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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IN-SITU AL,O3 FAZLAR ILE KUVVETLENDIRILMIS Al-12Si PLAZMA
SPREY KOMPOZIT KAPLAMALARIN KOROZYON DAVRANISININ
BELIRLENMESI
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Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet GAVGALI
Ortak Danisman: Dog. Dr. Burak DIKICI

Bu calismada endiistriyel uygulamalarda alaninda genis kullanom alam1 olan
Aliiminyumun 6zelliklerinin iyilestirilmesi {izerine yapilmis bir ¢alismadir. Al matrisin
ylizeyi lizerine mekanik alagimli kompozit toz Al-12Si 100 mm ve Al-12Si/SiO, 150
mm sprey mesafesinden taban malzeme {lizerinde plazma sprey yontemi ile biriktirilerek
elde edilmistir. Plazma ark akimi olarak 300-400-500-600-700 A olarak seg¢ilmistir.
Farkli ark akimlarinda elde edilen kompozit kaplamalarin yogunlastirilmis sentetik
otomotiv solisyonu (CSAS) iginde elektrokimyasal davranisi, potansiyodinamik
polarizasyon (PDS) ve elektrokimyasal impedans spektroskopi (EIS) teknikleri
kullanilarak korozyon davranislari arastirilmistir. Kaplamalarin igyapisini incelemek
icin tarayici elektron mikroskobu (SEM) kullanilmastir.

Sonu¢ olarak; kaplamalar igerisinde Al,O3; (alimina) olusumu 150 mm ark
mesafesinden kaplanan numunelerinde 100 mm ark mesafesinde kaplanan numunelere
oranla daha soy Eqcp Ve Ecor potansiyellerine sahip olduklari goriilmistir. 150 mm ark
mesafesindeki kaplamalarim 100 mm ark mesafesindeki kaplamalara gore daha kararli,
daha gozeneksiz ve iyi bir koruyucu oksit filmi oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte
kaplama mesafesi artikg¢a aliimina olusumunun da artig1 gézlenmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINTION OF Al-12Si PLASMA SPRAY COATING OF CORROSION
BEHAVIOUR OF COMPOSITES WHICH ARE ENFORCED WITH IN-SITU
Al,O3 PHASES

Candan IRSAT

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering
Construction and Fabrication Science

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet GAVGALI
Co Supervisor: Dog. Dr. Burak DIKICI

In this study mechanically alloyed composite powder Al- 12Si was obtained by
accumulating of base material on the Al surface, which has broad applications in
industrial areas, with 100 mm spray distance and Al-12Si / SiO, obtained with 150 mm
spray from a distance of 300, 400, 500, 600, 700 using plasma current along with in-situ
plasma method. The electrochemical behavior in these obtained composite coatings in
concentrate (CSAS) was investigated using the techniques of potentiodynamic
polarization (PDS) and spectroscope electrochemical impedance (EIS) and the effects of
the arc current on the corrosion behavior. In order to examine the microstructure of the
coating and thickness values, the scanning electron microscope (SEM) was used. As a
result, the formation of Al,O3 (alumina) in coatings and the samples coated from 150
mm arc distance are seen as having potential more decent of Eocp Ecorr than those
coated from 100 mm. It may be said that the samples covered from 150 mm arc of
distance are firmer and more stable, also less porous and more protective, than those of
100 mm covered. However, it has been shown that as the distance of coating increases,
so too the formation of alumina increases.

2016, 69 pages
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1. GIRIS

Aliminyum ve alagimlar1 yeryiiziinde fazla bulunmasina ragmen (%7,5-8,1) ortamda
saf halde az bulunmaktadir, bu nedenle de kiymetli bir metaldir. Aliiminyum ¢ok hizli
bir sekilde oksitlenir ve olusan oksit tabakasi yiizeyden kolay ayrilmaz bu nedenle

rafine edilmesi zor bir metaldir (Ozcomert 2006).

Termal piskiirtme yontemi kullanilarak seramik ve metalik parcaciklar ile yapilan
kaplamalar otomotiv ve kagit endiistrisinde, kimya ve diger endiistrilerde yiizeylerin
isleme performansini artirmakta ve yiiksek asinmaya dayanikli bir tabaka meydana

getirmek amaciyla yapilmaktadir (Celik vd 1997).

Conta, rulman, saft, tirbin kanatlar1 ve bircok endiistriyel motor blok yatagi
uygulamalarda termal kaplama yontemi yiizey bozulmalarini azaltarak malzemelerin

Oomriinii uzatmaktadir. (Soydan vd 1997).

Endiistride kullanilan teknolojiler arasinda alevle sprey kaplama (APS) ve plazma sprey
kaplama teknikleri en ¢ok tercih edilenlerdir. Plazma sprey kaplama yontemi, aginma,
korozyon ve yiiksek sicaklifa kars1 direng saglamasi nedeni ile yaygin olarak

kullanilirlar (Kiratli vd 2009).

Gelisen teknoloji ile beraber metal ve alagimlarinin yiiksek sicaklik, korozyon, asinma
gibi agirlasan ¢alisma sartlarinda uygun hale getirilmesi i¢in plastiklere, kompozitlere,
stiper alagimlara, ileri teknoloji seramiklere, metal ve seramik kaplamalara ihtiyag
artmaktadir. Bu nedenle pahali olmayan bir alt malzeme tiizerine ince ve koruyucu
degeri ve mukavemeti yiiksek asinmaya dayanikli bir tabaka farkli kaplama teknikleri
ile (CVD, PVD veya Termal Sprey vb) meydana getirilmelidir. Metallerin korozyona,
yiiksek sicaklik oksidasyonuna ve asinmaya karsi direnglerinin artirilmasi seramik
kaplamalarla saglanmakta ve uygulanmasi ise plazma sprey kaplama teknolojisi

olmaktadir (Yesildal ve Giinay 2007).



Kirath vd. (2009) bildirdigine gore plazma sprey yontemine gore daha ekonomik ve
proses kontrolii daha kolay olan alevle sprey prosesinde, sikistirilmis havanin veya inert
gazin (argon veya nitrojen) akmasiyla kaplama malzemesi direkt olarak alev igerisine
beslenir. Ergiyen partikiiller hizlandirilarak alev gazlar1 yardimiyla ana malzeme
tizerine piskiirtiiliir. Ana malzemeye carpan her bir ergimis partikiil yiizey tizerinde
diizlesir ve hizlica katilagir. Bu yontemle ince ve c¢ok katmanli kaplamalar elde
edilebilecegi gibi asinmig yiizeylerin tamirati da sagladigimi Rodriguez (2003);
Uyulgan, (2007), Gomez (2008) tarafindan ileri stirtildii.

Bartuli et al. (2006) yaptig1 calismada giderek artan yiiksek hiz isletim ve kontak
yiikleri gibi zorlu ¢alisma ortamlarinda, malzeme bilesenlerin gelistirilmesi, gerektigini
diisinmekte ve bu nedenle son yillarda farkli koruyucu kaplamalar temas ylizeyleri
olusturmahdir. Bu sayede giivenilirlik kalite ve servis omrii gibi etkenleri
geliseceginden ve ozellikle korozyon, erozyon, kavitasyon, vb durumlarda meydana
gelen asinmalarin neden oldugu hasarlar1 ve siirtiinmeyi azaltmak i¢in asinmaya karsi
direngli kaplamalarin kullanildigindan bahseder. Giiniimiiz teknolojisinde koruyucu
kaplamalarin 6nemi biiyiiktiir. Termal ytikler ve tiretim siiregleri agisindan en verimli ve

ekonomik kaplama yontemi ise APS’dir.

Tekmen et al. (2007) caligmalarinda kompozit kaplamalarin termodinamik olarak
kararli fazlardan meydana gelmesi sebebiyle IPS’nin gelecek vaat eden teknik oldugunu
vurguladi. Bu ¢alismalarinda, mekanik olarak Al-12Si ve SiO, kompozit toz in-situ APS
yontemi ile aliminyum taban malzeme iizerine aliiminyum takviye edilerek
gliclendirildi. Sprey parametreleri (sprey ark mesafesi) ugus pargacik oOzellikleri
(sicaklik ve hiz) lizerinde in-situ reaksiyon siddeti (aliminyum oksit ve silisyum)
etkisini arastirdi. Sonuglar gostermis ki, in-situ kaplamada aliimina olusumu ve

yogunlugu, ucus parcacik ozelliklerine, mesafeye ve ylizey sicakligina baglidir.

Celik et al. (2004) yaptiklar1 ¢alismada In-situ plazma sprey IPS genis bir yelpazede
kullanildig1 ve 6zelliklede asindirict ortamlarin fazla oldugu endiistrilerde uygulandig:

belirtiyor. Bu tiir kaplamalar da kiigiik yapisal kusurlar olabilecegini ve bunlarinda igne



deligine benzer gozenekler, mikro catlaklar ve yerel kusurlar oldugunu bu kusurlarinda
kaplama esnasinda veya sonrasinda olustugunu belirtirler. Korozif ortamlar nedeniyle
ylizeye ve taban malzeme arasina giren hizli, yerel galvanik saldirilar gézenekli yapida
cukurlasma korozyonuna neden oldugunu da tespit etmisler. Yaptiklar1 bu ¢alismanin
temel amaci plazma sprey teknigi kullanilarak Al;Os, Al,O3+TiO,, Cr,Cs+NiCr,
NIiCrAl, ZrO,+NiAl ve MgZrOs;+NiAl ile kaplanmis AISI 304L paslanmaz celigin
korozyon direncini gdzlenmektir. ilk olarak, korozyon davramis1 IN H,SOy ¢ozeltisi
icinde potansiyodinamik polarizasyon deney yontemi ile korozyon davranisini
incelemisler. Buna ek olarak, g6zeneklilik kaplamanin kalinliginin vb. parametrelerin,
korozyon davranisi iizerinde etkilerini incelediler. Kaplama asinmalari mikro optik
elektron mikroskobu (SEM) X-isin1 difraksiyonu (XRD) ile aginma testi incelenmis ve
genellikle gozeneklilik, oksitler, kalintilar ve erimemis pargaciklar tespit edildi.
Yaptiklar1 incelemede asinmanin ve gozenekli yapiin ve kaplama tiirtine gore etkili
oldugu ayrica, Al,O3, Al,O3+TiO,, asinma direnglerinin ZrO+NiAl MgZrOs;+NiAl
Cr,C+NiCr, NiAl ve NiCrAl kaplamalara gore daha yiliksek oldugu sonucuna vardilar.
Sonug olarak seramik esasli kaplamalar metal kaplamalara gore daha gozenekli yapi
gostermektedir. Plazma sprey kaplamlardaki yiiksek sicaklik nedeniyle kristosrafik
degisimler saptanmis ve gozeneklilik kaplama tiiriine bagli olarak % 0,5-1,6 araliginda

oldugunu tespit ettiler.

Yesildal vd. (2007) yaptiklari ¢alismalarinda AIST 1020 AISI 304 c¢elikleri iizerine
seramik ve metalik esasli tozlar (Zirkonya, Co+Cr+Mo, Al+Ni esasli tozlar ile baglayici
olarak AIl-Ni) ile gergeklestirilen kaplamalar, metalografik olarak incelediler ve
kaplamalarin sertlik degerlerini Olgtiiler. Yaptiklar1 metalografik incelemeleri sonucu
kaplama tabakalarinin lamelli katmandan olusan bir yapida oldugu tespit ettiler.
Kaplama tabakasinda bulunan oksit, bosluk ve ergimemis partikiillerin miktarinin
tabakanin mekanik o6zelliklerini etkiledigi tespit ettiler. Kaplama tabakalarinin adezyon
mukavemetlerinin tabaka kalinlig1 artik¢a azalmistir. Her iki grafit yani AIS11020 ve
AISI1304 celikleri kendi i¢inde incelendiginde Al-Ni kaplamalarin adezyonunun daha iyi
oldugu ve daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu tespit edilmis ikinci yiiksek

mukavemetin ise Co+Cr+Mo kaplamalardan elde edildigi goriilmiis seramik esasl



tozlarin ise daha diisiik mukavemet degerine sahip oldugu ve bunu sebebi de altlik ile

kaplama tozlarin metal-metal uyumundan kaynaklandigi sonucuna varilda.

