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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

7075 ALUMINYUM ALASIMININ SKANDIYUM OKSIiT KAPLANARAK YUZEY
OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Esra iIBAC
Damisman: Dog. Dr. Yusuf Burak BOZKURT

Amag: Bu tezde amag¢ 7075 aliminyum alasimi tizerinde elektroforetik kaplama yontemi ile
skandiyum oksit esasli bariyer tabaka biriktirilerek, taban malzemenin asinma ve korozyon
performansinin artirilmasidir.

Yontem: AlI7075 alasimi iizerine, ylizey hazirlama islemlerinin ardindan anodik elektroforetik
biriktirme (EPD) yontemi kullanilarak farkli biriktirme stireleri ve farkli Sc20s iceriklerinde
kaplamalar gergeklestirilmistir. EPD islemi sabit gerilim altinda uygulanmis olup, biriktirme
stiresi ve Sc20s miktarinin kaplama morfolojisi ve performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Elde edilen tiim numune gruplarinin kuru ve sivi ortam kosullarinda asinma ve elektrokimyasal
korozyon davraniglari degerlendirilmistir. Elektrokimyasal korozyon testlerinde elektrolit
ortami olarak NaClcozeltisi  kullanilmistir. Numunelerin  yapisal ve morfolojik
karakterizasyonu; X-isin1 kirmnimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), mikrosertlik
Olclimleri ve profilometre analizleri ile gergeklestirilmistir. Ayrica, tim numune gruplarinin
yiizey 1slanabilirlik ozellikleri statik temas agist Ol¢iimleri kullanilarak belirlenmistir.
Tribolojik testler, karsilikli hareketli (reciprocating) asinma test diizeneginde 1 N normal yiik
altinda gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal korozyon davraniginin belirlenmesinde agik devre
potansiyeli (OCP), ¢evrimsel potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EES) yontemlerinden yararlanilmistir.

Bulgular: Farkli biriktirme stireleri ve Sc20s igeriklerinde anodik EPD yontemiyle elde edilen
kaplamalar arasinda, S120 kodlu numune tiim deneysel testler kapsaminda en 1y1 performansi
sergilemistir. SEM ve ylizey analizleri, S120 numunesinde daha homojen, siirekliligi yiiksek ve
kompakt bir kaplama yapisinin olustugunu gostermistir. Bu yapinin, kaplama—taban malzeme
etkilesimini iyilestirdigi ve yiizey biitlinliigiinii artirdig1 belirlenmistir.

Tribolojik test sonuclari, S120 numunesinin mikrosertlik a¢isindan daha yiiksek degerlere sahip
oldugunu ve asinma hacmi ile siirtlinme katsayisinin diger numune gruplarina kiyasla daha
diisiik seviyelerde gerceklestigini ortaya koymustur. Elektrokimyasal korozyon testlerinde ise
S120 numunesinin daha pozitif agik devre potansiyeli ve daha diisiik korozyon akim yogunlugu
sergilemesi, kaplamanin elektrokimyasal reaksiyonlar1 etkin bi¢imde smirlandirdiginm
gostermektedir.

Elde edilen bulgular birlikte degerlendirildiginde, 0,1 gr Sc20s igerigi ve 20 dakika biriktirme
sliresi kombinasyonuna sahip olan S120 numunesinin, A17075 alagim1 tizerinde gergeklestirilen
anodik EPD kaplamalar arasinda yiizey biitiinliigii, asinma ve korozyon direnci agisindan en
dengeli ve en etkin performansi sundugu sonucuna varilmaigstir.

Sonu¢: Anodik EPD yaklasimiyla elde edilen Sc2Os kapli A17075 numunesinin aginma ve
korozyona kars1 yiizey 6zellikleri iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: EPD, Korozyon, Triboloji, Sc203
Nisan 2026, 87 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

IMPROVEMENT OF SURFACE PROPERTIES FOR 7075 ALUMINIUM ALLOY BY
COATING WITH SCANDIUM OXIDE

Esra iIBAC
Supervisor: Assoc. Prof. DrYusuf Burak BOZKURT

Purpose: The aim of this thesis is to improve the wear and corrosion performance of the
substrate material by depositing a scandium oxide-based barrier layer on 7075 aluminum alloy
using an electrophoretic coating method.

Method: Coatings were prepared on Al7075 alloy using the anodic electrophoretic deposition
(EPD) method after surface preparation, with different deposition times and Sc:Os contents.
The EPD process was applied under constant voltage, and the effects of deposition time and
Sc20s content on coating morphology and performance were investigated. The wear and
electrochemical corrosion behavior of all obtained sample groups was evaluated under dry and
liquid conditions. NaCl solution was used as the electrolyte medium in electrochemical
corrosion tests. Structural and morphological characterization of the samples was performed
using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), microhardness
measurements, and profilometer analyses. In addition, the surface wettability properties of all
sample groups were determined using static contact angle measurements. Tribological tests
were performed in a reciprocating wear test setup under a normal load of 1 N. Open circuit
potential (OCP), cyclic potentiodynamic polarization, and electrochemical impedance
spectroscopy (EES) methods were used to determine the electrochemical corrosion behavior.

Results: Among the coatings obtained by the anodic EPD method with different deposition
times and Sc20;s contents, sample S120 exhibited the best performance in all experimental tests.
SEM and surface analyses showed that a more homogeneous, highly consistent, and compact
coating structure was formed in sample S120. It was determined that this structure improved
the coating-substrate interaction and increased surface integrity. Tribological test results
revealed that sample S120 had higher microhardness values and lower wear volume and friction
coefficient compared to other sample groups. In electrochemical corrosion tests, sample S120
exhibited a more positive open-circuit potential and lower corrosion current density, indicating
that the coating effectively limited electrochemical reactions. When the obtained findings are
evaluated together, it is concluded that the S120 sample, with a combination of 0.1 g Sc20s
content and 20 minutes deposition time, offers the most balanced and effective performance in
terms of surface integrity, wear and corrosion resistance among anodic EPD coatings performed
on AI7075 alloy.

Conclusion: The surface properties of the Sc.Os-coated Al7075 sample, obtained through the
anodic EPD approach, have been improved in terms of resistance to wear and corrosion.

Keywords: EPD, Corrosion, Tribology, Sc203
April 2026, 87 pages
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KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

: Gibbs serbest enerji degisimi

: Santigrat derece

: Santimetrenin yiiz milyonda biri
. Acik devre potansiyeli

> Aliiminyum

. Aliiminyum Oksit

: Santimetre

: Calisma elektrotu

: Cevrimsel potansiyodinamik polarizasyon
: Korozyon potansiyeli

: Elektrokimyasal empedans spektroskopisi
: Elektrophoretic deposition

: Korozyon akim yogunlugu

: Karsit elektrot

: Sodyum hidroksit

: Milyonda bir partikiil

: Trilyonda bir partikiil

: Referans elektrot

. Saniye

: Skandiyum

: Skandiyum oksit
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: X-ray difraction

: Ohm
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GIRIS

Aliiminyum ve alagimlari benzersiz 6zelliklerinden dolay1 uzun yillardir demir ve ¢elik
ile beraber metal pazarinda varligini stirdiirmektedir. Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, 1s1l
ve elektrik iletkenlik, iyi korozyon direnci, diisiik asinma direnci, diisiik sertlik, manyetik ve
toksik olmayan, kaynaklanabilebilen ve kolaylikla islenebilen bir malzeme tiirtidiir.
Yerkabugunda ¢okca bulunan cevherlerden biri olmasindan &tiirii kullanim yelpazesi oldukca
genistir ve maliyeti diigiiktiir. Aliminyum uzay ve havacilik, otomotiv endiistrisi, denizcilik,
yiiksek hizli rayli sistemler i¢in 6nemli bir malzeme grubu niteligi tasimaktadir (Zhang et al.,
2024).

Ozellikle havacilik ve uzay sektdriinde temel hedef, araglarin toplam agirhigin azaltarak
yakit verimliligi saglamaktir. Bu durum sadece ekonomik bir kazan¢ degil, ayni zamanda
kiiresel bir sorun haline gelen karbon ayak izinin diisiiriilmesi noktasinda da kritik bir 6neme
sahiptir (B. Zhang et al., 2024). Karbon ayak izi, son birkag¢ yildir diinya giindeminde kendine
yer bulmakta ve de gelecek yiizyillar i¢in biiyiik tehlike arz etmektedir. Bu dogrultuda ar-ge
calismalar1 son yillarda oldukca hiz kazanmis ve diger metallere nispeten diisiik yogunluklu
alliminyum ve alagimlarina olan ragbet de artmistir (Kilig et al., 2019).

Miihendislik malzemeleri servis Omiirleri siiresince farkli yiikkleme tipleriyle
karsilagsmaktadirlar. Aliiminyum alasimlar1 arasinda 7000 serisi, yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip oldugundan ¢ogunlukla ilk tercih edilen grup olarak karsimiza ¢ikmaktadir(Khalid et al.,
2023). Al-Zn-Mg-Cu alagimi olan Al7075 ise havacilik endiistrisinde en yaygin kullanilan
alagimdir. Ugak kanatlari, ugak inis takimlari, baglanti perginlerinde, dislilerde, saftlarda kadar

en kritik parcalarin imalatinda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Ozkan et al., 2022).

Aliiminyumun oksijen afinitesi olduk¢a yiiksektir. Hava ile kisa bir temasinda dahi
oksijen ile bilesik yaparak aliiminay1 (Al203) olusturmakta ve hatta tiim yiizey aliimin tabakasi
ile ortiilmektedir. Bu sayede aliiminyum korozyona kars1 yiiksek diren¢ saglamaktadir. Ancak
aliminyum alasimlarinda saflik derecesi azalmakta ve beraberinde korozyon direncinde de
diisiis goriilmektedir (Hiiseyinoglu,2018). Ozellikle havacilik sektoriinde yaygin kullanilan
Al7075 alagimi i¢in bu durum ciddi bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu alagim iizerinde olusan
dogal oksit tabakas1 oldukga incedir; dolayisiyla degisken atmosferik kosullar ve zorlu ¢alisma
ortamlarinda korozyona karsi yeterli direnci saglayamamaktadir. Ve bu durum korozyona
maruz kalan ugak bilesenlerinin yapisal biitiinliiglinii ve giivenligini 6nemli 6lgiide tehlikeye
atabilmektedir (Zhu & Li, 2024) . Bu nedenle, A17075 gibi kritik pargalarin yiizey dayanimini

artirmak amaciyla gelismis kaplama yontemlerine bagvurulmasi zorunlu hale gelmektedir.
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Literatiirde yer alan calismalar; diisiik performans sergileyen alt taban malzemelerin,
yiiksek performans gosteren ylizey kaplamalarinin uygulanmasinin mekanik ve kimyasal
ozelliklerde pozitif sonuclar dogurdugunu ortaya koymustur. Ince film teknolojilerinde yaygin
olarak kullanilan Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ve Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)
yontemleri ile 0,01-10 mikron araliginda atomik diizeyde hassas kaplamalar
gerceklestirilebilmektedir. PVD yontemi, yiiksek vakum altinda sigratma veya buharlagtirma

prensibiyle kaplama malzemesinin ana taban {izerine biriktirilmesi esasina dayanmaktadir.

Ote yandan, elektrokimyasal kaplama ydntemleri, PVD ve benzeri tekniklere kiyasla
daha ekonomik olmalar1 ve c¢evresel etkilerinin minimize edilmesi nedeniyle dikkat
cekmektedir. Bu yontemler arasinda oOzellikle Elektroforetik Biriktirme (EPD); yiiksek
biriktirme hizi, islem hassasiyeti, diisiik maliyet, kisa kaplama stiresi ve karmasik geometrilere
sahip parcalara uygulanabilirligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Genellikle 30 pm altindaki partikiillerin
siispansiyon olusturdugu iki elektrotlu bir hiicrede gergeklestirilen EPD; uygulanan elektrik
alan etkisiyle yiikli partikiillerin zit yiiklii elektrot yiizeyine yonlenmesi ve burada birikerek

bir film tabakasi olusturmasi olarak tanimlanmaktadir

Son yillarda potansiyel kitlik tehlikesi, ¢ikarilabilir madenlerin kisitli olmasi nadir
toprak elementlerine olan talebi arttirmistir. Nadir toprak elementlerinden skandiyum havacilik
ve savunma sanayikati yakit oksit hiicresi (SOFC), cep telefonlari, pil hiicreleri, kalict
miknatislar gibi bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Skandia (skandiyum oksit), ham skandiyumun
ilk iirliniidiir ve diger metal ve nadir toprak iiretimlerinin bir yan iiriiniidiir. Skandiyum metali
bu sebeple ¢ogunlukla skandiyum oksit (Sc203) esdeger birimiyle gosterilir (Phoung et al.,
2023).

Skandiyum metalurjik ¢aligmalarda Al, Mg, Zn elementlerine katki maddesi olarak da
alasgimlandirilmaktadir. Havacilik ve uzay endiistrisinde Al-Sc alagimlari; yiiksek mukavemet,
tane inceltici etki ve kaynak dikislerinde sicak ¢atlamayi engellemesi ile diger yiiksek mekanik
davranig sergileyen aliiminyum alasimlarindan ayrilmaktadir. Sagladigi metalurjik etkilerin
yan1 sira daha Once yapilan caligmalarda AIMgSiScZr alasiminda skandiyum katkisiyla
miikemmel bir korozyon direnci elde edildigi goriilmistiir. Alasimda daha koruyucu bir oksit
tabakast olusturarak c¢ukurlasma korozyonu azaltirken, termal kararliligi da arttirdigi
goriilmistiir. Bu gelismeler havacilik ve otomotiv sektorii iginde yeni bir uygulamanin kapisini

aralamistir (Bi et al., 2021).
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Sutha et al. (2021), ¢alismada AZ31 magnezyum alasimi damla dokiim yontemi
kullanilarak GeO2 ve Sc20s ile kaplanmis ve korozyon direnci lizerinde etkileri incelenmistir.
Yiizeyde uygun kaplama saglanmasinin ardindan elektrokimyasal korozyon tayini i¢in %3,5
NacCl elektroliti i¢inde {i¢ elektrot sistemi kullanilarak gerekli testler yapilmistir. Bu calismayla
birlikte AZ31 alasimi -1,7 V acik devre potansiyeli (Ecorr) Ve 3,4 x 10* mA/cm? korozyon
yogunlugu (icor) gdsterirken, Sc203 kaplit AZ31 alasimi ise -1,4 V Ecor Ve 5,4 X 10° mA/cm?
icorr gdstermistir. Germanyum dioksit kapli AZ31 alasiminda ise -1,3 V Ecor Ve 2,59 x 107°
mA/cm? icorr degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu verilerin 1s131nda 3 farkli parametrede
korozyona ugrayan numuneler incelendiginde; GeOz kapli AZ31 alasimin korozyon direncinin
en yiikksek oldugu ve ardindan Sc.Os kapli AZ31 alasiminin geldigi goriilmiis, en zayif

korozyon direncine ise AZ31 alagiminin sahip oldugu tespit edilmistir.

Ryabtsev et al. (2020), c¢alismada iyon plazma biriktirme yontemi ile nanoyapili
kuasikristal yiizeyinde 200-260 nm kalinliginda Al-Cu-Fe ve Al-Cu-Fe-Sc ince filmler
olusturulmustur. Gergeklestirilen elektrokimyasal Ol¢imler neticesinde acgik devre
potansiyelinin Sc doplu yiizeyde daha pozitif oldugu goriilmiistiir. Bunun yani1 sira nanoyapili
kuasikristal yiizeyinde biriktirilen Al-Cu-Fe filmlerinin, %5'lik bir NaCl ¢6zeltisinde gukurcuk
korozyonuna (pitting) karst yatkin oldugu goriilmiig, buna karsin 8 giin boyunca NaCl
cozeltisinde bekletilen Al-Cu-Fe-Sc kapli yiizeyde ise gukurcuk korozyonun olusmadigi tespit

edilmistir.

Liu et al. (2024), ¢alismada nadir toprak elementi Sc’nin Sn-0.7Cu metal alasimindaki
mekanik, termodinamik ve oksidasyon direnci iizerine etkileri arastirilmistir. Caligma
neticesinde Sc’nin alagimlandirilmasinin ¢okelmis faz ve matris yapilar1 detaylica incelenmis,
mekanik 6zellikleri, erime karakteristikleri ve oksidasyon direnci tizerinde pozitif etkiye yol
actig1 tespit edilmistir. Ayrica agirlikca %0,1 Sc ilavesinin, alasimin ¢ekme dayanimini ve
uzamasin1 6nemli dlglide arttirdigi, erime noktasini diisiirdiigii, ylizey oksidasyon direncini

arttirdig1 ve dolayisiyla korozyona karsit dayanim sagladigi tespit edilmistir.

Mandal et al. (2020), ¢alismada Sc ilaveli dokiim yoluyla iiretilmis A17075 alasimini,
300°C ile 500 °C arasindaki farkli sicakliklarda 8 saatlik homojenizasyona tabii tutmus, dokiim
aliminyum alagiminin yiizey Ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok gecisli siirtiinme karigtirma
islemi uygulamislardir. Elde edilen sonuclar neticesinde katilasma sirasinda az miktarda
skandiyum (%0,33) eklenmesiyle birlikte yiiksek mukavemetli Al-Zn-Mg alasiminda 6nemli
tane incelmesi elde edilmistir. Olusan AlzSc pargaciklari yiliksek erime noktasina ve daha fazla

kararliliga sahiptir ve bu da Sc ilavesinin, dokiim aliminyum alagiminin tane boyutunun
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incelmesi ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ideal alagim elementi haline getirildigini

ortaya koymustur.

Deng et al. (2023), Ti64 ve Ti64-0.3Sc'nin tavlama sonrast mikro yapisi,
elektrokimyasal korozyonu ve darbe dayanimi incelemis ve Sc’nin Ti64 {izerinde korozyon
dayanimu etkisini tartismistir. Bu ¢alisma neticesinde elektrokimyasal korozyon testleri ve
analizleri sonuglarina gére Ti64—0.3Sc'nin polarizasyon direnci yiikselmis, korozyon hizi ve
korozyon triinlerinin boyutunun azaldigi saptanmistir. Dolayisiyla Sc’nin pasif filmin
kararliligimi arttirdiin1 ve korozyona karst oksidasyon direncinin saglandigi sonucuna
varilmistir. Ayrica Sc’nin alasimda tane boyutunu iyilestirdigi ve faz hacim oranini arttirdigi,
yeniden kristallesmeyi Onledigi ve tavlama esnasinda dislokasyon yogunlugunu iyilestirdigi

saptanmistir.

Cui et al. (2024), Nb-Si bazli alagimlara Sc ilavesinin yaratacagi oksidasyon direnci,
yiiksek sicakliklar altinda kirilma toklugu ve mekanik performans degisimlerini incelemistir.
Elde edilen bulgular neticesinde XRD ve SEM analizlerinde alasima Sc ilave edilmesinin y-
(Nb,X)5Si3 tane yapisini incelttigi ve hiperdtektik faz yapisindan lamelli 6tektik faz durumuna
gecerek oksidasyon direncini arttirdigi tespit edilmistir. Sc katkilanmasi oksit filmin
devamlilig1 i¢in faz yapilarimi degistirmekle beraber faz sinirlarinda Sc203 olusumunu da
kolaylastirmaktadir. Bu sayede malzemenin yiiksek sicakliklarda oksidasyona ugramasina
karsin oksit filmin yapismasi ve devamliligi saglanmaktadir. Faz siirlarinda Sc203 olusumu
oksijen gecisini engelleyerek siirekli oksit ¢eperleri (TiO2 ve SiOz) olusturur ve oksidasyon
direncini arttirmaktadir. Yapilan bir dizi mekanik test, Nbss (Niyobyum kati ¢ozeltisi) fazi
igerisinde Skandiyumun, termal ¢atlak yonlenmesini kontrol ederek ve enerji absorbsiyonunu
artirarak kirilma toklugunda dnemli bir yiikselis sagladigini gostermektedir. Ozellikle oda
sicakliginda gerceklestirilen 6lciimlerde 0.8Sc ilaveli Nb-Si alasiminin 12.07 MPa-m " kirilma
toklugu degerinden 15.63 MPa-m " ‘ya ulasmasiyla énemli bir iyilesme elde edilmistir. Bu
tyilesme, skandiyumun catlak ilerlemesine karst direngli bir mikro yapi1 olusturmadaki

etkinligini ve malzemenin dinamik zorlanmalar altindaki etkisini kanitlar niteliktedir.

Wongkhuenkaew et al. (2024),6tektik Al-Ni alagimlarina yaslandirma isleminden 6nce
ve sonra agirlik¢a %0,2 ve %0,4 Sc eklenmesinin etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismayla Al-
Ni alagimmma Sc ilavesinin mikro yap1 tlizerinde Onemli bir degisiklik yaratmadigi
ancak ¢okelme sertlesmesi ile sertligin artmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bunun yani
sira dokiim halindeki Al-6Ni alasimma Sc ilavesi, alasim yapisinda AlzSc taneciklerini
uyarmaktadir. Bunu takiben anodik akim yogunlugunu azalmakta ve korozyon hizi

diismektedir. Ayrica yaslandirma isleminden sonra mikroyapida olusan Al,O3z and Ni2Os pasif
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oksit filmlerin olusumu sayesinde korozyon direnci énemli dl¢iide artmaktadir. Ote yandan
agirlikga %0,2 Sc eklenmesi korozyon oranini arttirmakta ve bu da AlsNi, AlzSc ve Al matris
fazlar1 arasindaki galvanik korozyonun pasif filmlerin sagladigi oksidasyon direncini

baskilamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Akgil et al. (2025), AAS5754 alasimina farkli oranlarda (%0,3, %0,8 ve %]1) Sc ilave
ederek korozyon ve asinma direnglerini incelemislerdir. Yapilan testler sonucunda Sc ilavesinin
dokiim yapisindaki taneleri etkili bir sekilde incelttigi ve sertligi %12’ye kadar artirdigi
goriilmiistiir. Korozyon testlerinde, tiim numunelerde gukurcuk (pitting) korozyonunun etkin
oldugu goriilmiis ve en yiiksek korozyon direnci %0,3 Sc ilavesiyle elde edilmistir. Asinma
direnci agisindan ise Sc katkisinin tiim oranlarda performansi artirdigi, 6zellikle diisiik asinma
orani ve sirtlinme katsayist i¢in %0,8 Sc oraninin ideal oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligmayla
beraber skandiyumun, kullanim amacina gore farkli oranlarda hem korozyon hem de aginma

ozelliklerini iyilestirdigi ortaya koyulmustur.

Liang et al. (2023), cgalismada Al-Zn-Mg alasimindan bakirin ¢ikarilip yerine
skandiyum ve zirkonyum eklenmesinin korozyon ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir.
T6 yaslandirma islemi uygulanan alasim, Als (Sc, Zr) pargaciklarinin etkisiyle 601 MPa gibi
yiiksek bir cekme mukavemeti sergilemistir. Bakirin uzaklastirilmasi tane sinirindaki korozyon
riskini azaltirken, Sc ilavesi sayesinde olusan ince taneli yapi korozyonun ilerlemesini
zorlagtirmistir. Sonug olarak bu yeni alagimin, geleneksel 7050 alagimlarina gore taneler arasi

korozyon ve pul pul dokiilme korozyonuna kars1 ¢ok daha direngli oldugu ortaya koyulmustur.

