Toprak alkali elementleri (RE) ile yapilmaktadir (Kerenciler
2014, Gerengi vd. 2017).

Kimyasal olarak magnezyum alasimlart nispeten kararsiz ve Ozellikle deniz
ortamlarinda korozyona karsi hassastir. Bu sebeple degisik alagim elementleri ilave

edilerek ozelliklerinde iyilestirme yapilmasi yoluna gidilmistir (Callister ve Rethwisch,
2013).

Magnezyum alagimlarinin belirgin bir yorulma sinir1 vardir. Yorulma sinirinin altindaki
dongiisel yiiklerde neredeyse sonsuza kadar calisabilir. Yiiksek termal iletkenlige
sahiptir. Hizli 1s1 dagilimi, termal gerilmeleri ve bozulmayi en aza indirir. Manyetik
degillerdir ve toksik etkileri yoktur (Schwam vd. 2000). Magnezyum alagimlari, Hume
Rothery kurallar1 dogrultusunda kati eriyik sertlesmesi yapmaktadir. Hume Rothery
kurallar1 geregince kat1 eriyik sertlesmesi mekanizmasinda bulunan ¢6ziinen ve ¢dzen
atomlarin ¢aplar1 farki maksimum %15 ile smirhidir. Bir diger 6nemli husus ise
magnezyumun kristal kafes yapisidir. Mg, HSP kafes yapisina sahiptir ve sadece
kendisiyle aymi  kristal kafes yapisina sahip olan elementlerle alasim
olusturabilmektedir. Kafes yapist bircok element ile kati eriyik ¢ozelti yontemiyle

alasimlama yapmaya elverislidir (Barber 2004, Celik 2014).

Aliminyum, magnezyuma ilave edilen alasim elementleri arasinda en fazla kullanilan
elementtir. Al ilavesi, dokiile bilirligi iyilestirir. Mgi7Al;2nin neden oldugu sertlik etkisi
sadece 120 °C'ye kadar gozlense de aliiminyum gerilme mukavemetini ve sertligini
arttirtr. Bu alagimlar, 1s1l isleme pek izin vermeyen kalip dokiim kosullar1 disinda

genellikle 1s1l iglem goriirler.



Mekanik 6zelliklerdeki bu iyilestirmelerin yani sira, daha iyi dokiile bilirligin biiyiik bir
avantaji vardir. Cogu teknik alasimin 6zellikle dokiim alasimlarindan olmasmin ana
nedeni budur (Kainer 2003). Sekil 2.3’de Mg alasimlarina ilave edilen Al elementinin,
Mg alagimlarinin akma dayanimi, ¢gekme dayanimi, % uzama gibi 6zellikleri iizerindeki

etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Magnezyuma eklenen Al elementinin Mg alasimlarinin 6zelliklerine etkisi (Kazan
2019).

Mg-Al ikili faz sistemi, en yaygin kullanilan Mg dokiim alasimlarinin temelimi
olusturmaktadir. AZ91, AM60, AMS50 gibi alagimlar dokiimde biiyiik bir yere sahiptir.
Sekil 2.4’ de verilen Mg-Al faz diyagramina goére, Al un Mg i¢inde maksimum
¢ozinirligi 25 °C’de agirlika %2,1 ila 437 °C otektik sicaklikta agirlikga %12,6
arasinda degismektedir. Otektik bilesim agirlikca %32,3'diir ve dtektik, a-Mg ile B-faz1
olan Mgj7Al;; arasindadir (Barber 2004). Agirlik¢a %6'y1 asan alagimlar 1s1l islem
gorebilir (Gupta ve Sharon 2011).
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Sekil 2.4 Mg- Al faz diyagrami (Barber 2004, Celik 2014).

Mg-Al ikili alagimlar1 genellikle yiiksek oranda dokiilebilir ve iyi mekanik 6zelliklere
sahiptir. Bununla birlikte, ticari alasimlar ikili alasim olarak ¢ok sik kullanilmaz.
Cogunlukla ¢inko, manganez, nadir toprak metalleri, silikon ilaveli tgli ve dortli
alagimlardir. Bu ilaveler ile belirli 6zelliklerin iyilestirilmesine katki saglar ve alasimlari

dokiim i¢in daha uygun hale getirir. Bununla birlikte, alasimin katilasma davranigini da

karmasiklastirirlar (Barber 2004).

Cinko, Mg alasimlarinda Al beraberinde en ¢ok kullanilan elementtir. Sekil 2.5 ‘de Mg-
Zn ikili denge diyagrami ve magnezyumun ¢inko ile olusturdugu bilesikler
goriilmektedir. Dokiile bilirlik ve giiglendirme agisindan Al ile ayni davranisi saglar.
%3'e kadar ¢inko eklenerek ¢ekme telafi edilebilir ve ¢ekme mukavemeti artirilir.
Aliminyumda oldugu gibi, mikro goézeneklilik egilimi vardir (Kainer 2003). Cinko
ilavesi, alasimin korozyon direncini ve gekme mukavemetini artirir. Fakat alagima ilave
edilen Zn tane sinirlaria ¢okelme yaparak sicak yirtilma olugsmasina sebep olur. Bu

sebeple alasimda bulunma orani %2 ‘yi agmamaktadir (Barber 2004).
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Sekil 2.5 Mg- Zn ikili denge diyagrami (Dev vd. 2019).

Demir, magnezyumun korozyon direncini zayiflattigi i¢in zararl bir katki elementidir.
Magnezyum ile ¢elik kaliplar arasinda giiglii tepkimeler olusmasina sebep olur. Bu
sebepler dogrultusunda, Fe igerigi %0,01-0,03 araligin1 gegmemelidir. Sekil 2.6’da Mg-
Fe denge diyagrami gosterilmektedir (Kerenciler 2014, Celik 2014).

Kalay, Mg’a oranla daha diisiik derecede ergime gosterir ve akiciligi daha disiiktiir.
Sn; Al ile birlesik yaparak alasiminin siineklik 6zelligini artirmaktadir. Alasimin sicak
islemler altinda ve dovme isleminde goriilen ¢atlamaya karsi egilimini azaltmaktadir.
Bu sayede alagimin isleme ve plastik sekil verilebilme 0&zelliklerinde iyilesme
saglanmaktadir (Celik 2014). Sekil 2.7°de Mg-Sn denge diyagrami gosterilmektedir
(Dev vd. 2019).
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Sekil 2.6 Mg-Fe denge diyagrami (Celik 2014).
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Sekil 2.7 Mg-Sn denge diyagramu (Dev vd. 2019).

Sekil 2.8’de Mg-Mn ikili faz diyagrami referans alindiginda manganez; magnezyum
igerisinde smirli ¢oziiniirliige sahip olan bir alasim elementidir. Bu sebeple kullanim
miktar1 kisithdir. Mg alasimlarina eklenen Mn, Mg-Al ve Mg-Al-Zn alagimlarinin tuzlu

su sartlarindaki korozyon dayanimini iyilestirmektedir.
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Fe-Mn ¢okeltilerinde ise ¢okelen zararli Fe ve diger elementler ile Al-Mn-Fe birlesik
partikiilleri olusturmaktadir. Boylece Fe’nin zarar verici etkileri kontrol altina alinarak
Mg alagiminin korozyon direnci artirilmaktadir. Mn ilavesi ¢ekme mukavemetini
onemli olglide etkilemeden magnezyumun akma noktasini bir miktar artirmaktadir. Mn
‘im Mg igerisindeki c¢Oziiniirliik degeri sicakliga baghh olarak %3,4’ e kadar
cikabilmektedir. Ortamda Al olmasi durumunda Mg igerisindeki ¢ozliniirligi %0,3 ile
smurli kalmaktadir (Schwam vd. 2000, Gupta ve Sharon 2011, Kerenciler 2014).

atomik % Mn
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Sekil 2.8 Mg-Mn ikili faz diyagrami (Schwam vd. 2000).

Magnezyum alasimlari, ASTM A275 standardizasyon sistemi ile belirtilmistir. Cizelge
2.4’de alasim elementlerinin gosterimi, Cizelge 2.5°de ise Mg alasim serilerinin ASTM
standartlariyla gosterimi verilmistir. Bu isimlendirme sisteminde iki harf ve iki say1
yazilmaktadir. Bu iki harf, alasim igerisinde en fazla ihtiva eden elementleri belirtirken,
rakamlar ise bu alagimlarin tam say cinsinden yiizde miktaridir. Ugiincii kisimda ise
ana alagim elementi oranlar1 ayni olan alagimlar arasindaki farki belirtilir (Altay 2012,

Kala 2014, Kerenciler 2014).
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Cizelge 2.3 Alasim elementlerinin Mg metaline etkisi (Kerenciler 2014, Kala 2014, Oztekin
2016,Gerengi vd. 2017).

Element  Korozyon ozellikleri Dokiim é6zellikleri Mekanik o6zellikler

Al Korozyon direncini artirir ~ Dokiile bilirligi artirir - Sertlik artirir

Cu Korozyon direncini azaltir ~ Ddkiile bilirligi artirir  Yiiksek sicak dayanimi

7n Cu oldugu yprde _eklenlr, Akiskanlik verir Ortam sicakligina
Korozyon direncini artirir dayanim

Zr Korozyon direncini artirir ~ Tane inceltici etki (-ekme dayanimin

artirir

Fe ile birlikte korozyon

Si . .
direncini azaltir

Dokiile bilirligi artirir -~ Yiiksek sicak dayanimi
Cokelme sertlesmesini

RE Korozyon direncini artirrr ~ Dokiile bilirligi artirie 7. .
iyilestirir

Cizelge 2.4 Alasim elementlerinin standart gosterimi. (ASM 1998, Kala 2014, Oztekin 2016,
(Int. Kyn. 1).

Element ad1 Simgesi

Aliiminyum A
Bizmut
Bakir
Kadmiyum
Toprak alkali
Demir
Toryum
Stronsiyum
Zirkonyum
Lityum
Manganez
Nikel
Kursun
Giimis
Krom
Silikon

Tin
Gadolinyum

S < dvwxwmO UV ZZIrX~ITNMMOUOO®

ftrium
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Cizelge 2.5 Mg alasim serilerinin ASTM standartlariyla gosterilmesi (int.Kyn.1, int.Kyn. 2).

