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ÖZET

Bu çal mada demir esasl  TM numunelere s cak dald rma yöntemi ile alüminyum kaplanm r.

TM in içerdi i karbon oran  ile dald rma s cakl k ve süre de kenlerinin, kaplama kal nl  ve

yap  üzerindeki etkileri ara lm r. Karbon içeri ine göre dört farkl  toz metal gruptan imal

edilmi  parçalar 5 dk. ve 30 s. süre ile 700C° ve 750C° s cakl klar nda argon örtüsü alt nda

bulunan eriyik Etial 171 alüminyumuna dald lm r. TM numuneler üzerinde olu an

kaplamalar n tabaka kal nl klar  ve içyap  özelliklerini belirlemek için metalografik muayeneler

yap lm , kimyasal özellikleri ise elde edilen SEM görüntüleri üzerinden al nan EDS analizleri ile

belirlenmi tir. Yap lan mikroskobik incelemelerde, TM yüzeyinde olu an alüminyum kaplaman n,

alüminyum tabaka ile hemen alt nda bulunan intermetalik bir ara tabakadan olu tu u

belirlenmi tir. EDS analizleri, kaplama i leminin bir difüzyon mekanizmas  oldu unu

göstermi tir. Dald rma s ras nda yüksek enerji seviyesindeki alüminyum atomlar , yüzeyden TM

malzeme içerisine do ru nüfuz ederek intermetalik bir katman olu turmu tur. Difüzyon

mekanizmas nda etkin olan s cakl k ve süre parametrelerinin intermetalik ara tabaka

olu umunda da etkin oldu u görülmü tür. Buna göre dald rma s cakl n ve süresindeki art n

ara ala m tabakas  olu umunu artt rd  belirlenmi tir. Benzer ekilde TM yüzeyinde biriken

alüminyum tabaka kal nl n, dald rma s cakl n art na ba  olarak azald  belirlenmi tir.

TM numunenin karbon bile iminin kaplama özelliklerine olan etkisini belirlemek için yap lan

incelemelerde ise karbon oran ndaki art n intermetalik ara tabaka kal nl  çok az artt rd

görülmü tür.

Korozyon dayan  özelliklerini belirlemek için, kaplamal  ve kaplamas z TM numunelere ayn

yo un tuz ortam nda korozyon testi uygulanm r. Kaplamal  numuneler 7 gün, kaplamas z

numuneler ise 90 gün süre ile test edilerek olu an kütle kay plar  belirlenmi , korozyon etkileri

metalografik yöntemlerle incelenerek k yaslanm r. Demir esasl  TM numunelerin kimyasal

bile iminin korozyon üzerinde belirgin bir etkisinin olmad  ve alüminyum kaplanm

numunelerin yo un tuz ortam nda korozyona kar  çok daha iyi direnç gösterdi i belirlenmi tir.

Kaplamas z numunelerin yüzeyinde çukurcuk tipi korozyon olu umu gözlemlenirken, alüminyum

kaplanm  numunelerin yüzeyinde ise beyaz renkli sert alüminyumoksit tabakas  olu umu

gözlemlenmi tir. Alüminyum kapl  TM numunelerin, kaplamas z TM numunelere göre yo un tuz

ortam na kar  çok daha iyi direnç göstermi tir.

Test s ras nda alüminyum kaplama üzerinde olu an oksit tabakas  yumu ak f rça ile periyodik

olarak temizlenmi tir. Test sonunda yap lan mikroskobik incelemelerde, kaplama yüzeyinde

olu an pitting tipi korozyonun kaplama içerisine do ru k lcal çatlaklar halinde nüfuz etti i ve baz

yerlerde intermetalik faza kadar ula  belirlenmi tir. Korozyon direncinde alüminyumoksit

tabakas n etkili oldu u görülmü tür.
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Dald rma alüminyum kaplama kalitesini iyile tirmek için kaplama kusuru olan numunelerde

yap lan mikroyap  incelemelerinde kaplaman n yüzeyden çatlama ve kopmalar halinde ayr ld

görülmü tür. Bu ayr lma ve kopmalar n daha çok alüminyum ve intermetalik tabakalarda

bulunan gözenekler ve mikro çatlaklar gibi yap sal hatalardan kaynakland  belirlenmi tir.  Bu

kusurlar n olu umunda eriyik alüminyum üzerinde olu an oksit tabakas n ve dald lan TM

yüzeylerinde bulunan kir, ya  ve oksitlenmenin do rudan etkisi oldu u belirlenmi tir. Argon

örtüsünün yetersiz oldu u, uygun yüzey temizleme ve dekapan i lemi uygulanmad

durumlarda kaplama kalitesinin dü tü ü belirlenmi tir.

Anahtar Kelimeler: Alüminyum kaplama, s cak dald rma yöntemi, element difüzyonu, demir
esasl  toz metal, korozyon dayan ,
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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
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1. G

Demir esasl  malzemelerin alüminyum ile kaplanmas ndaki ana fikir, alüminyumun iyi

görünümünü, korozyon ve oksidasyon direnci ile TM in üretim avantajlar na sahip olan kompozit

bir malzeme elde etmektir.

Çeli i alüminyumla kaplamak amac yla birçok yöntem geli tirilmi tir. Ancak, endüstriyel olarak

cak dald rma yöntemi uygulamas , di er alüminyum kaplama yöntemlerinden daha h zl , daha

basit ve daha ekonomik olmaktad r. Demir esasl  toz metalürjisi ile üretilmi  parçalar, özellikle

otomotiv, makine imalat  ve petrokimya gibi endüstrisinde birçok alanda yayg n olarak

kullan lmaktad r. Bu çal mada gemi i letmesi, petrol platformlar  ve rafineriler gibi asit ve deniz

korozyon oran n yüksek oldu u yerlerde kullan lan toz-metal yöntemi ile üretilmi  parçalar n

korozyon dayan  artt rmak amaçlanm r

[3.4.5]. S cak dald rma i lemi s ras nda Fe ile Al fazlar  aras nda gerçekle en difüzyon

neticesinde Fe-Al intermetalik ala m tabakas  olu maktad r [2]. Olu an bu intermetalik ala m

tabakas n kal nl na etki eden en önemli parametreler, banyo s cakl , dald rma süresi,

kaplanan çeli in ve kaplama banyosunun kimyasal bile imidir [6].

cak dald rma yöntemi ile edilmi  alüminyum kapl  çelikler, yüksek korozyon dayan  yan  s ra

güzel bir görünüme sahip olmas ndan dolay  endüstride yayg n olarak Kullan lmaktad r [1]. Bu

kaplama yöntemi çeliklere iyi bir korozyon direnci kazand rmaktad r. Bu yöntemle kaplanm

çeliklerin üzerinde bulunan d  koruyucu kaplaman n mikroyap  kaplama i lemi s ras nda

dald lan eriyik alüminyum ile ayn r [2]. Kaplama i leminin kineti i, nüfuz eden kaplaman n

morfolojisine, kaplama kal nl na, eriyik alüminyumun bile imine ve kaplanan çeli e ba r

sürekli kaplanm  çelik bant üretimi söz konusu oldu unda, uygulama alan  bulmu  tek yöntem

cak dald rma olmu tur. Çünkü Bu ba lamda endüstriyel s cak dald rma kaplaman n demir

esasl  toz yöntemi ile üretilen parçalar n kaplamas nda kullan labilece i dü ünülmü tür. S cak

dald rma yönteminde kaplama i lemi, yüzeyi ya  ve oksitten temizlenen toz metalin belirli bir

cakl kta, belirli sürelerde uygun bile imdeki alüminyum veya alüminyum ala ndan olu an

banyoya dald lmas  ile gerçekle tirilmektedir. S cak dald rma yöntemi ile elde edilen kaplama,

iki ayr  tabakadan olu maktad r. Bunlardan birincisi çelik ile alüminyum tabakas  aras nda yer

alan demir-alüminyum intermetalik bile ik tabakas r. kincisi ise bu tabakan n üzerindeki,

banyo bile imiyle ayn  bile ime sahip alüminyum tabakas r.
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2. TOZ METALÜRJ

2.1. Toz Metalürjisi Nedir?

Parçan n ekil ve boyutlar na uygun olarak metal esasl  tozlar n preslenip, toz haline getirilmi

metallerin ( ekil 2.1.) ergime s cakl n hemen alt nda vakum veya koruyucu gaz

atmosferinde sinterlenmesine toz metalürjisi (TM) ad  verilir [7].

Çe itli metal i leme teknolojileri aras nda en farkl  üretim tekni i olan TM üretim süreçleri, 100

ldan daha uzun süredir mevcut olmas na ra men, ancak geçen çeyrek yüzy l içinde çe itli

önemli uygulamalar için yüksek kaliteli parça üretiminin üstün bir yolu olarak kabul edilmi tir [8].

Yüksek kaliteli ve karma k parçalar n ekonomik olarak üretilebilmesi, TM i cazip k lmaktad r.

TM nispeten dü ük enerji tüketimine, yüksek malzeme kullan na ve dü ük maliyete sahip

otomatikle mi  i lemleri verimlice kullan r. Sahip olunan bu özellikler nedeniyle, TM konusu

sürekli geli mekte ve geleneksel metal ekillendirme operasyonlar n yerini almaktad r [8,9].

ekil 2.1. Toz metal tekni i kullan larak üretilmi  baz  örnekleri [3].

2.2. Toz Üretimi
Metal tozlar n imalinde kullan lan teknikler, ayn  zamanda tozlar n özelliklerini de belirler.

Tozun geometrik ekli üretim yöntemine ba  olarak küreselden, karma k ekillere kadar

de ebilmektedir. Tozun yüzey durumu da üretim yöntemine göre de iklik göstermektedir.

Malzemelerin ço u, özelliklerine uygun bir teknik kullan larak toz haline getirilebilir. Birçok toz

üretim tekni i aras ndan mekanik, kimyasal, elektroliz ve atomizasyon yöntemleri olmak üzere

dört ba ca yöntem kullan r.



3

2.2.1. Mekanik Yöntemler

Mekanik yöntemler; tala  üretim, ö ütme ve mekanik ala mlama olmak üzere üç grupta

incelenebilir:

2.2.1.1. Tala  üretim Yöntemleri

Bu yöntemle tornalama, frezeleme ve ta lama gibi tala  kald rma teknikleri kullan larak çok iri ve

karma k tozlar üretilir. Üretilen tozlar, ö ütülerek ince tozlar haline getirilebilir. Yüksek karbonlu

çelik tozlar  bu yöntemle üretilir [10].

2.2.1.2. Ö ütme

Metaller aras  bile ikler, demir ala mlar , demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi k lgan

malzemeler mekanik olarak bilyeli de irmenlerde ö ütülürler ( ekil 2.2.). Fakat ö ütme i lemi

birçok sünek metal için uygun de ildir; çünkü bu metaller kolayca k lmazlar. Sünek tanecikler

lma yerine birbirleri ile so uk olarak kaynaklan r ve daha büyük tanecik olu tururlar.