Santosa et al. (2004) yaptiklar1 ¢alismada Al-Si-Cu alasimlarin ¢ok iyi mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip olmasina ragmen, korozif ortamlara kars1 direngleri hakkinda
yeterli bilgiye sahip olunmadigindan bahsediyor. Son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda
alkollii yakitlarin alagimlar iizerindeki korozyon direncini arastirmak icin yapilmig
oldugunu ve halen asinma direncini belirlemek igin ¢alismalara ihtiya¢ oldugunu
belirttiler. Yaptiklar1 bu arastirmadaki amaglar1 plazma sprey ile iiretilen dort adet
alasgimli Al-Si-Cu kaplamalarinin yakitin yanmasiyla ile olusan tipik bir otomotiv
cozeltisi olan CSAS iginde, Al-Si hiperotektik alagimlarinin korozyon direncinin
arastirdilar. Dort adet motor blok silindirlerin alasim malzemesi kullanildi. Cozelti
icinde daldirma yontemi elektrokimyasal empedans spektroskopisi incelemisler ve dort
alasimin elektrokimyasal olarak karsilastirilmasi yaptilar. Santosa ve arkadaslari dort
alasimin aginma mekanizmalar1 benzer olmasma ragmen, korozyona karst farkli
direngler gostermeleri mikro yapiyla alakali olabilir sonucuna vardilar. Laboratuvar
ortaminda hazirlanan alagimlar diger alagimlara gore korozyona karsi daha duyarlilik
gosterdi. Alagimlarin yiizeyleri elektron mikroskobu ve enerji dagilimli spektroskopi ile
taranarak, korozyon test dncesi ve sonrasinda incelenmis goriilmiis ki alliminyum matris
fazinin yiiksek bakir icerikli spreyleme ile hazirlanan alagimlara kiyasla ¢ukurlagsmaya
daha duyarli oldugu gordiiler. Sonuclarda, tiim alasimlarda aliiminyum matris fazina
daha fazla saldirt gosterdi. Yiiksek bakir igerikli alasim ve sekillendirme sprey

tarafindan hazirlanan diger alagimlara gore ¢ukurlasmaya daha duyarli oldugu tespit
edildi.

Tekmen et al. (2008) yaptiklar1 ¢aligmalarinda Al-12Si ve SiO; toz alasimlarini bir
aliminyum tizerine APS yontemiyle AI-Si kompozit kaplama elde etmek igin
piiskiirtiildii. Islem parametreleri (ark akimi, sprey mesafesi, noziil tipi, oksijen gazi
etkisi ve yiizey sogutma) partikiil 6zellikleri (sicaklik ve hiz) ugus ve in-Situ aliimina
olusumumu inceledi. Oksijen gazinin aliimina olusumunda 6nemsiz oldugu kanisina

varilmis ve yiizey sogutma islemlerinin aliimina olusumunu yavaslattig1 goriildi.



Tekmen et al. (2007) yaptiklar1 ¢alismalarinda IPS termodinamik olarak kararli fazda
bilesik kaplamalar imal etmek igin gelecek vaat eden bir islem oldugunu ifade etti.
Calismada, mekanik alasimli Al-12Si ve SiO;, tozu aliiminyum yiizey lizerine APS
yontemi ile piskiirtiilerek kapladi. Kaplamada aliimina takviyeli Al-18Si matris alasimi
olusmustur. In-situ sprey kaplamalarda dogal haldeki oksitlerle birlikte kompozit
malzeme meydana geldi. Dogal sekilde olusan bu reaksiyonlar zamana, sicakliga ve
plazma parametrelerine bagli oldugu ve kompozit i¢indeki yapilarin buharlasmasini

Oonlemek icin ugus 1s1sinin kontrol altinda tutulmasi gerektigi sonucuna varildi.

Tekmen et al. (2009) yaptiklar ¢alismalarinda, mekanik alasimli AI-12Si/TiB,/h- BN
kompozit toz atmosferik plazma piiskiirtme ile aliiminyum alt tabaka iizerine biriktirdi.
Olusturulan Mekanik Alasimda (MA) plazma etkisi, sprey parametreleri, bilesik toz ve
kaplama yapisini arastirdi. MA siirecinde bilesik toz morfolojisi se¢ici tozlar arasindaki
reaksiyonu (reaksiyona girme kabiliyeti) dnemli bir etkiye sahip oldugu gozlemlediler.
Ayrica, sonuglar gosterdi ki nispeten yliksek frezeleme siiresinde h-BN B, N’e ayrist1 ve
kat1 bir ¢ozelti olusturdu. Sonuglar ayn1 zamanda h-BN ve Al arasindaki reaksiyondan
olusmus dogal haldeki AIN miktarinin ve/veya Al-B-N kat1 ¢ozeltisinin ayrigmasinin
plazma parametrelerinden (ark akim ikincil gaz akis hizi) bagimsiz oldugunu tespit
ettiler. Sonug olarak in-situ reaksiyon yogunlugu ve sprey etkileri (ark akimi ve sprey
mesafesi) ve ugus pargacik ozelliklerini (sicaklik ve hiz) inceledi ve sonugta aliimina
olusumu ve silikon yogunlugu, ucus pargacik Ozellikleri, in-situ sprey kaplamanin

piiskiirtme mesafesi ve yiizey sicakligina bagl oldugunu tespit edildi.

Tekmen et al. (2008a) yaptiklar1 ¢alismada mekanik alasimli Al-12Si, B,O3; ve TiO;
tozu APS yontemi kullanilarak bir aliiminyum alt-tabaka tizerinde biriktirdiler. Bu
kaplama islemi sirasinda, TiB; ve Al,O3 arasinda baslayan tepkime ile olusmus tozlar
ve ince Al-Si alasim matris i¢inde dagildigi goriilmiis. MA esnasinda in-situ plazma
parametreleri (akim/tasiyic1 gaz akis hizi) reaksiyon siddetine ve ugus pargacik
ozelliklerini (sicaklik ve hiz) arastirdilar. Arastirmalart sonucunda goriilmiis ki MA in-
situ olusumunda TiB; ve y-Al,O3 miktar1 toz morfolojisi de dikkate deger bir etkiye

sahiptir. Ugus pargacik tanisal Olclimlerde plazma parametrelerini ark akimi ucgus



pargacik hizi ve sicaklik giiclii etkisi arasinda oldugunu gostermektedir. Sonuglar
gostermis ki, ucus parcacik hizi ve in-situ ile olusan fazlarin miktarlarinda sicaklik

baskin bir 6zelliktir.

Ozdemir et al. (2005) yaptiklar1 in-situ kaplamalari ucus esnasinda ve sonrasinda ki
parcacik sikismasi ve meydana gelen tepkimeleri diger sprey kaplamalar ile
karsilastirildiginda daha iistiin 6zellikte oldugu gériildii. In-situ kaplamalar homojen ve
ince toz halinde olusu nedeniyle geleneksel kaplamalara gore daha istikrarli fazlar
meydana geldiginden bahsediyor. Bu ¢alismada . Ozdemir ve arkadaslar1 kompozit toz
nikel kapli, ince SiO; parcaciklari ile su cam baglayict (SiO2/Ni/Al-Si-Mg) Al-Si-Mg
temel pargaciklarin iizerine yatirdilar. Piiskiirtme sistemi olarak da HVOF ve DC
plazma sistemi kullandilar. Reaktif piiskiirtmeli kompozit kaplamalar, esas olarak
Mg.Si, MgAIl,04, NiAl; ve Al-Si fazlarini olusturdu. Erimis Al-Si-Mg alasimi ile SiO;
arasindaki ekzotermik reaksiyon da matris bilesik olan toz aliiminyum tiikenir, bundan
dolay1r plazma sprey kompozit kaplamalar diisiik sertlikte oldugu goriildi. Plazma

spreylemede birgok reaktif plazma gazlar CHy, N7, O, vb. kullanmislar.

Celik et al. (2004) yaptiklar1 ¢alismada Al,Oz, NiCr, NiAl, NiCrAl, ZrO, ve MgZrOs
Al;03+TiO; Cr,C;3 kaplamalar korozyonlu ortamlara kars1 direngli oldugu ve bu sebeple
de sanayide yaygin olarak kullanildigindan bahsediyor. Malzemeler bilesenleri
kullanildig1 ortama gore yapilandirilmalar1 kaplamalarda onemli bir parametredir.
Bu amagla da, AISI 304L paslanmaz ¢elik tizerine seramik, sermet ve metalik boya ile
kaplanmig numunenin 1IN H,;SO, ¢o6zeltide korozyon davranislart arastirildi. Plazma
puskiirtme islemi ile seramik birikimi alt-tabaka t{izerine uygulandi. Kaplama igin ise
Al;03, Al,03+TiO,, Cr,C3+NiCr, NiCrAl, ZrO,+NiAl ve MgZrOz+NiAl gibi metalik
tozlar puskiirtiildii. Kaplamalarin gozenekliligi elektrokimyasal ve optik yontemlerle
Olciildii. Kaplamalarin mikro yapisi ve test sirasindaki korozyonlar1 optik mikroskop,
SEM ve X-1s1m1 kirmimi (XRD) ile arastirildi. Korozyon direnci ve porozite kaplamanin
tiiriine bagli oldugu sonucuna vardilar. Korozyon direncinin gézeneklilik ve kaplama

tipine bagli oldugu sonucuna varmislar. Ayrica, Al;O3, Al,O3 + TiO,, ZrO, + NiAl ve



MgZrO; + NiAl kaplamalarin korozyon direngleri Cr,Cz + NiCr, NiAl ve NiCrAl

kaplamalara gore daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglar.

Richardson et al. (1970) aliminyumun yiizeyinde olusan oksit tabaka yiizeyde korucu
bir etki gosterir ve metali korozyona daha direngli yapar. Yeni kesilmis bir aliiminyum
havayla temasi sonucu hizli bir sekilde oksitlenir ve aliimina denilen bir tabaka
meydana gelir. Bu tabaka metalin daha fazla oksitlenmesini engeller. Yeni parlatilmis
bir yiizeyde bu yaklasik kalinlik 20-300 A kadardir. Aliiminyum oksit bir¢ok bilesige

gore kimyaca inaktiftir. Bu 6zellik aliminyuma ¢ok iyi bir korozyon direnci kazandirir.

Thirumalaikumarasamy et al. (2014) yaptiklari ¢alismada plazma seramik kaplamalarin
basarili 1s1 yalitimlari ile yiiksek asinma ve korozyon direnci nedeniyle pek c¢ok
endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir yontem oldugundan bahsetmekteler. IPS
yontemi ile li¢ farkli plazma piiskiirtme parametresi kullanilarak magnezyum alagiml
AZ31B altlik iizerine aliimina tozlar piiskiirtiilmiis ve kaplamalarin korozyon davranisi
degisen parametrelerine gore arastirmislardir. Kapladiklart numunelerin korozyon
davranis1 %3,5 agirlik NaCl ¢ozeltisi icinde daldirma yontemi ile degerlendirilmisler.
Sonuglar gostermistir ki akim giicli akim mesafesi ve toz besleme hizinin korozyon hizi
tizerinde en bilyilik etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Kaplamanin korozyon
davraniginin plazma giiciiniin etkiledigi ve 25 kW Yiiksek gii¢ seviyesi kaplamalarin
korozyon direnci arttigi gordii. Bununla beraber yiiksek giice bagli olarak basarili bir
¢cokelme olmus ve biiyiik olasilikla iireten erimis pargaciklar daha fazla fraksiyonlara
neden olmus. Aliminyum kaplamalar da sprey mesafesi lokalize hasarlara son derece
duyarlidir, bu nedenle alasim yiizeyi Mg icin iyi bir korozyon korumasi saglar.
Aliiminyum kapli AZ31 alasimi korozyona direnci mikroskop dl¢limiine gore ylizeye
mesafesi 130 mm, daha biiylik oldugunda ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiis. Uzun
sireli ve hizli toz beslemesi gozeneklere ve kismen erimemis bdlgelere neden
oldugundan korozyon direncinde diismelere neden olmakta. Toz besleme orani
azaltildigi zaman, gozenekler azalmis ve kismen erimis bolgeler kaplamalar imal
edilebilir. Bununla beraber toz ilerleme hizi, akim giicii, piliskiirme mesafesi gibi proses

parametreleri aliiminyum kaplamalarin korozyon orani iizerinde biiyiik bir etkiye sahip



oldugu bulmuslar. Termodinamik olarak kararli fazlar meydana getirdiginden dolayi
IPS yontemi tercih edilen ve gelecek vaat eden bir yontemdir. Bununla birlikte iyi

asinma ve korozyon direnci nedeniyle gelisen endiistride tercih edilen bir uygulamadir.

