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OZET

Bu ¢alismada demir esasli TM numunelere sicak daldirma ydntemi ile aliminyum kaplanmistir.
TM’in icerdigi karbon orani ile daldirma sicaklik ve sire degiskenlerinin, kaplama kalinligi ve
yapisi Uzerindeki etkileri arastiriimistir. Karbon igerigine goére dort farkli toz metal gruptan imal
edilmis parcalar 5 dk. ve 30 s. sire ile 700C° ve 750C° sicakliklarinda argon orttist altinda
bulunan eriyik Etial 171 aliminyumuna daldirilmigtir. TM numuneler (zerinde olusan
kaplamalarin tabaka kalinliklarn ve igcyapi 6zelliklerini belirlemek icin metalografik muayeneler
yapilmis, kimyasal 6zellikleri ise elde edilen SEM goriintileri Gizerinden alinan EDS analizleri ile
belirlenmistir. Yapilan mikroskobik incelemelerde, TM ylizeyinde olusan aliiminyum kaplamanin,
aliminyum tabaka ile hemen altinda bulunan intermetalik bir ara tabakadan olustugu
belirlenmistir. EDS analizleri, kaplama isleminin bir difizyon mekanizmasi oldugunu
gostermistir. Daldirma sirasinda yuksek enerji seviyesindeki aliminyum atomlari, ylizeyden TM
malzeme icerisine dogru nifuz ederek intermetalik bir katman olusturmustur. Diflizyon
mekanizmasinda etkin olan sicaklik ve siire parametrelerinin intermetalik ara tabaka
olusumunda da etkin oldugu goérilmastir. Buna gore daldirma sicakliginin ve siresindeki artisin
ara alasim tabakasi olusumunu arttirdigi belirlenmistir. Benzer sekilde TM ylizeyinde biriken
aliminyum tabaka kalinhdinin, daldirma sicakhdinin artisina baglh olarak azaldigi belirlenmistir.
TM numunenin karbon bilesiminin kaplama 6zelliklerine olan etkisini belirlemek icin yapilan
incelemelerde ise karbon oranindaki artisin intermetalik ara tabaka kalinligini ¢cok az arttirdigi

gorulmustdr.

Korozyon dayanimi dzelliklerini belirlemek icin, kaplamali ve kaplamasiz TM numunelere ayni
yogun tuz ortaminda korozyon testi uygulanmistir. Kaplamali numuneler 7 giin, kaplamasiz
numuneler ise 90 glin sire ile test edilerek olusan kitle kayiplar belirlenmis, korozyon etkileri
metalografik yontemlerle incelenerek kiyaslanmigtir. Demir esasli TM numunelerin kimyasal
bilesiminin korozyon Uzerinde belirgin bir etkisinin olmadigi ve aliminyum kaplanmis
numunelerin yogun tuz ortaminda korozyona karsi ¢ok daha iyi direng gosterdigi belirlenmistir.
Kaplamasiz numunelerin yilizeyinde ¢ukurcuk tipi korozyon olusumu gdzlemlenirken, aliminyum
kaplanmis numunelerin yilizeyinde ise beyaz renkli sert aliiminyumoksit tabakasi olusumu
g6zlemlenmigtir. Aliminyum kapli TM numunelerin, kaplamasiz TM numunelere gére yogun tuz

ortamina karsi cok daha iyi direng géstermistir.

Test sirasinda aliminyum kaplama (zerinde olusan oksit tabakasi yumusak fir¢a ile periyodik
olarak temizlenmistir. Test sonunda yapilan mikroskobik incelemelerde, kaplama yiizeyinde
olusan pitting tipi korozyonun kaplama icerisine dogru kilcal ¢atlaklar halinde niifuz ettigi ve bazi
yerlerde intermetalik faza kadar ulastigi belirlenmistir. Korozyon direncinde aliiminyumoksit

tabakasinin etkili oldugu gorulmustar.
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Daldirma aliminyum kaplama kalitesini iyilestirmek icin kaplama kusuru olan numunelerde
yapilan mikroyapi incelemelerinde kaplamanin ylzeyden catlama ve kopmalar halinde ayrildigi
goralmustar. Bu ayrilma ve kopmalarin daha cok aliminyum ve intermetalik tabakalarda
bulunan gézenekler ve mikro c¢atlaklar gibi yapisal hatalardan kaynaklandidi belirlenmistir. Bu
kusurlarin olusumunda eriyik aliminyum (zerinde olusan oksit tabakasinin ve daldirilan TM
yluzeylerinde bulunan kir, yag ve oksitlenmenin dogrudan etkisi oldugu belirlenmistir. Argon
ortistinin yetersiz oldugu, uygun yiuzey temizleme ve dekapan islemi uygulanmadigi

durumlarda kaplama kalitesinin distigu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum kaplama, sicak daldirma yéntemi, element difiizyonu, demir
esasli toz metal, korozyon dayanimi,
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ABSTRACT

In this study, iron based PM aluminum coated by using hot-dip aluminizing method. Dipping
time , bath temperature and chemical composition variable effects were investigated on coating
thickness and structures of hot-dip aluminum process. For that purpose , four different group of
iron based PM samples were produced according to different carbon rate in compositions and
were dipped in Etial 171 aluminum bath under argon gas cover, at 5 min. - 30 sec dipping time
and at 700 °C - 750 °C temperature. Aluminum coating thickness and structure were
investigated by using metallographic and microscopic techniques and chemical composition of
coating determined by using EDS analyses on SEM images. According to metallographic
studies, aluminum coating on iron based PM samples consist of two layer, aluminum coating
at outer surface and inferior intermetallic compound. EDS analyses proof that coating process is
a diffusion mechanism. During dipping, because of high energy level of aluminum atoms are
advancing through PM and forming band shape intermetallic structure with iron atoms.
Observed that, dipping time and bath temperature parameters has a strong effects on forming
of intermetallic compound which also effective on diffusion mechanism. According to results,
this intermetallic layer thickness increasing with raising temperature. After reaching optimum
temperature level, there is no change observed in thickness with increasing temperature, but
contrary almost stay constant. Similar effects can be say for while forming of aluminum coating
on intermetallic layer. With the increasing of the temperature, the thicknesses of the aluminum
coating were increased. At the beginning; coating layer thickness increased with longer dipping
time. But later increase slow down and almost stay constant. Time dependent increasing on
coating thickness raise is matching parabolic speed law. With increasing dipping time and
related coating thickness observed that, there is a crack occurrence and gap propagating in
micro structure those are resulting splitting in coating layer. Chemical composition effects on
coating thickness also determined with experimental. While carbon rate increasing in chemical

composition of PM, also trigger a little increasing on intermetallic layer thickness.

PM and Aluminized PM samples had been examined under same intensive salt environment to
defining corrosion resistance properties. For that purpose, uncoated PM samples at 7 day and
coated PM samples tested at along 90 day in the corrosion incubator. At the end of the test,
mass lost was measured from samples and investigated micro structural propagating of
corrosion on PM samples by using metallographic and microscopic techniques.

Experimental results prove that chemical composition of iron based PM, has no effects on
corrosion or corrosion resistance and hot dip aluminized PM samples showed that has strong
corrosion resistance than uncoated samples. While surface of the uncoated PM samples pitting
type of corrosion advance, white colored aluminum oxide observed on aluminized PM samples.
According to microscopic investigations and metallographic studies, aluminum oxide
propagated on surface micro cracks and pitting type of corrosion on aluminum layer also
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propagating, but in the other hand mentioned hard aluminum oxide saved beneath of PM
sample from aggressive corrosion environment.

With the intention of improve hot dip aluminum coating properties, the samples had investigated
which were has got flaw on coating. According to metallographic studies, coating come apart
from outer surface because of stamping and crack. This splitting and come outs from surface
determined because of micro structural flaws such as porosity and micro-cracks. Such
discovery prove that in any case of dirt or oxide remaining on surface of PM or aluminum bath,
or insufficient inert argon gas cover on aluminum bath, during dipping cause a forming of such

micro structural flaws on coatings.

KeyWords: Aluminium coating, hot dip method, element diffusion, iron based powder metal,

corrosion resistance



1. GIRIiS
Demir esasli malzemelerin aliminyum ile kaplanmasindaki ana fikir, aliminyumun iyi
gorinidmiind, korozyon ve oksidasyon direnci ile TM'in lretim avantajlarina sahip olan kompozit

bir malzeme elde etmektir.

Celigi aliminyumla kaplamak amaciyla birgcok yontem gelistiriimistir. Ancak, endustriyel olarak
sicak daldirma yontemi uygulamasi, diger aliminyum kaplama ydntemlerinden daha hizl, daha
basit ve daha ekonomik olmaktadir. Demir esasl toz metaltirjisi ile Uretilmis parcalar, 6zellikle
otomotiv, makine imalati ve petrokimya gibi endistrisinde birgcok alanda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu ¢calismada gemi isletmesi, petrol platformlarn ve rafineriler gibi asit ve deniz
korozyon oranin yiksek oldugu yerlerde kullanilan toz-metal yéntemi ile Gretilmis parcalarin

korozyon dayanimini arttirmak amaclanmistir

[3.4.5]. Sicak daldirma islemi sirasinda Fe ile Al fazlan arasinda gerceklesen diflizyon
neticesinde Fe-Al intermetalik alasim tabakasi olusmaktadir [2]. Olusan bu intermetalik alasim
tabakasinin kalinligina etki eden en 6nemli parametreler, banyo sicakhidi, daldirma siresi,

kaplanan ¢eligin ve kaplama banyosunun kimyasal bilesimidir [6].

Sicak daldirma yontemi ile edilmis aliminyum kaph celikler, yuksek korozyon dayanimi yani sira
glzel bir gériniime sahip olmasindan dolay! endustride yaygin olarak Kullaniimaktadir [1]. Bu
kaplama yoéntemi celiklere iyi bir korozyon direnci kazandirmaktadir. Bu yéntemle kaplanmig
celiklerin Uzerinde bulunan dis koruyucu kaplamanin mikroyapisi kaplama islemi sirasinda
daldirlan eriyik aliminyum ile aynidir [2]. Kaplama isleminin kinetigi, nifuz eden kaplamanin

morfolojisine, kaplama kalinligina, eriyik aliminyumun bilesimine ve kaplanan celige baghdir

stirekli kaplanmis celik bant Uretimi s6z konusu oldugunda, uygulama alani bulmus tek yontem
sicak daldirma olmustur. Cinkid Bu baglamda endistriyel sicak daldirma kaplamanin demir
esasli toz yontemi ile Uretilen pargalarin kaplamasinda kullanilabilecegi dustinilmustir. Sicak
daldirma yoénteminde kaplama islemi, ylzeyi yad ve oksitten temizlenen toz metalin belirli bir
sicaklikta, belirli strelerde uygun bilesimdeki aliminyum veya aliminyum alasimindan olusan
banyoya daldiriimasi ile gerceklestiriimektedir. Sicak daldirma yéntemi ile elde edilen kaplama,
iki ayri tabakadan olusmaktadir. Bunlardan birincisi celik ile aliminyum tabakasi arasinda yer
alan demir-aliminyum intermetalik bilesik tabakasidir. ikincisi ise bu tabakanin tzerindeki,

banyo bilesimiyle ayni bilesime sahip aliminyum tabakasidir.



2. TOZ METALURJISI

2.1. Toz Metaltrjisi Nedir?
Parcanin sekil ve boyutlarina uygun olarak metal esasli tozlarin preslenip, toz haline getirilmis
metallerin  (Sekil 2.1.) ergime sicakhginin hemen altinda vakum veya koruyucu gaz

atmosferinde sinterlenmesine toz metaltrjisi (TM) adi verilir [7].

Cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkl dretim teknigi olan TM Uretim sirecleri, 100
yildan daha uzun silredir mevcut olmasina ragmen, ancak gecen c¢eyrek ylzyil icinde cesitli
onemli uygulamalar icin yiiksek kaliteli parca Gretiminin Gsttin bir yolu olarak kabul edilmigtir [8].
Yuksek kaliteli ve karmasik pargalarin ekonomik olarak dretilebilmesi, TM'i cazip kilmaktadir.
TM nispeten dusik enerji tiketimine, yiksek malzeme kullanimina ve disiik maliyete sahip
otomatiklesmis islemleri verimlice kullanir. Sahip olunan bu 6zellikler nedeniyle, TM konusu

surekli gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarinin yerini almaktadir [8,9].

Sekil 2.1. Toz metal teknigi kullanilarak Gretilmis bazi érnekleri [3].

2.2. Toz Uretimi

Metal tozlarinin imalinde kullanilan teknikler, ayni zamanda tozlarin 6zelliklerini de belirler.
Tozun geometrik sekli Uretim ydntemine bagh olarak kireselden, karmasik sekillere kadar
degisebilmektedir. Tozun ylizey durumu da Uretim ydntemine gére degisiklik gostermektedir.
Malzemelerin ¢ogu, ozelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz haline getirilebilir. Bircok toz
Uretim teknigi arasindan mekanik, kimyasal, elektroliz ve atomizasyon yontemleri olmak Uzere

dort baglica yéntem kullanilir.



2.2.1. Mekanik Yontemler
Mekanik yontemler; talagh Uretim, 6giutme ve mekanik alagimlama olmak Uzere U¢ grupta

incelenebilir:

2.2.1.1. Talagh tretim Yontemleri
Bu ydntemle tornalama, frezeleme ve taslama gibi talas kaldirma teknikleri kullanilarak ¢ok iri ve
karmasik tozlar tretilir. Uretilen tozlar, 6gitiilerek ince tozlar haline getirilebilir. Yiiksek karbonlu

celik tozlarn bu yontemle dretilir [10].

2.2.1.2. Ogitme

Metaller arasi bilesikler, demir alasimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi kirilgan
malzemeler mekanik olarak bilyeli degirmenlerde ogutulurler (Sekil 2.2.). Fakat 6gitme islemi
bircok stinek metal i¢cin uygun degildir; cinki bu metaller kolayca kirilmazlar. Stinek tanecikler
kirlma yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha blylk tanecik olustururlar.
Gundmizde 6gutme islemi, aliminyum gibi stinek metallerden pul toz Uretiminde de kullanihr.

Bu durumda, soguk kaynaklanmayi ve yapismayi engellemek icin yaglayicilar kullanilir [9].

Ao silinchl e

Sekil 2.2.  Bilyeli 6gutme yéntemi [10].
2.2.1.3. Mekanik alagimlama
Mekanik alasimlama yodntemi, kuru ve kati haldeki tozlarin birbirlerine periyodik olarak
kaynaklanmasini ve tekrar kaynaklarin kirlmasini saglayarak daha ince ve homojen, mikro-

yapiya sahip yiksek dayanimli kompozit malzemelerin Uretilmesinde kullanihir (Sekil 2.3.) [11].

)%’!‘
).
o

Kanath
kangtmelar

.
8

ST IITEI SIS IS TTI TP
X 7 LY,

2 h\r‘
P

o)
7
.(: h
-]

e dgmdincy
' hilyalar

5

parat

Sekil 2.3.  Mekanik alasimlama ydntemi [12].



2.2.2. Kimyasal Yontemler
Metal tozlarinin kimyasal yontemle Uretimi, metal oksitlerin (demir, bakir, tungsten, molibden,
nikel ve kobalt), karbonmonoksit (CO) veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden

kimyasal olarak indirgenmesidir [13].

2.2.3. Elektroliz Yontemi

Elektroliz ydntemiyle, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle elektrolitik
banyoda ¢okertilir ya da iyi kirilabilme 6zelliginde katotta toplanir. Banyo teknesi kursun kaphdir.
Elektrolitik olarak bakir stlfat ve sulfurik asit kullanilir. Anot bakir, katot ise antimuanli kursundur
(Sekil 2.4.). Elektroliz yontemi ile genel olarak bakir tozlari imal edilir. Elektrolitik tozlarn en

biyuk avantaji yuksek safiyetleri, dolayisiyla iyi sikigtirabilme 6zelliklerine sahip olmalaridir [10].
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Sekil 2.4. Elektroliz ile toz tretimi [10].

2.2.4. Atomizasyon Yontemi

Bu islemde ergimis metal ki¢cik damlaciklara pargalanir ve damlaciklar birbirleri ile veya kati
ylzeyle temasa gecmeden hizlica sogutulur. Ana fikir, ergimis metali yiksek enerjili gaz veya
sivi carpmasina maruz birakarak sivi metali daha kuguk pargalara ayirmaktir. Hava, azot ve
argon en ¢ok kullanilan gazlardir. Su ise sivilar i¢cinde en ¢ok kullanilandir. Nozulun tasarim ve
geometrisi, atomize eden akiskanin basinci ve hacmi, sivi metalin akis c¢api gibi birgok
parametreyi degistirerek toz boyutu dagilimini kontrol etmek mimkinddr. Tanecik sekli ise
katilasma hizi ile belirlenir. Genelde bu toz Uretim yontemi ergitilebilen tim malzemeler igin
uygulanabilir ve ticari olarak demir, takim celikleri, alagimh celikler, bakir, piring, bronz,
aliminyum, kalay, kursun, ¢inko ve kadmiyum tozlarinin retilmesinde kullanilir. Krom igeren
alasimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon, argon gibi asal gazlar yardimiyla
gerceklestirilir. Atomizasyon, alasimi olusturan tim metallerin ergimis durumda tamamen
alasimlandigi icin, 6zellikle alagimlarin toz halinde Uretilmesinde faydal bir yontemdir. Boylece

her toz tanecigi ayni kimyasal bilesime sahip olur [9].



2.3. Toz Metal Parcalarin Uretimi
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Sekil 2.5. Toz Metalurjisi ile Gretim asamalari [8].

TM uygulamasindaki genel iglemler sematik olarak Sekil 2.5.’de gésterilmistir. Parcayi olusturan
tozlar ve yaglayicilar homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistinilirlar. Karisim daha
sonra kalibin icerisine doldurulur ve basing altinda sikistirilir ve son olarak parcgalar sinterlenir.
Kiresel ve iri bronz tozlarnndan filtre elemanlarinin basing kullaniimadan dretimi istisnai bir
durumdur. Bu iglemde tozlar uygun sekilli kalip icerisine doldurulur ve kalipla birlikte sinterlenir.
Tozlan sikistirmanin  tek  eksenli presleme, haddeleme, ekstriizyon, enjeksiyon
kaliplama,izostatik presleme gibi bir ¢cok yodntemleri vardir. Bu yontemlerin secimi parca

geometrisine ve Uretim miktarina baghdir [9].



2.3.1. Kansgtirma

Karigtirma islemi, tozlarin tane boyutuna ve sekline gore yigiimasini énlerken, akma hizini ve
gorundr yogunlugunu da degistirir. Kanstirma isleminin uzun tutulmasi taneciklerin kirilarak
kiresellesmesine ve 6nemli ol¢ciide plastik deformasyona ugramasina sebep olabilir. Bu da
tozun sikistinlabilme 6zelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gerekenden fazla soguk islem
gerektirir [10].

2.3.2. Presleme

Sikistirma bir yik altinda serbest yapidaki toz partikillerinin istenilen sekle donustirtlmesi igin
yogunluk kazandirma iglemi olarak tanimlanabilir. Tozlarin sikistirlmasindaki ana ama¢ ham
yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir. Sekil 2.6. ‘da gosterilen presleme isleminde genellikle
hidrolik, mekanik ve pndématik presler kullaniimaktadir. Presleme sicak veya soguk yapilabilir
[20].

Sekil 2.6. Presleme igleminin basamaklari [10].

Presleme islemi alti basamakta gerceklestirilir. 1. islem baglangici, 2. Toz doldurma, 3.
Presleme baslangici, 4. Preslemenin bitisi, 5. Preslenmis parcanin ¢ikariimasi [10].

2.3.3. Sinterleme

Sinterleme, gézenekli yapida bir form kazandiriimis tozlarin yiizey alaninin kiigtilmesi, partikl
temas noktalarinin biyimesi ve buna bagh olarak gbzenek seklinin degismesine ve gbzenek
hacminin ki¢llmesine neden olan 1sil olarak aktive edilmis malzeme tasinimi olarak
tanimlanabilir [10]. En yaygin sinterleme sicaklik araligi, demir esasli alasimlar i¢in 1100-1200
°C’dir. Bazi durumlar igin 1250 °C’ye kadar olan yiksek sinterleme sicakliklarina ihtiya¢ duyulur.
Sinterleme genellikle metalin erime sicakliginin % 70'i ve % 901 arasinda yapilir (mutlak
sicaklik cinsinden) [14]. Uygulamaya bagh olarak sicakliktaki bekleme zamani 10 ile 60 dakika
arasinda degisir. En yaygin kullanilan firin, celik-tel érguli kayish firndir Celik-tel 6rgili kayisl
finnlarin sicakliklar en fazla 1150 °C’dir. Daha yuksek sicakliklar i¢in yiriyen kiris veya itmeli

firinlar yaygindir [9].



2.3.4. infiltrasyon

Parca icerisindeki birbirleri ile baglantili gdzenekler, ana metalin sinterleme sicakhiindan daha
disiik bir ergime sicakligina sahip bir alagimla doldurulur. Ornegin, bakir esasli alasimlar
sinterleme esnasinda demir esasl parcalara sizarlar. infiltrasyon islemi parcalar sizdirmaz
yapar ve mekanik 6zelliklerde artisa sebep olur. Ancak boyut hassashgi azalir. infiltrasyon
islemi bazi 1sil iglemleri kolaylagtirir. Ornegin, birbirine bagli gozenek kalmadig icin ylzey

sertlestirme isleminde sertlik derinligi kontrolii kolaylasir [9].

