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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKSIZ Ni-B KAPLAMALARIN MAGNEZYUM ALASIMLARININ
KOROZYON DAVRANISINA ETKIiSININ BELIRLENMESI

Hamed AKBARI KHANTAKHTI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hikmet ALTUN

Magnezyum, sanayi kullanimi olan biitiin stabil metallarin en hafifidir (6zgiil agirlig
d=1,72g/cm®) ve esit hacimdeki aliminyuma (d=2,7g/cm®) gore yaklasik iigte bir
hafifleme saglar. Yiiksek mukavemet/agirlik orani ve hafifligi nedeniyle; magnezyum
alasimlar1 elektronik, savunma, otomotiv ve uzay endiistrilerinde kullanim alani
bulmaktadir. Bu &zellikleri nedeniyle gelecekte en yaygin olarak kullanilan metaller
arasinda olma kapasitesine sahiptir. Magnezyum ve alagimlarinin en 6nemli dezavantaji
ise, korozyona karsi dayanaksiz olmalaridir. Korozyonu 6nlemenin yollarindan biri,

magnezyumu kaplamak ve dolayisiyla ¢evresiyle temasi kesmektir.

Bu calismada AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyumun alasimlar1 {iizerine yapilan
elektriksiz Ni-B kaplamanin, bu alagimlarin korozyon davranisina etkisi arastirilmustir.
Elektrokimyasal korozyon deneylerinde potansiyostat ve yiizey incelemelerinde

taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

2014, 48 sayfa

Anahtar Kelimeler: Magnezyum alasimlari, Korozyon, Elektriksiz Ni-B kaplama



ABSTRACT

MS Thesis

THE EFFECT OF ELECTROLESS Ni-B COATING ON THE CORROSION
BEHAVIOUR OF MAGNESIUM ALLOYS

Hamed AKBARI KHANTAKHTI

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hikmet ALTUN

In magnesium based industries, is the lightest of all stable metal (specific gravity
d=1.72g/cm®) equal volume of aluminum (d=2.7g/cm®) provides about one-third of
lightening. Due to this high strength, light weight, and pretty the weight ratio,
magnesium alloys are used in the field of electronics, defense, automotive and
aerospace industry. Accordingly, the use of magnesium metal in the most decadent
might be available in the future. The most important disadvantage of magnesium and its
alloys is their weak corrosion resistance. One of the ways to prevent corrosion is to coat

the magnesium or its alloys, and, consequently, to cut off contact with the environment.

In this study, the effect of electroless Ni-B coating on the corrosion behavior of AZ31,
AZ61 and AZ91 the magnesium alloys was investigated. A potentiostat for the
electrochemical corrosion tests and a scanning electron microscopy (SEM) for surface
examination were been used.

2014, 48 pages

Keywords: Magnesium alloys, Corrosion, Electroless Ni-B coating.
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1. GIRIS

Korozyon, metal ve alasimlarin ortamlar ile elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlari
sonucu bozunmalaridir. Ancak yeni bulgular, metal olmayan malzemelerin de ¢evresel
kosullardan etkilendiklerini ortaya koymaktadir. Bu sebeple, korozyon deyimi yapi
malzemesi niteligi olan tiim malzemelerin ¢evrenin etkisi ile olan bozunmalarini kapsar
bicimde kullanilabilmektedir. Dilimizde kesinlikle yerlesmemis olmakla beraber
paslanma deyimini demir ve demir esasli malzemelerin (gelik ve dokme demirler)
korozyonu, pas deyimini de ayni tiir malzemelerden kaynaklanan korozyon iiriinii
anlaminda kullanabiliriz. Korozyonun temel nedeni, metallerin aritilmis saf formlarinda
kararsiz olmalarindan kaynaklanmaktadir. Metaller daima dogada bulunduklari

sekildeki formlarina tekrar geri donme egilimindedirler (Giirlek 2009).

Magnezyum ve alagimlari hafiflik, yiiksek 6zgiil dayanim, biikiilmeye karsi dayanim,
daha iyi siineklik, giiriiltii ve titresim soniimleme 6zelliklerine sahiptir. Ayn1 zamanda
mitkemmel dokiilebilirlik ve islenebilirlik kabiliyetine haizdir, bu avantajlart nedeniyle
miihendislik uygulamalarinda sikca tercih edilebilecek malzemelerdir (Mert ve Ozdemir
2011).

Magnezyum ve alasimlarinin olduke¢a diisiik korozyon direnci, hekzagonal siki paket
(SDH) kafes yapist nedeniyle sinirli soguk sekillendirilebilirligi, katilasma sirasindaki
yiiksek ¢cekme orani, diisiik siirlinme ve yorulma direnci en 6nemli dezavantajlaridir. Bu

ozellikler magnezyum alagimlarinin kullanimini kisitlamaktadir.

Magnezyum ve alasimlarinin korozyon direncini arttirmanin yollarindan biri de ylizey
modifikasyonudur. Bu amagla halen plazma piiskiirtme, elektro kaplama, elektriksiz
krom veya nikel kaplama islemleri, anodik oksidasyon, kimyasal kaplama, fiziksel
buhar biriktirme ve plazma anodik oksidasyon islemleri gibi bir takim ylizey

modifikasyon islemleri kullanilmaktadir (Altay 2012).



Elektriksiz Ni-B kaplama, yiiksek sertlik ve asmma direnci, iyi kayganlik ve
lehimlenebilirlik gibi ozelliklerinden dolayr havacilik, otomotiv, kimya ve elektrik
endiistrilerinde kullanim bulmaktadir. Son zamanlarda ozellikle paslanmaz ¢eligin
asinma direncini artirmaya yonelik olarak da kullanilmaya baglanmis ve bunun iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Literatiirde magnezyum alasimlari iizerine uygulanan Ni-B
kaplamalarin, bu alagimlarin korozyon direncini nasil etkiledigi ile ilgili yeterli ¢calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada magnezyum alasimlari lizerine elektriksiz
Ni-B kaplamalar yapilmis ve yapilan kaplamalarin bu alasimlarin korozyon direnglerine

etkisi incelenmistir.

1.1. Korozyon Reaksiyonlari

Korozyon sirasinda anodik (elektron verme, yiikseltgenme) reaksiyonlar: ile katodik
(elektron alma, indirgenme) reaksiyonlari birlikte olusur. Elektrot reaksiyonlari,

elektrolit ve metal ara yiizeyinde yiik transferine neden olan kimyasal reaksiyondur.

Anodik ve katodik reaksiyon olmak tizere iki tiirdiir (Anonim 2007-2013).

(a) Anodik Reaksiyon

Metallerin elektron vererek kendi iyonlarina yiikseltgenmeleridir.

X— X +ne’

Al—Al™ +3¢

Fe (kat1) — Fe'? + 2¢°

Al (kat)) > Al + 3¢”

2Cu (kat1) + HO (s1v1) — Cu,O (kat1) + 2H" + 2¢°



(b) Katodik Reaksiyon

Metallerden elektrolite negatif yiikiin transfer oldugu elektrot reaksiyonudur. Katodik
reaksiyon daima indirgenme reaksiyonudur (Anonim 2007). Elektrokaplamada, anottaki
reaksiyonun tersine katotta bir indirgenme (rediiksiyon) reaksiyonu olur. Korozyonda
ise, elektrokaplamadaki gibi bir kaplama olmaz. indirgenme reaksiyonu bunun yerine,
katotta bir yan iirlin olarak gaz, sivi veya kat1 olusturur. Metal azalir ve katot ylizeyini

kaplar (Anonim 2013).

Korozyon reaksiyonlarinda ¢ok karsilagilan katodik reaksiyonlar sunlardir:

Hidrojen indirgenmesi (asidik ¢ozeltilerde) : 2H™+ 2e"— H,

Oksijen indirgenmesi (asidik ¢ozeltilerde) : O+ 4H"+ 4e” — 2H,0

Oksijen indirgenmesi (ndtr veya bazik ¢ozeltilerde): Ox+ 2H,O+ 4e'— 40H"

Metal indirgenmesi ‘MP+e - M™

Metal agiga ¢ikmasi M7+ 2 5> M (Altun 2004)

Anodik ve katodik reaksiyonlarin olusum sekli sematik olarak Sekil 1.1°de

gosterilmistir.



Pas birikimi Hava
Fe:z0axH:z0

Su damlasi

Oz + 2H20 + 4e -> 40H"
Fe -> FeZ+ 4+ Ze-

02 + 4H* + 4e -> 2H20

(@)

L R R K R e elektron

1:Coziinme

3. Pasivlesme

2:Rediikleme

Sekil 1.1. Anodik ve katodik reaksiyonlarin sematik resmi (Salazar et al. 2013)

1.2. Mekanizmaya Gore Korozyonun Siniflandirilmasi

1.2.1. Elektrokimyasal korozyon

Bir metalin elektron kaybederek oksitlenmesi, o metalin korozyona ugradigini gosterir.
Omegin, bir ¢ozelti igerisinde H® bulunmasi ve Zn malzeme ile temas etmesi

durumunda metal tamamen tiikeninceye kadar yiizeyden gaz kabarciklar1 ¢ikar. H,



elektron alarak, H; gaz ¢ikisina yol agar.

Sonugta

2H'+2¢ — H' (Rediikleme)

Zn — Zn*? + 2¢” (Oksitleme)

reaksiyonlari gergeklesir.

Zayif asidik ¢ozeltiye Fe ve Cu malzeme daldirildiginda,

Fe — Fe™+ 2¢” (Oksitleme)

2H + 2" — H" (Rediikleme)

reaksiyonlar ile gaz ¢ikis1 siirer.

Iki farkli faz arasinda, elektriksel yiik (sarj) dengesinin bozuk oldugu bir arayiizeyde
olusan elektron aligverisi elektrokimyasal bir olay olarak tanimlanir. Elektrokimyasal
reaksiyonda elektron aligverisi belirli ve siirekli bir ara tabakada meydana gelmez.
Elektrokimyasal korozyona sulu ortamlarda, eriyik tuzlarda ve ciiruflarda rastlanir
(Anonim 2011).