Bu c¢alismada, yapilan deneyler kaplama islemi parametreleri de (kaplama malzemesi,
ark siddeti, ark mesafesi) dahil ederek plazma piiskiirtme ile elde edilen almiina
kaplamalarin otomotiv sentetik ¢ozeltisinde daldirma korozyon testi ile degerlendirmis.
Kompozit kaplamalarin korozyon direnci potansiyodinamik Polarizasyon Tarama (PDS)
teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Korozyon testi sonrasi kaplamalarin yiizey

morfolojisi metalografik yontemler ve tarama elektron kullanilarak incelendi.

Literatiir incelemesinden de goriildiigi gibi 6zellikle otomotiv ve havacilik sektoriinde
yaygin olarak kullanilan aliiminyum metalinin korozyon direncinin iyilestirilmesi
lizerine caligmalar mevcuttur. Ancak bu calismalar arasinda plazma sprey kaplama
yontemiyle yiizeyde olusturulan Al-12Si ve Al-12Si/SiO, kompozit filmin aliminyum
matrisin korozyon direncini iyilestirip iyilestirmedigi konusunda herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu sebeple yilizeyde Al-12Si ve Al-12Si/SiO, kompozit filminin
olusturulmasinda plazma sprey kaplama parametreleri olan ark mesafesi ve ark akiminin

optimum korozyon direncine etkileri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Aliiminyumun teknolojide kullanimi bulundugumuz yiizyilin baslarina dayanmaktadir.
Aliiminyum hafif, korozyona dayanikli ve iletkenlik 6zelligi de yiiksek bir metaldir.
Otomotiv sektoriinde son donemlerde bu olumlu 6zelliklerden dolayr daha sik
kullanilmaya baslanmistir. Dokiim ve ekstriizyon metodu ile iiretilmis aliiminyum
parcalarin otomotivde kullanimi fiyat engeline pek takilmamaktadir. Ancak levha
halindeki aliiminyum {iriinler levha halindeki ¢elik iiriinlere kiyasla daha maliyetli

oldugu i¢in ara¢ iretiminde sinirli miktarda tercih edilmektedir (Giingdr ve Diindar

2004).

Aliiminyumun korozif ortamlara kars1 gosterdigi direng; atmosferle temasi esnasinda
yiizeyde meydana gelen aliiminyum oksit tabakasi ile agiklamaktadir. Atmosfer
ortaminda metal yiizeyinde olusan bu tabaka diizensiz haldedir. Ancak su ve su buhari
kristal yapilarin yilizeyinde oksit film tabakasi meydana getirir. Bu tabakanin
homojenligi ne kadar iyi ise korozyon dayanimi da o kadar yiiksek olur. Aliiminyum ve
aliminyum alagimli malzemeler, atmosfer ortaminda korozyonun etkilerine karsi
dayanikli bir yap1 sergiler. Endiistriyel ortamlarda (SO,, kir, toz bulundugu) ve deniz
suyu igerisinde otuz y1l sonrasinda korozyona, aliiminyum malzemelerin dayanimindaki
azalma yaklasik olarak %9-13 araligindadir. Aliminyum esasli malzemeler ile imalat
celigi karsilastirildiginda atmosfer ortaminda aliiminyum ve alagimlarinda meydana

gelen Korozyon tiirleri farklilik gosterir (Akdogan Eker 2009).
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Sekil 2.1. Aliiminyum malzemelerin ve imalat c¢eligi ile atmosfer ortaminda
karsilastirilmali korozyon davraniglar (Akdogan Eker 2009)

2.1. Aliiminyum-Silisyum Alasimlar:

Alasim birden fazla metalin ergitilerek karistirilmasi ile elde edilir. Aliiminyuma
alasimlama ile akicilik, mekanik ozellikler, (mukavemet) kimyasal stabilite,
sekillendirilebilme, 1s11 genlesme, 1si1l iletkenlik vb Ozellikleri iyilestirilebilir.
Aliminyuma %5 Silisyum ilave edilmesi durumunda daha ince ve daha karmasik
sekiller elde edilebilir. Bu tip alagimlarda islenebilme kabiliyeti az olurken korozyon
direnci artmaktadir. %5 den fazla silisyum ihtiva eden alasim malzemeleri iri koseli
silisyum kristallerinin meydana gelmesini onlemek icin sivi durumda sodyum ile
karistirillarak elde etme en Onemli islemdir. %13 oraninda silisyum iceren alasimlar
korozyona etkilerine direncli ve termal sok direnci Al — Cu alasimlara gore daha yiiksek
olmast nedeniyle denizcilik ve otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Alasimin
mekanik Ozellikleri, silisyum fazinin sekline ve igerisindeki dagilimima baglhdir.
Silisyumlu fazin igne seklindeki hali alasimin ¢ekme mukavemeti arttirirken siineklik,
darbe ve yorulma mukavemetini diistirmektedir. Silisyum ilavesi ile alasima akicilik
saglar korozyon direncini ise artirir. Tane yapisinda kiigiiltme ve modifikasyon islemleri
metallerin islenebilme 6zelligini artirir. Yapilan bu islemler metalleri sicak yirtilmalara
kars1 daha yatkin yapabilir. Silisyum ve bakir beraberce alasimlama amaci ile

kullanilabilir. Silisyum, ergimis Aliiminyum metalin akiskanhigini artirir. Karmagik
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kesitli parcalarin imalatinda en ug¢ noktalar

daha iyi niifus saglar bu nedenle dokiim

malzemelerinin ana alagim elementi silisyumdur. Silisyumun aliiminyum alasimlarinda

sagladig1 yararlar dis biliziilmeyi azaltir, dokiimiin mukavemetli olmasin1 saglar, 1s1l

genlesme katsayisimi kiigiiltiir, sertligi arttirir

islenebilirligi aliminyuma gore zorlastirir.

, kaynak olabilme yetenegini artirir, ancak

Katilasma biliziilmesini azaltir, elektrik

iletkenligini azaltir, siinekliligi plastik sekil degistirmeyi azaltir ve kirilganlik artar

(Zeren 2008).
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Sekil 2.3. Degisik oranlarda Si iceren Al-Si alagimlarinin mikro yapilari (Zeren 2008)
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Aliiminyum metalinin i¢inde bulundugumuz yillardaki 6nemi ¢ok biiyliktiir. Cesitli
aliminyum alagimlarinin gelistirilmesiyle demir celikten sonra endiistride en ¢ok
kullanilan metal haline gelmistir. Aliminyum son yillarda 6zellikle elektrik, kimya, tip,
ingaat, otomotiv, ucak sanayi ve bunlarin yan Kkollarinda her gegen yil bir sekilde
kullanilmasi, 6nemini bir kat daha artirmigtir. Alliminyum ve alagimlart ugak ve
havacilik sanayisinde kullanilan ana malzemelerden birisidir. Bunun yaninda diger
ulasim araglarinda (otomobil, kamyon, otobiis endiistrisinde) mimari yapilarda, ev
gereglerinde, Ozellikle yiyecek ve igecek paketleme endiistrisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Glimiis 2007).

2.2. Otomotiv Endiistrisinde Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlari

Otomobillerde hafif metal kullanimi aliiminyuma ihtiya¢ dogurmus bu sebeple de
otomotiv endiistrisinde yayginlagsmistir. Aliiminyum malzeme kullanilan pargalarda
dokiim yontemiyle imal edilmis silindir kafalari, disli kutusu govdeleri, jantlar;
ekstriizyon yontemiyle imal edilmis, radyatorler, koltuk kizaklari, darbe ¢ubuklari vb.
aliminyumdan imal edilen pargalar, aracin toplam agirligimin yaklasik %6’s1 kadardir

(Ozcdmert 2006).

Malzemeler incelenirken ve bazi ¢oziimler {iretilirken metal dist malzemelerin
kullanilmast estetik, yiik gibi saglarken, her anlamda istenilen performansi veremezler.
Bu nedenle yakit tasarrufu i¢in aliiminyum parcalardan olusan bir ara¢ imal etmek
gerekmektedir ancak bu da maliyeti artirmaktadir. Dokiim pargalar agirlikli olmak tizere
yetmisli yillardan itibaren araclarda daha fazla aliminyum kullanilmaya baslamistir.
Aliminyum levha f{iriinlerinin araglarda kullanilmas1 imalat ydntemlerinin de
degismesine ve gelismesine sebep olmustur. Aliiminyum bir parcanin c¢alisma
ortamlarin da gosterdigi korozyon direnci, muadili olan ¢elikten malzemeden iiretilmis

pargaya gore performansi daha yiiksektir (Diindar ve Gilingér 2004).

Malzemenin geri doniisiimii agisindan bakildiginda aliiminyum c¢ok degerli bir

malzemedir. Aliiminyumun geri doniisimiinde kalitesi bozulmamakta ve iyi verim



13

alinmaktadir. Aliiminyumun hurda olarak tercih edilen aranan bir malzemedir.
Otomobillerde kullanilan aliiminyumun %95°’1 hurda aliiminyumdan yeniden

doniistiiriilerek imal edilmektedir.

Aliiminyum hafif kolay sekillenen ve mukavemeti yiiksek bir malzemedir. Bu nedenle

ucak, hizli tren, kamyon gibi ulasim araglarinda yogun olarak tercih edilmektedir.

Otomobillerde emniyeti yapinin sertligi ve kaza esnasinda Kinetik enerjiyi sontimlemesi

Sekil 2.4. Aliiminyumun bazi endiistriyel uygulamalari
a) yiiksek hizli trenler i¢in fren rotoru b) otomotiv fren sistemleri ¢) Otomotiv itme gubuklar1 d) HV
elektrik telleri i¢in cors (Cayron 2000)

Sekil 2.4 de goriildiigii gibi, araglarin farkli aksamlarinda kullanilmaktadir. Bu nedenle
aliminyum kullanim1 agirlik azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Birgok motor aliiminyum motor
kapagina ve blokuna sahiptir. Motor pargalarinin iiretimindeki basingli dokiim yontemi

nedeniyle yiiksek dayanim gerektirirler (Akdogan Eker 2009).
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2.3. Kompozitler

Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin birleserek tek bir malzeme 6zelligi
gosterdigi yapilardir. Kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin her biri tek basina
kullanildiginda elde edilemeyen bazi faydali 6zellikler bir araya geldiklerinde elde
edilebilmektedir. Bu sekilde istenilen 6zelliklerde yeni malzemeler fiiretilebilmektedir.
Kompozit malzemeler, genellikle bir veya daha fazla siireksiz fazin, siirekli bir faz
igerisinde dagitilmasi ile elde edilir. Siireksiz fazlar, cogunlukla siirekli fazdan daha iyi
ozelliklerde oldugundan dolayr kuvvetlendirici veya takviye edici malzemelerdir.
Kompozit malzemeler yliksek mukavemet, esneklik modiilii ve kirilma toklugu, iyi
asinma ve yorulma dayanimi gibi Ustiin mekanik ozellikleri, yiiksek mukavemet,
esneklik modiilii, korozyon dayanimi, 1sil Ozellikleri ve tasarima yatkinliklart gibi

ozelliklerinden dolay1 endiistride sikga tercih edilmektedir. (Kalemtas 2014).

Bu c¢alismada aliiminyum matris yiizeyinde partikiillerin olusturdugu kompozit film
incelenmistir.

Kompozit malzemeler farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Kompozit malzemeler
matris tiiriine gore metal, polimer ve seramik matrisli kompozitler olmak iizere ii¢ ana

sinifa ayrilmaktadir.

a) Metal Matrisli Kompozitler: Metal igerisindeki kompozit malzemeye siireksizlik,
sertlik ve yiiksek dayanim sagliyorsa bu faza takviye eleman denilir. Genelde yapiya
takviye saglayan oksitler; (Al,O3-Aliimina, SiO,-Silikon dioksit) Nitritler (SizsN4-Silika
Nitrit, AIN-Aliminyum Nitrit) ve Karbiirler (SiC-Silisyum Karbiir, TiC-Titanyum
Karbiir) dir. Bununla beraber karbon (C) ve Silisyum (Si) gibi elementler takviye
malzemesi olarak kullanilir. Kompozit icerinde yer alacak takviye elemani, siirekli lif
kirik Iif, kirik 1if, tane pargacik, plaka veya diizensiz sekilli olabilir. Takviye elemaninin
yapt igerisinde dagilimi malzemenin homojenligini belirler. Homojen bir malzeme

mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirlemede 6nemlidir (Uygur ve Saruhan 2004)

b)Polimer Kompozitler: Polimer kompozit cam elyafi ile takviye edilmis poliester
regine karisimdir. Cam elyafi katki oraninda poliester malzemeye istenen sertlik ve

fizikse Ozellikler katabilmektir. Amag istenen talepler dogrultusunda ihtiyaci karsilamak
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ve ¢esitliligi artirmaktir. Kara, hava, deniz araglarinin pargasinda, tekstil, insaat, elektrik
elektronik gibi giinliik yasaminda polimer kompozitler kullanilmaktadir (Anonim
2015a).

c) Seramik Matrisli Kompozitler: Yiiksek sicakliklarda polimer matrisli kompozitler
hidrokarbon yapilart nedeniyle kullanima elverisli degil iken, seramik malzemeler
yiiksek yogunluga sahip metallere alternatif olarak kullanilmaktadir. Seramik
malzemeler yogunluklar diisiik oldugundan daha hafif ve oksidasyon karsi direnglidir.
Bu nedenle yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Tek par¢a seramik malzemeler
catlaklara karsi ¢ok hassas malzemelerdir. Bu nedenle bir¢ok alanda kullanimlar:

sinirlanmaktadir. (Kalemtag 2014).