F. Ahmad et al. (2024), calismada ZrBave Al>O3 nanopartikiilleri ile gii¢lendirilmis
AA7085 alagimina farkli oranlarda (%0,1, %0,3 ve %0,5) Sc ilavesinin etkilerini incelemistir.
Yapilan analizler, artan Sc miktariyla birlikte mikro yapida iyilesme saglandigi ve %0,3 Sc
oraninda olusan ince Als(Sc, Zr) ¢okeltilerinin korozyon direncini en iist seviyeye ¢ikardigini
gostermistir. Mekanik o6zellikler acisindan ise, %0,5 Sc ilavesi ve T6 1s1l islemi sonucunda
¢ekme dayanimi 513 MPa'dan 678 MPa'ya yiikselerek onemli bir artis sergilemistir. Sonug
olarak, Sc ilavesinin hem nanopartikiillerin matris i¢indeki dagilimini iyilestirdigi hem de tane
incelmesi yoluyla malzemenin mukavemet ve korozyon direncini ayni anda artirdig1 ortaya

koyulmustur.

Wang et al. (2019), ¢alismada 7000 serisi Al-Zn-Mg-Cu-Zr alasimina Sc takviyesi ile
dokiim mikroyapisinda olusan degisimleri incelemislerdir. Yapilan birtakim deneyler ile 7000
serisi malzemeye agirlikca %0,25 oraninda Sc ilave edilmesiyle onemli miktarda tane
boyutunda incelmeye sebep oldugu bildirilmistir. Dokiim katilagma siirecinde AlsSc ve AlsZr

birincil fazlar1 olusmustur. Daha sonrasinda olusan L, o-Al ve MgZn ; fazlar1 alt tane siniri
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boyunca otektik yapi1 olusturmustur. Sc konstantrasyonunun artis1 ve beraberinde 6tektik faz
sayisindaki azalmayla mukavemet ve siineklilikte belirgin bir artig gozlemlenmistir. Bunun yan1
sira alagima eklenen Sc elementi ile malzemenin kaynak dikislerinde catlama potansiyelini de

azalttig1 yapilan ¢alismayla ortaya konmustur.

(J. Liu et al. (2016), Al-Zn—-Mg-Cu-Sc—Zr alasimlarina eser miktarda Sc ve Zr
katkilanmasinin farkli tavlama sicakliklarinda ve ¢esitli yaslandirma siirelerinde mikro yap1 ve
mekanik 6zellikler tizerine etkisini incelemislerdir. Temel alasim, Al-0.3(Sc + Zr) ve Al-0.6(Sc
+ Zr) alasimlarindan en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimlarina agirlik¢a %0,6 skandiyum ve
zirkonyum igerikli alasimda ulasilmistir. Yapilan testler sonucunda, en yiiksek mekanik
performans agirlik¢ca %0,6 (Sc + Zr) iceren alagimda elde edilmis; akma dayanimi 318 MPa,
¢ekme dayanimi ise 488 MPa seviyelerine ulagsmistir. Daha yiiksek oranda mukavemet artisi
istendigi durumda yaslandirma ile elde edilebildigi de ortaya konmustur. Yapilan calisma
neticesinde skandiyum ile zenginlestirilmis alasimin sertlik degeri esas alasima oranla oldukga
yiiksek oldugu bildirilmis ek olarak ii¢ alagiminda uzama oranlart %15'in tlizerinde oldugu

gozlemlenmistir.

Lohar et al. (2009), eser miktarda agirlik¢a %0,05, %0,1 ve %0,5 Sc ve %0,15
Zriceren Al-Sc ve Al-Sc—Zr alagimlarinin ¢okelti morfolojisi ve aliiminyum alasimlarina
etkilerini incelemislerdir. Bu c¢alismayla beraber alasima eklenen skandiyumun, AlsSc

cokeltileri olusturmasinin sertlik degerini arttirdig1 ortaya konmustur.

Chuvil’deev et al. (2020), yliksek mukavemetli Al-0,5Mg alagimina degisen miktarlarda
skandiyum katilmasinin yapisal termal kararlilifa, mekanik 6zelliklerine ve 6zgiil elektriksel
direng lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu arastirma neticesinde dokiim yoluyla ultra ince
taneli alagimlar elde edilmis ve artan skandiyum miktarina bagli olarak ortalama tane boyutunda
azalma meydana gelmistir. Ultra ince taneli Al-0,5 Mg-Sc alasimlarindaki ortalama tane
boyutunun 0,4-0,5 pm oldugu goriilmistir. Ayrica alasima agirlikga %0,5 oraninda Sc
eklenmesiyle mikro sertlik 500 Mpa’dan 650 Mpa’ya yiikselmistir. Bu sartlar altinda ¢ekme
dayanimi ise 170 Mpa’dan 245 Mpa’ya yiikselirken plastisite %45'ten %34'e mindr bir azalis
gostermigtir. Al-0,5 Mg-Sc alagimi agirlikga %0,4 Sc konsantrasyonuna ulastiginda 2,99'dan
3,74 nQ cm'ye 6zgiil elektrik direnci kademeli olarak yiikselmistir. Ancak Sc miktar1 agirlikca
9%0,5'e ulagtiginda ise elektriksel direnci 3,70 pQ cm'ye azaldig tespit edilmistir.

Cavanaugh et al. (2007), yiiksek dayanima sahip aliiminyuma eser miktarlarda
skandiyum alagimlanmasiyla mikroyapida AlsSc parcaciklarinin olustugunu bildirmis ve bu
yeni alagimin seyreltilmis kloriir ¢ozeltisine maruz kalmasiyla ¢ukurcuk korozyonu karsisinda

etkilerini incelemistir. Bu calisma dogrultusunda mikro-kilcal elektrokimyasal hiicre
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yontemiyle korozyon testleri gerceklestirilmistir. Kloriir ¢6zeltisinde AlsSc partikiillerinin saf
aliminyumdan daha asil oldugu goriilmiistiir. AlsSc partikiillerinin diisiik ¢6ziinme oranina
sahip oldugu ve bozulmaya kars1 direngli oldugu tespit edilmistir. Mikroyapida olusan Al3Ti,
AlgMn, AlzZr partikiillerin lokal korozyona yatkin oldugu, AlsSc’nin ¢ukurcuk korozyonuna

kars1 pasif oldugu ortaya konmustur.

Z. Ahmad et al. (2001), calismada Al5052 alasimina agirlikga %0,1-0,3 skandiyum
katkilanmas1 sonras1 NaCl ¢ozeltisindeki korozyon davramsini incelemistir. iki farkli kisma
ayrilan korozyon c¢alismalari, agirlik kaybi ve elektrokimyasal testler ile tamamlanmistir. Bu
testler sonucunda Al-2,5Mg alasimina skandiyum eklenmesinin mekanik dayaniminda
iyilestirme sagladigi tespit edilmistir. Alasim kompozisyonuna her %0,1 Sc eklenmesi
durumunda dayanimda 55 Mpa artis saglandig1 goriilmiistiir. Al-2,5Mg-Sc alagiminda olusan
AlsSc fazlarmin korozyon davraniginda etkili oldugu ve tane sinirlarinda birikerek alagimi
giiclendirdigi tespit edilmistir. Sonug olarak Al5052 alasiminda, skandiyumun korozyon
davraniginda gozle goriiliir bir iyilestirmeye neden olmadigi ancak maruz kalma siiresinin

artmasiyla korozyon oraninin azaldigi goriilmiistiir.

Shi et al. (2014), ¢alismada Al-Zn—Mg—Cu alasimlarina Sc ve Zr ilavesinin yeniden
kristallesme davranis1 ve korozyon direnci lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Sc ve Zr
katkisinin yeniden kristallesmeyi 6nemli 6l¢iide engelledigi ve malzemenin "lifli" bir mikroyap1
sergilemesini sagladigi goriilmiistir. Bu yapisal degisim sayesinde, gerilim korozyonu
catlamas1 duyarliligt %58,10'dan %9,25'e kadar diisiiriilmiistiir. Elektrokimyasal testlerde, Sc-
Zr igeren alasimin daha yiiksek korozyon potansiyeli (E cor = —0.638 V) , polarizasyon direnci
(Rp = 76.7 Q/ecm? ) ve daha diisiik korozyon akim yogunlugu (I cor =117.4 pA/cm?)
sergileyerek korozyon direncini artirdig1 saptanmistir. Sonug olarak, Sc ve Zr ilavesinin tane
siirindaki ¢okeltileri stireksiz hale getirerek taneler arasi korozyonu ve pul pul dokiilmeyi etkili

bir sekilde engelledigi ortaya koyulmustur.

Gu et al. (2020), son derece popiiler olan segici lazer ergitme (SLM) ile iiretilen
skandiyum ve zirkonyum katkili Al-Mg alasiminin degisik katmanlardaki korozyon
davraniglarini incelemislerdir. Agik devre potansiyeli XY ekseninde -875 £ 19 mV degerine
ulagirken XZ ekseninde -1126 + 14 mV degerinde kalmistir. Ayriyeten XY ekseninde daha
diisiik korozyon akim yogunluguna ve daha yiiksek degerde polarizasyon direncine ulasildig
goriilmiistiir. Elde edilen veriler 1s18inda SLM ile iretilen Al-Mg-Sc-Zr alasiminin XY
ekseninde, XZ eksenine gore cok daha iyi korozyon dayanimina sahip oldugu sonucuna

varilmistir.
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Y. Deng et al. (2015), Al-Zn-Mg-Cu alagimlarina eser miktarda Sc ve Zr ilavesinin
mekanik dayanim {izerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Yapilan bu
calisma sonucunda yaslandirilmig Al-Zn-Mg alasimina agirlik¢a %0,10 skandiyum ve %0,10
zirkonyum eklenmesinin akma mukavemetini 66 Mpa ve ¢ekme mukavemetini de 31 Mpa
arttirdigr goriilmiistiir. Yine temel alasim kompozisyonuna agirlikca %0,25 skandiyum ve
%0,10 zirkonyum eklenmesin 96 Mpa akma mukavemeti ve 58 Mpa ¢ekme mukavemeti
degerleriyle artisa neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica %0,25 Sc ilavesiyle faz yapisinda tane
incelirken %0,10 Sc ilavesinde tane yapisinda bir degisiklik meydana gelmedigi tespit

edilmistir.

Sun et al. (2021), Al-Zn-Mg-Cu-Zr alasimina nadir toprak elementi olan skandiyumun
katkilanmasinin alagimda yaratttigi mikroyapisal ve korozyon dayanimi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Elektrokimyasal korozyon testleri gergeklestirilmis ve Sc bulunmayan esas
alagimmn, 112 um derinlikte niifuz eden taneler aras1 korozyona maruz kaldigi gortilmiistiir.
Skandiyum igeriginin agirlikca % 0,07 oraninda artmasiyla 80,4 pum derinlige gerileyerek
korozyon direncinin iyilestigi tespit edilmistir. Sc i¢eriginin agirlikca % 0,15°e kadar artmastyla
ise korozyon derinligi 19,6 pm'ye kadar diigmiistiir. Tane sinirlarinda ¢okelen partikiiller ¢okelti
faz sayisinin azalmasina neden olmus ve ¢okeltilerin kesikli olmasindan dolay1 anodik ¢6ziinme
hiz1 azalmistir. Alz (Sc, Zr) partikiilleri alasimin tanelerarasi korozyon ve eksfoliasyon
korozyonuna kars1t direng saglamasinda etkili olmustur . Korozyon direnci tizerindeki
etkilerinin yani sira Al -Zn- Mg-Cu-Zr alagimina Sc elementinin eklenmesi dentrit olusumunu
ciddi oranda azaltmis ve es eksenli ince taneli kristaller olusturmustur. Eser miktarda
skandiyum eklenmesinin alasim iizerinde yeniden kristallesmeyi engelledigi goriilmustiir. Ek
olarak Alz(Sc, Zr) partikiilleri tane sinirlarinda ¢okelerek dayanimi ve sertligi arttirdigi

goriilmiistiir.

Kai et al. (2024), Sc nadir toprak elementinin ve ZrB; nanopartikiillerinin 7NO1 alagimi
tizerindeki mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma
neticesinde ZrB: partikiillerinin agirlikga %3 oranini astig1 takdirde tane sinirinda ciddi bir
y1gilma sagladigi goriilmiistiir. Bunun yani sira skandiyum partikiillerinin eklenmesi tane
smirinda biriken ZrB: partikiillerinin diizgiin dagilimmi saglamis, alagimim homojenligini
arttirmistir. Ayriyeten Sc ilavesi matris yapisini inceltmis ve yiiksek erime noktasina sahip
Al3Sc nanopartikiilleri olusturmustur. Zr ve skandiyumun alasima eklenmesi ile Orrowan
dislokasyon yogunlugu artmis ve yeniden kristallesmeyi engelleyerek mekanik 6zelliklerde

lyilestirme saglamistir.
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Yang et al. (2023), 2A12 alasimina %40 oraninda dogrudan lazer biriktirme yontemiyle
TiC/Al-Cu-Mg-Sc kompozit tozlar ve agirlikca %0, %0.2, %0.4 ve %0.6 Sc igeren toz
parametreleri ile alasim {izerinde biriktirme gerceklestirmistir. Agirlik¢a %0,2 Sc eklenmesinin
eriyik havuzunun akigkanligini arttirmada etkili oldugu, gozenek ve mikro catlak kusurlarin
engelleyerek ince taneli faz yapisi elde ettigi ve TiC partikiillerinin homojen olarak
dagilmasinda etkili oldugu yapilan calismayla ortaya konmustur. Bunun yani sira agirlikga
%0,2 Sc eklenmesiyle akma dayanimi 126 MPa’ya, ¢ekme dayanimi 229 MPa’ya ve uzama
%3,07'ye ulasarak mekanik Ozelliklerde iyilestirme saglandigi da goriilmiistiir. Ancak Sc
miktarinin %0,4 ve %0,6 oranlarina ulagsmasiyla faz doniisiimii gergekleserek dayanimda
azalmaya neden olmustur. Optimum deger olan agirlikca %0,2 Sc eklenmesiyle sertlikte artig
saglanmis olup sabit bir siirtiinme katsayisi ve 0,25 cm®’ m degerinde minimum asinma orani

elde edilmistir.

Obidov et al. (2013), Zn5Al ve Zn55Al alagimlarina skandiyum eklenmesinin
oksidasyon kinetigi tizerindeki etkileri termogravimetrik analiz yOntemiyle incelemis ve
agirlikca %0,005-0,05 Sc eklenmesiyle alasim yiizeyinin oksitlenmesinde gozle goriiliir bir
diisiis saglandig1 goriilmiistiir. Ancak Sc oraninin %0.1 ve %5 degerlerine kadar artmasiyla

oksidasyon direncinin diistiigii goriilmiistiir.

Skandiyum elementinin sadece aliiminyuma degil magnezyum, titanyum, kalay,
silisyum, niyobyum esasli bir¢ok alagima dahil edildigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda
belirtildigi lizere uygun sartlarda skandiyum eklenmesiyle yalnizca korozyon ve asinma
direncinde iyilestirmeler saglanmamis olup ;alasimin faz yapisinin hiperdtektikten lamelli faz
yapisina gectigi, taneleri incelterek yeniden kristallesmeyi onledigi, sertlik ve kirilma
toklugunu arttirdigi, kaynak dikislerinde catlama potansiyelini iyilestirdigi, malzemenin
dayanimini arttirdigl, dislokasyon yogunlugunu iyilestirerek mikroyapiya ve mekanik
dayanima etki ettigi goriilmistiir (Ahmad et al., 2001; Cui et al., 2024; Kai et al., 2024; C. Liu
et al., 2024; Lohar et al., 2009; Singh et al., 2004b; Wang, Liu, et al., 2019

Degerli bir cevher olan skandiyum elementi, literatiir arastirmasindan da goriildiigi
tizere daha ¢ok alasim elementi olarak kullanilmis, yiizey miihendisliginde kullanimlar1 sinirh
kalmistir. Bu calismayla birlikte atmosferik servis kosullarina maruz kalan A17075 alasiminin,
yiiksek yiizey performansina sahip olan skandiyum nadir toprak elementi ile kaplanarak
tribolojik ve korozif direncinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Ayriyeten bu g¢alismanin,
diisiik yogunluklu aliiminyum alagimlarinin uzay ve hava araclarinda kullanilmasiyla yakit
verimliligi saglamasi ve beraberinde karbon emisyonunu azaltma noktasinda gelecek

caligmalara da 151k tutacag diisiiniilmektedir.
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Bu ¢alismanin amaci, A17075 alasimmin Anodik EPD yontemiyle Sc2O3 kaplanmasi
suretiyle korozyon ve aginma davraniglarini aragtirmaktir. Elde edilen biitiin numune gruplari
i¢in kuru ve s1vi ortamda asinma, NaCl ¢ozeltisi icerisinde elektrokimyasal korozyon testleri
uygulanarak birbirleri ile mukayese edilmistir. Numunelerin yapisal ve morfolik analizleri i¢in
X-Ism1 kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), mikrosertlik, {i¢ boyutlu optik
profilometre kullanilmigtir. Ayrica biitlin numune gruplarinin statik temas acis1 dl¢timleri de

temas acist 6l¢iim (ATM) cihazi ile alinmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Bugiine dek yapilan arastirmalar aliiminyum alagimlarina Sc takviye edilmesinin mikro
yapidaki degisimlerini ortaya koymustur. A17075 alasimina Sc ilavesiyle olusan yeni alagimin
faz ve matris yapilar1 incelenmis; tane inceltici metalurjik yapi, ¢cekme dayanimi ve uzama
miktarini arttirdigl, tavlama sirasinda dislokasyon yogunlugunda iyilesme sagladigi ,kaynak
dikislerinde sicak c¢atlamayi ve yeniden kristallesmeyi engelledigi gibi bircok iyilestirme
sagladigt mevcut literatiir taramalarinda ortaya konmustur. Bunun yami sira alagima Sc
takviyesinin oksidasyon direncinde pozitif etki sagladigi dolayisiyla korozyon dayanimini
attirdigr acikca belirtilmistir. Ancak nadir toprak elementi olan Sc’nin aliiminyum ve
alasimlarina katki elementi olarak uygulanmasi disinda farkli bir prosesde uygulamasi oldukca

sinirlt kalmastir.,

Al7075 alasimi zorlu servis kosullarinda asinma ve korozyona kars1 gosterdigi direng
yetersiz kalmakta ve mutlaka bir yiizey prosesine ihtiya¢ duymaktadir. Sc’nin korozyon
dayaniminda yarattig1 etki goz oniine alindiginda A17075 yiizeyinde bir kaplama bileseni olarak
kullanilmasi, ana metalden ¢ok daha kararli bir pasif oksit tabakasi olusturma potansiyeli
tasimaktadir. alasimdan daha kararli pasif oksit film tabakasi yaratilabilmesi dolayisiyla
korozyon dayaniminda iyilesme saglanmasi bir arastirma konusu niteligi tasimaktadir. Bu
dogrultuda, Sc icerikli bir kaplamanin olusturulmasi ve bu sayede korozyon ve asinma

direncinin iyilestirilmesi 6zgiin bir arastirma konusu niteligi tasimaktadir.

Aliiminyum

Periyodik tabloda 13 atom numarasina sahip olan aliiminyum, yeryiiziinde %8,07
oraninda bulunmakta olup oksijen ve silisyumun ardindan en ¢ok bulunan ii¢lincii elementtir.
Yumusak ve ayni1 zamanda hafif olan bu element, yiizeydeki piriizlilige bagli olarak mat
glimiisiimsii bir renktedir. Aliminyum dogada daha ¢ok mineral halinde boksit cevherinde
bulunmaktadir. Oksijenin aliiminyuma kars1 yiiksek afinite gostermesinden dolay1 hava ile kisa

bir temasinda dahi yiizeyinde aliimina (Al,O3) ad1 verilen bilesik olusmaktadir.

Ozgiil agirhig 2,7 g/cm? ve erime noktast 660 °C olan saf aliiminyum yiiksek dayanim-
agirlik orani, asinma direnci ve iyi korozyon dayanimina sahip olmakla beraber elektriksel
iletkenligi de oldukg¢a yiiksektir. Bakirin iletkenligine gore %40 daha diisiik olmasina karsin

diisiik yogunlugundan o6tiirii birim kiitleye tekabiil eden iletkenlik acisindan bakirdan daha
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yiiksek bir iletkenlige sahiptir (Onur, 2014). Is1 ve 15181 iyi yansitmakta olup manyetik bir

element degildir.

Ayrica yiizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip olan bu elementin sicak ve soguk

sekillendirme yetenekleri de oldukca iyi seviyededir.

Aliiminyum ve alagimlarinin korozyon dayanimi oldukga yiiksektir ancak korozyona
kars1 en iyi dayanimi sergileyen saf aliminyumdur. Korozyona karsi dayanimlarinin yiiksek
olmas yiizeyinde olusan pasif oksit tabakasindan gelmektedir. Bu pasif oksit tabaka korozif
ortamlarda aliiminyumun korozyona karsi direng gostermesini saglamaktadir (Cakir, 2015). Saf

alliminyuma ait birtakim 6zellikler Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Saf Aliiminyuma Ait Baz1 Ozellikler (Onur, 2014).

OZELLIK DEGER
Atom Agirhig 26,97 gr/mol
Ergime Sicakligi 660 °C
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150°C-300°C
Ozgiil Is1 0,224 cal/gr (100°C)
Elastisite Modiili 72x10°> MPa
Poisson Oran 0,33

Cekme Dayanimi 40-90 MPa
Kayma Modiilii 27x10° MPa
Akma Dayanimi 10-30 MPa
Kopma Uzamasi 30-40

Brinell Sertlik 245 Mpa

Sahip oldugu tiim bu istiin 6zellikler; aliiminyumu havacilik ve uzay sanayisinden
otomotiv sektdriine, deniz araglarindan ingaat ve elektronige, enerji iletim hatlarindan ev
aletlerine kadar olduk¢a genis bir yelpazede onemli bir miihendislik malzemesi haline

getirmistir.

Saf aliiminyumun bazi mekanik o6zellikleri kullanim amacina gore smirli kalmakta

bakir, ¢inko, magnezyum, silisyum ve manganez gibi elementlerin alagimlandirilmasindan
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yararlanilmaktadir. Ayrica aliminyum alagimlarinin dayanimi yiiksek oranda artarken

yogunlugundaki degisimler goz ardi edilebilecek kadar kiiciik kalmaktadir.

Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyumun diisiik yogunlugundan yararlanmak isteyen gemi ve kara araglari, uzay
ve havacilik, yapr endiistrisi gibi ayni zamanda yiiksek dayanim gibi birtakim mekanik
ozelliklere de ihtiyag duyan sektorlerde aliiminyum alagimlart kullanilmaktadir. Saf
aliminyuma alasim elementi takviyesi ile birtakim ozellikler kazandirilabilmektedir. Bu
alasimlar dovme ve dokiim olarak iki farkli sekilde simiflandirilabilmektedir. Alasimlarin
siiflandirilmasi ve isimlendirilmesi bilesimindeki elementlerin kompozisyonuna gore
yapilmaktadir. Bu siiflandirma uluslararasi kabul goren Aliiminyum Standartlar Birligi (U.S.

Aluminium Association) tarafindan yapilmaktadir (Turhan, 2002).

Tablo 2°de aliiminyum dévme alagimlarinin sembolik siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 2. Aliminyum Dévme Alasimlart Smiflandirilmasi (Cakar, 2015).

Simge Temel Alasim Elementi
IXXX Saf aliiminyum (% 99 Al)
2XXX Bakir (Cu)

3XXX Mangan (Mn)

AXXX Silisyum (Si)

5XXX Magnezyum (Mg)

BEXXX Magnezyum (Mg) ve Silisyum(Si)
TXXX Cinko (Zn)

8XXX Diger elementler

OXXX Kullanilmayan alagim serisi

Dovme alagimlarinda ilk rakam alagimin hangi temel alasim elementini icerdigini
simgelemektedir. Son iki rakam ise alasimdaki %99.0 aliiminyum degerinin noktadan sonraki
degerini ifade etmektedir. ikinci rakam ise 6zel olarak denetlenen empiirite element adi verilen
bir metalin veya alagimin icerisinde dogal olarak bulunan ya da {iretim esnasinda ortaya ¢ikan

alasim elementlerini simgelemektedir (Turhan, 2002).