Günümüzde ö ütme i lemi, alüminyum gibi sünek metallerden pul toz üretiminde de kullan r.

Bu durumda, so uk kaynaklanmay  ve yap may  engellemek için ya lay lar kullan r [9].

ekil 2.2.    Bilyeli ö ütme yöntemi [10].

2.2.1.3. Mekanik ala mlama

Mekanik ala mlama yöntemi, kuru ve kat  haldeki tozlar n birbirlerine periyodik olarak

kaynaklanmas  ve tekrar kaynaklar n k lmas  sa layarak daha ince ve homojen, mikro-

yap ya sahip yüksek dayan ml  kompozit malzemelerin üretilmesinde kullan r ( ekil 2.3.) [11].

ekil 2.3.    Mekanik ala mlama yöntemi [12].
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2.2.2. Kimyasal Yöntemler

Metal tozlar n kimyasal yöntemle üretimi, metal oksitlerin (demir, bak r, tungsten, molibden,

nikel ve kobalt), karbonmonoksit (CO) veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden

kimyasal olarak indirgenmesidir [13].

2.2.3. Elektroliz Yöntemi
Elektroliz yöntemiyle, oksitlerden olu an tozlar katoda ak m vermek suretiyle elektrolitik

banyoda çökertilir ya da iyi k labilme özelli inde katotta toplan r. Banyo teknesi kur un kapl r.

Elektrolitik olarak bak r sülfat ve sülfürik asit kullan r. Anot bak r, katot ise antimuanl  kur undur

ekil 2.4.). Elektroliz yöntemi ile genel olarak bak r tozlar  imal edilir. Elektrolitik tozlar n en

büyük avantaj  yüksek safiyetleri, dolay yla iyi s rabilme özelliklerine sahip olmalar r [10].

ekil 2.4.    Elektroliz ile toz üretimi [10].

2.2.4. Atomizasyon Yöntemi

Bu i lemde ergimi  metal küçük damlac klara parçalan r ve damlac klar birbirleri ile veya kat

yüzeyle temasa geçmeden h zl ca so utulur. Ana fikir, ergimi  metali yüksek enerjili gaz veya

 çarpmas na maruz b rakarak s  metali daha küçük parçalara ay rmakt r. Hava, azot ve

argon en çok kullan lan gazlard r. Su ise s lar içinde en çok kullan land r. Nozulun tasar m ve

geometrisi, atomize eden ak kan n bas nc  ve hacmi, s  metalin ak  çap  gibi birçok

parametreyi de tirerek toz boyutu da  kontrol etmek mümkündür. Tanecik ekli ise

kat la ma h  ile belirlenir. Genelde bu toz üretim yöntemi ergitilebilen tüm malzemeler için

uygulanabilir ve ticari olarak demir, tak m çelikleri, ala ml  çelikler, bak r, pirinç, bronz,

alüminyum, kalay, kur un, çinko ve kadmiyum tozlar n üretilmesinde kullan r. Krom içeren

ala mlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon, argon gibi asal gazlar yard yla

gerçekle tirilir. Atomizasyon, ala  olu turan tüm metallerin ergimi  durumda tamamen

ala mland  için, özellikle ala mlar n toz halinde üretilmesinde faydal  bir yöntemdir. Böylece

her toz taneci i ayn  kimyasal bile ime sahip olur [9].
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2.3. Toz Metal Parçalar n Üretimi

ekil 2.5.    Toz Metalürjisi ile üretim a amalar  [8].

TM uygulamas ndaki genel i lemler ematik olarak ekil 2.5. de gösterilmi tir. Parçay  olu turan

tozlar ve ya lay lar homojen bir kar m elde edilinceye kadar kar rlar. Kar m daha

sonra kal n içerisine doldurulur ve bas nç alt nda s r ve son olarak parçalar sinterlenir.

Küresel ve iri bronz tozlar ndan filtre elemanlar n bas nç kullan lmadan üretimi istisnai bir

durumdur. Bu i lemde tozlar uygun ekilli kal p içerisine doldurulur ve kal pla birlikte sinterlenir.

Tozlar  s rman n tek eksenli presleme, haddeleme, ekstrüzyon, enjeksiyon

kal plama,izostatik presleme gibi bir çok yöntemleri vard r. Bu yöntemlerin seçimi parça

geometrisine ve üretim miktar na ba r [9].

HAM MALZEMELER

ELEMENTLER veya ALA IM

TOZ METALLER

STE E BA LI ÜRET M BASAMAKLARI

• DÖVME

• TAM BOYUTA GET RME

• TEKRAR PRESLEME

• TEKRAR S NTERLEME

• SIKI TIRMA NF LTRASYON

TM  ÜRÜN

SICAK SIKI TIRMA

VAKUM veya ATMOSFER

EK LLEND RME

NTERLEME

ZOSTAT K

EKSTRÜZYON

KALIP SIKI TIRMA,

PÜSKÜRTME,

KARI TIRMA

LAVELER (KALIP YAGLAYICILARI,

GRAF T)

SO UK  SIKI TIRMA

KALIP SIKI TIRMA,

ZOSTAT K HADDELEME

ENJEKS YON KALIPLAMA

SL P DÖKÜM

STE E BA LI ÜRET M BASAMAKLARI

• DÖVME

• TAM BOYUTA GET RME

• TEKRAR PRESLEME

• TEKRAR S NTERLEME

• SIKI TIRMA NF LTRASYON
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2.3.1. Kar rma

Kar rma i lemi, tozlar n tane boyutuna ve ekline göre y lmas  önlerken, akma h  ve

görünür yo unlu unu da de tirir. Kar rma i leminin uzun tutulmas  taneciklerin k larak

küreselle mesine ve önemli ölçüde plastik deformasyona u ramas na sebep olabilir. Bu da

tozun s labilme özelli ini azalt p, ekillendirme s ras nda gerekenden fazla so uk i lem

gerektirir [10].

2.3.2. Presleme

rma bir yük alt nda serbest yap daki toz partiküllerinin istenilen ekle dönü türülmesi için

yo unluk kazand rma i lemi olarak tan mlanabilir. Tozlar n s lmas ndaki ana amaç ham

yo unluk ve dayan n elde edilmesidir. ekil 2.6. da gösterilen presleme i leminde genellikle

hidrolik, mekanik ve pnömatik presler kullan lmaktad r. Presleme s cak veya so uk yap labilir

[10].

ekil 2.6.    Presleme i leminin basamaklar  [10].

Presleme i lemi alt  basamakta gerçekle tirilir. 1. lem ba lang , 2. Toz doldurma, 3.

Presleme ba lang , 4. Preslemenin biti i, 5. Preslenmi  parçan n ç kar lmas  [10].

2.3.3. Sinterleme

Sinterleme, gözenekli yap da bir form kazand lm  tozlar n yüzey alan n küçülmesi, partikül

temas noktalar n büyümesi ve buna ba  olarak gözenek eklinin de mesine ve gözenek

hacminin küçülmesine neden olan l olarak aktive edilmi  malzeme ta  olarak

tan mlanabilir [10]. En yayg n sinterleme s cakl k aral , demir esasl  ala mlar için 1100-1200

ºC dir. Baz  durumlar için 1250 ºC ye kadar olan yüksek sinterleme s cakl klar na ihtiyaç duyulur.

Sinterleme genellikle metalin erime s cakl n % 70 i ve % 90  aras nda yap r (mutlak

cakl k cinsinden) [14]. Uygulamaya ba  olarak s cakl ktaki bekleme zaman  10 ile 60 dakika

aras nda de ir. En yayg n kullan lan f n, çelik-tel örgülü kay  f nd r Çelik-tel örgülü kay

nlar n s cakl klar  en fazla 1150 ºC dir. Daha yüksek s cakl klar için yürüyen kiri  veya itmeli

nlar yayg nd r [9].
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2.3.4. nfiltrasyon

Parça içerisindeki birbirleri ile ba lant  gözenekler, ana metalin sinterleme s cakl ndan daha

dü ük bir ergime s cakl na sahip bir ala mla doldurulur. Örne in, bak r esasl  ala mlar

sinterleme esnas nda demir esasl  parçalara s zarlar. nfiltrasyon i lemi parçalar  s zd rmaz

yapar ve mekanik özelliklerde art a sebep olur. Ancak boyut hassasl  azal r. nfiltrasyon

lemi baz l i lemleri kolayla r. Örne in, birbirine ba  gözenek kalmad  için yüzey

sertle tirme i leminde sertlik derinli i kontrolü kolayla r [9].

2.3.5. Ya  Emdirme

Sinterlenmi  parçalara ya  ve di er metalik olmayan malzemeler emdirilerek korozyona kar

koruma art r. Kendi kendine ya lamal  yataklar, sinterlenmi  gözenekli yataklara ya

emdirilmesi sonucu ve sadece TM yöntemi ile üretilir [9].

2.3.6. Boyutland rma

Boyutland rma sinterleme sonras  yap lan ilave presleme i lemidir. Ana amaç, boyut

hassasiyetini ve beraberinde yüzey kalitesini art rmakt r. Az miktarda plastik deformasyona

ihtiyaç oldu u için orta büyüklükteki bas nçlara ihtiyaç vard r [9].

2.3.7. kinci Presleme

stenilen mekanik ve manyetik özelliklerin sa lanmas nda gerekli olan parça yo unlu unu elde

etmek için bir gözenek azaltma i lemi olan ikinci presleme kullan r. Preslenmi  parçan n 700-

800 °C aras nda ön sinterlenmesi ile ya lay lar yanar ve yeniden kristalle me meydana gelir.

Pekle me ve iç gerilmeler kald ld ndan malzeme sünekli ini tekrar kazan r. kinci

preslemeden sonra parçalar ikinci defa sinterlenir [9].

2.3.8. Buharlama lemi

Bu i lem sadece demir esasl  parçalara uygulanabilir. Parçalar  550 °C ye kadar tarak ve

onlar  su buhar na maruz b rakarak d  yüzeylerinde ve iç ba lant  bo luklar boyunca ince bir

Fe3O4 tabakas  olu turulur. Buharlama i lemi korozyon mukavemeti, sertlik, basmaya kar

dayan m ve a nma dayan nda art a sebep olur [9].

2.3.9. Tala malat

Sinterlenmi  parçalar n üretilmesindeki en önemli çekicilik karma k ekiller ve dar toleransa

sahip parçalar n üretilebilmesi olmas na ra men, baz  s rlamalar bulunur. Bundan dolay

frezeleme, delik delme (presleme do rultusuna dik delikler), di  açma gibi tala  imalat

operasyonlar , kal pta presleme ile elde edilemeyen ekillerin ba ar labilmesinde kullan r.