2.4. In-sitii reaksiyon

Martin Marietta Corp. tarafindan gelistirilmis bu yontem kendi alaninda kullanilan en
onemli XD prosesidir. Reaksiyonun kendi kendine devamli olabilmesi i¢in ekzotermik
olmas1 gerekmektedir. Bu proses, reaksiyonla meydana gelen yiiksek bir sicaklikta
genel olarak eriyik haldeki bir matris alasimi igerisine takviye partikiillerinin kararl bir
sekilde homojen dagilmasi ile sonuglanir. Ayrica sivi alasimdaki reaktif bilesenlerin
yiiksek difiizyonu ileri reaksiyon i¢in onlar1 bir araya getirmeye yardimci olur ve bu
sayede reaksiyon oraninin artmasina katkida bulunur. Fazlardan biri matris digeri ise
matris igerisine dagilmis halde bulunan lamel, plaka veya fiber seklinde parcaciklardir.
Prosesin avantajlar olarak, takviye ve matris olarak ¢ok sayida alagim kullanilabilmesi
ve malzemelerin ticari olarak iretilebilir olmas1 sdylenebilir. Yapilan uygulamalarin
¢ogu aliiminyum, nikel kobalt esasli alagimlar kullanilarak olmaktadir. Tek islemle elde

edilebilirler ve yapilar1 oldukga kararlidir (Ray 1993).

XD Teknigi; Bu yontem ile sivi metal fazin igerisinde bir bilesik ile olusturulmasi
ilkesine dayanmaktadir. Partikiiller sivi metalin icerisinde bulundugundan tek kristalli

bir yapida ve oksitlenmemis halde bulunurlar (Akdogan Eker 2009).
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METAL MATRIS KOMPOZITLERIN URETIMI iCiN XD PROSESI

Matris ve Takviye
oncl Materyal

AVANTAILARI

in-situ takviye olusumu

Termodinamik olarak kararh takviye
Takviyede morfolojik olarak genis secim
Cesitli metalik ve intermetalik matrisler
Klasik kullamilabilen malzemeler

Karnstirma
Egzotermik
- Reaksiyon
isitma

L

Metalik veya intermetalik
matris ile inter metalik veya
seramik takviye

partikiil veya parcacik

A+B+AB+C+BC+XY+YL+...

Sekil 2.5. XD uygulamasinin proses semasi (Everett; Arsenault 1993)

2.5. Plazma sprey ve termal sprey kaplamalarin, avantajlari/dezavantajlari

Termal spreyleme ile metal ve seramik esasl kaplamalar tiretilmektedir. Sekil 2.5.de

goriildiigii gibi 1s1 iireten bir kaynak tarafindan ergimis veya yar1 ergimis kati partikiiller

spreylenerek yiizey ilizerinde mekanik bag olusturmakta ve altlik bir ylizey lizerinde

birikmektedir.
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Sekil 2.6. Yiizey lizerine spreyleme an1 (Parlakyigit 2012)

Plazma sprey kaplamalar elektrik arki yardimiyla ile plazma ortamiminda kaplama
yapilmaktadir. Pargacik hiz1 ve sicaklik degisimi yapilabilmesinden dolayr esnek bir
yontemdir. Kaplanacak malzeme 6zellikleri daha genis bir aralikta segilebilir. Seramik
gibi yiiksek ergime noktasina sahip malzemeler yontem sayesinde altlik {izerinde
biriktirilebilir. Kaplama vakumlu ortamda veya inert gaz ortaminda yapildigindan

dolay1 oksitlenme goriilmemektedir (Parlakyigit 2012).

Electrical _ Anode
insulation %

|| Particle injection
1|¥| with carrier gas
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=)
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I
Cooling ' T
water Plasma Cooling
gas water

Plasma plume

Sekil 2.7. Plazma sprey piiskiirme tabancasi ¢alisma sekli (Parlakyigit 2012)
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2.6. Korozyon

Metallerin gevreleriyle yaptiklar1 kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
hasar gormeleri olayina korozyon denir. Korozyonun meydana getirdigi hasarlar ve
maddi zararlar nedeniyle diinya ¢apinda bir problemdir. Giinliik hayatimizda karsimiza
cikan korozyon, isletmelerin kapanmasina degerli kaynaklarin yok olmasina, iiriinlerin
hasar almasina, verimlilik diisiisiine, onarimlarin artarak yiiksek maliyetlere neden
olmasma ve pahali tasarimlara neden olmaktadir. Ayn1 zamanda giivenligi tehlikeye
diisiirmekte ve teknolojik gelismeyi yavaslatmaktadir. Bir metalin korozyona ugrama
yetenegi metalin aktifligi ile alakalidir. Ancak krom, nikel, titanyum, aliiminyum,
magnezyum gibi metallerde yiizeyde korozyon iiriinlerinden bir film tabaka olusur.
Meydana gelen filmin tabaka atom ve molekiillerinin tek katl bir tabaka olabilecegi gibi
iic boyutlu bir oksit tabaka da olabilir. Bu film tabaka metali saldirgan ortamlardan
koruyan koruyucu bir ortii niteligindedir. Bu tabaka metali pasiflestirmis olur. Bu
durum metali bulundugu elektrolit igerisinde yilizeyinde oksitlenme olursa metal
pasiflesmis olur. Boylece metallerin dis yiizeyleri homojen pasif bir oksit film tabakasi
olusturularak ~ korozyona  karst  dayanmikli  hale  gelirler  (Doruk1982).
Korozyon kat1 malzemelerin gesitli etkiler altinda disarida igeriye dogru devam eden bir
asinma seklidir. Metaller termodinamik olarak kararli hale gegmeye yatkindirlar ve
dogada bulunduklar1 saf hallerine déniisme egilimindedirler. Korozyon, elektriksel ara
yiizey olarak adlandirilan elektrot/elektrolit ara ylizeyinde meydana gelir. Elektriksel
ara yiizey terimi bir elektrolitin sinirinda fazlar arasindaki bolgeyi olusturan iyonlar ve
elektronlarin kiimesidir. Metalik korozyona temelde elektrokimyasal bir olaydir. Demir
gibi metaller bulunduklar1 ortama gore aktif olduklarindan, bu metaller bir tuz ya da
oksit olusturmak {izere iyon haline gegeler ve enerji vererek olustugundan, uygun
kosullarda (nem, oksijeni vb.) anodik olarak ¢oziiniirler. Metalik korozyon, pil olusum
mekanizmas1 olarak diisiiniilebilir. Bir elektrot igerisinde bulunan iki ayr1 metal bir
iletken ile birbirlerine baglanirsa kisa devre olusmus bir galvanik pil haline gelir, daha
aktif olan metal ¢oziilerek ¢ozeltiye geger. Yiiksek sicaklikta meydana gelen oksitlenme
reaksiyonlar1 disindaki diger tiim korozyon cesitleri elektrokimyasal reaksiyonlar ile
meydana gelir (Yalg¢inkaya 2006).
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Metallerin korozyonunda oksijen farkli etkileri vardir. Sekil 2.7. de korozyona ugramis
bir metal yiizey goriilmekte. Aliiminyumun ise oksijene ilgisinin fazla olmasindan
dolay1 korozyon direnci yiiksektir. Aliiminyumun dis yiizeyi ¢ok hizli oksitlenerek

yiizeyde bir oksit tabakasi olusturur ve bu yiizey koruyucu ozellik saglayarak metalin

tamamen oksitlenmesini 6nler. Olusan bu yiizey aliiminyum oksit yani Al,O3 dir.

(S wcanrivon
-g‘ = PoziTiF ivon
D

(=) sumoLexOud

Sekil 2.9. Elektrikli ara ylizeyin sematik gosterimi (Yalg¢inkaya 2006)

Korozyon Olusum Mekanizmasi: Olusumunu saglayan tepkimeye gore iki tiir

korozyon mekanizmasi vardir.

a. Kimyasal korozyon mekanizmasi: Bir elektron akimi yoktur. Bu tip etkilenmede
metallerin yilizeyinde es dagilimli oksijen reaksiyonu olusur. Yiiksek sicakliklarda gaz
metal reaksiyonu sonucu olusan oksitlenme olay1 kimyasal korozyon olarak tanimlanir.

Genellikle organik ¢ozeltiler ve gazlarla olan reaksiyon kimyasal niteliktedir. Bu
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durumda belirli bir ara faz yoktur. Elektron alig verisi atomlarin tesadiifi ¢arpigsmasi

sonucu olusur (Anonim 2015a)

b. Elektrokimyasal korozyon mekanizmasi: Elektrokimyasal tepkime, elektrik yiikii
ayrimini akla getirir. Elektrolitle anot ve katot adi1 verilen iki elektrot sistemi olusur.
Elektrolit iyonik iletkenlige sahiptir. Elektrokimyasal olarak daha soy olan metal
katottur. Elektrik ayrimi ile olugan anyon ve katyonlarin reaksiyonu elektrokimyasal
korozyonu gergeklestirir. Kimyasal korozyonun da elektrokimyasal mekanizma ile
olustugu bilinmekte ve belirgin anot bolgelerinden katot bdlgelerine dnemli bir elektron
akimi vardir. fyon hareketi ile bir elektrik akimi dogar ve korozyon yerel olarak olusur.

Pillerin olusmasi ile metal zamanla harap olur (Anonim 2015a).

Korozyon hiicresi: Metallerin yiizeyinde her daim bir miktar farkli kalinlikta havadaki
nemden kaynakli su tabakasi bulunur. Hava ve havada bulunan oksijen gazi atmosferle
temas halindeki su daima belli bir oranda ¢6ziiniir. Su i¢inde bulunan ¢6ziinmiis haldeki
oksijen metalle temas halindeyken yiizeyinde elektron alma ve iyonik hale gegme
egilimindedir. Olusan tepkimede elektronlar metal ylizeyinden koparak kimyasal
degisime ugrar. Metalin sulu ortamda olusan bu elektron aligverisi ve metal yiizeyindeki
kimyasal sekil degisimine "korozyon" denilir. Sulu ortamdaki bu elektron alis verisi
"elektrokimyasal" reaksiyonlar denir. Su ortamda, havada ve toprak igerisinde meydana
gelen tiim korozyon reaksiyonlar1 "elektrokimyasal" reaksiyonlardir. Korozyon
esnasinda metal iyon haline yiikseltgenir Me= Me+2 + 2e ile anot bolgesinde meydana
gelir ve. Me+2 + 2H,0 = Me(OH )? + 2H+ metal iyon halinde ¢ozeltiye geger. Bu
iyonlar alkali ortamda su ile hidroliz olarak hidroksit halinde ¢okelir. 1/20, + 2H,0 +
2e = 20H- geregince ¢ozliinmiis oksijen katot civarinda hidroksil iyonuna meydana
getirir. Asidik ortamlarda katot reaksiyonu hidrojen iyonu indirgenmesi 2H + 2e = H,

ile hidrojen gergeklesir (Kurtkaya 2005).