2.3.5. Yag Emdirme
Sinterlenmis parcalara yag ve diger metalik olmayan malzemeler emdirilerek korozyona karsi
koruma artinlir. Kendi kendine yaglamali yataklar, sinterlenmis gozenekli yataklara yag

emdirilmesi sonucu ve sadece TM ydntemi ile Uretilir [9].

2.3.6. Boyutlandirma
Boyutlandirma sinterleme sonrasi yapilan ilave presleme islemidir. Ana amag, boyut
hassasiyetini ve beraberinde yilzey kalitesini artirmaktir. Az miktarda plastik deformasyona

ihtiya¢ oldugu icin orta biyuklikteki basincglara ihtiyag vardir [9].

2.3.7. ikinci Presleme

istenilen mekanik ve manyetik ézelliklerin saglanmasinda gerekli olan parca yogunlugunu elde
etmek icin bir gbzenek azaltma iglemi olan ikinci presleme kullanilir. Preslenmis parcanin 700-
800 °C arasinda 6n sinterlenmesi ile yaglayicilar yanar ve yeniden kristallesme meydana gelir.
Peklesme ve i¢ gerimeler kaldinldigindan malzeme sinekligini tekrar kazanir. ikinci

preslemeden sonra parcalar ikinci defa sinterlenir [9].

2.3.8. Buharlama iglemi

Bu islem sadece demir esasl parcalara uygulanabilir. Parcalari 550 °C’ye kadar isitarak ve
onlari su buharina maruz birakarak dis ylzeylerinde ve i¢ baglantili bosluklar boyunca ince bir
Fe304 tabakasi olusturulur. Buharlama islemi korozyon mukavemeti, sertlik, basmaya karsi

dayanim ve asinma dayaniminda artisa sebep olur [9].

2.3.9. Talagh imalat

Sinterlenmis parcalarin Uretilmesindeki en dnemli ¢ekicilik karmasik sekiller ve dar toleransa
sahip parcalarin Uretilebilmesi olmasina ragmen, bazi sinirlamalar bulunur. Bundan dolayi
frezeleme, delik delme (presleme dogrultusuna dik delikler), dis acma gibi talash imalat
operasyonlari, kalipta presleme ile elde edilemeyen sekillerin basarilabilmesinde kullanilir.
Sinterlenmis  metallerin  talagh imalati  genellikle aynmi  bilesimdeki dékim-dévme
alasimlarinkinden daha kolaydir. Bundan dolayr kesme hizi ve kesme takimlari optimum
sonuclart almak icin ayarlanmalidir. Takim dmrini artirmak icin, MnS gibi islenebilirligi artirici
katkilar toz ile karnistirilabilir. Sinterleme sonrasi bu katkilar yapi icerisinde diizgiince dagilimis

olarak kalirlar ve mekanik 6zellikler belirgince etkilenmez [9].



2.3.10. Capak Alma
Bu islem, presleme ve talasl imalattan kaynaklanan capaklari almak icin kullanilir. En yaygin

yontem tamburlamadir ve bazi durumlarda i¢inde asindirici toz bulunan sivi ortamlar kullanilr

[9].

2.3.11. Birlestirme
Karmasik ve blyik parcalar birlestirme ile tretilebilir. Diflzyonla birlestirme, sinter-birlestirme ve

lazer kaynagi gibi bircok birlestirme teknigi vardir [9].

2.3.12. Isil iglem

Alagsimlarda faz donlUstmleri gbzenek miktarina degil kimyasal bilesim ve alasimin
homojenligine baghdir. Boylece dokim-dévme alagimlara uygulanan tum isil iglemler
sinterlenmis malzemeler icin de uygulanabilir. Sertlestirme operasyonu 6nemli 6lcide
mukavemeti ve asinma direncini artinr, fakat sineklik azalir. Sinterlenmis parcalarda

karbirleme ve karbo-nitrirleme gibi ylzey sertlestirme islemleri yayginca kullanilir [9].

2.3.13. Yizey Kaplama
intiya¢c duyuldugu zaman, korozyondan korunma kaplama ile gerceklestirilebilir. Fakat diisik
yogunluktaki parcalar kaplama o©ncesi elektrotun bosluklara girmesini 6nlemek igin

doyurulmahdir [9].

2.4. TM Parcalarin Ozellikleri

Sinterlenmis malzemelerin 6zellikleri bircok faktdre baglidir ve 6zel talepleri karsilamak icin bu
ozelliklerden bazilari optimize edilebilir. Belirli bir uygulama icin yapilacak malzeme se¢iminde,
kimyasal bilesim ve parcalarin yogunlugu dikkate alinmasi gereken énemli faktorlerdir. Yaygin

kullanilan bazi Kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Bazi TM parca ornekleri [3].

Kimyasal Bilesim Mekanik Ozellikler

Fe Sertlik

Fe-Cu Yogunluk

Fe-Cu-C Cekme ve akma mukavemeti
Fe-Ni-Cu-Mo-C Capraz kirilma mukavemeti
Fe-Pe Young moduli

Fe-P-C Young modili

TM malzemelerin mekanik 6zellikleri gdzeneklerin varligindan dolay diser. Cekme mukavemeti
ve sertlik, gozenek miktari ile dogrusal olarak diuserken, % uzama ve darbe enerjisi egrisel

olarak duserler.



3. GELIK UZERINE ALUMINYUM KAPLAMA YONTEMLERI

Aliminyum kaph celik, aliminyumun iyi gériinimiini, korozyon ve oksidasyon direncini, ¢eligin
ise mukavemetini birlestirildigi bir malzemedir. Celigin aliminyumla kaplanmasiyla ilgili olarak ilk
patent 1893 yilinda ahnmistir. Ancak gegen ylzyilda, aliminyumun yiksek kimyasal
aktivitesinden kaynaklanan bazi gugliklerle karsilagiimistir. 20.yy.da bu problemler blyuk
oranda giderilmis ve kaplama iglemi icin bircok yontem onerilmigtir. Her birinin kendine 6zgu
uygulama alani ve pazari bulunan bu ydntemler sunlardir;

1-Kutu aliminyum kaplama (Pack Aluminising),

2-Puskurtme ile aliminyum kaplama,

3-Vakum aliminyum kaplama,

4-Gaz aliminyum kaplama,

5-Fiziksel buhar ¢oktirme yontemi ile aliminyum kaplama,

6-Giydirme,

7-Elektrolitik aliminyum kaplama,

8-Elektroforez,

9-Sicak daldirma ile aliminyum kaplama [15, 16].

3.1. Kutu Aliminyum Kaplama (Pack Aluminising)

Kutu aliminyum kaplama yonteminde, ilk dnce kaplanacak celigin ylzeyi oksit ve yabanci
maddelerden temizlenir. Celik parca, aliminyum veya ferro-aliminyum tozlarn ve diger
bilesenleri iceren karisim ile beraber karbirizasyon kutularina yerlestirilir. Sinterlesmeyi
Onlemek i¢in aliminyumoksit veya o6gutilmis kil, oksidasyonu onlemek icin amonyumklorir

yada aliminyumklorir karigima ilave edilir.

Aliminyum kaplama islemi olduk¢a yiksek sicakliklarda (900-1080 °C) gerceklestirilir. Sicaklik
ve karisimin bilesimine bagli olarak 4 ile 30 saat islem siiresinde, olusan kaplama derinligi 0,03
ile 1,5 mm arasinda degisir. Kaplamanin dis bélgesi yiksek oranda aliminyum (%36-65)
icerdiginden oldukca kirilgandir. Bu nedenle kaplama isleminden sonra yiiksek sicaklikta (815-
1000°C) tavlama yapilir. Boylece dis boélgenin aliminyum icerigi %20-30'a diser ve toplam
kaplama derinligi artar.

Kutu aliminyum kaplama ydntemi pahali ve zor bir islem oldugundan sadece karmasik sekilli

parcalar icin tavsiye edilir [15].

3.2. Puskurtme ile Aliminyum Kaplama
Yontem, aliminyum veya aliminyum alasiminin ergitimesi ve 2-4 atm basinca sahip hava
akimi ile kaplanacak ylzeye puskurtilmesini icerir. Sekil 3.1. ‘de puskirtme kaplama

uygulamasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Puskirtme Aliminyum kaplama

Metal parcaciklari, aliminyum kaplanacak parca tzerine hareketleri sirasinda hizla sicakliklarini
kaybeder ve soguk ylzeye carptiklari zaman katilagirlar. Celik ile kaplama arasinda,
mukavemeti zayif basit bir mekanik bag olusur. Celik ile kaplama arasindaki bagin
mukavemetini arttirmak igin celik ylzeyinin kabalastiriimasi tavsiye edilir. Bu islem igin ¢elik
yluzey metal firca ile fircalanabilir. Bu yontemle, baglanma sadece celik ile kaplama arasinda
degil, ayni zamanda bagimsiz aliminyum tabaka ve partikilleri arasinda da gercgeklesir. Sonug
olarak kaplama tabakasi ylksek poroziteye sahiptir. Bagimsiz taneciklerin birbiriyle baglanmasi
oksit filmleri ve sogurulmus oksitlerden dolayi gerceklesmez. Aliminyum kaplama isleminden
sonra kaplama ile demir-karbon alasimlari arasindaki bagin mukavemetini ve yogunlugunu
arttirmak icin 950-1200*C'de uzun sure tavlama tavsiye edilir [15].

3.3. Vakum Aluminyum Kaplama

Bu proses bir dncekinin benzeridir. Kaplama, aliminyumun buharlastirilip, parca Uzerinde
yogusturulmasi ile gerceklestirilir. Kaplama kalitesi bu yontemde daha iyidir [15]. Aluminyum,
buhar basinci cevre atmosfer basincindan fazla olacak bir sicakhiga isitilir. Celik parca
aliminyum buhariyla temas ettirildiginde, aliiminyum buhar celigin soguk ylizeyinde yogusur.
Kaplama islemi icin 10° — 10° mmHg basingli vakum odalar gereklidir. Kaplanmis
aliminyumun iyi bir ylzeye sahip olmasi icin ¢ok yavas buharlasma ve yogusma hizlari
gereklidir. Aliminyumu 1400°C'ye isitmak i¢in elektron huzme cihazlarn kullanilir. Elektron
tabancasi tarafindan yaratilan yuksek enerjili elektron demeti ergitilecek aliminyuma
dogrultulur. Elde edilen kaplamanin kalinligi (0,08 — 2,5 um) islem siresiyle orantilidir.
Kaplamanin goérunisi, kullanilan geligin yuzey kalitesiyle orantilidir. Bu ydntemle elde edilen
aliminyum kaplama Uniformdur, poroz degildir ve ferroaliminyum ara alagim tabakasi icermez.
Aliminyum kaplama ile celik arasinda kuvvetli bir bag elde etmek icin, bant veya parca 175-
370°C'ye kadar 6n 1sitma iglemine tabi tutulur. Celik bandin veya pargcanin yiizey hazirlama
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islemi ¢ok dikkatli yapilmalidir. Yizeyde herhangi bir film tabakasi kalmamaldir, aksi halde bag
mukavemeti azalabilir. Yiksek kalitesi ve aliminyum ile celik arasindaki guvenilir bagdan

dolayi, bu kaplama ydntemi kritik parcalarin kaplanmasinda kullanilir [6].

3.4. Gaz Aluminyum Kaplama

Bu yontemde, celik yilizeyine, aliminyumklorir (AICl3) gaz fazini igceren ortamda aliiminyum
kaplanir. Aliminyum kaplama islemi, bir tarafina %45 aliminyum, %45 aliiminyumoksit ve %10
amonyumklorir iceren bir karisim yerlestirilmis bir retortta (gaz sizdirmayan firin)
gerceklestirilir. Karisim 600°C'ye kadar isitiir. Kaplanacak parcalar retortun diger ucuna
yerlestirilir ve 900-1000°C'ye 1isitilir. Celige aliminyum kaplama islemi asagidaki reaksiyon
geregince gerceklesir [15] ;

AlCu + Fe = FeCl; + Al (3.1)

Elde edilen monoatomik aliminyum c¢elik icerisine difize olur ve ince bir kaplama tabakasi
olusturur. Karmasik bir yontem olmasi ve asir enerji tilketiminden dolayi endistride yaygin
olarak kullaniimamaktadir.

3.5. Fiziksel Buhar Coktiirme Yontemi ile Aliminyum Kaplama (PVD)

Bu ydntem, ucak sanayinde inis takimlari gibi yliksek mukavemetli celik parcalarin korunmasi
ve aliminyum yapi icersine yerlestirilen celik baglanti elemanlarinin, galvanik etkiyi azaltmak
icin kaplanmasinda kullanilir. Bu prosesin diger yontemlere gore birka¢c avantaji vardir.
Aliminyum tabakasi celik yiizeyine kuvvetlice yapisir, bdylece bilkkme testinden kolayca gecer.
Aliminyum tabaka, celigin mekanik 6zelliklerini etkilemez, cok cesitli sekillerdeki parcalara,
istenen kalinlikta hassas bir kaplama yapilabilir. Kaplama ve proses, toksik olmayip cevre
kirlenmesine neden olmaz. Bu avantajlarindan dolayi, fiziksel buhar ¢oktlirme yéntemi genis bir
uygulama alanina sahiptir ve 6zellikle kadmiyum kaplamalar yerine kullanimi etkin olmaktadir
[16].

Bu yontemde, kaplanacak parca ile buhar kaynadi arasina daha negatif bir potansiyel
uygulanmasiyla daha yogun ve daha saglam bir kaplama elde edilebilir. Vakum sistemine inert
bir gaz uygulanir ve iyonlastirir. Pozitif yikl iyonlar, negatif yUkli parca ylizeyi tarafindan ¢ekilir
ve bu iyonlarin bombardimani sonucu son temizleme islemi gerceklesmis olur. Temiz ylzeyler
daha iyi bir yapisma saglar. Bu islemden sonra buharlastirilan aliiminyum iyonize olur ve
parcaya dogru hizlanarak hareket eder. Boylelikle daha yogun bir kaplama elde edilir. Ayrica
iyonizasyon daha iyi bir atma glict saglar ve kompleks sekilli parcalarin tniform kaplanmasini
saglar [17]. Ucak sanayinde kullanilan G¢ ayri sinif kaplama vardir. Siniflara goére kaplama
kalinligr 8-25 pm arasinda degismektedir.
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3.6. Giydirme

Bu yontem, aliminyum ile celik bantlarin beraberce haddelenmesinden ibarettir. Haddeleme
sirasinda aluminyum ile celik arasinda metalik bir bag olusur. Celik ile aluminyum arasindaki
bagin mukavemeti, temperleme iglemi ile arttirilir. Bu ydntem temel olarak bant, levha ve boru
dretiminde kullanilir [15]. Alman Ureticiler bu yontemi séyle uygulamaktadirlar [16]; %0,06 C
iceren celik bant %0,7 Si iceren aliminyum levha ile 200°C’de %40 rediiksiyonla haddelenir.
Ara tav uygulanmaz, islem sonunda 530-550 °C'de kontrolll tav yapilir. Son yillarda paslanmaz
celiklerin bu yontemle aliiminyum kaplanmasi yayginlasmaktadir [6].

3.7. Elektrolitik Aliminyum Kaplama

Bu tip kaplama, ya ergimis aliminyumklorir tuzlan ve alkali metallerin klortrlerinden olusan
karigsimlari iceren ergimis elektrolitlerde ya da etiloromiir ve benzen icerisindeki aliiminyum
bilesiklerinden olusan inorganik elektrolitierde gerceklestirilir. ilk elektrolitler daha ucuz ve daha
basittir.

Elektrolit %80 AICl; ve %20 NaCl'den olusabilir, bu taktirde proses, 175°C'de 1,6 A/dm? akim
yogunlugunda gerceklestirilir. Eger AICl; ve NaCl molekiler orani 3:2 alinirsa, sicaklik 160-
200°C, akim yogunlugu da 1 A/dm? olmalidir. Elektrolit %50 (mol) AICI; icerirse islem 380°C'de,
1 A/dm® akim yogunlugunda gerceklestirilir. Kaplama 6ncesi parcalar tamamen temiz, yag
alinmis ve hidroklorik asit ¢ozeltisinde dekape edilmis olmalidir. Kaplama olusum hizi olduk¢a
yavas olup 1,94 A/dm® akim yogunlugunda, 0,3 g/A.saat dederine esittir, bu ise 30 dakika
icerisinde 0,01 mm kalinhda denk gelmektedir. Kaplama hizi olarak 25-50 ym/dk. kullanilir [16].
Bazi uzmanlar 800°C'de, ilave bir tavlama islemini tavsiye ederek, bdylece daha Uniform bir
kaplamanin elde edilebilecegini iddia etmektedirler. Ancak tavlama iglemi, aliminyumun demir
icersine difize olmasina ve kirilgan intermetalik bilesiklerin olusumuna sebep olur. Disik
sicakliklarda galvanik kaplama yapmanin ustiinligl, kaplama tabakasi icerisinde kirilgan fazin

olusmamasidir [15].

Elektrolitik aliminyum kaplamanin birka¢ dezavantaji vardir. Birincisi, aliminyum kaplama
isleminin, kolayca buharlasan, higroskopik, normal sartlar altinda dahi bozunabilen
aluminyumklorir ile yapilmasidir, ikincisi, AICl;-NaCl karisiminin eritiimesinin, aluminyumklortr
ve hidrojenkloririn kolayca buharlagsmasindan dolayr olduk¢a gi¢ olmasi ve bu durumun
elektrolit bilesiminin degismesine neden olmasidir. Uglinciisi, bu yoéntemin olduk¢a yavas

olmasi ve ekonomik olmamasidir [6].



13

3.8. Elektroforez

Aliminyum kaplamanin diger bir yolu, alkol icerisinde bulunan kiresel aliiminyum
parcaciklarinin toz seklinde, kaplanacak celik parcasinin ylizeyinde ¢oktirilmesidir. Daha sonra
bu toz tabakasi, en az %1 rediksiyonla haddelemek suretiyle pekistirilir, sonra 500°C'de

yavasca Isitilarak sinterlenir ve gelige baglanmasi saglanir [16].

3.9. Sicak Daldirma ile Aliminyum Kaplama

Celiklere aliminyum kaplamak i¢in bircok yéntem uygulanabilir. Fakat 6zellikle seri aliminize
celik Uretiminde, en yaygin kullanilan sicak daldirma ydntemi olmustur [19-20]. Esas olarak bu
yontem, yiizeyi temizlenmis celik parcalarin sivi aliminyum veya aliminyum alasimi igersine
daldirimasi ve belirli stire tutulmasiyla gerceklestirilir. Bu durumda ylizey tabakasi aliiminyum
icinde ¢6zinlr, aliminyumla reaksiyona girerek Fe,Als seklinde intermetalik alagimlar olusturur.
Gecis tabakasinin daha sonraki biyidmesi aliminyumun demir icersine difizyonu ile
gerceklesir. Reaksiyon ve diflizyon hizli gerceklesir, 1-15 dakika icerisinde 0,02-0,010 mm
kalinhgindaki alasgim tabakasi meydana gelir [15]. Bu yontemin temel avantajlari, hizli olmasi,
nispi olarak dusik sicakliklarda (600-800°C) calisilmasi ve basit olmasidir. Surekli olarak

kaplanmis bant Uretimi s6z konusu oldugunda en ekonomik yontem sicak daldirma olmaktadir

[6].

Son yeni teknolojik gelismeler ile birlikte, glinimizde sicak daldirma aliminize celik Gretiminin
diinya Gzerindeki toplam Uretimin yaklasik olarak % 5 ‘ini teskil ettigi tahmin edilmektedir. Ticari
olarak aliminize celikler 2 sinifta toplanabilir. Tip 1 sicak daldirma aliminize celikler, celik
malzeme Uzerine o6tektik bilesene yakin oranda (~11 wt- %Si) Al-Si‘den kaplanarak elde
edilirler. Genel olarak, bu tiir malzemeler yiiksek sicaklik ve korozyon dayanimi istenen yerlerde
kullanilir. Tipik uygulama ©rneg@i olarak otomotiv sektoriinde egzoz sistemlerinde ve dahili
uygulamalarda ise ocak, firin davlumbaz kurutucular isiticilar vs. gibi yerler verilebilir. Tip 2
sicak daldirma altiminize gelikler ise ¢elik malzeme Uzerine ticari saf aliminyum ile kaplanarak
elde edilirler. Bu tip malzemeler genellikle yiksek oranda yansitma gereken ve ortam
sicakliginda korozyon dayanimi istenen yerlerde uygulama bulur. Bu tip malzemelerin genel
uygulama o©rnegi olarak bina konstriksiyonlarinda dis cephe kaplama saclar, klima ve
ventilasyon sistemleri verilebilir. Tip 2 aliminize c¢elikler, ticari olarak kaplama agirliklari
minimum 195 ~ 305 g/m® ( yaklasik olarak kaplama kalinliklari 38 ym ~ 60pm) arasinda
degisirken; Tip 1 altiminize celiklerde ise bu oran 75~120 g/m® ( 15 ~25 um) arasindadir [18].