Sinterlenmi  metallerin tala  imalat  genellikle ayn  bile imdeki döküm-dövme

ala mlar nkinden daha kolayd r. Bundan dolay  kesme h  ve kesme tak mlar  optimum

sonuçlar  almak için ayarlanmal r. Tak m ömrünü art rmak için, MnS gibi i lenebilirli i art

katk lar toz ile kar labilir. Sinterleme sonras  bu katk lar yap  içerisinde düzgünce da lm

olarak kal rlar ve mekanik özellikler belirgince etkilenmez [9].
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2.3.10. Çapak Alma

Bu i lem, presleme ve tala  imalattan kaynaklanan çapaklar  almak için kullan r. En yayg n

yöntem tamburlamad r ve baz  durumlarda içinde a nd  toz bulunan s  ortamlar kullan r

[9].

2.3.11. Birle tirme
Karma k ve büyük parçalar birle tirme ile üretilebilir. Difüzyonla birle tirme, sinter-birle tirme ve

lazer kayna  gibi birçok birle tirme tekni i vard r [9].

2.3.12. Is l lem

Ala mlarda faz dönü ümleri gözenek miktar na de il kimyasal bile im ve ala n

homojenli ine ba r. Böylece döküm-dövme ala mlara uygulanan tüm l i lemler

sinterlenmi  malzemeler için de uygulanabilir. Sertle tirme operasyonu önemli ölçüde

mukavemeti ve a nma direncini art r, fakat süneklik azal r. Sinterlenmi  parçalarda

karbürleme ve karbo-nitrürleme gibi yüzey sertle tirme i lemleri yayg nca kullan r [9].

2.3.13. Yüzey Kaplama

htiyaç duyuldu u zaman, korozyondan korunma kaplama ile gerçekle tirilebilir. Fakat dü ük

yo unluktaki parçalar kaplama öncesi elektrotun bo luklara girmesini önlemek için

doyurulmal r [9].

2.4. TM Parçalar n Özellikleri

Sinterlenmi  malzemelerin özellikleri birçok faktöre ba r ve özel talepleri kar lamak için bu

özelliklerden baz lar  optimize edilebilir. Belirli bir uygulama için yap lacak malzeme seçiminde,

kimyasal bile im ve parçalar n yo unlu u dikkate al nmas  gereken önemli faktörlerdir. Yayg n

kullan lan baz  Kimyasal bile im ve mekanik özellikler Tablo 2.1. de verilmi tir.

      Tablo 2.1.  Baz  TM parça örnekleri [3].

Kimyasal Bile im Mekanik Özellikler

Fe Sertlik

Fe-Cu Yo unluk

Fe-Cu-C Çekme ve akma mukavemeti

Fe-Ni-Cu-Mo-C Çapraz k lma mukavemeti

Fe-Pe Young modülü

Fe-P-C Young modülü

TM malzemelerin mekanik özellikleri gözeneklerin varl ndan dolay  dü er. Çekme mukavemeti

ve sertlik, gözenek miktar  ile do rusal olarak dü erken, % uzama ve darbe enerjisi e risel

olarak dü erler.
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3. ÇEL K ÜZER NE ALÜM NYUM KAPLAMA YÖNTEMLER

Alüminyum kapl  çelik, alüminyumun iyi görünümünü, korozyon ve oksidasyon direncini, çeli in

ise mukavemetini birle tirildi i bir malzemedir. Çeli in alüminyumla kaplanmas yla ilgili olarak ilk

patent 1893 y nda al nm r. Ancak geçen yüzy lda, alüminyumun yüksek kimyasal

aktivitesinden kaynaklanan baz  güçlüklerle kar la lm r. 20.yy.da bu problemler büyük

oranda giderilmi  ve kaplama i lemi için birçok yöntem önerilmi tir. Her birinin kendine özgü

uygulama alan  ve pazar  bulunan bu yöntemler unlard r;

1-Kutu alüminyum kaplama (Pack Aluminising),

2-Püskürtme ile alüminyum kaplama,

3-Vakum alüminyum kaplama,

4-Gaz alüminyum kaplama,

5-Fiziksel buhar çöktürme yöntemi ile alüminyum kaplama,

6-Giydirme,

7-Elektrolitik alüminyum kaplama,

8-Elektroforez,

9-S cak dald rma ile alüminyum kaplama [15, 16].

3.1. Kutu Alüminyum Kaplama (Pack Aluminising)

Kutu alüminyum kaplama yönteminde, ilk önce kaplanacak çeli in yüzeyi oksit ve yabanc

maddelerden temizlenir. Çelik parça, alüminyum veya ferro-alüminyum tozlar  ve di er

bile enleri içeren kar m ile beraber karbürizasyon kutular na yerle tirilir. Sinterle meyi

önlemek için alüminyumoksit veya ö ütülmü  kil, oksidasyonu önlemek için amonyumklorür

yâda alüminyumklorür kar ma ilave edilir.

Alüminyum kaplama i lemi oldukça yüksek s cakl klarda (900-1080 °C) gerçekle tirilir. S cakl k

ve kar n bile imine ba  olarak 4 ile 30 saat i lem süresinde, olu an kaplama derinli i 0,03

ile 1,5 mm aras nda de ir. Kaplaman n d  bölgesi yüksek oranda alüminyum (%36-65)

içerdi inden oldukça k lgand r. Bu nedenle kaplama i leminden sonra yüksek s cakl kta (815-

1000°C) tavlama yap r. Böylece d  bölgenin alüminyum içeri i %20-30'a dü er ve toplam

kaplama derinli i artar.

Kutu alüminyum kaplama yöntemi pahal  ve zor bir i lem oldu undan sadece karma k ekilli

parçalar için tavsiye edilir [15].

3.2. Püskürtme ile Alüminyum Kaplama
Yöntem, alüminyum veya alüminyum ala n ergitilmesi ve 2-4 atm bas nca sahip hava

ak  ile kaplanacak yüzeye püskürtülmesini içerir. ekil 3.1. de püskürtme kaplama

uygulamas  gösterilmektedir.
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ekil 3.1.    Püskürtme Alüminyum kaplama

Metal parçac klar , alüminyum kaplanacak parça üzerine hareketleri s ras nda h zla s cakl klar

kaybeder ve so uk yüzeye çarpt klar  zaman kat la rlar. Çelik ile kaplama aras nda,

mukavemeti zay f basit bir mekanik ba  olu ur. Çelik ile kaplama aras ndaki ba n

mukavemetini artt rmak için çelik yüzeyinin kabala lmas  tavsiye edilir. Bu i lem için çelik

yüzey metal f rça ile f rçalanabilir. Bu yöntemle, ba lanma sadece çelik ile kaplama aras nda

de il, ayn  zamanda ba ms z alüminyum tabaka ve partikülleri aras nda da gerçekle ir. Sonuç

olarak kaplama tabakas  yüksek poroziteye sahiptir. Ba ms z taneciklerin birbiriyle ba lanmas

oksit filmleri ve so urulmu  oksitlerden dolay  gerçekle mez. Alüminyum kaplama i leminden

sonra kaplama ile demir-karbon ala mlar  aras ndaki ba n mukavemetini ve yo unlu unu

artt rmak için 950-1200*C'de uzun süre tavlama tavsiye edilir [15].

3.3. Vakum Alüminyum Kaplama

Bu proses bir öncekinin benzeridir. Kaplama, alüminyumun buharla p, parça üzerinde

yo turulmas  ile gerçekle tirilir. Kaplama kalitesi bu yöntemde daha iyidir [15]. Alüminyum,

buhar bas nc  çevre atmosfer bas nc ndan fazla olacak bir s cakl a r. Çelik parça

alüminyum buhar yla temas ettirildi inde, alüminyum buhar  çeli in so uk yüzeyinde yo ur.

Kaplama i lemi için 10-3  10-5 mmHg bas nçl  vakum odalar  gereklidir. Kaplanm

alüminyumun iyi bir yüzeye sahip olmas  için çok yava  buharla ma ve yo ma h zlar

gereklidir. Alüminyumu 1400°C'ye tmak için elektron huzme cihazlar  kullan r. Elektron

tabancas  taraf ndan yarat lan yüksek enerjili elektron demeti ergitilecek alüminyuma

do rultulur. Elde edilen kaplaman n kal nl  (0,08  2,5 m) i lem süresiyle orant r.

Kaplaman n görünü ü, kullan lan çeli in yüzey kalitesiyle orant r. Bu yöntemle elde edilen

alüminyum kaplama üniformdur, poroz de ildir ve ferroalüminyum ara ala m tabakas  içermez.

Alüminyum kaplama ile çelik aras nda kuvvetli bir ba  elde etmek için, bant veya parça 175-

370°C'ye kadar ön tma i lemine tabi tutulur. Çelik band n veya parçan n yüzey haz rlama
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lemi çok dikkatli yap lmal r. Yüzeyde herhangi bir film tabakas  kalmamal r, aksi halde ba

mukavemeti azalabilir. Yüksek kalitesi ve alüminyum ile çelik aras ndaki güvenilir ba dan

dolay , bu kaplama yöntemi kritik parçalar n kaplanmas nda kullan r [6].

3.4. Gaz Alüminyum Kaplama

Bu yöntemde, çelik yüzeyine, alüminyumklorür (AlCl3) gaz faz  içeren ortamda alüminyum

kaplan r. Alüminyum kaplama i lemi, bir taraf na %45 alüminyum, %45 alüminyumoksit ve %10

amonyumklorür içeren bir kar m yerle tirilmi  bir retortta (gaz s zd rmayan f n)

gerçekle tirilir. Kar m 600°C'ye kadar r. Kaplanacak parçalar retortun di er ucuna

yerle tirilir ve 900-1000°C'ye r. Çeli e alüminyum kaplama i lemi a daki reaksiyon

gere ince gerçekle ir [15] ;

AlCu + Fe = FeCl3 + Al               (3.1)

Elde edilen monoatomik alüminyum çelik içerisine difüze olur ve ince bir kaplama tabakas

olu turur. Karma k bir yöntem olmas  ve a  enerji tüketiminden dolay  endüstride yayg n

olarak kullan lmamaktad r.

3.5. Fiziksel Buhar Çöktürme Yöntemi ile Alüminyum Kaplama (PVD)
Bu yöntem, uçak sanayinde ini  tak mlar  gibi yüksek mukavemetli çelik parçalar n korunmas

ve alüminyum yap  içersine yerle tirilen çelik ba lant  elemanlar n, galvanik etkiyi azaltmak

için kaplanmas nda kullan r. Bu prosesin di er yöntemlere göre birkaç avantaj  vard r.

Alüminyum tabakas  çelik yüzeyine kuvvetlice yap r, böylece bükme testinden kolayca geçer.

Alüminyum tabaka, çeli in mekanik özelliklerini etkilemez, çok çe itli ekillerdeki parçalara,

istenen kal nl kta hassas bir kaplama yap labilir. Kaplama ve proses, toksik olmay p çevre

kirlenmesine neden olmaz. Bu avantajlar ndan dolay , fiziksel buhar çöktürme yöntemi geni  bir

uygulama alan na sahiptir ve özellikle kadmiyum kaplamalar yerine kullan  etkin olmaktad r

[16].