Korozyon Hiicresinde elemanlar tam olusmus ise metal iletken ve elektrolitten akim
gecisi baglar. Anot da ¢oziinme baglar kimyasal olarak buna ylikseltgenme

reaksiyonudur, metal eger demir ise pas olusur. Katot {izerinde tahribat olusmaz ve



21

hidrojen gazi ¢ikar ve reaksiyon indirgenme reaksiyonudur. Katot ylizeyinde kopan
elektronlar 6rnegin; oksijen (Oz), hidroksil (OH-) iyonu haline doniisiir. Gaz tabakasi
katodu elektrolitten yalittiginda akim durur ve bu durum hiicre polarize olur. Ancak,
ortamda hidrojenle bu etkiyi azaltacak bir reaksiyona girebilen oksijen veya diger
depolarize etmenler vardir. Bundan dolayr hiicre islemeye devam eder. Iyonlar sulu
cozeltide hareket halinde oldugundan anot ile katot arasinda gecis olur. Pozitif yiiklii
iyonlar katoda, negatif yiiklii iyonlar anoda giderler. Olusan hiicre ¢evriminde iletkene
voltmetre baglanirsa akim olgiiliir. Korozyon hiicresinden gegen akima korozyon akimi
(ikor) denir. Korozyon hiicresinde ki anot ile katod hiz1 birbirine esittir. Elektrokimyasal
korozyon olaylarinda gelisen katodik reaksiyonlar i¢inde en ¢ok hidrojen ve oksijen
rediiksiyonu goriilir. Hidrojen rediiksiyonu asit cozeltilerdeki en 6nemli katodik
reaksiyon iken, notral ¢ozeltide en 6nemli katodik reaksiyon oksijen rediiksiyonudur.
Elektrokimyasal korozyon olaylarinda katodik reaksiyonlarin hidrojen ve oksijen
rediiksiyonu olmasi, deney sirasinda agiga ¢ikan gazin miktarindan korozyon hizinin

belirlenebilir.

Anot reaksiyonu: Fe = Fe,+ 2e-
Katot reaksiyonu: 1/20, + 2H,0 + 2e- = 20H
Toplam reaksiyon: Fe + 1/20, + H,0 = Fe(OH);

Tafel Ekstrapolasyon Yontemi: Deneyler sonucu meydana gelen polarizasyon egrileri
metalin elektrolit i¢cindeki korozyon davramisimi tespit etmede kullamilir. Sekil 2.9
gorildiigii iizere katotik polarizasyon egrileri tafel lineer bolgesi korozyon potansiyeline

eksrapole edilerek kesim noktalarinin kesisimi korozyon hizlaridir (Giimiis 2007).
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Sekil 2.10. Tafel ekstrapolasyon yontemi korozyon hizinin belirlenmesi (Glimiis 2007)

Korozyon Tiirleri: Farkli ortamlarda degisik etkilerle ve mekanizmalarla meydana
gelen korozyon davraniglari birbirinden farklilik gostermektedir. Genel olarak on dort
farkli korozyon ¢esidi siralanabilir. Bu korozyon ¢esitlerine karsi alinacak onlemler de
farkli farklidir. Bu sebeple korozyonun ¢esidini bilmek miicadelede edebilmek adina

olduk¢a onemlidir.

Uniform korozyon: Metal yiizeyinin farkli noktalarinda baslayip belli bir hizla
ilerleyen bir korozyon seklidir. Teorikte korozyonun bu sekilde ilerledigi diisiintiliir.
Uniform sekilde ilerleyen korozyon metal yiizeyin her yerinde esit dlgiide incelmeye

neden olur (Giimiis 2007).

Uniform korozyon genis bolgelilerde hasar olusur bu nedenle korozyona olusacak bolge
gdzle goriilebilir. Ornegin, parlak bir yiizeyde korozyon yiizeyde olusan donuklasmadan
anlasilabilir. Bu durumda korozyona bastan engel olunmaz ise yiizey buzlu bi goriiniim

alinir (Aksoy vd 2006).

Cukur korozyonu: Metal yiizeyinin oranla az sayilacak oranda ¢ukurcuklar olusturarak
meydana gelen korozyon tiiriidiir. Sekil 2.11 de ¢ukurcuk korozyonuna ugramis yiizeyin
SEM goriintiisii goriilmekte. Bu korozyon ¢esidinde olayinda anot ve katot kutuplari net
olarak ayrilmistir. Anot, yiizeyin herhangi bir bolgesinde agilan ¢ukurun i¢inde dar bir
bolge, katot ise cukurun ¢evresindeki ¢ok genis bir alandir ve ¢ukurun derinligi metale
ve ortama gore degisir. Korozyon sonucu olusan ¢ukurcuk zaman gegtikge biiyiliyerek

metalin delinerek kisa siirede delinerek kopmasina neden olur. Bu nedenle gukur tipi
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korozyonu ¢ok tehlikeli ve korkutucu bir korozyon tiiriidiir. Cukur korozyonu, metal
yiizeyinin herhangi bir noktasinda meydana gelerek anodik reaksiyon ile baglar. Bu
durum metal ve bulundugu ortamda uygun olursa, anodik reaksiyon zincirleme bir oto
katotik reaksiyonla hizla devam ederek ve 0 bolgede bir ¢ukur meydana getirir. Cukur
belli bir derinlige erigince, ¢ukur agzi korozyon iiriinleri ile kapanir ve korozyon hizi
artik yavaslar Sekil 2.10 de gukurcuk korozyonun anot ve katot bolgeleri goriilmekte

(Glimiis 2007).

.

DI SIS

2LLLLLE
L0000

Pitting

Sekil 2.12. Oyuklanma ile olusan bir korozyon hiicresi (Anonim 2015a)

Cukurun dibi bir anot goérevi gorlirken, ¢ukur agz1 ve ylizeyi katot gorevi
gormektedirler. Iyonik akim elektrolitten gecerken elektronik akim metalden geger Sekil

2.12 de ¢ukurcuk korozyonuna ugramis yiizey goriilmektedir(Aksoy vd 2006).
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Sekil 2.13. Cukurcuk Pitting Korozyonu (Anonim 2015b)

Aralik Korozyonu: Aralik korozyonu, per¢in civata gibi alin alina temas eden parcalar
arasindaki dar bolgelerde olusmaktadir. Ayrica kaplama ve alt yiizey ile arasinda kalan
bolgelerde de olugmaktadir. Aralik korozyonu durgun ¢ozeltiler de ortiili ylizeylerde
zamanla olusmaktadir Korozyonun olusmasi i¢in bu araligin, korozyon ¢dzeltisinin
girebilecegi darlikta olmasi yeterlidir. Genis araliklarda bu korozyon goriilememektedir.
Aralig1 olusturan malzemelerin ikisinin de metal olmas1 gerekmez. Conta kauguk
segman gibi malzemeler ile olusan araliklarda korozyon Bu sebepten dolayr bu tip
baglantilarin oldugu yerlerde kaynakli baglanti kullanilmaktadir. Sekil 2.14 de iki
metalin per¢inli birlesme sekli sematik olarak goriilmekte (Akdogan Eker 2009).

Aralik korozyonunun olusum sekli ve diizeni c¢ukurcuk korozyonuna benzer.
Korozyonunun baglangici aralik i¢inde ve disinda bulunan oksijen reaksiyonu ile olusur.
Ancak aralik igine giren oksijen ortam kii¢iik oldugundan korozyona disaridan devam
eder. Boylece oksijen reaksiyonu aralik disinda olusuma devam eder. Coziilen metalin
iyonlar1 aralig1 olusturan yiizey de yogunlagmasi ile iyon yogunlugu giderek artar Sekil

2.13 de aralik korozyonunun elektron aligverisi goriilmekte (Zeren 2008).
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Sekil 2.14. Aralik korozyonu (Zeren 2008)

Korozyon drinleri
I Birlegtirme bdlgesindeki korozyon
drdnleri gerilme olusturur
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elektroliz hiicresi
davranigi sergiler

Sekil 2.15. Aralik korozyonu (Anonim 2015a)

Galvanik Korozyon: Galvanik korozyon, elektrot potansiyelleri farkli metal ve alagimlar
arasinda ayni ortamda bulunduklarindan dolayr korozyon meydana gelmektedir.
Metallerden daha soy metal olanlar katot digeri ise anot davranisi gosterir ve anot olan
metal korozyona meydana gelir. Ortam iletken ise aktif metalde asinma korozyon
goriliir. Bu tiir korozyonlarinda engellenebilmesi; i¢in ayni1 ortamda bulunan metallerin
galvanik Ozelliklerine goére gruplandirilmasi gerekir ya da parcalara iyi bir yalitim
yapilarak birbirinden izole edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.15’de metal valfin flangh
baglantida galvanik etki gériilmekte (Akdogan Eker 2009).

Deniz kenarlar1 gibi nemli bolgelere insa edilen elektrik tiretim dagitim ve yiiksek
gerilim tesislerindeki koruma ve topraklama hatlari, hidrokarbon ileten boru hatlarinda
ve her cesit santrallarin hidrolik ve pnomatik devre baglantilarinda g¢ogunlukla
goriilmektedir. Bu korozyonun en aza indirilmesi i¢in; ayn1 ortamda birlikte ¢alisan

parcalarin galvanik ozelliklerine gore secilmeli ya da parcalar arasi temas azaltilarak
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izole edilmelidir. Sekil 2.16’da farkli iki metalin boru kesitindeki galvanik korozyonu
goriilmektedir (Kurtkaya 2009).

GALVANIZED
4 PIPE
DIELECTRIC

UNION

~—

PLASTIC
LINER

COPPER PIPE

Sekil 2.17. Galvanik korozyona ugramis boru kesiti (Anonim 2009)

Kabuk alt1 korozyonu: Metal yiizeylerinde korozyon olusumlar1 ya da bagka sebeple
meydana gelen kabuklanmalar (birikinti) altinda olusan korozyon g¢esididir. Bu
korozyon kabuk altin da nem bulunmasi ile olusur. Kabugun alt1 anot ve kabuk ¢evresi
katot olur. Genellikle borularda ylizeye sarilan izolasyon malzemesi cam pamugu agik
havada 1slanmasi ile meydana gelmektedir (Giimis 2007).

Kaplama korozyonuna farkli gdzlemler bulunmaktadir. Ornegin; ¢elik aliiminyum ve

magnezyuma uygulanan farkli 6zellikler kaplamalarin bu tiir korozyona yol agtigi
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saptanmistir. En etkili kaplamalar organik malzemeler ve boyalardir. Etkenlik sirasina
gore emaye kaplamalar fosfat kaplamalar ve metal kaplamalardir. Celige neden olan
korozyon tek nemli havadir. Kaplama alt1 korozyonunun 6nemli sakincasi pargalarin dis
goriiniimiinii olumsuz yonde etkilemesidir. Bu tiir korozyona kars1 uygulanabilecek tek
onlem havadaki nem miktarinin miimkiinse diistirmek malzemeyi nemden korumaktir

(Doruk 1982).

Sekil 2.18. Kabuk alt1 korozyonu (Zeren 2008)

Kaplama alt1 korozyonun en 6nemli sakincasi pargalarin dis goriintislerini bozmasidir.
Bu tiir korozyona kars1 uygulanabilecek tek dnlem havadaki nem miktarinin miimkiinse
azaltilmasidir. Kaplayic1 maddelere ilave edilen korozyon yavaslatici 6nemler ¢ok etkili
olmamaktadir. Sekil 2.17 de kabuk alti korozyonuna ugramis yiizey goriillmekte

(Zeren 2011).

Asmmah (kazimali) Korozyon

Bu korozyon ¢esidi birbirleri {izerinde hareket eden fakli yiizeylerin asinarak meydana
gelir. Siirtlinen metal yiizeylerden kopan pargaciklar ve metal tozlar1 oksitlenerek
korozyonu baslatir. Metal yilizeyi oksijen sonucu olusan oksit tabakasi her siirtiinmede
kazinmakta ve yeni koruyucu film olusmakta ve bu durum bdyle siirmektedir. Bu
korozyon ¢esidi genellikle galvanizli sa¢ malzemelerin tasinmasi esnasinda

goriilmektedir. Olusan oksit tabaka siirtiinme ile beraber ortama girmekte ve galvaniz
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saclar depoya girisi ve depolamas: esnasinda olusan siirtiinme ile korozyon
baslamaktadir. Enerji tesislerindeki kaymali yatakli mekanizmalar ve depolama
alanlarinda istiflemede meydana gelir (Kurtkaya 2005).

Secici Korozyon:

Secici korozyon alagimli metallerin icinde bulunan elementlerden birinin korozyona
ugrayarak ugramasi sonucu olusur. Piring alagimlarda bu korozyon c¢esidi sikca
goriilmektedir. Cinko bakira gore korozyona daha yatkindir. Diger alagimlarda da bu
korozyon ¢esidi goriilmektedir. Alasimlarda sirayla aliminyum, demir, kobalt, krom ya
da diger elementler korozyonla uzaklasirlar. Piring, yaklasik %70 bakir ve %30
¢inkodan olusan bir alagimdir. Korozyon oncesi sar1 goriinlimde iken, ¢inko korozyona

ugrayip uzaklastik¢a bakirin rengini alir ve kirmizimsi bir hal alir (Palmanak 2009).