Son zamanlarda sicak daldirma celik sarthamelerinde ve uygulama yéntemlerine ait belirgin bir
standardin olusamamistir. Ozellikle ingiltere’de yerel Ureticilerin ortam sicakhginda korozyon
dayanimi istenen yerler i¢cin cok farkl kalitede tip 1 aliminize celik Urettigi ve Uretilen
kaplamalarin kalinliklarinin 45 ym olmasi gerekirken yaklasik olarak 8 ym gibi distik oranlarda

kaplamalarin yapildigi gdzlenmistir. Benzer Urtnlerin Japonya’da ortaya ¢ikmasi ile kaplama
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bileseninden cok kaplama kalinhdina bagli yeni teknik sartnameler diizenlenmistir. Tarihsel
gelisimde tip 2 sicak daldirma aliminize celikler Avrupa Uretiminin ¢ok kicuk bir oranini
olustururken; daha buytk bir pazar olan Amerika Birlesik Devletlerinde ise Galvalume ve Galfan
olarak bilinen yeni nesil Al-Zn alagimlari ile yarismaktaydi. Galvalume 43,5 Zn-55Al-1,5Si
alasimindan olusan sicak daldirma kaplama sistemidir. Bethlehem Steel Corp. USA tarafindan
gelistiriimigtir. Galfan ise yaklasik olarak 95Zn-5Al alasimina sahip sicak daldirma kaplama
sistemidir ve International Lead Zinc Research Organisation USA tarafindan gelistiriimis lisansli
bir yéntemdir [18].

Sicak daldirma yontemini tehdit eden bu son gelismelere ve yiksek maliyetine ragmen ,
aliminize celiklerin essiz dzellikleri sayesinde sanayide tercih edilmis ve daha yiksek (retim
sayisina ¢ikmayi basarmistir. Son verilere gore (1994) esdeger genislik ve dlglye sahip tipik
sicak daldirma galvaniz maliyeti £490/t iken tipl aliminize sac maliyeti £559/t olmakta; Zn-Al
kapl saclar ise kabaca arada bir rakamda kalmaktadir. Maliyetlerdeki esitsizlige ragmen, sicak
daldirma altminize celiklerin sahip oldugu iyi korozyon ve oksidasyon direncini, olagandistu isi
ve 1slk yansimasi Ozelligini hicbir sicak daldirma galvaniz veya Al-Zn alasimi

saglayamamaktadir.

Alasimlarin dizenlenmesi ile yiiksek sicaklik performanslar iyilestirilerek elde edilen 6zellikleri
sayesinde daha ucuz paslanmaz celikler ile esdeger konuma ulagmistir.

Glundmuzde sicak daldirma ile aliminyum kaplama. NF A 36-340, Euronorm 154, ASTM A-463
ve ISO 5000 standartlarina uygun olarak yapilmaktadir. Tablo.2.1'de aliminyum kaplama

yontemleri ile ilgili karsilastirmali bilgiler veriimektedir [6].

Tablo 3.1. Aliminyum kaplama yéntemleriyle ilgili karsilastirmali bilgiler [15].

o ) 3 Kaplamanin
Proses Kalinhk (mm) | Nispi maliyet| Ara tabaka yoklugu 3

devamlihgi
Sicak daldirma | 0,013-0,076 1* 2 2
Giydirme 0,010-0,127 2 3 1
Elektrolitik 0,003-0,051 3 1 3
Piskurtme 0,051-0,508 4 1 4
Kutu yontemi ** | 0,254-1,016 3 4 -

* 1, en iyi sonucu gosterir.
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4. SICAK DALDIRMA YONTEMI ILE CELIK UZERINE ALUMINYUM KAPLANMASI

4.1. Demir— Aliiminyum Reaksiyonunun Teorik Yénden incelenmesi

Sicak daldirma ile aliminyum kaplanmis celik bant, aliminyum kaplama banyosu bilesimine
esdeger bir kaplama tabakasi, cesitli demir-aluminyum intermetalik bilesiklerinden olusan,
baglanmayl saglayan bir tabaka ve son olarak celigin kendisinden olusmaktadir.Demir-
aluminyum reaksiyonu, banyo sicakligi, banyo bilesimi gibi proses degiskenlerinin aliminyum

kapl bandin kaplama kalinhdina ve yapisina olan etkileri Gizerinde durulacaktir.

4.1.1. Demir-Aliminyum Reaksiyonunun Kinetik Agidan incelenmesi

Bitiin metal kaplama reaksiyonlarinin en énemli prensibi difizyondur. Bu olay, termal olarak
aktive edilmis malzemenin, malzeme icinde tasinimi olarak tanimlanabilir. Diger bir deyisle
difizyon, atom veya molekil bazinda kdtle transfer prosesidir.

Difiizyonun temel esitlikleri Adolph Fick tarafindan formile edilmigstir. Birinci kanun kararli
durumda difiize olan flaksin (j) konsantrasyon gradyani ile (dc/dx) dogru orantili oldugunu

gostermektedir [21]. ;

J= D(dc/dx) 4,1)
D: Difuizyon katsayisi
Fick'in ikinci kanunu kararsiz durumu tanimlamaktadir;

dc/dt-d/dx(dc/dx) 4.2)
dc/dt: Zamana bagl olarak konsantrasyon degisimi

Sayet D konsantrasyondan bagimsiz ise ikinci Fick kanunu;

de/dt = D (d’c / dx?) (4.3)

olarak elde edilir.

Difuize olan iki madde bulundugunda, bilesimin degisiminde, D 'nin nadir olarak sabit kaldigi
deneysel olarak gdzlenmistir. Bu durumda difiizyon D, gercek diflizyon katsayilari olarak bilinen

iki difizyon olayindan olusmaktadir. Boylece ikili sistem igin;
D= DANB+DBNA (44)

DA, DB : A ve B hilesenlerinin gercek difiizyon katsayilari
NA, NB: Mol fraksiyonlari

Difuizyon katsayisi, D, sicaklikla eksponansiyel olarak degisir;
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D =Do exp- Q/RT (4.5)

Do: Frekans faktori

Q: Prosesin aktivasyon enerjisi
R: Gaz sabiti

T: Mutlak sicaklik

4.2 nolu denklemin ¢dzimu, bir maddenin difliize oldugu sinir sartlarina ve geometrisine
baghdir. Sadece bir bilesenin difiize oldugu durumu duglinursek burada ¢dzim soyle olacaktir
[21];

Cwy = Co [1- erf (x / 24Dt)]. (4.6)

Cwxy: Kaplama metalinin taban metali icerisindeki x mesafesinde, t zaman sonraki
konsantrasyonu

Co: Kaplamadaki ilk konsantrasyon

erf (x / 2\Dt): Gauss hata fonksiyonu

Gauss integrali konsantrasyonla degisen boyutsuz bir biyikliiktir. Bu buyiklik, (x / 2+Dt)

boyutsuz cikariminin bir fonksiyonu olarak tablolarda verilmektedir. Daha genel durumda D,

konsantrasyonun bir fonksiyonudur. Bu durumda Fick'in ikinci kanununun 4.2 nolu denklemde

verilen sekli kullanilir. Bu esitligin homojenlestiriimesi ile asagidaki esitlik elde edilir [21];

D xp=dx/2tdc [ (4.7)

Bu c¢ozimde difizyon egrisinde herhangi bir pozisyondaki diflizyonu saptamak icin iki
parametrenin 6l¢ilmesi gerekir. Bunlar, egimin tersi ve istenen pozisyonda egrinin altinda kalan
alandir. 2\Dt degerinin difiize olan atomun, t zaman icinde kat ettigi ortalama mesafeyi temsil
ettigi gdz Oniine alinarak, ortalama mesafe, kaplamanin derinligine esitlenirse asagidaki

denklem bulunur [21];

x2=4Dt (4.8)
Buradan,

dx/dt = 2D/x = k/x (4.9
k: Hiz sabiti

bulunur.
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4.9 esitliginin dizenlenmesi ve integrasyonu ile;

x’=2kt veya daha genel bir gosterilisle,
x=kt" (4.10)

esitligi elde edilir. Bu esitlik parabolik hiz kanunu olarak bilinir ve difiizyon kontrollli proseslerde

kaplamanin biyime hizi genellikle parabolik hiz kanununa uyar.

Tam diftizyon kontrollii bir reaksiyon icin n=0,5" tir. Bu degerden sapmalar incelenmistir. Bu
sapmalara neden olan faktorlerden biri, cogu metal kaplama sistemlerinde difiizyon tabakasinda
intermetalik bilegiklerin olugsmasidir. Yine de teorik ¢alismalar, metal kaplama uygulamalarinda,

toplam kinetik davranigin parabolik zaman bagimhligina indirgenebilecedini gostermistir [21].

Aluminyum kaplamada ilk kinetik bilgiler Gebhardt ve Obrowski tarafindan ortaya konmustur. Bu
arastirmacilar, dilatometrik teknigi kullanmiglardir. Bu teknik reaksiyon derecesi i¢in bir aritmetik
ortalama degeri vermektedir. Gebhardt ve Obrowski deneylerinde saf Armco demirini
aluminyum banyosuna daldirmiglardir. Ancak bu arastirmacilar reaksiyon zamani ile

intermetalik tabaka kalinhdi arasinda belirli bir kinetik iliski kuramamiglardir [21].

1953 yilinda da Hanink ve Boegehold, 710°C'deki aliiminyum banyosuna dusuk karbonlu ve az
alasimh celikler daldirmiglar ve 8 dakikaya kadar degisen sirelerle banyo icerisinde
tutmuslardir. Bu arastirmacilarin ortaya koydugu grafiklerden yararlanarak yapilan hesaplama
ile 4.9 nolu denklemdeki n degeri, distk karbonlu celikler i¢in 0,6 ve az alasiml gelikler icin 0,7
olarak hesaplanmistir. Banyo sicakligi arttik¢a, n degerleri 0,27'den 0,38'e kadar degismektedir.
Hiz sabiti yiksek sicakliklarda, daha yiiksek dereceden diflizyon kontrollidir. Daha disiik
sicakliklarda cekirdeklesme hizi komplike bir faktor olmaktadir. 715—1032°C arasinda stper
saf demirle (%99,9+) yapilan deneylerde, metalografik dlgimler sonucu, maksimum difiizyon

mesafesinin parabolik zaman iligkisine uydugu saptanmistir [21].

Demir ve dusik karbonlu celik yerine, orta karbonlu celik kullanildiginda reaksiyon hizi
800°C'de maksimuma ulasmakta ve bunun izerindeki sicakliklarda azalmaktadir. Bunun alasim
tabakasinin sirekli ergimesinden kaynaklandidi iddia edilmektedir. Yiksek sicakliklarda olusan
kalin intermetalik fazlarin, sicak daldirma islemi sirasinda dokilme egiliminde olmasi daha
muamkiin bir sebep olarak gériinmektedir. Boyle bir etki anormal incelikte bir alagim tabakasinin

olusmasina neden olacaktir [21].



18

4.1.2. Demir - Aliminyum intermetalik Fazlarin incelenmesi

Sekil 4.1’deki demir-aliminyum denge diyagraminda goruldigia Gzere, aliminyum kaplama
sicakliklarinda U¢ intermetalik bilesik kararlidir. %66,6 aliminyumda FeAl, olarak formule edilen
ve zeta (€) olarak isimlendirilen bilesik mevcuttur. Fe,Als ara fazi, eta (n), 1173°C'deki bir ergime
reaksiyonu sonucu olusmaktadir ve %71,9 aliminyum icermektedir. 1160 °C'de sivi aliminyum
ile Fe,Als arasindaki peritektik bir reaksiyon sonucu FeAl; (B) Uglncil intermetalik bilesigi
olusmaktadir. Bu faz %74,3 — 77,2 aluminyum icermektedir ve monoklinik yapidadir. Yukaridaki
Uc intermetalik bilesige ilave olarak aliminyum kaplama sicakliklarinda, bu sistemde en az iki
fazin daha oldugu belirtimektedir. Fe,Al; bilesiginin herhangi bir kristallografik kanit
olmamasina ragmen kararh oldugu saniimaktadir. Bundan bagka metastabil olarak tanimlanan

FeAls fazi da mevcuttur [21].
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Sekil 4.1. Demir-aliminyum faz diyagrami [15].

Tablo. 4.1 ve Sekil 4.2 ' de demir-aliminyum sistemindeki intermetalik fazlarin serbest ener;ji

degisimleri verilmektedir.

Tablo 4.1. Fe-Al sistemindeki intermetalik fazlarin olusum serbest enerji degisimleri [15].

AG® (Cal./ mol.)
Bilesik | Terg (°C)

933 °K'e kadar |933 °K'nin Uizerinde

FeAl; 1160 -26800 +4,04 T | -34300 +12,08 T
Fe,Als 1173 -23100 +3,56 T | -29350 +10,27 T
FeAl, 1158 -19500 +2,57 T -24500 +7,93 T

FeAl 1103 -12200 +1,14 T -14700 +3,82 T
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1- FeAl; 2- FeAL; 3- Fe,AL; 4- FeAL; 5- FeSi

Sekil 4.2. Fe-Al intermetalik bilesiklerinin serbest enerjileri ile sicaklik arasindaki iliski [15].

Sekil 4.2'de goruldigia gibi termodinamik acidan demir-aliminyum intermetalik bilesiklerinin

olusum ihtimali, icerdikleri aliminyum miktar arttikga artmaktadir. Bu nedenle olusum ihtimali

en yiksek olan bilesik FeAls'tir.

Sekil 4.3'te demir-aliminyum intermetalik fazlarinin mikrosertlik degerleri veriimektedir. Fe,Als,
FeoAl;, FeAl; ve FeAl, fazlarinin mikrosertlik degerleri (Hy) 960-1150 kg/mm2 arasinda
degismekte, bilesigin demir icerigi arttikca, FeAl icin 660 ve FezAl icin 270 kg/mm? degerlerine
dismektedir. Yine Sekil 4.3'te intermetalik bilesiklerin mikrosertliklerine ilave olarak diflizyon

katsayilari da verilmektedir.
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Sekil 4.3. Fe-Al intermetalik bilesiklerinin mikrosertlik degerleri ve diflizyon katsayilari [15].
1) Al, 2) Al + FeAl;, 3) FeAl;. 4) FeAl;, 5) FeAls, 6) FeAl,, 7) FeAl, 8) FezAl, 9) Fe
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4.1.3. intermetalik Fazlarin Olugum Mekanizmasi

iki metalin birbiriyle etkilesmesiyle olusan reaksiyonda hizi kontrol eden iki mekanizma vardir.
Birincisi, reaktanlarin ara ylizeyde olusturduklari kimyasal reaksiyon, diger mekanizma ise
reaktanlarin reaksiyon urlni igerisinden difiizyonudur. Bu iki mekanizma icin iki ayri kinetik
kanun stz konusudur. Ara yizeydeki reaksiyonun reaksiyon hizini kontrol eden adim olmasi
durumunda Uriin kalinh@inin artisi zamana bagli olarak lineerdir. Eger difiizyon reaksiyon hizini
kontrol eden adim ise kaplama kalinhdinin zamana bagh olarak artisi parabolik hiz kanununa

uyar.

Difuizyon tabakasinin olusumu asagidaki gibi aciklanabilir [15] ;

Kati demir sivi aliminyum ile temas ettigi zaman, temas ylzeylerinde karsilikli diflizyon
meydana gelir ve her iki metalde de difiizyon tabakasi olusur (Sekil.4.4). Aliminyum icerisinde
demir konsantrasyonu arttigi zaman Sekil 4.1'deki Fe-Al faz diyagraminda gorildigi gibi FeAl;
olusur. Daldirma isleminin bu ilk safhasinda numune yakininda anlik bir sicakhk dusisi
meydana gelir. Bu sicaklik diismesi, olusan bilesigin sivi aliminyuma dogru olan biyimesini
durdurur ve bir miktar bilesik numune yuzeyinde kalir. Ayni anda demir icerisinde aliiminyum
kati eriyigi belirir. Metallerin karsilikh difiizyonu sirerken tabaka belli bir kalinhida erisir ve Fe,Als
tipinde bilesik gorinur (Sekil 4.4.c) . Kendine 6zgll yapisindan dolay Fe,Als kristalleri ¢ ekseni
boyunca kolonsal kristal bolgesi olusturarak cok hizli bir sekilde biyiimeye baslar. Fe,Als
kolonsal kristallerinin demir tabana dogru biiyiimesi meydana gelir ve FeAl; ara tabakasindan
difize olan demir aliminyuma niufuz eder. Demirin ilerleyen diflizyon asamasinda, Fe,Als,
FeAly'e donasur (Sekil 3.4.d). FeyAls fazinin biylimesi ve demirin aliiminyum icerisindeki
difizyon hizinin artmasi sonucu demir icerisindeki aliminyum kati eriyiginden olusan bolge
ortadan kaybolur (Sekil 3.4.e) . Boylece demir icerisinde aliminyumun diflizyonu, iki metalin
temasi slresince hemen hemen tek basina gorilen (n) fazi (Fe,Als) tarafindan belirlenir.
Mikrosertlik dlgimleri sonucu ara tabaka kenarlarinda, ¢ok dar bir alanda baska bir faz tespit
edilmistir. Bu faz aliminyumun demir icerisindeki a kati eriyigidir [15].

Sinir Tabakasi

l‘
al A | Fe |d 2?}
<R i
Fe-M
e P
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Sekil 4.4. Kati demir-sivi aliminyum etkilesiminin sematik diyagrami [15].
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(n) fazinin kristallografik yapisi tespit edilerek intermetalik fazin buylme anizotropisi
aciklanmistir. Bulgulara gore Fe,Als fazi ortorombik hiicre yapisina sahiptir ve c¢ ekseni
aliminyum atomlarinca doldurulmustur. Geri kalan aliminyum atomlari ve bitiin demir atomlari
hiicre icerisinde veya yanal yiizeylerde yer almaktadir. Sekil 3.5'te (n) fazini olusturan birim
hiicrelerin birbiri Gzerine dizilmis paterni gorulmektedir. Bu zincir yapisinda yapilan yogunluk
Olciimleri, ¢ ekseninin %70" lik doluluga sahip oldugunu géstermistir. Bu denli yiksek orandaki
bosluk aliminyum atomlarinin tercihli kristallografik dizlemlerde selektif hareket kabiliyetini

arttirmaktadir.

fc ekseri

—_—
—
o

bosluk (P o bosluk

Sekil 4.5. Ug adet (n) faz1 (Fe,Als) birim hiicresinin birbiri tizerine dizilmis paterni [15].

Kristal kafesinin taban dizlemi, intermetalik (n) fazinin kolonsal yapidaki kristallerinin taban
dizlemine rast gelmektedir. ¢ ekseni de, kolonsal tek kristallerin boylamasina olan eksenine
denk gelmektedir. Boylece difiizyon hizinin anizotropisi ve iki metalin (n) fazi olusumu
sirasindaki nispi yiksek hizli etkilesimi basitce aciklanmaktadir. Boylelikle, sicak daldirma
yonteminde olusan fazlarin c¢ok hizli blyimelerinin ve belirli dogrultularda ydnlenmelerinin
sebebi anlagiimistir. Ayrica bu durum demir-aliminyum faz diyagraminda belli konsantrasyon
ve sicaklik araliginda mevcut olduklar gosteriimelerine ragmen, Fe,Als hari¢ diger fazlarn nigin
yeterli dogrulukta tespit edilemedigini de aciklamaktadir. Béylece 750-800 °C'de intermetalik
fazlanin kolonsal olugsumunun, kenarlardan celigin icine dogru blyumesi aciklanabilir.
Aliminyumun celigin icindeki difiizyonu, intermetalik fazin aliminyum icerisindeki ¢dziinme
hizindan fazladir. Sivi aliminyumun celik icerisine emilmesi mikroskobik bosluklardaki kapiler
kuvvetlerden dolayr veya tane sinirlarinda 6tektigin erimesiyle mimkindir. Bu durumda
intermetalik tabaka genisligi temas siresiyle artmaktadir. Kristallesme sirasinda belli bir
miktarda intermetalik faz sivi aliminyumdan ayriimaktadir. Sicakhgi 900-980 °C'ye arttirmak,
demir atomlarinin intermetalik tabaka icerisindeki difiizyon hizini, aliminyum atomlarina gore
daha fazla arttinr. intermetalik fazin ¢oézinurligil de artar. Aliminyum icerisindeki yogun
¢bzinmeden dolayl genelde tabaka kalinhgi artan temas siiresiyle artmaz (hatta azalabilir).
Toplam intermetalik faz miktar artar, fakat belli bir kismi kristallesme sirasinda sivi aliminyum

icerisinde kalir.
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Banyonun demir doygunlugunun 700°C'de %2,5 atomik demir seviyesinde oldudu tespit
edilmistir. Bu orandan daha fazla demir bulunmasi durumunda banyoda ve bant yizeyinde

FeAls'ten ibaret bir camur olugsmaktadir.

Aliminyumun, Fe,Als, FeAl,, FeAl ve demir icerisinde kati eriyik halinde demir iceren bircok fazi
saptanmis ve tanimlamigtir. 576°C'nin altinda ana Uriin fazi (8) dir, (n) fazi 532°C'nin izerinde
ortaya cikmakta, 576°C'nin Uzerinde yogunluk kazanmaktadir, bu sicaklikta ayni zamanda
kiicik miktarda FeAl, fazi gérinmeye baglamaktadir [21]. Bircok arastirmaci tarafindan ok
sayida arastirma yapilmasina ragmen sicak daldirmada, demir ile aliminyum arasindaki
reaksiyonla ilgili olarak sadece tek bir durum ortaya cikariimistir, bu da olusan intermetalik
tabakanin Fe-Al denge diyagraminda gosterilen intermetalik bilesiklerin hepsini icermekte
oldugudur [21]. Fe,Als, goriinen tek intermetalik bilesik degildir, ancak diger fazlarin hepsinden

daha blylk bir hacim oranina sahiptir.

Aliminyum kaplamanin blyime mekanizmasini agiklamak icin gerek demir ile aliminyum
banyo arasinda ve gerekse proseste olusan fazlar arasindaki difiizyon mekanizmalarini

incelemek gerekir.