Tablo 3’de aliiminyum doékiim alagimlarinin sembolik siniflandirilmasi verilmistir.
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Tablo 3. Aliminyum Do6kiim Alasimlar: Siniflandirilmasi (Cakir,2015).

Simge Temel Alasim Elementi

IXX. X Saf aliiminyum (% 99 Al)

2XX. X Bakir (Cu)

3XX.X Silisyum(Si) ile Magnezyum(Mg) ve/veya Bakir
AXX. X Silisyum (Si)

5XX.X Magnezyum (Mg)

6XX.X Kullanilmayan alagim serisi

TXX.X Cinko (Zn)

8XX. X Kalay (Sn)

OXX.X Diger elementler

Dékiim alasimlarinda da dért rakamli simgeleme kullanilmaktadir. Ik rakam temel
alasim elementini tayin ederken, ikinci ve iigiincii rakamlar noktadan sonraki saflik derecesini
gostermektedir. Noktadan sonraki rakam ise dokiim seklini vermektedir. 0 dokiimii tayin

ederken 1 ingotu (kiilge) ve 2°de modifiye edilmis ingotu temsil etmektedir.

Alasim elementlerinden bakir aliiminyuma sertlik, mukavemet, dokiim kolayligi ve
islenebilme gibi Ozellikler kazandirmaktadir. Aliiminyum bakir alagiminda bakirin %12’ye
kadar olan degeri mukavemeti arttirirken %12°den fazlas1 yapida gevreklik meydana getirerek
kirtlmaya yol agabilmektedir. Magnezyum ise alasimda mukavemet, yiiksek korozyon
dayanimi, kaynaklanabilirlik ve kolay islenebilmesi istenilen durumlarda temel alasim elementi
olarak kullanilmaktadir. Silisyum takviyesi ile aliminyumun akiskanligi arttirilarak sicak
catlama egilimi diisiirilmekte korozyon dayanimi ve kaynak kabiliyetinde artis saglanmaktadir.
Manganez elementi aliiminyum alagiminin ¢ekme dayanimimi arttirmaktadir. Yeniden
kristallesme sicakligimi  korozyon dayanimina etki etmeksizin 50-60 °C kadar
yiikseltebilmektedir. Krom ise alasimda gerilmeli korozyon catlamast dayanimini
arttirmaktadir. Bir diger temel alasim elementi olan ¢inko, alasimin dokiilebilirligini
azaltmaktadir. Buna karsilik ¢ekme dayanimi artmakta, haddelenme ve islenebilme

kabiliyetlerinde artis saglanmaktadir (Onur, 2014).

AIl7075 Serisi

Cinko temel alasim elementiyle saf aliiminyumdan elde edilen Al7075 alasimi
magnezyum, bakir ve eser miktarda krom, demir, silisyum igeren bir alagim tiiriidiir. Tablo 4’de

Aliiminyum 7075 Alagiminin kimyasal kompozisyonu verilmistir.
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Tablo 4. A17075 Alasimi Kimyasal Kompozisyonu

Elementler Zn Mg Cu Cr Fe Si Al
% Agirthk 5,6 2,5 16 0,22 0,5 0,07 Salt gogunluk

500 MPa’nin iizerinde dayanima sahip hafif bir metal alasimi olmasinin yan sira,
stineklik, tokluk ve yorulmaya kars1 iyi direng sergilemesinden dolay1 uzay ve havacilik, deniz

araglari, otomotiv,savunma sanayi ve daha bir¢ok sektorde kullanilmaktadir (Li et al., 2024).

Bu alasim ayrica askeri ve ticari ugaklarin {ist kanat panelleri, inis takim silindirleri,
armatiirler, flize gévde pargalari, diizenleyici valf pargalari, piston ve kollari,motor gévdeleri,
disli ve miller, metre saft ve dislileri, bataryalar gibi genis kullanim alanina sahiptir (Batuk,
2018).

Aliiminyum 7075 alasiminin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 5 ‘de verilmistir.

Tablo 5. Al17075 Kimyasal ve Mekanik Ozellikler

Akma Yogunluk Es Cekme Elastisite  Poisson Birim
Gerilmesi (gr/cm?d) deger  Gerilmesi Modiilii Oram Uzamasi
(MPa) kiitle (MPa) (GPa) (%)
103 2,81 10,454 228 71,7 0,33 10

Al7075 alasiminin fiziksel oOzellikleri diger alagimlara gore istiin  Ozellikler

sergilemektedir. Aliiminyum 7075 alasiminin fiziksel 6zellikleri Tablo 6 ‘da verilmistir.

Tablo 6. A17075 Aliiminyum Alasiminin Fiziksel Ozellikleri (Batuk,2018).

Rijitlik Modiilii 2750 kg / mm?
Kirtilma Toklugu 28,6

Ergitme Aralig 477 — 635 °C
Ozgiil Is1 (0-100 0C arasinda) 0,23 cal/gr °C
Lineer Genlesme Katsayis1 (20-100 0C, T6 icin) 24-10-6 mm/°C
Ozgiil Elektrik Direnci (20 0C, T6 icin) 0,058 Ohm.mm?/m

Al7075 alagimi atmosferik rutubet gibi diisiik aktiviteli ortamlarda bile gerilmeli
korozyona direng saglayamamasi, zayif asinma direnci ve adezyona kars1 egilim gibi yiizey
ozellikleri kullanimlarmi smirlamistir (Erk,2019). Al7075 demir ve celikle mukayese
edildiginde 3 kat daha hafif ve 2,81 gr/cm?® yogunluga sahip hafif bir metaldir. Araclarin toplam
agirhigindaki her %10’luk azalmanin %5-10 oraninda yakit tasarrufu saglamasi baz alindiginda

yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢esitli prosesler uygulanmaktadir (Bager,2013).
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Elektroforetik Kaplama

Elektroforetik kaplama, elektrik alanin etkisi altinda siispansiyon halindeki yiiklii
parcaciklarin zit yiiklii elektrotlara dogru hareket ettigi ve yiizeyde biriktirilmesine dayanan bir

kolloidal kaplama teknigidir (Besra & Liu, 2007).

1808 yilinda Rus bilim adami1 Ruess’un ,sudaki kil parcaciklarinin elektrik alan kaynakli
hareketini gozlemledigi bilinmektedir. Ilk olarak 1933 yilinda platin katot {izerine toryum
partikiillerini biriktirmek i¢in kullanilmistir. 1990 yilina kadar emaye ve porselen olmak iizere
geleneksel seramiklerin islenmesinde kullanilan EPD’nin miihendislik uygulamalarindaki
kullanim1 bu yillarda oldukga sinirli kalmigtir. Ancak son yillarda hem akademik ¢aligsmalarda
hem de endiistriyel sektorde ileri yiizey 6zellikli malzemeler iiretebilmek icin elektroforetik
biriktirmeye olan ilgi biiylik oranda artmis ve o zamandan bu yana cesitli malzemelerin ve

yiizeylerin islenmesinde kullanilmistir (Corni et al., 2008).

EPD, 30 pum'den daha kiigiik partikiil boyutlarina sahip metallere, polimerlere,
seramiklere ve camlara kolloidal siispansiyon olarak uygulanabildiginden yogun ilgi
gormektedir. EPD'ye olan bu ilgi sadece farkli malzeme ve malzeme kombinasyonlariyla
kullanilabilmesine degil, ayn1 zamanda basit ekipmanlarla gerceklestirilebilmesi ve diisiik

maliyetli bir yontem olmasina da dayanmaktadir.

Ayrica elektroforetik biriktirme , kaplamanin oda sicakliginda gerceklestirilebilmesi, iyi
stokiyometri kontrolii (tepkime kontrolii), kisa siirede uygulanabilmesi, karmasik sekilli yapilar
tizerinde homojen biriktirilebilebilmesi, degistirilebilir kaplama kalinlig1 ve partikiillerin

yiizeye 1y1 tutunmasini miimkiin kilan bir kaplama yontemidir (Isin, 2023).

Sekil 1’ de kaplama yontemleriyle olusturulan muhtemel film kalinliklar1 verilmistir.
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Sekil 1. Kaplama yontemlerine gore olasi film kalinliklar1 ( T. M. Sridhar,2002)
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Elektroforetik biriktirme, uygun bir ¢oziicii i¢cinde dagilmis yiiklii partikiillerin
uygulanan elektrik alan etkisiyle bir elektroda dogru hareketiyle gerceklestirilmektedir. EPD
boyunca yiiklii partikiillerin elektriksel hareketi, partikiillerin birikmesine ve ilgili elektrotta
homojen ve sert bir katman olusmasina neden olmaktadir. Kolloidal proseslerin bir¢ogunun
aksine, diislik oranda kat1 madde igeren siispansiyonlarda da kullanilabilmektedir. Ortaya ¢ikan

diisiik viskozite, prosesin kontrol altinda gerceklestirilebilmesine olanak saglamaktadir.

Kaplama isleminin gergeklestigi elektroda bagli olarak, iki tiir elektroforetik biriktirme
yontemi bulunmaktadir. Pargaciklar pozitif yiiklii oldugunda, katotta birikme meydana gelir ve
bu isleme katodik elektroforetik kaplama denir. Negatif yiiklii partikiillerin pozitif elektrot
(anot) tizerinde birikmesine ise anodik elektroforetik kaplama ismi verilmektedir (Besra & Liu,
2007).

Elektroforetik biriktirme iki temel asamada gerceklesen bir kaplama ydntemidir. Ilk
asamada yiizeyde biriktirilecek partikiiller uygun sekilde siispanse edilmektedir. Bu
siispansiyona gii¢ kaynagindan pozitif ve negatif olmak iizere iki farkli elektrot daldirilarak
devre tamamlanmaktadir. Ikinci asamaya gelindiginde ise hareket halindeki yiiklii parcaciklar
elektrik alan etkisinde zit yiiklii elektrot yiizeyinde birikmektedir. Bu yontem alternatif akim
veya dogru akim gii¢ kaynagi esliginde gergeklestirilmektedir (Van Der Biest & Vandeperre,
1999) ; (Atik,2025).

EPD'nin diger siireglerle (6rnegin daldirma ve hidrofilik kaplama) karsilagtirildiginda
kendine has dezavantaji, sivi ortam olarak su kullanamamasidir. Ciinkii suya voltaj
uygulanmasi elektrotlarda hidrojen ve oksijen gazlarinin olugmasina neden olmakta ve bu da
olusan kaplamanin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Van Der Biest & Vandeperre,

1999). EPD hiicresinin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Anodik EPD yodnteminin sematik gosterimi

Elektroforetik Kaplama Parametreleri

Elektroforetik kaplamaya etki eden parametreler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Elektroforetik Kaplama Parametreleri(Avcu et al., 2019)

Siispansiyonla Ilgili Parametreler Prosesle Ilgili Parametreler
e Tane boyutu e Kaplama siiresi
e (Coziiclinlin dielektrik sabiti e Siispansiyondaki tane
e iletkenlik konsantrasyonu
e Zeta Potansiyeli e Taban malzemenin iletkenligi
o Viskozite * Uygulanan voltaj

e Siispansiyonun kararlilig1

Siispansiyon Ile Tlgili Parametreler

Stispansiyonun kararliligini arttirmak ve partikiil yayilimini diizenlemek adina
dagiticilar veya ylizey aktif maddelerden yararlanilmaktadir. Buna ilave olarak olusan partikiil
kiimelerini homojen sekilde dagitmak i¢in sonikasyon ve karistirma gibi yontemlerden de

faydalanilmaktadir.

Sabit ve birikmis partikiilleriin proses boyunca gosterdigi davranislar, olusan tabakanin
homojenligini dolayisiyla kalitesini dogrudan etkilemektedir. Proses sirasinda, yergcekimi ve
elektroforez kuvvetleri arasinda her zaman bir etkilesim vardir. Yercekimi kuvveti tozun

cokmesine neden olurken, elektroforez partikiilleri taban malzeme {izerinde biriktirmektedir.
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Dielektrik sabiti, bir malzemenin elektriksel yiik depolama kabiliyetini 6l¢en temel bir
katsayidir. EPD prosesinde kullanilacak siispansiyonun dielektrik sabiti; hiicreye uygulanan
elektrik alan altinda asir1 polarizasyonu ve elektrot yilizeyinde birikmeyi engelleyecek
olumsuzluklar1 6nlemek adina yeterince diisiik olmalidir. Diger taraftan bu deger, slispansiyon
icerisindeki kat1 partikiillerin yiizeyini elektriksel olarak yiikleyebilecek kadar da yiiksek
olmalidir. Bu dengenin kurulmasi, partikiillerin kararli bir sekilde hareket etmesi ve homojen
bir kaplama tabakasi olusturmasi acisindan kritikk Oneme sahiptir. Kaplamanin
gergeklestirilebilmesi i¢in sivilarin dielektrik sabitinin 12-25 araliginda olmasi gerekmektedir.
Dielektrik sabitleri 12'den az olan sivilarda, ayristirici kuvvetin yetersizligi kaplamay1
engellerken dielektrik sabitleri 25'ten yiiksek olan siispansiyonlarda, elektroforez yiiksek iyonik
konsantrasyonun neden oldugu ¢ift katmanli bolgenin kiigiilmesiyle durmaktadir (Amrollahi et
al., 2015).

EPD prosesi, silispansiyon i¢indeki yiiklii partikiillerin bir dis elektrik alan etkisiyle
elektrot yiizeyine dogru hareket edip orada biriktirilmesi prensibine dayanir. Bu siiregte
elektriksel yiikk tasinimi sadece kati partikiillerle degil, sistemde bulunan serbest iyonlar
vasitasiyla da gergeklesir. Dolayisiyla biriken madde miktar1 dogrudan toplam akim degerine
baglanamaz. Ideal bir EPD isleminde, serbest iyon miktarnin minimum diizeyde tutularak
elektrolitin diisiik iletkenlik sergilemesi beklenir. Ciinkii yiiksek iyonik konsantrasyon ve buna
bagli yiiksek elektrik akimi, siispansiyonun kolloidal dengesini bozmakta ve gaz c¢ikist
(elektroliz) gibi istenmeyen reaksiyonlara yol agarak kaplama kalitesini diigiirmektedir. (Van

Der Biest & Vandeperre, 1999).

S1v1 viskozitesi, siispansiyondaki partikiillerin hareketini dogrudan etkilemektedir. Bir
elektrik alan kuvveti altinda hareket eden pargacigin hizi, hareket yoniiniin tersine hareket eden
bir sivinin siirtinme kuvveti tarafindan engellenir. Elektroforetik kaplama isleminde

slispansiyonun viskozite degerinin diisiik olmas1 gerekmektedir.

Genel itibariyle ideal bir siispansiyonun diisiik viskoziteye, yiiksek dielektrik sabitine
ve diisiik iletkenlige sahip olmasi istenmektedir. Siispansiyonda ¢oziicii olarak kullanilan

solventlerin viskozite ve dielektrik sabiti degerleri agagidaki Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. EPD' de Kullanilan Solventlerin Viskozite ve Dielektrik Sabiti Degerleri(Amrollahi
etal., 2015)

Solvent Viskozite (cP)=103N.s.m?  Bagil Dielektrik Sabiti
Acetone 0,3087 20,7

Methanol 0,557 32,63

Water 0,890 78,2

Ethanol 1,0885 24,55

Acetylacetone 1,09 25,7

n-Propanol 1,9365 20,33

Iso-propanol 2,0439 19,92

n-Butanol 2,5875 17,51

Ethylene glycol 16,265 37,7

Zeta potansiyeli kaplamanin yogunlugu, partikiil yonii, hizi, siispansiyonun kararliligini
ve partikiiller arasindaki itici etkilesimleri belirleyen bir parametredir. Zeta potansiyeli sadece
partikiil yigilmasini 6nlemek igin degil, ayn1 zamanda yogun bir kaplama olugsmasini saglamak
icin de gereklidir. Zeta potansiyeli degisimi asitlerin, bazlarin ve adsorbe edilmis iyonlarin
stispansiyona eklenmesiyle saglanmaktadir. Zeta potansiyeli genellikle -100 mV ila +100 mV
arasinda degerlerde degismektedir. (Amrollahi et al., 2015).

Taban malzeme yilizeyinde kaplama hiz1 dogrusal sekilde baslar ve kaplama kalinlig: alt
tabakayla iletkenligi kesecek seviyeye geldiginde gecen siireyle beraber azalir ve belli bir siire
sonra dengelenir. Partikiil topaklanmasi ve ¢okelmesi biriktirme hizinin zamanla azalmasinin

nedenlerinden biridir (Besra & Liu, 2007).

EPD ‘de uygun parcacik boyutlarini belirlemek i¢in genel bir kural bulunmamasina
ragmen, 30 um’den kiigiik metal partikiiller ile g¢esitli seramik ve kil sistemleri icin iyi

biriktirmenin 1-20 um araliginda meydana geldigi bildirilmistir (Besra & Liu, 2007).

Proses ile ilgili Parametreler

Stispansiyonun kararliligim1 arttirmak ve partikiill yayilimini diizenlemek adina
dagiticilar veya yiizey aktif maddelerden yararlanilabilemekte ve buna ilave olarak olusan
partikiil kiimelerini homojen sekilde dagitmak i¢in sonikasyon ve karigtirma gibi yontemlerden

faydalanilmaktadir.

Yiizeyde ince film tabaka olusma miktar1 uygulanan voltajla orantili olarak artmaktadir.
Yapilan bir ¢calismada, orta diizeyde uygulanan voltaj degerlerinde (25-100 V/cm) daha diizgiin
film yapisinin olustugu, daha yiiksek voltaj degerlerinde (>100 V/cm) ise film kalitesinin
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bozuldugu bildirilmistir. Uygulanan elektrik alanin elektroforezin diizenli sekilde devam
etmesini saglamasi gerekmektedir. Cok diisiik voltaj degerleri elektroforezi baglatmak igin
yeterli olmazken, ¢ok yiliksek degerler ise film kalitesini bozmaktadir. Bunun yani sira yiiksek
elektrik alani siispansiyonun ¢alkalanmasina neden olabilmekte ve partikiillerin hizin1 arttirarak

homojen ve yogun olmayan kaplamalar olusmasina sebebiyet vermektedir(Besra & Liu, 2007).

Stispansiyondaki partikiil sayis1 EPD icin 6nemli bir faktordiir. Bazi durumlarda,
partikiil tiplerinin her biri ayn1 yiizey ylikiine sahip olsa bile, siispansiyondaki partikiil sayisina
bagli olarak farkli miktarlarda ¢okelebilmektedirler. Stispansiyondaki partikiil sayisinin yiiksek
olmas1 durumunda, partikiiller esit sekilde ¢cokelir. Bununla beraber partikiil miktarmin diisiik

oldugu durumlarda kendi elektroforetik hareketlilikleriyle orantili olarak ¢okelmektedir.

Bir bagka proses parametresi olan taban malzemenin iletkenligi ise kaplama kalitesiyle
dogrudan iliskilidir. Taban malzemenin iletkenliginin diisiik olmas1 hem yavas birikime hem

de kaplamanin homojen olmamasina yol agmaktadir (Isin, 2023).

Nadir Toprak Elementleri

Nadir toprak elementleri, Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC)
tanimina gore yitriyum ve skandiyum ile birlikte 15 lantanit serisi de dahil olmak iizere on yedi
elementten olugmaktadir. Yerkabugunda aktif halde bulunan nadir toprak elementleri; oksitler,
silikatlar, karbonotlar ve halojenler gibi bilesikler halinde bulunmaktadirlar. Yiiksek atomik
manyetik moment, anizotropi, elektronik enerji seviyesi gegcisi, yiiksek oksijen afinitesi,
elektriksel nitelikleri ve atom g¢apinda yavas yavas ama belirgin azalma gosteren lantanit

biiziilmesine sahiptirler (Shuai et al., 2024).

Skandiyum

Yerkabugunda ortalama 22 ppm bulunan skandiyum, en ¢ok varolan elementler arasinda
31.sirada yer almaktadir. Dogada bir¢ok cevherde bulunmasina ragmen cevherden ayrilabilecek
miktarlar1 karsilayamamasindan dolayr siirdiiriilebilirligi sinirli kalmaktadir. Cevherden
c¢ikarilabilmesi ic¢in Sc igeriginin agirlik¢a 20 ppm’i gecmesi beklenmektedir. Halihazirda
sadece alliminyum, skandiyum, uranyum, titanyum, nikel, kobalt, tungsten ve tantal gibi
metallerin ¢ikarilmasinda yan iriin olarak tiretimi saglanmaktadir (Dehabadi et al., 2021).
Scandia (Sc203), islenmis skandiyumun ilk tiriinii olmakla beraber genellikle skandiyum oksit
ile ifade edilmektedir. Dogada kararl1 izotopu olan Sc-45 formunda bulunur. Hava ile temasinda
yiizeyinde oksit tabakas1 olusur ve rengi de giimiis beyazindan sarimsi bir renge donmektedir.
Ayni zamanda ge¢is metallerinden de olan skandiyum oldukga hafiftir. Demir gibi ytliksek
erime noktasma 1541°C ve diisiik yogunluga (3 gr/cm?® ) sahip bir elementtir (Polat,2019).
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Skandiyum, siirdiiriilebilir iiretiminin olmamasinin yani sira ¢ikarilmasinda yasanan
zorluklar nedeniyle de piyasada az bulunan dolayisiyla da pahali olan nadir toprak
elementlerinden biridir. Temini zor ve pahali bir element olmasina karsin son yillarda yiiksek
teknoloji alaninda kullanilmasiyla ilgiyi lizerine toplayan bir metal haline gelmistir.Skandiyum
askeri ve havacilik, otomotiv, optik , tibbi amagli lazerler ve kat1 oksit yakit hiicreleri (SOFC),
eklemeli imalat gibi ¢cok genis kullanim yelpazesine sahip olan umut verici bir elementtir
(Botelho Junior et al.,, 2021). Skandiyumun uygulama alanlarindan biri de metalurjik
calismalardir . Ozellikle magnezyum ve aliiminyum alasimlarinda oldukga tercih edilmektedir.
Aliiminyum alagimlarina %0,2 kadar az bir oranda skandiyum alagimlandirilmasi ile herhangi
bir 1s1l isleme gerek olmadan tane inceltilebilmekte, dayanim kazandirilabilmektedir. Bunun
yant sira yiiksek korozyon dayanimi, yeniden kristellesme, 1s1 direnci, kararli ve yiiksek sertlik,
kaynak dikislerinde sicak catlamayr engellemesi gibi {istliin mekanik Ozelikler
kazandirilabilmektedir (Altinsel, 2018). Magnezyum-manganez alasimina skandiyum ilavesi
manyetik indiiksiyonu diisiirmektedir. Zirkonyuma skandiyum alagimlandirilmasi, korozyon
dayanimini arttirmakla birlikte hafif lantanitlerin de oksidasyon hizini diisiirmektedir (Altinsel,
2018). Skandiyumun seramik, aydinlatma ve niikleer alanlarda da kullanimlari mevcuttur.
Seramik malzeme gruplaria Sc ilavesi ile mukavemet kazandirilabilmektedir. Ayrica yiiksek
1s1 direnci, termal soka dayanimi sayesinde alev sprey kaplamalar i¢in cam kompozisyonlarinda

bulunmaktadir (Altinsel, 2018).