1.2.2. Kimyasal korozyon

Yiiksek sicakliklarda gaz-metal reaksiyonu sonucu olusan oksitlenme olayr kimyasal
korozyon olarak tanimlanir. Genellikle organik ¢ozeltiler ve gazlarla olan reaksiyon

kimyasal niteliktedir. Bu durumda belirgin bir ara faz yoktur (Anonim 2011).



1.3. Korozyon Cesitleri

En yaygin olarak rastlanilan korozyon tiirleri asagida siralanmistir.

1.3.1. Homojen (Uniform) korozyon

Metal yiizeyinde esdeger siddette olusan korozyon tiiriidiir. Korozyon sonucu metal
kalinlig1 her noktada ayni miktarda azalir. Atmosfer ortaminda ve herhangi bir dis
etkenden etkilenmeyen, tamami ayni cins malzemeden {iretilmis olan metaller homojen

korozyona ugrar (Govce 2005).

Homojen dagilimli korozyon, diger korozyon tiirlerinden daha fazla metal kaybina yol
acar. Ancak, bu korozyonun hizi basit deneylerle belirlenebildiginden, korozyon
ortamina birakilan pargalarin 6miirlerine iliskin tahminlerde bulunulabilir. Bu nedenle
homojen dagilimli korozyondan fazla korkulmaz. Bu korozyon, yiizey kaplama, katodik
koruma veya korozyon Onleyici madde kullanmak suretiyle kontrol edilebilir (Akdogan

2009).

BARRARRIARAARRARRAARAARRARRAN Korozyon nedeniyle
malzemedeki asinma

Sekil 1.2. Uniform korozyonun olusum sekli (Govce 2005).

1.3.2. Galvanik korozyon

Galvanik korozyon, farkli malzeme kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir
korozyonda, farkli potansiyelde iki metalin birbiriyle temas etmesi neticesinde

aralarinda bir galvanik pil olustururlar. Aktif olan metal anot gorevi alarak, soy metal



ise katota doniisiir ve aktif metalde korozyona sebep olur. Galvanik korozyon gesitli
sekillerde ortaya cikar. Mesela, ayni metalde metaliirjik farkliklardan dolayr da lokal
galvanik akimlar meydana gelir. Aymi sekilde toprak icindeki yapilarda toprak
yapisindaki farkliklar da galvanik korozyon nedenlerindendir. Bu tip korozyonun
onlenmesi i¢in, ayni ortamda calisacak malzemeler, galvanik serisi dnceden belirlenerek
secilmeli veya temasta olan parcalar arasinda yaliim yapilmalidir (Govee 2005).

Galvanik korozyona ugramis bir boru resmi Sekil 1.3’te goriilmektedir.

Korozyon

Galvanizli boru

Dielektrik sendika

Bakir boru
Plastik zivana

Sekil 1.3. Galvanik korozyona ugramis bir boru resmi (Aksoy vd 2010)

Galvanik dizide birbirinden uzak metal veya alasimlarin bir ortamda caligsmasi
durumunda, eslenme imkanini 6nlemek igin, iki metal arasinda iyi yalitkan bir malzeme
kullanilmasi gerekmektedir. Bu tiir eslemelerin 6nlenmesi igin, ayri tiirden metaller
arasinda yalitkan conta veya ara parcalar1 kullanilir. Temas eden metallerde, yiizey alani
kiiciik olan metalin soy olmasi gerekir. iki metalin galvanik korozyona ugramasi
halinde, korozyonu 6nlemek amaciyla, daha aktif ti¢iincii bir metal, sisteme ilistirilerek
korozyon tamamen Onlenir. Bu 6nlemin uygulanmasi halinde korozyon, sisteme eklenen
metal iizerinde yogunlasir ve sistemin daha soy metallerden olusan kisimlar1 korozyona

kars1 korunur (katodik koruma). Diisiikk hizli korozyonlarda ve siirekli bakim ve



yenilenmenin saglanabildigi kosullarda, ylizey kaplamalar1 yararli olabilir (Muratoglu
2008).

1.3.3. Catlak korozyonu

Dar bir aralikta veya metal yilizeyinde bulunan bir catlak i¢inde olusan korozyon
tiiridiir. Bu korozyonun asil nedeni, ¢evre ile catlak i¢i elektrolit arasinda oksijen
konsantrasyonu veya metal iyonu konsantrasyonunda fark olmasidir (Govee 2005).
Metalik korozyon genel olarak, metalin agik yilizeyinde bozulma ile olusmaktadir.
Korozyon, tiim yiizeyde diizenli veya belli bolgede siddetli olmak iizere degisik hallerde
meydana gelir. Catlak korozyonu baska bir bolgesel korozyon tiirli olan gukurcuk
korozyondan daha hizli baglar. Bu tiir korozyon 6nce dar agikliklarda, sonra iki metal
yiizey arasinda veya metal-metal olmayan ylizeyler arasinda goriiniir. Genellikle
catlaklarda durgun ortam sartlar1 oldugunda olusur. Flans baglant1 yerleri veya disli
baglantilarindaki c¢atlaklar, en hassas kisimlardir. Bir bodrum kat kolonunda olugmusg

catlak korozyonu olarak Sekil 1.3’de gosterilmistir (Anonim 2012).

Sekil 1.4. Bir bodrum kat kolonunda olusmus ¢atlak korozyonu resmi (Anonim 2011)



1.3.4. Cukur (oyuklanma) korozyonu (pitting)

Metal yiizeylerinin bazi1 noktalarinda ¢ukurcuk olusturarak meydana gelen korozyondur.
Anot ve katot bolgeleri birbirinden ayrildigi icin; anot, yiizeyin herhangi bir
noktasindan agilan ¢ukurun i¢indeki dar bir bdlge, katot ise ¢ukurun ¢evresindeki genis
bir alandir. Magnezyum ve aliiminyumda en yaygin goriilen korozyon tipidir.
Cukurcuk, ilk olarak beyaz pudrams: bir sekilde goriiniir. Bununla beraber, yiizeyde
delikler yada c¢ukurcuklar goriiniir. Biiyiitegle bakildiginda, bu c¢ukurcuklarin bazi
durumlarda vadi ya da tepecik seklinde olustugu goriilecektir. Bu tip ¢ukurcuk
goriildiigiinde, bir asit temizleme ya da asindirma metoduyla temizlenebilir (Akten
2011).

Metal yiizeylerde olusan ¢ok sayida cukurlar genellikle bir karincalanma goriiniimii
verir. Cukurcuklarin ¢api, derinligi ve siklig1 malzeme ve ortama bagli olarak degisir.
Toplam metal kaybi, homojen dagilimli korozyonun aksine ¢ok kiigiiktiir. Sekil 1.5°de

cukurcuk korozyonu hasar sekillerinin sematik goriiniimii verilmistir (Govce 2005).

Dar, derin Gems, enine
T W
S
Ehptik
e —— )
— --_/
Yiize_valn'\—/ Yuzevalty, kesel'ek\/
i~ A A A 777777777772, fozzzz27277
R — mﬂ. m(‘{r
Yatay Dikey o

Sekil 1.5. Cukurcuk korozyonu hasar sekillerinin sematik goriiniimii (Gévce 2005)
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1.3.5. Kaplama alt1 korozyonu

Kaplanmig bir metalin potansiyeli ile kaplamasiz metalin potansiyeli birbirinden
farklidir. Kaplamanin metal yiizeyinde bazi bolgelerinin bozulmasi veya delinmesi
halinde, bu bolgeler anot olacaktir ve korozyona ugrayacaktir. Bu tip korozyon, metal
yiizeyinde ¢ok kiiciik bolgelerde yogunlasan bir korozyondur. Bu tiir korozyona kars,
mimkiin oldugunca uygun potansiyel degerlere sahip kaplamalar kullanmalidir

(Sendenel 2004).

1.3.6. Gerilmeli korozyon

Cekme gerilmesine maruz ve saldirgan bir ortamda bulunan, korozyona duyarli
malzemelerde ortaya g¢ikar. Saldirgan ortamlarla temas halinde olan makine pargalari
veya metal yapilarin bir ¢cogu, mekanik gerilmeler altindadir. Yiiksek basingl kaplar,
buhar kazanlari, i¢ten yanmali motorlarin silindir gémlekleri, pompa mili ve rotoru gibi
cok sayida Ornek verilebilir. Gerilmeli korozyon, ayni zamana rastlayan Kkorozif ve
mekanik nedenlerin yol agtig1 bozunma tiirii olarak bilinir. Bozunma, par¢a yiizeyinde
mevcut catlaklar ayni zamanda gerilme yogunlagmasina olanak saglayan diger
geometrik diizensizliklerle neden olur (6rnegin, cukurcuk korozyonu mekanik
gerilmelerin de etkisi altina girerek keskin ug¢lu catlaklar olusturabilir). Catlak
ilerlemesinin 6nemli nedenlerinden biri, mekanik gerilmelerin biiyiikliigii ve gevresel
kosullarin etkenligidir ve bu kosula bagli olarak korozyon belirli hizlarla malzeme igine
dogru ilerler. Parca kesitinin mevcut yiikleri tagtyamayacak olgiide daralmasi sonucu,
ani kopmalar meydana gelir. Catlak ilerleme mekanizmas, ii¢ etapdan olusur. Ilk olarak
korozif cevrenin etkisi, ikincisi korozyona karst Onlem alinmamis yiizeyde giclii
gerilme olusumu ve son asamada gerilmeli korozyon catlagi olarak bilinen hasar

olusumu seklinde meydana gelir (Govce 2005).
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Sekil 1.6. Tipik bir gerilmeli korozyon ¢atlagi (Mermer 2009)

Gerilmeli korozyonu diger korozyon tiirlerinden farkli kilan ozelligi, kimyasal ve
mekanik etkilerin birbirlerini desteklemesi ve korozyonu hizlandirmasidir. Diger
hallerde ayni zamana rastlamayan korozif ve mekanik etkilerin toplami, gerilmeli

korozyon olarak nitelenemez. Gerilmeli korozyonun olusabilmesi icin gerekli kosullar:

A) Duyarli bir malzeme
B) Etken bir ortam
C) Cekme gerilmesi

D)  Yeterli zaman (Gévce 2005)

1.3.7. Kavitasyon korozyonu

Kavitasyon korozyonu, hizla akan sivilarin malzeme yiizeyine yakin boliimlerinde
olusan algak basing kabarciklarinin biiylimesi ve patlamasi ile meydana gelir. Olusan
sok dalgalari, ylizeye carparak malzeme yiizeyini Orten tabakay1 tahrip ederler. Aciga
cikan metal, ¢oziinerek korozyona ugrar. Bu tiir korozyona ugrayan ylizeylerin
goriinlimii kaba ve piirlizlidiir, oyuklar siktir ve yiizeyde petek goriinimii olusur

(Mermer 2009).
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1.3.8. Kazimah korozyon

Yeterli yiik altinda birbirleri iizerinde ileri geri hareket eden metal ylizeylerde goriilen
bozunma tiirtidiir. Bozunan yiizeylerin goriiniimii, ¢ok sayida oksit parcalari ile
cevrelenmis cukurcuklardan olusur. Olaya, korozyonla desteklenen asinma olarak
bakilabilir. Baslangigta parcalarin temasi, yiizeylerin ¢ikintili kisimlarinin birbirlerine
degmesi ile saglanir. Yiiksek gerilim altinda birbiriyle kaynayan sivri uglar, pargalarin
kayma hareketi sirasinda kazmirlar ve ara ylizeye giren havanin oksijeni ile
oksitlenirler. Bu sekilde olusan oksit pargaciklarini ara yiizeyden uzaklastirma olanagi
yoktur. Bunlar genellikle serttir ve kaziyici ortam olarak etkilidirler. Olay, kazinan

pargalarin oksitlenmesi ile tekrarlanarak stirdiiriiliir (Gévce 2005- Mermer 2009).