Demir ve demir esash alasimlar ile aliminyum banyo arasinda meydana gelen reaksiyonlar,
difizyon katmanlarinin olusum sireclerine bagh olarak 5 zaman kademesine bdlerek izah
edilebilir. Her bir zaman adimi aliiminyum banyodaki demir Gzerinde sicak daldirma ile olusan

kaplamanin ilerlemesi Sekil 4.1. ‘de gosterilmistir [22].

To boyunca soguk demir sivi aliminyum ile temas halindedir. Daldirilan malzemenin isinmasi ile
birlikte, banyo sicakhdi bdlgesel olarak diser (bazen banyoda katilagsma dahi olabilir). Isi
transferi stirecleri kati metal (demir) ile sivi aliminyum arasinda reaksiyonun baslayacagdi ana
kadar devam eder. Bu baslangi¢ suireci boyunca demir ile aliminyum arasinda ekzotermik bir
reaksiyon devam eder. Sivi aliminyum, demir ylizeyinde yayilirken demir-aliiminyum fazlar
olusmaya baslar. Reaksiyon enerjisinin beslenmesi ile birlikte ylizeyde faz olugsum siirecleri aktif
hale gelir. Yapilan deneyler, kaplamanin blylimeye baslamasi ile birlikte olusan kati-sivi ara
fazinda gaz absorbe edilmedigi gbzlenmistir. Bu olay, kaplanan parcanin yiizeyinde kaplamanin

ve ara-fazin ilerleyerek birikmesi ile agiklanabilir.

Demir aliminyum sistemi icindeki ilk fazlarin (n AlzsFe veya AlsFe;) demir yiizeyinde olusumunu
gostermek gictir. Literatiirde ilk olusumun n—-AlzFe oldugu gosterilmistir [22-26].

T1 boyunca, reaksiyon difiizyonu olarak bilinen iki yonli difizyonun neticesinde difiize olan
metale ait latislerden farkli kristallografik latisler olusur. Reaksiyon diflizyonuna ait karakteristik
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ozellik, difizyon orani sadece fazlar icerisinde bulunan her bir elemente bagh degil ayni
zamanda ara yuzey reaksiyonlarinin kinetigine baghdir. Difiizyon reaksiyonu sirasinda olugan
yeni fazlar, diflize olan bilesenlerin konsantrasyonu agisindan bazi sireksizlikleri icerir. Tek bir
bitin fazdan olusmayan katman gozlenir. Dolayisi ile bunlar, homojen olmayan bir ortamda
gerceklesen heterojen reaksiyonlardir

Bu proses ayrica su asamalari da icerir;

- Faz siniri boyunca reaktanlarin difiizyonu (Fe ve Al)

- Demir ve Aliminyum atomlarinin faz siniri boyunca transferi neticesinde elementlerin var olan
bazi eski baglarini bozup aralarinda yeni baglar olusturmasi

- Yeni intermetalik fazlar icerisinden olusan element difiizyonu

Bu stre¢ birinci kisimda anlatilan, aliminyumdan demire ve demirden aliminyuma olan gegis
durumlarinin karakterize edilmesinin devami seklinde gortlmelidir. Bu yizden gérece daha kisa

surede fazlarda ikili demir-aliminyum sistemlerinin olusacagi éngérular [22].

Demir Aliminyum sistemine ait denge diyagramindan, benzer bir aliiminize igslemi icin secilen
sicaklikta elde edilen kaplamanin yapisi, kati demir iginde ¢dzunmus aliminyum ve artan
oranlarda aluminyum bilesene sahip (AlFe3, AlFe, (-Al2Fe, n-Al5 Fe2, ve 0-Al3Fe)
intermetalik fazlardan olugsmustur. Ayrica, prosesin bu asamasinda, metalik sivi icerisinde kat

faz ¢oziinmeye baglar. T, asamasi sonuna dogru kaplamanin bliyimege basladidi periyotun

baslangicidir.
To < T1 < T2 < T3 < T4 o
Al Al Al Al |2
con | FeAs Fedl, FeAl, 5
FeAl, s Al(Fe)+FeAl, |Al(Fe)+FeAl. |5
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Sekil 4.6.  Aliminyum kaplamanin ilerleme mekanizmasi [22].
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T, asamasinda, baslangi¢ periyodunda olusan intermetalik bilesiklerin kalinhginin daha da
artarak bOyumesinin, Fe-Al fazinin aliminyum banyo ile temasindan kaynaklandigi
gorulmektedir. Sicak daldirma aliminyum kaplamalarin biyimesinde yapilan gézlemler, her bir
fazin buyumesini saglayan bu reaksiyonlarin aslinda ¢ok yuksek bir hizda ilerlerken difiizyon,
vs. gibi cok daha yavas mekanizmalar ile kontrol edildigini gostermistir. Bu ytzden, sicak
daldirma prosesinde gergceklesen difizyon ilerlemesi agiklanacaktir. Dolayisiyla difiizyon
tabakasi buyimesine getirilen aciklamalarda kullanilan, sicak daldirma galvaniz sartlarinda
olusan diflizyon sireglerinin de incelenmesi gerektigi gorilmektedir. Deneyler, kaplamanin
yeterli kalinlikta olmasini sadece iki intermetalik fazin sagladigini gostermistir. Bunlar n-Al5Fe2
ve 0-Al3Fe’dir [23-32]. Bunlardan birisinin yeterli kalinlikta tabaka olusturmasi mimkin
degildir. Boylece Fe-Al denge sistemindeki diger fazlarin karakterize oldugunu varsayabiliriz
[22].

Degisik faz sinirlarinda olusan Fe-Al reaksiyonlar Sekil 4-a 'da gOsterilmistir. Her faz
sinirlarinda olusan yer degistirmenin yonini belilemek ve proses sirasinda olusan kutle
transferini  belirlemek icin, bu difizyon reaktanlarinin akilari arasindaki ilgili oranlarin
belirlenmesi gereklidir. Kaplamalardaki diflizyon sureclerinin gézlendigi deneysel calismalarin
sonucunda, isaretcilerin pozisyonundan itibaren (Sekil 4.6 b), Aluminyum diflizyonu olusacagi
icin kaplamanin blyimesinin mimkin oldugu sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak, diger tim
onceki calismalar, katmanlardaki biyumenin difizyon ve aliminyum akisina bagh oldugu

varsayimina dayandiriimistir [22].

AlFe, + Al — 2 Al;Fe

5 "2

2 AlpFe + Al Al Fe, AlzFe+Al — Al(Fe) 4

.
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Sekil 4.7. Ara tabaka sinirinda olusan gegcis reaksiyonlari ve isaretci olusumu (Marker) [22].
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AlzFe fazinin aliminyum banyo ile temas ettigi yer, aliminyumun doyma derecesinin degisimine
bagh bir fonksiyon olarak aciklanabilir. Fazda olusan bu degisim, AlsFe katmanini gecen
aliminyumun konsantrasyonunu degistirir. Bunun sonucunda aliminyum atomlarinin demire
dogru her bir ayri katmani gecmesini saglar. Faz sinirlari tizerinde, bulunan aliminyum zaten
orada mevcut olan intermetalik bilesiklerle reaksiyona girer. Bu olay n AlsFe, fazinin biyime

reaksiyonu sayesinde mimkunduir:

2 Al,Fe + Al — AlsFe, (4.11)

Bu faz, kaplama mikroyapisi goruntilerinde gériinmuiyorsa da, n AlsFe; faz tabakasinin altinda
mevcut oldudunu bilinmektedir ve bu gozlemi imkansiz kilan sadece kalinligidir. Gergekte n
AlsFe, difizyon tabakasinin kalinlasmasi, ¢ AlFe fazinin biyumesi ile ilgili degildir. Aslinda n
fazinda olusan dinamik biyidme ilerlemesi, bu fazda bulunan aliminyumun alt latislerinde ve
egkenar kafes latislerde bos alanlara dogru olusan kolay difizyonundan dolayidir [23, 26, 27].

AlsFe ve AlsFe, faz ara yuzinde olusan tepkime, 6 AlzFe fazinin blyimesini tesvik eder:

AlsFe, + Al — 2 AlsFe (4.12)

Bu reaksiyon difiizyon yolunu uzatirken ve aliminyum aki bu faz kisaltir. Sivi igerisindeki
aliminyumun nispeten daha genig difiizyon akisina sahip olmasina, banyo ile temas halinde
olan intermetalik fazin asin doygunluk neticesinde c¢o6ziinmesi neden olmaktadir.
Bu Al + AlsFe o6tektik olusumu nedeniyle meydana gelebilir. Sonra 6tektik bir distuk sicaklik
nedeniyle faz asir doyar ve erime gerceklesir. Sonug¢ olarak, AlzsFe fazi diigiik kalinlikta olusur
ve sonug olarak bir difizyon akisi buyir. Bu olgu nedeniyle, 8 AlsFe fazi kalinhgi ilk olarak

blyimeye devam edecek, prosesin geri kalan siiresi boyunca ayni diizeyde kalacaktir [22].

Demir atomlari, muhtemelen ¢ok bulundugu AlsFe faz kiimelerinden banyoya geciyor ve faz
sinirinda aliiminyum iginde doygunluga ulasiyor. Demirin sivi igerisindeki hareketini diflizyon
prosesine bor¢ludur. Bu hareket,banyo icerisinde baska yerlerde bulunan demirin doygunluga
ulagsmasi i¢in uygun sartlari olusturur. Demirin banyo icinde taginiminin ve aliminyum icinde
¢6zunarligindn sinirh distk bir oranda olmasi, AlzFe fazinin siitun seklinde kristalizasyonu igin
uygun sartlar olusturur. Kristallografik olarak tercih edilen bélgelerde, yani intermetalik fazin

tabaka ylizeyinde buyurler [22].

ikincil kristalizasyon olusumlar etrafinda bélgesel demir konsantrasyonunun da bir diisme
olmadigi i¢in, aliminyum banyonda bulunan demir igerigin zenginlesmesi icin uygun kosullar
saglanmis olur. Literatiirde bu situnsal kristallerin hangi zaman siirecinde biylimeye basladigi

vs. gibi konular tartisilmistir. Eggeler ve digerleri bu kristalitlerin kaplanan par¢canin banyodan
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alindiginda ortaya ciktigini iddia etmislerdir [34]. Bu yazarlarin goéristine gore, kristallesmenin
olasi sebebi olarak, aliminyum banyoda ¢6ziinmis demirden kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Yapilan calismalarda, Al;Fe fazinda bulunan bu kolon seklindeki kristallerin, kaplanan trint
cevreleyen ¢co6zinmis demir ile doymus olan sivi aliminyum banyosunda gergeklesen ikincil

kristalizasyonu ile olustugu kanitlanmistir [23, 26, 27].

Bu tezi daha iyi ispatlamak icin bir deney yapilmistir. Bu deneyde kaplamanin Ust katmani
kursun ile kaplanmistir. Bunu gerceklestirmek igin eriyik potasinda kursun ve aliminyum birlikte
eritilerek, iki kath banyo hazirlanmigtir. Yogunluk farkindan dolayi, potanin dibinde kursun yer

alirken, Ust kisminda ise aliiminyum yer almistir.

Test numunesi olarak hiperotektik beyaz dokme demir kullanilmistir. Yizeyi hazirlanan numune
ilk olarak Ust kisimdaki 963°K olan aliminyuma 180 s suresince daldinimis, daha sonra
numune alt katmandaki kursunun icerisine indirilmistir. Bu boélgede Kursunun sicakhgi st
katmandaki aliminyuma gorece daha azdir. Numunenin 300s boyunca bekletiimesinden sonra
banyodan cikarilmigtir. Cikarma sirasinda kursun katmani icerisinden gecerek cikmistir.

Boylece kaplama iki ayri katmandan olusmasi saglanmistir.

Benzer sekilde aliminyum kaplamanin ara katmani AlsFe, fazindan olusurken, 6te yandan dis
katmanda Al3Fe fazinda kristalitierden olustugu ve kristalitler arasindaki olusan bosluklarin %
95,2-98,5 kursun ile doldugu goézlemlenmistir. Kursun kapli katmanin yiksekligi bu Al3Fe
fazindaki kristallerin yiiksekligine bagli oldugu belirlenmisgtir.

Yukarida bahsedilen 6énceki calismalarda kaplamaya ait bolgesel ilerlemeler bazi etkilesimlerle
karakterize edilmisti ve anlik oldugu anlatiimigti. Aliminyum kaplamanin biyimesi sirasinda
dinamik bir denge kurulmus ve bu dengede elementlerin ve intermetalik fazlarin fiziki-kimyasal

Ozellikleri ve gercekte olusan reaksiyonlarin kinetigi yatmaktadir [22].

T3 asamasinda, isleyen surecler devam ederken, n fazina ait kalinlik, zamana bagh olarak
yaklasik parabolik bir fonksiyon cizerek artar. Yizey ara katmandan, baslangic fazi siniri
boyunca i¢ kisimdan ayrlir. Banyoda ¢6zinen demir bilesimi artar. Difiizyon bélgesinde dinamik
bir denge kurulur. Bu denge farkli intermetalik fazlarda diflize olan aliminyum akisina ve

banyoya gecen demir oranina dolayisi ile Nernst difiizyon katmanina baghdir.

T, adimi kaplanan parcanin banyodan alinmasi ile baslar. Bu adimda kaplanan pargadan,
ortama dogru 1si transferi olur, kaplanan parca yiizeyinde sicaklik diser. Sicaklik degisimi ile
birlikte, demir yiizeyinde anlik olarak olusan n AlsFe, intermetalik fazlari, demire yapisir. Kendi
yuzeyinde ise daha ince katman halinde 8 FeAl; fazi siitun seklinde kolonlar halinde ilerleyerek

biyir. Bu fazlar ise demir iceren ve sivi aliminyum banyosu ile ayni 6zellikte ince bir film
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tabakasi ile kaphdir. Kaplamanin hacmi muhtemelen banyonun viskozitesine bagh olarak
degismektedir [22].

4.2. Kaplama ve Ara Tabaka Kalinhigina Etki Eden Faktorler

Sicak daldirma ydnteminde elde edilen kaplama iki tabakaya sahiptir. Celik ylizeyinde olusan
demir-aliminyum alasim tabakasi (intermetalik faz) ve bunun Uzerinde aliminyum tabakasi
vardir. Aliminyum kaph celik deforme edildigi zaman, intermetalik fazin olusturdugu kirilgan
tabaka boyunca, kaplama kolayca siyrilabilir. Bu nedenle alasim tabakasi kalinh@i minimum bir
degerde tutulmaya c¢alisilir [15].

Sicak daldirma yontemi ile aliminyum kaplama teknolojisi gelistirilirken banyo sicakliginin,
daldirma zamaninin, ¢elik bandin banyodan c¢ikis hizinin, banyo ve ¢elik bilesiminin aliminyum

kaplama yapisi Uzerindeki etkileri Snemlidir.

4.2.1. Kaplanan parcanin banyodan ¢ikis hizinin etkisi

Daldirma aliminyum yontemi ile ilgili yapilan ilk calismalarda bant seklindeki celik sac levhalar
farkli hizlarda banyodan c¢ikarilarak olusan kaplama 6zellikleri incelenmistir. Buna gore kaplama
kalinhdini kontrol etmenin temel yolu kaplanan celik bandin aliminyum banyosundan c¢ikis
hizini degistirmektir [21].

Celik, aliminyumun katilasma hizina esit bir hizda banyodan ¢ikarilirsa ¢ok kalin bir kaplama

elde edilir. Kaplama kalinhgi (x) mikron olarak asagidaki gibi verilebilir [21] ;
X=2/3(Wn/Dg)?= 2/3 (Wf/g)*? (4.13)

W: Cikis hizi (cm/s)

n: Dinamik viskozite (cP)

D: Aliminyumun yogunlugu (g/cm3)
g: Yercekimi ivmesi (cm/s®)

f: Kinematik viskozite (cSt)

Aliminyumun kinematik viskozitesi olarak 0,65 cSt degeri kullanilirsa esitlik asagidaki gibi

basitlestirilebilir;
X= 17.2W (4.14)
Esitlikten gorildigu gibi, daha yiiksek ¢ikis hizlarinda daha kalin kaplama elde edilmektedir.

4.14 esitligindeki teorik deger olan 17.2, 18 ile 20 arasinda degismektedir, yukaridaki esitlik
0,3 - 33 cm/s ¢ikis hizlar arasinda gecerlidir.
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Yukaridaki esitlikler sicak daldirmayla Uretilen kalinhgin viskozitenin karekokiiyle dogru orantili
oldugunu gdstermektedir. Aliminyumun viskozitesi, saf aliiminyum icin 2,84 cP degerinden,
silisyumla alasimlandirmak suretiyle oOtektik bilesimdeki deder olan 1,8 cP degerine kadar
azaltilabilmektedir. Bunun sebebi 6tektik bilesime yaklasildiginda (%11,7 Si) katilasan yapinin
dentritik karakterini kaybetmesidir. Sicaklia baglh olarak viskozitenin degisimi cok azdir.
662°C'de 1,4 cP, 804°C'de 1,1 cP. Bdylece sicakhgin degisimi toplam kaplama kalinlig
Uizerinde ¢ok az bir etkiye sahiptir. Ancak sicaklik alagim tabakasi kalinligina 6énemli dlciide etki
etmektedir [21].

4.2.2. Aliminyum Banyosunun Kimyasal Bilesiminin Etkisi

Difiizyon prosesine dayanan bir kaplama sisteminde, kaplama metali ile kaplanacak metal
arasindaki baglanma, fiziksel olarak bir diflizyon tabakasi Uzerinden gerceklesir. Benzer
bilesiklerde yaygin oldugu tzere Fe-Al sistemindeki intermetalik bilesikler de kirilgandir ve kétu
bir stineklige sahiptir. Bu etkiyi miimkin olan en diiglk seviyeye indirmek icin, alasim tabakasi
kalinhg yeterli baglanmayi saglayacak bir seviyeye kadar azaltiimalidir. Reaksiyon zamanini ve
sicakligini azaltarak bazi basarilar elde edilmesine ragmen, ticari Ureticiler kalinig1 azaltmak
icin banyoya alasim elementi ilavesi yapmaktadirlar.
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Sekil 4.8. Sade karbon celiklerde, diger elementlerin ara tabaka kalinhdina etkisi [2].

Sekil 4.8'da banyoya ilave edilen cesitli alasim elementlerinin ara tabaka kalinhdi Gzerindeki
etkisi gortlmektedir. Sekilden de goéruldiugl gibi tim alasim elementleri degisik oranlarda alasim
tabakasinin kalinhigini azaltmaktadir.

4.2.2.1. Silisyum

Ticari uygulama alani bulmus en énemli banyo ilave malzemesi silisyumdur. Silisyum ilavesi
durumunda, %5 Si iceren aliminyum banyosunda, alasim tabakasi kalinhigi %75 azalmaktadir.
%10 Si ilavesi durumunda %80'lik bir azalis olmakta ve ilk bastaki blylk azalis devam
etmemektedir (Sekil 4.8.). Aliuminyum banyosunun Si igerigi %6-8 civarinda tutulmalidir.
Sekil.4,9'de de goruldigi gibi, kiicik miktarlardaki Si ilaveleri (%2'ye kadar) banyo sicakhidina
ve bekleme siiresine bagl olarak ara tabaka kalinligini 33 ym'den 13 ym'ye azaltmaktadir.

Daha fazla Si ilavesinin tabaka kalinhgi tizerinde ¢ok az bir etkisi vardir [16].
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Sekil 4.9. Silisyumun demir-aliminyum ara tabakasi kalinhdina etkisi [16].

Aliminyum banyosunda Si bulunmasi durumunda aliiminyumun difiizyonu zorlasir. Silisyum,
sadece aliminyumun diftizyonunu engellemekle kalmaz, eriyik aliiminyum ile temas eden demir
ylzeyinin eriyik icinde ¢ozinmesini de zorlastirir. Silisyum iceriginin artmasi ara tabaka
kalinhgini  biraz azaltir. Aliminyum, demir ve silisyum arasinda gerceklesen denge
reaksiyonlarinda, aliminyumun difizyon katsayisinin dismesine bagl olarak ara tabakanin
biyime hizindaki buyuk dismeler gorilir (0,15-0,48 mm/saat'ten 0-0,15 mm/saat'e) [15].

4.2.2.2. Cinko

Eldeki bilgilere gore aliminyum-cinko alagiminda kaplama yapmak, saf aliminyumla yapilan
kaplamaya gére daha saglam bir ara tabaka olusturur ve kaplama islemi ¢ok daha dusik
sicakliklar ve daha kisa surelerde olusur. Sire arttiginda, saf aliminyumda oldugu gibi tabaka
kalinh@r surekli olarak artmaktadir. Aliminyum-¢inko alasimi kullanildiginda alasim tabakasi
gorindm farkll olmaktadir. Bu durumda, intermetalik tabakanin gézenekli yapida oldugu ve
reaksiyon hizini bdylece arttirdigi gézlenmistir. Cinko icerigi %30'a c¢iktiginda bu artis
azalmaktadir. Ornegin, %10-29 cinko iceriginde daldirma siiresi 2' den 12 dakikaya ciktiginda
tabaka kalinligi, 15-20 ym artar. Oysa %30' un Uzerindeki konsantrasyonlarda artig, 5-10 pym
olmaktadir. 600°C'nin altindaki sicakliklarda tabaka kalinhginda ¢ok az bir degisim (O'dan -
5um'ye) olmaktadir. Bu durum, disuk sicakliklarda difiizyon prosesinin  zorlanmasiyla
aciklanmaktadir. Daha yiiksek kaplama sicakliklarinda (680-720°C) ve 4 ile 8 dakikalik daldirma
sirelerinde, ara tabaka kalinhdi artar. Daha yilksek c¢inko konsantrasyonlarinda, cinkolu
aliminyum demire gore daha ylksek reaktiviteye sahip oldugundan difiizyon tabakasi kalinligi
artar. Sonug olarak, intermetalik bilesikler ara alasim tabakasina girdikleri zaman yogun olarak
¢ozindrler. Belirli kosullar altinda intermetalik fazin ¢dziinme hizi ile ara tabakanin olusum hizi
birbirine esit olur ve ara tabaka kalinhdr degismez. Sicaklik ve ¢inko konsantrasyonunun daha
da arttinimasi ile ¢dézinme hizi, difiizyon tabakasinin olusum hizina baskin olur. Bunun
sonucunda, diflizyon tabakasinin kalinhidi artmaz, tersine azalir. Bu durum, ¢inkonun ara tabaka
kalinligina etkisini incelemek i¢cin daha ©6nce yapilan calismalardaki celiskili sonuglan
aciklamaktadir [15].