Elektrokimyasal Korozyon

Korozyon; metal ve alagimlarinin ¢evreleri ile kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucu ugradigi bozulmalardir. Borularda, otomobillerde, petrol sahasi ekipmanlarinda,
niikleer reaktorlerde, metalik implantlarda ve ¢evremizde bir¢ok yerde gozlemleyebilecegimiz
bir olaydir. Metalin bulundugu her yerde er ya da ge¢ korozyona ugramasi kagmilmazdir.
Ciinkii altin disindaki tiim metaller hava ve sudaki oksitlerine gore kararsizdir. Nitekim bu
durum metallerin dogada dogal veya metalik hallerinden ziyade oksit, siilfiir, silikat gibi bilesik
halde bulundugu ge¢miste yapilan caligmalarla da ortaya konmustur. Korozyonun meydana
getirdigi kayiplar, malzemenin servis dmriinii kisaltip islevini yerine getiremeyecek derecede
hasar birakabilmektedir. Bu hasarlar sonucunda malzemenin servis dist kalmasinin yarattigi
ekonomik kaybin yani sira malzemenin insan yasami i¢cinde uzun vadede tehlike yarattigi géz
ard1 edilmemelidir. Korozyonu tamamen engellemek c¢ogu zaman miimkiin olmaz ancak
birtakim islemlerle malzemenin korozyon hizi diisiiriiliip, servis Omrii uzatilabilmektedir

(Altun, 2004). Korozyon nedeniyle olusan hasar bugiin kiiresel ekonomide iki buguk trilyon
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dolarlik harcamaya yol agmaktadir. Kayiplar, yenileme, bakim ve koruyucu tedbirler de dahil

olmak iizere birgok harcamay1 kapsamaktadir (Sehrawat & Mangla, 2025).

Metal ve alagimlarinin gaz fazli ortamda ugradigi kimyasal korozyon c¢esidi kuru
korozyon olarak isimlendirilirken, siv1 fazli ortamlarda ugradigi korozyona ise elektrokimyasal
korozyon ismi verilmektedir (Altun, 2004). Korozyon mekanizmasi olusum sekillerine gore

genel ve yerel olmak {izere iki farkli sekilde siniflandirilmaktadir.

Genel korozyon, korozyonun en yaygin hali olmakla beraber elektrokimyasal
tepkimelerin korozif ortamda metalin tiim agik yiizeylerinde tekdiize sekilde ilerledigi
korozyon mekanizmasina verilen isimdir. Yerel bir diger adiyla lokal korozyon ise metalin
belirli bolgelerinde gerceklesen ve metalin geri kalan bolgelerini etkilemeyen bir korozyon
mekanizmasidir. Tanelerarast korozyon, ¢ukurlagma korozyonu, ¢atlak korozyonu ve galvanik
korozyon gibi bir¢ok yerel korozyon mekanizmasi bulunmaktadir (Speight, 2014). Genel ve

yerel korozyon tiirleri modellemesi Sekil 3’de verilmistir.

Yerel Korozyon

akss yonu
- 4 ‘ L)
1 / 19
Taneler Arasi Korozyon Erozif Korozyon Gerilmeli Korozyon
73 o)
Genel Korozyon ,

soy metal ham metal

Se¢imli Korozyon Cukurcuk Korozyonu Galvanik Korozyon

Catlak Korozyonu

Sekil 3. Korozyon tiirleri modellemesi (Revie, 2011; Bozkurt,2021).
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Elektrokimyasal Korozyon Termodinamigi

Elektrokimyasal bir hiicre olan korozyon hiicresinde metalin kendiliginden korozyona
ugrama durumu termodinamik baglamda Gibbs serbest enerji degisimi (AG) ile ifade

edilmektedir.

AG = -nFE 1)

Metal-¢6zelti ara yiizeyinde n tane elektronun tasinimi ile meydana gelen reaksiyonda

tersinir potansiyel fark (E) ve F Faraday sabitini (~96,500 cloumbs/mol) temsil etmektedir.

AG<0 — Reaksiyon ilave enerji olmadan gerceklesebilir (termodinamik agidan miimkiin).
AG>0 — Reaksiyonun harici enerjiye ihtiyaci var.

Bu enerji degisim denklemi (1) sayesinde nF sayida yiikiin (E) potansiyel ile taginimi
durumunda gerekli olan enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Enerji degisim miktar1 negatif oldugu
takdirde disaridan bir takviye enerji saglamadan reaksiyon kendiliginden gerceklesmektedir.

Aksi halde harici bir enerji kaynagi kullanilmadan gerceklesmesi miimkiin olmayacaktir.

Elektrokimyasal Korozyon Mekanizmasi

Korozyon mekanizmasi elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan pillerin mekanizmasiyla
aynidir. Elektrokimyasal korozyon mekanizmasi genellikle metalin ylizeyinde baslamakta ve
gerekli kosullarin siirmesi halinde i¢ kisimlara dogru ilerlemektedir. Reaksiyonlarin
devamliligi, anodik ve katodik bolgeler arasindaki potansiyel farkin korunmasina ve dolayisiyla
yiik transferinin kesintisiz bir sekilde siirmesine baghdir. Elektrokimyasal korozyonun
meydana gelebilmesi i¢in anot ve katot olmak tizere iki elektrotun varlig: ile bu elektrotlar
arasinda elektriksel iletimin saglanmas1 gereklidir. Bolgesel anot veya katot bdlgelerinden
birinin ortadan kalkmast durumunda ise elektrokimyasal reaksiyonlar durmaktadir

(Y1lmaz,2023).

Korozyon, anodik bolgede yiikseltenme ve katodik bolgede gergeklesen indirgenme
reaksiyonlartyla ifade edilmektedir. Bu reaksiyonlar, metal ile metalin temas ettigi elektrot ara

yiizeylerinde meydana gelen anodik ve katodik siireclerden olusmaktadir.

Sulu elektrokimyasal ortamlarda yiiriiyen reaksiyonlardaki anot ve katot mekanizmalari

su sekilde gerceklesmektedir;

Anot reaksiyonu: M— Mn* +ne” 2
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Anodik reaksiyon elektrik yiikii sifir olan notr atomlarin belirli sayida elektronu serbest
birakarak pozitif yiiklii iyonlara doniismesi olayidir. Genel olarak metalin kendi iyonlarina
yiikseltgenmesi olarak da ifade edilmektedir. Eger elektronlar serbestlesemiyorsa veya
yeterince hizli ger¢eklesemiyorsa anodik reaksiyon tamamen durmakta veya hizinin azalmasi

gerekmektedir.

Katodik reaksiyon ise anodik reaksiyonda serbest kalan elektronlarin harcanmasi

olayidir.

Katot reaksiyonlart :

2H+ 2e" — H» (Hidrojen ¢ikis1) 3
O2 + 2H,0 + 4e” — 40H" (Asit ortamda oksijenin indirgenmesi) 4)
02+2H20+ 46" —— 40H (Notr ve bazik ortamda oksijenin indirgenmesi) 5)
M3* + e — M?* (Metalin indirgenmesi) (6)
Mn* + ne— M— (Metalin ayrilmasi) @)

Korozyon sirasinda birden fazla indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonu meydana
gelebilmekte ve elektrokimyasal pillerde oldugu gibi anodik bolgede serbest kalan elektronlarin

tamaminin katodik bdlgede harcanmasi gerekmektedir (Cirik, 2017).

Elektrokimyasal Polarizasyon Egrileri

Polarizasyon egrileri korozyon mekanizmasinin anlasilmasi ve nicelik degerlerle ifade
edilebilmesi i¢in temel kabul edilmektedir. Bir metal herhangi bir disaridan etki(akim, kimyasal
degisim) olmaksizin elektrolit igerisinde indirgenme ve yiikseltgenme tepkimeleri
olusturabilmekte ve sistem denge halinde kalabilmektedir. Ciinkii metalde yiikseltgenen
elektron sayisiyla indirgenen elektron sayis1 denktir. Ancak elektrot iizerinden harici bir akim
verildiginde sistem denge halinden saparak yeni bir potansiyel ve de reaksiyon hizina

ulagmaktadir. Bu degisim polarizasyon (1)) olarak ifade edilmektedir (Y1lmaz,2023).
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Sekil 4. Teorik olarak polarizasyon egrisi (Bozkurt, 2021).

Metalik bir malzeme elektrolit ortamima daldirildiginda, anodik ve katodik
reaksiyonlarin kinetik dengesi sonucunda belirli bir potansiyel ve akim yogunlugu
olusturmaktadir. Bu potansiyel Ecorr ve bu potansiyele karsilik gelen akim yogunlugu ise icorr

olarak adlandirilmaktadir.

Ug elektrot diizenindeki elektrokimyasal korozyon test hiicresinin anot ve katot
potansiyelleri potansiyostat/galvanostat araciligi ile kontrol edilmektedir. Elektroda anodik
yonde bir akim uygulandiginda anot bdlgesinden uzaklasan elektronlar agik devre potansiyeline
gore pozitif yone dogru kaymaktadir. Katodik yonde bir akim uygulanmasi durumunda ise
elektronlar elektrot yiizeyinde birikerek acik devre potansiyeline gore negatif yone dogru

kaymaktadir.
1a = Ba log % (8)

Nk = Pk log % 9)

Elektrot potansiyeline (V) karsilik gelen akim yogunlugunun (icorry logaritmik olarak
cizdirilmesiyle polarizasyon egrisi elde edilmektedir. Ba ve Bk ise anodik ve katodik kolun

egimini vermektedir (Bozkurt,2021; Atik,2025).
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Elektrokimyasal Korozyon Olciim Yontemleri

Sekil 5’de ¢ elektrotlu elektrokimyasal korozyon hiicresinin gsematik modeli

gosterilmektedir.

INTerrace 5000
[_s000s [

Sekil 5. Elektrokimyasal korozyon hiicresi; ¢alisma elektrotu (CE), karsit elektrot (KE) ve
referans elektrot (RE) igeren {iglii elektrot sistemi (Tezgahta ve Sahada Elektrokimya, n.d.)

3 elektrotlu korozyon hiicresi olarak bilinen bu sistemde calisma elektrodu, referans
elektrot ve karsi elektrot bulunmaktadir. Calisma elektrodunun potansiyeli, referans elektroda
gore Olciilmekte ve ¢alisma elektrodu ile karsi elektrot arasindaki akim potansiyostat tarafindan
kontrolii saglanmaktadir. Referans elektrot olarak olarak doymus kalomel elektrot veya standart
giimis-giimiis kloriir (Ag/AgCI) elektrot tercih edilmektedir. Karsit elektrot olarak ise platin
veya grafit kullanilmaktadir. Referans elektrodun ucu, ¢ozelti direncinden kaynaklanan IR
disiisinii en aza indirmek i¢in ¢alisma elektrodunun ylizeyine yakin bir yere

konumlandirilmaktadir (Yi et al., 2019).

Elektrokimyasal korozyon dl¢timleri potansiyodinamik tarama (PT) ve elektrokimyasal
empedans spektroskopisi (EES) yontemleriyle saglanmaktadir. Uygulanacak yontem
malzemenin tiirtine, korozyon mekanizmasina, ortam kosullarina ve elde edilmesi istenen veri

tiirtine bagh olarak degisiklik gostermektedir.

Potansiyodinamik Tarama

Potansiyodinamik tarama, agik devre potansiyeline ulagsmis hiicredeki anodik ve katodik
reaksiyonlarin potansiyostat araciligi ile dinamik potansiyel kontroliiniin saglandig1 bir 6l¢iim
yontemidir. Acik devre potansiyeli lizerinden + yonde baslangic ve bitis potansiyelleri

uygulanmasiyla pasif metaller i¢in potansiyodinamik polarizasyon diyagrami elde
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edilmektedir. Uygulanan potansiyel degerliginin fonksiyonu olarak bir akim degeri dl¢iilmekte
ve bu dogrultuda anodik ve katodik kollarin egimlerinin kesistigi noktada korozyon akim

yogunlugu (icorr) Ve korozyon potansiyeli (Ecorr) degerliklerine ulasilmaktadir.

Transpasif Bolge
E Pasif Bolge
T
=
W
g Aktif Bolge
£

Itnrr.Ecorr

Akim Yogunlugu, log (a/cm?)

Sekil 6. Pasif metallerde potansiyodinamik polarizasyon.

Sekil 6’da goriildiigii lizere metal aktif bolgede ¢oziinmekte ve akim yogunlugu
potansiyel ile beraber hizla artmaktadir. Uygulanan potansiyelin artmasiyla beraber pasivasyon
potansiyeline ulagilmakta ve yiiksek potansiyele karsi akim degeri sabit kalmaktadir. Aktif-
pasif gecis bolgesi olarak da bilinen bu pasivasyon alaninda gerilim uygulanmasina ragmen
metal ylizeyinde ince pasif bir oksit film olusmasindan dolayr akim degeri sabit kalmaktadir.
Bu alanda ¢oziinme miktar1 azalmakta ve ylizey pasiflesmektedir. Pasif bolgeye ulasildiginda
ise yiizeyin kararl pasif oksit film ile kaplanmasindan 6tiirii ¢6ziinme miktart minimuma
ulagmaktadir. Pasif bolgeden daha yiiksek potansiyellerde bulunan transpasif bolgede ise kararl
pasif oksit film bozulmaya baslamakta ve indirgenmeden daha fazla yiikseltgenmektedir. Metal
yiizeyinde aktif bolgeye nispeten daha diisiik hizda ¢oziinmeler olusmaktadir (Bozkurt, 2021;
Atik 2025).

Deney sonucunda ulasilan anodik ve katodik egriler dogrusal olmadiklarindan
matematiksel denklemler ile egriye teget dogrular ¢izdirilmektedir. Tafel ekstrapolasyonu
olarak adlandirilan bu teget ¢izme islemi, korozyon akim yogunlugu ve korozyon hizi hakkinda
bilgi sahibi olunabilmesine imkan tamimaktadir. Tafel ekstrapolasyonu, bilhassa paslanmaz
celik, titanyum, aliiminyum gibi pasiflesebilen metal gruplarinin korozyon davraniglarini tespit

etmek iizere kullanilan bir yontemdir.
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Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EES)

EES (elektrokimyasal empedans spektroskopisi) korozyonda yaygin olarak kullanilan
bir karakterizasyon yontemidir. Bu yontem ile metal yiizeyine farkli frekans degerlerinde
(0,001 ila 100000 Hz) ve (-50 mV) kiiciik genlikli alternatif akim uygulanarak yiizeyin es

zamanl verdigi yanitlar takip edilmektedir.

Yiizeye farkli frekanslarda siniizodial potansiyel dalgalari uygulanmasi durumunda

ylizeyin bu potansiyele gosterdigi alternatif akim yine ayn1 frekans degerinde olugsmaktadir.

: E(t)

N\ 7 "
/
\ /
\ Ve
0 \ / / » t(s)

920 °-\ 180 % 360 °
AN
PN
Faz Kavm{m - _

Sarj Desarj Sarj Desarj
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Sekil 7. Siniizoidal olarak gonderilen potansiyele karsilik elde edilen akim ve faz kaymasi

Ancak kapasitor uygulanan akim ile arasinda bir faz farki olusturmakta ve olusan bu

farktan dolayr akim ile potansiyel ayni fazda ilerleyememektedir. Potansiyel degeri sifirdan
baslamasina ragmen akim degisimi daha sonra olugsmaktadir. Bu sekilde potansiyel g faz farki

ile akim1 geriden takip etmektedir. Bu faz farki Sekil 7’de de goriildiigii iizere faz kaymasi

olarak adlandirilmaktadir.

Dogru akim teorisinin aksine alternatif akimda frekans sifir degildir. Cilinkii hiicreye
uygulanan akimin belirli bir zaman diliminde genligi ve yonii degismektedir. Dogru akim
teorisindeki direng kavrami alternatif akim teorisinde empedans olarak tanimlanmaktadir. Bu

teoriye gore Ohm yasasi geregince;

E=IxZ (10)

esitligi gegerli olmaktadir. Bu esitlik empedans (Z), akim (I) ve potansiyel (E) ile ifade
edilmektedir. Empedans olctimleri ile elektrokimyasal sisteme uygun esdeger devre modelleri
gelistirilmektedir. Iletilen potansiyel ve akim zamanin bir fonksiyonu olarak 11 ve 12

bagintilariyla ifade edilmektedir.
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E()= Eo sin(mt) (11)

I = losin(owt +0) b (12)

Bu bagmtilar dogrultusunda frekansa bagli empedans degeri;

Z(w) = & E, sin(wt) sin(wt)

Iy N Iy sin(wt + 0) — 4o sin(wt + ¢) (13)

olarak hesaplanmaktadir.

EES analizlerinde siniizoidal potansiyel ve akim sinyallerini karmagik sayilarin iistel
formunda ifade edebilek i¢in Euler bagintis1 kullanilmaktadir. Bu sayede empedansin biiytikliik

ve fazi tek bir denklemle ac¢iklanabilmektedir.

exp(j0) = cosb +jsinf (14)

j faz farkindan kaynaklanan akim ve potansiyelin sanal kismin ifade ederken V-1
degerindedir. Bu bagintinin onciiliigiinde empedansin gergek (Z'(w)) ve sanal (Z"(w))

degerlerinden olusan matematiksel bir ifade elde edilmektedir.

E(Toplam) :EO exp(](x)t) :E'+jE” (15)

I(Toplam) = IO exp(j(x)t—e) = I'+jI” (16)
E' +jE” C

Ztoplam = T Z'+jz (17)

Pisagor bagmtisina goére Empedans biiyikligi |Z| ise denklem 18’deki gibi

yazilmaktadir.

2] =Nz +Z"Y (18)
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Sekil 8. Koordinat diizleminde x-ger¢cek ve y-sanal eksenlerde empedansin gosterimi
(Bozkurt,2021).

Elektrokimyasal sistemlerin analizi sirasinda, bu sistemlerin elektriksel davraniglarini
temsil edebilmek i¢in esdeger devre modellerinden yararlanilmaktadir. Bu modeller sayesinde
deneysel olarak Olgiilen verilerle sistemin teorik yapisi arasinda baglanti kurulabilir ve
karakteristik empedans grafikleri olusturulabilmektedir. Elektrokimyasal empedans
yontemlerinde reaksiyonlarin gerceklestigi temel bolge, elektrot ile elektrolit arasindaki ara
yiizeydir. Bu yontem, elektrot yiizeyinde meydana gelen indirgenme ve yiikseltgenme
olaylarinin kinetik 6zellikleri ve reaksiyon mekanizmalar1 hakkinda ayrintili bilgi saglayan

giiclii bir analiz yontemidir( Bozkurt,2021; Atik,2025).

Cdl

|
R, A\
R,

Sekil 9. Basit Randle devresi

Elektrokimyasal sistemlerin empedans davraniglarin1 agiklamak i¢in Randle esdeger
devresi (Sekil 9) kullanilmaktadir. Bu devre sistemdeki temel elektrokimyasal siirecleri temsil
eden ana elemanlardan olusmaktadir. Baslica bunlar arasinda, ¢alisma ve referans elektrotlari
arasinda yer alan ¢ozeltinin elektriksel direncini ifade eden R, , elektrot—elektrolit ara yiizeyinde
gerceklesen elektron transferine karsi olusan yiik transfer direnci (Rct) yer almaktadir. Bir digeri
metal yilizeyinde yiiklerin birikmesi sonucu olusan ¢ift tabaka kapasitanst (C_dl) olup, ara

yiizeyin kapasitif 6zelliklerini temsil etmektedir. Bu {i¢ elemanin bir araya gelmesi sistemin
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farkli frekans araliklarindaki davranislarininin anlamli sekilde modellenebilmesine imkan

tanimaktadir.

Bu baglamda caligsma elektrodu denge potansiyeline eristikten sonra Nyquist ve Bode
egrileri elde edilmektedir. Bu egrilerden elde edilen veriler neticesinde sistemin oksitlenmeye
kars1 gosterdigi direng olarak da atfedebilecegimiz polarizasyon direnci (Rp) degerine
erisilebilmektedir. Polarizasyon direncine ek olarak, korozyon hizi, dielektrik katsayisi, ara
yiizey kapasitans degeri, elektrolit direnci ve kaplanmis bir yiizey ise kaplama direnci degerleri

hakkinda da bilgi sahibi olunabilmektedir (Bozkurt,2021).
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Sekil 10. Nyquist egrisi

Nyquist egrisinde sanal ve gercek empedans degerlerinin toplami korozyon direnci ile
dogru orantilidir. Toplam empedans ne kadar yiiksek ise calisma elektrotu ara ylizeyinde
oksitlenme o kadar az meydana gelmektedir. Cift tabaka kapasitansi, sanal empedans degerini

maksimuma ulastig1 nokta esas alinarak hesaplanmaktadir.

ISI9E 7B

I |||||||{||||||||||||||||||||||||I||||||
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Frekans (Hz)

Sekil 11. Bode egrisi
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Frekansa bagl olarak empedans ve faz agilarinin degisimlerini ifade etmek adina Bode
egrisi (Sekil 11) kullanilmaktadir. Bu egrideki faz agisinin elektrotun korozyon direncini
yorumlamak adia 6nemli bir parametre oldugu bilinmektedir. Faz acis1 arttiginda korozyon

direnci de artmaktadir.

Aliiminyum ve Alasimlarinin Korozyon Davramsi

Aliiminyum ve alasimlarimin korozyon miktari, yliksek negatif potansiyelinden dolay1
pozitif yiiklii metallerle temas ettiginde biiyiik oranda artmaktadir. Ozellikle alkalilere (tuz,
amonyak, sodyum hidroksit) kars1 hassas olan Al ve alagimlarinin alkali konsantrasyonu arttig1
takdirde korozyon hizi da artmaktadir. Dogal olarak olusan oksit tabakasi sayesinde
aliminyum, orta derecede agresif ortamlarda belirli bir korozyon direnci sergileyebilmektedir.
Ancak asindirict gazlarin, kat1 partikiillerin yogun olarak bulundugu endiistriyel atmosferler ve
denizel kosullar gibi daha zorlu gevresel ortamlarda bu pasif oksit film tabakas1 yeterli koruma
saglayamamakta ve Ozellikle ¢ukurlagma (pitting) korozyonuna karst sinirli bir dayanim
gostermektedir. Bilhassa ugaklar ve deniz tasitlari nem, hava olaylari, yag, hidrolik sivilar ve
tuzlu su gibi asindiric1 ortamlarda korozyona maruz kalmaktadir. Zamanla incelen dogal oksit
tabakasiyla birlikte korozyon mekanizmasi yapisal biitiinliigii ve glivenligi koruma noktasinda
karsilagilan en biiylik sorunlar arasinda gelmektedir (T. Cui et al., 2025; Meng & Frankel,
200443).

Aliiminyum tiretim sonrast ilk havayla temasa gegtiginde, aliminyumun oksijene karsi
yiiksek afinite ve nispeten diisiik standart potansiyeli gdstermesinden dolay1 , (20100 A) film
kalinliginda, yiizeye tutunmus duragan bir aliiminyum oksit (Al2O3) pasif film tabakasi hizla
olusmaktadir. Pasif film tabakasinin deformasyona ugramasiyla aliiminyumda Al*® ve AlO;
iyonlar1 olugmakta ve beraberinde yiizeyde c¢oziinmeler baslamaktadir. Kiitlede kayiplar
baslamasiyla da korozyona ugradigi sonucuna ulasilabilmektedir. Aliiminyumun korozyona
kars1 gosterdigi tutum Pourbaix adi verilen diyagramda (Sekil 12) incelenmekte olup; bu
diyagram sulu ortamlarda, farkli pH degerleri ve elektrot potansiyelleri altindaki termodinamik

kararlilik bolgelerini detayli bir sekilde gdstermektedir.
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Sekil 12. 5°C'de uygulanan farkli potansiyel ve pH degerlerinde aliiminyumun korozyon
davranigina iligskin Pourbaix diyagrami (Zakaria et al. 2025)

pH 04 araliginda asidik ortamda pasif film kararsizdir. Bu nedenle potansiyel arttikca
aliminyum ¢oziinerek AI** iyonlar1 olugturmakta ve aktif korozyon meydana gelmektedir. pH
~ 4-9 bandinda dik cizgilerle modellenen pasivasyon bolgesinde ise pasif film kararli durumda
ve korozyona kars1 direng gostermektedir. Bu bolge miihendislik uygulamalarinda en ¢ok
goriilen atmosferik sartlar, tuzlu su gibi ortamlar1 i¢cermektedir. Ortamin pH degeri 9’u
gectiginde ise pasif film ¢oziinmeye baslamakta ve aliiminat iyonlar1 (AlO; veya AI(OH)})
olusmaktadir. Ozellikle alkali ¢ozeltilerde aliiminyumda hizla ¢oziinmeler meydana
gelmektedir. Korozyonsuz bolge olarak isimlendirilen diisiik potansiyel alaninda aliiminyum
korozyona kars1 pasif durumdadir. Ciinkii ¢oztinme termodinamik agidan miimkiin degildir. Bu
alan elektrot potansiyelinin diisiik oldugu indirgen ortami temsil etmektedir (Ahmad, 2006;
Zakaria et al., 2025).