Sekil 2.19. Secici korozyon (Anonim 2015d)

Tane Smrlart Korozyonu: Metallerin kristal yapilarinda tanelerin birlesme
noktalarinda meydana gelen korozyon ¢esididir. Metallerin eriyip katilasmasi esnasinda
yada 1s1l islem esnasinda tane sinirlar1 zayiflar. Metaller korozif bir ortam girdiginde bu
zayif noktalarda korozyon baglar. Taneler arasi korozyonun en bilinen 6rnegi paslanmaz
celiklerdir. Bu celikler yiiksek sicaklikta 1sil isleme tabi tutulduklarinda veya kaynak
yapildiklarinda, gelik igerisinde ki karbon ile krom birleserek karbiir bilesigi (Crp3Cs)
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olusturur. Olusan bu bilesik, tane sinirlarinda birikerek zayiflamaya neden olur ve bu

bolgelerde baglar (Gilimiis 2007).

EKrom karbiw
cokelmesi

Tane
smulan

~
J}Kromlm azaldig
bolge

Sekil 2.21. Taneler arasi korozyonun meydana geldigi bolge (Akdogan Eker 2009)

Stres korozyonu: Birbirine temas ederek calisan pargalarda yapilarin ¢ogu mekanik
baski altindadir. Yiiksek basingli kaplar, buhar kazanlari, igten yanmali motorlarin
silindir gémlekleri, pompa mili ve rotoru gibi yapilar buna 6rnektir. Gerilimli korozyon
ayni zamana rastlayan korozif ve mekanik etmenlerin yol a¢tigi bozunma tiirii olarak
tanimlanabilir. Bozunma pargalarin temas yiizeylerinde ya da mevcut catlaklar gerilim
yogunlagmasi ve geometrik diizensizliklerle baslar. Korozyon parga yiizeyinde olusan
cukurcuklar mekanik gerilimlerin de etkisi altina girerek keskin ve tehlikeli ¢atlaklara

dontigebilirler. Meydana gelen bu gatlaklar tizerindeki gerilim biiyiikliigiine ve gevresel
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kosullarin etkisine gore belirli hizda malzeme icine dogru yliriiyerek biiyiirler. Parca
kesitinin bu yiikleri tagtyamamasi sonucu ani kopmalar meydana gelir. Sekil 2.22 de

gerilme korozyonu sonucu olusan deformasyon gériilmekte (Anonim 2015d).

Sekil 2.22. Piringte olusmus gerilme-korozyonu gatlaklari (Anonim 2015¢)

Sekil 2.23. Gerilme-korozyonu ¢atlaklar1 (Akdogan Eker 2009)

Yorulmal korozyon: Siirekli olarak yiikleme-bosaltma yilike maruz kalan metaller de
zaman la yorulma goriiliir. Yorulmaya maruz kalan metaller de kilcal c¢atlaklar olusur.
Korozyon olayr yorulma etkisi ile beraber ilerlerse, parcalanma olayr yalniz basina

korozyon nedeniyle meydana gelen parcalanmadan daha kisa siirede gergeklesir.
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Yorulmali korozyon, korozyon ortaminda ¢eki ve basi gerilmeleri maruz kalan
malzemelerde goriilmektedir. Olusan bu korozyon sonucu ¢ekme gerilme dayaniminda

diisiis olur (Giimiis 2007).

~

Sekil 2.24. Yorulmali korozyonun Sematik gosterimi

Aliiminyum ve Korozyonu: Aliiminyum yerkabugunda yaygin olarak bulunan kati
haldeki metalik elementlerden birisidir. Genellikle hidroksitleri halinde bulunur.
Bunlarin en 6nemlisi boksit cevheridir. Termodinamik olarak, elektrot potansiyeli -1,67
V olan metalik aliminyum c¢ok aktiftir. Bu yiizden c¢evresi ile kimyasal ve
elektrokimyasal yoldan etkileserek korozyona ugrayip dogal oksit konumuna doénme

egilimindedir (Glimiis 2007).

Aliiminyumun bir¢ok korozif ortama kars1 direnglidir. Bulundugu kosullara bagl olarak
yiizeyinde olusturdugu oksit tabakas1 korozyona engel olmaktadir. Atmosfer ortaminda
meydana gelen oksit tabaka amorf, iken su ve su buharinin bulundugu ortamda kristal
bir yiizey filmi olusur. Meydana gelen tabakanin homojenligi ne kadar iyi ise korozyon
dayanimi o kadar yiiksektir. Aliiminyum malzemeler, atmosfer korozyona dayanikli
malzemelerdir. Endiistriyel ortamlarda (SO., kir, toz) ve deniz atmosferinde otuz yil
sonrast korozif etki aliiminyum malzemede yaklasik %9-13 civarindadir. Aliiminyum
malzemenin atmosferde korozyon durumu alasimlarinda olusan korozyon durumundan
farklidir. Eger ortamda asit ve baz yok ise, ylizeydeki tahribat homojen olur ve oksit
tabakasinda esit kalinlikta azalma olur. Kloriir iyonlar1 bulunan ¢ozeltilerde, ¢ukurcuk

korozyonu olusur (Akdogan Eker 2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisgmamda kullandigim numuneler plazma sprey piiskiirtme yOntemiyle
Al-12Si/SiO, bilesik toz kullanilan saf aliiminyum taban malzemeler {izerine
kaplanmistir. Bu malzemelerin matris bilesimi Al-18Si olarak belirlendi. Kaplamada
kullanilan toz partikiillerinin boyutlar1 Al-12Si i¢in yaklasik olarak 45-106 mikron, SiO,
icinse ortalama 0.9 mikron civarindadir. Karigimdaki toz oranlari ise Al-12Si igin
(agirlikga %88.6) SiO, (%10.8) argon atmosferi altinda eldiven yardimiyla mekanik
olarak karistirildi. Homojen bir karisim eldesi i¢in tozlar 48 saat siireyle 100
devir/dakika da karistirildi. Olusan kompozit toz taneciklerinin boyutu yaklasik olarak
32-100 mikron araliginda oldugu goriildii. Bu tozlar 30x30x5 mm saf aliiminyum taban
malzemeler tizerine puskiirtiildii. Yiizeyin plazma sprey kaplamas1 (APS) Sulzer Metco
9 M cihazda yapilmistir (Tekmen et al. 2008b).

Literatlirde ve bazi pratik uygulamalarinda belirtildigi tizere Al alagimlarinin aginma ve
korozyon davraniglarinin gelistirilmesi amaci ile yiizey modifikasyon esasina dayali
termal sprey, CVD, PVD, vb. ylizey modifikasyon iglemleri uygulanmaktadir. Literatiir
bilgisinde anlasildig1 lizere Atmosferik Plazma Sprey yonteminde sprey mesafesi,
kullanilan akim siddeti ve toz karakteristigi 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada farkl toz
karakteristigi (Al-12Si ve Al-12Si/SiO;)’nin mesafe ve akim siddetine bagl olarak
yiizeyde olusan faz yapisinin korozyon davraniglari arastirilmis ve korozyon sonrasi

yiizey karakteristigi taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir.

3.1. Kaplamalarin Yapilisi ve Karakterizasyonu

Numune iiretim plan1 ve gesitleri Cizelge 3.1°de ayrintili olarak verilmistir. Calismada
kullanilan numuneler Toyota Technological Institute, ve Materials Processing
Laboratuvarlarinda firetilmistir. Bu kaplamalarin bazi islem parametrelerinin (alagim
tipi, ark akimi diizeyi ve sprey mesafesi) kaplamalarin korozyon 6zellikleri iizerindeki

etkileri incelenmistir.



Cizelge 3.1. Deney numuneleri
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1. Grup
Malzeme Al-12Si
Arc Mesafesi 100 mm
Arc Akimi 300 A 400 A 500 A 600 NA 700 A
Numune Kodu K1-300 K1-400 K1-500 K1-600 K1-700
2. Grup
Malzeme Al-12Si/SiO,
Arc Mesafesi 150 mm
Arc Akimi 300 A 400 A 500 A 600 NA 700 A
Numune Kodu K2-300 K2-400 K2-500 K2-600 K2-700

3.2. Korozyon Testleri

Calisma Elektrotlarinin Hazirlanmasi

Farkli iiretim parametreleri kullanilarak iiretilen kaplamalarin korozyon davraniglarini
arastirmak amaci ile polarizasyon yontemi ile birlikte Potansiyostat/Galvanostat cihazi
kullanilmigtir. Calisma elektrotu 20x10x3 mm boyutunda kaplanmis malzemelerden
kesilerek hazirlanmistir. Oncelikli olarak numuneler kaplanmamis yiizeylerinden 1
mm’lik matkap ug ile delinerek elektron gegisini saglanabilmesi i¢in bakir bir tel
delinen delige siki gecme ile birlestirmistir. Daha sonra, numunelerin korozyona
ugratilacak yiizeyi hari¢ baglanti noktasi ve numunenin diger tiim ylizeyleri soguk

bakalit ile kaplanarak yalitilmistir. Hazirlanan elektrotlarin sematik bir gosterimi Sekil

3.1’de sunulmustur.

Elektron gegismi saglayan iletlken tel

~

Balalit kalip

Numune

Sekil 3.1. Korozyon testleri i¢in hazirlanan ¢alisma elektrotun sematik bir gosterimi
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3.3. Polarizasyon Testlerinin Uygulanisi

Korozyon deneyleri literatiirde “condensed synthetic automotive solution (CSAS)
yogunlastirilmis sentetik otomotiv soliisyonu adi verilen elektrolitler igerisinde
yapilmustir. Elektrolit hazirlanmasinda kullanilan bilesenler ve oranlari: amonyum nitrat
(0.077 g/L), amonyum siilfat (1.017 g/L), potasyum kloriir (0.1345 g/L), amonyum
hidroksit (0.33 ml/L), ve 1 M hidroklorik asit (5.8 ml/L) seklindedir.

Korozyon testlerinde kullanilan bu ¢dzeltinin pH degeri 3.3 ve iletkenlik hiz1 yaklasik

4000 mS/cm olarak dl¢iilmiistiir. Korozyon deneyinde sirasiyla su testler uygulanmustir.

e Acik devre potansiyel degisimlerinin dl¢timii (OCP, potansiyel-zaman egrileri),
e Potansiyodinamik polarizasyon PDS, (potansiyel-akim egrileri) testleri,

e Tafel ektrapolasyonu yonteminin uygulanmasi

Deneyler GAMRY (USA) firmasinin irettigi PCI14/750 test cihazi (Sekil 3.3)
kullanilarak ii¢ elektrotlu teknige gore yapilmistir. Test diizenegindeki elektrokimyasal
hiicre; calisma elektrotu (we:working electrote), doygun Ag/AgCIl (glimiis/giimis
kloriir) referans elektrodu ve platin karsi elektrottan (CE) olusmaktadir Sekil 3.4.
elektrotlarin gergek goriintiisii goriilmektedir. Deneyler igin kurulan korozyon hiicresi
ve baglant1 elemanlarinin sematik bir gosterimi Sekil 3.2°de, gercek goriintiisii, Sekil

3.3’te verilmektedir.

Deneyler sirasinda, numuneler sabit bir agik devre potansiyeline eriginceye kadar
yaklagik 2000 sn boyunca korozyon hiicresi igerisinde izlenmistir. Daha sonra,
-900/+1500 mV potansiyel araliginda ImV/sn’lik tarama hizinda potansiyodinamik
olarak polarize edilmisledir. Elde edilen potansiyodinamik PDS grafikler Tafel yontemi
kullanilarak analiz edilmisler. Korozyon sonrasi metaliirjik incelemeler icin test
bitiminde numune yiizeyleri etil alkol i¢inde ultrasonik temizlik uygulanarak korozyon
tiriinleri uzaklagtirllmigtir. Numune hazirlik asamasindan karakterizasyon faaliyetlerine

kadar gegen siire ve is planlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Korozyon test iinitesinin bilesenleri ve baglant1 sekillilerinin sematik
gosterimi

Sekil 3.3. Korozyon deney sistemi (GAMRY - PC114/750)
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Sekil 3.4. a) Korozyon hiicresi b) Ag/AgCl referans elektrot

3.4. Karakterizasyon

In-situ Plazma sprey yontemi ile iiretilen kaplamalarin korozyon testi sonrasi yiizey
ozellikleri ve korozyon sonucu olugsmasi muhtemel korozyon firiinlerine ait element
analizlerin gerceklestirilmesi amaci ile Erzurum Atatiirk Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Analatik Kimya Arastirma Laboratuvarinda taramali elektron mikroskobu
(SEM FEI Company) kullanilarak analiz edildi. Sekil 3.5. Tarama elektron mikroskopun

gercek goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 3.5. Tarama elektron mikroskoplar1 (SEM FEI Company)
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Cizelge 3.2. Deneysel ¢alisma is akisi

Atmosferik Plazma Sprey yontemi ile
Al-12si ve Al-12 Si / SiO, esash tozlar

Kullanilarak kaplama iiretimi

Al matris yiizeyi iizerindeki olusan
kaplamanin korozyon testleri icin

numune hazirhk faaliyetleri

Korozyon test diizeneginin
olusturulmasi, deney sartlarinin ve

gereksinimlerinin belirlenmesi

Korozyon testlerinin uygulanmasi ve

korozyon iiriinii belirlenmesi amaci

ile SEM karakterizasyonu
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

Farkli ozelliklere sahip tim kaplamalarin korozyon ve karakterizasyon c¢aligmalari
kapsaminda tiim kaplamalarin ilk olarak korozyon testleri ve polarizasyon ozellikleri
test edildi ve korozyon sonrasi yiizey Ozellikleri ve durumlari incelendi. Arastirma

sonuglari ve tartigmalar her bir numune i¢in ayr1 ayr1 verildi.