Bu yöntemde, kaplanacak parça ile buhar kayna  aras na daha negatif bir potansiyel

uygulanmas yla daha yo un ve daha sa lam bir kaplama elde edilebilir. Vakum sistemine inert

bir gaz uygulan r ve iyonla r. Pozitif yüklü iyonlar, negatif yüklü parça yüzeyi taraf ndan çekilir

ve bu iyonlar n bombard man  sonucu son temizleme i lemi gerçekle mi  olur. Temiz yüzeyler

daha iyi bir yap ma sa lar. Bu i lemden sonra buharla lan alüminyum iyonize olur ve

parçaya do ru h zlanarak hareket eder. Böylelikle daha yo un bir kaplama elde edilir. Ayr ca

iyonizasyon daha iyi bir atma gücü sa lar ve kompleks ekilli parçalar n üniform kaplanmas

sa lar [17]. Uçak sanayinde kullan lan üç ayr  s f kaplama vard r. S flara göre kaplama

kal nl  8-25 m aras nda de mektedir.
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3.6. Giydirme

Bu yöntem, alüminyum ile çelik bantlar n beraberce haddelenmesinden ibarettir. Haddeleme

ras nda alüminyum ile çelik aras nda metalik bir ba  olu ur. Çelik ile alüminyum aras ndaki

ba n mukavemeti, temperleme i lemi ile artt r.  Bu yöntem temel olarak bant, levha ve boru

üretiminde kullan r [15]. Alman üreticiler bu yöntemi öyle uygulamaktad rlar [16]; %0,06 C

içeren çelik bant %0,7 Si içeren alüminyum levha ile 200°C de %40 redüksiyonla haddelenir.

Ara tav uygulanmaz, i lem sonunda 530-550 °C'de kontrollü tav yap r. Son y llarda paslanmaz

çeliklerin bu yöntemle alüminyum kaplanmas  yayg nla maktad r [6].

3.7. Elektrolitik Alüminyum Kaplama

Bu tip kaplama, ya ergimi  alüminyumklorür tuzlar  ve alkali metallerin klorürlerinden olu an

kar mlar  içeren ergimi  elektrolitlerde ya da etilbromür ve benzen içerisindeki alüminyum

bile iklerinden olu an inorganik elektrolitlerde gerçekle tirilir. lk elektrolitler daha ucuz ve daha

basittir.

Elektrolit %80 AlCl3 ve %20 NaCl'den olu abilir, bu taktirde proses, 175°C'de 1,6 A/dm2 ak m

yo unlu unda gerçekle tirilir. E er AlCl3 ve NaCl moleküler oran  3:2 al rsa, s cakl k 160-

200°C, ak m yo unlu u da 1 A/dm2 olmal r.  Elektrolit %50 (mol) AlCl3 içerirse i lem 380°C'de,

1 A/dm2 ak m yo unlu unda gerçekle tirilir. Kaplama öncesi parçalar tamamen temiz, ya

al nm  ve hidroklorik asit çözeltisinde dekape edilmi  olmal r. Kaplama olu um h  oldukça

yava  olup 1,94 A/dm2 ak m yo unlu unda, 0,3 g/A.saat de erine e ittir, bu ise 30 dakika

içerisinde 0,01 mm kal nl a denk gelmektedir. Kaplama h  olarak 25-50 m/dk. kullan r [16].

Baz  uzmanlar 800°C'de, ilave bir tavlama i lemini tavsiye ederek, böylece daha üniform bir

kaplaman n elde edilebilece ini iddia etmektedirler. Ancak tavlama i lemi, alüminyumun demir

içersine difüze olmas na ve k lgan intermetalik bile iklerin olu umuna sebep olur. Dü ük

cakl klarda galvanik kaplama yapman n üstünlü ü, kaplama tabakas  içerisinde k lgan faz n

olu mamas r [15].

Elektrolitik alüminyum kaplaman n birkaç dezavantaj  vard r. Birincisi, alüminyum kaplama

leminin, kolayca buharla an, higroskopik, normal artlar alt nda dahi bozunabilen

alüminyumklorür ile yap lmas r, ikincisi, AlCl3-NaCl kar n eritilmesinin, alüminyumklorür

ve hidrojenklorürün kolayca buharla mas ndan dolay  oldukça güç olmas  ve bu durumun

elektrolit bile iminin de mesine neden olmas r. Üçüncüsü, bu yöntemin oldukça yava

olmas  ve ekonomik olmamas r [6].



13

3.8. Elektroforez

Alüminyum kaplaman n di er bir yolu, alkol içerisinde bulunan küresel alüminyum

parçac klar n toz eklinde, kaplanacak çelik parças n yüzeyinde çöktürülmesidir. Daha sonra

bu toz tabakas , en az %1 redüksiyonla haddelemek suretiyle peki tirilir, sonra 500°C'de

yava ça larak sinterlenir ve çeli e ba lanmas  sa lan r [16].

3.9. S cak Dald rma ile Alüminyum Kaplama

Çeliklere alüminyum kaplamak için birçok yöntem uygulanabilir. Fakat özellikle seri alüminize

çelik üretiminde, en yayg n kullan lan s cak dald rma yöntemi olmu tur [19-20]. Esas olarak bu

yöntem, yüzeyi temizlenmi  çelik parçalar n s  alüminyum veya alüminyum ala  içersine

dald lmas  ve belirli süre tutulmas yla gerçekle tirilir. Bu durumda yüzey tabakas  alüminyum

içinde çözünür, alüminyumla reaksiyona girerek Fe2Al5 eklinde intermetalik ala mlar olu turur.

Geçi  tabakas n daha sonraki büyümesi alüminyumun demir içersine difüzyonu ile

gerçekle ir. Reaksiyon ve difüzyon h zl  gerçekle ir, 1-15 dakika içerisinde 0,02-0,010 mm

kal nl ndaki ala m tabakas  meydana gelir [15]. Bu yöntemin temel avantajlar , h zl  olmas ,

nispi olarak dü ük s cakl klarda (600-800°C) çal lmas  ve basit olmas r. Sürekli olarak

kaplanm  bant üretimi söz konusu oldu unda en ekonomik yöntem s cak dald rma olmaktad r

[6].

Son yeni teknolojik geli meler ile birlikte,  günümüzde s cak dald rma alüminize çelik üretiminin

dünya üzerindeki toplam üretimin yakla k olarak % 5 ini te kil etti i tahmin edilmektedir. Ticari

olarak alüminize çelikler 2 s fta toplanabilir.  Tip 1 s cak dald rma alüminize çelikler, çelik

malzeme üzerine ötektik bile ene yak n oranda (~11 wt- %Si)  Al-Si den kaplanarak elde

edilirler. Genel olarak, bu tür malzemeler yüksek s cakl k ve korozyon dayan  istenen yerlerde

kullan r. Tipik uygulama örne i olarak otomotiv sektöründe egzoz  sistemlerinde ve dahili

uygulamalarda ise ocak, f n davlumbaz kurutucular lar vs. gibi yerler verilebilir. Tip 2

cak dald rma alüminize çelikler ise çelik malzeme üzerine ticari saf alüminyum ile kaplanarak

elde edilirler.  Bu tip malzemeler genellikle yüksek oranda yans tma gereken ve ortam

cakl nda korozyon dayan  istenen yerlerde uygulama bulur. Bu tip malzemelerin genel

uygulama örne i olarak bina konstrüksiyonlar nda d  cephe kaplama saclar , klima ve

ventilasyon sistemleri verilebilir. Tip 2 alüminize çelikler, ticari olarak kaplama a rl klar

minimum 195 ~ 305 g/m2  ( yakla k olarak kaplama kal nl klar  38 m ~ 60 m)  aras nda

de irken; Tip 1 alüminize çeliklerde ise bu oran 75~120 g/m2 ( 15 ~25 m) aras ndad r [18].

Son zamanlarda s cak dald rma çelik artnamelerinde ve uygulama yöntemlerine ait belirgin bir

standard n olu amam r. Özellikle ngiltere de yerel üreticilerin ortam s cakl nda korozyon

dayan  istenen yerler için çok farkl  kalitede tip 1 alüminize çelik üretti i ve üretilen

kaplamalar n kal nl klar n 45 m olmas  gerekirken yakla k olarak 8 m gibi dü ük oranlarda

kaplamalar n yap ld  gözlenmi tir. Benzer ürünlerin Japonya da ortaya ç kmas  ile kaplama
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bile eninden çok kaplama kal nl na ba  yeni teknik artnameler düzenlenmi tir. Tarihsel

geli imde tip 2 s cak dald rma alüminize çelikler Avrupa üretiminin çok küçük bir oran

olu tururken; daha büyük bir pazar olan Amerika Birle ik Devletlerinde ise Galvalume ve Galfan

olarak bilinen yeni nesil Al-Zn ala mlar  ile yar maktayd .  Galvalume 43,5 Zn-55Al-1,5Si

ala ndan olu an s cak dald rma kaplama sistemidir. Bethlehem Steel Corp. USA taraf ndan

geli tirilmi tir. Galfan ise yakla k olarak 95Zn-5Al ala na sahip s cak dald rma kaplama

sistemidir ve International Lead Zinc Research Organisation USA taraf ndan geli tirilmi  lisansl

bir yöntemdir [18].

cak dald rma yöntemini tehdit eden bu son geli melere ve yüksek maliyetine ra men ,

alüminize çeliklerin e siz özellikleri sayesinde sanayide tercih edilmi  ve daha yüksek üretim

say na ç kmay  ba arm r.  Son verilere göre (1994)  e de er geni lik ve ölçüye sahip tipik

cak dald rma galvaniz maliyeti £490/t iken tip1 alüminize sac maliyeti £559/t olmakta; Zn-Al

kapl  saclar ise kabaca arada bir rakamda kalmaktad r.  Maliyetlerdeki e itsizli e ra men, s cak

dald rma alüminize celiklerin sahip oldu u iyi korozyon ve oksidasyon direncini,  ola anüstü 

ve k yans mas  özelli ini hiçbir s cak dald rma galvaniz veya Al-Zn ala

sa layamamaktad r.

Ala mlar n düzenlenmesi ile yüksek s cakl k performanslar  iyile tirilerek elde edilen özellikleri

sayesinde daha ucuz paslanmaz çelikler ile e de er konuma ula r.

Günümüzde s cak dald rma ile alüminyum kaplama. NF A 36-340, Euronorm 154, ASTM A-463

ve ISO 5000 standartlar na uygun olarak yap lmaktad r. Tablo.2.1'de alüminyum kaplama

yöntemleri ile ilgili kar la rmal  bilgiler veri mektedir [6].

Tablo 3.1. Alüminyum kaplama yöntemleriyle ilgili kar la rmal  bilgiler [15].