Diyagramdan elde edilen bilgiler sulu ortamda saf metallerin Ph ve potansiyelleri

degistirilerek korozyona ugramasinin dnlenebilmesi agisindan 6nem teskil etmektedir.

7xxx serisi alagimlar1 kloriir iyonlar1 igeren ortamlarda ¢ukurlasma korozyonu ve
gerilmeli korozyona ugrayabilmektedir. Bilhassa tuzlu su ortaminda Al7075’in pasif ylizeyi
lokal sekilde cukurlasmaya acik bir hale gelmektedir. Olusan ¢ukurcuklarin derinligi arttikga
ve birbirlerine olan mesafe azaldik¢a, cukurdan catlak olusumuna dogru bir ilerleme gosterdigi

yapilan ¢alismalarla desteklenmistir (Zakaria et al., 2025)
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Al7075 alasgiminin kompozisyonunda yer alan bakir, saf aliiminyuma oranla
mukavemeti artirsa da yogun bulundugu bolgelerde elektrokimyasal fark yaratarak galvanik
korozyonu tetiklemektedir. Alasimdaki ¢inko ve magnezyum ise yaslandirma islemi sirasinda
tane incelterek ikincil fazlarin olusumunu saglamakta; ancak bu ¢okeltilerin sinirlarinda olusan
potansiyel farklar cukurcuk (pitting) korozyonuna zemin hazirlamaktadir. Malzeme iginde
gelisen ve kritik boyutlara ulasana kadar tespiti olduk¢a zor olan gerilmeli korozyon catlaklari
nedeniyle, bu alasima sahip bilesenlerin diizenli bakim ve kontrol altinda tutulmasi biiyiik 6nem

arz etmektedir (Baydogan, 2003; Dogan, 2023).

Al7075’in ugradig1 yerel korozyona ait sematik gosterim Sekil 13°de verilmistir.

i 30H-+APR* — AI(OH);
Aluminum alloy 7075 i 6H' + 3AI > 3H, + 2AP* i

Sekil 13. A17075 yerel korozyon sematik gdsterimi (Zhang, 2022).
Islanabilirlik

Islanabilirlik, bir stvinin kat1 bir ylizey tizerinde yayilma egilimini tanimlayan temel bir
yiizey olayidir ve kati-sivi-gaz ara ylizeyleri arasindaki denge iliskilerine dayanmaktadir. Bir
yiizeyin 1slanabilirligi, sivinin yiizeye ne derece tutunabildigini ve yiizey boyunca nasil
davrandigin1 belirlemektedir. Bu nedenle malzeme bilimi, kaplama teknolojileri, korozyon,

yaglama ve biyomalzemeler gibi bir¢ok alanda kritik onem tagimaktadir.

Islanabilirlik davranisinin temelinde ara yiizey enerjileri bulunmaktadir. Kati-sivi-gaz
ara yiizeyleri arasindaki denge durumu, klasik olarak Young denklemi (Denklem 19) ile
aciklanmaktadir. Bu yaklasima gore temas agisini belirleyen faktor, sivi yiizey gerilimi ile katt

yiizey enerjisi arasindaki kuvvetlerin dengelenmesi olarak ifade edilmektedir.

Ykb = Yks +Y .c0SO (19)

Nicel olarak degerlendirilmesinde temas agis1 (0) ve kayma agis1 temel bir gostergedir.

Bir s1vi damlasinin yiizeye konulmasiyla olusan bu ag1, sivi ile ylizey arasindaki etkilesimin
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derecesini ifade etmektedir. Temas agis1 kiigiik oldugunda siv1 yiizeye daha fazla yayilir ve
yiizeyin hidrofilik karakterde oldugu kabul edilmektedir. Buna karsilik yiiksek temas agisi,
yiizeyin stviy1 itme egiliminde oldugunu ve hidrofobik 6zellik gdsterdigine isaret etmektedir.
Genel olarak 6 < 90° iyi 1slanabilirligi (hidrofilik), 6 > 90° ise diisiik 1slanabilirligi (hidrofobik)

temsil etmektedir.

Kayma agis1

Sekil 14. (a) Statik temas agis1, (b) Dinamik temas acis1 (Hu and Ma 2019).

Yiizey enerjisi yliksek olan katilar, siviy1 ylizeyde daha kolay yayarak diisiik temas acis1
olustururken; diisiik yiizey enerjisine sahip yiizeylerde temas agis1 biiylimekte ve 1slanabilirlik

azalmaktadir.

Yiizeyle gercek bir temas durumunda ise yiizey piiriizlilligi ve kimyasal yapidan
etkilenmektedir. Piriizlilik arttikca temas agist ideal ylizeyden sapmaktadir. Bilhassa
kaplamali ylizeylerde islanabilirlik davranisi, hem kaplamanin olusturdugu mikroyapisal
puriizliiliik hem de kaplamanin kimyasal bilesimi tarafindan belirlenmektedir. Kaplama sonrasi
degisen yiizey morfolojisi, temas agisinin ideal diiz yilizey degerinden sapmasina neden
olmaktadir. Ayrica kaplama tabakasinin oksit karakteri, yiizey enerjisini ve sivinin yiizeye
adsorpsiyon egilimini degistirerek 1slanabilirligi dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
kaplamali numunelerde Olgiilen temas agilari, kaplamanin yapisal biitiinliigli, koruyucu

performansi ve yiizey-cevre etkilesimleri hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Triboloji

Birbirlerine gore izafi hareket gergeklestiren iki ylizey arasinda meydana gelen
slirtinme, asinma ve yaglama davraniglarini triboloji bilim dali incelemektedir. Tribolojik
sistem genel olarak ii¢ temel unsurdan olusmaktadir. Bunlar birbiriyle temas halinde bulunan
iki ylizey, bu yiizeyler arasindaki etkilesim ortami (genellikle bir yaglayici film veya cevresel
ortam) ve bu sistemin maruz kaldigi hareket ve yiik kosullaridir. Bu unsurlarin etkilesimi,

sistemin tribolojik davranigini belirleyen en dnemli faktorler olarak gdsterilmektedir.
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Piiruzliliik

Piiriizliilik, malzeme ylizeyinin ideal geometrik ylizey durumundan saparak nispeten

mikro seviyedeki diizensizlikler gdstermesi olarak ifade edilmektedir. Yiizey piiriizliligu

genellikle profilometreler, optik tarayicilar veya atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gibi

araglarla 6l¢iilmektedir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen veriler piiriizliiliikk parametreleri agisindan

degerlendirilmektedir (Sekil 15). En yaygin kullanilan piiriizliiliik parametreleri sunlardir;

Ra (Ortalama Piiriizliiliik): Olgiilen hat boyunca, ortalama ¢izgiden olan sapmalarn
mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir. En temel ve yaygin kullanilan
parametredir. Diisiik Ra daha piiriizsiiz bir yiizeyi temsil ederken, yiliksek Ra degeri
yiiksek yogunluklu girinti ve ¢ikintilart temsil etmektedir.

R; (Maksimum Profil Yiiksekligi): Belirli bir 61¢iim uzunlugu boyunca yiizeydeki en
yiiksek tepe ile en derin ¢ukur arasindaki farki ifade etmektedir. Bu ifadeye gore
diisiik R; degeri, piliriizsiiz ylizey kalitesi istenildigi durumlarda arzu edilmektedir.
Rt (Toplam Profil Yiiksekligi): Ol¢iim uzunlugu boyunca yiizey profilinde belirlenen
en yiiksek tepe noktasi ile en derin ¢ukur arasindaki toplam yiikseklik farkini ifade
etmektedir. Ozellikle kaplamali yiizeylerde Rt parametresi, kaplama kalinligindaki
diizensizliklerin ve yiizeyde olusan mikro ¢atlak veya bosluklarin degerlendirilmesi
acisindan 6nem tagimaktadir.

Rp (Maksimum Tepe Yiiksekligi): Ol¢iim uzunlugu boyunca yiizey profilinde
ortalama ¢izgiye gore belirlenen en yiiksek tepe noktasinin yiiksekligini ifade
etmektedir. Yiizeydeki ¢ikintilarin ne kadar belirgin oldugunu goéstermekte ve
ozellikle ilk temas aninda gercek temas alani ve temas gerilmeleri tizerinde etkili
olmaktadir. Yiiksek Rp degerleri, ylizey tepeciklerinin kars yiizeye daha erken temas
etmesine neden olarak siirtiinme ve baslangi¢ asinmasini artirabilmektedir.

Ry (Maksimum Cukur Derinligi) : Ol¢iim uzunlugu boyunca yiizey profilinde
ortalama ¢izgiye gore belirlenen en derin gukurun derinligini temsil etmektedir. Bu
parametre, ylizeydeki oyuk ve bosluklarin boyutunu yansitmakta ve yaglayici
tutunumu, korozyon iirlinlerinin birikimi ve catlak baslangici agisindan Onem
tagimaktadir. Yiiksek Ry degerleri, tribolojik sistemlerde yag filmi siirekliligini

olumsuz etkileyebilecegi gibi, lokal hasar olusumuna da zemin hazirlayabilmektedir.
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Ortalama ¢izgi (y =0)

[

Sekil 15. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timii (Kadivar et al. 2021; Atik,2025)

Miihendislik uygulamalarinda yiizey piiriizliiliigiiniin uygun diizeyde segilmesi hem
tribolojik performansin hem de sistem verimliliginin optimizasyonu agisindan kritik 6nem
tasimaktadir. Ornegin, yatak sistemlerinde ¢ok yiiksek piiriizliiliik yag filminin bozulmasina
neden olurken, ¢ok diisiik piirtizliiliik de yagin ylizeye tutunmasini zorlastirarak karigik yaglama
rejimlerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle tim uygulamalar i¢in piiriizliliik degeri

standartlara uygun olacak sekilde optimize edilmektedir.

Siirtiinme

Birbirlerine gore izafi hareket eden iki cismin ylizeyleri arasinda harekete karsi olan
dirence siirtlinme adi verilmektedir. Statik siirtiinme birbirlerine gore hareket etmeyen
cisimlerin yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme sekliyken dinamik siirtlinme ise hareketin
saglandig1 siirtinme sekli olarak tasfir edilmektedir. Cismin harekete baslayabilmesi i¢in
uygulanan kuvvetin statik siirtiinme kuvvetini gegmesi gerekmektedir. Cisim harekete basladig:

anda statik siirtiinme sonlanmakta ve yerini dinamik siirtiinmeye birakmaktadir.

Asinma

Birbirlerine kayma, yuvarlanma veya darbe hareketiyle temas eden iki cismin arasinda
malzeme kaybi meydana gelmektedir. Asinma mekanizmasinda is pargasi (asinan), karsit cisim
(asindirict), ara malzeme ve temas kuvveti ve hareket olmak iizere 5 parametre s6z konusudur.
Genel olarak ylizey durumu ve malzeme kaybiyla degerlendirilen asinma, malzeme kaybi

yasamadan da yerdegistirme ile ger¢eklesebilmektedir.
Asmma orani ve uygulanan ylik arasindaki baginti Archard Asinma Egsitligi ile ifade
edilebilmektedir.
AV = kW.L (20)

AV = Hacim kayb1 (mm?)
k = Asinma orani
W =Yiik (N)

L = Asinma mesafesi (mm)
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Yiizey piirtzlilagi, sertlik, siineklilik ve ylizeydeki kaplamalar aginma oranini
etkileyen parametrelerdir. Yeterli miktarda yaglamanin saglanmadig yiizeylerde; catlamalar,
plastik deformasyonlar, mikro yapisal degisimler, oksit tabakasinin artmast ve nem

adsorpsiyonu gibi olaylar meydana gelebilmektedir.

Asimmma malzemenin servis Omriiniin kisalmasina, makine, ekipman bozulmasina ve
ciddi mali kayiplara neden olabilmektedir (Melentiev, 2023). Asmma tiirlerinin

siiflandirilmasi Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 16. Aginma tiirleri (Bozkurt,2021)
Abrazif Asinma

Abrazif aginma, sert bir cismin veya partikiiliin karsit ylizeyde yaptigi izafi hareket
sonucu yumusak olan yiizeye hasar vermesi olayidir (Sekil 17). Bu partikiiller sisteme digaridan
dahil olabilecegi gibi adezif asinma sonucunda kopan kalintilar olarak da asgmmmaya neden
olabilmektedir. Yaglayici icerisinde bulunabilecek iiriinlerde ve hatta malzemelerin yiizeylerine
yapigmis olan inkliizyonlarda abrazif asinmaya neden olabilmektedir. Bu aginma ¢esidi iki veya
iic elemanl1 olmak iizere iki farkli tiirde olabilmektedir. Iki elemanli abrazif asmnma daha sert

olan cismin diger cismin ylizeyini ¢izmesi ile agiklanirken, {i¢ elemanli abrazif aginma siirtiinen

50



karsit yiizey cisimlerinin diginda {igiincii bir cismin de serbest asindirici olarak ylizeyler arasini

kazimasi olarak aciklanabilmektedir.

Abrazif Asinma
e

Sekil 17.Abrazif asinma mekanizmasi (Tsujimoto et al. 2018)

Abrazif asinmadan minimum seviyede etkilenebilmek i¢in i pargasinin yiizey sertligi
arttirtlabilir, oksitler, inkliizyonlar ve partikiiller uzaklastirilabilir ve son segenek olarak da

asinan pargalar degistirilebilmektedir (Secer ,2019).

Adhezif Asinma

Adhezif Asinma

5

Sekil 18. Adhezif asinma mekanizmasi (Tsujimoto et al. 2018)

Adhezif asinma, kayma esnasinda temasta olan yiizeylerin yapismasindan kaynaklanan
yaygin ve en az engellenebilen aginma tiiriidiir (Sekil 18). Adhezyon temas eden yiizeylerdeki
atomlar arasi ¢ekimler sonucunda olusur. Yiizey kalintilarinin yoklugunda adezyon kuvveti de
artmaktadir. Bununla beraber sicaklik ve uygulanan yiikiin artmasiyla adezif baglarin sayis1 da
cogalmaktadir. Bu yeni baglar kayma sirasinda kirilir ve kirilmay1 saglayacak olan bu kuvvet
stirttinme kuvvetine de etki etmektedir. Kimyasal ve fiziksel etkilesimlerle olusan bu kuvvetler
yiizeydeki piiriizliiliklerde adezyon olusumuna ve bu yiizeyler arasinda {iriin taginimina neden
olmaktadir. Adhezif asinmayr smirlayabilmek icin termal dayanima sahip malzeme

kullanilmali, uygun yaglama ve yiik miktar1 uygulanmalidir (Seger ,2019).

Erozif Asinma

Kat1 veya siv1 partikiillerin malzeme ylizeyine ¢arpmasi ile erozif asinma meydana
gelmektedir (Sekil 19). Asinmaya maruz kalan is pargasinin yiizey 6zellikleri asinma oranini
onemli Olgiide etkilemektedir. Bununla beraber carpan partikiiliin 6zellikleri, ¢arpma agisi,
carpma hiz1 ve partikiil boyutu da erozif asinma miktarmi belirleyen 6nemli parametrelerdir.

Partikiil hizinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda plastik deformasyon olusmayabilmekte ve
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asinma yiizey yorulmasi seklinde devam edebilmektedir. Ancak hiz yiiksekse, malzeme
yiizeyinde kalict deformasyonlar meydana gelebilir ve hatta ylizeyin erimesine bile neden
olabilmektedir. Asindirict partikiil boyutunun artmasi, malzeme yiizeyine niifuz eden temas
alanini ve penetrasyon derinligini artirarak mikro-kesme mekanizmasini siddetlendirmekte, bu
da aginma hizinin kritik bir boyut esigine kadar dogrusal olarak yiikselmesine neden olmaktadir.
Ayrica sert partikiiller yumusak partikiillere nazaran daha yiiksek asinma hizina sahiptir.
Partikiil sert ancak yuvarlak sekle sahip ise kuvvetli bir erozif aginma gerceklesmez.
Partikiillerin keskinligi, aki degeri ve birim alana etki eden pargaciklarin kiitlesi de erozif

asinmaya etki eden faktorler arasindadir (Erdem, 2006).

Erozif Asinma

~
—

Sekil 19. Erozif asinma mekanizmasi (Tsujimoto et al. 2018)

Yiizey Yorulmasi

Yorulma asmnmasi, tekrarlayan siirekli ve degisken yiikler altinda is pargasinin
yiizeylerinin alt kisimlarinda catlaklar meydana gelmesi olay1 olarak ifade edilmektedir (Sekil
20). Yiizeyde olusan bu gatlaklar kayma diizlemleri ya da tane sinir1 dislokasyonlarina sahip
yiizeylerde i¢ kistmlara dogru ilerlemektedir. ilk catlaktan farkli bir gatlak gelisebildigi gibi hali
hazirda olan catlak, altindaki bir bagka catlaga da baglanabilmektedir. Artan catlak, yilizeyle
bulustugunda asinma partikiilleri olusturabilmekte ve sonucunda malzeme ylizeyinden partikiil
kopmasina neden olabilmektedir. Yorulma asinmasi tekrarli yuvarlanma hareketi yapan

rulmanlarda, dislilerde ve kamlarda siklikla goriilmektedir (Secer, 2019).

Yiizey Yorulmasi

Sekil 20. Yiizey yorulma asinma mekanizmasi (Tsujimoto et al. 2018)
Yaglama

Birbirlerine temas eden yiizeylere veya bu ylizeyler arasinda olusan adezyon kuvvetini

azaltmaya yonelik i¢ siirtlinme direnci diisiik malzemeler eklendiginde, siirtinme dayanimi
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onemli Ol¢iide azalmaktadir. Bu baglamda siirtiinme dayanimini azaltmak ve asinma oranini
diistirmek icin kati, sivi veya gaz halde bulunan birtakim yaglayicilar kullanilmaktadir.
Yaglayicilar temas ettigi ylizeye tutunarak korozyona karsi koruma saglar ve yiizeyi 1slatarak
istenilmeyen partikiilleri de uzaklastirmaktadir. Ayrica tekrarli yiiklemeler sonucu olusan

sicaklik artigini da 6nemli miktarda distirmektedir (Seger, 2019).

Sekil 21.’de goriilen Stribeck egrisi, temas durumundaki iki ylizey arasindaki yaglama
rejimlerini ve siirtinme davraniglarini tanimlamak igin gelistirilen tribolojik bir egridir. 1902
yilinda Richard Stribeck tarafindan deneysel ¢alismalarla ortaya konulan bu egri, bilhassa déner
yatak sistemleri ve makine elemanlarinin yaglama performansinin analizinde kullanilmaktadir.
Bu egri, temas ylizeyleri arasindaki bagil hiz, viskozite ve yiik kosullarinin degisimiyle
strtlinme katsayisinin degisimini esas alan bir egri olmast bakimindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Temas eden yiizeylerin hizina ve durumlarina bagli olmak tizere 3 farkli yaglama tiirii

bulunmaktadir. Bunlar sinir, karma (elastohidrodinamik) ve hidronamik yaglama tiirleridir.

A<l 1<A<3 35

Siirtiinme Katsayisi

) L
/ { - ]_> "°g[ zr,,]
S e iy

Sinir Yaglama Kangik Yaglama  Hidrodinamik Yaglama

Sekil 21. Stribeck Egrisi (Munoz et al. 2020).

Piirtizlii ylizeylerin yaglanmasinda kullanilabilecek yaglama sekillerini belirlemek i¢in

boyutsuz bir yaglama parametresi olan A kullanilmaktadir:

ho

(21)
/RgA + Ry5°

1=
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Denklem 21 *de goriildiigii tizere payda bulunan hp minimum yaglama film kalinhigini,
paydada bulunan degerler ise sirasiyla temas eden cisimlerin ortalama karekdk yiizey

puriizlillik degerlerini vermektedir (Akbarzadeh & Khonsari, 2010; Wang & Wang, 2013).
Bu baglamda yaglama metodolojileri su sekilde karakterize edilmektedir;

e 3 < ) ise hidrodinamik yaglama; hareket halindeki iki yiizey yaglayict film
tabakasiyla tamamen birbirlerinden ayrilmis halde bulunmaktadir. Siirtlinme
katsayist en diisiik seviyede ve ylizey asinmasi minimumdur. Hareketli yiizeylerin
hizinin ve yag viskozitesinin artmasi yag filminin kalinliginin artmasina neden
olmaktadir.

e 1 <A <3isekarigik yaglama; hem yiizey piiriizleri arasinda temas hem de yag filmi
araciligiyla yiik taginmasi birlikte deformasyona neden olmaktadir.

e A <lise sinir yaglama; uygulanan yiikiin artmasi, hizin azalmasiyla beraber yaglayici
viskozitesinin diisiik oldugu sistemlerde yag filminde kopmalar olusabilmektedir.
Bunun sonucunda Karsilikli piiriizlerin - birbirine temasi nedeniyle asinma
gerceklesebilmektedir (Atik,2025; Abdelbary & Chang, 2023).
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MATERYAL VE METOD

Kullanilan Malzeme

Bu tez ¢alismasinda taban malzeme olarak Al7075 alasimi kullanilmistir. Alasimin
agirlikga yiizdesel kimyasal kompozisyonu Tablo 9 ‘da kimyasal ve mekanik 6zellikleri ise
Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 9. A17075 Alasimi Kimyasal Kompozisyonu

Elementler Zn Mg Cu Cr Fe Si Al
% Agirlik 5,6 2,5 1,6 0,22 0,5 0,07 Salt cogunluk

Tablo 10. A17075 Kimyasal ve Mekanik Ozellikler

Akma Yogunluk Es Cekme Elastisite  Poisson Birim
Gerilmesi (gricm?) deger  Gerilmesi Modiilii Oram Uzamasi
(MPa) kiitle (MPa) (GPa) (%)
103 2,81 10,454 228 71,7 0,33 10

Numunelerin Hazirlanmasi

Taban malzememiz olan Al7075 alasimi, 20 mm ¢apinda ve 3 mm kalinliginda es
numuneler olmak {izere kesilmistir. Kesme islemi, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
bilinyesinde bulunan Metkon Metacut 302 1slak kesme cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kesme isleminin ardindan numuneler, yiizeydeki kesme ve yag kalintilarindan arindirilmak

amaciyla metanol icerisinde ultrasonik temizleyici yardimiyla temizlenmistir.

Yiizey hazirhiginin devaminda, metalik olmayan inkliizyonlar1 (oksit, stlfiir vb.)
yiizeyden uzaklastirmak ve piiriizsiiz bir zemin elde etmek i¢in numuneler sirasiyla 60, 220,
400, 800, 1200 ve 2000 numarali SiC (silisyum karbiir) zimparalar ile islenmistir. Yiizey
parlakliginin saglanmasi amaciyla, 3 um ¢apindaki alimina (Al.O3) seramik tozu ile ince
parlatma islemi uygulanmistir. Kaplama oncesinde nihai ylizey temizliginin tam anlamiyla
saglanabilmesi i¢in numuneler 15 dakika boyunca metanol ¢ozeltisinde bekletilmis ve

kaplamaya hazir hale getirilmistir.