Seri ad1 Seri igerigi Ornek
AE Serisi Mg, Al ve RE alasimlar1 AE44
AJ Serisi Mg, Al ve Sr alasimlari AJ52
AM Serisi Mg, Al ve Mn alasimlari AM50
AS Serisi Mg, Al ve Si alasimlari AS31
AZ Serisi Mg, Al ve Zn alagimlar AZ31B
EQ Serisi Mg, RE, Ag ve Cu alagimlari EQ21
EZ Serisi Mg, RE ve Zn alagimlar EZ33A
HM Serisi Mg, Th ve Mn alagimlari HM21A
HZ Serisi Mg, Th ve Zr alagimlari HZ32A
QE Serisi Mg, Ag ve RE alagimlari QE22A
QH Serisi Mg, Ag veTh alagimlari QH21
WE Serisi Mg, Y ve RE alagimlar WE54
ZC Serisi Mg, Zn ve Cu alagimlar1 ZC71
ZK Serisi Mg, Zn ve Zr alagimlari ZK20
ZT Serisi Mg, Zn veTh alagimlari ZT32

Mg alagimlari, dokme ve dovme alagimlar olarak iki ana grupta degerlendirilmektedir.
Sekil 2.6 ‘da en yaygin Mg dokiim ve dovme alagimlart gosterilmistir. Mg, hekzagonal
kristal kafes yapisina sahiptir. Hekzagonal kristal kafes yapisina sahip olmasi sebebiyle,
yapinin plastik deformasyonu, kiibik kafes yapisina sahip olan ¢elik, bakir, aliiminyum
gibi metallere gore daha karmasiktir. Bu sebeple dokiim alagimlart daha fazla tercih
edilmektedir. Dovme alasimlar1 2003 yilindan beri kullanimi hizlanmistir (Kala 2014,
Int. Kyn. 1).

Cizelge 2.6 En yaygin kullanilan Mg dokiim ve ddvme alagimlar1 (int. Kyn. 1).

En yaygin kullanilan Mg dokiim ve dovme alasimlar:

AZ63, AM60, AZ91, AZ81, AMS50, HZ32,
Dokiim alagimlari HK31, QE22, WE54, ZE41, ZK51, ZK61,
ZC63

AZ80, HM21, AM40, AM60, K1A, ZK60,
ZC71, AZ61, HK31, AM50, M1A, M1,
ZE4l, ZM21

Dovme alagimlart
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2.1.3 AZ31 Magnezyum Alasimi

AZ31 alasimi, Al ile yapilan en popiiler Magnezyum alasimlarindan biridir. Yiiksek
mukavemet / agirlik oranina sahip oldugu i¢in aliiminyum alagimlarina bir alternatiftir.
Diger magnezyum smiflarina kiyasla yaygin olarak bulunur (Int. Kyn. 4). Diisiik
yogunluga sahip olmasi ve oda sicakliginda mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle
hafiflik ve dayanimin arandigi basta ucak imalat endiistrisi olmak {izere bir¢ok sektor

icin potansiyele sahiptir (Dziubinska vd. 2015).

Cizelge 2.7°de AZ31 Mg alagimlariin igerigi ve mekanik ozellikleri verilmistir. Bu
ozellikleri sebebiyle kompleks pargalarin yani sira donanimlar, fikstiirler, optik
tezgahlar, titresim test ekipmani gibi malzemenin boyutsal kararlilik 6zelliginden
faydalanilan bilesenlerin iiretilmesine imkan saglar. Bazi ark kaynagi yontemleriyle
kaynak edilebilirler. Stres giderme tavlamasi ve tam tavlama islemine tabi tutulabilirler
(Alkan 2018, int. Kyn. 3). AZ31 Mg alasimlan diisiik maliyetli olmasinin yani sira daha
cok levha formunda kullanilmaktadir (Kazan 2019).

Cizelge 2.7 AZ31 Mg alasmimmin kimyasal bilesimi ve mekanik o6zellikleri (Callister ve
Rethwisch 2013, int. Kyn.1).

AZ31 bilesimi ve mekanik o6zellikleri

%94,4 Mg(min.), 3,0 Al, 0,20

Bilesim Mn(min.), 1,0 Zn, 0,1 Si(max)

Yogunluk (gr/cm?) 177 z(l\;lr;g;la toklugu 28
Elastik modiil (Gpa) 45 g\‘;'ll;ge dayanimi 290-262
Akma dayanimi (Mpa) 200-220 gi;ﬁ‘;f%ea ) 26
Poison orant 0,35 RIV}I;IUPI(I; katsayist 96°
Ozgiil 151 (J/m.K) 1024 Elektrik 6zdirenci 9,2x10°®

QM)

Mg-Al-Zn Gglii faz sisteminde 12 intermetalik bilesik bulunmaktadir ve 14 kati1 faz
bulunmaktadir. Cizelge 2.8’de yiiksek ergime derecesine sahip olan bazi intermetalik

fazlar gbsterilmistir.
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Bu fazlar arasindan t ve n fazlari, yiiksek ¢oziinme sicakligina sahip olmalari nedeniyle
yiikksek sicaklik dayanimi aranan c¢aligma alanlarinda kullanilma potansiyeline
sahiptirler (Schwam vd. 2000, Kazan 2019). Sekil 2.9°da Mg-Al-Zn tglii faz diyagrami
verilmistir. Mg-Al-Zn tg¢lii faz sisteminde 12 intermetalik bilesik bulunmaktadir ve 14
kat1 faz bulunmaktadir. Cizelge 2.8’de yiiksek ergime derecesine sahip olan fazlarin bir
kism1 gosterilmistir. Bu fazlar arasindan t ve n fazlari, yiiksek ¢oziinme sicakligina
sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek sicaklik dayanimi aranan ¢alisma alanlarinda

kullanilma potansiyeline sahiptirler (Schwam vd. 2000, Kazan 2019).

Cizelge 2.8 Yiiksek ergime derecesine sahip olan bazi intermetalik fazlar (Schwam vd. 2000,
Kazan 2019).

Faz Sembol Ergime derecesi
Mgz, (Al, Zn)ge T <535
MgZn, n <590
Mg,,Al, v <460
Al;,MgsZn, 0] 393-535
Mg
1 AIMg,Zny;(m) L P Likidus projeksiyonu

2 A|6M9112n11 o & %0

.
:

7~ A A ~ ~ ~ ~ ~

Al i) 20 30 a0 0 60 70 0 %0 (Izn) Zn

Sekil 2.9 Mg-Al-Zn iiglii faz diyagrami (Zhang ve Couture 1998, Kazan 2019).
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Mg-Al-Zn {glii sisteminin en 6nemli avantaji dokiilme kabiliyetinin iyi olmasidir.
Fakat 120 °C altinda olan sicaklikta zayif siiriinme direnci gdstermektedir (Kazan 2019).
Sekil 2.10’da Mg-Al-Zn tglii faz sisteminin dokiile bilirlik durumu gosterilmektedir.
Mg-Al-Zn alasimlar1 endiistride 6nemli bir yere sahiptir. Mg alasimlarinin; agirlikga
hafiflik, iyi mukavemet degerine sahip olmasi ve korozyon dayaniminin iyi olmasi gibi
Ozelliklerin birlesimine sahip olmasiyla beraber, Al+Zn alasim oran1 %10 u
gegmemektedir (Atalay 2006).

\ ) !
Siki 6 §§\ Dékilebilix ////

2 9 ( Sicak N\ L
yirtilma N é
t alam NN
0 - : b/ b -~
0 5 10 15 20 25 30 35
%Zn

Sekil 2.10 Mg-Al-Zn ti¢lii faz sisteminin dokiile bilirligi (Zhang ve Couture 1998, Kazan 2019).

Diyagramin bolgeleri ele alinacak olursa 4 bolgeden olustugu goriilmektedir;
- AZ alagimlan diisiik Zn icerikli dokiilebilir bolgede yer almaktadir. Bu bolgede
Mgi7;Al, o (Mg) ve fazlar vardir.
- Mgsz(Al, Zn)sg intermetalik bilesigi yiiksek Zn igerikli dokiilebilir bolgededir
(Kazan 2019).
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2.1.4 AZ91 Magnezyum Alasimi

AZ91 (Mg-%9AI-%1Zn) serisi alasimlar, en ¢ok tercih edilen ticari Mg alasimlaridir.
Cizelge 2.9°da AZ31 Mg alasimmin kimyasal bilesimi ve mekanik o6zellikleri
gosterilmektedir. Iyi dokiilebilme, mekanik o6zelliklerinin iyi olmasi, plastik sekil
verilebilme gibi 6zellikleri, tercih edilmesindeki 6nemli etkenlerdendir.AZ91 alagimu,
korozyon direnci, iyi mekanik 6zellikler ve iyi dokiile bilirlik kombinasyonu saglasa da
sirinme direnci zayiftir ve yiiksek sicakliklarda mukavemet degerlerinde diisiis
goriilmektedir. Bu diisiis sebebiyle 120 °C ‘nin iizerindeki sicakliklarda kullanima

uygun degildir (Zhang ve Couture 1998, Kazan 2019).

AZ91 alasimi, Ozellikle otomotiv sektdriinde kokil kalip dokiim seklinde
kullanildigindan, alagimin ozelliklerini iyilestirmek icin ¢esitli ¢alismalar ve
mikroalasimlama iglemleri yapilmaktadir. Bu alasimlama isleminden biri olan Ca ilavesi
ile AZ91 alasimiin sicaklikta ¢alisma kabiliyetinin iyilestigi (130-150 °C) saptanmustir.
Ancak bu alasim miktar1 %0,2’yi astigt durumda alasima kirillganlik verdigi sonucu elde
edilmistir. Oda sicakligi kosullarinda, en iyi siirinme direnci sergiledigi sonucu elde

edilmistir ( Zhang 2000, Celik 2014).

Cizelge 2.9 AZ31 Mg alasmmmin kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri (Callister ve
Rethwisch 2013, Int. Kyn.1).

AZ91 bilesimi ve mekanik o6zellikleri

89.0 Mg (min.), 9,0 Al, 0.13 Mn (min.),

Bilegim 0,7 Zn, 0,1 Si (max)
Yogunluk (gr/cms) 1,81 ?éelﬁr)lk bzdirenci 17x10°®
. , Cekme dayanimi
Elastik modiil (Gpa 45 165-230
(Gpa) (Mpa)
i Isil genlesme katsayisi
Akma dayanimi (Mpa) 97-150 (10%°C) 26
. Is1 iletim katsayis1
Poison orani 0,35 (W/m.K) 12a
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2.1.5 Magnezyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Magnezyum alasimlar1 diinya ¢apinda ¢esitli farkli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Genel mukavemetten 6diin vermeden agirlik azaltma istenen yerlerde tercih edilen bir
malzemedir. Titresim soniimleme kapasitesi, yiiksek hizli bilesenlerin i¢ kuvvetlerinin

azaltilmas1 gereken uygulamalarda faydalidir.

En yaygin uygulama alanlar1 sunlardir:

- Savunma ve havacilik alaninda; u¢ak motoru baglantilari, kontrol menteseleri,
yakit depolar1 ve kanatlari, jet motoru fan cergeveleri, ucak ve helikopter sanziman
muhafazalari, uzay araci ve fiizeler,

- Agulik tasarrufu en Onemli etken olmakla birlikte otomotiv sektdriinde;
tekerlekler, muhafazalar, sanziman kutulari, motor bloklari, direksiyonlar ve
kolonlar, koltuk ¢erceveleri, vites kutusu, IP kirisleri, siiriici hava yastig1 yuvalari,
yakit deposu kapaklari,

- Elektronik alaninda; diziistii bilgisayarlar, televizyonlar, cep telefonlar1, kameralar,
taginabilir medya cihazi muhafazalari,

- Hafiflik ve darbe direnci sebebiyle spor ekipmanlarinda; golf sopalari, tenis
raketleri, ok yaylarinin saplari, bisiklet cergeveleri, patenler, tonoz direkleri,

- Zehirli etkisinin olmamasi sayesinde medikal alanda; implantlar ve koruyucu

kaplamalarda kullanilir.