4.2.2.3. Demir

Ozellikle yiiksek kaplama sicakliklarinda, demir aliiminatlardan bir kismi aliiminyum
banyosunda ¢ozinlr ve banyoyu kirletir. Yapilan calismalarda, %2,9 Fe iceriklerinde tabaka
kalinhiginin 40-45 pm'den 32-36 pm'ye azaldigi ve daha sonra pratik olarak sabit kaldigi
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gorilmustar. Demir igceriginin artmasi aliminyum kaplama prosesini ve tabakanin 6zelliklerini
etkilemez. Ancak, demir, aliminyumun ergime noktasini hizla yikseltir. Bdylece, yaklasik %6
Fe konsantrasyonunda ergime sicakhdi 800 'C civarina ulasir ve bu durumda da aliiminyum
kaplama isleminde banyonun sicakhgini yikseltmek gerekir. Demir ayrica banyonun
viskozitesini de arttirir. %1,1 Fe iceriginden daha yiksek oranlarda Fe bulunmasi durumunda
alasimin katilasma sicakhgi yikseldigi icin viskozite daha da hizli artar. Cok yuksek demir
iceriklerinde aliminyum tabakasi kalinligi artar ve ara tabakaya yapisir. Ornegin, % 0,36 Fe
iceren bir aliminyum-ginko alasiminda (Al+ %28 Zn) kaplama yapildiginda, sicakliga bagh
olarak tabaka kalinligi 0,1 ile 0,3 mm arasinda degisir, ayni alasimin Fe icerigi %8,14'e
arttirildiginda tabaka kalinhgr 1-2,5 mm'ye artar. Diisik demir iceriklerinde sivi olan tabaka,
daha yiksek Fe iceriklerinde yar kati haldedir. Bu ylizden aliminyum kaplama banyolarinda
demir igerigi, 710-730°C'de %2,5-3' ten fazla olmamalidir. Ayrica ¢6zUnirlik sinirindan daha

fazla Fe ilavesi FeAlz drosu olusumunu hizlandirmaktadir [15].

4.2.2.4. Nikel
Sekil 4.8'de gorulduga gibi aliminyuma Ni ilavesi tabaka kalinhdini yavasta olsa stirekli olarak
azaltmaktadir.

4.2.2.5. Magnezyum
720-730°C'de %0,5 Mg ilavesi, saf aliminyum kullanildiginda elde edilen 25-32 um'lik kalinhkla
kiyaslandiginda, tabaka kalinligini (15-25 pm) azaltmaktadir. Daldirma siresi arttiginda

difiizyon tabakasi kalinhgi artar [15].

4.2.2.6. Berilyum

Banyoya Be ilavesiyle, alasim tabakasi blyimesini silisyum'dan ¢cok daha etkin kontrol etmek
muamkinddr. Aliminyumu Be ile alagsimlandirmak diflizyon tabakasinin kalinhdini ve sertligini
%80-90 oraninda azaltir. Aliminyum banyosuna %0,5 Be ilavesi %9 Si ilavesinin yaptigi etkiyi
yapmaktadir. Ancak Be, sadece ekonomik dezavantajindan dolayi degil ayni zamanda saglik

acisindan olusturdugu toksik etkisinden dolay1 kullanilmamaktadir [21].

4.2.2.7. Titanyum

Silisyum ve titanyumun her ikisi de banyoda bulundugunda birbirinin etkisini arttirmaktadir. %2
Si ve %0,04 Ti ilavesi, alagim tabakasi bllyimesini kontrol etmede, %6 Si ilavesiyle ayni etkiye
sahiptir [21].

4.2.3. Kaplanan Demir Bilesiminin Etkisi

Daldirma yontemi ile aliminyum kaplanan celigin kimyasal bilesimi ve mikroyapisi, celigin
aliminyumla etkilesimine dolayisi ile difiizyon tabakasinin olusum hizina, yapisina, kalitesine
etkileyen en onemli faktorlerdendir [15]. Hem 750°C hem de 850°C'de yapilan daldirma
kaplama deneylerinde, malzemenin karbon icgeriginin %0,2'den %0,56'ya artmasinin alasim

tabakasi kalinhdini cok az arttirdigi belirlenmistir (sirasiyla 110 ym'den 125 um'ye ve 90 pm'den
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110 pm'ye). 850°C'de tabaka daha yiksek c¢ozinirlige sahip oldugundan daha incedir.
Aliminyum, karbonun sivi ve kati demir igerisindeki ¢6zunurlugini azalttigi icin, aliminyum-
demir kati ¢ozeltisi icerisinden disari atilir ve ara tabaka olusumu sirasinda difiizyon bélgesinin
onunde karbonca zengin bir bdlge olusur. Karbon, demir ve aliminyumdan farkli olarak
intermetalik tabakaya nifuz edemedidi icin, bu durum ortaya ¢ikmaktadir. Aliminyum kismen
karbonla bileserek FesAICx, Al4Cs, AIC; karblrlerini olusturur. Ara tabakanin mukavemeti
alagimdaki karbon igerigine cok az baghdir, ancak 850°C'deki sertligi 750°C'dekine gore
yaklasik 100 kg/mm? fazladir. Alasimdaki karbon miktarinin artmasiyla tabaka daha diizenli hale
gelir. Tabakanin yapisindaki farklilik celigin ferritik yapidan perlitik yapiya donisimiyle
aciklanmaktadir [15].

4.2.4. Aliminyum Kaplama Kosullarinin Etkisi

Yapilan ¢alismalar, daldirma yontemi ile aliminyum kaplama yénteminde kaplama kosullarinin
kaplama kalitesini tGzerinde dnemli etkileri oldugunu gostermistir. Alasim katmanindaki buyime
oranina etki eden ana etmenler daldirma suresi, daldirma sicakligi ve banyo alagimidir. Her ug
faktor GUretim sirasinda kontrol edilmelidir [18]. Intermetalik tabakayr da kapsayan toplam
kaplama kalinhidi daldirma zamaninin artmasiyla artar. Banyonun sicakliginin artmasi tabaka
kaliniginin hizla artmasina sebep olur. Bu nedenle mimkin oldugunca ince bir intermetalik
tabaka elde etmek icin daldirma zamaninin ve sicakhdin azaltiimasi gerekir. Aliminyum ile
demir arasindaki etkilesim hizini azaltan elementler (silisyum, berilyum, magnezyum vb.) bu

amacla banyoya ilave edilebilir [6].

Aliminyum kaplama sicakliginin intermetalik tabaka kalinligi tGzerindeki etkisi ¢ok énemlidir.
Sicakhk 665°C'den 800°C'ye arttirildiginda difiizyon hizindaki artis nedeniyle tabaka kalinligi
hizla artar. Ancak sicakhgin daha fazla arttinlmasi tabaka kalinliginda belirgin bir azalmaya
sebep olur ve 950°C'de cok ince hale gelir. Kalinlik - sicaklik egrisinde tabaka kalinliginin bir
maksimum degere ulastii ve daha sonra azaldigi gozlenmistir. Bazi arastirmacilar bunun
nedenini, demirin aliminyum icinde ¢6zinmesi ve a-demirin aliminyumun difiizyonunun daha
koti oldugu C-demire donusmesi olarak agiklamiglardir. Aliminatlarin banyo icerisinde
¢bzinmesi daha etkindir. Clnkl yiksek sicakliklarda yapilan kaplama isleminde sadece ince
tabaka elde edilmez, ayni zamanda numune yilizeyinde kuvvetli bir erozyon meydana gelir.
Alasim tabakasinin hemen yakinindaki énemli miktarlardaki aliiminatlar ara tabakadan koparak

tabakanin incelmesine neden olurlar [6].

Saf aliminyum ile yapilan kaplama isleminde elde edilen ara tabakanin bag mukavemeti 1,5-3,2
kg/mm? arasindadir [15]. Elde edilen verilerin genis bir aralikta dagilmasi nedeniyle, tabaka
mukavemetinin daldirma zamanina ve sicaklida, diger bir deyisle tabaka kalinhigina baglihgini

aciklamak zordur. Yinede aliminyum ile celik arasindaki bag mukavemetinin difiizyon tabakasi
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kalinhgr arttikca bir miktar artigi  stylenebilir. Tabakanin darbe mukavemeti
0,008 - 0,010 kg.m/cmz' den azdir, yani tabaka c¢ok kirilgandir. Ara tabakanin mikrosertligi
750-1200 kg/mm2 arasindadir. Ancak mikrosertligi 1300-1500 kg/mmz'ye ulagan izole edilmis

bdlgeler vardir. Ara tabakanin kalinhginin artmasiyla ortalama mikrosertligi de artar.

Onceki calismalarda 6n isitmanin, difizyon tabakasinin olusumu Uzerindeki etkileri
incelenmigtir. Kaplanacak numunenin isi kapasitesi arttikga difiizyon tabakasinin biyimesi
hizlandigi ayrica kaplanacak pargalarin flaks iceren bir banyoda 6n isitmaya tabi tutulmasi

diftizyon tabakasinin buyimesini hizlandirdigi belirlenmistir [15].

Butiin endustriyel sicak daldirma kaplama sireglerinde kaplama sivisinin kaplanacak metali
Islatabilmesi ve metal ile reaksiyona girebilmesi icin kaplanacak metalin etkin temizligi
saglanmalidir. Benzer sekilde, daldirma sirasinda olusan alagim katmani kalinligi biytmesi,
diger bir tabirle kaplama reaksiyonlari siki sekilde kontrol edilmelidir. Bahsedilen faktorlerin
kontrol edilmesi, alagim tabakasi kalinliginin dolayisi ile intermetalik yapinin kirilganliginin takip
eden dretim sdreclerini tehdit etmesinden dolayr 6nemlidir. Clnki intermetalik alasim
tabakasindaki kalinhk artisi, kirllganhidr arttirmakta ve kirilganliga bagh olarak sonraki bikme
edme gibi is imalat sureclerinde, kaplamanin malzemeden kolayca ayrilmasina sebep
olmaktadir. Alasim katmanindaki biyime orani etki eden ana etmenler daldirma siresi,

daldirma sicakhgi ve banyo alagimidir. Her (i¢ faktor tretim sirasinda kontrol edilmelidir [18].

4.3. Sicak Daldirma ile Aliminyum Kaplama Prosesi

Sanayide sicak daldirma aliminize celikler, uygun siireglerden gecirilmis serit halindeki saclarin
Tip 1 veya Tip 2 O0zelliklerine sahip ergiyik aliminyum banyosundan gegcirilmesi ile
gerceklestirilir. Tip 1 sicak daldirma aliminize celikler, ¢elik malzeme Gzerine 6tektik bilesene
yakin oranda (~11 wt- %Si) Al-Si ‘den kaplanarak elde edilirler. Tip 2 sicak daldirma aliiminize
celikler ise celik malzeme (zerine ticari saf aliminyum ile kaplanarak elde edilirler. Banyo
icerisinde sac Uzerindeki Fe ile ergiyik icerisindeki Al veya Al-Si arasinda diflizyon reaksiyonlari
gelisir. Bunun sonucu olarak, alagim katmani olarak tabir edilen sert kirilgan Fe-Al veya Fe-Al-Si
intermetalik fazlarn olusur. Eriyikten cekilmesi ile birlikte ince bir sivi kaplama tabakasi yapisir ve
hemen alagsim katmani Uzerinde katilasir. Gergekte, olusan alasim katmani Ustteki parlak

kaplama ile altinda yatan c¢elige metalirjik baglar ile tutunur [18].

Pratikte bitin sicak daldirma aliiminize Uretimi teknikleri aslinda sicak daldirma galvaniz
prosesi olan Sendzimir den gelistirilmistir [35]. Literatirde bu tipteki stirekli aliminize sireglerine

ait bircok bilgi bulunsa bile teknik atélye bilgileri ticari hassasiyete sahiptir [18].
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Bu teknige dayali ilk biytk sirekli hat Middletown, Ohio'da 1939 yilinda kurulmustur. Burada
Sendzimirin sirekli olarak galvanizli bant Gretimi icin ortaya koydugu patentli ydntem kullaniimis,

ancak cinko banyosunun yerini aliminyum banyosu almigtir [6].

Aliminyumlama iglemi bir kaplama prosesi oldugundan, bdéyle bir islemde metalik bagin

olusmasi i¢in bir¢cok sartin saglanmasi gerekir [21]:

1- Kaplama metali kaplanacak metal icerisinde hem oda sicakliginda hem de yuksek
sicakliklarda ¢ozunebilir olmalidir.

2- Kaplama metali ile kaplanacak metalin atom yari¢caplari arasindaki fark %15-16'dan fazla
olmamalidir.

3- Kaplama metali ile kaplanacak metal arasinda metalik bir temasin saglanmasi gerekir.

Aliminyum kaplama isleminde 3. prensibe bagli kalindigi surece yeterli bir bagin olusumu
muUmkudndur. Cankd aliminyumla demir arasindaki boyut farki %11,7 dir ve aliminyum, demir
icerisinde hem dusuk sicakliklarda hem de yuksek sicakliklarda ¢ozinebilir oldugundan ilk iki
prensip saglanmaktadir. Bu nedenle aliminyum kaplama hatlarinin biytk bir bdlimi, bant
ylzeyindeki oksit ve diger maddelerin giderilmesi icin kullanilir. Bu bolim proses kismi olarak

isimlendirilir ve kaplama banyosundan énce yer alir [6].

Temelde modifiye edilmis olan bu sendzimir tip Uretimde, proses kismi, kaplanacak bandin
yuzeyindeki olusan pislik ve korozyonu gidermek i¢in kontrolli bir atmosferde on isitma

asamasini igerir.

Bu islem, 500 °C ile 850 °C arasinda tandem gegcisli korozif olmayan kontrolii bir atmosfere
sahip firlnda gergeklestirilir. Bu 6n i1sitma asamasi ayni zamanda bandin tavlanarak kaplama
sirasinda olusabilecek soguk deformasyonlara da mani olmaktadir. Anlik 6n i1sitma islemini
takiben plaka kaplanan metalin ergime sicakligina yakin bir degerde daldirma banyosuna girer.
Tipl prosesinde daldirma sicakhgi 670 °C ile 700 °C arasinda gerceklestirilirken, Tip2
prosesinde yaklasik 700 °C ile 730 °C arasinda gergeklesir [18].

Tipik Sendzimir ydnteminde ise bant yilzeyindeki yaglari yakmak icin oksitleyici bir firin
kullanilir. Daha sonra bant ylzeyi hidrojen atmosferi iceren bir firrnda redikleme islemine tabi
tutulur (Sekil 4.10). Bant, sistemin surekliligini saglayan lup ¢ukurundan gectikten sonra proses
bolimine girer. 450-500 °C de calisan gaz yakitli oksitleyici firina beslenir. Bu sicaklikta bant
ylzeyindeki yaglar tamamen uzaklastiriir. Daha sonra bant 800-850 °C'de calisan redikleyici
amonyak atmosferine sahip tavlama firnina girer. Bu kisim bant tizerinde mevcut olan oksitleri
redikler. Ayrica bu firin, bandin aliminyum banyosunun igerisine girmesini saglayan, ergiyik

aliminyum seviyesinin altina uzanan kapal bir kisma sahiptir. Boylece bant havayla temas
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etmeksizin banyoya girer ve yeniden olusacak oksitlenme ©Onlenmis olur. Redikleyici
atmosferde oksijen bulunmasi durumunda, oksijenin ergimis aliminyumla etkileserek
aliminyumoksitlerin olusmasina yol agcmasi muhtemeldir. Bu oksit banyo yiizeyinde meydana
gelmekte ve kaplamanin yapisma 6zelligini k6t yonde etkilemektedir. Bu problemi ¢ézmek icin
cesitli metotlar 6nerilmistir, 6rnegin basinglh sicak hava kullanarak ytizeydeki oksit tabakasi
kirilabilir veya sodyum buhari ile oksijen giderilebilir. Banyo, refrakterle astarlanmis bir ¢celik pota
icerisinde olusturulur. Banyo, ya ticari safiyette aliminyum veya silisyum, berilyum vb. ile
alasimlandirilmig aliminyum icerir. Kanal enduktorlerle 1sitilan banyo, 12 tonluk kapasiteye
sahip bir potadir. Bu tip bir sistem, ergimis aliiminyum igerisinde bulunan aliminyumoksit ve
demir-aliminyum intermetalik bilesikleri gibi istenmeyen kati maddelerin sirkiilasyonunu
minimize etmeye yardimci olur. Bdylece kati maddelerin bant yiizeyini kirletme riski azaltiimis
olur. Ancak bunun sonucunda kati maddeler Dros olarak banyonun dibinde ve kenarlarinda
toplanir. Kanalli indiiksiyon firinlari baglangi¢ durumunda kati aliminyumu ergitemezler ve bu
nedenle kati ilaveler yapilmadan énce banyonun ergimis aliminyumla kismen doldurulmasi
gerekir. Banyonun bulundugu pota hidrolik kaldiricilar Gizerine yerlestirilmistir. Boylece Uretimin
uzun sureli durmasi durumunda, banyo asagi alinarak daldirma merdanesi gibi daldirma
aparatlarinin zamanla banyo igerisinde ¢o6zlinerek hasara ugramasi ve banyoyu kirletmesi

onlenmis olur [6].
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Sekil 4.10. Sendzimir tip aliminyum kaplama hattinin sematik gérinima [21].

Kaynak aparatini iceren giris bélimi

Hattin sidrekliligini saglayan lup cukuru

Bant izerindeki yaglarn yakmaya yarayan oksitleyici firin
Redukleyici firin

Firindan aliiminyum banyosuna giris

Hidrolik kaldirici

Hava bicaklari
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Daldirma siresi ve daldirma sicakhgi gibi parametreler, 6n isitma, ylizey temizleme ve
daldirmada olusan alasim tabakasi kalinhdina gére optimize edilmektedir. Tipik daldirma siresi

4-8 s arasinda tutulurken, modern hatlarda bu siire 175 m/dk ‘y1 agsmaktadir.
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Ergiyikten dolayi bant izerinde olusan fazla kaplama tabakasi basin¢h gaz bigaklari yardimi ile
ergiyik potasina temizlenir [36,37]. Bu sistem uretim sirasinda kaplama kalinhigini x-ray yardimi
ile araliksiz 6lgen bir donanimla 6l¢ilur [18].Kaplamanin toplam kalinhgi silici merdaneler veya
hava bicaklar kullanilarak kontrol edilir. Bu sistem, bant sogutulup c¢ikis bdlimuine gitmeden
once fazla aliminyumun giderilmesini saglar [6]. Yizeyde katilasan eriyik tabakasi ile kaplama
islemi, takip eden son temperleme, sicak haddeleme ve kromatlama ve/veya yaglama surecleri
ile tamamlanmaktadir [18].

Temel prensip ayni kalmakla beraber zaman icerisinde Sekil 4.10'de gorilen aliiminyum
kaplama hattina bazi yeni bolimler eklenmistir. Oksitleyici firin yerine, sabit, diisey, direkt alevli
oksitleyici olmayan bir 6n i1sitma firini kullaniimistir. Bu firln 700°C gibi daha yiiksek sicakliklarin
kabuk olusumu olmaksizin uygulanabilmesini saglamis ve redikleyici firin igerisinde ekstra
hidrojen kullanimini ortadan kaldirmistir. Aliminyum banyosunu olusturmak icin ¢ekirdeksiz
tipte iki adet indiksiyon firini kullaniimistir. Bu firinlar hem ergitme hem de aliiminyumu
muhafaza etme iglevlerini yerine getirmis ve bdylece sivi aliminyum ilavesi gerekliligini ortadan
kaldirmigtir. Ayni zamanda bu ikili pota sistemi Tip 1 ve Tip 2 kaplamalarinin yapilabilmesi igin
kolay bir degisim saglamistir. Yine de bu tip c¢ekirdeksiz firinlarda, refrakter astarin hizli

asinmasi bir problem olarak kalmistir [6].

Baska bir degisiklikte, oksitleyici firin ile redikleyici finnin arasina bir dekapaj Unitesinin
yerlestiriimesidir. Bant burada %10 HCI iceren banyoda isitma olmaksizin dekape edilir.
Dekapaj Unitesi, stingerimsi reaktif demir artiklarinin aliminyum banyosunu kirletmesini

engelleyecek sekilde dizayn edilmistir [6].