Proses Kal nl k (mm) Nispi maliyet Ara tabaka yoklu u
Kaplaman n

devaml

cak dald rma 0,013-0,076 1* 2 2

Giydirme 0,010-0,127 2 3 1

Elektrolitik 0,003-0,051 3 1 3

Püskürtme 0,051-0,508 4 1 4

Kutu yöntemi ** 0,254-1,016 3 4 -

*  1, en iyi sonucu gösterir.
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4. SICAK DALDIRMA YÖNTEM LE ÇEL K ÜZER NE ALÜM NYUM KAPLANMASI

4.1. Demir— Alüminyum Reaksiyonunun Teorik Yönden ncelenmesi

cak dald rma ile alüminyum kaplanm  çelik bant, alüminyum kaplama banyosu bile imine

de er bir kaplama tabakas , çe itli demir-alüminyum intermetalik bile iklerinden olu an,

ba lanmay  sa layan bir tabaka ve son olarak çeli in kendisinden olu maktad r.Demir-

alüminyum reaksiyonu, banyo s cakl , banyo bile imi gibi proses de kenlerinin alüminyum

kapl  band n kaplama kal nl na ve yap na olan etkileri üzerinde durulacakt r.

4.1.1. Demir-Alüminyum Reaksiyonunun Kinetik Aç dan ncelenmesi

Bütün metal kaplama reaksiyonlar n en önemli prensibi difüzyondur. Bu olay, termal olarak

aktive edilmi  malzemenin, malzeme içinde ta  olarak tan mlanabilir. Di er bir deyi le

difüzyon, atom veya molekül baz nda kütle transfer prosesidir.

Difüzyonun temel e itlikleri Adolph Fick taraf ndan formüle edilmi tir. Birinci kanun kararl

durumda difüze olan flaks n (j) konsantrasyon gradyan  ile (dc/dx) do ru orant  oldu unu

göstermektedir [21]. ;

J= D(dc/dx)                                                                                                                         (4,1)

D: Difüzyon katsay

Fick'in ikinci kanunu karars z durumu tan mlamaktad r;

dc/dt-d/dx(dc/dx)                                                                                                                      (4.2)

dc/dt: Zamana ba  olarak konsantrasyon de imi

ayet D konsantrasyondan ba ms z ise ikinci Fick kanunu;

dc/dt = D (d2c / dx2)                                   (4.3)

olarak elde edilir.

Difüze olan iki madde bulundu unda, bile imin de iminde, D 'nin nadir olarak sabit kald

deneysel olarak gözlenmi tir. Bu durumda difüzyon D, gerçek difüzyon katsay lar  olarak bilinen

iki difüzyon olay ndan olu maktad r. Böylece ikili sistem için;

D = DANB+DBNA                          (4.4)

DA, DB : A ve B bile enlerinin gerçek difüzyon katsay lar

NA, NB: Mo1 fraksiyonlar

Difüzyon katsay , D, s cakl kla eksponansiyel olarak de ir;
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D =Do exp- Q/RT                                                                                                                     (4.5)

Do: Frekans faktörü

Q: Prosesin aktivasyon enerjisi

R: Gaz sabiti

T: Mutlak s cakl k

4.2 nolu denklemin çözümü, bir maddenin difüze oldu u s r artlar na ve geometrisine

ba r. Sadece bir bile enin difüze oldu u durumu dü ünürsek burada çözüm öyle olacakt r

[21];

C(x,t) = C0 [1- erf (x / 2 Dt)].                                                                                               (4.6)

C(x,t): Kaplama metalinin taban metali içerisindeki x mesafesinde, t zaman sonraki

konsantrasyonu

C0: Kaplamadaki ilk konsantrasyon

erf (x / 2 Dt): Gauss hata fonksiyonu

Gauss integrali konsantrasyonla de en boyutsuz bir büyüklüktür. Bu büyüklük, (x / 2 Dt)

boyutsuz ç kar n bir fonksiyonu olarak tablolarda verilmektedir. Daha genel durumda D,

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

verilen ekli kullan r. Bu e itli in homojenle tirilmesi ile a daki e itlik elde edilir [21];

D (x,t)=dx/2tdc      
                                    (4.7)

Bu çözümde difüzyon e risinde herhangi bir pozisyondaki difüzyonu saptamak için iki

parametrenin ölçülmesi gerekir. Bunlar, e imin tersi ve istenen pozisyonda e rinin alt nda kalan

aland r. 2 Dt de erinin difüze olan atomun, t zaman içinde kat etti i ortalama mesafeyi temsil

etti i göz önüne al narak, ortalama mesafe, kaplaman n derinli ine e itlenirse a daki

denklem bulunur [21];

x2=4Dt                                        (4.8)

Buradan,

dx/dt = 2D/x = k/x                          (4.9)

k: H z sabiti

bulunur.
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4.9 e itli inin düzenlenmesi ve integrasyonu ile;

x2=2kt veya daha genel bir gösterili le,

x=ktn                          (4.10)

itli i elde edilir. Bu e itlik parabolik h z kanunu olarak bilinir ve difüzyon kontrollü proseslerde

kaplaman n büyüme h  genellikle parabolik h z kanununa uyar.

Tam difüzyon kontrollü bir reaksiyon için n=0,5' tir. Bu de erden sapmalar incelenmi tir. Bu

sapmalara neden olan faktörlerden biri, ço u metal kaplama sistemlerinde difüzyon tabakas nda

intermetalik bile iklerin olu mas r. Yine de teorik çal malar, metal kaplama uygulamalar nda,

toplam kinetik davran n parabolik zaman ba ml na indirgenebilece ini göstermi tir [21].

Alüminyum kaplamada ilk kinetik bilgiler Gebhardt ve Obrowski taraf ndan ortaya konmu tur. Bu

ara rmac lar, dilatometrik tekni i kullanm lard r. Bu teknik reaksiyon derecesi için bir aritmetik

ortalama de eri vermektedir. Gebhardt ve Obrowski deneylerinde saf Armco demirini

alüminyum banyosuna dald rm lard r. Ancak bu ara rmac lar reaksiyon zaman  ile

intermetalik tabaka kal nl  aras nda belirli bir kinetik ili ki kuramam lard r [21].

1953 y nda da Hanink ve Boegehold, 710°C'deki alüminyum banyosuna dü ük karbonlu ve az

ala ml  çelikler dald rm lar ve 8 dakikaya kadar de en sürelerle banyo içerisinde

tutmu lard r. Bu ara rmac lar n ortaya koydu u grafiklerden yararlanarak yap lan hesaplama

ile 4.9 nolu denklemdeki n de eri, dü ük karbonlu çelikler için 0,6 ve az ala ml  çelikler için 0,7

olarak hesaplanm r. Banyo s cakl  artt kça, n de erleri 0,27'den 0,38'e kadar de mektedir.

z sabiti yüksek s cakl klarda, daha yüksek dereceden difüzyon kontrollüdür. Daha dü ük

cakl klarda çekirdekle me h  komplike bir faktör olmaktad r. 715 1032°C aras nda süper

saf demirle (%99,9+) yap lan deneylerde, metalografik ölçümler sonucu, maksimum difüzyon

mesafesinin parabolik zaman ili kisine uydu u saptanm r [21].

Demir ve dü ük karbonlu çelik yerine, orta karbonlu çelik kullan ld nda reaksiyon h

800°C'de maksimuma ula makta ve bunun üzerindeki s cakl klarda azalmaktad r. Bunun ala m

tabakas n sürekli ergimesinden kaynakland  iddia edilmektedir. Yüksek s cakl klarda olu an

kal n intermetalik fazlar n, s cak dald rma i lemi s ras nda dökülme e iliminde olmas  daha

mümkün bir sebep olarak görünmektedir. Böyle bir etki anormal incelikte bir ala m tabakas n

olu mas na neden olacakt r [21].
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4.1.2. Demir - Alüminyum ntermetalik Fazlar n incelenmesi

ekil 4.1 deki demir-alüminyum denge diyagram nda görüldü ü üzere, alüminyum kaplama

cakl klar nda üç intermetalik bile ik kararl r. %66,6 alüminyumda FeAl2 olarak formüle edilen

ve zeta ( ) olarak isimlendirilen bile ik mevcuttur. Fe2Al5 ara faz , eta ( ), 1173°C'deki bir ergime

reaksiyonu sonucu olu maktad r ve %71,9 alüminyum içermektedir. 1160 °C'de s  alüminyum

ile Fe2Al5 aras ndaki peritektik bir reaksiyon sonucu FeAl3 ( ) üçüncü intermetalik bile i

olu maktad r. Bu faz %74,3  77,2 alüminyum içermektedir ve monoklinik yap dad r. Yukar daki

üç intermetalik bile e ilave olarak alüminyum kaplama s cakl klar nda, bu sistemde en az iki

faz n daha oldu u belirtilmektedir. Fe2Al7 bile inin herhangi bir kristallografik kan t

olmamas na ra men kararl  oldu u san lmaktad r. Bundan ba ka metastabil olarak tan mlanan

FeAl6 faz  da mevcuttur [21].

ekil 4.1.    Demir-alüminyum faz diyagram  [15].

Tablo. 4.1 ve ekil 4.2 ' de demir-alüminyum sistemindeki intermetalik fazlar n serbest enerji

de imleri verilmektedir.

Tablo 4.1.  Fe-Al sistemindeki intermetalik fazlar n olu um serbest enerji de imleri [15].

Bile ik Terg (°C)
G° (Cal./ mol.)

933 °K'e kadar 933 °K'nin üzerinde

FeAl3 1160 -26800 +4,04 T -34300 +12,08 T

Fe2Al5 1173 -23100 +3,56 T -29350 +10,27 T

FeAl2 1158 -19500 +2,57 T -24500 +7,93 T

FeAl 1103 -12200 +1,14 T -14700 +3,82 T
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ekil 4.2. Fe-Al intermetalik bile iklerinin serbest enerjileri ile s cakl k aras ndaki ili ki [15].

ekil 4.2'de görüldü ü gibi termodinamik aç dan demir-alüminyum intermetalik bile iklerinin

olu um ihtimali, içerdikleri alüminyum miktar  artt kça artmaktad r. Bu nedenle olu um ihtimali

en yüksek olan bile ik FeAl3'tür.

ekil 4.3'te demir-alüminyum intermetalik fazlar n mikrosertlik de erleri verilmektedir. Fe2Al5,

Fe2Al7, FeAl3 ve FeAl2 fazlar n mikrosertlik de erleri (H ) 960-1150 kg/mm2 aras nda

de mekte, bile in demir içeri i artt kça, FeAl için 660 ve Fe3Al için 270 kg/mm2 de erlerine

dü mektedir. Yine ekil 4.3'te intermetalik bile iklerin mikrosertliklerine ilave olarak difüzyon

katsay lar  da verilmektedir.

ekil 4.3.    Fe-Al intermetalik bile iklerinin mikrosertlik de erleri ve difüzyon katsay lar  [15].
1) Al,  2) Al + FeAl3,  3) Fe2Al7.  4) FeAl3,  5) Fe2Al5,  6) FeAl2,  7) FeAl,  8) Fe3Al,  9) Fe
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4.1.3. ntermetalik Fazlar n Olu um Mekanizmas

ki metalin birbiriyle etkile mesiyle olu an reaksiyonda h  kontrol eden iki mekanizma vard r.