Sekil 2.11°de Magnezyumun kullanim alanlarinin yiizdelik dagilimi gosterilmektedir.
Bu alanlarla iligkili olarak; gozliik cercevesi, tiifek diirbiinleri, zincirli testereler, el
makasi, el matkaplari, havali ¢ivi tabancalar1 ve ot kiricilar gibi elde tasinan aletler ve
cthazlar magnezyum uygulamalari i¢in miikemmel adaylardir. Magnezyum ayrica
elektrikli siipiirgeler gibi kiiciik ev aletlerinde de yerini buldu. D6kme demir yapiminda
ve uranyum basta olmak iizere cesitli metallerin tuzlarindan saflastirilmasi isleminde
kullanilir. SOmine tuglalari, aydinlatma ampulleri, renk maddeleri ve filtrelerin
yapiminda da yeri vardir. Yesil bitkilerde bulunan klorofil yapisinda da yer alir. Ayrica
havai fiseklerin patlarken ortaya cikardiklari renkleri vermek icin de ¢esitli bilesiklerle

birlikte kullanilir (Kumar vd. 2015, Int. Kyn.5, Int. Kyn.6).
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Kimyasal
2%

Do6vme lriinler

Dokiim 204

1%

205 Metal rediiksivonu
4%
Kiiresel grafitli dokme demir

14% . s
Celigin desiilfirizasyon

Sekil 2.11 Magnezyumun kullanim alanlar1 (Emley 1966).

Sekil 2.12°de; 2019 yili itibariyle iilkelerin manyezit rezervleri gosterilmektedir (int.
Kyn.8). Magnezyumun ticari tiretimi 1886 yilinda Almanya ‘da baglamistir. 1916 yilina
kadar {iretim yapan tek iilke Almanya olmustur. Ingiltere, Amerika, Rusya, Fransa ve
Kanada’da askeri uygulamalar ve isaret figsekleri i¢in kullanilmigtir. Su anda Cin, 6nde

gelen magnezyum tedarikgisidir (Kumar vd. 2015).

Slovakya ABD  Hindistan

204 1% 1% Avusturya
Tirkiye 1%
3% _ Ispanya
Yunanistan 1%
4%
Avusturalya
4%
Brezilya
5%

Sekil 2.12 Diinya capinda biiyiik iilkelerin 2019 y1l1 itibariyle manyezit rezervleri (int. Kyn. 8).
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2.1.6 Aliiminyum Oksit Kaplamalarin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar1

Aliiminyum oksit; bilinen ismiyle aliimina, aliiminyum ve oksijenin tepkimeye girmesi
sonucu olusan kimyasal bir bilesiktir. Diinyada en fazla tercih edilen oksit maddeler
arasinda yer almaktadir. Bayer prosesi ile iiretilen aliiminyumun %93 ‘lik kismi1 Al
iretiminde kullaniliyorken, kalan yiizdelik kisim kalsine Aliimina ve 6zel Aliimina
tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Cizelge 2.10°da Al,O3 ‘in genel 6zellikleri verilmistir.
Sertligi sebebiyle asindirict malzeme olarak, ergime noktasinin yiiksek olmasi sebebiyle

de refrakter malzemesi olarak tercih edilmektedir (int.Kyn.10).

Al,Os, elektrik yalitkanligi 6zelligine sahiptir. Ancak termal iletkenligi yiiksektir. Suda
¢Oziinmez. Metalik aliminyumun hava sartlarina karsi direnci aliimina ile dogrudan
etkilidir. Aliimina, metalik aliiminyumun {izerinde yaklagtk 4nm kalinliginda
pasivizasyon tabakasi olusturur. Bu katman, metali oksidasyondan korur. Korozyon

direnci bakimindan saf aliiminyuma kiyasla ¢cok daha iyidir (int.Kyn.10).

Cizelge 2.10 Al,O; ‘in genel dzellikleri.

Al,O3

Yogunluk 3,95g/cm®

Ergime noktasi 2,072 °C (3,762 °F; 2,345 K)
Kaynama noktast 2,977 °C (5,391 °F; 3,250 K
Termal iletkenlik 30 W-m K™

Termal genlesme katsayisi 7,3.10°% /K

Koku Kokusuz

Coziinmez Coziinmez

Aliimina; fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle seffaf zirh {iretimi, cam endiistrisi,
seramik endiistrisi, birincil aliiminyum {iretimi, seramik kesici {iretimi, refrakter
endistrisi, plastik icin dolgu maddeleri, endiistriyel katalizér, boyar madde, fiber
kompozit, asinma koruyucu kaplama, elektrik yalitimi1 gibi alanlarda kullanilmaktadir

(Int.Kyn.10, Int Kyn.11).
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2.1.7 Titanyum Dioksit Kaplamalarin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Giliniimiizde 100'den fazla titanyum alasimi bulunmaktadir, ancak bunlardan sadece 20
ila 30°u ticari statiiye ulagmistir. Bu alagimlardan %50'den fazla kullanimi ile
Ti6AI-4V ilk sirada yer almaktadir. Geriye kalan %20 ila 30 ise alasimsiz titanyumdur
(Leyens ve Peters 2003).

Titanyum dioksit, dogal olarak olusan bir mineraldir ve titanyumun oksitlenmis halidir.
Beyaz ve opaktir. Rutil ve anataz en 6nemli kristal formlar1 arasindadir. Belirgin bir
kokusu yoktur. Bu 6zellikleri sebebiyle toz formundaki hali opaklik ve beyazlik verici
madde olarak siklikla kullanilmaktadir. Bunun yani sira porselenlerde agartici olarak
kullanilmaktadir ve parlaklik ve asit dayanimi o6zelliklerini iyilestirmektedir.
Fotokatalitik aktivitesi sebebiyle ultraviyole 1sinlara karsi kendini temizleme yetenegine
sahiptir. Kaplama, boya, miirekkep, dis macunu, gida boyasi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Gardon ve Guilemany 2014, int.Kyn.14).

Bircok metal oksit arasinda fonksiyonel kaplamalarin elde edilmesinde TiO, oldukga
onemlidir. TiO; pigmentleri, kaplamalarda ¢oziinmezler, kaplama bolgesine dagilirlar.
Bu sebeple, fiziksel, kimyasal ve fotokimyasal performans 6zellikleri kimyasal bilesim

yiizeyinden belirlenmektedir (Int.Kyn.15).

2.2 Termal Piiskiirtme Yontemleri

Termal sprey; metalik veya metalik olmayan kaplamalari uygulamak i¢in, mevcut
kaplama teknolojileri arasinda yaygin kullanim alani bulmus ve c¢ok sayida farkli
yontemin olusturdugu bir kaplama teknolojisi ailesinin genel adidir. Bu kaplama
yonteminde ana amag, belirlenen ylizeyde asinmaya dayanikli ve koruyucu ayni
zamanda da ince bir tabaka elde edebilmektir. Bu islemler, alev piiskiirtme, elektrik ark

puskiirtme ve plazma ark piiskiirtme olmak {izere ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir.
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Sekil 2.13’de termal sprey kaplama yontemi prensibi sematik olarak gosterilmistir. Bu
proseste; enerji kaynaklari yardimiyla kaplama malzemesi (toz, tel veya c¢ubuk
formunda ) yar1 erimis duruma getirilmektedir. Elde edilen 1sitilmis pargaciklar, proses
gazlar1 veya atomizasyon jetleri yardimiyla altllk malzeme iizerine itilmektedir.
Carpmanin ardindan parcaciklar yiizey ile bir bag olusturarak kalinlik olusumuna sebep
olmaktadir ve katmanli bir yap1 olusturmaktadir. Sonrasinda da ¢ok yiiksek soguma
hizlar ile sogutularak ve kaplama olusumu tamamlanmaktadir Basarili bir kaplama ile
asinmaya ugramig parcalari yeniden istenen Olclilerine geri getirmek, genel
korozyondan korunma saglamak, asinma dayanimi artirmak gibi bir¢ok olumlu etki ayni

zamanda saglanabilmektedir (Davis 2004).

althik

Malzeme besleme 1s1 kaynag hzlandmis damla  §)

&0

kaplama

Sekil 2.13 Termal sprey kaplama prensibi sematik goriiniimii (Int. Kyn.12).

Altlik malzeme diisiik bir termal ylike maruz kalmaktadir. Bu sayede, erime noktas1 cok
yiiksek olan malzemeler bile par¢anin 6zelliklerini degistirmeden ince islenmis veya
tamamen 1s1l islem gérmiis pargalara uygulanabilmektedir. Bir diger avantaj ise, bircok
durumda parca boyutlarini veya o6zelliklerini degistirmeden hasar gérmiis veya asinmis
olan kaplamalar soyularak yeniden kaplama yapilabilmektedir. Dezavantaj olarak ise
biriktirme isleminin goriis hatti simirli olmasi durumu sdylenebilmektedir. Sadece
tabancanin gordiigii alan kaplanabilmektedir. Termal sprey kaplama yontemi; uzay
teknolojisi, petrol ve havacilik gibi endiistrilerde kullanim alani bulmaktadir. Tibbi
aletler, tiirbin motor bilesenleri, implant protezleri, kagit makineleri, baski rulolari,
petrokimyasal pompa ve valfler, iletisim, elektronik, pisirme gerecleri gibi bircok

alanda sayisiz iirtin 6rnek olarak verilebilmektedir (Davis 2004).
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2.2.1 Alev Piiskiirtme Yontemi

Alev sprey kaplama yontemi, bilinen en eski termal sprey kaplama yontemidir. Yaklasik
100 yil Once icat edilmistir ve modernlestirilmis haliyle gilinlimiizde hala
kullanilmaktadir. Diger yontemlere nazaran en basit ve en ucuz yontemdir. Toz, ¢gubuk
ve tel besleme kullanilabilmektedir. Besleme stogu malzemesi, yakitin asetilen, hidrojen
veya propan olabilece8i bir oksijen yakit alevinde eritilerek altlik malzemeye dogru
hizlandirilmas1 prensibine dayanmaktadir. Hammadde enjeksiyonu, tor¢ tipine baglh
olarak eksenel veya radyal olabilir. Ana proses parametreleri 120-250 mm araliginda
puiskiirtme mesafesi, agik atmosferde piiskiirtme ve maksimum 250 °C'ye ulasan yiizey

sicakliklaridir.

Sermaye ihtiyacinin diigiik olmasi ve kullaniminin basit olmasi, dolgu oraninin yiiksek
olmasi ve bakim masrafinin diisiik olmasi en 6nemli avantajlar arasinda yer almaktadir.
Fakat ayn1 zamanda; nispeten yiiksek gdzenekli yapi, darbeye ve noktasal yiiklemelere
kars1 diisiik direng gostermesi, metal esasli bilesenlerde yiiksek oksidasyon sinirl
kalinlik elde edilmesi (0,5 mm- 3,5 mm) ve disiik ¢alisma sicakligi gibi olumsuz
ozelliklere de sahiptir (Davis 2004, Roberge 2008, Espallargas 2015).