Aliminyum banyosu Uzerindeki oksit tabakasini gidermek icin ya basingli sicak hava kullanarak
ylzeydeki oksit tabakasi kiriimis veya sodyum buhar ile oksijen giderilmistir. Bant temizligini
arttirmak icin redikleyici firn ile aliminyum banyosu arasina baska bir tnite yerlestirmistir. Bu
Unitede, celik bant Uzerinde demirkloriir tabakasi olusturmak igin hidrojenkloriir atmosferi
kullaniimig, daha sonra demirklorir tabakasi aliminyum banyosu Uzerinden kolayca
uzaklastirilabilmistir [21].

Bahsedilen sirekli sicak daldirma aliminize bant Uretim yontemine alternatif olarak, Cook-
Nortermann yontemi gibi bircok farkl prosesler gelistiriimistir [38, 39]. Sanayide ‘soguk hat’
metodu olarak bilinen bu yontemde bant yiizeyi kimyasal yontemlerle temizlenmektedir [40].
Bu yontemde, kaplanacak yuzeydeki yag ve pislikler alkaline yag alici ile giderilmekte, takip
eden asit daldirma islemi ile ylizeyde kalan korozyon imha edilmekte ve son yizey flakslama
islemi ile kaplamaya uygun yilizey elde edilmektedir. Daldirmaya hazirlanan ylizey, sicak
daldirma islemine kadar gecen sirede tekrar olusabilecek oksidasyondan, koruyucu atmosfer
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ile muhafaza edilmektedir. Flakslama isleminde, dekapan olarak su bazli Halojenik soliisyonlar,
gliserol ve bezir yagdi gibi bircok farkli organik, kimyasal maddeler kullaniimaktadir. Dekapan
islemine alternatif olarak ¢éziinmis Halojenik sivilar veya Flash elektrolitik kullanarak ylizeyde
bakir depozit biriktirme yontemleri de kullanilmaktadir [32-41, 42, 43]. Sahip oldugu igleme
sureglerinden oturd kaplanacak bandin mekanik 6zellikleri agisindan tavlanmasi gerektigi
durumlarda kaplanacak bantlar dnceden tavlanarak stoklarda bekletiimektedir. Bu yontemler,
Sendzimir tip Uretim sireclerine kiyasen daha pahali ve karmasik olmalarindan dolayi sanayide
sinirli uygulama alani bulmustur [43-44].

Sicak daldirma yontemi daha once belirtildigi gibi hizl, basit ve ekonomik olmasi gibi avantajlar
nedeniyle celik bantlarin sirekli olarak aliminyum kaplanmasinda endustriyel uygulama alani
bulmus tek yéntemdir.

Sicak daldirma yontemi avantajlari yaninda asagida belirtilen dezavantajlara da sahiptir [15].

1. Kinlgan bir intermetalik bilesigin varligi,

2. Sivi aliminyumun diger metallerle kolayca reaksiyona girmesinden dolayi, daldirilan
parcalarin korozyona ugramasi,

Potalarin émrind kisaltan olduk¢a yuksek sicaklik,

Olusan kaplama tabakasi tizerine aliiminyumun bélgesel olarak yapismasi,
Aliminyumun demire homojen yayinmamasi,

Daldirma islemi sirasinda ¢eligin oksitlenmesi,

N o g s~ w

Aliminyumoksit filminin varligr.

Yukaridaki olumsuzluklarin hepsi, 1siya dayanikl kaplamalarin Uretimi sirasinda dikkate
alinmaktadir. Kirilgan bilesenin bulunmasi, aliminyumun demire homojen yayinmamasi gibi
problemler diger yontemlerde de mevcuttur. Sicak daldirma yontemine 6zgi olumsuzluklar

gidermek icin G¢ grup altinda toplanabilecek bir¢ok farkli yontem 6nerilmektedir [15]:

1. Koruyucu metalik kaplamalarin kullanimi,
2. Koruyucu gaz atmosferinin olusturulmasi,

3. Koruyucu flakslarin kullanimi.

Kalay, ¢inko, kursun, kadmiyum, bakir ve giimis 6n metalik kaplama olarak kullanilabilir. Ancak
on kaplamalarin kullanimi kaplamanin maliyetini arttinr ve zamanla banyo bilesiminin
degismesine neden olur. Bimetalik doékimlerin Gretimi sirasinda, hidrojen, karbondioksit,
disosiye olmug amonyak, vb. koruyucu bir atmosferin yaratiimasi olduk¢a karmasik ve pahalidir.
Buna ilaveten, hidrojen kullanimi, celikte kirilganhida yol a¢cmaktadir Pargalarin aliminyum
kaplanmasi sirasinda kullaniimak Uzere flakslarin gelistiriimesi icin ¢ok sayida arastirma
yapiimistir. Sicak daldirma yéntemlerinin hepsinde parlak kaplama elde etmek amaciyla ergimis
aliminyum banyosuna flaks ilave edilir. Flakslar parcalara, sulu ¢cozeltiler ve ergiyikler icerisinde
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veya sivi aliminyum banyosunun (zerinde uygulanir. Flaks olarak, alkali ve toprak alkali
metallerin klorir veya florurleri, ¢inko ve aliminyum klordr, kriyolit, borik asit, boraks, titanyum
ve zirkonyum flortr ve digerleri kullanilir. Bu flakslarin bazilari, 6rnedin titanyum ve zirkonyum
flortr, pahal olduklarindan kullanimlar ekonomik degildir. Diger flakslar istikrarli degildir ve
flaks Ozelliklerini kisa silrede kaybederler. Flakslar Aliminyumlama iglemini biraz
karmasiklastirir ve ergimis aliminyum banyosu lzerine uygulanmalari daha sonraki dokim
islemini guclestirir. Tablo.4.2'de aliminyum kaplamada yaygin olarak kullanilan flakslarin
kompozisyonu gortlmektedir [6].

Tablo 4.2. Sicak daldirma aliminyum kaplamada kullanilan flakslarin bilesimi [15].

No | NaCl KCI NazAIFS | AlF; ZnCl,
1 40 40 10 10 -
2 35 47 12 6 -
3 35 35 10 - 20
4 44 56 - - -

Yukaridaki flakslara ilave olarak bezir yaginin flaks olarak kullanimi, dzellikle gelismekte olan
Ulkeler icin ideal goriinmektedir. Bircok probleme sahip olmasina ragmen, bu problemler,
silisyum gibi alasim elementlerinin kullanimiyla giderilebilmekte ve bu teknik 6zellikle bezir
yaginin elde edildigi bitkinin (keten) yetistirildigi gelismekte olan bir¢cok Ulke icin ekonomik
gorinmektedir [21].

Celik ylzeyini hazirlama yodntemlerinin aliminyum kapl ¢eligin korozyon direncine etkisini
degerlendirmek icin, flaks ve redikleyici atmosferle isleme tabi tutulmus numunelerle deneyler
yapilmistir. Korozyon hizi flaks kullanarak aliminyum kaplanan numunelerde daha fazla olarak
saptanmistir. Clnkd, flaks artiklari, nemli atmosferde ekstra bir agresif ortam yaratmaktadir.
Buna ilave olarak numunenin banyodan cikariimasi sirasinda yilizeyde kalan flaks, soguma
sirasinda, aliminyumun korozyondan korunmasinda temel rol oynayan aliiminyumoksit
tabakasinin olusumunu engellemektedir. Bu durumda flaksin uzaklastirimasi, aliminyum
ylzeyinin oksitlenmesi gibi ilave islemler gerekmektedir. Arastirmalar celik bantlarin strekli
olarak aliminyum kaplanmasi isleminde redikleyici atmosferin kullanilmasinin daha etkili
oldugunu gostermistir. Redukleyici atmosfer kullanimi (Sendzimir prosesi) celik bantlarin
aliminyum kaplanmasindaki bircok glcligl gidermeye yardimci olur ve sicak daldirma

yonteminin daha genis bir enduistriyel uygulama alani bulmasini saglar [15].
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4.4. Aluminyum Kapl Celiklerin Ozellikleri

Ticari olarak Uretilen aliminize celikler iki sinifta toplanabilir. Tip 1 sicak daldirma aliiminize
celikler, ¢celik malzeme (zerine 6tektik bilesene yakin oranda (% 5~11 Si) Al-Si ‘den kaplanarak
elde edilirler. Genel olarak, bu tiir malzemeler yiksek sicaklik ve korozyon dayanimi istenen
yerlerde, 6rnegin egzoz sistemlerinde ve ocak , finn davlumbaz kurutucular isiticilar vs. gibi
kullanilir. Tip 2 sicak daldirma aliminize celikler ise ¢elik malzeme Uzerine ticari saf alliminyum
ile kaplanarak elde edilirler. Bu tip malzemeler genellikle yiiksek oranda yansitma yapmasi ve
ortam sicakliginda korozyon dayanimi istenen yerlerde, 6érnedin bina konstriksiyonlarinda dis
cephe kaplama saclari, klima ve ventilasyon sistemlerinde kullanilir. Tip 2 aliminize celikler,
ticari olarak kaplama agirliklari minimum 195 ~ 305 g/m” ( yaklasik olarak kaplama kalinliklari
38 ym ~ 60pm) arasinda degisirken; Tip 1 aliiminize celiklerde ise bu oran 75~120 g/m?® ( 15
~25 um) arasindadir [18]. Tip1'de toplam kaplama kalinligi, 14-25 pm (iki tarafta 80-150 g/m?)
arasinda degisirken. Tip 2' de normal olarak 40 um (230 g/m? den fazladir. Her iki kaplama
alasiminda banttan ve banyo sistemindeki celik parcalardan ¢odziinerek banyoya gecen %2-4
oraninda Fe mevcuttur [17]. Temel olarak Fe,Als'ten olusan alasim tabakasi kalinhgi Tip 2' de
biraz daha fazladir. intermetalik alagimlar genellikle cok kirlgan olduklarindan tabaka
kalinhgmnin cok ince olmasi istenir. Si ilavesi, degisik morfoloji ve yapida bir alasim tabakasi

olusturarak bunu gerceklestirir. Bu durumda FeAl; ve Fe,SiAlg karisimi olusur [6].

4.4.1. Korozyon Dayanimi

Aliminyum Gzerinde dogal olarak olusan sert oksit tabakasinin korozyon dayanimi yaygin
olarak bilinmektedir. Aliminyum agik atmosferde hemen bir Al,O3 oksit tabakasi olusturur. Sert
olan bu tabaka oksijenin alt kisma ge¢mesine misaade etmez. Boylece celik oksitlenmekten

korunmus olur.

Aliminyum, yiksek bir elektronegatif potansiyelli bir metaldir. Normal denge gerilimi -1,67 V'tur.
Buna ragmen, aliminyumun dis hava sartlarina, bir ¢ok zayif asit ¢ozeltisine, ¢odu notr
cozeltilere ve suya karsi yiksek korozyon dayanimi vardir. Havalandiriimis ¢ozeltilerde pasif
durum kararlihigina goére aliminyum, kromla birlikte titanyumdan sonra ikinci siradadir.
Korozyona direnci yiiksek bir malzeme olan aliiminyum pargalarin Uzerindeki anodik tabaka
normalde acik gri renkte olup, bazi alasimlarda koyu griye dénismektedir. Tabaka ilk olustugu
zaman go6zenekli ve olduk¢a yumusak aliminyum oksit haline geldigi sirada sertlesir ve metali
nemden, havadan ve korozyondan koruyan koruyucu tabaka halini alir [45]. Korozyonun
olusmasi sadece bir reaksiyondur, asil 6énemli olan korozyonun malzeme (izerinde ve
cevresinde birakacagi etkilerdir. Bu halde demir ve ¢elik malzemeler bulunduklari bu farkli
atmosferik kosullardan etkilenerek fiziksel, kimyasal, elektriksel ve diger 6zelliklerini yitirirler.

Korozyon sonucu olusan paslanma, sadece goruntii bozuklugu olmayip ayni zamanda metali
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asindiran bir kimyasal reaksiyondur [46]. Yapilan bazi calismalarda, aliiminyumun anodik
oksidasyonu, oksalik asit ve stlfurik asit karigsiminda, aliminyumun anot oldugu kosullarda
elektroliz igslemiyle gerceklestiriimis ve anodizing islemi, ¢iplak aliminyum yiizeyini sertlestirerek
dayanimini arttirmigtir. Anodizing islemi siresince yilizeyde 6nce hidroksit sonra oksit olusur ve
ylzey oldukca sertlesmistir. Sonuclarinda, aliminyum ylzeyinde olusturulan oksit, Gstin

korozyon dayanimi gostermistir [46].

Goralduga gibi aliminyumun c¢inkoya gore daha etkin olarak katodik koruma davranisi
gOstermesi gerekmektedir. Gercekte bu béyle olmaz, cinkd alimina film, aliminyumun
kendisinden ¢ok daha soy bir bdlgededir ve aliminyumu ortamdan yalitir. Ancak taban metalinin
atmosfere acik boélgelerinin korunmasini engellemis olur. Katodik koruma ancak 1000 A°
kalinhgindaki bu alimina filmin parcalanmasi durumunda rol oynamaya baslar. Bu durum
denizel ortamlarda halojen iyonlar nedeniyle meydana gelir. Silfatlar veya nitratlar herhangi bir
problem yaratmaz. Aliminyum kapli celiklerin atmosferik korozyonuna ait bilgiler galvanizli
celikler kadar fazla degildir. Yinede eldeki bilgiler, birgok ortam icin aliminyum kapl celiklerin
mikemmel korozyon dayanimina sahip olduklarini géstermektedir [21]. Aliminyum kapli ¢elikler
Ozellikle sdlfar iceren ortamlarda mikemmel korozyon dayanimina sahiptir. Sekil.4.11'de
aliminyum kaph celigin oda sicakligindaki korozyon direnci ile ilgili 6zellikler gorilmektedir.
Aliminyum kapl c¢eligin performansi asidik ortamlarda daha iyi iken, galvanizli c¢elik alkali

ortamlarda daha iyi performans gostermektedir [17].
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Sekil 4.11. Kaplanmis celigin degisik pH degerlerindeki ¢ozeltilerdeki korozyon direnci [17].

Belirli sartlar altinda aliminyum kaph celik ayni kalinlikta ¢inko kaph olana goére iki kat
dayaniklidir. Tip2, Tipl'e gore daha yluksek atmosferik korozyon dayanimina sahiptir. Ancak
Tipl dahi Sekil.4.12'de goruldugl Uzere galvanizli celikten daha iyi korozyon dayanimina
sahiptir [21].
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Sekil 4.12 Galvaniz ve Tipl aliminyum kapli ¢eliklerin atmosferik korozyon dayanimlari [21].

Klortrler ve diger halojenler, aliminyumdaki koruyucu film tabakasini tahrip etme kapasitesine
sahiptir. Bundan dolayi klorlu ¢ozeltilerde aliminyumun kararliigi, biraz azalmistir. Bununla
beraber saf aliminyum gibi bir takim hallerde kararllik hala ylksektir. Aliminyum ve alagimlari,
HCI ¢ozeltilerinde kararli degildir. Kuvvetli negatif potansiyelinden dolayi, pek ¢ok elektropozitif
metallerle (bakir, platin, demir, nikel, kalay vb. gibi) temasinda aliiminyumun korozyonu cok

artar [47-49].

4.4.2. Oksidasyon direnci
Alasimsiz celikler 550°C sicakliga kadar kullanilabilir, ancak bu sicakhdin (zerinde wiustit
fazinin olusumu ve biyiimesi kabuk olusumu ile birlikte celigin tamamen bozulmasina sebep

olur [6].

Yiiksek sicakliktan
taynalginan oksit tabakasi

lgitma Gncesi Isitmadan sonra Daha fazla 18tmadan
ETTEY

Sekil 4.13 Aliminyum kapl ¢eligin 1sitma karsisindaki davranisi [51].

Tipl aliminyum kapli ¢elik bant, 1si dayanimi 6zelligini ¢elik ile dis yuzeyde yer alan aliiminyum
arasindaki Al, Fe ve Si'un olusturdugu intermetalik bilesikten almaktadir. Bu Griin orijinal ylizey
parlakhgini 450°C'ye kadarki sicakliklarda uzun sire korumaktadir. Bu sicakhgin Uzerinde,
FeAlSi alagim tabakasi bliyimeye baslamakta ve ylzey rengi yavas yavas acik griden koyu
griye dénmektedir. Bu sayede malzeme 700°C'ye kadar olan sicakliklarda kullanilabilmektedir.
Buna ilaveten 450°C ile 550°C arasindaki sicakliklarda aliminyum tabakasi Uzerinde bir oksit

tabakasi olusur. Sekil 4.13'te aliminyum kapli ¢eligin 1sitilmasi sonucu yapisinda meydana

gelen degisiklikler gorilmektedir [6]. Difizyon kontrolli bu doénisim proseslerinin hizli

olusumu, kaplamada meydana gelecek ayrilma ve deliklerin olusumunu 6nlemesi agisindan



41

onemlidir. Boylelikle oksijen girisi dnlenerek, alt tabakanin oksidasyonu engellenmis olur [51].
Diger bircok yapilan calismalarda sicak daldirma yodntemi ile aliminyum kaplanan celik
malzemelerde yiiksek sicaklik oksidasyonunu incelemisler ve celik malzemelerin yiizey
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, genel yapi ¢eligi ve paslanmaz celik numunelere sicak
daldirma yontemi ile aliminyum kaplama islemi uygulanmistir. Bu isleme gére malzemelerin
yuzeylerinde farkli kalinhiklarda Al ve difiizyon tabakasi elde edilmis (Sekil 4.14-15) .Daha sonra
kaplanan numunelere 6 ve 8 saat sire ile 800 °C sicaklikta, nétr ortamda difiizyon tavlamasi
uygulanmis. Diflizyon tabakasinda olusan intermetalik fazlar, mikrosertligi ve yuksek sicaklik
oksidasyonuna direnci artirdigini belirlenmis. Ayrica uzun sireli yiuksek sicaklik oksidasyonu
sonuglarinda, 6zellikle C1020'nin direncinin daha ylksek oldugu belirlenmistir. Buna gore yapi
celiklerinde Al Kaplamanin, yiiksek sicaklik oksidasyonuna karsi malzemeyi korudugu
belirlenmistir [50].

a) b) c)

Sekil 4.14. C1020 Numunesine kaplama ve isil islem sonrasi mikroyapisi.

a) Aluminyum kaplanmis isil igslem uygulanmamis,

b) Al Kaplama + 800 °C’ de 1 saat diflizyon tavlamasi uygulanmis C1020 numunesinin igyapi
goruntusu,

c) Al Kaplama + 800 °C’ de 6 saat diflizyon tavlamasi uygulanmis C1020 numunesinin igyapi
goruntusu

Sekil 4.15. AISI 316 Numunesine ait kaplama ve isil igslem sonrasi mikroyapisi.

a) Al Kaplanmis,

b) Al Kaplama + 800 °C’de 1 saat difizyon tavlamasi uygulanan AISI 316 numunesinin igyapi
goruntusu,

c) Al Kaplama + 800 °C’de 6 saat diftizyon tavlamasi uygulanan AISI 316 numunesinin igyapi
goruntusu
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzemeler ve Ozellikleri

TM parcalar, Hoganas sirketinden temin edilen demir esasli toz malzemeden (retilmiglerdir. Bu
malzemeler, NC 100,24 seri numaral toz karigimi esas alinarak imal edilmis [52], farkli oranda
karbon iceren dort gruptan olusmustur. Deneyde kullanilan toz karigimlar aralarinda yalnizca
Cu, Zn ve C oranlan farkhihk gosterecek sekildedir. Bu karisimlar Hoganas tarafindan
NC.100,24 - 69.04.03 - 69.04.06 ve 69.04.08 seri numaralari ile isve¢’te Uretilerek uluslararasi
pazarda satilmaktadir.

Bu numunelerin igerigi Tablo 5.1.'te ek’'te verilmistir.

Tablo 5.1. Numunelerin kimyasal bilesimi (%) [52].

Fe C Cu Zn
A 99,79 0,01 - 0,20
B 96,84 0,21 2,00 0,95
C 96,59 0,41 2,00 1,00
D 96,24 0,76 2,00 1,00

Seri Uretim toz metal parcalar tercih edilmistir. Bu amacla Bursa otomotiv sanayinde faaliyet
gosteren MAYDA toz metal Ltd. $ti. tarafindan, Renault marka aracglarda amortisér destek pulu
(Sekil 5.1) olarak imal edilen TM parcalar kullaniimistir [53]. Otomotiv sektdriine birgok karmasik
sekilli TM parca Uretilmektedir. Yapilacak deneysel calismaya uygun geometrili, pul seklinde
numune tercih edilmistir.

Sat ;l.!'-l-:uj -

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan Toz Metal (TM) numune [53].
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Hoganas'tan alinan toz karngimlar 40 tonIuk. basma kabiliyeti olan eksantrik prese bagh
kahplarda sikistinilmaktadir (Sekil 5.2). Seri Uretimde parcalarin basma kalitesi kullanilan toz
cinsine gore minimum 4,2 ton/cm? olacak sekilde kalibre edilmektedir. Bu calismada her gruptan
250’ser adet parca olacak sekilde toplamda 1000 adet parca tek kademeli kalipta her seferinde
bir parca basacak sekilde ve tek yonli olarak preslenmistir. Parcalarda gézeneklilik oranlarinin
farklilk gostermemesi icin pres 4,5 ton/cm® basma degerine kalibre edilmistir. Preslenen
parcalarin geometrik boyutlari +0,01 mm ve agirliklari +0,001 g hassasiyetle belirlenerek
ortalama ham yogunluklari tespit edilmistir. imalat atélyesinde kalibre edilen parca ortalama
yogunluk oranlari; 5,8-6,2 g/cm® diisiik, 6,2—6,8 g/cm® orta ve 6,8-7,2 g/lcm® ise yiiksek olarak
siniflandiriimistir. Bu ¢calismada kullanilan numuneler orta yogunlukta basiimistir [53].