Kaplama sonrasinda numunelerin kesit incelemeleri ve karakterizasyon ¢aligmalari i¢in

Metkon DMT 35 kiti kullanilarak soguk bakalite alma islemi gerceklestirilmistir.
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Anodik EPD Yontemiyle Al17075-Sc203 Kaplanmasi

Al7075 taban malzemesi numunelerinin farkli parametrelerde kaplanma islemi Atatiirk
Universitesi Makine Miihendisligi biinyesinde bulunan HSPY 300-01 DC giic kaynagi
kullanilarak 0.1 A sabit akim ve oda sicaklifinda gergeklestirilmistir.

Kaplamanin yapilacagi hiicre i¢in 80 ml etanol (C2HsO), 15 ml saf su ve 7 ml asetik asit
(CHsCOOH) ¢ozeltisine iki farkli miktarda 0,1 gr ve 0,2 gram Sc203 eklenmesinin ardindan
elde edilen karisimi siispanse etmek i¢in manyetik ve ultrasonik karistirici ile karistirilarak
homojen bir ¢ozelti elde edilmistir. Deney diizeneginde, iki elektrotlu bir EPD hiicresi
olusturulmustur. Bu hiicrede hem is parcasi hem de karsit elektrot olarak Al7075 alasimi
kullanilmistir. Elektrotlarin hazirlanan siispansiyona daldirilmasi ve uygun elektrik alanin
uygulanmasiyla beraber, numuneler dort farkli deneysel kosul altinda kaplama islemine tabi

tutulmustur.

Tablo 11. Kaplama Islemi I¢in Kullanilacak Parametreler

Kod Cozelti Akim (A) Islem Kaplama Siiresi
Sicakhigi (Dakika)
S110 7 ml CHsCOOH + 80 ml C2HeO +15 0,1 25C° 10

ml saf su+ 0.1 gr Sc,03

S120 7 ml CH:COOH + 80 ml C2HesO +15 0,1 25C° 20
ml saf su+ 0.1 gr Sc.03

S210 7 ml CHsCOOH + 80 ml C2HsO +15 0,1 25C° 10
ml saf su+ 0.2 gr Sc,03

S220 7 ml CH3COOH + 80 ml C2HsO +15 0,1 25 C° 20
ml saf su+ 0.2 gr Sc.03

Yapisal ve Mekanik Karakterizasyon

Islemsiz Al7075 ve kaplanmis tiim numunelerin faz analizleri Atatiirk Universitesi
Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DAYTAM) bulunan
Malvern Panalytical Empyean X- 1sim1 kirmim 6lger (XRD) cihazinda Cu — Ko 1ginimi ile

gergeklestirilmistir.

Kaplama 0Oncesi ve sonrasi ylizey morfolojisi, kesit goriintiileri, korozyon ve asinma
testleri sonrasi yiizey goriintiileri icin Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) biinyesinde bulunan ZEESs Sigma 300 cihazi

kullanilmustir.

Numunelerin kaplama 6ncesi ve sonrasi yiizey piriizliligi degerleri icin Mahr marka

yiizey piiriizliiliik cihazi ile her bir numune yiizeyinde farkli bdlgelerden alinan 10 dl¢timiin
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ortalamasi esas alinarak gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, yilizey piiriizliligi Ra, Rp, Ry,

Rt ve Rz parametreleri cinsinden ifade edilmistir.

Calisma kapsaminda hazirlanan tiim numunelerin statik temas agis1 karakterizasyonu,
Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(DAYTAM) biinyesinde yer alan Attention Theta Flex model optik temas agis1 6l¢iim cihazi

ile gerceklestirilmistir.

Test Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Korozyon ve s1vi aginma testleri i¢in saf su ile seyreltilen %3,5 derisimli NaCl ¢ozeltisi

kullanilmistir.

Tribolojik Deneyler

Sc203 kapl ve islemsiz A17075 numunelerin asinma testlerinin gergeklestirilebilmesi
icin Turkyus PODWT&RWT asinma test cihazi kullanilmistir. Zit yonlii dogrusal hareketli
diizlem-pim yontemi ile aginma testi gergeklestirilmistir. 6 mm g¢apindaki Al,O3(aliimina) top
asindirict olarak kullanilmis ve test siiresince slirtiinme kaynakli kuvvet verileri yiik hiicresi

araciligi ile elektrik sinyallerine doniistiiriilerek bilgisayara kaydedilmistir.
Elde edilen veriler neticesinde aginma oranlarinin hesaplanmasinda Archard bagintisi
(Denklem 22) kullanilmustir.
AV = kW.L (22)

AV = Hacim kayb1 (mm?)
k = Asinma orani
W =Yk (N)

L = Asinma mesafesi (mm)

Tablo 12. Asinma Test Parametreleri

Parametre Miktar
Yiik 1(N)
Kayma Mesafesi 16 (mm)
Calisma Frekansi 1 (Hz)
Toplam Siire 1000 (sn)
Toplam Mesafe 0m
Sicaklik 24 £2 (°C)
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Elektrokimyasal Korozyon Deneyleri

Al7075 alasiminin Sc203 kaplanmasi sonrasi elektrokimyasal korozyon davranigindaki
degisimlerin tespiti i¢in oda sicakliginda %3,5 derisimli NaClI ¢ozeltisi kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir.  Gamry G750  potansiyostat/galvanostat  sistemi  kullanilarak
gerceklestirilen acik devre potansiyeli, potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal
empedans spektoroskopisi deneyleri igin {iglii elektrot sistemi olugturulmus ve bu sistemde
islemsiz ve Sc203 kapli numuneler ¢alisma elektrodu, grafit ¢ubuk karsit elektrot ve Ag/AgCl
de referans elektrot olarak kullanilmistir. Agik devre potansiyeli (OCP) 6l¢iimii i¢in gereken
stire 7200 sn olarak belirlenmistir. Ardindan numuneler -1;1 V potansiyel araliginda 1 m/V
sn’lik tarama hiziyla potansiyodinamik olarak polarize edilmistir. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi deneyleri numunelere baslangic frekanst 100 kHz ve bitis frekans1 0,01 Hz
olacak sekilde uygulanmistir. Korozyon deneyine tabi tutulan bu numuneler daha sonrasinda
korozyon {riinlerinden arindirilmak suretiyle ultrasonik temizleyicide metanol ile

temizlenmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 22°de tiim deney sartlarina ait XRD sonuglari verilmistir. Taban malzemeyi temsil
eden egride Al nin baskin element olarak pik siddetlerine yansidigi goriilmektedir. Farkli kristal
diizlemleri temsil eden pikler incelendiginde en yiiksek siddetli formun Al (111) ile 38,4° de
olustugu gézlemlenmistir. Bunun yani sira Al (200) - 44,7° de, Al (220) - 65,1°de ve Al (311)
— 78,2° de pik tretmistir. Ayrica temel katki elementlerinden olan Mg ve Zn nin Al ile
olusturdugu faz olan AlxMgsZns3 (332) {iglii sistemi 30,8° de yer bulmustur. Son olarak Al (222)
ye ait zayif pik 82,4° de goriilmistiir. Kaplamali formlar1 temsil eden egriler genel olarak
incelendiginde Sc203 iin varligini ispatlar nitelikte pik ve siddet degisimlerinin varligindan s6z
edilebilir. Bu baglamda (222), (400), (440) ve (622) indisli diizemleri temsil eden pikler tespit
edilmistir. En yiiksek siddetli pik S120 sartinda (400) indisli diizlem olmustur ve 36,5° de yer
bulmustur. Ayrica taban malzeme kaplamay1 temsil eden bazi piklerin derecelerin ¢ok yakin
degerler aldig1 gozlemlenmistir (Al2MgsZnz (332) - 30,8°; Sc203 (222) - 30,4°). S120 sartinda
kaplamay1 temsil eden pik siddetlerinin diger sartlardan daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu
durum daha homojen ve kalin bir oksit filmin varligina isarettir.

AL (111, ©:AL(200), A :A1(220), (Al (311). O:A1(222), O:AlLMg,Zn, (332)
@ :5¢,0; (222). @:5¢,0, (400). A :Sc,0; (440), @ : S, 0, (622)
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Sekil 22. Tiim deney sartlarina ait XRD grafigi.
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Kaplama Prosesi

225,5 pm
174.81 pm

157,4 pm

MAG 100 pm

Sekil 23. Sc203 kaplh numunelere ait yiizey kesit SEM goriintiileri; (a) S110, (b) S120, (c) S210,
(d) S220.

Sc20s kapli numunelere ait kesit SEM goriintiileri Sekil 23°te verilmektedir. Kaplama
kalinliklar1 incelendiginde, kaplama siiresi ve Sc2Os; miktarmin kaplama olusumu iizerinde
birlikte etkili oldugu goriilmektedir. En diisiik kaplama kalinligi, kisa kaplama siiresi nedeniyle
yiizeyde yeterli birikimin ger¢eklesemedigi S110 numunesinde (74,81 pum) elde edilmistir.
Kaplama siiresinin 20 dakikaya ¢ikarilmasiyla birlikte S120 numunesinde (225,5 pm) kaplama

kalinliginda belirgin bir artis gézlenmistir.

Bununla birlikte, Sc.Os miktar1 ve kaplama siiresindeki artig kaplama kalinliginda
dogrusal bir artisa yol agmamistir. Ozellikle yiiksek partikiil miktarlarinda ve kisa kaplama
stirelerinde, yiizeyde partikiil yigilmas1 ve buna bagl diizensiz ¢okelme olustugu, bunun da
kaplama etkinligini azalttigi disiiniilmektedir. Bu durum, S210 numunesinin (157,4 pm)

kaplama kalinliginin S220 numunesine (165,2 um) kiyasla daha diisiik olmasini agiklamaktadir.

En yiliksek kaplama kalinligmin S120 numunesinde elde edilmesi, bu parametre
kombinasyonunun kaplama olusumu ag¢isindan daha uygun kosullar sagladigini gostermektedir.
Elde edilen bulgular, kaplama kalinliginin yalnizca kaplama siiresine veya partikiil miktarina
bagli olmadigimi, her iki parametrenin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 24. Islemsiz Al7075 ve Sc203 kapli numunelere ait yiizey SEM gériintiileri; (a) Al7075,
(b) S110, (c) S120, (d) S210, (d) S220.

Sekil 24°te islemsiz A17075 ve farkli kaplama kosullar1 altinda elde edilen numunelere
ait yiizey SEM goriintiileri verilmektedir. Goriintiiler, kaplama isleminin yiizey morfolojisi

tizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Sekil 24(a)’da islemsiz A17075 numunesinin yiizey morfolojisi goriilmektedir. Yiizeyde
tiretimsel ve yiizey hazirlama iglemlerinden kaynaklanan ¢izgisel izler belirgin olup, genel
olarak nispeten diizgilin bir yiizey yapist mevcuttur. Bununla birlikte, yer yer mikro dlgekte

diizensizlikler ve lokal yilizey kusurlar1 gozlenmektedir.

Sekil 24(b)’de S110 numunesi yiizeyinin kaplamasiz numuneye kiyasla belirgin sekilde
daha piiriizlii hale geldigi goriilmektedir. Yiizey boyunca homojen olmayan partikiil dagilimi
ve yer yer olusan kiimelenmeler, kaplama siiresinin ve birikim miktarinin artmasiyla kaplama
homojenliginin azaldigini gostermektedir. Sekil 24(c) S120 numunesinde kaplama tabakasinin
bazi1 bolgelerde daha kompakt ve yogun bir yap1 olusturdugu, ancak bu yapinin tiim yiizeye esit
sekilde yayilmadig dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, kaplama siireci sirasinda lokal birikim
farkliliklarinin olustuguna isaret etmektedir. Sekil 24(d) S210 numunesinde belirgin bir partikiil
yigilmasi goriilmektedir. Yogun sekilde yilizeye tutunmus oldugu ancak i¢ yapisinin ¢atlakli ve
diizensiz bir morfoloji sergiledigi anlasilmaktadir. Bu tiir yapilar, mekanik yiikler ve aginma
etkisi altinda kaplama biitiinliigli agisindan zayif bolgeler olarak degerlendirilebilir. Sekil

24(e)’de ise S220 numunesinin diizensiz ve heterojen bir morfoloji sergiledigi goriilmektedir.
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Partikiillerin kontrolsiiz sekilde bir araya gelmesi, yiizey stirekliligini bozmus ve kaplama

kalitesini olumsuz yonde etkilemistir.

Statik Temas A¢is1 Ol¢iimii

Biitiin numune gruplarinin ylizey 1slanabilirlik 6zelliklerini incelemek amaciyla, oda
sicakliginda her numunenin tizerine 5 pl’lik damitilmig su damlast birakilmis ve damlanin
yiizeyde 10 saniye boyunca bekletilmesinin ardindan statik temas agis1 6l¢iimleri yapilmistir.
Bir malzemenin 1slanabilirlik diizeyi, Olgiilen temas agis1 lizerinden degerlendirilebilmektedir.
Temas agismin biiyiikliigii ile 1slanabilirlik arasinda ters bir iligki bulunmakta; diisiik temas
acist yiizeyin daha hidrofilik bir davranig sergiledigini, yiiksek temas agisi ise ylizeyin
hidrofobik karakterde oldugunu gostermektedir. Bu c¢ercevede temas agisi Olgiimleri,

numunelerin yiizeylerinin siviyla etkilesim 6zelliklerini anlamada 6nemli bir referans noktasi

olusturmaktadir.
O . D] v
98.,61° ‘ 98,25°
90,06° . 89,91°
5 © g ®
84,94° 81,53°
9().49°. 89,45° .
[e] ' Numune Temas Acisi
(a) A17075 98,43 °
(b) S110 89,98 ©
(c) S120 89,97 °
. —
S8 x d) S210 83,23°
(e) S220 80,32°

Sekil 25. (a) Al7075, (b) S110, (c) S120, (d) S210 ve (e) S220 numunelerine ait temas agisi
Olctimleri.

Islemsiz A17075 ve yiizeyinde Sc2Os biriktirilen tiim numune gruplarmin temas agist
Olctimleri Sekil 25’te verilmektedir. Elde edilen Ol¢limler neticesinde islemsiz Al7075’in
hidrofobik karakter gosterdigi ancak Sc2Os kaplanmis yiizeylerde ag1 degerinin diiserek
hidrofilik karakter sergiledigi goriilmektedir.

Sc203 kaplamali ylizeylerde temas agisinin islemsiz numuneye gore azalmasi,
kaplamanin ylizey enerjisini artirdigin1 ve suyun ylizeyde daha kolay yayilmasina imkan

verdigini gostermektedir. Kaplamayla birlikte olusan oksit karakterli yapt ve hafif
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mikropiiriizlilik, yiizeyin suyla etkilesimini giiglendirmekte ve numunelerin daha hidrofilik
davranmasia neden olmaktadir. Dolayisiyla, Al7075 yiizeyine Sc.Os kaplamasinin yiizeyi

1islanabilirlik agisindan daha aktif hale getirdigini ifade etmek miimkiindiir.

Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Tablo 13. Tiim Numunelere Ait Yiizey Piirizliiliik Degerleri

Numuneler  Ra(um) R:(um) Rt(um) Rp(um) Rv(um)

Al7075 0,387 3,005 4,203 2,561 -1,642
S110 2,519 15,492 19,752 9,027 -10,725
S120 2,945 15,809 26,939 12,417 -14,547
S210 1,472 13,698 29,849 10,253 -19,595
S220 4,836 28,245 37,719 16,106 -21,628

Kaplama islemlerinin ylizey morfolojisi tizerindeki etkilerini nicel olarak
yorumlayabilmek adina yiizey piiriizliiliikk degerleri elde edilerek Tablo 13°de verilmistir. Elde
edilen bu veriler, kaplama parametrelerinin yiizey karakteristigi ve kaplama biitiinliigli tizerinde
Oonemli bir etkiye sahip oldugunu kanitlar niteliktedir. S120 numunesi Ra (2,945 um) ve R;
(15,809 pum) piiriizliliik degerleri ile kaplamanin ylizeyde homojen bir birikim sagladigi
goriilmektedir. Tepe yiiksekligi Rp (12,417 um) ve ¢ukur derinligi Ry (-14,547 um) arasindaki
dengeli dagilim goz Oniine alindiginda Sc203 partikiillerinin taban malzeme olan Al7075

yiizeyine daha dengeli ve kararli bir sekilde tutundugunu kanitlamaktadir.

Buna karsimn, S220 numunesinde piiriizliiliik degerlerinin yiiksek seviyelere ulastigi
goriilmektedir. Bu artis, yiizeydeki kaplama tabakasinin adhezyon baglarinin zayiflyamaya
basladigin1 basladigini ve derin catlaklarin olustugunun bir gostergesidir. Ozellikle yiiksek Ry
(-21,628 pm) degeri, kaplamadaki yapisal siireksizliklerin ve derin gatlaklarin nicel baglamda

bir gdstergesidir.

S110 numunesinde ise piirtizliilik degerlerinin S120'ye kiyasla daha diisiik seyretmesi,
kaplama tabakasinin yiizeyde yeterli Sc203 partikiil birikimine ulasamadigini1 ve hedeflenen
bariyer film tabaka kalinliginin olusmadigini isaret etmektedir. S210 numunesi ise Ra (1,472
um) bazinda diisiik goriinse de yiiksek Rt (29,849 pum) degeri nedeniyle yilizeyde lokal

diizensizliklerin ve heterojen bir kaplama yapisinin hakim oldugunu kanitlamaktadir.

Sonug itibariyle kaplama sonrasi ylizey SEM goriintiileri ile piiriizliiliik parametreleri
bir arada degerlendirildiginde, S120 kaplama parametresinin optimum morfolojik performansi
goriilmektedir. Ayrica zaman sabit tutuldugu Sc203 miktarinin arttirildigr S220 parametresinde

ise ¢atlak ve tutunma problemleri nedeniyle yiizeyde diizensizliklerin olustugu tespit edilmistir.
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Elektrokimyasal Korozyon

Tiim numune gruplarinin elektrokimyasal korozyon analizleri, %3,5 NaCl (tuzlu su)
¢oOzeltisi ortaminda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, acik devre potansiyeli (ADP) 6lgiimleri,
potansiyodinamik polarizasyon (PP) testleri ve PP testlerinden 6nce elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EES) oOl¢limleri saglanmistir. PP testleri sonucunda elde edilen veriler Tafel
analizi yontemiyle degerlendirilmis, EES oOl¢iimleri sonrasinda ise her bir numunenin ylizey

durumunu elektriksel olarak temsil eden esdeger devre modelleri olusturulmustur.

Tafel analizleri

—S110 S120 -S210 —S220 —UNT —UNT —S110 S120 S210  —S220
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Sekil 26. Al7075, S110, S120, S210, S220 numunelerine ait ADP ve CPP egrileri.

EvsE (V)
EvsE (V)

(¥}

Acik devre potansiyeli (ADP) 7200 sn boyunca Olgiilerek, hiicrede anodik-katodik
denge saglanmistir. Denge durumundaki hiicreye ilave gerilim uygulanmamas: durumunda esas
alasim lizerine farkli miktarlarda ve siirelerde skandiyum kaplanmasinin OCP degerlerine
etkileri 6l¢iilmis, elde edilen bulgular Sekil 26(a)’da verilmistir. Potansiyel-zaman grafigini
literatiirsel bilgiler esliginde yorumladigimizda daha pozifif potansiyele sahip numune
yiizeylerinin daha negatif yilizeylere kiyasla korozyona karsi daha iyi direng¢ gosterdigi
bilinmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda islemsiz ve beraberindeki 4 numune mukayese
edildiginde S120 kodlu numunenin en yiiksek korozyon direncine sahip oldugu sonucuna
vartlmaktadir. Negatif yondeki potansiyel dalgalanmasinin ylizeydeki koruyucu pasif oksit

tabakasinin etkisini kaybetmesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Tiim numune gruplarinin korozyon parametrelerini belirlemek amaciyla, ¢evrimsel
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 26(b)’de analiz edilmistir. Bu analizde, Tafel
ekstrapolasyonu yontemi kullanilarak acik devre potansiyelinin etrafinda + 0,25 V aralifinda
potansiyel taramasi gergeklestirilmis ve ilgili degerler her bir grup icin hesaplanmistir. Elde
edilen bu degerler dogrultusunda Al7075’e uygulanan kaplamanin etkinligi ve korozyon

potansiyeli hakkinda yorum yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir.
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Tafel ekstrapolasyonu ile elde edilen korozyon akim yogunlugu (Icor), korozyon
potansiyeli (Ecorr) ve anodik ve katodik egimleri (Ba ve Bb) ve korozyon hizi degerleri Tablo
14°de verilmektedir.

Tablo 14. Tiim Numune Gruplarina Ait Korozyon Test Sonuglar1

Numuneler Ba Be lcorr Ecorr Korozyon
(V/ decade)  (V/decade) (Alcm?) (mv) iz (mm/yi)

Al7075 23,70 x10°3 15,80x10° 4,570x10° -1070 729,6x107
S110 20,30x10°3 19,80x10° 153 x10°  -963 73,38 x1073
S120 32,10x10° 35,10x10°  14,10x10° -837 6,748 x107°
S210 79,70 x1073 4520x10°  644x10°  -1020 308,3x1073
$220 96,90x10° 54,80x10° 1,29x10%  -979 615,6x107

Korozyon potansiyeli (Ecorr) ile korozyon direnci arasinda genel olarak bir korelasyon
bulunmaktadir. Ecorr degerinin daha pozitif (yiiksek) degerlere kaymasi, metalin oksijenle
reaksiyona girme egiliminin azaldigin1 gostermektedir. Bu durum, malzemenin termodinamik
acidan daha kararl bir davranig sergiledigini ve korozyona karst daha direngli olduguna isaret
etmektedir. Ancak, korozyon direncine iligkin daha saglikli ve giivenilir bir degerlendirme
yapilabilmesi i¢in Ecorr degerinin tek basina yeterli olmadigi, korozyon akim yogunlugu (Icorr)
ile birlikte ele alinmasinin gerekli oldugu bilinmektedir. leorr degerinin negatif (diisiik)

degerlerde azalmasi korozyon siirecinin kinetik olarak yavasladigina isaret etmektedir.

Bu bakimdan Tablo 14 incelendiginde S120 kodlu numunenin -837 mV ile en yiiksek
korozyon potansiyeli degerine ulastig1 goriilmektedir. S120 kodlu numunenin yani sira S110 (-
963 mV) kodlu numune ve yakin degerlerde olan S220’nin (-979 mV) de korozyon
potansiyelinin iglemsiz A17075 (-1070 mV)’e gore yiiksek oldugu dolayisiyla korozyon

direncinin daha 1y1 oldugu ¢ikarimina varilmaktadir.

Korozyon akim yogunlugu agisindan degerlendirdigimizde ise S120 kodlu numunenin
14,10x10° A/cm? degeriyle basta islemsiz A17075 (4,570x10° A/lcm?) olmak iizere diger dort
numuneye kiyasla ¢ok daha diistlik Icorr degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu iki parametreyi
birlikte degerlendirdigimizde 0.10 gr ve 20 dakika Sc.O3 kaplanmig S120 numunesinin tim
gruplar arasinda en yliksek korozyon direncine sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Ayrica diger
kaplamali numunelerde de her iki parametrede saglanan bu iyilesme, Sc203 kaplamanin elektrot
reaksiyonlarii sinirlayarak korozyon direnci iizerinde belirleyici bir etki olusturdugunu ortaya

koymaktadir.
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Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EES) Analizleri
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Sekil 27. EES analizlerine iliskin sonuglar, Bode egrileri (a ve b), Nyquist egrisi (c).

Islemsiz Al7075 ve beraberindeki Sc,Os kapli numuneler potansiyodinamik
polarizasyon analizlerinden 6nce elektrokimyasal empedans spektroskopisine tabii tutulmus,

empedansin frekansla degisimi Sekil 27(a)’da verilmistir.

Empedans degeri ile korozyon direncinin dogru orantili oldugu bilinmektedir. Korozyon
davranigini degerlendirmek i¢cin Bode grafiginde temel olarak diisiik frekans bolgesine karsilik
gelen empedans degerleri gozetilmektedir. Yiiksek frekans bolgesi daha ¢ok ¢ozelti direnci

hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadir.