2.2.2 Elektrik Ark Piiskiirtme Yontemi

Elektrik ark piiskiirtme yontemi, aralarinda olusturulan bir elektrik arki yardimiyla
parcaciklar halinde eritilen teller, altlik malzeme {izerine piiskiirtiillmesi esasina
dayanmaktadir. Elektrik ark spreyi yonteminde sicak gaz jetleri yoktur. Diger termal
piskiirtme islemleri ile ayrilan 6zelligi; parcaciklar ark bolgesinde olustuktan veya
atomize edildikten hemen sonra damlacik/parcacik sicakliklar1 diismeye baslamaktadir
ve eridikge tel uglarin1 birakmaktadir. Diger islemlerde artan ve 1sitma iireten bekleme
stiresi, elektrik ark sprey prosesinde parcaciklarin sogutulmasina hizmet etmektedir.
Ciinkii atomize edici jetler yalnizca pargaciklar kaplanacak yiizeye dogru hizlandirmak

i¢in kullanilmaktadir.
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Elektrik ark piskiirtme yontemi uygulamalarinda yiiksek dolgu oranlarina
ulagilabilmektedir. Altlik malzeme daha az 1stya maruz kaldigi i¢in daha diisiik gerilme
olusmaktadir. Bu nedenle termal verimlilik olarak diger yontemlerden daha iistiindiir.
Temel proses parametreleri olarak; 50-170 mm araliginda piskiirtme mesafesi, agik
atmosferde piskiirtme, kontrollii atmosfer ve vakum, elektriksel olarak iletken
malzemeler (6rn. Zn, Al, Mo ve NiCr alagimlar1) veya Tungsten gibi seramik fazlar

igeren Ozlii teller verilmektedir.

Elektrik ark piiskiirtme, bakir ve ¢inko gibi basit metalik kaplamalar ve bazi demir
alasimlari i¢in kullanilabilmektedir. Bu yontem, maksimum 1,5 mm ¢apinda elektriksel
olarak iletken, yumusak telin kullanilmasi ile sinirlidir, bu sebeple karbiirler, nitriirler ve
oksitler piiskiirtilemezler. Daha kalin kaplamalarin yapilabilme kabiliyeti, metalik
olmayan malzemelerin iizerine (plastik, seramik, cam) kaplama yapilabilmesi, yogun
kaplama olusturulabilmesi de 6nemli avantajlar1 arasindadir. Erozyona ve siirtinmeye
kars1 dayanim elde edilmek istene kaplama proseslerinde elektrik ark sprey yontemi

tercih edilebilmektedir (Davis 2004, Roberge 2008, Espallargas 2015).

2.2.3 Plazma Sprey Piiskiirtme Yontemi

Plazma terimi yiiksek sicaklikta atomlarin iyonizasyonu i¢in serbestce esit yogunlagma
bulunan pozitif ve negatif sarjlarin tasindig bir toparlanma durumunu ifade eder. 12000
K veya daha yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda plazma cekirdek bolgesi meydana gelir,
fakat nozula olan uzakligin bir fonksiyonu olarak bu bolge aniden azalma gosterir. Toz
pargaciklar1 bir tasiyici gaz vasitasiyla plazma jeti igerisine beslenir, plazma jeti
icerisinden gecen toz pargaciklar1 ergir veya yar1 ergir ve kaplanacak yiizeye dogru
hizlica hareket ederek carparak yilizeyde kat1 duruma gelir. Toz pargaciklarin hizi toz
besleme hizina bagli olarak 600 m/s degerine kadar ulasabilmektedir. Fiziksel olarak
proses birgok operasyon parametresi ile kontrol edilebilir. Yiizey piiriizliliigli, porozite
orani, yapisma mukavemeti, kalinlik gibi birgok kaplama karakteristigi bu

parametrelerin tercihi ile degisebilir (Int. Kyn.13).
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Sekil 2.14’de plazma sprey kaplama yontemi proses semast gosterilmektedir. Bu
proseste; plazma piiskiirtme tabancasinda, plazma torku bir anot (bakir veya grafit) ve
bir katot (tungsten) tarafindan iiretilir. Anot ve katot arasinda eriyen elektrik ark desarji,
atmosferde genisleyen ve bir jet olusturan gazi (veya gaz karisimini) iyonize eder.
Hammadde malzemesi (toz) icine enjekte edilir. Jet, hizlandirilarak alt tabakaya dogru
itilir. Ana islem parametreleri 60-130 mm araliginda olup ag¢ik havada piiskiirtme,
kontrollii atmosferde veya vakum ve toz hammadde 20-90 mm boyut araliginda
olabilmektedir. Kaplamadaki artik gerilmeleri onlemek i¢in seramik malzemeleri
puskiirtiirken alt tabakanin sicakligi 100-200  ° C araliginda tutulmalidir (Espallargas
2015). Argon ve Hidrojen kullanan bir tabanca tasariminda ortalama kullanim 6mrii 8-
10 saat olurken, farkli bir tasarimda bu siire 100-160 saat aralifinda olabilmektedir.
Argon / Helyum tabancasi tasarimlari, bazi ¢alisma kosullarinda birkag yiiz saatlik 6miir
beklentilerine sahipken, diger yiiksek enerjili Argon / Helyum anotlar1 sadece 80 saat

stirebilir. Artan entalpi sirasina gore ortak plazma gazi kombinasyonlar1 sunlardir:

- Argon (Ar)

- Argon/helyum (Ar / He)

- Argon/hidrojen (Ar/Hy)

- Azot (Ny)

- Azot/hidrojen (N2/H,) (Davis 2004).

Altlik

Ergiyik partikul

Sekil 2.14 Plazma sprey yontemi proses semasi (Pawlowski 2008).
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Bir plazma piiskiirtme {nitesi giic kaynagi, gaz kontrol birimi, sogutma sistemi, toz
besleme sistemi ve bir plazma tabancasi gibi ekipmanlardan olusmaktadir. Sistemin en
onemli pargasi plazma tabancasidir. Plazma alevi bir dogru akim aksinin tungsten katot
ile plazma tabancasi i¢inde bulunan bir bakir nozul arasinda hareket etmesi ile tiretilir.
Olusan elektrik arki argon, hidrojen, helyum, nitrojen gazlar1 veya bir gaz karisimi ile
nozul igerisinde dengede tutulur. Gaz akisi vasitasiyla plazma jeti sicakligi artirlir,

hizlandirilir ve bu gazlarin bir kismi plazma jetini olusturmak icin ark igerisinde iyonize

olur (Pawlowski 2008).

Plazma piskiirtme metalik ve metalik olmayan toz malzemelerini kapsayan ¢ok genis
bir plazma piiskiirtme malzeme ¢esitliliginde kullanilabilmektedir. Ni, Co esaslt yliksek
ergime noktasina sahip oksidasyona ve korozyona direngli metalik kaplamalar, WC-Co-
Cr vb. agmmaya direngli kaplamalar ve aliimina gibi seramik kaplamalar plazma
puskiirtme yontemi ile bagarili sekilde {iretilebilmektedir. Plazma sprey, yanmali
proseslerin aksine refrakter metaller ve seramikler benzeri ¢ok yiiksek erime noktali
malzemeleri piiskiirtebilme avantajina sahiptir. Plazma piiskiirtmeli kaplamalar, diger
termal piskiirtme islemlerinden genellikle ¢ok daha yogun, daha giiglii ve daha
temizdir. Plazma sprey kaplama prosesi ile ¢ok yonlii ve ¢cok daha genis yelpazede
triinlere uygulamalar yapilabilmektedir. Plazma piiskiirtme isleminin bazi goreceli

dezavantajlari ise yiiksek maliyet ve islemin karmagikligidir (int. Kyn.9).

2.3 Magnezyum ve Alasimlarinda Korozyon

2.3.1 Korozyon

Bircok malzeme farkli ortamlarda cesitli etkilesimlere ugrarlar. Bu tiir etkilesimler
sonucunda malzemenin siineklik, dayanim gibi mekanik O6zelliklerinde ve fiziksel
ozelliklerinde degisiklikler ve bozunumalar meydana gelmektedir. Malzeme islevini
yitirmekte ve kullanim dis1 kalabilmektedir. Bu malzeme ve Ozellik kayiplari ise

uygulamalarda istenmeyen durumlara neden olabilmektedir.
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Korozyon, genel tabiri ile bir metalin tahrip edici ve istenmeyen, metali ¢oziinmeye
maruz birakan reaksiyon olarak tanimlanmaktadir. Reaksiyonun gergeklestigi ortama
bagli olarak korozyon iki ana gruba ayrilmaktadir. Reaksiyon eger gaz ortaminda
olusuyorsa kimyasal korozyon, sulu ortamda olusuyorsa elektrokimyasal korozyondur
(Callister ve Rethwisch 2013, Kazan 2019). Sekil 2.15 ‘de elektrokimyasal korozyon
hiicresi sematik olarak gosterilmektedir (Hobbs 2006).
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Sekil 2.15 Elektrokimyasal hiicre korozyon hiicresi.

Biitiin metaller, dogada bulunan en diisiik enerjili formuna doniisme egilimindedir.
Mineral halde bulunan metal cevherleri, bircok metaliirjik islemden gegerek formuna
dontismektedir. Uygun sartlar olugsmasit durumunda dogadaki saf haline geri donmek
icin Tlzerlerinde bulunan enerjiyi geri vermektedirler. Bu sebeple korozyon
mekanizmalarinda serbest enerji azalmasi olmaktadir. Bu serbest enerji degisimi ile

metallerin korozyon egilimi dogrudan iligkilidir (Hobbs 2006).

Cizelge 2.11’de deniz suyundaki pek cok ticari alasim ve metalin bagil olarak
reaktifligini (reaksiyona girme kabiliyetini) gostermektedir (Callister ve Rethwisch
2013). Listenin st siralarinda yer alan alagimlar reaktif olmayan ve katodik
alagimlardir. En alttakiler ise anodiktir ve voltaj liretmez. Sonug olarak dogada bulunan

tim metaller oksit, hidroksit, silikat, karbonat gibi bilesikler halinde bulunmaktadir.

27



Istisnai olarak altin ve platin dogada metalik halde bulunur ve bircok farkli ortamda

oksitlenmeye direnglidirler (Callister ve Rethwisch 2013).

Cizelge 2.11 Bazi metal ve ticari alagimlarin bagil reaktiflik degerleri.