Sekil 5.2. Eksantrik Baski Presi ve Otomatik Beslemeli Kalip Sistemi [53].
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Preslenmis parcalar ilerleme hizi maksimum 0,5 m/dk olan gelik 6rgi bantli t¢ kademeli firinda
sinterlenmistir. llerleme hizi degiskeni ve sinterleme sicakligi degiskenleri yardimi ile istenen
sure ve sicaklikta toz-metal parca sinterlenebilmektedir. Firinin giris ve ¢ikisinda yerlestiriimis
birinci ve Uglinct kademeleri alevli tip isiticilardir. Bu kademelerde olusturulan alev perdesi
yardimi ile firnn igerisinde redikleyici bir atmosfer saglanmistir. Bu sayede daha yuksek
sicakliklara ulagilan sinterleme islemi sirasinda parcalarda olugabilecek oksidasyon dnlenmistir.
Firinin birinci kademesinde bulunan alevli 6n isiticilarda sinterlenecek toz metal pargalar 6n
isitma sicakligina isitilmaktadir. ikinci kademede bulunan termokupl kontrollii Elektrik Rezistans
Isitma sistemi ile toz parcalar maksimum 1200 °C de sinterlenmekte ve firin ¢ikis agzinda
bulunan Ug¢incl kademe alevli isiticilar ile kontrollii olarak oda sicakligina distriimektedir.
Firin tamaminda sicaklik degisimi termokupl yardimi ile +5 °C hassasiyette sinirlandiriimistir.
Bu calismada kullanilan toz metal parcalarin tamami, 0,3 m/dk ilerleme hizi ile 1130 °C sicaklik
ve 5 °C hassasiyet saglanarak, 30 dk boyunca sinterleme islemine tabii tutulmus, daha sonra

ayni soguma hizi ve atmosfer altinda oda sicakligina sogutulmustur [53].
L i e o '

Sekil 5.3.  Celik-tel 6rguli kayigh firin [53].

Sekil 5.4.  Finn giris ve ¢ikigi [53].
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Kaplama igleminde piyasada kullanilan Etial-171 aliminyum alasimi kullaniimigtir. Kilce olarak
kolay tedarik edilebilmektedir. Kaplama isleminde kullanilan aliminyum alasimina ait kimyasal
bilesimler Tablo 5.2. 'de grafik olarak verilmektedir, bu veriler spektral analizi yéntemi ile
belirlenmistir [54].

Tablo 5.2. Etial 171 alagimina ait yiizde kimyasal bilesim oranlari [54].

Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti P Sb Sn \% Al

0,316 | 0,354 | 0,031 | 0,021 | 0,0028 | 0,0066 | 0,0111 | 0,0028 | 0,0014 | 0,0005 | 0,0086 | 99,2

5.2. Kaplamasiz Toz Metal Parcalarin Ozelliklerinin Belirlenmesi
Uretilen TM numunelerin karakteristik yapisini belilemek amaci ile gesitli mekanik test ve
Olctimler yapiimig, mikro yapisal 6zellikleri arastiriimistir.

5.2.1. Agirhk Olcumleri

Batin  agirhk o6lcimlerinde kapali hazneli Sartorius marka 0,0001 hassasiyetli terazi
kullanilmigtir. Her olgiimlerden oénce cihaz sifira kalibre edilmistir. Olgiim sirasinda ortam
kosullarindan olusacak hatalar énlemek igin 6lcim boyunca terazi haznesi kapali tutulmus,
agirlik degeri sabitlenene kadar beklenmistir. Numunelerde imalat farklihgindan olusabilecek
Olcim hatalarini bertaraf etmek i¢in, her gruptan bes farkli numune olcllerek aritmetik

ortalamasi alinmistir.

Tablo 5.3. Numunelerin agirlik élctimleri (g)

Olciim A B C D
1 7,179 4,876 4,881 4,798
2 7,204 4,876 4,814 4,818
3 7,182 4,876 4,861 4,798
4 7,170 4,876 4,799 4,807
5 7,179 4,876 4,856 4,801
Ortalama| 7,180 4,880 4,840 4,800

5.2.2. Sertlik Olgumleri

Sertlik 6lgim deneylerinde, Rockwell ve Brinell sertlik degerlerini dlgebilen BMS 200-RB cihazi
kullanilmigtir. Hidrolik olarak yiklenen test yikleri 100, 150, 62,5 ve 187,5 Kgf ‘dir. Bu
calismada toz metal parcalarin brinell sertlik dlcimu yapilmistir. Ayni yiizde, merkezden kenara
dogru, 4 mm aralkla 5 farkli noktadan dlcim yapilmistir. Deney sirasinda analog kadran
Uzerinde celik 6lgim cevirme tablosu kullaniimistir. Her 6l¢iimden once, sertlik degerini

gOsteren cevirme tablosu kadran uzerinden sifirlanmistir. Olciime 10kgf ‘lik 6n yiikleme ile
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baslanmis, 187,5 kgf kuvvet uygulanmis sonra tekrar 6n yiikleme seviyesine disurilmastir.
Numune (zerinde 2,5 mm ug c¢aph bilyenin olusturdugu iz derinligi analog ibreden okunarak
Olcim tamamlanmuistir.

Sekil 5.5. Sertlik dlgiim noktalar.

Tablo 5.4. Brinell sertlik 8lcim (HB).

A B C D
1 122 211 470 695
2 138 282 380 715
3 148 321 430 715
4 144 285 320 702
5 118 284 475 705
Ortalama| 134 | 276,6 | 415 | 706,4

800

700 706,4
600 //
500

400 )S—/
300

200

100 134 &

Sertlik HB

Sekil 5.6.  Numunelerden karbon oranina bagh sertlik degisimi.
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5.2.3. Yuzey Puruzlik Olgumleri
Toz metal parcalarin ylizeylerine plrizlik 6l¢ciimi deneylerinde, Rockwell Mitutoyo SJ-301
cihazi kullanilmistir. Cihazin travers araligi 12,5 mm, 6l¢iim araligi max 300um ve 6l¢cim hizi

0,25 mm/s ile 0,5 mm/s ‘dir. Deneylerde standart 6lciim hizi olarak 0,5 mm/s alinmigtir.

Sekil 5.7.  Rockwell Mitutoyo SJ-301 ylizey piriizlik 6él¢ciim cihazi.

Toz metal parcalarin sahip oldugu poroziteli yapi nedeni ile olusabilecek 6lgim hatalarini
minimize etmek icin él¢ciimden 6nce cihaz sifirlanmistir ve her numunede 5 farkli yerden 6lgim
alinmistir. Toz-metal malzemelerin Uretiminde homojen kalitede ylzey parazlGluga elde
edilemedigi icin yapilan él¢timlerin aritmetik ortalamasi da hesaplanmistir. Yiuzey purizIiginin

kaplama tutunmasi Gzerindeki etkisi arastirlmak amaclanmistir Ra: Aritmetik ortalama sapma

Tablo 5.5. Piriizlik Olcimi Ra (um)

Olciim A B C D
1 1,06 1,52 1,6 1,62
2 0,93 1,41 1,5 1,21
3. 0,78 1,7 0,96 1,45
4 1,07 1,13 1,01 1,18
5. 0,94 1,33 1,24 1,32
Ortalama 0,96 1,42 1,26 1,36

5.2.4. Mikroyapilarin incelenmesi

Kaplamasiz numunelerin icyapilarini belirlemek icin orta kesitinden goriintli alinmistir. Epoksi
kaliba alinan numunelerin yiizeyleri METKON Forcipol 1V polishing cihazinda parlatiimistir.
Parlatma cihazinda sirasi ile 240, 400, 600, 800 ve 1200 kaliniginda zimpara kullaniimistir.
Parlatma islemi icin sivi alimina solisyonu (Metkon sivi elmas parlatici) ile kegeleme iglemi
uygulanmigtir. Parlatilan numuneler Nital ¢ozeltisinde 6 ile 8 saniye araliginda daglandiktan

sonra saf su ile durulanmistir.
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Sekil 5.8. Kaplamasiz toz-metal numunelere ait mikroyapi géruntileri; a) A, b) B, ¢) C, d) D

Daglama reaktifi olarak, kaplamasiz toz parcalarda Nital (%4 HNO3+Alkol), ve kaplamal toz
metal parcalarda Keller ( 2 ml HF + 3 ml HC1 + 5 ml HNO3 + 90 ml H20) kullanilmistir.
Deneylerde Meiji ML 7100 1sik mikroskobu ve i¢ yapi fotograflamasi icin Moticam 1000 dijital

kamera kullanilimistir.
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5.2.5. Kaplamasiz Numunelerin Korozyon Testi

Tuzlu ortamda olusan korozyon hizini 6lgmek icin ASCOTT marka korozyon test cihazi
kullanilmigtir. Korozyon test cihazi yalitimig ortama sahiptir ve cihaz igine yerlestirilen
numuneleri sabit sicaklik ve nem degerlerinde tutmaktadir. Cihaz test boyunca numunelerin
tzerlerine surekli ve pulvarize sekilde NaCl sulu ¢ozeltisi puskirtmektedir. Korozyon hizi, ortam
sicakhgi ve puskurtilen tuzlu su derisimi ile ayarlanir. Test periyodu olarak 24, 48, 72 saat gibi
artan araliklar secilir, sanayide belirlenen test periyodu, 1gun aralikla kirmizi pas olusana
kadardir.

Sekil 5.9. Korozyon test cihazi [55].

Bu deneyde ortam sicakhgi 35 °C ‘da sabit tutularak numune Gzerlerine pulvarize sekilde % 5’lik
NaCl sulu ¢ozeltisi puskirtilmustir. Yukaridaki sartlar altinda 24, 72, 120 ve 168 saatlik
araliklarda korozyona tabii tutulmuslardir [55]. Her periyot sonunda numuneler cihazdan
cikarilarak, Ylizeydeki korozyon kalintilan yumusak firca ve su ile giderilmistir. Olusan kitle
degisimi bolim 5.2.1'de belirtilen yontem ve cihaz kullanilarak belirlenmistir. Yizeyde olusan
korozyon ilerlemesi, 10x Makro lens adaptorlii, SonyA200 DSLR kullanilarak gézlenmistir.
Yizeyden iceri dogru olusan korozyon ilerlemesi ise yine kesitten alinan mikroyapi gorintusu ile
gO6zlenmistir. Mikroyapinin belirlenmesinde Bolim 6.2.4'te belirtilen yontem kullanilmistir. Deney

sonucu elde edilen kitlesel degisim ve toplam ylizde degisim Tablo 5.6 ‘da verilmigtir.

Tablo 5.6. Korozyon Sonucu Olusan % Kitle Kaybi.

Agirhk (g) A B C D
Baslangic 7,1800 4,8800 4,800 4,8400
1 gln 7,1842 5,0647 5,0742 4,9396
3 gun 7,2278 5,0673 5,1051 4,9484
5 gln 7,2880 5,0906 5,1572 4,9756
7 gun 7,2612 5,0149 5,0149 4,8734
(%) Degisim 1,1300 2,7600 4,4800 0,6900
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Sekil 5.10. Kaplamasiz numunelerin ylizeyinde zamana bagl korozyon ilerlemesi.

Kaplanmamis numunelerin yilizeyinde 24. saat sonunda ilk korozyon gb6zlenmistir.
Numunelerde, 1 haftalik periyot neticesinde %0,6 ile 4,4 arasinda bir degisen oranda kiitle
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kaybi belirlenmigtir. Olusan bu kiitle kaybi kesitten alinan mikroyapi resimlerinde de acikca
gorilebilmektedir. Noktasal olarak bazi bdlgelerde ¢ukurcuk korozyonun olusumu gézlenmistir.
Bu gukurcuklarin maksimum derinligi 100um ge¢memektedir. Bu tip korozyon ¢ok kiigik ¢ozelti

miktarlaryla, dar bolgeler Uzerinde kontamine olmasi ile olusur.

i WMLl
} ength : 20.09 um|
)

A |

; - - ?%

Sekil 5.12. B Numunesine ait zamana bagl igyapida olusan korozyon ilerlemesi.
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Sekil 5.13. C Numunesine ait zamana bagli icyapida olusan korozyon ilerlemesi.

7 gln

5 gin

3 gin

1 glin

Sekil 5.14. D Numunesine ait zamana bagli icyapida olusan korozyon ilerlemesi.
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5.3. Toz Metal Parcalarin Aliminyum Kaplanmasi
Bu calismada toz-metal parcalarin sicak daldirma ile aliminyum kaplama yonteminde, kaplama
kalinhiginin degisimi ¢esitli parametrelere bagli olarak incelenmistir. Yapilan kaplama deneyleri

Sekil 5.15.’te verilen deney siirecine gore gerceklestiriimistir.

Numunelerin tel yardimi
ile baglanmasi

v

Yag giderme

v

Durulama

v

Dekapaj

v
Durulama i
v |

Aliminyum Daldirma [~~~
y ' Argon

ortusu

v y

Kalinlk Olgumii Korozyon Testi

Metallografik inceleme Kalinlk Olgumii

Metallografik inceleme

Sekil 5.15. Numunelere sicak daldirma ydntemi ile aliminyum kaplama sireci.

Kaplama islemi li¢ ana adimda toplanabilir;
1-Numunelerin ylzey hazirlama islemleri
2-Aliminyum ile kaplama iglemleri

3-Metalografik incelemeler

5.3.1. Yiizey Hazirlama iglemleri

Kaplanacak numuneler kolayca potaya girip ¢cikmasi igin, bir tel Gzerinde salkim olusturacak
sekilde baglanir. Ylzeylerde bulunan yag ve kirleri gidermek icin Hydronet Base marka
endustriyel yag giderici kullanilmistir. Deneyde kullanilan yag giderici modeli, yine bu ¢calismada
kullanilan Dekapaj tipine gore secilmistir. Ureticinin belirttigi tip segimine gére, Korozyon giderici
asit, HCL kullanimi i¢in Hydronet-base ve H,SO, kullanimi i¢in Hydronet-S modeli yag giderici
kullaniimigtir. Her iki tip yag giderici asidik Ph bolgesinde ¢alisarak metal ylzeyindeki yag ve kir
kalintilarini ¢c6zerek banyo dibinde ¢okeltir. Banyo ¢ozeltisi ph degeri 1,8 olacak sekilde yaklasik
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% 90 temiz kullanma suyu Uzerine % 10 oraninda Hydronet karistirilarak 30 °C ile 35 °C’de
hazirlanir. Zaman icerisinde yag giderici Ozellikleri bozulmaktadir. Endistride yag alma
havuzlarinin bozulan Ph degeri, havuz dibindeki tortularin alinmasi ve dozaj pompasi ile surekli
Ph kontrolli oranlarda tizerine yeni ¢oziicti eklenerek dnlenmektedir. Bu ¢alismada laboratuar
sartlarinda kuciuk numuneler ile cahlsildigi icin beher kaplarinda yapilan islemlerde bozulma
daha yavas olmaktadir. Her numune serisi icin beher kaplarindaki yag giderici sivilar
yenilenmistir. Numuneler, beher icerisinde 30-35 °C' de bulunan yag giderme ¢b6zeltisine, 5-15
dk sireyle daldiriimistir. Yag alma c¢ozeltisinden c¢ikarilan numuneler, durulamak icin 40-50 °C
'deki sicak suya daldinimistir. Buradan ¢ikarilan numune, ylzeyinde kalan ¢ozelti artiklarinin ve
cesitli pisliklerin giderilmesi i¢in temiz bir bezle silinmistir. Daha sonra numuneler dekapaj
islemine tabi tutularak ylzeylerindeki oksitler giderilmistir. Dekapaj banyosu olarak iki ayn

cozelti kullanilmistir.

1- Endlstride dekapaj isleminde yaygin olarak kullanilan H,SO,4 ¢6zeltisi ile yapilan islemde,
endustriyel uygulamalar 6rnek alinarak, piyasada bulunan %8-10'luk H,SO, c¢bzeltisi oda
sicakliginda hazirlanmis, numunelerin yuzeylerindeki oksit durumuna goére 1-5 dk arasinda
degisen sirelerde daldirilmistir. Daha sonra numuneler su ile durulanip temiz bir bezle silinerek

kurutulmustur.

2- Bu yontemde, ticari kalitedeki hidroklorik aside esit miktarda su katilarak hazirlanan %14'lik
HCI c¢ozeltisi kullanilmistir. 1. yéntemden farkli olarak dekapaj islemi oda sicakligindaki
¢ozeltiye, numunelerin 1-5 dk daldiriimasiyla gerceklestiriimistir.  Dekapaj c¢6zeltisinden
¢tkarilan numuneler suda durulanip temiz bir bezle silinerek kurutulmustur.

Baslangicta her iki ¢ozelti de kullanilmasina ragmen, her ikisinin de ayni derecede etkin oldugu
gorulince, sonraki numunelerin hazirlanmasinda H,SO, c¢ozeltisi kullaniimistir. Son olarak
ylzeyi temizlenen numunelerin ylzeyleri flakslanmistir. Flaks olarak saf suda ¢ézilmis NaCl ve
KCI cozeltisi kullaniimistir. Karisim oda sicakliginda derisik olacak sekilde hazirlanmistir.
Karigim orani agirlikca %44 NaCl ve % 56 KCl icerir. YUzeyleri temizlenen numuneler ¢bzeltiye

daldirilarak argon ortaminda kurutulmustur.

5.3.2. Kaplama iglemi

Kaplama deneylerinde, maksimum 1200 °C sicakliga ¢ikabilen Protherm marka rezistansl tav
firini kullaniimistir. Firnn haznesi 120x150x150 (mm) 6&lcllerindedir; 2000W guctnde, 220V -
6.5A - 50Hz ile calismaktadir. Sicaklik kontrolii K tipi termokupl ile saglanmistir ve dizenli
rejimde +1C ° hassasiyete sahiptir. Aliminyumu ergitmek icin, 90 mm. i¢ ¢ap, 140 mm' lik
yuksekliginde ve 10 mm. et kalinhdina sahip grafit pota kullaniimigtir. Daldirma sirasinda ergiyik

aliminyumun sicakligini dlgmek icin 0-1200 °C araliginda olgim yapabilen krom kilifli K tipi



55

Ni-NiCr termokupl teli kullanilmistir. Termokupl 'un 6lctiglu analog sicakhgr dijital veriye
donlstiren (GEMO PC107) endustriyel proses kontrol cihazi kullanilmigtir. Cihazin 6lgme
arahgi K tip T/C igin 0 -1300 °C olup duyarliligi £1 °C ‘dir

1- Grafit Pota 4- Firin

2- Argon Ortiisiinii Saglayan Ufleg 5- Banyo Seviyesi
3- K tipi termokupl 6-Toz metal Numune

Sekil 5.16. Kaplama deney diizenegi.

Kaplama isleminin gergeklestirildigi deney duzenegi Sekil.5.16'da gorilmektedir. Potaya her
deneyde yaklasik 500 g. kati banyo malzemesi sarj edilmistir. Kaplanacak her seri i¢in potadaki
aliminyum ylzeyden ve dipten temizlenmis, eksilen alagim miktari kadar Gizerine eklenmistir.
Bu sekilde daldirma banyosu icerisinde ¢dziinmiis maddelerin ve tabanda olusacak Dros tabir
edilen FeAl; ¢okeltilerinin kaplama Uzerindeki etkileri bertaraf edilmek amaclanmistir. Kati sarj
ergidikten sonra, banyo sicakligi dengeye gelene kadar beklenmistir. PLC kontrolli firin ile
kademeli olarak 1sinarak cihaz (zerinde bulunan PLC kontrol ekranindan banyo denge
sicakhginin +1 °C hassasiyette Ol¢uimustir. Kaplama islemi icin firn disina alinan potanin
sicakligini 6lgmek icin ise banyo icersine Uzeri krom kilif kapli K tipi Ni-NiCr termokupl
daldinlmustir. Termokupl bir PLC cihaz ile entegredir. Ancak gerek potanin dis ortama yaptigi i1si
transferi, gerek ylzeyde olusan argon atmosferinden kaynaklanan isi kayiplari ve gerekse
numunelerin banyoya soguk olarak daldirlmalar nedeniyle, banyo sicakliginda +10°C'lik
oynamalar olmustur. Kisa daldirma sirelerinde banyo sicakhgindaki olusan bu degisimleri
minimuma indirmek icin banyo daldirma sicakhginin 25 °C lizerinde olacak sekilde isitilmistir.
Kaplama 6ncesinde yulzeydeki atiklarin gelberi yardimi ile alinip argon 6rtist olusturulana
kadar gecen silrede olusan 1s1 kaybi ile sicaklik dalgalanmalari dnlenerek banyo sicakhginin
hemen hemen sabit kalmasi saglanmistir. Daha uzun daldirma sirelerinde olusan sicaklik
dalgalanmalari  6nlemek icin numuneler daldirmanin hemen sonrasinda tekrar firina

konulmustur. Ve daldirma boyunca firinda bekletilmigtir.
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Kaplama deneylerinde (¢ parametre secilerek, bunlarin kaplamaya ve kalinligina etkileri

incelenmigtir. Bu parametreler;

1-Prosesin uygulandigi sicaklik (700 ve 750 °C)
2-Daldirma Siiresi (30 sve 5 dak.)
3-Kaplanacak Toz metal Numunenin bilesimi (0,01; 0,21; 0,41 ve 0,76 % C)

Dort farkli karbon bilesime sahip toz metal numuneler, ayni aliminyum alasim kullanilarak, 700
ve 750 °C sicakliklarda hazirlanmis banyoya, 30s ile 5 dk sirelerinde daldiriimigtir. Numuneler
uclarina takih olduklari celik telin kanca seklinde bikilmesi ile pota kenarina asilarak deney
suresince banyo icinde sabit tutulmustur. Telin kanca boyu numunenin pota dibine degmesini
engelleyecek boyda ayarlanmistir. Bu sekilde pota dibinde olusan dros tabir edilen (FeAls)
¢Okeltinin numune ile temas etmesi engellenmistir. Belirlenen stire boyunca banyoda tutulan
numuneler cikarilirken, yizeyinde biriken fazla aliminyumun akmasi icin banyo Uzerinde 5 s
bekletiimistir. Bu sirada TM (zerinde kalan aliminyum katilasmaya baslarken numuneler

potadan disari ¢cikarilmis ve ortam sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Numuneler banyoya daldirimadan ve cikariimadan 6nce banyo yilzeyinde olusan oksit
tabakasi, ile potadan dokilen grafit parcalar, gelberi ile alinarak numune yiizeyine yapisip
kirletmeleri engellenmistir. Ayrica aliminyum banyosu Uzerinde kullanilan Flux yardimi ile firin

icerisinde yuzeyde olusacak oksitlenmenin de 6niine gecilmistir.