4.1. K1-300 Kodlu Numune

K1-300 kodlu numunenin sprey mesafesi 100 mm, akim degeri 300A’de Al-12Si toz ile
kaplama yapilan numuneleri ifade etmektedir. Bu numunenin agik devre potansiyel
degisim (E-t) ve potansiyodinamik polarizasyon (E-I) egrileri Sekil 4.1°de, korozyon

sonrast yiizey mikroyapisi ise Sekil 4.2-4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.1. K1-300 numunelere ait a) OCP b) PDS egrileri

CSAS'nin igerisinde batirilmis 300A ark akimi ile kaplanmis numunenin
potansiyodinamik polarizasyon taramalar1 (PDS) ile agik devre potansiyeli (OCP)
zamana bagl varyasyonlar1 gosterilmektedir. OCP egrisi incelendiginde numuneden hig
akim gecmedigi anda agik devre potansiyeli dalgali bir grafik izledigi; ancak yaklasik
Eocp - 470 mV civarinda kararli halde oldugu goriilmektedir. PDS egrilerine
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bakildiginda ise yaklasik Ecorr - 450mV degerinden sonra korozyon durmus ve

pasiflesme baglamistir.

Sekil 4.2. K1-300 numunesine ait SEM goriintiileri

Fotografik goriintiide kaplama yilizeyinde poroz yapilar gézlenmekte ve koyu bolgelerde

cukurcuk korozyonu olustugu goriilmektedir



Sekil 4.3. K1-300 numuneye ait korozyon sonrasi element analizi yapilan bolge

Cizelge 4.1. 4.3 nolu resimde korozyon sonrasi SEM goriintiisii goriilen bolgenin

element oranlar
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Element [Wth At%

CK 34,35 48,18
AlK 233,41 44 48
SiK 4,53 3,39
SK 5,02 343

Tablo da ve grafikte goriildiigii gibi metal ylizeyinde ¢ukurcuk korozyonu olugsmasina

ragmen kaplamaya ait elementeler bulunmaktadir. Kaplama tamamen bitmemistir.

23
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Sekil 4.4. K1-300 kodlu numunenin element analizi
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4.2. K1-400 Kodlu Numune

K1-400 kodlu numunede ise farkli olarak kaplama 400A’lik ark akimi altinda
gerceklestirilmistir.  Bu numunenin ag¢ik devre potansiyel degisim (E-t) ve
potansiyodinamik polarizasyon (E-I) egrileri Sekil 4.5°de, korozyon sonrasi yiizey SEM

goriintiileri ise Sekil 4.6-4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.5. K1-400 numunelere ait a) OSP b) PDS egrileri

CSAS'min igerisinde batirilmis 300A ark akimi ile kaplanmis numunenin
potansiyodinamik polarizasyon taramalari ile acgik devre potansiyeli zamana bagh
varyasyonlar1 ve gosterilmektedir. OCP egrisi de devreden akim gegmez iken agik devre
potansiyelinde sert diislisler oldugu ve grafigin eksi yone dogru bir ilerledigi
goriilmekte. Yaklasik Eocp -505 mV civarinda kararli halde gegmistir. PDS egrilerine
bakildiginda ise yaklasik Ecorr -500 mV degerinden sonra akim artmayarak korozyon

durmus ve pasiflesme baslamistir.
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Sekil 4.6. K1-400 numunesine ait korozyon sonras1t SEM goriintiileri

Kaplamanin korozyon sonrast 400 A ve 100 mm mesafedeki kaplama bir mikro kesit
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Kaplama, dalgali bir yapiya sahiptir ve nadiren de olsa

erimemis parc¢aciklar ve gozeneklerden olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.7. K1-400 numuneye ait korozyon sonrasi element analizi yapilan bolge
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Cizelge 4.2. 4.7 nolu resimde sonrast SEM goriintiisii goriilen bolgenin element oranlari

Element |Witk At%

OK 44,04 5741
AlK 45,49 35,93
siK 5,27 3,92
SK 4,21 2,74

Tablo ve grafikte goriildiigi gibi kaplama yiizeyinde ¢ukurcuklar taban yiizeye ulasacak
kadar derin degildir. Kaplamaya ait elementler halen bulunmaktadir. Kaplama diginda
goriilen elementler ise SEM goriintlisii esnasinda olusan 1sidan yanan pargaciklardan

aci8a ¢cikmustir.
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Sekil 4.8. K1-400 kodlu numunenin element analizi

4.3. K1-500 Kodlu Numune

Bu numunenin kaplama ark akimi 500A’dir. Numuneye ait agik devre potansiyel
degisim (E-t) ve potansiyodinamik polarizasyon (E-I) egrileri siras1 ile Sekil 4.9°da,

korozyon sonrasi yiizey SEM goriintiileri ise Sekil 4.10-4.11°de gortilmektedir.
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Sekil 4.9. K1-500 numunelere ait a) OSP b) PDS egrileri

CSAS'nin igerisinde batirllmis 500A ark akimi ile kaplanmis numunenin
potansiyodinamik polarizasyon taramalar1 ile agik devre potansiyeli zamana bagh
varyasyonlar1 ve gosterilmektedir. OCP egrisi de devreden akim ge¢medigi anda agik
devre potansiyeli stabil bir seklide pozitif yone dogru artmaktadir. Eocp - 418 mV
civarinda kararli halde gegmistir. PDS egrilerine bakildiginda ise yaklasik Ecorr -325

mV degerinden sonra pasiflesme baglamistir.
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Sekil 4.10. K1-500 numunelere ait korozyon sonrast SEM goriintiileri

Fotografik goriintiilerde poroz yapinin hakim oldugu goriilmektedir. Siyah bolgeler

cukurcuk korozyon iken beyaz bolgeler ise korozyona ugramadan kalmis kaplamalardir.

SE1

Sekil 4.11. K1-500 numuneye ait korozyon sonrasi element analizi yapilan bolge
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Cizelge 4.3. 4.11 nolu resimde korozyon sonrasi SEM goriintiisii goriilen bdlgenin
element oranlari

Element [Wit% At
Ok 3,33 5,52
AlK 26,11 824,53
SiK 10,56 9,96
23] 4
19
1.4
Kont|
0.9
0.5
si
L]
[1T1] -J-
375 BO00 1225 165 20.25 25.00 29.25 33.5
Energy-keV

Sekil 4.12. K1-500 kodlu numunenin element analizi

4.4. K1-600 Kodlu Numune

600A’lik ark akimi altinda yapilan kaplamanin acik devre potansiyel degisim (E-t) ve
potansiyodinamik polarizasyon (E-1) egrileri Sekil 4.13’de, korozyon sonrasi yiizey

degisimleri Sekil 4.13-4.15’de sunulmustur.
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Sekil 4.13. K1-600 numunelere ait a) OSP b) PDS egrileri

CSAS'nin igerisinde batirilmis 600A ark akimi ile kaplanmis numunenin
potansiyodinamik polarizasyon taramalari ile agik devre potansiyeli zamana baglh
varyasyonlar1 ve gosterilmektedir. OCP egrisi de agik devre potansiyeli pozitif yone
ilerlemis sonrasinda yaklasik olarak basladigi noktaya gelmistir. Eocp - 456 mV
civarinda kararli halde ge¢mistir. PDS egrilerine bakildiginda ise yaklasik Ecorr - 453

mV degerinden sonra pasiflesme baslamistir.
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Sekil 4.14. K1-600 numunesine ait korozyon sonrast SEM goriintiiler

Siyah bolgeler de gukurcuk korozyonu goriilmektedir. Element analize bakildiginda

kaplamaya ait yapinin varligi goriilmekte.

Sekil 4.15. K1-600 numuneye ait korozyon sonrasi element analizi yapilan bolge
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Cizelge 4.4. 4.15. nolu resimde korozyon sonrasi SEM goriintiisii gériilen bolgenin
element oranlari

Element [Wti At%

0K 45,98 59,03
AlK 48,53 36,94
SiK 5,50 4,03

21 4
16.8 .
12,61
84

4.2+
o

o\
0.0 ~

05 100 15 20 25 30 35 40 45
Energv-keV

Sekil 4.16. K1-600 kodlu numunenin element analizi

4.5. K1-700 Kodlu Numune

700A’lik ark akimi altinda yapilan kaplamanin agik devre potansiyel degisim (E-t) ve
potansiyodinamik polarizasyon (E-1) egrileri Sekil 4.17°de, korozyon sonrasi SEM

yiizey goriintiileri ile EDS analizleri Sekil 4.18-4.20°de verilmistir.



50

200

—(OCP—AI—DSLIUUmm-TUUAI ] e A -1 28i-100mm - 700A I
450 1
=
E
= 5 200 1
&
5
<
£ -400
-850 , : . -
0 600 1200 1800 E
£(s) =
,6{"] 4
-500

10¢ 10+ 107 100 10! 10?

I (log, mAcm™?)

Sekil 4.17. K1-700 numunelere ait a) OSP b) PDS egrileri

CSAS'nin igerisinde batirllmis  700A ark akimi ile kaplanmis numunenin
potansiyodinamik polarizasyon taramalar1 ile agik devre potansiyeli zamana baglh
varyasyonlar1 ve gosterilmektedir. OCP egrisi de devreden akim ge¢medigi anda agik
devre potansiyeli pozitif yone dogru ani bir artis gostermis -450 mV seviyesine kadar
cikmistir. Eocp -446 mV civarinda kararli halde ge¢mistir. PDS egrilerine bakildiginda

ise yaklasik Ecorr -461 mV degerinden sonra pasiflesme baslamistir.



o1

Sekil 4.19. K1-700 numuneye ait korozyon sonrasi element analizi yapilan bolge

Gozenekli yap1 yogun oldugu goriilmekte ve resimdeki koyu bolgeler ise gukurcuk
korozyonudur.
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Cizelge 4.5. 4.19. nolu resimde sonrasi SEM goriintiisii goriilen bélgenin element
oranlar1

Element |Wit% At

oK 45,98 59,03
AlK 48,53 36,94
SiK 5,50 4,03

21 4
164 !
12,61
84

4.2+
o

05 100 15 20 25 30 35 40 45
Energv-keV

Sekil 4.20. K1-700 kodlu numunenin element analizi

Analizde goriildiigii izere kaplamaya tamamen delinmemis ve kaplamaya ait elementler

bulunmaktadir.

4.6. K2-300 Kodlu Numune

K2-300 kodlu numunenin &zellikleri incelendiginde sprey mesafesi 150 mm, akim
degeri 300A’de AIl-12Si/SiO; toz ile yapilan kaplamalar ifade etmektedir. Bu
numunenin agik devre potansiyel degisim (E-t) ve potansiyodinamik polarizasyon (E-I)
egrileri Sekil 4.21°de, korozyon sonrasi yilizey degisimleri Sekil 4.22-4.24’de

sunulmustur.
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Sekil 4.21. K2-300 numunelere ait a) OSP b) PDS egrileri

CSAS'min igerisinde batirilmis 300A ark akimi ile kaplanmis numunenin
potansiyodinamik polarizasyon taramalar1 ile agik devre potansiyeli zamana bagh
varyasyonlar1 ve gosterilmektedir. OCP egrisi de devreden akim ge¢gmedigi anda agik
devre potansiyeli pozitif yone bir artis gostermistir. Eocp -350 mV civarinda kararli
halde gegmistir. PDS egrilerine bakildiginda ise yaklasik Ecorr -343 mV degerinden

sonra pasiflesme baglamigtir.
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Sekil 4.22. K2-300 numunelere ait korozyon sonrast SEM goriintiileri

Fotografik goriintiilerde gukurcuk korozyonunun mevcut oldugu ancak derinliklerinin

azaldig goriilmekte.