Birincisi, reaktanlar n ara yüzeyde olu turduklar  kimyasal reaksiyon, di er mekanizma ise

reaktanlar n reaksiyon ürünü içerisinden difüzyonudur. Bu iki mekanizma için iki ayr  kinetik

kanun söz konusudur. Ara yüzeydeki reaksiyonun reaksiyon h  kontrol eden ad m olmas

durumunda ürün kal nl n art  zamana ba  olarak lineerdir. E er difüzyon reaksiyon h

kontrol eden ad m ise kaplama kal nl n zamana ba  olarak art  parabolik h z kanununa

uyar.

Difüzyon tabakas n olu umu a daki gibi aç klanabilir [15] ;

Kat  demir s  alüminyum ile temas etti i zaman, temas yüzeylerinde kar kl  difüzyon

meydana gelir ve her iki metalde de difüzyon tabakas  olu ur ( ekil.4.4). Alüminyum içerisinde

demir konsantrasyonu artt  zaman ekil 4.1'deki Fe-Al faz diyagram nda görüldü ü gibi FeAl3
olu ur. Dald rma i leminin bu ilk safhas nda numune yak nda anl k bir s cakl k dü ü

meydana gelir. Bu s cakl k dü mesi, olu an bile in s  alüminyuma do ru olan büyümesini

durdurur ve bir miktar bile ik numune yüzeyinde kal r. Ayn  anda demir içerisinde alüminyum

kat  eriyi i belirir. Metallerin kar kl  difüzyonu sürerken tabaka belli bir kal nl a eri ir ve Fe2Al5
tipinde bile ik görünür ( ekil 4.4.c) . Kendine özgü yap ndan dolay  Fe2Al5 kristalleri c ekseni

boyunca kolonsal kristal bölgesi olu turarak çok h zl  bir ekilde büyümeye ba lar. Fe2Al5
kolonsal kristallerinin demir tabana do ru büyümesi meydana gelir ve FeAl3 ara tabakas ndan

difüze olan demir alüminyuma nüfuz eder. Demirin ilerleyen difüzyon a amas nda, Fe2Al5,

FeAl3'e dönü ür ( ekil 3.4.d). Fe2Al5 faz n büyümesi ve demirin alüminyum içerisindeki

difüzyon h n artmas  sonucu demir içerisindeki alüminyum kat  eriyi inden olu an bölge

ortadan kaybolur (Sekil 3.4.e) . Böylece demir içerisinde alüminyumun difüzyonu, iki metalin

temas  süresince hemen hemen tek ba na görülen (n) faz  (Fe2Al5) taraf ndan belirlenir.

Mikrosertlik ölçümleri sonucu ara tabaka kenarlar nda, çok dar bir alanda ba ka bir faz tespit

edilmi tir. Bu faz alüminyumun demir içerisindeki  kat  eriyi idir [15].

ekil 4.4. Kat  demir-s  alüminyum etkile iminin ematik diyagram  [15].
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) faz n kristallografik yap  tespit edilerek intermetalik faz n büyüme anizotropisi

aç klanm r. Bulgulara göre Fe2Al5 faz  ortorombik hücre yap na sahiptir ve c ekseni

alüminyum atomlar nca doldurulmu tur. Geri kalan alüminyum atomlar  ve bütün demir atomlar

hücre içerisinde veya yanal yüzeylerde yer almaktad r. ekil 3.5'te ( ) faz  olu turan birim

hücrelerin birbiri üzerine dizilmi  paterni görülmektedir. Bu zincir yap nda yap lan yo unluk

ölçümleri, c ekseninin %70' lik dolulu a sahip oldu unu göstermi tir. Bu denli yüksek orandaki

bo luk alüminyum atomlar n tercihli kristallografik düzlemlerde selektif hareket kabiliyetini

artt rmaktad r.

ekil 4.5. Üç adet ( ) faz  (Fe2Al5) birim hücresinin birbiri üzerine dizilmi  paterni [15].

Kristal kafesinin taban düzlemi, intermetalik ( ) faz n kolonsal yap daki kristallerinin taban

düzlemine rast gelmektedir. c ekseni de, kolonsal tek kristallerin boylamas na olan eksenine

denk gelmektedir. Böylece difüzyon h n anizotropisi ve iki metalin ( ) faz  olu umu

ras ndaki nispi yüksek h zl  etkile imi basitçe aç klanmaktad r. Böylelikle, s cak dald rma

yönteminde olu an fazlar n çok h zl  büyümelerinin ve belirli do rultularda yönlenmelerinin

sebebi anla lm r. Ayr ca bu durum demir-alüminyum faz diyagram nda belli konsantrasyon

ve s cakl k aral nda mevcut olduklar  gösterilmelerine ra men, Fe2Al5 hariç di er fazlar n niçin

yeterli do rulukta tespit edilemedi ini de aç klamaktad r. Böylece 750-800 °C'de intermetalik

fazlar n kolonsal olu umunun, kenarlardan çeli in içine do ru büyümesi aç klanabilir.

Alüminyumun çeli in içindeki difüzyonu, intermetalik faz n alüminyum içerisindeki çözünme

ndan fazlad r. S  alüminyumun çelik içerisine emilmesi mikroskobik bo luklardaki kapiler

kuvvetlerden dolay  veya tane s rlar nda ötekti in erimesiyle mümkündür. Bu durumda

intermetalik tabaka geni li i temas süresiyle artmaktad r. Kristalle me s ras nda belli bir

miktarda intermetalik faz s  alüminyumdan ayr lmaktad r. S cakl  900-980 °C'ye artt rmak,

demir atomlar n intermetalik tabaka içerisindeki difüzyon h , alüminyum atomlar na göre

daha fazla artt r. ntermetalik faz n çözünürlü ü de artar. Alüminyum içerisindeki yo un

çözünmeden dolay  genelde tabaka kal nl  artan temas süresiyle artmaz (hatta azalabilir).

Toplam intermetalik faz miktar  artar, fakat belli bir k sm  kristalle me s ras nda s  alüminyum

içerisinde kal r.
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Banyonun demir doygunlu unun 700°C'de %2,5 atomik demir seviyesinde oldu u tespit

edilmi tir. Bu orandan daha fazla demir bulunmas  durumunda banyoda ve bant yüzeyinde

FeAl3'ten ibaret bir çamur olu maktad r.

Alüminyumun, Fe2Al5, FeAl2, FeAl ve demir içerisinde kat  eriyik halinde demir içeren birçok faz

saptanm  ve tan mlam r. 576°C'nin alt nda ana ürün faz  ( ) d r, ( ) faz  532°C'nin üzerinde

ortaya ç kmakta, 576°C'nin üzerinde yo unluk kazanmaktad r, bu s cakl kta ayn  zamanda

küçük miktarda FeAl2 faz  görünmeye ba lamaktad r [21]. Birçok ara rmac  taraf ndan çok

say da ara rma yap lmas na ra men s cak dald rmada, demir ile alüminyum aras ndaki

reaksiyonla ilgili olarak sadece tek bir durum ortaya ç kar lm r, bu da olu an intermetalik

tabakan n Fe-Al denge diyagram nda gösterilen intermetalik bile iklerin hepsini içermekte

oldu udur [21]. Fe2Al5, görünen tek intermetalik bile ik de ildir, ancak di er fazlar n hepsinden

daha büyük bir hacim oran na sahiptir.

Alüminyum kaplaman n büyüme mekanizmas  aç klamak için gerek demir ile alüminyum

banyo aras nda ve gerekse proseste olu an fazlar aras ndaki difüzyon mekanizmalar

incelemek gerekir.

Demir ve demir esasl  ala mlar ile alüminyum banyo aras nda meydana gelen reaksiyonlar,

difüzyon katmanlar n olu um süreçlerine ba  olarak 5 zaman kademesine bölerek izah

edilebilir. Her bir zaman ad  alüminyum banyodaki demir üzerinde s cak dald rma ile olu an

kaplaman n ilerlemesi ekil 4.1. de gösterilmi tir [22].

T0 boyunca so uk demir s  alüminyum ile temas halindedir. Dald lan malzemenin nmas  ile

birlikte, banyo s cakl  bölgesel olarak dü er (bazen banyoda kat la ma dahi olabilir). Is

transferi süreçleri kat  metal (demir) ile s  alüminyum aras nda reaksiyonun ba layaca  ana

kadar devam eder. Bu ba lang ç süreci boyunca demir ile alüminyum aras nda ekzotermik bir

reaksiyon devam eder. S  alüminyum, demir yüzeyinde yay rken demir-alüminyum fazlar

olu maya ba lar. Reaksiyon enerjisinin beslenmesi ile birlikte yüzeyde faz olu um süreçleri aktif

hale gelir. Yap lan deneyler, kaplaman n büyümeye ba lamas  ile birlikte olu an kat -s  ara

faz nda gaz absorbe edilmedi i gözlenmi tir. Bu olay, kaplanan parçan n yüzeyinde kaplaman n

ve ara-faz n ilerleyerek birikmesi ile aç klanabilir.

Demir alüminyum sistemi içindeki ilk fazlar n (  Al3Fe veya Al5Fe2) demir yüzeyinde olu umunu

göstermek güçtür. Literatürde ilk olu umun Al3Fe oldu u gösterilmi tir [22-26].

T1 boyunca, reaksiyon difüzyonu olarak bilinen iki yönlü difüzyonun neticesinde difüze olan

metale ait latislerden farkl  kristallografik latisler olu ur. Reaksiyon difüzyonuna ait karakteristik
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özellik, difüzyon oran  sadece fazlar içerisinde bulunan her bir elemente ba  de il ayn

zamanda ara yüzey reaksiyonlar n kineti ine ba r. Difüzyon reaksiyonu s ras nda olu an

yeni fazlar,  difüze olan bile enlerin konsantrasyonu aç ndan baz  süreksizlikleri içerir. Tek bir

bütün fazdan olu mayan katman gözlenir. Dolay  ile bunlar, homojen olmayan bir ortamda

gerçekle en heterojen reaksiyonlard r

Bu proses ayr ca su a amalar  da içerir;

• Faz s  boyunca reaktanlar n difüzyonu (Fe ve Al)

• Demir ve Alüminyum atomlar n faz s  boyunca transferi neticesinde elementlerin var olan

baz  eski ba lar  bozup aralar nda yeni ba lar olu turmas

• Yeni intermetalik fazlar içerisinden olu an element difüzyonu

Bu süreç birinci k mda anlat lan, alüminyumdan demire ve demirden alüminyuma olan geçi

durumlar n karakterize edilmesinin devam eklinde görülmelidir. Bu yüzden görece daha k sa

sürede fazlarda ikili demir-alüminyum sistemlerinin olu aca  öngörülür [22].