1.3.9. Tane i¢i korozyonu

Genellikle yiik altinda ¢alisan pargalarda goriilen tane i¢i korozyonda tane i¢i anot, tane

siirt ise katot gorevi tistlenmektedir (Mermer 2009).

1.3.10. Taneler arasi (tane simirlari) korozyon

Korozyon olaymin malzemenin tane sinirlar1 yakininda yogunlagmasi sonucu ortaya
c¢ikan bozunma tiiriidiir. Tane smirlarinin amorf yapida olmasi nedeniyle, tane
sinirlarinin potansiyel enerjisi tane i¢ine gore daha biiylik oldugundan, daha soy yapida

olan tane i¢i korunur ve tane sinir1 korozyona ugrar (Mermer 2009).

Bu korozyonun mekanizmasi elektrokimyasaldir. Bir alasim, taneleri ve tane sinir
olmak {izere, birbiriyle temas halinde olan iki farkli yapiya sahiptir. Tane sinirlart
taneciklere gore daha anodiktir ve bu nedenle tane sinirlar1 korozyona ugrar. Alasimin
mukavemeti biiylik 6l¢iide tanecikler arasindaki bag ile saglanir. Bu bag bir kere tahrip
edilirse, tanecikler birbirleriyle mekanik olarak bagli gibi goriinse de aralarindaki
kimyasal bag kopmus olur. Cukurcuk korozyonundaki gibi bu tiir korozyon hasarinda

da, tahrip edilen metal miktarina oranla malzemede ¢ok biiyiilk mukavemet ve siineklik
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kayb1 olur (Govce 2005).

Sekil 1.7. Taneler arasi korozyonun gematik goriiniimii (Mermer 2009)

Sekil 1.8. Aliiminyumda taneler arasi korozyon (Govce 2005)

1.3.11. Erozyon korozyonu

Ortam akigkani ile metal malzeme arasindaki bagil hizin yiliksek oldugu durumlarda
olusan korozyona denir. Ozellikle boru sistemlerinde ve limanlarda ¢ok rastlanan bu tiir
korozyonda metal ile korozif ortam arasindaki bagil hareket nedeniyle metalin aginma
hiz1 artar. Metal yiizeyinde delikler, hendekler ve oluklar olusur ve 6zellikle su iginde
hareket halindeki bir¢ok yapida ortaya ¢ikar. Korozyon hizinin artmasinda ortamdaki

kati parcaciklarin varligi 6nemli bir sebeptir (Mermer 2009).
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Erozyonlu korozyonun rastlandig1 haller ¢ok yaygindir. Ornek olarak sicak su ve buhar
hazirlama tesisleri, gaz ve sivilarin pompalanmasi ve uzun mesafelere taginmasinda
kullanilan boru hatlar1 verilebilir. Pompa govdesi ve kanatlari, valf yuvalar1 ve valflar,
kondenser ve kazan borulari, tlirbin kanatlar1 erozyonlu korozyona ugrayan parcalardir
(Anonim 2007). Sekil 1.9’da erozyon korozyonuna ugramig parca resimleri

gosterilmistir.

Sekil 1.9. Erozyon korozyonuna ugramis parga resimleri (Aksoy vd 2010)

Erozyon korozyonu ile karsilasilabilecek baslica yerler:

1) Akisin daraldigi veya yon degistirdigi mekanlar.
2) Gaz akintilariin kii¢iik miktarlarda da olsa katiy1 ve siviy siiriikledigi durumlar ve
tiirbiilans olusan yerler.

3) Pompa govdeleri
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4) Vana oturma yiizeyleri
5) Boru agizlari, yogusturucular, firin tiiplerinin girisleri, boru eklenti pargalar

(Anonim 2007).

1.3.12. Fretting korozyonu

Birbirine siirtlinen baglanti parcalar1 arasinda goriilen bir tiir korozyondur. Yiik
altindaki siirtiinme nedeniyle metallerin birinde veya her ikisinde de korozif ataklar
goriilebilir. Bu tiir korozyonun olusmasindaki en biiyiik sebep, titresim ve kiigiik
bosluklardaki kayma hareketleridir. Titresim ve kayma hareketleri metal yiizeyindeki
boya, conta veya yaglayict gibi koruyucu bolgelere hasar verebilir. Bu bdlgelerde

olusan galvanik durum sebebiyle, fretting korozyonu olusur. Sekil 1.10°da fretting

korozyonunun sematik resmi verilmistir (Govce 2005).

v

Sekil 1.10. Fretting korozyonunun sematik resmi (Govce 2005)

1.3.13. Mikrobiyolojik korozyon

Mikrobiyolojik korozyon mikroplar, bakteriler ve mantarlar tarafindan baslatilan veya
hizlandirllan korozyondur. Bu durum, dokme demirde fark edilen ve genellikle

grafitlenme olay1 ile agiklanan hizli korozyonun da baslica sebeplerindendir. 100 yildan
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fazla bir siire 6nce ortaya ¢ikarilan mikrobiyolojik korozyonun, modern endiistriyel
sistemler icin ciddi bir problem oldugunun farkina son 30 yilda varilmistir.
Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylarindan farkli yapida olmayip, bazi
mikro canlilarin korozyonun reaksiyon hizini artirmasi seklinde kendini gosterir.
Normal korozyon olaymnin mevcut olmadigi ortamlarda, mikrobiyolojik korozyon
olayma nadiren rastlanir. Bagka sebeplerle meydana gelen korozyon olaylarina ayrica
mikrobiyolojik korozyon olaylar1 da katilarak korozyon hizimi artirici etki yapar.
Bakteriler igerisinde en tehlikeli olani, yetersiz havalandirilmis ortamlarda yasayan
stilfat indirgeyen bakterilerdir. Bu bakteriler, topraktaki siilfatlar1 indirgeyerek, demir
alasimlarin1 ¢ok c¢abuk etkiledigi bilinen H,S’1 serbest hale gecirirler. Bozunma
genellikle cukurcuk korozyonu tiiriindedir. Biyolojik korozyon, zeminde kullanilan
celik borularin hizla bozunmasina ve calisma Omriiniin 6nemli 6l¢iide kisalmasina
neden olur. Bu tiir korozyonun etkinligi, koruyucu yiizey kaplamalarinin zamanla veya

yer yer bozunmasi ile artar (Gévce 2005).

1.4. Korozyona Sebep Olan Bashca Etkenler

Ortamin etkisi:

Korozyona ugrama hizi metallerde biiyiik bir oranda, caligilan ortama baghdir.
Ortamdaki nem miktari, asitlik-baziklik durumu, oksijenin ve havanin su ortami
tarafindan gecirilebilme kabiliyeti, kacak akimlar ve c¢esitli bakteriler korozyonu

baslatict ve hizlandirict etken olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sicakhigin etkisi:

Ortam sicakligmmn artmasi, iyon hareketini artirarak korozyon hizim arttirir. Ornegin,
ortam sicakligr -50°C ile +50°C arasinda degisen toprak, sifir derecede donar ve iyon
hareket hizt minimuma diiser. Sicakligin artmasinin oksijen konsantrasyonunu diisiiriicii
ve dolasiyla korozyon hizini azaltict etkisi de vardir. Ancak bu etki, iyon hareketinin

etkisinin yaninda oldukga zayif kalmaktadir.
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Malzeme tiiriiniin etkisi:

Korozyonda etkili olan parametrelerin biri, potansiyeli birbirinden farkli metaller
kullanmaktir. Ornegin ¢ok rastlanan hatalardan birisi, celik sactan yapilan panolarin
lizerine konulan paslanmaz celik civatalar ve contalarin kullanildigi bolgede galvanik
korozyonun ortaya ¢ikmasidir. Bu tip sorunlari ¢6zmek i¢in ana yiizey tizerinde, plastik

contalar ya da civatalar kullanilmalidir.

Taneler arasi ozellik farklari:

Metallerin tane boyutlar1 arasindaki farklar ve iki tanedeki farkli bilesimler neticesinde
iki tanenin siir1 korozyon baslangici i¢in uygun ortam olusturur. Cok diisiilen bir hata
olarak, paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilen tanklar ve benzeri yapilardaki kaynak
bolgeleri, {iretici tarafindan hi¢ beklenmedigi halde korozyona ugramaktadir. Bu
korozyonun oniine ge¢menin yolu ya elektrodlu kaynak kullanmamak ya da onleyici

olarak galvanik anotlu katodik koruma sistemi uygulamaktir.

Sistemin bulundugu ortamin oksijen konsantrasyonu:

Mesela, ayni tip toprak icerisinde ¢oziinmiis hava konsantrasyonu her yerde ayni
olmayabilir. Farkli havalandirma kosullarindaki sistemlerde, yan yana duran bir bolge
anot iken hemen yanindaki bolge katot goérevi gorebilir. Bu durum, elektrokimyasal

korozyona sebep olabilir.