Aktiflik durumu Malzeme ad1

Platin

Altin

Grafit

Titanyum

Giimiis

316 Paslanmaz ¢elik (pasif)
Inertlik artar 1 (katodik) 304 Paslanmaz celik(pasif)
Inkonel(80Ni-13Cr-7Fe) (pasif)
Nikel(pasif)
Monel (70Ni-30Cu)
Bakir-Nikel alagimlari
Bronzlar (Cu-Sn alagimlari)
Bakir
Piringler (Cu-Zn alasimlarr)
Inkonel(aktif)
Nikel(aktif)
Kalay
Kursun
316 Paslanmaz gelik (aktif)
304 Paslanmaz gelik (aktif)
Doékme demir
Demir ve gelik
Aliiminyum alagimlart
Kadmiyum
Ticari saflikta aliiminyum
Cinko
Magnezyum ve Magnezyum alasimlari

Aktiflik artar | (anodik)

2.3.2 Magnezyum ve Alasimlarinda Korozyon Mekanizmalari

Magnezyum; diinyada ¢ok yaygin olarak bulunmasi, hafifligi, islenme kabiliyeti gibi
olumlu &zellikleri ile birgok alanla kullanilmaktadir. Buna ragmen pratikte kendisinden
daha yiiksek agirliga sahip olan Aliiminyumun golgesinde kalmistir. Bu durumun

sebeplerinin arasinda korozyon direnci 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Mg ’un asinma ve korozyon direnci oldukca diisiiktiir. Tath su, yag asitleri, seyreltik
alkaliler, saf halojenli organik bilesikler, etilen glikol ¢ozeltisi, hidroflorik asit alifatik
ve aromatik hidrokarbonlar ve kuru florlu hidrokarbonlara karsi direng gostermektedir.
Oda sicakliginda gaz formda olan Klor, brom, iyot, flor gibi gazlar magnezyuma

saldirmaz. Fakat nemli, asidik veya ntr ortamlarda uzun siireli direng gésteremez.

I. orup
metal

Galvanik Esit dagihmh Catlak Cukur
2. grup .
'—th \\i!/ -“"k* " .hareket
Taneleraras: Erozyon Asmma Kazmma
3. grup

Korozyon yorulmasi Alasimsizlastwma Pullanma Gerilimli
' korozyon
catlamas:

Sekil 2.16 Ana korozyon gruplari ( 1.Grup: Ciplak g6z ile goriilebilen korozyon tiirleri, 2.Grup:
Ozel ekipman ile goriilebilecek korozyon tiirleri, 3.Grup: Mikroskop ile goriilebilecek
korozyon tiirleri).

Birgok tuz ¢dzeltisi, metanol ve etanol, halojenli bilesikler, cogu mineral asitler veya
sicaklik ve nem bulunan ortamlarda deniz suyu tarafindan korozif saldiriya ugrar.
Reaktiflik 6zelligi sebebiyle pil anodu olarak kullanilmaktadir Bir¢ok metal i¢in anodik
oldugundan genellikle kurban anot olarak kullanimi yaygindir ve bir¢ok malzemeye
koruma saglamaktadir. Ancak bu durum Mg alagimlarinda farklilik gosterebilmektedir.

Malzeme vyiizeyinde Mg (OH), film tabakasinin dengede olmasi halinde korozyon
direnci yumusak c¢eliklerden daha iyi seviyede olmaktadir (Schweitzer 2007).
Giliniimiizde bilinen ve en sik karsilasilan ¢esitli korozyon mekanizmalari, tespit edilme

yontemleri esas alinarak sekil 2.16’da gosterilmistir (Kaftan 2006).
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2.3.3 Galvanik Korozyon

Galvanik korozyon; birbirinden farkli elektrokimyasal potansiyele sahip iki ya da daha
fazla metalin, asindirmaya uygun bir elektrolitin bulunmasi durumunda olusan korozyon
cesididir. Bir bagka ifadeyle belirtilecek olursa, temas halinde bulunan farkli metal ve
alagimlarin ayn1 ortama maruz kalmasi durumunda ortaya ¢ikan korozyon cesididir.
Galvanik hiicrelerde enerji kaynagi kimyasal degisimdir. Bu sebeple galvanik hiicrenin
olusumunun neden oldugu ve akim bulunan korozyona galvanik korozyon

denilmektedir. Metaller arasindaki potansiyel fark, korozyonun olugmasi icin itici

guctiir.

Belirli bir ortamda uygulama i¢in malzeme se¢imi yapilmadan 6nce ortamin pasif ya da
aktif durumda olup olmayacagi belirlenmelidir. Korozyon mekanizmasinda; elektrot ile
irtibatta bulunan iki farkli malzemeden daha az asil olan ve aktif durumda olan anot
haline gelmektedir ve paslanmaya meyillidir. Daha soy olan metal ise katottur. Katodik
malzeme korozyona en az ugrayan taraftir. Cizelge 2.12’de en sik karsilagilan galvanik
hiicreler verilmistir. Galvanik hiicredeki paslanma meyili, metalin galvanik serideki
konumu ile belirlenir. Birbirine yakin konumda olan metaller, minimum seviyede
korozyon riski tasir (Ahmad 2006, Kaftan 2006).

Cizelge 2.12 En sik karsilasilan galvanik hiicreler.

Galvanik ikili Korozyona ugrayan
Celik ve bakir yiizey Celik

Celik ve aliiminyum Aliiminyum

Celik ve kursun Celik

Yeni ve eski boru Yeni boru

Galvanik korozyon, c¢ok sik goriilmekte oldugu igin ¢ok sayida Ornegine rastlamak
miimkiindiir. Resim 2.1°de galvanik korozyon vaka ornegi goriilmektedir (Pedeferri
2018). Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

- Celik borular ile piring baglant1 elemanlarinin galvanik korozyona ugramasi,

- Gemi govdeleri ile bronz veya piring pervanelerin temas etmesi ile olugsan galvanik

korozyon,
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- Kusurlu yapilan kaplama sebebiyle bakir kapl ¢elikte goriilen galvanik korozyon,
- Ogzgiirliik heykelinde gbriilen galvanik korozyon,
- Topraga gomiilii telefon kablolarinda bulunan aliiminyumda goriilen galvanik

korozyon (Ahmad 2006).

Galvanik korozyon mekanizmast bazi durumlarda fayda elde edilecek sekilde
kullanilabilmektedir. Kurban anot yontemiyle ana malzemeye kendinden daha aktif bir
metal baglanarak katodik koruma yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan galvanik anotlar;

Magnezyum anot, Aliminyum anot ve Cinko anottur (Team 1999).

Magnezyum ve alasimlari, galvanik korozyona kars1 oldukca hassastir. Cu, Ni, Fe gibi
elementler, yliksek hidrojen potansiyeline sahip olmalar1 sebebiyle Mg icin uygun

verimlilik saglayan birer katotturlar (Kazan 2019).

Resim 2.1 Politecnico di Milano Polilapp Korozyon Miizesi'nde galvanik korozyon vaka
caligsmasi.

Galvanik korozyon, Mg alasimlarinda ortak gériilen bir korozyon tipidir. Ornegin, hafif
giic iletme parcalarinda ve otomotiv govdelerinde Mg pargalar celikler ile
birlestirildiginde veya kaynak yapildiginda galvanik korozyon meydana gelebilir. insan
viicudunda bulunan sivilarda, bozunabilen Mg vidalar titanyum ve paslanmaz c¢elikten
yapilmis kemik plakalarina baglandiginda 6nemli derecede galvanik korozyon meydana

gelmektedir (Zeng vd. 2018).

31



2.3.4 Esit Dagihhmh Korozyon

Esit dagilimli korozyon; en sik karsilasilan korozyon c¢esididir. Ayni zamanda,
malzemede en fazla agirlik kaybinin yasandigi korozyondur. Fakat diger korozyon
cesitlerine gore daha az endise duyulmaktadir. Ciinkii ortalama korozyon hizinin her
yerde ayni oldugu kabul edilir, parcada esit derecede agirlik kaybi yasanir ve korozyon
hizi tahmin edilebilmektedir. Bu sayede, aktif ortamlarda bulunan ve korozyona

ugrayan malzemelerin dmrii hakkinda yakin tahminler yapilabilmektedir.

Atmosferik korozyon, esit dagilimli korozyonun en yaygin Ornegidir. Asidik
cozeltilerde bulunan paslanmaz ¢elik, CO; iceren ortamda bulunan karbon c¢eligi, tiim
pH aralig1 boyunca kursun, diisiik ve yiiksek pH c¢ozeltilerinde bulunan Aliiminyum,
karbonatli beton, toprak ve deniz suyu, esit dagilimli korozyon vakalarina 6rnek olarak
gosterilebilmektedir. Resim 2.2’de Polilapp Korozyon Miizesi'nde bulunan, ahsap bir
kiris icinde 150 yil kalan bir karbon celik ¢ivinin yerel korozyonu goriilmektedir
(Pedeferri 2018). Esit dagilimli korozyondan korunabilmek igin farkli koruma
yontemleri uygulanarak malzemenin korunmasi saglanabilmektedir (Kaftan 2006,

Schweitzer 2007, Pedeferri 2018).

Resim 2.2 Ahsap bir kiris i¢inde 150 yil kalan bir karbon ¢elik ¢ivinin yerel korozyonu. Kirisin
disindaki kavisli bolge daha belirgin bir incelme yasamustir.
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2.3.5 Catlak Korozyonu

Catlak korozyonu, oksijen konsantrasyonlarindaki bolgesel farkliliklardan kaynaklanan,
zarar verici bir korozyon g¢esididir. Gii¢lii ve hizli bir sekilde bdlgesel alanlara
odaklanir. Genellikle ilk asamalarda goriinmesi zordur. Resim 2.3’de Polilapp
Korozyon Miizesi'nde bulunan bir ¢atlak korozyonu vaka calismasi 6rnegi gosterilmistir
(Pedeferri 2018). Catlak korozyonu en ¢ok deliklerde, conta yiizeylerinde, baglanti
noktalarinda ve baglanti elemanlarinin alt bdlgelerinde goriilmektedir. Parcalarda
bulunan birlestirilmis yiizeyler arasindaki bosluklar, catlak korozyonu igin ideal
yerlerdir ve ortadan kaldirtlmasi imkansizdir. Ayrica, korozyon direnci yiizey oksit
filmlerine gore gelisen alliminyum ve paslanmaz celik gibi metaller, 6zellikle kloriir

iyonlar1 i¢eren deniz suyu gibi ortamlarda, ¢atlak korozyonuna elverislidir.

Catlak korozyonunun en biiyiik tehlikelerinden birisi govde bilesenlerini delebilecek
olmasidir. Bu denli biiyiik zararlardan korunabilmek i¢in catlak korozyonu ile miicadele
edilmesi gerekmektedir. Bunun en etkin yollarindan bazilari; tasarim asamasinda catlak
ve bosluklart en aza indirilmesi, par¢a hizmete girdikten sonra ise yiizeylerin temiz

tutulmasi ve diizenli bakimlarin yapilmasidir (Team 1999, Schweitzer 2007).