5.3.3. Mikroyapilarin incelenmesi

Bu calismada, kaplanan parcalarda kaplama kalinhdi ve olugan intermetalik alagim tabakasinin
kalinliginin dlgtilmesi icin metalografik yéntemler kullaniimistir. Kaplanmis numunelerin kesitleri
alinarak, mikroskobik inceleme i¢in epoksi ile kaliplanmis ve sirasi ile parlatma ve daglama

islemlerine tabi tutulmustur.

Numunelerin daglanmasinda, aliminyumla kaplanmis celiklerin metalografik incelenmesinde
yaygin olarak kullanilan bir daglama re-aktifi olan Nital kullaniimistir. Alasim tabakasinin
incelenmesi amaciyla da, aliminyum alasimlarinin daglanmasinda kullanilan Keller daglama
reaktifi kullanilmistir. Daglanmis numunelerin kaplama ve alasim tabakasi kalinhgi Nikon
eclipse LV100 mikroskobunda ol¢ilmistir. Bu mikroskobun (zerinde yer alan Clemex
gorintileme sistemi ile fotograflanmis ve olgeklendiriimistir. Yine ayni cihazin yazilimi

yardimiyla gériintilerde istenilen mesafe arasi ol¢tlmustir.



57

Kaplama kalinligini saptamak i¢in, her numunede, farkli noktalarindan goéruntilenmis, bu
goriintilerde tabakalarin farkh yerlerinden en az 10 o6l¢im alinarak ortalamasi alinmigtir.
kaplama sonrasi olusan intermetalik alagim tabakasi kalinhgini dlgmek icin Nikon Eclips LV 100
model optik mikroskop ve i¢ yapi fotograflamasi icin Moticam 1000 ve Clemex marka dijital
kamera kullanilmistir.  Sekil 5.21’de A numunesine ait (750 °C - 5dk) sartlarinda olusan,

aliminyum ve intermetalik fazlar gosterilmistir.

| |
L 100 pm

Sekil 5.17. A numunesi kaplama sonrasi olusan mikroyapi, (750 °C - 5dk.).

1) Demir esasli ana malzeme, 2) Fe-Al intermetalik faz olugsum, 3) Aliminyum dis kaplama

d)

Sekil 5.18. A,B,C,D numunesi kaplama sonrasi olusan mikroyapi, (700°C- 30 s).
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Sekil 5.21. A,B,C,D numunesi kaplama sonrasi olugan mikroyapi, (750°C- 5 dk).
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Sicak daldirma islemi dort grup Uzerinde, iki farkh sicakhk ve daldirma sireleri (700-750 °C ;
30s- 5dk) uygulanmistir. Daldirma neticesinde, bu dort grup TM numunelerin ylzeylerinde farkli
kalinliklarda aliminyum ve intermetalik alasim tabakasi elde edilmistir. Olusan bu tabaka
kalinlklar, elde edilen mikro yapi gortntileri Uzerinde, piksel verilerinin islenmesi ile sayisal

hale getirilmistir. Tabaka kalinliklarina ait bu sayisal veriler Tablo 5.7. ve Tablo 5.8. ‘de
verilmistir.

Tablo 5.7. Aliminyum tabaka kalinligi (um)

Sicakhk(°C) Sire A B C D
30" 118 84 81 119
T1 700
5' 192 108 53 157
30" 53 89 47 62
T3 750
5' 169 90 108 152

Tablo 5.8. intermetalik ara tabaka kalinhig (um)

Sicaklik (°C) Sire A B C D
30" 38 29 26 24
T1 700
5' 65 44 50 73
30" 25 30 42 32
T3 750
5' 48 39 47 107

A ve D numunelerine 700 °C ve 5dk sartlari altinda olusan mikroyapilar, SEM analizleri
uygulanarak intermetalik faz sinirlarinin ve kaplama kalinhgi belirlenmis ve EDS ile intermetalik
ve kaplama tabakasindaki madde degisimleri incelenmistir. EDS verileri numune Gzerine 100 s
ve 20kV ile elde edilmisgtir.
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Sekil 5.22 A numunesine ait SEM goriintus, (700 °C - 5dk)

Tablo 5.9. A numunesine ait EDS analizi, molekuler yogunluk grafigi, (700 °C - 5dk).

Tablolardaki veriler sekil 6.22 Uzerinde a)1, b)2 ve ¢)3 numaral noktalar belirtmektedir.

1 eds

2 eds

3eds

fonts

20K —

1.0E —

Al

Ionts

400 —

Fe

fonts

00 —

Al

Si

Fe

Fe

10.

b)

c)

Tablo 5.10. A numunesine ait EDS analizi, elementlerin % agirlik tablosu, (700 °C - 5dk).

a b c
Al 98,471 1,106 74,213
Fe 1,377 89,494 23,002
Si 0,152 0,457 0,132
C - 8,672 2,430
Mn - 0,271 0,223
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iBkV

Sekil 5.23 D numunesine ait SEM gorintisu, (700 °C - 5dk).

Tablo 5.11. D numunesine ait EDS analizi, molekiler yogunluk grafigi, (700 °C - 5dk).
Tablolardaki veriler sekil 6.23 Uzerinde a)1, b)2 ve ¢)3 numaral noktalar belirtmektedir.

1 ads 2eds 5 eds
nts il Fe Cnts AI Cnts —| AI
400 — B
800 —
300 — 1
/00 —
i 500 —
200 —| ol
Fe |
100 — 200 |
Fe
41 Mn J
Al 7
cl s Ma Fe ng Si Fe
 T— v 21 il
10 10
a) b) c)

Tablo 5.12. D numunesine ait EDS analizi, elementlerin % agirlik tablosu (700 °C - 5dk).

a b c
Al 3,899 75,530 73,751
Fe 83,736 24,169 3,978
Si 0,170 0,191 0,019
C 11,739 - 22,203
Mn 0,456 0,110 0,049
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5.3.4. Kaplama Kusurlarinin Belirlenmesi

Kaplama sonrasinda olusan kusurlarin belirlemek i¢in hatali kaplanan numuneler yiizeysel ve
mikroyapisal olarak incelenmistir. Uygun dekapan kullaniimadigi, argon ortiisiinin yetersiz
kaldigi veya daldinlan parcalara gerekli onislem (yag giderme, asitle pickling vs..)

uygulanmadidi her kosulda kaplamanin yizeyden ayrildigi gdzlemlenmistir.

Sekil 5.24. D numunesinin 750 °C - 5dk sartlarinda kaplamada olusan kusurlar.

a) normal kaplanmis ve b) Kaplama kusuru olan numuneler.

Uygun sartlarda sicak daldirma ile kaplama islemi gerceklestiginde yiizeyde iyi tutunma,
parlaklik gibi 6zellikler gosterirken, kusurlu kaplamalarda pullanma, catlama ve renkte mathk
gibi 6zellikler gosterir. Kaplamalarda olusan ayrilmalar, goriiniirde soguma sirasinda aliiminyum
kaplama ile kaplanan demirin farkli genlesmesinden kaynaklanmaktadir. Aslinda, daldirma
sirasinda banyo yizeyinde olusan aliminyum oksit tabakasinin kaplanacak metal ile arasinda
bariyer olusturmasi ve aliminyumun metali islatamamasi veya metalin yiizeyinde olusan
korozyon ve yag vb. artiklarda kaplama kalitesini etkilemistir. Yapilan 6n calismalarda 700 °C
den daha dusuk sicakliklarda, banyo yilzeyinde aliminyumun katilastigi ve ylzeyde oksit
olustugu goézlenmistir. Bu tabakanin kaplama Uzerinde olumsuz etkileri gortlmustir. Benzer
sekilde 750°C'nin Uzerindeki sicakliklarda ise grafit potanin yanarak asinmasi hizlanmistir.
Asinan potanin toz halinde par¢alanarak aliminyum tzerinde birikinti yaptigi goézlenmistir. Bu
kalintilarda gelberi yardimi ile temizlenmediginde kaplama (zerinde topaklanmaya sebep
olmaktadir. Deneyler sirasinda karsilagilan zorluklardan birisi de toz metalin sahip oldugu
gozenekli yapidir.  Daldirilacak numunenin ylizeyine uygulanan asitle korozyon giderme
isleminden sonra dogrudan kurutularak argon ortlisi altinda aliminyuma daldinidiginda, toz
metalin sahip oldugu poroziteli yapida kalmis olan HCI artiklan yiksek sicakliktan dolayi
yanarak yuzeyde yesil renkli korozyon tabakasi olusturmaktadir. Bu korozyon tabakasi
aliminyum ile metal arasinda islanmaya engel olmaktadir. Bunu 6nlemek ic¢in asitle ylzey
temizliginden sonra numune saf su ile durulanmistir. Ancak yapilan denemelerde de saf
suyunda benzer sekilde kaplamayi olumsuz etkiledigi gorilmistir. Su yerine saf etil alkol ile
durulama olumlu netice verse de, alkoliin tam olarak poroziteli yapidan uzaklastirlamamasi ve
bazen daldirmaya baslamadan numune icindeki kalintinin tutusma sicakligini gecerek yanmasi
ve yluzeyde siyah korozyon tabakasi olusturmasi da kaplamayr olumsuz etkilemektedir.

Numunelerin disarida kurutulmasi ise temizlenmis yizeylerinde yeni noktasal korozyon
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olusumlarina sebep olmaktadir. Argon ortist altinda kuruyuncaya kadar 6n isitmaya tabi
tutulmasi gibi céziimler yetersiz kalmistir. Saf su ile durulanan numuneler, agirlikca %44 NacCl
ve % 56 KCI saf su ile doyuncaya kadar karistirilarak hazirlanan ¢ozeltiye daldirilir. Numuneler
daha sonra yuzeyde bir korozyon olugumuna firsat vermeden elektrikli 1sitici yardimi ile hemen
kurutup daldirma igslemine tabi tutulmustur. Bu yéntem digerlerine nispeten ¢cok daha olumiu
netice verdigi gorulmustir. Numune yizeyinde birikmis olan NaCl ve KCl banyoya daldirma
sirasinda aliminyum ile reaksiyona girerek aliminyum ile demir arasinda dekapan vazifesi
gormekte ve demir yiizeyinden hemen aynlarak aliminyumun demiri islatmasi saglanmis
olmaktadir. Bazi kaplama hatasi olan numunelerinde kesitlerinden alinan mikroyapi gorintuleri
ile bu ayrilmalarin olus mekanizmalari incelendiginde kaplamanin ylizeyden dért farkli sekilde
ayrildigr gordlmastar. Sekil 5.25, a) ‘da Aliminyum kaplamanin kirilgan intermetalik faz ile
birlikte ylzeyden ayriimasi, Sekil 5.25, b) ‘de intermetalik fazin yine kirilgan bir yapiya sahip
olmasindan dolayi ortadan ikiye ayriimasi Sekil 5.25, ¢) ’de demire tutunan intermetalik fazdan
aliminyum kaplamanin faz sinin boyunca ayrilmasi, Sekil 5.25, d) 'de ise aliiminyumda

¢bzunen intermetalik fazin parcalanmasi gérilmektedir.

d)

Sekil 5.25. Kaplama kusurlari olan numunelere ait mikroyapilar.
a) B numunesi (700 °C- 5dk), b) D numunesi (750 °C - 5dk), ¢) C numunesi (750 °C - 5dk) ,d) C
numunesi (700 °C - 30s).
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5.3.5. Kaplanmig Numunelerin Korozyon Testi

Sicak daldirma yontemi ile aliminyum kaplanmis numunelerin korozyon direncini belirlemek igin
korozyon testi uygulanmistir. Test icin 750°C, 5dk sartlarinda kaplanan A,B,C,D serisi
secilmistir. Korozyon testinde kullanilan cihaz ve diger parametreler ise boliim 5.2.5’te belirtilen
sartlarda alinmistir. Test periyodu olarak bir hafta ve toplam 90 giin secilmistir. Olusan kutle
degisimi 5.2.1’de belirtilen yontem ve cihaz kullanilarak belirlenmistir. Ylzeyde ve ylzeyden
iceri dogru olusan korozyon ilerlemesi ise 5.2.4’te belirtilen yontem ve cihazlarla belirlenmistir.
Deney sonucu elde edilen kitlesel degisim ve baslangi¢ agirligina gére en uzun siirede olusan

% degisim Tablo 5.9 ‘da verilmistir.

90. giin

a) b) c) d)

Sekil 5.26. Kaplamali numunelerde zamana bagl yuzeyde olusan korozyon ilerlemesi.
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Tablo 5.13. Korozyon sonucu olugan kitle kaybi (% degisim).

3 7 10 15 20 50 90 % kitle

Baslangic giin giin gun giin gun | gin gin kaybi

| A 6,27 644 | 643 | 642 | 6,44 | 6,50 | 6,53 | 6,48 3,35
E ? B 6,80 692 | 691 | 691 | 6,93 | 6,95 | 6,95 | 6,92 1,76
?5« Cc 6,33 6,46 | 6,45 | 644 | 6,46 | 648 | 6,54 | 6,47 2,21

© D 6,73 702 | 6,97 | 697 | 698 | 699 | 7,02 | 7,01 4,16

Sekil 5.27. 90 giin korozyon testi uygulanan B ( 750°C, 5dk) numunesine ait mikroyapi.
1) AlLO fazi, 2) Aliminyum dis kaplama, 3) Fe-Al intermetalik faz olusum, 4) Demir esasli B
numunesi.

Metalografik islemler strecinde parca tUzerindeki pudra seklindeki beyaz pitting oksit dokilerek
ayriimis ancak epoksi icerisinde bosluk birakmistir. Olusan bu bosluktan var olan
aliminyumoksit tabakanin kalinligini belirlemek mumkindir. Aliminyum tabakada ylzey
boyunca derinlemesine olusan pitting korozyonu da acik¢a gorilebilmektedir. Aliminyum
tabaka icerisinde ara faza dik dogrultuda mikro catlak olusumlari gézlenmistir.
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5.4. Deney Sonuglari ve irdelenmesi

1) Kimyasal bilesimindeki % 0,01; 0,21; 0,41 ve 0,76 karbon oranlarina sahip demir esasli
TM pargalar, farkli sicaklik ve sirelerde sicak daldirma yontemi ile aliminyum kaplanmistir. Bu
yontemdeki degiskenlerin kaplama 0©zelliklerine etkisi makroskobik ve mikroskobik ydnden
incelenmisgtir.

2) Ayni dretim kosullarinda elde edilen TM icerisindeki karbon oranin artmasina bagli
olarak, yogunluguna etkisi olmadidi (Tablo 5.3), sertlik degerlerinde ise belirgin bir sekilde artis
oldugu gorilmustir (Sekil 5.6.). Bu numunelerin yiizey purizlGligid olgimlerinde belirgin bir
degisim go6zlenememistir (Tablo 5.5). Mikroyapi incelemelerinde kimyasal bilesimdeki
elementlerin homojen bir sekilde yapida dagildigi ve porozite olusumunun ¢ok az oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5.8.). TM numunelerin korozyon direncini belirlemek igin, 7 giin sire ile
yogun tuz ortaminda korozyon testi uygulanmistir. Test neticesinde olusan kiitle kaybi sirasi ile
D, A, B ve C numunelerinde olusmustur. Buna gére kimyasal bilesimin korozyon lzerinde
belirgin bir etkisi gortlmemistir (Tablo 5.6). Korozyon sonrasi alinan ylzey ve igyapi
goruntilerinde gukurcuk tipi korozyon olusumu gozlemlenmistir (Sekil 5.10 - Sekil 5.14).

3) Kaplama o6ncesi ylzey hazirlama islemlerinin kaplama o6zellikleri tzerinde dogrudan
etkisi gordlmastir. Uygun yizey hazirlama islemlerine dikkat edilmedigi kosullarda
kaplamalarda pullanma ve catlama neticesinde kopmalar gézlemlenmistir (Sekil 5.24).

4) Aliminyum kaplanan TM numunelerde yiizeyde olugsan Al tabakanin intermetalik ara
tabaka ve dis kaplamadan olustugu belirlenmigstir. Sekil 5.17’de Toz metallerin aliiminyum ile
kaplanmasi sonucu olusan yapi goérilmektedir. Sekil 5.22- Sekil 5.23 SEM goérintilerinde
belirlenen noktalardan alinan EDS verilerinden (Tablo 5.9- Tablo 5.12) elde edilen sonuglara
gbre ylzeyde olusan aliminyum tabakadan, TM malzeme icerisine dogru aliminyum
elementlerin diflizyonu oldugunu gostermistir.

5) Daldirma sicakligi ve siresinin, intermetalik ara tabakasi ve aliminyum kaplama
kalinhgina ve yapisina olan etkileri mikroskobik olarak incelenmistir. TM numunelerin, daldirma
sicakligi 700 °C ve 750 °C, daldirma siresi 30 s ve 5 dak olarak uygulanmistir. Buna gore
daldirma sicakliginin ve siresindeki artisin ara alasim tabakasi olusumunu arttirdig
belirlenmistir (Sekil 5.18.- 5.21.), (Tablo 5.7. ve Tablo 5.8.). Bu islemlerde etkin olan diflizyon
mekanizmasinda, sicaklik ve siire parametrelerinin intermetalik ara tabaka olusumunda etkin
oldugu gorilmuistir. Yizeyde olusan aliminyum tabaka kalinligi ise, daldirma sicakhdinin
artisina bagl olarak azalmistir (Sekil 5.18 - 5.21), (Tablo 5.7 ve Tablo 5.8).

6) Malzemenin kimyasal bilesimindeki karbon icerigindeki artisin intermetalik ara tabaka
kalinhigini ¢cok az arttirdigi belirlenmistir (Tablo 5.7 ve Tablo 5.8).

7 Kaplanmis TM numunelere 90 gunliik tuz korozyon testi uygulanmasi sonucunda kiitle
kaybinin B,C,A ve D seklinde arttigi belirlenmistir (Tablo 5.13). Korozyon testi siiresince yapilan
ylzey incelemelerinde, yilzeylerde beyaz renkli sert aliminyumoksit tabakasinin 7. gin
sonunda olustugu godzlemlenmistir (Sekil 5.26). Korozyon sonrasi elde edilen ylizey ve igyapi
goruntilerinde yiizeyde pitting tipi korozyon olustugu ve ice dogru kilcal ¢atlaklar halinde niifuz
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ettigi belirlenmigtir (Sekil 5.26 - Sekil 5.27). Buna gore aliminyum kaplanan TM numuneler,
yogdun tuz ortaminda korozyona karsi iyi diren¢ gostermistir.

8) Kaplama sirasinda daldirilan sivi aliminyum Uzerinde olugan oksit tabakasinin kaplama
Ozelliklerine dogrudan etkisi belirlenmigtir. Kaplama hatasi olan numunelerde yapilan mikroyapi
incelemelerinde kaplamanin pullanma, catlama ve kopmalar halinde yilizeyden aynldigi
gortlmustar (Sekil 5.25).
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Tip 2 prosesine uygun olarak, demir esasli TM malzemelerin, 700 ve 750 °C’de ergimis Etial
171 aliminyum icerisinde 30 s ve 5 dak sire ile bekletilerek ylzeylerin kaplanmasi
gerceklestiriimistir [18]. Boylece demir esasli TM malzeme Uzerinde intermetalik ara tabaka ve
ylzeyde aliminyum tabakasi seklinde olusan kaplamalar elde edilmistir. Bu kaplamanin,

numunelerin korozyon direncini belirgin sekilde arttirdigr gézlemlenmistir [6, 18-50].

Bu calismamizda TM malzemelerin karbon icerigine bagl degisimin, literatlire uygun olarak
alasim tabakasi kalinligini ¢ok az arttirdigr belirlenmistir [15]. Kaplama parametrelerinden
daldirma sure ve sicakligindaki artig, daha fazla element difizyonu saglayarak intermetalik ara
tabaka kalinhigini arttirdidi belirlenmistir [3, 6, 15, 21].

Daldirilan TM yizeylerinde ve ergiyik aliminyum yiizeyinde olusan oksitlenmenin, elde edilen
kaplamanin kalitesine etkisi oldugu belirlenmistir. Yapilan mikroskobik incelemelerde, dis
ylzeyde olusan aliminyum kaplama ile intermetalik ara tabakada olusan bosluklar ve catlaklar

gibi yapisal hatalardan kaynaklanan ayriimalar ve dokilmelere rastlanmistir [6, 15, 18, 21].
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