Zeminin elektriksel 6zgiil direncinin etkisi:

Diisiik elektriksel 6zgiil direngli bolgelerde iletkenligin yliksek olmasi, iyonik ortamin
aktiflesmesine ve o esnada korozyon mekanizmasinin hizlanmasima neden olmaktadir

(Erden ve Degertekin 2004).
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2. KAYNAK OZETLERI

Shahin  (2002) c¢alismasinda, wuydun fiziksel ve mekanik ozelliklere, 1iyi
sekillendirilebilme ve kolay temin edilebilme gibi {istiin 6zelliklere sahip olmasina
ragmen yliksek aktifligi nedeniyle diisiik korozyon direncine ve diisiik asinma direncine
sahip olan magnezyum alagimlar1 iizerine elektriksiz nikel kaplamalarin basarili bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in kritik 6neme sahip islem adimlarini miizakere etmistir
(Shahin 2002).

Ambat and Zhou (2003) ¢alismalarinda, AZ91D magnezyum alagimi iizerine yapilan
akimsiz nikel kaplamada, taban malzemenin mikroyapisinin  ve kaplama
parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. Kaplamanin taban malzeme {izerindeki ilk
biliylime asamasinda taban malzemenin igyapisinin ¢ok etkili oldugunu belirlemislerdir.
Muhtemelen 3 ve otektik o fazlari arasindaki galvanik eslesme nedeniyle kaplamanin
once P faz taneleri iizerinde olugsmaya basladigin1 ve sonra  fazinin kapalama ile
ortildigiini belirtmislerdir. Ayrica floriiriin, 7,5 g/I'lik optimum bir degerle AZ91
alagimini kaplamak i¢in banyonun esas bileseni oldugunu vurgulamiglardir (Ambat et

al. 2003).

Huo et al. (2003) galismalarinda, AZ91D alasimina, korozyon direncini artirmak igin
bir kimyasal konversiyon islemi ve bir akimsiz nikel kaplama uygulamislardir. Bazik
stannat ¢ozeltisinde uyguladiklar1 konversiyon islemi ile pH’1 7 olan %3,5 agirlik
oranindaki NaCl ¢ozeltisi icinde yaptiklar1 daldirma testi ve potansiyodinamik
polarizasyon testi, korozyon direncinde bir miktar artis saglandigini1 belirlemislerdir.
%3,5’lik NaCl ¢ozeltisi igerisindeki anodic polarizasyon sirasinda, nikel kaplama icin

acik bir pasiflesme meydana geldigini vurgulamiglardir (Huo et al. 2003).

Gu et al. (2004) calismalarinda, siilfat nikel iceren bir kaplama banyosundan AZ91D
magnezyum alasimi {izerine, direkt olarak akimsiz Ni-P kaplamayi arastirilmistir.
AZ91D magnezyum alagimi lizerine olan Ni-P kapalamalrinin c¢ekirdeklesme

mekanizmasint XRD ve SEM kullanarak incelemisledir. Akimsiz Ni-P kaplamalarinin
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B-Mgl7Al12 faz1 iizerinde tercihli olarak cekirdeklestigini ve AZ91D magnezyum
alagiminin primer ve otektik a fazlarina dogru uzadigini tespit etmislerdir. Ayrica asitle
temizleme islem stiresi arttiginda akimsiz Ni-P kaplama kiimelerinin daha kiiciik
oldugunu, kaplamalarin daha siki1 oldugunu ve kaplama hizinin arttigini belirlemislerdir.
Kaplama sertliginin uygulanan kaplama 6ncesi uygulanan igslemlerden etkilenmedigini

de belirtmislerdir (Gu et al. 2004).

Li et al. (2005) ¢alismalarinda, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve elektrokimyasal
potansiyodinamik polarizasyondan yararlanarak kaplama tabakalarinin gézenekliligine
(poroziteye) kaplama c¢ozeltisinin etkilerini arastirmislardir. Sonugta, magnezyum
alasimlar1 lizerine yapilan kaplamalar i¢in hangi indikatoriin daha etkin oldugunu
belirlemiglerdir. Ayrica magnezyum alasimlari {izerine yapilan akimsiz nikel
kaplamalarda porozitenin hem tane yiizeyinde ve hem de tane smirlarinda mevcut
oldugunu tespit etmisler ve kaplamalarin go6zenekliligine kaplama banyosu

parametrelerinin 6nemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir (Li et al. 2005).

Zhang et al. (2006) c¢alismalarinda, bazik-sitrat-esasli banyolar1 kullanarak AZ91D
magnezyum alasimi iizerine direkt olarak ti¢lii Ni-W-P alasim kaplamasi yapmuislardir.
Kaplamanin yapisini, morfolojisini, sertligini ve korozyon ozelliklerini karakterize
etmislerdir. SEM go6zlemlerinde iiglii kaplamada, yogun ve kaba nodiillerin varligim
tespit etmislerdir. %10 HCI ¢ozeltisi icinde yaptiklart daldirma testi ve elektrokimyasal
analiz ile, bu i¢lii Ni-W-P kaplamanin AZ91D magnezyum alagiminin korunmasti i¢in

iyi korozyon direnci 6zellikleri sergiledigini belirlemislerdir (Zhang et al. 2006).

Zhang et al. (2006) calismalarinda, Ni-P kaplama ve AZ91D magnezyum alasim
tabakas1 arasinda On islem tabakasi olarak, geleneksel on islemler yerine bir fosfat-
mangan konversiyon filminin kullanimini arastirmiglardir. Taban malzeme iizerindeki
on islem tabakasinin; Ni-P kaplama islemi sirasindaki magnezyum korozyonunu
azaltmanin yanisira, matris ile ikinci faz arasindaki potansiyel farkini da azalttigim
tespit etmislerdir. Boylece de, AZ91D magnezyum alasimi iizerinde bu yontemle elde

edilen ince ve yogun yapili Ni-P kaplamanin, geleneksel krom oksitli 6n islemlerle elde
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edilen Ni-P kaplamadan daha iyi korozyon direnci sergiledigini belirtmislerdir (Zhang
et al. 2006).

Zhenmin et al. (2006) ¢alismalarinda, AZ91 magnezyum alasimini elektriksiz kaplama
yontemiyle agirlik¢a % 2.3-12.6 P icerecek sekilde Ni-P tabakasi ile kaplamislar ve tuz
sprey testi ile elektrokimyasal 6l¢iim testini kullanarak P miktar1, kaplama kalinlig1 ve
kaplama yapisinin korozyon davranigina etkisini incelemislerdir. Caligmalart
neticesinde polarizasyon egrilerinde onemli bir farkla karsilasmamakla birlikte, orta ve
diisiik miktarda P igeren Ni kaplamalarda porozitenin daha az olmasi nedeniyle, bu
kaplamalarin daha parlak bir goriinlimde kaldigin1 ve gukurcuk (pitting) olusmadigini

gozlemlemislerdir (Zhenmin et al. 2006).

Song et al. (2007) calismalarinda, elektronik {irlinler ig¢in optimum dis kaplama
malzemesi oldugunu sodyledikleri magnezyum alasimi {izerine yaptiklar1 akimsiz Ni-P
kaplamalarin, magnezyum dis kaplama tabakalarina koruyuculuk sagladini
belirtmislerdir. Yapay ter ¢ozeltisi icindeki AZ91D magnezyum alagimlart iizerinde
biriktirilen Ni-P kaplamalarin korozyon davraniglarini elektrokimyasal testler ve SEM
gozlemleri ile aragtirmislardir. Sonugta yapay ter i¢indeki iirenin bir korozyon oOnleyici
olarak etki gosterdigini, bunun yaninda NaCl ile laktik asitin ise asil korozif ortamlar
oldugunu ve Ni-P kaplamalarin korozyonunu 6nemli derecede hizlandirdiklarini tespit

etmislerdir (Song et al. 2007).

Song et al. (2007) ¢aligmalarinda, yeni gelistirdiklerini belirttikleri akimsiz kaplama
yontemi ile AZ91D magnezyum alasimlari iizerine Ni-P ve Ni-P-ZrO;, kaplama
yapmislar ve korozyon davraniglarin1 daldirma, tuz sprey ve elektrokimyasal korozyon
testlerinikullanarak arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalar1  sonucunda, Ni-P-ZrO,
kompozit kaplamalarin NaCl ¢ozeltisi i¢inde fazlaca korozyona maruz kaldigini, ancak
NaOH ve Na,SO, ¢ozeltilerinde pasiflesme o6zelligi gosterdiklerini belirtmiglerdir. Ni-P-
ZrO; kaplamalarin korozyon direncinin, ZrO, nano pargaciklar1 sayesinde, Ni-P
kaplamalardan daha iistiin oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica taban malzemeden yiizeye

dogru Ni-P-ZrO, / elektokaplanmis nikel / Ni-P ¢ok tabakali kaplamalarin, tuz
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puskiirtme testi i¢in magnezyum alasimlarina 1000 saatten fazla koruma

saglayabildiklerini belirtmiglerdir (Song et al. 2007).

Zhang et al. (2007) galismalarinda, akimsiz kaplama yontemini kullanarak AZ91D
magnezyum alagimi iizerine Ni-Sn-P kaplama yapmislardir. Kaplamanin faz yapisinin
amorf oldugunu ve Tgli kaplamanin yogun ve {niform niidiiller igerdigini
gozlemlemislerdir. %10 hidroklorik asit ¢ozeltisi i¢inde yaptiklar1 daldirma testi ve
elektrokimyasal analiz ile, AZ91D magnezyum alasimiiizerine yaptiklar1 bu ti¢lii Ni-S-P
kaplamanin Ni-P kaplamalara gore daha yiiksek korozyon direnci sergiledigini tespit
etmislerdir (Zhang et al. 2007).

Song et al. (2007) calismalarinda, AZ91D magnezyum alasimi iizerine akimsiz Ni-P-
ZrO, ve Ni-P kaplamalar hazirlamislar ve bunlarin korozyondan koruma &zelliklerini
karsilagtirmiglardir. %3,5 NaCl c¢ozeltisi icerisinde yaptiklart korozyon deneyleri
sonucunda, Ni-P-ZrO, kompozit kaplamanin Ni-P kaplamaya gore daha {istiin korozyon
performanst sergiledigini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak Ni-P-ZrO, kompozit
kaplamasinin Ni-P kaplamalara gére magnezyum alasimi taban malzemesine korozyona

kars1 daha iyi koruyuculuk yapacagini vurgulamislardir (Song et al. 2007).