Demir Alüminyum sistemine ait denge diyagram ndan, benzer bir alüminize i lemi için seçilen

cakl kta elde edilen kaplaman n yap , kat  demir içinde çözünmü  alüminyum ve artan

oranlarda alüminyum bile ene sahip (AlFe3, AlFe, Al2Fe, Al5 Fe2, ve Al3Fe)

intermetalik fazlardan olu mu tur. Ayr ca, prosesin bu a amas nda, metalik s  içerisinde kat

faz çözünmeye ba lar. T1 a amas  sonuna do ru kaplaman n büyüme e ba lad  periyotun

ba lang r.

ekil 4.6.    Alüminyum kaplaman n ilerleme mekanizmas  [22].
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T2 amas nda, ba lang ç periyodunda olu an intermetalik bile iklerin kal nl n daha da

artarak büyümesinin, Fe-Al faz n alüminyum banyo ile temas ndan kaynakland

görülmektedir.  S cak dald rma alüminyum kaplamalar n büyümesinde yap lan gözlemler, her bir

faz n büyümesini sa layan bu reaksiyonlar n asl nda çok yüksek bir h zda ilerlerken difüzyon,

vs. gibi çok daha yava  mekanizmalar ile kontrol edildi ini göstermi tir. Bu yüzden, s cak

dald rma prosesinde gerçekle en difüzyon ilerlemesi aç klanacakt r. Dolay yla difüzyon

tabakas  büyümesine getirilen aç klamalarda kullan lan, s cak dald rma galvaniz artlar nda

olu an difüzyon süreçlerinin de incelenmesi gerekti i görülmektedir. Deneyler, kaplaman n

yeterli kal nl kta olmas  sadece iki intermetalik faz n sa lad  göstermi tir. Bunlar -Al5Fe2

ve Al3Fe dir  [23-32].  Bunlardan birisinin yeterli kal nl kta tabaka olu turmas  mümkün

de ildir. Böylece Fe-Al denge sistemindeki di er fazlar n karakterize oldu unu varsayabiliriz

[22].

De ik faz s rlar nda olu an Fe-Al reaksiyonlar ekil 4-a 'da gösterilmi tir. Her faz

rlar nda olu an yer de tirmenin yönünü belirlemek ve proses s ras nda olu an kütle

transferini belirlemek için, bu difüzyon reaktanlar n ak lar  aras ndaki ilgili oranlar n

belirlenmesi gereklidir. Kaplamalardaki difüzyon süreçlerinin gözlendi i deneysel çal malar n

sonucunda, i aretçilerin pozisyonundan itibaren ( ekil 4.6 b), Alüminyum difüzyonu olu aca

için kaplaman n büyümesinin mümkün oldu u sonucuna ula lm r. Sonuç olarak, di er tüm

önceki çal malar, katmanlardaki büyümenin difüzyon ve alüminyum ak na ba  oldu u

varsay na dayand lm r [22].

ekil 4.7. Ara tabaka s nda olu an geçi  reaksiyonlar  ve i aretçi olu umu (Marker)  [22].
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Al3Fe faz n alüminyum banyo ile temas etti i yer, alüminyumun doyma derecesinin de imine

ba  bir fonksiyon olarak aç klanabilir. Fazda olu an bu de im, Al3Fe katman  geçen

alüminyumun konsantrasyonunu de tirir. Bunun sonucunda alüminyum atomlar n demire

do ru her bir ayr  katman  geçmesini sa lar. Faz s rlar  üzerinde, bulunan alüminyum zaten

orada mevcut olan intermetalik bile iklerle reaksiyona girer. Bu olay  Al5Fe2 faz n büyüme

reaksiyonu sayesinde mümkündür:

2 Al2Fe + Al  Al5Fe2            (4.11)

Bu faz, kaplama mikroyap  görüntülerinde görünmüyorsa da,  Al5Fe2 faz tabakas n alt nda

mevcut oldu unu bilinmektedir ve bu gözlemi imkans z k lan sadece kal nl r. Gerçekte 

Al5Fe2 difüzyon tabakas n kal nla mas ,  Al2Fe faz n büyümesi ile ilgili de ildir. Asl nda 

faz nda olu an dinamik büyüme ilerlemesi, bu fazda bulunan alüminyumun alt latislerinde ve

kenar kafes latislerde bo  alanlara do ru olu an kolay difüzyonundan dolay r [23, 26, 27].

Al3Fe ve Al5Fe2 faz ara yüzünde olu an tepkime,  Al3Fe faz n büyümesini te vik eder:

Al5Fe2 + Al  2 Al3Fe            (4.12)

Bu reaksiyon difüzyon yolunu uzat rken ve alüminyum ak  bu faz k salt r.  S  içerisindeki

alüminyumun nispeten daha geni  difüzyon ak na sahip olmas na, banyo ile temas halinde

olan intermetalik faz n a  doygunluk neticesinde çözünmesi neden olmaktad r.

Bu Al + Al3Fe ötektik olu umu nedeniyle meydana gelebilir. Sonra ötektik bir dü ük s cakl k

nedeniyle faz a  doyar ve erime gerçekle ir. Sonuç olarak, Al3Fe faz  dü ük kal nl kta olu ur

ve sonuç olarak bir difüzyon ak  büyür. Bu olgu nedeniyle,  Al3Fe faz  kal nl  ilk olarak

büyümeye devam edecek, prosesin geri kalan süresi boyunca ayn  düzeyde kalacakt r [22].

Demir atomlar , muhtemelen çok bulundu u Al3Fe faz kümelerinden banyoya geçiyor ve faz

nda alüminyum içinde doygunlu a ula yor. Demirin s  içerisindeki hareketini difüzyon

prosesine borçludur. Bu hareket,banyo içerisinde ba ka yerlerde bulunan demirin doygunlu a

ula mas   için uygun artlar  olu turur. Demirin banyo içinde ta n ve alüminyum içinde

çözünürlü ünün s rl  dü ük bir oranda olmas , Al3Fe faz n sütun eklinde kristalizasyonu için

uygun artlar olu turur.  Kristallografik olarak tercih edilen bölgelerde, yani intermetalik faz n

tabaka yüzeyinde büyürler [22].

kincil kristalizasyon olu umlar  etraf nda bölgesel demir konsantrasyonunun da bir dü me

olmad  için, alüminyum banyonda bulunan demir içeri in zenginle mesi için uygun ko ullar

sa lanm  olur. Literatürde bu sütunsal kristallerin hangi zaman sürecinde büyümeye ba lad

vs. gibi konular tart lm r. Eggeler ve di erleri bu kristalitlerin kaplanan parçan n banyodan
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al nd nda ortaya ç kt  iddia etmi lerdir [34]. Bu yazarlar n görü üne göre, kristalle menin

olas  sebebi olarak, alüminyum banyoda çözünmü  demirden kaynakland  ifade etmi lerdir.

Yap lan çal malarda, Al3Fe faz nda bulunan bu kolon eklindeki kristallerin,   kaplanan ürünü

çevreleyen çözünmü  demir ile doymu  olan s  alüminyum banyosunda gerçekle en ikincil

kristalizasyonu ile olu tu u kan tlanm r [23, 26, 27].

Bu tezi daha iyi ispatlamak için bir deney yap lm r. Bu deneyde kaplaman n üst katman

kur un ile kaplanm r. Bunu gerçekle tirmek için eriyik potas nda kur un ve alüminyum birlikte

eritilerek, iki katl  banyo haz rlanm r. Yo unluk fark ndan dolay , potan n dibinde kur un yer

al rken, üst k sm nda ise alüminyum yer alm r.

Test numunesi olarak hiperötektik beyaz dökme demir kullan lm r. Yüzeyi haz rlanan numune

ilk olarak üst k mdaki 963°K olan alüminyuma 180 s süresince dald lm , daha sonra

numune alt katmandaki kur unun içerisine indirilmi tir. Bu bölgede Kur unun s cakl  üst

katmandaki alüminyuma görece daha azd r. Numunenin 300s boyunca bekletilmesinden sonra

banyodan ç kar lm r. Ç karma s ras nda kur un katman  içerisinden geçerek ç km r.

Böylece kaplama iki ayr  katmandan olu mas  sa lanm r.

Benzer ekilde alüminyum kaplaman n ara katman  Al5Fe2 faz ndan olu urken, öte yandan d

katmanda Al3Fe faz nda kristalitlerden olu tu u ve kristalitler aras ndaki olu an bo luklar n %

95,2-98,5 kur un ile doldu u gözlemlenmi tir. Kur un kapl  katman n yüksekli i bu Al3Fe

faz ndaki kristallerin yüksekli ine ba  oldu u belirlenmi tir.

Yukar da bahsedilen önceki çal malarda kaplamaya ait bölgesel ilerlemeler baz  etkile imlerle

karakterize edilmi ti ve anl k oldu u anlat lm . Alüminyum kaplaman n büyümesi s ras nda

dinamik bir denge kurulmu  ve bu dengede elementlerin ve intermetalik fazlar n fiziki-kimyasal

özellikleri ve gerçekte olu an reaksiyonlar n kineti i yatmaktad r [22].

T3 a amas nda, i leyen süreçler devam ederken,  faz na ait kal nl k, zamana ba  olarak

yakla k parabolik bir fonksiyon çizerek artar. Yüzey ara katmandan, ba lang ç faz  s

boyunca iç k mdan ayr r. Banyoda çözünen demir bile imi artar. Difüzyon bölgesinde dinamik

bir denge kurulur.  Bu denge farkl  intermetalik fazlarda difüze olan alüminyum ak na ve

banyoya geçen demir oran na dolay  ile Nernst difüzyon katman na ba r.

T4 ad  kaplanan parçan n banyodan al nmas  ile ba lar. Bu ad mda kaplanan parçadan,

ortama do ru  transferi olur, kaplanan parça yüzeyinde s cakl k dü er. S cakl k de imi ile

birlikte, demir yüzeyinde anl k olarak olu an  Al5Fe2 intermetalik fazlar , demire yap r. Kendi

yüzeyinde ise daha ince katman halinde  FeAl3 faz  sütun eklinde kolonlar halinde ilerleyerek

büyür. Bu fazlar ise demir içeren ve s  alüminyum banyosu ile ayn  özellikte ince bir film
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tabakas  ile kapl r. Kaplaman n hacmi muhtemelen banyonun viskozitesine ba  olarak

de mektedir [22].