SE1

Sekil 4.23. K2-300 numuneye ait korozyon sonrasi element analizi yapilan bolge
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Cizelge 4.6. 4.23 nolu resimde SEM korozyon sonrasi goriintiisii goriilen bdlgenin
element oranlari

Element WiSa At
oK 18.58 28,02
AlK 69,90 62,51
SiK 7,55 6,48
SK 3,98 2,99
4.1
Al
3.3
2.5
KCn
1.6
o
0.8
i
5
0.0 — - : - -
.00 4.00 600 5.00 10.00 12.00 14.00
Enersv-kelf

Sekil 4.24. K2-300 kodlu numunenin element analizi

Tablo ve grafikte goriildiigii gibi kaplamaya ait elementler yapida halen bulunmaktadir.
Buda yiizeyinde ki gukurcuklarin kaplamanin altina inmedigini ve taban yiizeyine
ulagsmadigin1 gosterir. Kaplama disinda goriilen elementler ise SEM goriintiisii

esnasinda olusan 1sidan yanan pargaciklardan agiga ¢ikmaistir.

4.7. K2-400 Kodlu Numune

400A’lik ark akimi altinda, sprey mesafesi 150 mm’de yapilan Al-12Si/SiO2

kaplamalarin agik devre potansiyel degisim (E-t)ve potansiyodinamik polarizasyon (E-I)
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egrileri Sekil 4.25°de, korozyon sonrasi yilizey degisimleri Sekil 4.26-4.28’de

sunulmustur.
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Sekil 4.25. K2-400 numunelere ait a) PDS b) OSP egrileri

CSAS'nin igerisinde batirillmis 300A ark akimi ile kaplanmis numunenin
potansiyodinamik polarizasyon taramalar1 ile agik devre potansiyeli zamana bagh
varyasyonlar1 ve gosterilmektedir. OCP egrisi de devreden akim ge¢medigi anda agik
devre potansiyeli negatif yonde dalgali bir yap1 gostermistir. Eocp -394 mV civarinda
kararli halde gec¢mistir. PDS egrilerine bakildiginda ise yaklasik Ecorr -336 mV

degerinden sonra pasiflesme baslamistir.
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SE1l i A

Sekil 4.27. K2-400 numuneye ait korozyon sonrasi element analizi yapilan bolge
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Cizelge 4.7. 4.27 nolu resimde SEM korozyon sonrasi goriintiisii gériilen bélgenin
element oranlari

Element [Wi% Atta

OK 18,58 28,02
AlK 69,90 62,51
SiK 7,55 6,48
SK 3,98 2,99

Tablo da gorildigi gibi kaplamaya ait elementler ¢ukurcuklarin kaplamanin altina
inmedigini ve taban yiizeyine ulasmadigim1i gosterir. Kaplama disinda goriilen
elementler ise SEM goriintiisii esnasinda olusan 1sidan yanan pargaciklardan agiZa

cikmustir.

Al
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Sekil 4.28. K2-400 kodlu numunenin element analizi

4.8. K2-700 Kodlu Numune

700A’lik ark akimi altinda, sprey mesafesi 150 mm’de yapilan Al-12Si/SiO;

kaplamalarin agik devre potansiyel degisim (E-t)ve potansiyodinamik polarizasyon (E-I)

egrileri Sekil4.29°da, korozyon sonrasi yiizey degisimleri Sekil 4.30-4.32°de dir
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Sekil 4.29. K2-700 numunelere ait polarizasyon egrisi

CSAS'nin igerisinde batirllmis  700A ark akimi ile kaplanmis numunenin
potansiyodinamik polarizasyon taramalar1 ile agik devre potansiyeli zamana bagh
varyasyonlar1 ve gosterilmektedir. OCP egrisi de devreden akim ge¢medigi anda agik
devre potansiyeli pozitif yone dogru ani bir artis gostermis -260 mV zirve degerine
ciktiktan sonra negatif yone yonelmis yaklasik olarak basladigi noktaya donmiis Eocp -
305 mV civarinda kararli halde ge¢mistir. PDS egrilerine bakildiginda ise yaklasik

Ecorr -379 mV degerinden sonra pasiflesme baglamistir.
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Sekil 4.30. K2-700 numuneye ait korozyon sonras1t SEM goriintiileri

Yiizeyde poroz bir yapinin var oldugu ve ¢ukurcuk korozyonu olustugu goriilmektedir.

SE1

Sekil 4.31. K2-700numuneye ait korozyon sonrasi element analizi yapilan bolge
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Cizelge 4.8. 4.31 nolu resimde korozyon sonrasi SEM goriintiisii gériilen bolgenin
element oranlari

Element [wWt% At%
oK 10,58 16,72
AlK 83,98 70,37
siK 16,02 12,91
3.67
¥ 6 Al
2.1+
KCn
1.4-4C
0.7
Si
0.0

2.00 4.00 6.00 S.00 10.00 12.00 14.00
Energy-kel’

Sekil 4.32. K2-700 kodlu numunenin element analizi

Tablo ve grafikte goriildiigii gibi kaplamaya ait elementler yapida halen bulunmaktadir.

Cukurcuk korozyonu kaplama yiizeyinin altina yani taban malzemeye inmemistir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4°de sirast ile K1 ve K2 kodlu numunelerin OCP ve PDS egrileri

karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu egrilerden elde edilen bazi 6nemli korozyon

parametreleri ise Cizelge 5.1°de toplanmustir.

1]
OCP 100mm 43004 -§-6004

] #4004 _m-700A
200 - H-500A
g._ -
E
400 4
-600 - —T—————T———

0 =00 1000 1500 2000 2500
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Sekil 5.1. K1 kodlu Numunelerim agik devre potansiyeli (Eocp-t) zamana bagli degisim
egrileri
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Sekil 5.2. K1 kodlu numunelerin PDS egrileri
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Sekil 5.3. K2 kodlu numunelerin agik devre potansiyeli (Eocp - t) zamana bagli degisim
egrileri
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Sekil 5.4. K2 kodlu numunelerin PDS egrileri
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Cizelge 5.1. Kaplamalarin OCP ve PDS egrilerinde hesaplanan korozyon parametreleri

Kaplama | Eocp (mV) | Ecorr (mV) | Epit (mV) Icorr
(A/cm?)
K1-300 -472 -458,0 -199 797,0e-9
K1-400 -505 -500,0 271 2,140e-9
K1-500 -430 -418,0 -325 370,0e-9
K1-600 -456 -453,0 -255 437,0e-9
K1-700 -446 -461,0 -360 258,0e-9
K2-300 -350 -343,0 17 173,0e-9
K2-400 -394 -336,0 -98 103,0e-9
K2-700 -305 -379,0 -92 178,0e-9

*Eocp: Agik devre potansiyeli, Ecorr: Korozyon potansiyeli, Epit: Cukurcuk potansiyeli, Icorr: Korozyon
akim yogunlugu

Egriler incelendiginde; ilk karsimiza ¢ikan durumun K1 kodlu numunelerin acik devre
potansiyellerinin K2 kodlu numunelere oranla daha aktif potansiyellerde olusudur.
Ayrica, K2 kodlu kaplamalarin, i¢inde bulunduklar: elektrolit ile (CSAS ile) kararli hale
ulagsma siirelerinin diger akimlarda yapilan kaplamalara oranla ¢ok daha az siirede
gerceklestigi anlagilmaktadir. Ancak, bu durum hem K1 hem de K2 kodlu numunelerde
400A’de yapilan kaplamalarda daha belirgin olugsmaktadir. Tiim bu durumlar birlikte
degerlendirildiginde, K2 kodlu numunelerin K1 kodlu numunelere gore daha siki ve

kararli, ayrica daha az poroz bir koruyucu oksit filmi ile kaplandig1 sdylenebilir.

Cizelge 5.1 incelendiginde ise kaplama igerisinde in-situ Al,O3 (aliimina) sentezlenen
K2 kodlu numunelerin K1 kodlu numunelere oranla daha soy Eocp ve Ecorr
potansiyellerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu numunelerin korozyon akim
yogunluk degerleri de yine oldukga kiiciiktiir. Bu durum aliiminyum {izerine daha
mukavemetli ve asinma direnci yiiksek kaplama elde etmek amaci ile Al-12Si matris
alasimi igerisinde in-Situ reaksiyonlar ile Al,O3; sentezleme isleminin (1) korozyon

acisindan da bir koruyuculuk sagladigini gostermektedir.
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Al-12Si + SiO; — Al,O3 + Si (l)

Daha 6nceki ¢alismalarda yapilan XRD analizlerinde goreceli olarak en yiiksek aliimina
olusumu 400 Amper akimda gergeklestigi gosterilmistir (Tekmen et al. 2008). PDS
egrilerinden goriilmektedir ki, akim arttik¢a kaplanacak partikiillerin hedefe daha erken
ulagsmas1 i¢in hizi artmakta ve esitlik 1 ile verilen reaksiyon i¢in gerekli zaman
azalmaktadir. Bu nedenle, kaplama igerisindeki in-situ Al,O; miktar1 azalmasi
nedeniyle de korozyon duyarliligi tekrar artmaktadir. Yapilan caligmalarda aliimina
olusumunun kaplama mesafesini artirilarak artabilecegi de gosterilmisti. Yine bu
calismalarda en yliksek aliimina olusumu 150 mm de 400 A’de elde edilmisti (Tekmen
et al. 2008). Zira artan ark mesafesi ile esitlik 1 ile verilen in-Situ reaksiyon i¢in daha
fazla zaman elde edilmis olacagindan bu durum korozyon agisindan da olumlu sonuglar

meydana getirmistir.

PDS egrilerinden en yiiksek korozyon duyarliliginin K1-300 kodlu numunede oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, en yiiksek pasiflesme araligi ise K1-700 kodlu
numunede olugsmustur. Fakat bu numune -360mV’luk c¢ukurcuk potansiyeli lokalize
korozyona en duyarli numune olmustur. Valente ve Galliano (2000) goére bu durum
kaplama igerisindeki aralik korozyonunun bir sonucudur. Sulu ortamda, aliiminyum
yiizeydeki film tabakasinda gézenekli yap1 olusabilir. Potansiyel negatife dogru gittikge,
yiizeyde sadece gozenekli yapr kalir. Hidrojen miktarindaki artis silikon igeriginin de
artmasmna sebep olmaktadir. Bu reaksiyon Si+4H'+4e—SiH; gére tanimlanabilir.
Bununla beraber oksijendeki azalma CSAS sivisinin Ph’mi diisiirdiigiinden katotik
reaksiyon hizini artirmaktadir. Korozyon sonrast SEM fotograflar1 incelendiginde
kaplama ylizeylerinde baskin olarak ¢ukurcuk korozyonun olustugu goriilmektedir. K1
kodlu numunelerde belirgin oyuklar olusurken, K2 kodlu numunelerde yap1 daha poroz

sekillidir (Sekil 4.30). Yine akim yogunlugu arttik¢a cukurcuk boyutu da artmaktadir.

Farkli Sekil ve boyuttaki ¢ukur korozyonu metal yiizeyinde deliklere neden olur. Bu
davranig da Al ve Si elektriksel direngleri ile ilgili olabilir. Al elektrik iletkenligi g6z
oniline alindiginda iletkenligi (3.77x107 ohm- 1 m -1) Si dan (1x103-1 ohm m-1) daha
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yiiksektir. Kompozit kaplamada korozyon davranisi bu iki faz arasinda galvanik etkiye
neden olmus olabilir. Bu durumda korozyon Al/Si tercihen ara yiizeyinde ilerler. K2
kodlu numunelerin korozyon sonrasi SEM ve EDS analizleri bu gorisi

dogrulamaktadir.

5.1. Tartismalar

1) Sprey mesafesi 150 mm olan K2 kodlu numunelerde daha yogun aliimina (Al>O3)
olusmustur.

2) Akim siddeti diisiik olan numunelerde aliimina daha fazla olusmustur.

3) Sprey mesafesi fazla olan numunelerin (kaplamalarin) aliimina olusumundan dolay1
korozyon direnci daha iyidir.

4) Akim siddeti diisiik olan numunelerde aliimina olusumu fazla oldugu igin korozyona
karsi direnglidir.

5) Al12Si/SiO; ile olusturulan kompozit kaplamalarda korozyon direnci daha yiiksektir.
6) Optimum korozyon direnci Al12Si/SiO; 400 A akim siddetinde 150 mm sprey

mesafesinden kaplanan numunelerde goriilmektedir.
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