Zhang et al. (2008) galismalarinda, akimsiz kaplama yontemini kullanarak AZ91D
magnezyum alasimi tizerine Ni-P/Ni-B dubleks kaplama yapmiglar ve bunlarin yapisini,
morfolojisini, sertligini ve korozyon direncini arastirmiglardir. Dubleks kaplamalari,
ikili banyolar kullanarak hazirlamiglardir. Kaplamalar kaplanmis durumda amorf iken
ve 1s1l iglemle nikel boriirii kristalize etmis ve tretmislerdir. SEM gozlemleri ie
magnezyum alasimi iizerindeki dubleks araylizeyin iiniform oldugunu ve tabakalar
arasinda iyi bir uyum oldugunu belirlemiglerdir. Dis tabakasi Ni-B kaplama olan Ni-
P/Ni-B dubleks kaplamalarin, Ni-P kaplamalara gore daha yiiksek sertlik ve korozyon
direnci gosterdigini tespit etmislerdir (Zhang et al. 2008).

Zhong et al. (2008) calismalarinda, AZ91D magnezyum alasimi {izerine, korozyon ve

asinma direncini gelistirmek icin direkt akimsiz Ni-P kaplama islemi uygulamigslardir.
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Ni-P  kaplamalarin korozyon direncini, %3,5’lik NaCl ¢ozeltisi igerisinde
potansiyodinamik polarizasyon ve daldirma deneyleri yapilarak degerlendirmislerdir.
Kaplamalarin asinma direncini ise, aginma izi ve ball-on-disk deneyinden sonraki kiitle
kayb1 ile arastirmiglardir. Sonugta da, AZ91D magnezyum alasiminin korozyon ve
asinma direncinin direkt akimsiz Ni-P kaplama islemi ile dnemli Ol¢iide gelistigini
belirlemislerdir. %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢cinde 4 giinlik daldirma sonunda herhangi bir
renk degisikligine rastlanmadigi belirtilmistir. Ayrica kaplama sonrasi uygulanan
temperleme isleminin korozyon direncinde ¢ok az bir diigmeye sebep olmasina ragmen
asinma direncinde 6nemli derecede bir artisa neden oldugunu bildirmislerdir (Zhong et
al. 2008).

Zhang et al. (2009) calismalarinda, akimsiz ve elektrolitik kaplama ydntemlerinin
kombinasyonunu kullanarak, alt tabakasi akimsiz olarak yapilmis Ni kaplama ve iist
tabakasi elektrolitik olarak yapilmis Ni-TiO, kaplama tabakalarindan olusan bir¢ok
tabakali koruyucu kaplamayir AZ91D magnezyum alasiminin {izerinde basarili olarak
olusturmuslardir. Yapmis olduklari farkl tiirdeki korozyon testleri sonucunda, Ni-TiO;
kompozit kaplamanin tek akimsiz Ni kaplamaya gére AZ91D magnezyum alasimi igin
korozyon ve mekanik agidan daha iyi koruma saglayabildiklerini tespit etmislerdir

(Zhang et al. 2009).

Araghi and Paydar (2010) ¢alismalarinda, Bir akimsiz kaplama banyosuyla AZ91D
magnezyum alasiminin iizerine ti¢lii Ni-P-B4C kompozit kaplama yapmislar ve yapilan
kaplamanin, bu alasimin korozyon ve asinma direncine etkisini arastirmislardir. SEM
incelemeleri sonucu ¢l kompozit kaplamanin i¢inde yogun ve kaba nodiillerin
bulundugunu ve Ni-P-B4C kaplamanin kesiti incelendiginde B4C pargaciklarin kaplama
icinde iyi bir sekilde dagilmis oldugunu belirlemislerdir. Ni-P-B4C kompozit
kaplamalarin sertliginin, Ni-P kaplamalara gore yaklasik %70 daha oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica pin-on-disk diizenegi ile yaptiklar1 asinma testleri sonucu Ni-P-B,C
kompozit kaplamalarin iyi ve Ni-P kaplamadan daha {istiin asinma direcine sahip
oldugunu belirlemislerdir. Uglii Ni-P-B4C kompozit kaplama i¢in polarizasyon testleri

yaparak, AZ91D magnezyum alagiminin korumansinda iyi bir korozyon direncine
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neden olduklarini, ancak saglanan bu korozyon direncinin Ni-P kaplamasina gore daha

az oldugunu tespit etmislerdir (Araghi et al. 2010).

Liao et al. (2011) ¢alismalarinda, akimsiz Ni-P ve Ni-W-P kaplamalarini kromsuz 6n
islem ve dehidrojenasyon son islemi ile AZ91D magnezyum alagimi {izerine basariyla
kaplamiglar ve NaCl, HCl ve H,SO, c¢ozeltisi iginde korozyon davranislarini
incelenmislerdir. Hem polarizasyon ve hem de daldirma testleri sonucunda, akimsiz Ni-
W-P kaplamanin Ni-P kaplamasina gore daha iyi korozyon direnci gosteridigini

belirlemisledir (Liao et al. 2011).

Masoumi et al. (2011) ¢alismalarinda, sert bir AISI 52100 gelik pin karsisinda kayan
akimsiz Ni-%10P kaplamasinin asainma karakteristiklerini incelemislerdir. Yaptiklari
deneysel ¢alisma sonucunda, pin ve diskin temas eden yiizeylerinde siirekli bir oksit
filminin olustugunu ve bu oksit filminin, akimsiz Ni-%10P kaplamanin aginma direncini
gelistirdigini ve siirtiinme katsayisini azalttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica akimsiz Ni-
%10P kaplamanin aginma direncinin 1s1l iglemle arttigin1 ve ancak yiiksek sicakliklarda

1s1l islem yapilmadan daha iyi asinma direnci elde edildigini belirtmislerdir (Masoumi et

al. 2011).

Araghi and Paydar (2012) c¢alismalarinda, AZ91D magnezyum alagimi {izerine yapilan
dortlii Ni-W-P-B4C kompozit kaplamalarinin akimsiz depozisyonunu arastirmislardir.
Ni-W-P-B4C kompozit kaplamalarin sertliginin, Ni-P ve Ni-P-B4C kaplamalardan daha
fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, polarizasyon testi sonuglarina gore, Ni-W-P-B,C
kompozit kaplamasinda Ni-P-B4C kaplamasindan daha az ve Ni-P kaplasindan daha
fazla korozyon hizi sergilendigini belirlemislerdir (Araghi et al. 2012).

Wang et al. (2012) calismalarinda, asetik asitle temizlenmis AZ91D {izerine direkt
olarak akimsiz Ni-B kaplama yapmislardir. Kaplama hizinin sicaklik, pH ve banyo
bilesiminden etkilendigi bulmuslardir. Akimsiz Ni-B kaplamanin iiniform bir yiizey ve
amorf bir yapr gosterdigini belirlemislerdir. %3,5’lik sodyum kloriir sulu ¢ozeltisi

icindeki polarizasyon egrisi ve elektrokimyasal empedans spektroskopi 6l¢iimlerinin,
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yapilan kaplamalarin magnezyum alagimi taban malzemesini korozyona karsi

koruyabilecegini vurgulamislardir (Wang et al. 2012).

Ranganatha and Venkatesha (2012) ¢alismalarinda akimsiz kaplama teknigini
kullanarak diisiik karbonlu ¢elik tizerine akimsiz Ni-W-P {iclii alagimini ve Ni-W-P-
MoS; kompozit filmini basariyla elde etmislerdir. Farklt W ve P miktarlarini igeren Ni-
W-P kaplamalrin1 elde etmek icin banyodaki sodyum tungsten konsantrasyonunu
degistirmislerdir. Kaplamalrin korozyon davranisim1 %3,5’lik NaCl ¢ozeltisi igerisinde
yaptiklart potansiyodinamik polarizasyon ve elktrokimyasal impedans spektrokopi
yontemleriyle arastirmiglardir. Yapilan alagimlamanin, kaplamalarin yapisin1 ve
morfolojisini degistirdigini ve korozyon direncini artirdigini belirlemislerdir. Ayrica
tungsten metalinin artan miktarlari ile Ni-W-P kaplamalarin daha yiiksek mikrosertlik

ve stirtlinme katsayisi sergilediklerini bulmuslardir (Ranganatha and Vankatesha 2012).

Kiligarslan et al. (2012) c¢alismalarinda, ortalama partikiil biiytikliikleri 93 ve 32 pum
olan bor karbiir (B4C) parcaciklar iizerine akimsiz Ni-P kaplamasiy1 hedeflemislerdir.
Kaplama tabakalarinin morfolojisini ve kimyasal bilesimini SEM ve EDS analizlerini
kullanarak belirlemigler ve B4C partikiil ylizeylerinin homojen ve siirekli bir Ni-P
tabakasi ile basarili bir sekilde kaplandigi sonucuna ulagsmiglardir (Kiligarslan et al.

2012).

Sudagar et al. (2012) caligmalarinda, AZ91D magnezyum alagimi {izerine yapilan
kromsuz elektriksiz Ni kaplamanin korozyon o6zelliklerine yiizey aktiflestirici
maddelerin etkisini arastirmislardir. Korozyon deneylerini daldirma testi (1 M HCI) ve
elektrokimyasal polarizasyon testi (3.5 wt% NaCl) metotlartyla yapmislardir.
Elektriksiz nikel banyosuna ylizey aktiflestirici maddelerin ilavesinin, magnzeyum
alagimu iizerindeki kaplamanin korozyon direnci 6zelliklerini artirdigini belirlemislerdir.
Buna ilaveten, piiriizsiizlik ve amorf olan nano kristal yapili fazin da korozyon

direncini artirdigini belirtmislerdir (Sudagar et al. 2012).