Resim 2.3 Politecnico di Milano Polilapp Korozyon Miizesi'nde bulunan ¢atlak korozyonu vaka
calismasi.
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2.3.6 Cukur Korozyonu

Cukur korozyonu; c¢ogunlukla kloriirlerin sebep oldugu yerel bir korozyon
mekanizmasidir ve diger korozyon mekanizmalariyla iliskilidir. Cukur korozyonu,
catlak korozyonunun kendiliginden baslayan seklidir. Cukurlar, ¢aplar1 ile derinlikleri
esit yariklardir. Cukurlar genellikle metalin homojen olmamasi sebebiyle baslamaktadir.
Bu siireg, hizli bir sekilde yayilan ve nihayetinde metali delen gukur olusturmaktadir
(Team 1999). Cukur olusumu, tespit edilmesi ve tahmin edilmesi zor olan bir korozyon
cesididir. Bu sebeple tek tip korozyon hasarlarindan daha tehlikelidir. Malzeme kayb1 az
olmasina karsin, kiiclik bir ¢ukur tiim sistemde arizaya ve pahali ekipman maliyetlerine

sebep olabilmektedir (Roberge 2008).

Cukur korozyonu, Mg alasimlarinda en sik rastlanan korozyon ¢esididir. Mg alagimin
yiizeyinin 0zel mikro yap1 Ozellikleri ve kimyasal bilesimi, ¢ukurun olusumunu
belirlemektedir. Sekil 2.17°de gukur korozyon gesitleri sematize edilerek gosterilmistir
(Pedeferri 2018). Ayrica, tane boyutu, 1s1l islem durumu, kimyasal bilesim ve morfoloji

de Mg alagimlarinin korozyonu iizerinde etkili olmaktadir (Zeng vd.2018).
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Sekil 2.17 Cukur korozyon ¢esitleri a) dar, derin b) eliptik c) genis d) yeralt1 e) alttan kesme
) mikro yapisal yonelim.
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2.3.7 Taneler Arasi Korozyon

Taneler aras1 korozyon; bir metalin tane sinirlar1 boyunca korozyona maruz kaldigi
lokal bir saldir1 seklidir. Gorsel olarak her zaman tespit edilememektedir. Malzeme
yapisinda bulunan alasim elementlerinin konsantrasyonunun yeterli seviyeye gelmesiyle
ikinci faz veya bilesen tane simirina ¢okebilmektedir. Tane smirlarina ¢okelen
intermetalik fazlar, yapiyr hassas ve reaktif bir hale getirmektedir. Tane sinirlar ile
bitisik taneler arasindaki korozyon potansiyeli bakimindan bir fark meydana
gelmektedir. Bu fark iki bolge arasindaki kimyasal bilesim farkindan meydana
gelmektedir ve korozyon igin itici giicii olusturmaktadir. Bu tip bir saldiri, 6zellikle
mekanik Ozellikler i¢in ¢ok tehlikeli olabilmektedir. Cok fazla malzeme kaybi
yasanmamasina ragmen; tane sinirlarinda meydana gelecek olan korozyon, tanelerin
ayrilmasina neden olabilmektedir ve bu da mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir.
Malzemenin mekanik direnci azalabilmekte ve bazi gerilmeli ortamlarda gerilmeli
korozyon ¢atlamasina sebep olmaktadir. Sekil 2.18 ‘de gosterilen taneler arasi korozyon
vaka galigmasi, ornek olarak gosterilebilmektedir (Pedeferri 2018). Mg ve alagimlart,
taneler arasi korozyon mekanizmasina ¢ogunlukla duyarsizdir. Taneler arasi korozyon,
cogu zaman 1stya duyarhilikla dogrudan iliskilidir. Ist varligi bulunan kaynak islemi ve
1s1l islem uygulamalari sonrasinda meydana gelebilmektedir (Kaftan 2006 , Pedeferri
2018, Zeng vd. 2018, Kazan 2019).

Sekil 2.18 Politecnico di Milano Polilapp Korozyon Miizesi'nde bulunan taneler arasi korozyon
vaka caligmasi.
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2.3.8 Korozyonlu Yorulma

Dinamik veya degisken gerilmeler altinda olan parcalarda hasar meydana gelmesi
durumuna yorulma denilmektedir (Callister ve Rethwisch 2013). Bir metal, dongiisel
olarak stres altinda kalmasi halinde ¢atlayarak kirilabilmektedir (Roberge 2008).
Malzemeler hareketli korozif ortamlara maruz kalabilmektedir. Boyle ortamlarda
malzemeler dinamik yliklere maruz kalmaktadir. Bunlarin bir sonucu olarak malzemede
yogunlasan dinamik yiikler ¢atlak baslangici olusturmaktadir. Gergeklesen bu duruma
“korozyonlu yorulma” denilmektedir. Ornek verilecek olursa Mg alasimlari, CaCl, ve
NaCl c¢ozeltilerinde bulunduklart durumlarda normal ortamda bulunduklari duruma
kiyasla daha diisik yorulma Omriine sahiptirler. Malzemelerde bulunan yiizey
piiriizliligi veya gentik gibi faktorler, malzemenin korozyon yorgunluguna duyarlilig
artirmaktadir. Siddetli ¢entikler cogu zaman tek basgina yorulma Omrii iizerinde
korozyondan daha fazla etkiye sahip olabilmektedirler (Jones 1996, Cim 2018). Mg
alasimlan farkli yontemlerle iiretilmektedir. Bu yontem farkliliklar1 da korozyonlu
yorulma iizerinde etki sahibi olmaktadir. Ornegin dékiim yontemiyle iiretilmis olan bir
Mg alasimu ile ekstriizyon yontemi ile iiretilmis olan bir Mg alagiminin korozif ortama
maruz kalmalart durumunda, farkli dayanim degerlerine sahip olduklar1 bilinmektedir

(Kerenciler 2014).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Althk Malzeme ve Kaplama Tozlar

Bu calismada altlik malzeme olarak 1 cm? boyutlarinda saf Mg, AZ31 ve AZ91 Mg
alagimi1 levhalar kullanilmistir. Kaplama iiretim islemine ge¢meden Once altlik
malzemeler cift tarafli bant yardimiyla bir plakaya yapistirilmig ve kumlama islemine
tabii tutulmustur. Boylece kumlama islemi sebebiyle olusmasit muhtemel farkli yiizey

puriizliiliik seviyelerinin 6niine gegilmistir.

o N &
o N » o @
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Seki; 3.1 ;(ak;l;ma ‘:ozla;na ait SEMz resi;nlg;ieve EBDS a;laliz sonugl.';rl, a)4A1:\83, b)BTiO:,

c) AlLO;+%3TiO;
Kumlama isleminde 50-80 mesh aliimina kumu numune yiizeylerinde 200 mm
mesafeden 90° agiyla piiskiirtiilmiistiir. Kumlanarak yiizeyi piiriizlendirilen numuneler
kumlama kaynakli kirlilikleri gidermek amaciyla teknik etanol igerisinde ultrasonik
temizleyicide 30 dak. Temizlenmistir. Temizlenen numuneler doner tabla tutucuya

yerlestirilmis ve kaplama islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
Kaplama malzemesi olarak Metco tarafindan ticari olarak sunulan Metco 105 NS Al,Os,

Metco 102 TiO, ve Amdry 6200 Al,03+%3TiO, tozlar1 kullanilmistir. Tozlara ait SEM

resimleri ve EDS analiz sonuglar1 Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Altlik malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 (Agirlik¢a %).

Spektrum Al Zn Mg Dige\rl(r’ﬁ/\ln, Si Toplam
AZ 31 2,48 0,76 94,27 2,49 100
AZ 91 8,84 0,92 86,88 3,36 100

Mg 99,68 0,32 100

3.2 Kaplamalarm Uretimi

Tozlarin agili ve koseli morfolojide oldugu goriilmektedir. Ayrica EDS analizlerinde

impiirite yabanci elementlere rastlanmamuistir.

[Toz Besleme|

Resim 3.1 Metco 9MB plazma tabancasi.

Kaplamalarin iiretiminde Sulzer Metco 9 MB plazma tabancasi kullanilmis ve 730C
nozul olarak secilmistir. Mg altlik malzemeler {izerine Metco 9MB plazma tabancasi
kullanilarak plazma piiskiirtme islemi ile piiskiirtiilmiis ve kaplamalar basarili sekilde

tretilmistir.
Resim 3.1°de Metco 9MB plazma tabancasi goriilmektedir. Kaplama tabancasi ii¢

eksenli bir CNC robota baglanarak istenen hiz ve hareket ayarlanmistir. Cizelge 3.2 ‘de

plazma piiskiirtme iglem parametreleri verilmistir.
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Cizelge 3.2 Plazma piiskiirtme parametreleri.

- . . Doner
Birincil gaz Ikincil gaz Toz besleyici R Tabanca
?Ak)lm akis hizi, Ar akis hizi, H, gaz hizi, Ar ml(:lsl;g:;li‘(tgﬁ]) hiz1 tibla
(L/dak.) (L/dak.) (L/dak.) (mm/dak) (lizzl)
Parametreler 500 425 7 6,4 75 200 50

3.3 Yapisal Karakterizasyonlar

Kaplamalarin mikro yapilar1 taramali elektron mikroskobu ile incelenmisken, faz
yapilar1 kaplama yiizeyinden X-Isinlar1 difraksiyonu alinarak incelenmistir. Kesit mikro
yapilariin incelenmesi i¢in kaplamali numuneler standart metalografik islemlere tabii
tutulmustur. Kaplamalar soguk bakalite alinmis ve biiylikten baslayarak sirastyla 120,
240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 numaral1 zimparalar kullanilarak zzimparalanmastir.
Zimparalama iglemi tamamlanan numunelerin ylizeyleri 3um’ lik elmas pasta
kullanilarak parlatilmistir. Hazirlanan numunelerin kesitten LEO 1430 VP marka
taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Tozlarin ve kaplamalarin faz yapilarinin
belirlenmesinde X-1sinlar1 difraksiyonlar1 ise 26=10-90° araliginda ve 5°dak. Tarama

hizinda Cu-Ka radyasyon kullanilarak kaplama yiizeylerinden yapilmigtir.

3.4 Daimler-Benz Rockwell-C Adezyon Testleri

AZ31 altlik tizerine kaplamalarin yapisma davranisinin karakterize edilmesi i¢in; 980 N
yiik altinda Daimler-Benz Rockwell-C indentasyon testi (VDI 3198) uygulanmugtir. Test
sonuglarindan elde edilen kaplama mukavemet degerlerinin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde bulunup bulunmadigi degerlendirilmistir. Bu standarda uygun olan ve
olmayan hatalar Sekil 3.2 ‘de gosterilmektedir. Buna gore adezyon bakimindan 1-4
sekiller kabul edilebilir diizeyde iken 5 ve 6 ise kabul edilemez olarak

degerlendirilmistir.
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Kabul Edilebilir Hatalar Kabul Edilemez VDI 3198 test
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&
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Hasar izleri

Mikro catlaklar
B

Delaminasyon

Sekil 3.2 VDI 3198 girinti testi ve hatalarin gértiniimleri (Claveria vd. 2019).