Sekil 27(a)’da diisiik frekans bolgesi goz oniine alindiginda islemsiz A17075’in diistik
empedans degerine sahip oldugu ve beraberinde farkli parametrelerde Sc.Os3 biriktirilen diger
lic numunenin ise empedans degerinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica test
edilen tiim numuneler diisiik frekans degerlerinde yliksek empedans degeri gosterirken, yiiksek

frekans da empedans degerinde azalma gostermektedir.

Sekil 27(b) faz agisi-frekans degisimini temsil etmektedir. Faz agisinin artisiyla beraber
yiizeyde kararli oksit filmin varlig1 gézlemlenmis, dolastyisiyla metalin korozyona kars1 direng

gosterdigi tespit edilmistir. Bu baglamda S120 kodlu 0,10 gr Sc203-20 dakika kaplama siireli
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numunenin en yiiksek korozyon direncine sahip oldugu goriilmekte, UNT kodlu islemsiz

Al7075’1n ise en diisiik korozyon direncine sahip oldugu ¢ikarimina varilmaktadir.

Nyquist egrisi ile gercek ve imajiner empedans degerlerini temsil eden grafik Sekil
27(c)’de verilmistir. Polarizasyon direnci ne kadar yiiksek ise elektrot yiizeyinde iyon taginimi
o kadar zor gerceklesmekte ve dolayisiyla korozyon hizi diismektedir. Tiim bu bilgiler 1s181inda
islemsiz Al7075’in egri ¢apinin basta S120 kodlu numune olmak iizere diger Sc203 kaplh

numunelere kiyasla kiigciik oldugu, dolayisiyla korozyon direncinin daha zayif oldugu

¢ikarimina varilmaktadir.

[a]

Sekil 28. Islemsiz ve Sc203 kapli A17075 numunesine ait es deger devreler

EES o6l¢iimlerinden elde edilen veriler neticesinde yiizey durumlarini ifade eden es
deger devreler ¢izilmistir. Sekil 28(b) Sc203 biriktirilen A17075 yiizeyini temsil ederken, Sekil

28(a) islemsiz A17075 numunelerinin yiizey durumlarini ifade eden es deger devrelerdir.

Tablo 15. Islemsiz ve Sc203 Kapli AlI7075 Numesine Ait EES Sonuglar1 Tablosu

Numuneler R R¢ R. CPE Ca
(ohm.cm?) (ohm.cm?) (ohm.cm?) Y, n
(ohm.sn?.cm?)
Al7075 19,20 74,84 1,442x107
S110 16,79 83,88 2,246 6,372x10° 2,683x107 0,798.9
S120 6,780 526,5 3,670 40,88%10°° 1,287%1073 0,7707
S210 13,54 107,5 3,664 12,93x10° 2,836x107 0,714.6
S220 13,25 163,1 2,156 28,59x10° 2,243x107 0,757.4

Tablo 15’te sunulan EES verilerinin incelenmesi sonucunda, Sc.Osz kapli Al7075
numunelerin elektrokimyasal davranislarinin, islemsiz Al17075 numunesine kiyasla belirgin

diizeyde farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Sc20s kapli numunelerin daha yiiksek yiik transfer direncine (Rt) sahip olduklari

belirlenmistir. Yiik transfer direncindeki bu artisin, kaplama tabakasi ile elektrolit arasindaki
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iyon taginiminmi smirlandiran Sc2O3z bariyer tabakasinin  olusumundan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu durum, Sc203 kaplamasinin korozyon siireclerine karsi etkin bir koruma
sagladigin1 ortaya koymaktadir. Kaplama direnci (Rc), metal yiizeyin elektriksel ve iyonik
iletime kars1 gosterdigi direnci ifade eden onemli bir parametre olup, en yliksek R¢ degerinin
S120 kodlu numunede elde edildigi belirlenmistir. Rc degerinin yiiksek olmasi, malzemenin

korozyon egiliminin azaldigina igaret etmektedir.

Cift tabaka sigasi (Cq1) degerinin diisiik olmasi, Sc2O3bariyer tabakasinin taban yiizeyini
elektrolit ortamdan etkin bi¢cimde izole ettigini ve bu sayede elektrot/elektrolit ara yiizeyinde
yiik birikimini engelledigine isaret etmektedir. Ayrica, kaplamali numunelerde n katsayisinin
(0.71-0.80 araliginda) yiiksek olmasi, kaplama tabakasinin homojen bir morfolojiye sahip
oldugunu ve yiizeydeki ylik depolama davranisinin diizenli bir bi¢cimde gerceklestigini
gostermektedir. Bununla birlikte, CPE (sabit faz elemani sigasi) degerinin diisiik olmasi
yiizeyde homojen bir film tabakasinin olustuguna isaret etmektedir. Yiiksek CPE degerine sahip
numunelerin ise ylizeyinde daha fazla aktif bolge bulundugunu ve dolayisiyla korozyona daha
yatkin bir yapr sergiledigini ifade etmek miimkiindiir. Bu baglamda, islemsiz Al7075
numunesinin Sc203 kapli numunelere kiyasla en yiiksek CPE degerine sahip oldugu ve bu

durumda yiizeyinin daha aktif karakterde oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 29. Korozyon sonrasi ylizey SEM goriintiileri; (a) A17075, (b) S110, (c) S120, (d) S210
ve (e) S220.
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Tiim numunelerin elektrokimyasal korozyon deneyleri sonrast SEM goriintiileri elde
edilmis, Sekil 29°da verilmistir. A17075 alasiminin bilhassa ¢ukurcuk ve catlak korozyonuna
egilim gosterdigi bilinmektedir. Nitekim elde ettigimiz SEM goriintiileri de bu tezi
desteklemektedir. Sekil 29(a1)’da goriildiigi tizere islemsiz A17075 numunesi yiizeyinde ¢ok
sayida ¢ukurcuk ve catlak korozyonu goriilmektedir. Korozyon deneyinin NaClI ¢ozeltisinde
gerceklestirilmesinden dolayr metal yiizeyinde yeni bilesiklerden korozyon iiriinleri olustugu
goriilmektedir. Ayrica gukurcuklarin i¢ yapisinin dis ortamla arasindaki kimyasal ve fiziki
farkliliklarindan dolay1 ¢evrelerinde tuz birikintileri olusumu goriilmektedir. Sekil 29(b1)’de ise
numune ylizeyi boyunca ¢ok sayida ve farkli boyutlarda gukurcuklar mevcuttur. Ayrica yer yer
tuz birikimleri ve korozyon triinleri goriilmiistiir. Sekil 29(c1) ve Sekil 28(d1)’de ise numune
yiizeyinde diizensiz, tabakali ve gozenekli yapilardan olusan korozyon {iiriinleri goriilmektedir
ancak ¢ukurcuk miktarinda ve derinliginde azalma saglanmistir. Sekil 29(e1)’deki goriintiide
ise numune yiizeyinde ¢ukurcuk miktarinin minimum seviyede oldugu ancak yiizeyde derin

catlaklar olustugu goriilmiistiir.

Genel olarak, SEM goériintiileri ile islemsiz Al7075 alasimimin NaCl ortaminda yerel
korozyona egilim gosterdigini, ¢ukurcuk olusumunu takiben c¢atlak gelisiminin meydana
geldigi ve ylizeyde tuz c¢okelmesi ile korozyon iriinlerinin biriktigi goriilmiistiir. Sc203
kaplamali numunelerde ise, yiizeyde yer yer derinligi bir miktar azalmis cukurcuklar,
mikrocatlaklar ve bunlara eslik eden tuz birikimleri ile korozyon iirlinlerinin olustugu

goriilmektedir.

Asinma Analizleri

Asinma deneyleri tiim numuneler i¢in 1N yiik altinda kuru ve sivi ortamda (NaCI)
gergeklestirilmistir. Zit yonlii dogrusal hareketli diizlem-pin yontemi ve 6 mm c¢apindaki
Al>O3(aliimina) topun asindirici olarak kullanilmasiyla asinma testi gergeklestirilmistir. Deney
sonrasinda asinma SEM goriintiileri elde edilmis, buna ilaveten her bir numune igin asinma

oranlari, ylizey sertlikleri ve siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri hesaplanmistir.

Tiim numune gruplar1 i¢in sertlik ve asinma orani ait grafik Sekil 30°da verilmistir. Elde
edilen bu veriler incelendiginde, 0,1 gr-10 dakika Sc203 biriktirilmis S120 kodlu numunenin
islemsiz A17075’e gore ii¢ katindan daha fazla yiizey sertligine ulastig1 goriillmektedir (382,6
HVo.1). Kaplama sonrasi numunede olgiilen sertlik degerlerindeki bu artis, kaplamanin daha
yogun ve homojen bir yap1 olusturmasiyla iligkilendirilebilmektedir(Cordova et al., 2024; R. Li
etal., 2020; X. Li et al., 2023).
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Sekil 30. Tiim numune gruplarina ait Kuru-sivi asinma oranlari ve sertlik degerleri.

Kuru asinma testleri neticesinde, islemsiz A17075 alasiminin en yiiksek asinma orant
sergiledigi (0,00328 mm?®Nm) ve diisiik yiizey sertligi (93,76 HVo.1) nedeniyle yiizeyden
ayrilan partikiil miktarinin diger numunelere kiyasla belirgin sekilde fazla oldugu tespit
edilmistir. Buna karsin, yiizeyinde Sc203 biriktirilen numune gruplarinda asinma direnci 6nemli
olgiide artis gostermistir. Ozellikle S120 kodlu numune yiiksek sertlik degerine (382,6 HVo.1)
paralel olarak en diisiik asinma oranini (0,00091 mm®3/Nm) géstermistir. Bu durum, yiizey

sertligi ile aginma direnci arasindaki ters yonlii korelasyonu dogrular niteliktedir.

S1v1 aginma deneyleri, kuru ortam mekanizmasindan farkli olarak %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, sivi ortamdaki aginma oranlarinin kuru
ortama kiyasla ¢ok daha diisiik seviyelerde kaldigini gostermektedir. Bu durum, test sirasinda
stvi ortamin temas yiizeylerinde olusturdugu ince film tabakasinin yaglayici bir etki yaratarak

stirtiinmeyi diislirmesine baglanmaktadir.

Sivi aginma deney sonuglart kendi icerisinde degerlendirildiginde ise kuru asinma
verileriyle benzer sekilde, islemsiz Al7075 en yiiksek asinma oranini (0,00089 mm3/Nm)
verirken, S120 kodlu numune en diisiik asinma oranma (0,00022 mm3/Nm) sahip numune

olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Kuru ortamda ve %3,5 NaCl ¢ozelti ortaminda gergeklestirilen asinma deneyleri
sonucunda, tiim numune gruplarina ait siirtiinme katsayisi—zaman grafikleri Sekil 31 ve Sekil
32’de verilmistir. Kuru ortam kosullarinda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda elde
edilen bulgular degerlendirildiginde, Ol¢iilen en diisiik siirtiinme katsayis1 degerinin (0,4)
islemsiz A17075 numunesine ait oldugu belirlenmistir. Yiizeyinde Sc203 biriktirilmis S110,
S120, S210 ve S220 numunelerine ait siirtlinme katsayist degerleri sirasiyla 0,55; 0,59; 0,44 ve
0,71 olarak degerlendirilmistir (Sekil 31).

Islemsiz numunede siirtinme katsayisinin minimum olmasi, yiizeyin piiriizliiliik
degerinin yine tiim sartlara gore en diisiik seviyede (Ra;0,387) dlgiilmesi ile iligkilendirilmistir.
Kaplamali numunelerde, 6zellikle islem sonrasi heterojen morfoloji sergileyen ve ylizey
plirtizlilligi oldukg¢a artan S220 numunesinde maksimum siirtiinme katsayisi elde edilmistir.
Sc203 partikiillerinin yiizeyde kompakt bir tabaka olusturamamasi ve olusan mikro tepe-
cukurlar, aginma topu ile yiizey arasindaki mekanik kenetlenmeyi ve pullanma etkisini artirarak

stirtiinme direncini ylikseltmistir.

|

Siirtiinme Katsayisi
e o
ERN

0 250 500 750 1000
Zaman (sn)

z 0.8 z 0.8
< 0,6 < 0,6
b 3 ‘L | w Mh
g 04 g 04
= ]
= :‘E
= Eo02
A %

0 0

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Zaman (sn) Zaman (sn)

| |
z 08 508 “ A p M
> z h
2 bbbl 3 W'W "
2 0. WL Fh i ‘m Ml il M‘MMW M| 2 o
i 0,2 (E 0,2

0 0

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 31. Kuru aginma siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri
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%3,5 NaCl ¢ozelti ortaminda gergeklestirilen deney sonuglar1 incelendiginde ise, en
diisiik siirtiinme katsayis1 degerinin (0,38) yine islemsiz Al17075 numunesinde elde edildigi
tespit edilmistir. Ayn1 ortamda, Sc2Oz kapli S110, S120, S210 ve S220 numunelerine ait
stirtinme katsayis1 degerleri sirasiyla 0,52; 0,57; 0,40 ve 0,63 olarak olgiilmiistiir (Sekil 32).

Kuru asinmaya benzer sekilde islemsiz AI7075 numunesinde siirtiinme katsayisinin en
diisiik ¢ikmasi, yiizeyin parlatilmig ve homojen yapisindan kaynaklanmaktadir. Sivi aginma
deneylerinden elde edilen siirtinme katsayilarinin, kuru ortam verilerine kiyasla belirgin
sekilde diisiik ve kararli bir seyir izlemesi, test ortaminda kullanilan NaCl ¢6zeltisinin ara
yiizeyde bir yaglayici film tabakasi olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Bu s1vi, agindirici top
ile numune yiizeyi arasindaki dogrudan temasi smirlandirarak sinir tabaka yaglamasi

mekanizmasini tetiklemistir.
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Sekil 32. Stvi aginma siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri
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Sekil 33. Kuru aginma sonrasi asinma izi SEM goriintiileri; (a) A17075, (b) S110, (¢) S120, (d)
S210, (e) S220.

Kuru asinma durumunda yiizeyler arasi slirtiinmeyi engelleyici bir madde
bulunmadigindan iki metal arasi temas siddetlenmektedir. Sekil 33(a) islemsiz Al7075
numunesi SEM goriintiisii incelendiginde yiizeyde belirgin cizikler, ¢ukurlar ve yiizeyde
stvanmalar goriilmektedir. Ciziklerin yonlii ve de belirgin olusu, asinma esnasinda olusan
partikiillerin tigiinci cisim olarak davranarak abrazif asinmadan kaynaklandigina isaret
etmektedir. Islemsiz numuneye ait bulgular degerlendirildiginde yiizeyde karma bir asimnma
mekanizmasinin (abrazif+adhezif) etkin oldugu g¢ikarimina varilmaktadir. Bunun yani sira

islemsiz A17075’in asinma iz genisligi 645 pm degerinde Sl¢lilmiistiir.

S110 numunesine ait gorsel incelendiginde, yiizeyde pullanmalar ve yonli c¢izikler
goriilmektedir. Bu pullanma bi¢imindeki izler, kaplamanin gerilmeler altinda ¢atlayarak kii¢iik
parcalar halinde yiizeyden uzaklastigina isaret etmektedir. Ayrica aginma iz genisliginin 573.33

um olarak islemsiz numuneye gore azaldig1 goriilmektedir.

S120 numunesi asinma iz genisligi bakimindan degerlendirildiginde, 226,66 um ile en
diisiik iz genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Buna ilavaten yiizeyinde belirgin mikro
cizikler goriilmektedir. Benzer sekilde S210 numunesinde de asinma ydniine paralel belirgin
cizikler goriilmektedir. Yiizeydeki agmmma yoniinde olusan bu ¢izikler abrazif asinma

mekanizmasini desteklemektedir.
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Genel olarak kuru siirtiinmeye ait SEM goriintiileri ele alindiginda genis asinma izleri,
stvanma bdlgeleri ve pullanmalar saptanmistir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde bu
etkilerin kaplamali numunelerde daha sinirli kaldigi ve asinma iz genisliginin islemsiz

numuneye gore ¢cok daha diisiik oldugu ¢ikarimina varilmastir.
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Sekil 34. Sivi aginma sonrasi aginma izi SEM goriintiileri; (a) A17075, (b) S110, (¢) S120, (d)
S210, (e) S220.

Sekil 34(a) sivi aginma sonrast SEM goriintlisii incelendiginde, islemsiz numune
yiizeyinde sivanmalar goriilmektedir. Bu sivanmalar aginma esnasinda temas alaninda olusan
yiiksek kayma gerilmeleri ve plastik deformasyon sonucunda Al7075 yiizeyinin kayma
yoniinde yayilmasiyla olusmaktadir. Yiizeyden ayrilan metal partikiillerinin yiizeye tekrar
tutunmasi, adhezif asinma mekanizmasmin olustugunu gostermektedir. Islemsiz Al7075
numunesinde de bu stvanma bolgelerinin daha yaygin olmasi yilizeyin diistik sertligi nedeniyle
metal-metal temasmin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica asinma izi boyunca mikro-
cizikler ve mikro ¢ukurcuklar goriilmekte ve bu izler asinma sirasinda asindirici top ve numune
arasinda ti¢lincii bir partikiiliin varligina isaret etmektedir. Tiim bu bulgularin 1s181inda islemsiz
Al7075’in yiizeyinde hem abrazif hemde adhezif asinma mekanizmasinin aktif olarak

gerceklestigi yorumu yapilabilmektedir.

Sekil 34(b) S110 kodlu numune SEM goriintiisii incelendiginde, kopan partikiillerin
kayma yoniinde numune ylizeyine yapistigi ve ¢ikintilar olusturdugu goriilmektedir. Buna ek
olarak yiizeyde mikro-gizikler ve asinma izi sinirlarinda homojen olmayan lokal partikiil

birikimleri goriilmektedir. Asinma iz genisligi 272,72 pm olgiilerek diger iic numuneye gore
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cok daha genis bir iz genisligi Olclilmiistiir. Sekil 34(c) S120 kodlu numunede kayma yoniine
paralel ¢izikler goriilmekte ve abrazif asinmaya atfedilmektedir. Asinma iz genisligi 103,7 um
olarak tim numune gruplarina gore en dar iz genisligi olarak degerlendirilmistir. S210 kodlu
numune benzer sekilde kayma yoniine paralel aginma ¢izikleri goriilmektedir. S110 ve islemsiz
Al7075 numunesine gore asinma iz genisligi daralarak 177,7 um olarak oOlg¢iilmiistiir. S220
kodlu numunede ise kaplamanin c¢atlayarak taban malzemeye ulasmasi sonucu tabanda
stvanmalar goriilmektedir. Asinma iz genisligi 208,33 um dlgiilerek islemsiz A17075 ve S110

numunesine gore daha dar bir iz genisligi saglanmistir.

SEM goriintiilerinden elde edilen iz genislikleri gz Oniine alindiginda, Sc2O3 kapli
yiizeylerde iz genisliginin islemsiz Al7075 yiizeyine gore daha dar oldugu ve ScoO3 bariyer
tabakanin yiizey sertligini arttirarak yiizeyde deformasyonu sinirladig1 sonucuna varilmaktadir.
Buna ek olarak sivi aginma mekanizmasinda ¢ozeltinin yiizeyler arasinda yaglayict bir film
etkisi olusturmasimndan dolayr numune-top arasindaki etkilesimi azaltarak kuru agmmaya

nazaran daha dar bir iz genisligi olusturmaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Havacilik, uzay sanayi ve otomotiv gibi farkli alanlarda kullanilan sik¢a kullanilan 7075
aliminyum alasiminin korozyon ve aginma performansinin iyilestirilmesi esasina bagl kalarak
EPD yontemi ile skandiyum oksit esasli kaplamalar uygulanmis, morfolojik, tribolojik,

elektrokimyasal, korozif 6zellikleri incelenmesi neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir.

¢ Tiim numunelerden alinan XRD sonuglarina gére kaplama morfolojisinin kalinligina
bagli olarak en siddetli pikler ilgili acilarda S120 sartinda tespit edilmistir.

e Kesit SEM goriintiileri ayr1 ayr1 incelendiginde en diisiik film kalinlig1 (S110 — 74,81
um), maksimum degerdeki film kalinliginin yaklasik olarak iigte biridir (S120 —
225,5 um). Ayrica bu sart i¢in maksimum yiizey sertligi elde edilmistir (382 HVo1).

e Yiizey SEM goriintiileri incelendiginde, tiim deney kosullarinda yer yer mikro ¢atlak
olusumlarinin gozlendigi belirlenmistir. Bununla birlikte, asinma ve korozyon
performansini olumsuz etkileyebilecek diizeydeki ¢atlak yogunlugunun, kaplama
stiresi ve ¢ozelti kimyasal miktarinin artistyla birlikte belirgin sekilde yiikseldigi
tespit edilmistir.

e Taban malzemeye gore tiim sartlardaki islanabilirlik karakteri incelendiginde,
hidrofilik egilimin kaplama siiresi ve kimyasal miktarina bagli olarak artis gosterdigi
sOylenebilir. S220 sartinda minimum temas acis1 elde edilmistir (80,32°).

e Yiizey piiriizliliigl a¢isindan numuneler degerlendirildiginde hidrofiliklik derecesi
ile piiriizliiliik arasinda genel manada bir dogru orantidan s6z edilebilir. Maksimum
Ra degeri S220 sartinda 4,836 um olarak dl¢tilmiistiir.

e Elektrokimyasal korozyon analizleri i¢in iki farkli modiilden gelen deney sonuglari
kullanilmustir. Ik olarak potansiyodinamik polarizasyon olgiimii dahilinde elde
edilen veriler, S120 sartinin en ge¢ korozyona ugrayacagina isaret etmektedir (-837
mV). Bunun yani sira elektrokimyasal korozyon neticesinde malzemede gelisen
toplam kayip S120 sartinda minimumdur (6,748 %10 mm/y1l). Dolayistyla bu sartin
taban malzemeyi korozyon ataklarina kars1 6nemli 6lgiide korudugu sdylenebilir.

e Elektrokimyasal korozyon Ol¢limleri i¢in ikinci modiil olarak degerlendirilen EES
Ol¢iimlerine gore kaplama morfolojisi, korozyon ataklarina karst en yiiksek direnci

gdsterme potansiyeline sahiptir (S120 i¢in Rc degeri 3,670 ohm.cm?).
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e Korozyon sonrast hasar gérmiis numune yiizeylerine iliskin SEM goriintiileri
incelendiginde gukurcuk ve ¢atlak mekanizmalarinin ilerledigi yorumu yapilabilir.
Yer yer tuz birikimi ve lokal korozyon tiriinlerinin varligi sz konusudur.

e Diizlem - pin sistematiginde yiiriitiilen asinma deneyleri sonucu iz genisligi kuru
ortamda islemsiz numunede 645 pm seviyesindedir. Yine ayni ortamda minimum iz
genisligi 226,66 um ile S120 sartindan elde edilmistir. Stvi ortamda bu degerler
sirastyla 525 pm ve 103,7 645 um ye diismiistiir. Kiitle kayiplarina bagl olarak elde
edilen asinma orani (kuru ortam) taban malzemeye kiyasla en iyi sartta (S120)
yaklagik olarak 3,2 kat azalmistir. Benzer sekilde sivi ortamdaki diisiis ise 4 kat
mertebesindedir.

e Tim bu deney sonuglari kiimiilatif olarak ele alindiginda; Sc20Ogz ihtiva eden
kaplamaya ait performansin, islem siiresi ve kimyasal miktarla birlikte dogrudan
artmasi s6z konusu olmamistir. Bu durum genel olarak yiizey miihendisliginde
kullanilan metal oksit filmlerden farkli bir davranis olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
baglamda gelecek calismalarda farkli nadir toprak elementlerinin oksit formlarinin
farkl1 taban malzemelerde yine farkli depozisyon tekniklerinin uygulanmasi ile
ozellikle siire ve kimyasal kompozisyon gibi parametrelerin optimize edilmesi
Onerilebilir. Ayrica ideal silire ve kimyasal bilesim se¢imi i¢in 6zellikle korozyon
hasarmin gelisimi ¢ok daha kisa periyotlarda ve farkli iyon konsantrasyonlarina sahip

cozeltilerde ayr1 ayr1 degerlendirilebilir.