Xiu et al. (2012) c¢alismalarinda, akimsiz kaplama yontemiyle amorf yapili Ni-P
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kaplama yapmislardir. C1-/H,S ortamdaki Ni-P kaplamanin elektrokimyasal davranisini
ve korozyon direncini, elektrokimyasal cihaz ve otoklav kullanarak arastirmislardir.
SEM ve TEM analizleri ile Ni-P kaplamanin amorf yapida oldugunu yiizeyinde ¢ok az
miktarda mikro goézenekler icerdigini tespit etmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda,
tirettikleri Ni-P kaplamanin korozyon direncinin, amorf haldeki yapist ve disiik
gozenekliligi nedeniyle 316L paslanmaz ¢eligine gore daha {istiin oldugunu

belirtmislerdir (Xiu et al. 2012).

2.1. Magnezyum ve Alasimlari

Magnezyum, dogada serbest halde bulunmayan, yerkabugunda sekizinci ¢oklukta olan,
giimiis beyazliginda ve ¢ok parlak bir metaldir. Ayrica glimiis beyazliginda ve parlak bir
metal olarak algilanmaktadir. Atom numarasi 12, atom agirhigi 24,32 dir. Kristal kafes
yapisi agisindan hekzagonal yapiya sahip oldugu i¢in, ¢ok az soguk sekil degistirme
oraninda bile mukavemeti artmaktadir. Magnezyum alasimlari iki harf ve ardindan iki
veya ii¢ haneli rakamlar seklinde kodlanarak gosterilmektedir. Harfler ana alasim
elementlerini gostermekte ve devamindaki rakam haneleri de, bu elementlerin
yiizdelerini belirtmektedir. Yiizdeler, en yakin tam sayiya yuvarlanarak yazilmaktadir.
Sonra gelen tek hanelik son harf eki ise alasimin en son Kkalite durumunu
gostermektedir. Ornegin AZ91A gosterimi, ana alasimlama elementleri olarak %9
(ortalama deger) alliminyum, %1 (ortalama deger) cinkoyu gostermektedir. Cesitli
alasim elementlerinde kullanilan harfler sunlardir: A: Aliminyum, E: Nadir Toprak
elementleri, H: Toryum, K: Zirkonyum, M: Manganez, Z: Cinko, Q: Giimiis (Oztiirk ve
Kagar 2012).

2.1.1. Magnezyum alasimlarinin iistiinliikler ve dezavantajlari

Magnezyum alasimlari, hafiflik ve yiiksek 0zgiil mukavemetlerinden dolay:
(mukavemet /yogunluk) savunma sanayi ve tagimacilik sektoriinde 6zel yer almaktadir.
Saf olarak mukavemet ve toklugu diisiik olan magnezyumun alagimlar1 sanayi alaninda

kullanilmaktadir. Magnezyum ayrica yliksek termal iletkenlik, iyi elektromanyetik
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koruma, yiliksek boyutsal kararlilik, yiiksek soneklik orani, islenebilme kabiliyeti ve
kolay geri doniisiim Ozellikleri de tasimaktadir. Bu 6zelliklerden dolayr magnezyum
alagimlar1 otomotiv, havacilik, spor malzemeleri gibi pek cok endiistride kullanilir.
Ayrica disiik agirligi ve metabolizmaya uyumu agisindan implant malzemesi olarak da
bilinir. Son yilarda, otomotiv sanayisinde yakit sarfiyatin1 azaltmak hedefi ile araglarin

daha hafif olmas1 ydniinde ¢alismalar yapilmaktadir (Oztiirk ve Kagar 2012).

a. Sekillendirilebilirlik

Havacilik ve otomotiv sanayisinde magnezyum biiylik Olcekte kullanim potansiyel
degerine sahiptir. Magnezyum alagimlari ¢ogunlukla basingli dokiim yontemi ile
tiretilmektedir. Magnezyum uygulamalariin biiyiik bir ¢cogunlugu bir dokiim alasimi
olan AZ91 tarafindan karsilanmaktadir. Ancak bu alasim, 130°C’nin iizerindeki
sicakliklarda ¢ogu uygulamalar i¢in yetersiz siirinme direncine sahiptir. Mg-Al-X’in
gelisimi, siiper hafif alasgimlarin gelisimidir. Li ilavesi mukavemeti azaltmakta fakat

toklugu artirmaktadir.

Son yillarda oda sicakliginda kafes yapisi nedeniyle sekillendirilebilme 6zelligi diisiik
olan AZ31, AZ61 ve AZ91 alasimlarmin 1lik sekillendirilebilme 6zelliklerinin
artirtlabilmesi aragtirllmaktadir. Bu malzemeler havacilik agisindan 6nemli alasimlardir.
Genel olarak giiniimiizde yaygin kullanima sahip olan basinghi dokiimiin aksine,
magnezyumun déviilerek sekillendirilebilme &zelligi ilgi ¢ekmektedir (Oztiirk ve Kagar
2012).

b. Korozyon direnci

Bu malzemenin diisiik asinma, siiriinme ve korozyon direnci ile yiiksek kimyasal
aktifligi pek ¢ok alanda kullanim alanim kisitlamaktadir. Ozellikle dis ortamlardaki
magnezyumun kullanimindaki dezavantajlarindan biri zayif korozyon direncidir.
Yagmur suyu veya yogusma suyu gibi sularin, malzemelerden iyon ¢ekmesi neticesinde

elektrolit haline gelmesi ile anodik eleman korozyona ugramaktadir. Bu da havacilik
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gibi kritik uygulamalarda hayati rol oynamaktadir. Havacilik alaninda kullanilmakta
olan pargalar korozyona dayaniksiz oldugundan olduk¢a sik kontrol altina tutulmasi
gerekir. Magnezyum alasimlari, ¢ukurlasma korozyonuna karsi yiiksek hassasiyete
sahiplerdir ve olusan korozyon kar tepecikleri biciminde, beyaz toz seklinde ve ylizey
tizerinde beyaz noktaciklar bicimindedir. Magnezyum cok yiiksek aktiflige sahip bir
metaldir. Bu ylizden baska bircok metal ile temasinda galvanik korozyona neden olur.
Korozyondan korunma igin ise, tepkimeye miidahale veya koruyucu tabakalarla
reaksiyona katilan kisimlarin ayrilmasi yoluyla azaltilmasi veya tamamen ortadan
kaldirilma yontemleri kullanilir. Magnezyum ve alagimlar iizerinde kimyasal olarak
degismis bir tabaka olusturulmasi, korozyon direncini iyilestirmek amacl énemli yiizey
islemlerindendir. Pasivasyon gibi kaplamalar magnezyum alagimlarinin Kkorozyon
korumasinda pek etkili degildir. Koruma amaciyla, 1s1l piiskiirtme (alevle, arkla, plazma
ile) ile pasivasyon gibi oOrtiicii kaplama yontemleri de uygulanmaktadir. Ayrica
yiizeyden korozyonun kaldirilabilmesi i¢in metal esasli olmayan temizleyici elemanlar

kullanilmaktadir (Oztiirk ve Kagar 2012).

c. Agirhik kazanci

Agirlik azaltma, yalnmizca enerji kazanimi saglamaz, aym1 zamanda sera gazi
salinimlarin1 da azaltir. Bu nedenle otomotiv sanayisinde, otomobillerin agirliklarini
yapisal oOzelliklerde bir degisik yapmadan biliylik oranda azaltabilmek amaciyla
magnezyum alagimlarinin = kullanimi  da  yayginlasma egilimindedir.  Alagim
elementlerinden Al, mukavemeti; Zn, toklugu; Mn ise korozyona karsi dayaniklilig

arttirmaktadir (Oztiirk ve Kagar 2012).

2.2. Magnezyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Magnezyum kullanimi sert ve yumusak maddeler olmak iizere iki alanda toplanabilirler.
Metal iginde higbir yabanci maddenin bulunmadigi (saf) haldeyken sert madde
yapiminda kullanilmayacak kadar yumusaktir. Ancak aliiminyum, ¢inko ve zirkonyum

gibi baska metallerle karistirilarak alasim yapildiginda sertlesir (Oztiirk ve Kagar 2012).
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Magnezyum alasimlari, havacilik endiistrisinde (govde, inis takimlari, motor parcalari),
makine endiistrisinde, (hava sogutmali Volkswagen motoru), silah endiistrisinde
(fiizelerde) ve hafif ara¢ gerec endiistrisinde (taginabilir esya ve fotograf makineleri gibi
opik araglar) kullanilir. Yumusak maddelerdeki kullanimi, magnezyumun bir esyanin
tastyici iskelet yapisi disindaki kullanimidir. Yiiksek tepkime giicii nedeniyle titanyum,
zirkonyum, uranyum ve berilyum gibi metallerin {iretiminde indirgeyici element olarak
yararlanilir. Bir bagka onemli kullanim alani, demir ya da ¢elikten yapilmis toprak alti

boru hatlarinin tanklarinin ve 1sitma kazanlarmin korunmasidir (Oztiirk ve Kagar 2012).

2.2.1. Havacilikta magnezyum

Havacilik sanayinde kullanilan metallerden istenilen en Onemli Ozellikler hafiflik,
dayaniklilik, sok-titresime kars1 dayanikliliktir. Hafiflik, yogunlugunun azaltilmasi ile
saglanabilmektedir. Uretimde ¢ogunlukla aliiminyum, gelik, titanyum, magnezyum ve
bakir gibi metalik malzemeler kullanilmakta olup, metallerin saf hallerinin diisiik
mukavemet 6zellikleri nedeni ile havaciligin 6zel ihtiyaglarinin karsilanmasi neredeyse
olanaksizdir. Giiniimiiz arastirma ve gelistirme calismalarinin esasi daha kullanish
malzemeler elde edebilmek i¢in yeni ve daha Once denenmemis alagimlarin
gelistirilmest ¢aligmalaridir. Sektoriin  yogun olarak {zerinde iyilestirme yaptig
ozellikler; yanic1 olmalari, ylizeyine herhangi bir koruyucu kaplama uygulanmadiginda
korozif bir ortamda beyaz renkte kiimecikler veya noktalar seklinde korozyona
ugramalari, alagimlarinin yiizeylerinde olusan oksit-karbonat filminin korozif olmayan
ortamlar da dahil yeterli derecede korozyondan korunma saglayamamasidir. Hafif parca
kullanimi, yakit tiiketimini azaltmaya neden olur. Hiz ve gii¢ gereksiniminin artmasi
sebebiyle de hafiflik yaninda daha dayanikli malzeme kullanimi gerekliligi vardir. Hava
araglarinda magnezyum alagimlari, lizerine yilk binmeyen pargalarda aktif olarak
kullanilmaktadir (hidrolik depolar, yakit depolari, vs). Depolar hidrolik akigkani
depolayip, calisma sartlarina uygun sekilde hazirlayan tanklardir. Isinan hidrolik
akiskanin kolayca sogutulmasini saglamalidir. Bu 6zellikleri ise AZ91 alagimi gayet 1yi
bir sekilde saglamaktadir. MD500, Eurocopter EC120, NH90 ve Sikorsky S92 gibi
bircok helikopterin disli kutularinda ZE41 alasimi, uydu parcalar i¢in de AZ31, AZM
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ve AZ61 dovme alagimlart yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.1’de yapiminda
toplam 8.600kg magnezyum kullanilan Convair B-36 uzun menzilli bombardiman ugagi
goriilmektedir (Oztiirk ve Kagar 2012).