3.5 Elektrokimyasal Korozyon Testleri

Kaplanan numuneler enine kesilerek, kesit ylizeyleri 120-1200 grit zimparadan
gegirilerek, 1 pm’luk aliimina ile parlatma islemine tabi tutularak, metalografik olarak
hazirlanmigtir. Resim 3.2°de  bakalite alinmig korozyon deneyi numunesi
gosterilmektedir. Uretilen kaplamalar kesitten ve yiizeyden elektron mikroskobu ile
incelenecek ve XRD ile faz yapilar belirlenecektir. %3,5°1ik NaCl ¢ozeltisi igerisinde

kaplamalarin elektrokimyasal korozyon deneyleri yapilmigstir.

Resim 3.2 Bakalite alinmig korozyon deneyi numunesi.

Elektrokimyasal korozyon deneyleri Gamry referance 600 potansiyostat/galvanostat
ZRA ve Echem Analyst Soft yazilimi ile karekterize edilecektir. Korozyon deneylerine
baslamadan énce kaplanan numuneler 35 C’de 15 dak. Aseton, 15 dk. Etanol ve 15
dak. ¢ift distile edilmis su ile ultrasonik olarak temizlendikten sonra 50°C’de Etiiv de 1

saat bekletilerek kurutulmustur.

40



Temizlenen numuneler %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1 saat bekletilerek kararli hale gelmesi
saglanmis ve arkasindan ayni ¢6zeltide 37 °C de potansiyodinamik korozyon deneyleri
baslatilmistir. Referans elektrot olarak Ag/AgCl, karsit elektrot olarak ise 1 cm?®’lik Pt
levha kullanilmistir. Elde edilen akim yogunlugu-potansiyel egrilerinden korozyon
akimi (Icorr), korozyon hizi, Polarizasyon direnci (Rp) ve korozyon potansiyeli (Ecorr)
degerleri tespit edilmistir. Daha sonra korozyon akiminin yiizey alanina boliinmesiyle

korozyon akim yogunlugu (Icorr) bulunmustur.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1 Mikroyapisal Karakterizasyon

Sekil 4.1’de Mg altlik {izerine plazma piiskiirtme ile iiretilmis seramik kaplamalara ait
kesit SEM resimleri verilmistir. Tiim kaplamalar altlik malzemeye kusursuz olarak
yapigsmistir. Kaplama altlik ara ylizeylerinde bosluk, ¢atlak gibi istenmeyen etmenlere
rastlanmamistir. Kaplama mikro yapilart plazma piiskiirtme ile iretilmis seramik
kaplamalarin geleneksek mikro yap1 dzelliklerini tagimaktadir. Tiim kaplamalar igin
mikro-poroziteli bir mikro yapidan s6z edilebilir. Al,O; ve TiO, kaplamalarin

kalinliklar1 yaklagik 60um civarinda iken, Al,O3+%3TiO; kaplamanin kalinligi 40um

civarindadir.

R Signel A=NTS BSD Mag= 160X 3 2 - SBSO Mag= 150X 2 [AT8H] Signal A =NTEBSD Neg= 760X 4 2bpm
U wn= smm  EHT=2000kY = = i m o EHT=2000kV £ WNQ¥D= 2tmm  EHT=2000K0 o I )

Sekil 4.1 Mg altlik iizerine iiretilmis kaplamalarin kesit SEM resimleri.

Sekil 4.2°de ise AZ31 altlik iizerine lretilmis kaplamalara ait kesit SEM resimleri
verilmistir. Kaplamalarin altlik malzemeye yapigsma davraniglart géz oniine alindiginda,
catlaksiz ve bosluksuz bir kaplama-altlik ara yiizeyi olustugu sdylenebilir. Bu durumda
kaplamalar i¢in iyi bir yapisma rejiminden sz edilebilir. Kaplama mikro yapilari
plazma piiskiirtme ile tliretilmis kaplamalarin mikro yapisal 6zelliklerini tasimaktadir.
Seramik katmanlar rastgele dagilmis mikro poroziteler igermektedir. Kaplama
kalinliklar1 irdelendiginde 60-70 um araliginda bir kaplama tabakasi biriktigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.2 AZ31 Mg alasimu {izerine iiretilmis kaplamalarin kesit SEM resimleri.

Sekil 4.3’te AZ91 magnezyum alasimi {izerine Uretilmis seramik kaplamalarin kesit
mikro yapilari goriilmektedir. Diger altliklar {izerine iretilmis kaplamalar ile
karsilastirildiginda, AZ91 flizerine {retilmis Al,O3 ve TiO, kaplamalarin mikro
yapilarinin istenmeyen karakterde oldugu degerlendirilebilir. Al,03+%3TiO, kaplamada
ise diger altliklarda oldugu gibi diizenli bir mikro yap1 s6z konusudur. Al,O3 kaplamada
altlik-kaplama ara yiizeyinde yer yer catlaklar olustugu goriilmektedir. Bu catlaklar
siyah oklar ile isaretlenmistir. Ayrica kaplama tabakasi icerisinde de catlaklar soz
konusudur. Bu catlaklar kaplama iiretimi esnasinda olusabilirken, numune hazirlama
esnasinda da olusabilmektedir. TiO, kaplamada ise altlik-kaplama ara yiizeyinde
yapisma rejimini olumsuz etkileyecek biliylik bosluklarin varligi belirlenmistir. Bu
bosluklardan EDS alindiginda bu bolgelerin C ve O elementleri igerdigi anlagiimistir.
Kaplama iiretimi esnasinda altlik malzemelerin 500°C’lere 1sinmasi ve hizli soguma
sonucu meydana gelen termal genlesme uyumsuzluklari ile olusan gerilmeler ara
yiizeylerde catlaklar olusmasina neden olmustur. Bu ¢atlaklar SEM karakterizasyonu
icin numune hazirlama asamasinda ilerlemis ve sogut bakalite alma islemi esnasinda bu
bosluklara bakalit dolmustur. Kaplama tabakalarindan aliman EDS analizlerinde ise

istenmeyen herhangi bir elemente ait piklere rastlanmamastir.
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Sekil 4.3 AZ91 Mg alasimu {izerine iiretilmis kaplamalara ait SEM resimleri ve EDS analizi.

4.2 X Ismlan Difraksiyon Analizi

Sekil 4.4’de Al,O3 tozu ve bu tozun plazma piiskiirtme ile iiretilmis kaplamasina ait
XRD kirinim grafikleri verilmistir. XRD grafikleri degerlendirildiginde tozun alfa
alimina agirlikli bir faz yapisina sahip oldugu belirlenmistir. Az da olsa toz yapisinda
delta aliimina faz1 da mevcuttur. Tozun piiskiirtiilmesi sonucu ise faz yapisinda yiiksek
plazma entalpisi ve hizli soguma nedeniyle ciddi bir donilisiim meydana gelmistir.
Ayrica pik yiikseklikleri azalmis ve kristallin fazlar amorf yapiya dogru gecis
yapmuglardir. Piiskiirtme sonrasi delta aliimina pikleri yiikseklikleri artarken, alfa
alimina pik yiikseklikleri azalmigtir. Kaplama faz yapist amorf faz, alfa ve delta

allimina fazlarin1 igermektedir.
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Sekil 4.4 Al,O; tozun(a) ve kaplamanin (b) XRD kirinim grafigi.

Sekil 4.5te verilen TiO; tozu ve kaplamasina ait XRD kirinim desenleri goriilmektedir.
Tozun faz yapist rutil ve anataz olmak iizere iki faz igermektedir. Piiskiirtme sonrasi
kaplama faz yapisi toz ile karsilastirildiginda ise ciddi bir farktan s6z etmek miimkiin

degildir. Plazma piiskiirtme sonrast herhangi bir faz doniisiimii meydana gelmemistir.

Kaplama da tozda oldugu gibi anataz ve rutil fazlarini ihtiva etmektedir.

2500
] @ Rutil
i O Anataz
2000 0
P ﬁ °
g ] e
= 18 | ?I] \
= b) f W =
B ] e ® XE/\«J. ﬂa‘wj\,.og. 0
1000
E
4= '
1 a)
04
0 20 30 40 5 60 70 8 9
20 (°)

Sekil 4.5 TiO, tozun(a) ve kaplamanin (b) XRD kirinim grafigi.
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Sekil 4.6’da verilen Al,03+%3TiO; tozu ve plazma piiskiirtme ile tiretilmis kaplamasina
ait XRD kirmim grafikleri verilmistir. Toz faz yapis1 degerlendirildiginde alfa aliimina
agirlikli bir faz yapis1 mevuttur. Diislik yiiksekliklerde ise delta aliimina pikleri
yerlesmistir. Plazma piiskiirtme sonucu ise malzemede ciddi bir faz doniisiimii meydana
gelmistir. Yiiksek plazma sicakligi ve partikiillerin altlik malzemeye ulastiginda hizli
sogumasi sonucu alfa aliimina fazinin amorf faza doniistiigii sdylenebilir. Alfa aliimina
pik yiikseklikleri azalirken bir miktar alfa-delta aliimina doniisiimii meydana geldigi igin
delta aliimina pik yiikseklikleri artmistir. Ayrica plazma piiskiirtme ile kaplama birikimi
esnasinda Al,O3-TiO; reaksiyonu sonucu Al;TiOs fazi meydana gelmistir (Toma vd.
2010).
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Sekil 4.6 Al,03+%3TiO, tozun(a) ve kaplamanin (b) XRD kirinim grafigi.

4.3 Daimler-Benz Rockwell-C Adezyon Testleri
Sekil 4.7° de Rockwell C adezyon testleri sonucu elde edilen indentasyon bdlgelerinin

SEM resimleri verilmistir. Kaplamalarin hepsi kabul edilebilir seviyede hasarlar

sergilemistir. Al,O3 ve TiO, de meydana gelen hasar birbirine benzerdir.

46



200pm

100pm

Sekil 4.7 Rockwell C indentasyon bolgelerinin SEM resimleri a) Al,Os, b) Al,O3+TiO,, ¢)
TiO,.

Bu kaplamalarda indentasyon kuvveti ile kaplamalarda disa dogru bir y18ilma meydana
gelmistir. Kaplama tabakasinda bir ayrilma ve ¢atlak olusumu yoktur. Al,O3+TiO;’de
ise indenterin batt1ig1 bdlgede daire seklinde catlak olusmustur. Indentasyon kuvveti ile

kaplamada ¢ok az plastik deformasyon meydana gelmistir.

Tiim bu degerlendirmelere gore tiim kaplamalarin kabul edilebilir seviyede yapisma
mukavemetine sahip oldugu degerlendirilebilir. Hasarlar VDI-3198 standardina gore

HF3-HF4 sinifindadir.