78



KAYNAKLAR

Abdelbary, A., & Chang, L. (2023). Lubrication and surface engineering. Principles of
Engineering Tribology, 295-343. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99115-5.00012-
8

Ahmad, F., Rajendren, V. B., Kai, X., Shah, S. S. A., Khan, S. U., Dar, S. M., Naveed, A., Zia,
A. W., & Zhao, Y. (2024). Role of scandium addition to microstructure, corrosion
resistance, and mechanical properties of AA7085/ZrB2+Al203 composites. Journal of
Alloys and Compounds, 1005, 176065.
https://doi.org/10.1016/J.JALLCOM.2024.176065

Ahmad, Z. (2006). BASIC CONCEPTS IN CORROSION. Principles of Corrosion
Engineering and Corrosion Control, 9-56. https://doi.org/10.1016/B978-075065924-
6/50003-9

Ahmad, Z., Ul-Hamid, A., & B.j, A. A. (2001). The corrosion behavior of scandium alloyed Al
5052 in neutral sodium chloride solution. Corrosion Science, 43(7), 1227-1243.
https://doi.org/10.1016/S0010-938X(00)00147-5

Akbarzadeh, S., & Khonsari, M. M. (2010). Effect of surface pattern on stribeck curve.
Tribology Letters, 37(2), 477-486. https://doi.org/10.1007/S11249-009-9543-
2/[FIGURES/11

Akgil, M., & Akga, Y. (2025). The effect of Sc element Modification on the corrosion Patterns
and wear properties of AA5754 aluminium alloy. Materials Letters, 394, 138472.
https://doi.org/10.1016/J.MATLET.2025.138472

Altinsel, Y., 2018. Investigation Of The Pre-Concentration Possibility Of Scandium Ores,
Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden
Miihendisligi Ana Bilim Dalu.

Altun, H., 2004. Magnezyum Alasimlarinin Korozyonu ve FBB Kaplamalarin Korozyon
Davranislarma Etkisi. Doktora Tezi, Atatiitk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1.

Amrollahi, P., Krasinski, J. S., Vaidyanathan, R., Tayebi, L., & Vashaee, D. (2015).
Electrophoretic Deposition (EPD): Fundamentals and Applications from Nano- to
Micro-Scale Structures. Handbook of Nanoelectrochemistry, 1-27.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-15207-3_7-1

Avcu, E., Bastan, F. E., Abdullah, H. Z., Rehman, M. A. U., Avcu, Y. Y., & Boccaccini, A. R.
(2019). Electrophoretic deposition of chitosan-based composite coatings for biomedical
applications: A review. Progress in Materials Science, 103, 69-108.
https://doi.org/10.1016/J.PMATSCI.2019.01.001

Baser, T. A. (2013). Aliiminyum alasimlar1 ve otomotiv endiistrisinde kullanimi. Miihendis ve
Makina, 53(635), 51-58.

Baydogan,M.,2003. Retrogesyon ve Yeniden Yaslandirma Uygulanmis 2014 ve 7075 Kalite
Aluminyum Alagimlarinin Mekanik ve Korozyon Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktora
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Besra, L., & Liu, M. (2007). A review on fundamentals and applications of electrophoretic
deposition  (EPD).  Progress in  Materials  Science, 52(1), 1-61.
https://doi.org/10.1016/J.PMATSCI.2006.07.001

79



Bi, J., Lei, Z., Chen, Y., Chen, X., Lu, N., Tian, Z., & Qin, X. (2021). An additively
manufactured Al-14.1Mg-0.47Si-0.31Sc-0.17Zr alloy with high specific strength, good
thermal stability and excellent corrosion resistance. Journal of Materials Science &
Technology, 67, 23-35. https://doi.org/10.1016/J.JMST.2020.06.036

Botelho Junior, A. B., Espinosa, D. C. R., Vaughan, J., & Tenorio, J. A. S. (2021). Recovery of
scandium from various sources: A critical review of the state of the art and future
prospects. Minerals Engineering, 172, 107148.
https://doi.org/10.1016/J.MINENG.2021.107148

Bozkurt, Y.,2021. Seramik Kaplanmis Az31 Alasiminin Tribolojik, Korozyon, Tribokorozyon
Performanst Ve Biyouyumluluk Davranismin incelenmesi, Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1.

Cavanaugh, M. K., Birbilis, N., Buchheit, R. G., & Bovard, F. (2007). Investigating localized
corrosion susceptibility arising from Sc containing intermetallic AI3Sc in high strength
Al-alloys. Scripta Materialia, 56(11), 995-998.
https://doi.org/10.1016/J.SCRIPTAMAT.2007.01.036

Chuvil’deev, V. N., Shadrina, 1. S., Nokhrin, A. V., Kopylov, V. I, Bobrov, A. A., Gryaznov,
M. Y., Shotin, S. V., Tabachkova, N. Y., Chegurov, M. K., & Melekhin, N. V. (2020).
An investigation of thermal stability of structure and mechanical properties of Al-
0.5Mg-Sc ultrafine-grained aluminum alloys. Journal of Alloys and Compounds, 831,
154805. https://doi.org/10.1016/J.JALLCOM.2020.154805

Cirik.E., 2017. Anodik Oksidasyon Yonteminin 7075-T6 Alliminyum Alagimiin Yorulma
Dayanimina Olan Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Imalat Tasarim Bilim Dali.

Cordova, L., Bor, T., Macia Rodriguez, E., Tinga, T., & Campos, M. (2024). In-situ mechanical
and microstructural characterization of miniaturized Al-Mg-Sc-Zr and AISi10Mg
specimens processed by laser powder-bed fusion (PBF-LB). Journal of Materials
Research and Technology, 30, 348-359. https://doi.org/10.1016/J.JMRT.2024.03.084

Corni, I., Ryan, M. P., & Boccaccini, A. R. (2008). Electrophoretic deposition: From traditional
ceramics to nanotechnology. Journal of the European Ceramic Society, 28(7), 1353—
1367. https://doi.org/10.1016/J.JEURCERAMSOC.2007.12.011

Cui, T., Wu, J., Song, J., Meng, D., Jin, X., Tian, H., & Cui, Z. (2025). Atmospheric Corrosion
Behavior of Typical Aluminum Alloys in Low-Temperature Environment. Metals 2025,
Vol. 15, Page 277, 15(3), 277. https://doi.org/10.3390/MET 15030277

Cui, X., Chen, D., Xu, F., Du, S., Chen, R., & Song, Q. (2024). Investigating scandium-alloyed
NbSi systems: Microstructure, oxidation behavior, and fracture toughness. Materials
Characterization, 217, 114409. https://doi.org/10.1016/J.MATCHAR.2024.114409

Dehabadi, M., Legin, E., Legin, A., Yaghmaei, S., Nechaev, A., Babain, V., & Kirsanov, D.
(2021). Developing potentiometric sensors for scandium. Sensors and Actuators B:
Chemical, 348, 130699. https://doi.org/10.1016/J.SNB.2021.130699

Deng, T., Zhong, X., Zhong, M., Lai, Y., Zhu, Z., Zhang, L., & Ojo, O. A. (2023). Effect of
scandium on microstructure and corrosion resistance of Ti64 alloy in NaCl solution.
Materials Characterization, 197, 112671.
https://doi.org/10.1016/J.MATCHAR.2023.112671

Deng, Y., Peng, B., Xu, G.,Pan, Q., Ye,R.,Wang, Y., Lu, L., & Yin, Z. (2015). Stress corrosion
cracking of a high-strength friction-stir-welded joint of an Al-Zn—Mg-Zr alloy
containing 0.25 wt.% Sc. Corrosion Science, 100, 57-72.
https://doi.org/10.1016/J.CORSCI.2015.06.031

80



Dogan. M.,2023. 6xxx Serisi Aliiminyum Alasimlarinin Yaslanma Parametrelerinin Korozyon
Davranisina Etkisi,Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal.

Erdem, E.,2006. AISI 1060 Celiginin Erozif Asinma Ozelliklerinin incelenmesi ve
Gelistirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi ,ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi, Uretim Metalurjisi ve Teknolojileri Bilim Dalx.

Erk, N.,(2019).7075 Aliiminyum Alasimi Uzerinde Olusturulan Mikro Ark Oksidasyon
Kaplamalarin Asinma Ve Korozyon Dayanimina Zirkonya Partikiil Takviyesinin Etkisi,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii , Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali,Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Bilim Dali.

Gu, D., Zhang, H., Dai, D., Ma, C., Zhang, H., Li, Y., & Li, S. (2020). Anisotropic corrosion
behavior of Sc and Zr modified Al-Mg alloy produced by selective laser melting.
Corrosion Science, 170, 108657. https://doi.org/10.1016/J.CORSCI.2020.108657

Hiiseyinoglu, M., 2008.7075 Aliimnyum Alasiminin Freze Ile Islenmesinde Minimum Sogutma
Sivist Kullanmanin Performans Karakterlerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali.

Isin, E.,2023. Improvement of Surface Properties Of Biodegradable Zinc Based Alloys By
Electrophoretic Deposition Method, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali.

Kadivar, M., Tormey, D., & McGranaghan, G. (2021). A review on turbulent flow over rough
surfaces: Fundamentals and theories. International Journal of Thermofluids, 10, 100077.
https://doi.org/10.1016/J.1JFT.2021.100077

Kai, X., Wang, Y., Chen, R., Peng, Y., Shi, A, Tao, R,, Liang, X, Li, G., Chen, G., Xu, X., &
Zhao, Y. (2024). Effects of in-situ ZrB2 nanoparticles and scandium on microstructure
and mechanical property of 7NO1 aluminum alloy. Journal of Rare Earths, 42(3), 612—
620. https://doi.org/10.1016/J.JRE.2023.04.004

Khalid, M. Y., Umer, R., & Khan, K. A. (2023). Review of recent trends and developments in
aluminium 7075 alloy and its metal matrix composites (MMCs) for aircraft applications.
Results in Engineering, 20, 101372. https://doi.org/10.1016/J.RINENG.2023.101372

Kilig, S., Kacar, 1., & Oztiirk, F. (2019). Havacilik endiistrisinde yeni trend: Al-Li alagimlari.
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 34(1), 275—
296. https://doi.org/10.17341/GAZIMMFD.416490

Li, R., Wang, M., Li, Z., Cao, P., Yuan, T., & Zhu, H. (2020). Developing a high-strength Al-
Mg-Si-Sc-Zr alloy for selective laser melting: Crack-inhibiting and multiple
strengthening mechanisms. Acta Materialia, 193, 83-98.
https://doi.org/10.1016/J. ACTAMAT.2020.03.060

Li, X., Liu, Y., Tan, C., & Zou, Y. (2023). Laser powder bed fusion of a novel crack-free Al-
Mg-Sc-Zr alloy: Printability, microstructure characterization and mechanical
performance. Optics & Laser Technology, 162, 109281.
https://doi.org/10.1016/J.OPTLASTEC.2023.109281

Li, Y., Tang, J., Liu, X., Guan, X., Dong, S., & Ren, X. (2024). The effect of adding ZrH2
particles on grain refinement and tensile strength during laser metal deposition of 7075
aluminum alloy. Manufacturing Letters.
https://doi.org/10.1016/J.MFGLET.2024.11.003

Liang, Y., Li, G., Liu, L., Jiang, J., Cao, J., Shao, W., & Zhen, L. (2023). Corrosion behavior
of Al-6.8Zn-2.2Mg-Sc-Zr alloy with high resistance to intergranular corrosion. Journal

81



of Materials Research and Technology, 24, 7552-7569.
https://doi.org/10.1016/J.JMRT.2023.05.017

Liu, C., Wang, L., Wei, H., Cai, S., & Li, Z. (2024). Effect of rare earth elements scandium on
Sn-0.7Cu brazing metal: First-principles calculation. Surfaces and Interfaces, 52,
104960. https://doi.org/10.1016/J.SURFIN.2024.104960

Liu, J., Yao, P., Zhao, N., Shi, C., Li, H., Li, X., Xi, D., & Yang, S. (2016). Effect of minor Sc
and Zr on recrystallization behavior and mechanical properties of novel Al-Zn—-Mg-Cu
alloys. Journal of Alloys and Compounds, 657, 717-725.
https://doi.org/10.1016/J.JALLCOM.2015.10.122

Lohar, A. K., Mondal, B., Rafaja, D., Klemm, V., & Panigrahi, S. C. (2009). Microstructural
investigations on as-cast and annealed Al-Sc and Al-Sc-Zr alloys. Materials
Characterization, 60(11), 1387-1394.
https://doi.org/10.1016/J.MATCHAR.2009.06.012

Mandal, P. K., Felix, J., JohnVarkey, M., & Vishnu, K. C. (2020). Effect of Scandium on
Homogenization Treatment and Friction Stir Processing on Mechanical Properties of
7075 Aluminium Alloy Prepared by Foundry Route. Materials Today: Proceedings, 24,
A6-Al4. https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2020.04.394

Measurement and Symbol of Surface Roughness | NS TOOL CO.,LTD. (n.d.). Retrieved
December 29, 2025, from https://www.ns-
tool.com/en/technology/technical_data/surface_roughness/

Melentiev, R. (2023). Physical theories of solid particle erosion and abrasive jet wear. Journal
of Manufacturing Processes, 106, 422-452.
https://doi.org/10.1016/J.JMAPRO.2023.10.014

Meng, Q., & Frankel, G. S. (2004). Effect of Cu Content on Corrosion Behavior of 7xxx Series
Aluminum Alloys. Journal of The Electrochemical Society, 151(5), B271.
https://doi.org/10.1149/1.1695385

Obidov, Z. R., Amonova, A. V., & Ganiev, . N. (2013). Effect of scandium doping on the
oxidation resistance of Zn5Al and Zn55Al alloys. Russian Journal of Physical
Chemistry A, 87(4), 702-703. https://doi.org/10.1134/S0036024413040201/METRICS

Onur, A., (2014). AA6XXX Serisi Aliiminyum Alasimlarinin Yaslandirma Islemine Baglh
Olarak Islenebilirliginin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine ve Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dal:.

Ozkan, Z., Goékmese, H., & Gokmen, U. (2022). Investigation of the Microstructure-Hardness
and Wear Performances of Hybrid/Composite Materials Al203/SiC Particle Reinforced
in AA 7075 Matrix. Science of Sintering, 54(2).
https://ojs.itn.sanu.ac.rs/index.php/scisint/article/view/583

Phoung, S., Williams, E., Gaustad, G., & Gupta, A. (2023). Exploring global supply and
demand of scandium oxide in 2030. Journal of Cleaner Production, 401, 136673.
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2023.136673

Polat, C.,2019. Erimis Tuz igerisinde Elektrokimyasal Yontemle Al-Sc Alasim1 Olusturulmast,
Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Dogal ve Uygulamali Bilimler
Enstitiisti, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali.

Revie, R. W. (2011). Uhlig’s Corrosion Handbook: Third Edition. Uhlig’s Corrosion
Handbook: Third Edition. https://doi.org/10.1002/9780470872864

Ryabtsev, S. I., Polonskyy, V. A., & Sukhova, O. V. (2020). Effect of Scandium on the
Structure and Corrosion  Properties of Vapor-Deposited Nanostructured

82



Quasicrystalline Al-Cu—Fe Films. Powder Metallurgy and Metal Ceramics, 58(9-10),
567-575. https://doi.org/10.1007/S11106-020-00111-2/FIGURES/8

Secer, Y., 2019. Secici Lazer Ergitme ile Olusturulan Farkli Yiizey Tekstiirlerinin Ve Plazma
Nitriirleme Isleminin AISI 316L Paslanmaz Celiginin Yapisal, Mekanik Ve Tribolojik
Ozelliklerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Mekanik Bilim Dali.

Sehrawat, R., & Mangla, B. (2025). Coordination interaction of biologically important
macromolecules with metals and alloys for corrosion protection: An extensive study.
Coordination Chemistry Reviews, 525, 216346.
https://doi.org/10.1016/J.CCR.2024.216346

Shi, Y., Pan, Q., Li, M., Huang, X., & Li, B. (2014). Effect of Sc and Zr additions on corrosion
behaviour of Al-Zn—Mg-Cu alloys. Journal of Alloys and Compounds, 612, 42-50.
https://doi.org/10.1016/J.JALLCOM.2014.05.128

Shuai, Z., Zhu, Y., Gao, P., & Han, Y. (2024). Rare earth elements resources and beneficiation:
A review. Minerals Engineering, 218, 109011.
https://doi.org/10.1016/J.MINENG.2024.109011

Singh, V., Prasad, K. S., & Gokhale, A. A. (2004). Effect of minor Sc additions on structure,
age hardening and tensile properties of aluminium alloy AA8090 plate. Scripta
Materialia, 50(6), 903-908. https://doi.org/10.1016/J.SCRIPTAMAT.2003.12.001

Speight, J. G. (2014). Mechanism of Acid Corrosion. High Acid Crudes, 31-55.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-800630-6.00002-2

Sun, Y., Luo, Y., Pan, Q., Liu, B., Long, L., Wang, W., Ye, J., Huang, Z., & Xiang, S. (2021).
Effect of Sc content on microstructure and properties of Al-Zn-Mg-Cu-Zr alloy.
Materials Today Communications, 26, 101899.
https://doi.org/10.1016/J.MTCOMM.2020.101899

Sutha, L., & Cyril, A. (2021). Corrosion behavior of GeO2 and Sc203 Coatings on AZ31 Alloy.
Oriental Journal Of Chemistry, 37(2), 433-439. https://doi.org/10.13005/0JC/370224

Tezgahta ve Sahada Elektrokimya. (n.d.). Retrieved October 10, 2025, from
https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/technical-documents/technical-

article/analytical-chemistry/wet-chemical-analysis/electrochemistry-on-the-bench-and-
in-the-field

Tsujimoto, A., Barkmeier, W. W., Fischer, N. G., Nojiri, K., Nagura, Y., Takamizawa, T., Latta,
M. A., & Miazaki, M. (2018). Wear of resin composites: Current insights into
underlying mechanisms, evaluation methods and influential factors. Japanese Dental
Science Review, 54(2), 76-87. https://doi.org/10.1016/J.JDSR.2017.11.002

Turhan, S., (2002). Aliiminyumun Mekanik Ozelliklerine Ve Asinma Davranisina
Magnezyumun Ve Silisyumun Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi
, Fen Bilimleri Enstitiisii ,Metalurji Miithendisligi Ana Bilim Dal.

Van Der Biest, O. O., & Vandeperre, L. J. (1999). Electrophoretic deposition of materials.
Annual Review of Materials Science, 29, 327-352.
https://doi.org/10.1146/ANNUREV.MATSCI.29.1.327

Wang, Y., & Wang, Q. J. (2013). Stribeck Curves. Encyclopedia of Tribology, 3365-3370.
https://doi.org/10.1007/978-0-387-92897-5 148

Wang, Y., Liu, H., Ma, X., Wu, R., Sun, J., Hou, L., Zhang, J., Li, X., & Zhang, M. (2019).
Effects of Sc and Zr on microstructure and properties of 1420 aluminum alloy. Materials
Characterization, 154, 241-247. https://doi.org/10.1016/J.MATCHAR.2019.06.001

83



Wang, Y., Xiong, B. Q., Li, Z. H., Huang, S. H., Wen, K., Li, X. W., & Zhang, Y. A. (2019).
As-cast microstructure of Al-Zn—Mg—Cu—Zr alloy containing trace amount of Sc. Rare
Metals, 38(4), 343-349. https://doi.org/10.1007/S12598-018-1136-5/FIGURES/7

What is Surface Finish and Types of Surface Finish Measurement Parameters. (n.d.). Retrieved
December 29, 2025, from https://www.taylor-hobson.com/resource-
center/blog/2024/june/what-is-surface-finish-and-types-of-surface-finish-parameters

WiIoka, J., & Virtanen, S. (2007). Influence of scandium on the pitting behaviour of Al-Zn—
Mg—Cu alloys. Acta Materialia, 55(19), 6666-6672.
https://doi.org/10.1016/J. ACTAMAT.2007.08.021

Wongkhuenkaew, N., Suwanpreecha, C., Chowwanonthapunya, T., Pongsaksawad, W., &
Limmaneevichitr, C. (2024). Enhancing electrochemical corrosion resistance in AI-6Ni
alloys through trace Sc additions. Journal of Materials Research and Technology, 30,
3066-3078. https://doi.org/10.1016/J.JMRT.2024.04.045

Yanardag, T. (2019). Elektrokimyasal empedans spektroskopisi. Ankara: Gazi Kitabevi. ISBN:
978-605-344-958-4

Yang, Q., Liu, Y., Hu, D., Chen, H., & Zhang, W. (2023). Effect of Sc on the microstructure
and mechanical properties of direct laser-deposited/Al-Cu-Mg-Sc composite coatings.
Surface and Coatings Technology, 474, 1301083.
https://doi.org/10.1016/J.SURFCOAT.2023.130103

Yilmaz, S., 2023. Aliiminyum 2024 ve 7075 Alasimlarinin Genel Korozyonuna Yiizey
Islemleri ve Organik Inhibitérlerin Etkisinin Elektrokimyasal Yntemlerle Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Sivas Bilim Ve Teknoloji Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii, Savunma Teknolojileri Ana Bilim Dal:.

Yi, P., Zhang, D., Qiu, D., Peng, L., & Lai, X. (2019). Carbon-based coatings for metallic
bipolar plates used in proton exchange membrane fuel cells. International Journal of
Hydrogen Energy, 44(13), 6813-6843. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.01.176

Zakaria, H., Silai, Z., Hussain, G., Domblesky, J. P., Kong, J., Louhichi, B., & Wei, H. (2025).
In-process and post-machining corrosion of aluminum alloys: Mechanisms, root causes,
and inhibitive approaches. Materials Today Chemistry, 48, 102897.
https://doi.org/10.1016/J.MTCHEM.2025.102897

Zhang, B., Zhang, Y., Zheng, K., & Chi, Y. (2024). Research on the microstructure, mechanical
and fatigue performance of 7075/6061 dissimilar aluminum alloy fusion welding joint
treated by nanoparticle and post-weld heat treatment. Engineering Fracture Mechanics,
110550. https://doi.org/10.1016/J.ENGFRACMECH.2024.110550

Zhang, P., Yue, X., Wang, S., Sun, Y., Zhou, H., & Zhang, J. (2024). Characterization of surface
integrity of 7075-T6 aluminum alloy subjected to microbiologically induced corrosion
during high-speed machining. Journal of Alloys and Compounds, 1008, 176843.
https://doi.org/10.1016/J.JALLCOM.2024.176843

Zhu, H., & Li, J. (2024). Advancements in corrosion protection for aerospace aluminum alloys
through surface treatment. International Journal of Electrochemical Science, 19(2),
100487. https://doi.org/10.1016/J.1J0ES.2024.100487

84


https://doi.org/10.1016/J.IJOES.2024.100487

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Ad1 Soyad: Esra IBAC
Dogum Tarihi:

Dogum Yeri:

Uyrugu:

Adres:

Tel:

E-mail:

Egitim

Lise: Besikdiizii Borsa Istanbul Fen Lisesi
Lisans: Atatiirk Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Bolimii

Yiiksek lisans:

Yabanca Dil Bilgisi

Ingilizce: Orta

Uye Olunan Mesleki Kuruluslar

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Bildiriler

Deposition of Scandium Oxide Film on Al7075 Alloy by Electrophoretic Coating
Technique, 2nd International Conference on Engineering, Natural Sciences, and
Technological Developments (ICENSTED 2025).

85