Sekil 2.1. Yapiminda toplam 8.600kg magnezyum kullanilan Convair B-36 uzun
menzilli bombardiman ugagi (Ostrovsky¢ and Henn 2007)

2.2.2. Otomotiv sektoriinde magnezyum

Otomobil tireticileri de iistiin ve tercih edilebilir 6zelliklerinden dolayr magnezyum
alasimli pargalar iiretmeye baslamislardir. BMW firmasi AZ91 alasimli motor blogu
iretmis ve ticari olarak kullanima baslamistir. R6 admi verdikleri motorda, krank
kutusu, kam kapagi alliminyum alagimli magnezyumdan imal edilmis olup, emsal
motora gore 10 kg daha hafiflik saglamaktadir. Volkswagen’in farkli otomobil
pargalarinin imalati igin kullandiklar1 ¢esitli islemler Sekil 2.2°de verilmistir. Bu sekil,
firmanin araglarinda sicak metal sekillendirme ve dokiim gibi ¢esitli yontemler
kullanilarak iiretilmis pargalar kullanma niyetinde oldugunu goéstermektedir. Bu gibi

alagim kullanimi genelde ti¢ boliime ayrilmaktadir:

a) Kisa vadede, kullanilabilir magnezyum alasimlart ve dokiim islerinin gegerli
teknolojilerini yilikseltmektir.
b) Orta vadede, yari kati dokiim ve ekstriizyon gibi 6zel dokiim tekniklerinin
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gelistirilmesidir.
¢) Uzun vadede ise, yeni alasim ve yeni imalat teknikleri olarak adlandirilabilecek
dovme alagimlariin gelistirilmesi asamasidir. Sekil 2.2, magnezyum teknoloji gelisimi

igin VW stratrejisini gostermektedir (Oztiirk ve Kagar 2012).

75% .
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hafif

33%

aliminyumdan

daha hafif

|
211 i¢ kaporta

L Ekstriizyon ]

[ Sasi icin Tiksodovme ]

Govde i¢in karmagik sekilli
parca dokiimii

Siiriinme ve mukavemet
ozellikleri iyilestirilmis dokiim

[ Klasik Dokiim ] Zaman

Sekil 2.2. Magnezyum teknoloji gelisimi i¢in VW stratejisi (Oztiirk ve Kagar 2012)

2.2.3. Savunma sanayisinde magnezyum

Talaslt imalatta diisiik siineklige sahip magnezyum talagh islenmeye uygun olmasina
ragmen, kolay tutusabilirligi nedeni ile tehlike arz etmektedir. Bununla birlikte bu
ozelligi ile magnezyum, savunma sanayisinde 6nemli ve kritik kullanim alanlarina sahip
olmaktadir. Biiyiik tahrip giicline sahip mithimmatlarda, radar donanimlarinda, portative
yer donanimlarinda ve stingray torpidolarinda alevlendirme amacli kullanilmaktadir.
Cubuk seklinde ekstriize edilmis magnezyum ise, anti tank miithimmati olarak

kullanilmaktadir.
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Standart 120mm veya 100mm’lik mermileri ateslemede, mithimmata destekleyici
olarak magnezyum katilmaktadir. Bu amacla AZ80, AZ61 ve AZM alagimlarinin
tozlarindan faydalanilmaktadir. Ayrica magnezyum yandiginda beyaz 151k ve yogun 1s1
ortaya ¢ikarir. Ince ve atomize tozlar alevlendirici ve ordu donatim malzemesi olarak
ozellikle tehlike isareti ve aydinlatma amacl kullanilmaktadir. Askeri helikopterler ve
ucaklarin korunmasinda hedef yaniltma amagli olarak magnezyum esash aygitlar
kullanilmaktadir. Ayrica parasiitle atlayislarda yerin gorsellestirilmesinde bu

aydilatmalardan faydalanilmaktadir (Oztiirk ve Kagar 2012).

2.3. Yiizey Kaplama Teknikleri

Yaygin olarak kullanilan kaplama tekniklerinden bazilari, termokimyasal kaplama,
galvanizleme, emaye kaplama, termal sprey prosesi, sol-jel kaplama, kimyasal buhar
cokeltme (CVD), fiziksel buhar ¢okeltme (PVD), polimer kaplama, elektrolitik kaplama
ve elektriksiz kaplamadir (Biilbiil vd 2013).

2.3.1. Elektriksiz (electroless) Ni-B kaplamalar

Elektriksiz (electroless) kaplama, digeri elektrolitik kaplama (elektrokaplama) olmakla
beraber, iki temel sulu g¢ozeltilerle metal kaplama tekniginden biridir. Elektrolitik
kaplama isleminde; elektriksel gli¢ tertibati, anot ve katot elemanlarinin kullanilmasi
gerekmektedir ve elektrik akiminin ¢6zeltinin  her tarafina homojen olarak
dagitilamamasi sebebiyle, liretilen kaplamalarin kalinliklarinda farkliliklar olmaktadir.
Soyle ki, karmasik sekilli parcalarin kaplanmasinda farkli kesit kalinliklarinda
kaplamalarin ortaya ¢ikmasi kacinilmaz olmakta, bu da film kalitesini diistirmektedir.
Elektriksiz metal kaplama isleminde ise, taban malzeme {lizerine kaplama yapmak i¢in
digsardan herhangi bir akim kaynagi gerekmemektedir. Elektriksiz kaplama, metalik iyon
kaynagi, indirgeyici madde, dengeleyici (stabilizer) ve diger unsurlar1 iceren bir banyo
(elektriksiz kaplama ¢ozeltisi) icerisine bir taban malzeme daldirildiginda, bir
potansiyelin olusturuldugu otokatalitik bir islemdir. Olusan potansiyelden dolayi, hem

(+), hem de (-) iyonlar, taban malzeme yiizeyine ¢ekilir ve yiik tasinim olayi ile enerji
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aciga cikarirlar. Her bir islem parametresi, kaplama iglemi ve islem tepki degiskenleri
tizerine 6zel role sahiptir. Sicaklik, ¢ozelti igerisindeki iyonizasyonu ve kaynaktan taban
malzemeye olan yiik tasmim siirecini kontrol eden tepkime mekanizmasini baslatir.
Bunun yanisira, taban malzeme elektriksiz banyoya daldirilmadan once etkin hale ve
yiik taginim islemini baslatmak igin duyarli hale getirilir. Ayrica elektriksiz kaplama
islemi, delikli, girintili, karmasik geometriye sahip parcalar lizerinde iiniform bir film
ylizeyi olusturabilmekte ve kaplama isleminden sonra ayrica bir ylizey islemi
gerektirmemektedir. Elektriksiz kaplama islemi, 1946’da Brenner ve Riddell’in bu
islemi icadindan bu yana, ¢ok c¢esitli sanayi uygulamalarinda karsilasilan talepleri
kargilamak i¢in 6nemli Ol¢lide degisimler gegirmistir. Birgok elektriksiz kaplama tiirleri
arasinda, elektriksiz nikel kaplama, sert, asinma ve korozyona diren¢li bir yiizey
sundugu i¢in, biiyiik bir ragbet gormiistiir. Soyle ki, cok iyi korozyon ve asinma
direncine sahip olmalar1 nedeniyle, elektriksiz nikel (EN) kaplamalar petrokimya,
kimyasal, plastik, optik, havacilik, niikleer, elektronik, bilgisayar, dokuma vs. sanayide
¢ok genis sahada kullanim alani bulmustur. Elektriksiz Ni-P kaplama ise, elektriksiz
kaplama tiirleri arasinda en ¢ok kullanilan kaplamalar olmustur. Son yillarda ise
elektriksiz nikel kaplamalar {lizerine yapilan ¢alismalar, Ni-B kaplamalara kaymustir.
Ciinki elektrikli ve elektriksiz tiretilen Ni-P kaplamalarin tiretimi ve 6zellikleri lizerine
cok sayida galisma yapilmis, fakat Ni-B kaplamalar {izerindeki ¢aligmalar ¢ok asgari
diizeyde kalmustir. Elektriksiz nikel kaplama islemleri ic¢in yapilan 6n islemler,
elektrokaplamada yapilan 6n islemlere benzer, yalniz daha ¢ok titizlilik gerektirir.
Elektriksiz olarak tiretilen (electroless) Ni-B kaplamalarin, takim celigi ve sert krom
kaplamalardan asinmaya ¢ok daha direngli oldugu ve elektronik sanayide ¢ok énemli bir
yer isgal edebilecegi beyan edilmistir. Ayrica Ni-B kaplamalarin kolonlu yapisinin,
adezif asinma sartlarinda calisan yaglayicilar igerisinde faydali olacagi belirtilmistir

(Biilbiil vd 2013).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Deneylerde kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1°de verilen AZ31, AZ61 ve AZ91

magnezyum alagimlari kullanmistir.