4.4  Elektrokimyasal Korozyon Test Sonuc¢lar:

Cizelge 4.1°de korozyon deneyleri esnasinda alinan dl¢limlerden hesaplanan korozyon
degiskenleri verilmistir. Hesaplanan degerler incelendiginde Icorr korozyon akiminin
beklenildigi gibi althik malzemede en yiiksek oldugu goriilmektedir. Kaplama
uygulamasi ile korozyon akimi degeri diisiis gostermistir. Kaplamalar arasinda ise en
yiiksek korozyon akimi degeri TiO, kaplamada hesaplanmisken, en diisiik korozyon
akimi degeri Al,03+%3TiO, kaplamada hesaplanmistir. Rp degeri ise Ecorr korozyon
potansiyeline bagl olarak altlik malzemenin kaplanmasi sonucu artmistir. En diisiik Rp
degeri altlik malzemede iken, en yiiksek Rp degeri Al,O3+%3TiO, esashi kaplamada

Olclilmiistiir.
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Hesaplanan korozyon hizlar1 degerlendirildiginde ise beklenildigi gibi kaplama {iretimi
sonucu ciddi bir diisiis meydana gelmistir. Tiim kaplamalarin korozyon hizi altlik
malzemeden diisiiktiir. Kaplamalarin korozyon hizi degerlendirildiginde ise en yiiksek
korozyon hizina TiO, kaplama en diisiik korozyon hizina ise Al,O3+%3TiO, kaplama
sahiptir. Al,O3+%3TiO, kaplama faz yapisindaki Al,TiOs faz1 TiO, katkisiz Al,Os
kaplamaya gore korozyon hizinda biiyiik bir diisiise neden olmustur biiylik bir diislise

neden olmustur.

Cizelge 4.1 AZ31 altlik ve seramik kaplamalara ait korozyon degiskenleri.

%3.,5

NaCl cﬁzeltisinde AZ31 Altik TiO, A|203 A|203+T|02
Icorr. (uA) 48,90 30,10 9,130 2,410
Ecorr. (mV) -1510 -836 -303 -1310
Korozyon 39,11 18,36 6,691 1,379
orani (mpy)

Rp(kQ) 0,0766 12,42 15,97 17,71

Sekil 4.8’de ise korozyon deneyleri esnasinda alinan ol¢iimler ile ¢izdirilen Tafel
polarizasyon egrileri goriilmektedir. Tafel bolgelerinin egimsel rejimi ve polarizasyon
bolgelerinin degisimi Cizelge 4.1°de verilen korozyon hizlar1 degisimi ile uyumludur.
Al,O3 ve TiO; kaplamalarin anodik polarizasyon egriler egimi daha yiiksek iken, AZ31
althk ve Al,O3+%3TiO, kaplamada katodik polarizasyon egrilerinin egimi yiiksektir.
Yani AZ31 altlik ve Al,03+%3TiO; korozyona ugramasinda indirgenme reaksiyonlari
baskin iken, Al,O3 ve TiO; kaplamada indirgenme ve oksitlenme gibi yiikseltgenme

reaksiyonlar1 da etkilidir.
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Sekil 4.8 AZ31 altlik ve kaplamalarin Tafel polarizasyon egrileri.

45 Korozyon Testleri Yapilan Kaplamalarin Incelenmesi

Sekil 4.9’da %3,5 NaCl ortaminda yapilan elektrokimyasal korozyon testleri sonrasi
AZ31 Mg alagimi althga ait yiizey SEM resimleri goriilmektedir. Yiizey SEM
resimlerinden anlagilacagi tlizere kaplamasiz AZ31 altlik malzeme yiizeyinde oldukca
fazla korozyona ugramis bolge ve korozyon catlaklari goze carpmaktadir. Altlik

malzeme yiizeyinde bu karakteristikte fazlaca korozyon {irlinii gézlemlenmistir.

Sekil 4.9 AZ31 korozyontesti sonras1 SEM goriintiileri
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Mg tabanli alagimlarda NaCl ortaminda korozyonun iki agamada meydana geldigi
bilinmektedir. Denklem 4.1°de verildigi iizere, Mg ¢6zeltideki su ile reaksiyona girerek
Mg (OH), ve H; gaz iiretir. Ardindan, Denklem 4.2’deki gibi, ¢ozelti ile temas eden
yiizeyde olusan Mg (OH), ¢6zeltideki Cl iyonlar ile reaksiyona girerek MgCl, ve OH
gazi olusturur. Buna ilaveten, atmosfer sartlarinda yiizeyde olusan pasif MgO film
tabakast da H,O ile reaksiyona girerek Mg (OH), olusumunu destekler. Boylece
ylizeyde Mg ve O iyonlarinca zengin bir korozyon iirlinii meydana gelir. Ayrica bu

dehidrasyon ¢atlak olusumuna da neden olur (Bakhsheshi-Rad vd. 2007).

Sekil 4.10°da ise kaplama yiizeyinde bulunan korozyon {irlinlerinden alinan alan EDS

analizi goriilmektedir.

s/leV
0 Hement | Alomik %
Na 3.06
M [y
Al 0.13
a 1,12
Mg 0 26,16
CiggAl Cl
2 4 ey 8 10

MAG: 1000 x¥5HV: 20.0 kV Wbi 24.0 mm
Sekil 4.10 Korozyon iirtinleri alan EDS analiz sonuglari.

EDS analizi yukarida bahsedilen korozyon mekanizmasini desteklemektedir. AZ31
altlik ylizeyinde olusan korozyon iirlinleri Mg ve O elementlerince zengindir. Korozyon
tirtinlerinin bulundugu bdlgede atomik olarak %48,82 Mg iyonlari, %46,16 O iyonlari
mevcuttur (Bakhsheshi-Rad vd. 2007).
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Sekil 4.11% 3.5 NaCl ¢ozeltisinde Korozyondan sonra a) Mg alasimi, b) A1203 kapli Mg
alasimi, ¢) TiO2 kapli Mg alagimi, d) A1203 + TiO2 kapli Mg alasimi EDX
analizleri.

Sekil 4.11 incelendiginde ¢ozeltide bulunan Na ve Cl iyonlart metal yiizeyine absorbe
oldugu goriilmektedir. Korozyon hizlar ile yilizeye absorbe olan Na ve Cl iyonlarinin
oranlari dogru oranlidir. En iyi korozyon direncine sahip olan Al,03+TiO; kapli
kaplanmis olan magnezyum alasiminda Na ve Cl iyonlar1 kendi iglerinde
kiyaslandiginda en az oranlara ve en ¢ok oksijen miktarma sahiptir. Al;03+TiO; kapli
kaplanmis olan numune de yiizey absorbe olan Na ve Cl oranlar1 sirayla at. % Na:0.41
ve Cl: 0.60 iken en kétii korozyon direncine sahip olan islemsiz magnezyum alagiminda
oranlar at. % Na:3.37 ve Cl: 1.22°dir. Kaplanmamis olan magnezyum alagiminda
yiizeydeki oksijen miktar1 47.46 iken Al,O3+TiO; kapli kaplanmig olan magnezyum
alasiminda yiizeydeki oksijen miktar1 53.17°dir. Bu durum da yiizeyde oksijen
miktarinin artmasiyla, yiizeydeki filmin pasiflesmesine katkida bulunmustur. Bu
pasivasyonu saglayan, film tabakasi yapiskan, gézeneksiz, kimyasal olarak inert olmasi

gerekir.
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Kaplama tizerinde koruyucu bir film tabakasi varsa, altlik malzeme ciddi zarar gérmez
korozyon veya c¢ukurlagsma olmaz, ancak olusan film tabakasi kusurlar igeriyorsa veya
siireksiz ise altlik malzeme korozyona ugrayacaktir. Cukurlasma, metalin kusurlarda
¢Oziinmesi ve ¢iplak metal maruz kaldiginda yiizey filmi i¢indeki kusurlar elektrolitteki
agresif anyonlara baglidir. Cukurlasmaya neden olmak i¢in, anyonlar gibi Cl-, SO4-, Br-
, 1-, vb. ilk Once metal ylizeyine adsorbe olurlar. Daha sonra bu anyonlarla, metal
ylizeyinde bulunan kusurlarda metalin aktif ¢6ziinmesi baslatirlar. Fazlardan birinin
farkli kimyasal bilesime veya mikro yapiya sahip oldugu ikinci fazlarin varligi veya
mikro hiicrelerin olusumu, bu fazlardan biri katot, digeri ise aktif anot gorevi gorecektir.
Bu, aktif anot gibi davranan fazlardan birinin tercihli ¢dziinmesine neden olacak ve
alasim icinde tercihli, lokalize c¢oziinmeye neden olacaktir. Al iceren alagimlar,
koruyucu bir Al,Os3, aliimina tabakasi olusturarak korozyona karst korunur (Gonzalez-

Rodriguez vd. 2007).
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada; Mg ve AZ31 ve AZ91 alasimlar plazma piiskiirtme teknigi ile Al,O3 ve
TiO, esashi seramikler ile kaplanmis ve bu kaplamalarin yapisal karakterizasyonlari
yapilarak, korozyon davranislari incelenmistir. Elde edilen karakterizasyon sonuglari

neticesinde asagida verilen genel sonuglar elde edilmistir:

- Kaplamalarin kesitlerinden alinan SEM resimleri sonucunda Mg ve AZ31 altliklar
tizerine Al,O3 ve TiO; esasli seramikler basarili sekilde kaplanmistir. AZ91 altlik
icin ise Al,O3 ve TiO, kaplamalarda, kaplama-altik ara yiizeylerinde yapisma
mukavemetini olumsuz etkileyecek catlak, bosluk vb. yapilara rastlanmistir. Bu
durum altlik malzemelerin farkli termal genlesme katsayisina sahip olmalari
nedeniyledir. Al,03+%3TiO, ise AZ91 altlik {izerine basarili sekilde kaplanmustir.
Kaplamalarin timii plazma piiskiirtme ile tretilmis geleneksel kaplama mikro
yapisina sahiptir.

- Kaplama ve kaplama tozlarinin faz yapilart incelendiginde Al,O3 ve
Al;03+%3TiO, esasli seramiklerden plazma piiskiirtme sonrasi ciddi bir faz
doniistimii meydana geldigi belirlenmistir. TiO, seramiklerde ise bdyle bir durum
soz konusu degildir. Al,O3 -TiO, seramiklerde meydana gelen reaksiyon sonucu
ise Al,TiOs fazi olustugu gézlenmistir.

- AZ31 Mg alasim lizerine yapilan kaplamalarin yapisma davraniglart VDI 3198
standardina gore kabul edilebilir seviyededir.

- Kaplamalarin korozyon deneyleri neticesinde, kaplama uygulamasi sonucu Mg
esaslt malzemelerin korozyon hizi diistiriilmiis olup, en diisiik korozyon hizina
Al,03+%3TiO; kaplamanmn sahip oldugu belirlenmistir. En yiiksek korozyon

hizina ise TiO, kaplama sahiptir.

llerleyen doénemlerde kaplamalarin daha korozif ortamlarda uzun siireli korozyon
davraniglarinin  karakterize edilmesi ve kaplamalarin yapisma mukavemetlerini
arttirmak i¢in uygun bir bag katman tasarimi arastirilabilir. Ayrica kaplamalarin korozif
ortamlarda ve c¢esitli gerilimler altinda mekanik o6zelliklerinin arastirilmas: da bu
kaplamalarin Mg ve alagimlarinin kaplanmasinda kullaniminin uygunlugu konusunda

arastirmacilara fikir verecektir.
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