Cizelge 3.1. Magnezyum alasimlarinin kimyasal bilesimleri

Alasim Al Cu Si Zn Mn Ni
AZ31 283 0.08 0.09 0.92 0.16 0.009

AZ61 5.92 0.06 0.10 0.86 0.13 0.008

AZ91 8.46 0.07 0.08 0.83 0.09 0.01

3.2. Numune Hazirlamasi

Taban malzemeler olarak kullanilan 25mm c¢apindaki AZ31, AZ61 ve AZ91
magnezyum alagimlari, kesme cihazi ile 6 mm kalinliginda kesilmistir. Kesilen
numuneler, sirayla 400, 800 ve 1200 nolu SiC zimparalar ile zimparalanmig ve aliimina
ile parlatilmigtir. Parlatilan yiizeyi, kalintilar1 gidermek amaciyla su ve aseton ile
temizlenmistir. Numuneleri hazirladiktan sonra elektriksiz kaplama yontemiyle Ni-B ile
kaplanmustir. Kaplama kosullar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Kaplama isleminden sonra

numuneler, alkol ve saf su ile temizlenmistir.
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Cizelge 3.2. Elektriksiz Ni-B kaplama banyosunun bilesenleri ve kaplama parametreleri

Banyo bilegimi g/l
Sodyum borhidriir (NaBH,) 1.2
Kursun nitrat Pb>* (PbNO5) 0.0145
Nikel Kloriir hegzahidrat (NiCl,. 6H,0) 10
K Sodyum hidroksit (NaOH) 90
aplama Etilen diamin (NH,-CH,-CH,-NHy) 90
parametreleri Calisma sartlart
Kaplama siiresi, dakika 90
Sicaklik, °C 95
pH 13.5

3.3. Elektrokimyasal Deney

Elektrokimyasal korozyon deneylerinde, calisma elektrodu olan kaplanmamis ve
kaplanmis AZ31, AZ61 ve AZ91 alasimlarinin yaklasik lem?’lik yiizey alani ¢ozeltiye
temas ettirilmistir. Deney ¢oOzeltisi olarak %3,5’lik NaCl ve Na,SO, ¢ozeltileri
kullanilmigtir. ~ Elektrokimyasal korozyon deneylerinde bilgisayar kontrolli  bir
potansiyostat/galvonostat cihazi kullanilmistir. Korozyon hiicresi 6x8x12cm boyutunda
olup, korozyona ugramayan ve elektriksel olarak yalitkan olan fiberglastan imal
edilmistir. Deney hiicresi igerisine, ¢alisma elektrotu olarak deney numuneleri, karsit
elektrot olan platin levha (%99,99 saflikta) ve referans elektrot olarak da doygun
Ag/AgCI elektrodu yerlestirilmistir. Korozyon hiicresinin sematik goriintisii  Sekil

3.1’de verilmistir.

Elektrokimyasal deneylerin tiimiinde baslangigta once denge potansiyeline (Exor)
ulagilmas1 beklenmis, denge potansiyeline ulasildiktan sonra potansiyodinamik
polarizasyon egrileri elde edilmistir. Bunun i¢in denge potansiyelinin -0,25 V
asagisindan 1,6 V yukarisina kadar yaklagik 1 mV/s tarama hiziyla katodikten anodik

yone dogru polarizasyon yapilmis ve polarizasyon diyagramlari olusturulmustur.
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Referans
elektrot

LIl

Sekil 3.1. Elektrokimyasal korozyon deney diizeneginin sematik resmi

kargit
elektrot
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Elektrokimyasal Korozyon Deneyleri

4.1.1. Na,SOy cozeltisi icerisindeki elektrokimyasal korozyon deneyleri

1,5

0,5

AZ31-Taban

Potansiyel, E(V)
o

- = = AZ31-NiB

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Akim Yogunlugu, log i (mA cm2)

Sekil 4.1. Kaplanmis ve kaplanmamis AZ31 alasiminin %3,5 Na;SO, c¢ozeltisi
icerisindeki polarizasyon egrileri

Sekil 4.1'de, kaplanmis ve kaplanmamis AZ31 alasiminin %3,5 Na,SO, ¢ozeltisi
icerisindeki polarizasyon egrileri goriilmektedir. Sekil incelendiginde, Ni-B kaplanmis
alasimin anodik akim yogunlugu degerlerinin kaplanmamis alasima gore ¢ok az
miktarda azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica Ni-B kaplamanin korozyon potansiyelini pozitif

degerlere dogru kaydirdig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.2. Kaplanmis ve kaplanmamis AZ61 alasiminin %3,5 Na,SO4 ¢ozeltisi
icerisindeki polarizasyon egrileri

Sekil 4.2'de, kaplanmis ve kaplanmamig AZ61 alasiminin %3,5 NaySO, ¢ozeltisi
icerisindeki polarizasyon egrileri goriillmektedir. Sekil incelendiginde, Ni-B kaplanmis
alagimin anodik akim yogunlugu degerlerinin kaplanmamis alasima gore belli bir miktar
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica Ni-B kaplamanin korozyon potansiyelini pozitif degerlere

dogru kaydirdig1 gozlenmistir.
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AZ91- Na,SO,
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Sekil 4.3. Kaplanmis ve kaplanmamis AZ91 alasiminin %3,5 Na,SO, c¢ozeltisi
icerisindeki polarizasyon egrileri

Sekil 4.3’te, kaplanmis ve kaplanmamis AZ91 alasimimin %3,5 NapSO, ¢ozeltisi
igerisindeki polarizasyon egrileri goriilmektedir. Sekil incelendiginde, Ni-B kaplanmis
alagimin anodik akim yogunlugu degerlerinin kaplanmamis alagima gore belli bir miktar
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica Ni-B kaplamanin korozyon potansiyelini pozitif degerlere

dogru kaydirdig1 gozlenmistir.
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4.1.2. NaCl ¢ozeltisi icerisindeki elektrokimyasal korozyon deneyleri

AZ31-NaCl
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Sekil 4.4. Kaplanmis ve kaplanmamis AZ31 alasiminin %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki
polarizasyon egrileri

Sekil 4.4’te kaplanmis ve kaplanmamis AZ31 alasgiminin %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisindeki polarizasyon egrileri goriillmektedir. Sekil incelendiginde, Ni-B kaplanmis
alasimin anodik akim yogunlugu degerlerinin kaplanmamis alasima gore ¢ok az
miktarda azaldigi goriilmiistiir. Ayrica Ni-B kaplama sonucu korozyon kaydedilir bir

degisiklik olmamaistir.
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AZ61-NaCl
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Sekil 4.5. Kaplanmig ve kaplanmamis AZ61 alagiminin %3,5 NaCIl c¢ozeltisi
icerisindeki polarizasyon egrileri

Sekil 4.5’de kaplanmis ve kaplanmamis AZ61 alasimmin %3,5 NaCl ¢o6zeltisi
icerisindeki polarizasyon egrileri goriilmektedir. Sekil incelendiginde, Ni-B kaplanmig
alagimin anodik akim yogunlugu degerlerinin kaplanmamis alagima gore bir miktar
azaldig1 goriilmistiir. Ayrica Ni-B kaplamanin korozyon potansiyelini pozitif degerlere

dogru kaydirdig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.6. Kaplanmig ve kaplanmamigs AZ91 alasgiminin %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisindeki polarizasyon egrileri

Sekil 4.6’de kaplanmis ve kaplanmamis AZ91 alasiminin %3,5 NaCl c¢ozeltisi
icerisindeki polarizasyon egrileri goriilmektedir. Sekil incelendiginde, Ni-B kaplanmis
alasimin anodik akim yogunlugu degerlerinin kaplanmamis alagima gore bir miktar
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica Ni-B kaplamanin korozyon potansiyelini pozitif degerlere

dogru kaydirdig1 gozlenmistir.

4.2. XRD Analizleri

Kaplanmis magnezyum alagimlarindan elde edilen XRD grafiklerinde, tabandaki
alagimlardan gelen pikleri belirlemek i¢in, kaplanmamis taban alasimlar1 i¢cin de XRD
analizleri yapilmisg ve grafikler verilmistir. Sekiller 4.7, 4.8 ve 4.9 incelendiginde,
elektriksiz Ni-B kaplamalarin AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlar1 iizerinde
kristal yapil1 bir biiylime degil, amorf yapil1 bir biiylime sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Kaplanmamis ve Ni-B kaplanmis AZ31 magnezyum alasimin XRD grafikleri
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Sekil 4.8. Kaplanmamis ve Ni-B kaplanmis AZ61 magnezyum alasimin XRD grafikleri
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Sekil 4.9. Kaplanmamis ve Ni-B kaplanmis AZ91 magnezyum alasimin XRD grafikleri

4.3. SEM Goriintiileri

Elektriksiz Ni-B kaplanmigs magnezyum alagimlarinin SEM goriintiileri Sekil 4.10°da
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde, alagimlarin yilizeyinde kaplamalarin olustugu,
ancak kaplama tabakasinin ylizeyi yeterince ortmedigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu
durumun, kaplama direncinde beklenen derecede iyilesme goériilmemesinin ana nedeni
oldugu soylenebilir. Buradan su sonuca varabiliriz: Calisilan magnezyum alasimlarinin
yiizeyinde daha yogun bir kaplama tabakasi elde etmek ve dolayisiyla korozyon
direncinde ¢ok daha fazla iyilesme elde etmek icin; banyo bilesimi, banyo sicakligi,
kaplama stiresi gibi kaplama parametrelerinin etkisinin detayli bir sekilde arastirilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.10. Elektriksiz Ni-B kaplanmis magnezyum alasimlarinin SEM goériintiileri
(a) Az31, (b) AZ61, (c) AZ91
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5. SONUCLAR ve ONERILER

XRD grafikleri incelendiginde AZ31, AZ61 ve AZ91 alagimlar1 iizerine yapilan
elektriksiz Ni-B kaplamalarinin amorf yapida biiyiidiigii tespit edilmistir. Kaplanmamis
ve sabit sartlarda elektriksiz Ni-B  kaplanmis malzemelerden elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon deneylerinden elde edilen grafikler incelendiginde,
yapilan Ni-B kaplamalarin ¢alisilan magnezyum alasimlarinin korozyon direncinde bir
miktar iyilesme sagladig1 tespit edilmistir. Ancak SEM goriintiilerinde de goriildiigii
gibi kaplama tabakasi yiizeyi yeterince Ortmedigi icin korozyon direncindeki
iyilesmenin sinirli bir derecede oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla yapilan c¢alisma
neticesinde, kaplamay1 etkileyen parametrelerde degisiklikler yapilarak, daha iyi
kalitede ve dolayisiyla magnezyum alagimlarini korozyona kars1i daha koruyucu

kaplamalarin elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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