4.2. Kaplama ve Ara Tabaka Kal nl na Etki Eden Faktörler

cak dald rma yönteminde elde edilen kaplama iki tabakaya sahiptir. Çelik yüzeyinde olu an

demir-alüminyum ala m tabakas  (intermetalik faz) ve bunun üzerinde alüminyum tabakas

vard r. Alüminyum kapl  çelik deforme edildi i zaman, intermetalik faz n olu turdu u k lgan

tabaka boyunca, kaplama kolayca s yr labilir. Bu nedenle ala m tabakas  kal nl  minimum bir

de erde tutulmaya çal r [15].

cak dald rma yöntemi ile alüminyum kaplama teknolojisi geli tirilirken banyo s cakl n,

dald rma zaman n, çelik band n banyodan ç  h n, banyo ve çelik bile iminin alüminyum

kaplama yap  üzerindeki etkileri önemlidir.

4.2.1. Kaplanan parçan n banyodan ç  h n etkisi

Dald rma alüminyum yöntemi ile ilgili yap lan ilk çal malarda bant eklindeki çelik sac levhalar

farkl  h zlarda banyodan ç kar larak olu an kaplama özellikleri incelenmi tir. Buna göre kaplama

kal nl  kontrol etmenin temel yolu kaplanan çelik band n alüminyum banyosundan ç

 de tirmektir [21].

Çelik, alüminyumun kat la ma h na e it bir h zda banyodan ç kar rsa çok kal n bir kaplama

elde edilir. Kaplama kal nl  (x) mikron olarak a daki gibi verilebilir [21] ;

X=2/3(Wn/Dg)1/2= 2/3 (Wf/g)1/2             (4.13)

W: Ç  h  (cm/s)

n: Dinamik viskozite (cP)

D: Alüminyumun yo unlu u (g/cm3)

g: Yerçekimi ivmesi (cm/s2)

f: Kinematik viskozite (cSt)

Alüminyumun kinematik viskozitesi olarak 0,65 cSt de eri kullan rsa e itlik a daki gibi

basitle tirilebilir;

X= 17.2 W             (4.14)

itlikten görüldü ü gibi, daha yüksek ç  h zlar nda daha kal n kaplama elde edilmektedir.

4.14 e itli indeki teorik de er olan 17.2, 18 ile 20 aras nda de mektedir, yukar daki e itlik

0,3 - 33 cm/s ç  h zlar  aras nda geçerlidir.
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Yukar daki e itlikler s cak dald rmayla üretilen kal nl n viskozitenin kareköküyle do ru orant

oldu unu göstermektedir. Alüminyumun viskozitesi, saf alüminyum için 2,84 cP de erinden,

silisyumla ala mland rmak suretiyle ötektik bile imdeki de er olan 1,8 cP de erine kadar

azalt labilmektedir. Bunun sebebi ötektik bile ime yakla ld nda (%11,7 Si) kat la an yap n

dentritik karakterini kaybetmesidir. S cakl a ba  olarak viskozitenin de imi çok azd r.

662°C'de 1,4 cP, 804°C'de 1,1 cP. Böylece s cakl n de imi toplam kaplama kal nl

üzerinde çok az bir etkiye sahiptir. Ancak s cakl k ala m tabakas  kal nl na önemli ölçüde etki

etmektedir [21].

4.2.2. Alüminyum Banyosunun Kimyasal Bile iminin Etkisi

Difüzyon prosesine dayanan bir kaplama sisteminde, kaplama metali ile kaplanacak metal

aras ndaki ba lanma, fiziksel olarak bir difüzyon tabakas  üzerinden gerçekle ir. Benzer

bile iklerde yayg n oldu u üzere Fe-Al sistemindeki intermetalik bile ikler de k lgand r ve kötü

bir sünekli e sahiptir. Bu etkiyi mümkün olan en dü ük seviyeye indirmek için, ala m tabakas

kal nl  yeterli ba lanmay  sa layacak bir seviyeye kadar azalt lmal r. Reaksiyon zaman  ve

cakl  azaltarak baz  basar lar elde edilmesine ra men, ticari üreticiler kal nl  azaltmak

için banyoya ala m elementi ilavesi yapmaktad rlar.

ekil 4.8.    Sade karbon çeliklerde, di er elementlerin ara tabaka kal nl na etkisi [2].

ekil 4.8'da banyoya ilave edilen çe itli ala m elementlerinin ara tabaka kal nl  üzerindeki

etkisi görülmektedir. ekilden de görüldü ü gibi tüm ala m elementleri de ik oranlarda ala m

tabakas n kal nl  azaltmaktad r.

4.2.2.1.  Silisyum

Ticari uygulama alan  bulmu  en önemli banyo ilave malzemesi silisyumdur. Silisyum ilavesi

durumunda, %5 Si içeren alüminyum banyosunda, ala m tabakas  kal nl  %75 azalmaktad r.

%10 Si ilavesi durumunda %80'lik bir azal  olmakta ve ilk bastaki büyük azal  devam

etmemektedir ( ekil 4.8.). Alüminyum banyosunun Si içeri i %6-8 civar nda tutulmal r.

ekil.4,9 de de görüldü ü gibi, küçük miktarlardaki Si ilaveleri (%2'ye kadar) banyo s cakl na

ve bekleme süresine ba  olarak ara tabaka kal nl  33 m'den 13 m'ye azaltmaktad r.

Daha fazla Si ilavesinin tabaka kal nl  üzerinde çok az bir etkisi vard r [16].
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ekil 4.9. Silisyumun demir-alüminyum ara tabakas  kal nl na etkisi [16].

Alüminyum banyosunda Si bulunmas  durumunda alüminyumun difüzyonu zorla r. Silisyum,

sadece alüminyumun difüzyonunu engellemekle kalmaz, eriyik alüminyum ile temas eden demir

yüzeyinin eriyik içinde çözünmesini de zorla r. Silisyum içeri inin artmas  ara tabaka

kal nl  biraz azalt r. Alüminyum, demir ve silisyum aras nda gerçekle en denge

reaksiyonlar nda, alüminyumun difüzyon katsay n dü mesine ba  olarak ara tabakan n

büyüme h ndaki büyük dü meler görülür (0,15-0,48 mm/saat'ten 0-0,15 mm/saat'e) [15].

4.2.2.2. Çinko

Eldeki bilgilere göre alüminyum-çinko ala nda kaplama yapmak, saf alüminyumla yap lan

kaplamaya göre daha sa lam bir ara tabaka olu turur ve kaplama i lemi çok daha dü ük

cakl klar ve daha k sa sürelerde olu ur. Süre artt nda, saf alüminyumda oldu u gibi tabaka

kal nl  sürekli olarak artmaktad r. Alüminyum-çinko ala  kullan ld nda ala m tabakas

görünümü farkl  olmaktad r. Bu durumda, intermetalik tabakan n gözenekli yap da oldu u ve

reaksiyon h  böylece artt rd  gözlenmi tir. Çinko içeri i %30'a ç kt nda bu art

azalmaktad r. Örne in, %10-29 çinko içeri inde dald rma süresi 2' den 12 dakikaya ç kt nda

tabaka kal nl , 15-20 m artar. Oysa %30' un üzerindeki konsantrasyonlarda art , 5-10 m

olmaktad r. 600°C'nin alt ndaki s cakl klarda tabaka kal nl nda çok az bir de im (0'dan -

m'ye) olmaktad r. Bu durum, dü ük s cakl klarda difüzyon prosesinin zorlanmas yla

aç klanmaktad r. Daha yüksek kaplama s cakl klar nda (680-720°C) ve 4 ile 8 dakikal k dald rma

sürelerinde, ara tabaka kal nl  artar. Daha yüksek çinko konsantrasyonlar nda, çinkolu

alüminyum demire göre daha yüksek reaktiviteye sahip oldu undan difüzyon tabakas  kal nl

artar. Sonuç olarak, intermetalik bile ikler ara ala m tabakas na girdikleri zaman yo un olarak

çözünürler. Belirli ko ullar alt nda intermetalik faz n çözünme h  ile ara tabakan n olu um h

birbirine e it olur ve ara tabaka kal nl  de mez. S cakl k ve çinko konsantrasyonunun daha

da artt lmas  ile çözünme h , difüzyon tabakas n olu um h na bask n olur. Bunun

sonucunda, difüzyon tabakas n kal nl  artmaz, tersine azal r. Bu durum, çinkonun ara tabaka

kal nl na etkisini incelemek için daha önce yap lan çal malardaki çeli kili sonuçlar

aç klamaktad r [15].

4.2.2.3. Demir

Özellikle yüksek kaplama s cakl klar nda, demir alüminatlardan bir k sm  alüminyum

banyosunda çözünür ve banyoyu kirletir. Yap lan çal malarda, %2,9 Fe içeriklerinde tabaka

kal nl n 40-45 m'den 32-36 m'ye azald  ve daha sonra pratik olarak sabit kald
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görülmü tür. Demir içeri inin artmas  alüminyum kaplama prosesini ve tabakan n özelliklerini

etkilemez. Ancak, demir, alüminyumun ergime noktas  h zla yükseltir. Böylece, yakla k %6

Fe konsantrasyonunda ergime s cakl  800 'C civar na ula r ve bu durumda da alüminyum

kaplama i leminde banyonun s cakl  yükseltmek gerekir. Demir ayr ca banyonun

viskozitesini de artt r. %1,1 Fe içeri inden daha yüksek oranlarda Fe bulunmas  durumunda

ala n kat la ma s cakl  yükseldi i için viskozite daha da h zl  artar. Çok yüksek demir

içeriklerinde alüminyum tabakas  kal nl  artar ve ara tabakaya yap r. Örne in, % 0,36 Fe

içeren bir alüminyum-çinko ala nda (Al+ %28 Zn) kaplama yap ld nda, s cakl a ba

olarak tabaka kal nl  0,1 ile 0,3 mm aras nda de ir, ayn  ala n Fe içeri i %8,14'e

artt ld nda tabaka kal nl  1-2,5 mm'ye artar. Dü ük demir içeriklerinde s  olan tabaka,

daha yüksek Fe içeriklerinde yar  kat  haldedir. Bu yüzden alüminyum kaplama banyolar nda

demir içeri i, 710-730°C'de %2,5-3' ten fazla olmamal r. Ayr ca çözünürlük s ndan daha

fazla Fe ilavesi FeAl3 drosu olu umunu h zland rmaktad r [15].

4.2.2.4. Nikel

ekil 4.8'de görüldü ü gibi alüminyuma Ni ilavesi tabaka kal nl  yava ta olsa sürekli olarak

azaltmaktad r.

4.2.2.5. Magnezyum

720-730°C'de %0,5 Mg ilavesi, saf alüminyum kullan ld nda elde edilen 25-32 m'lik kal nl kla

yasland nda, tabaka kal nl  (15-25 m) azaltmaktad r. Dald rma süresi artt nda

difüzyon tabakas  kal nl  artar [15].

4.2.2.6. Berilyum

Banyoya Be ilavesiyle, ala m tabakas  büyümesini silisyum'dan çok daha etkin kontrol etmek

mümkündür. Alüminyumu Be ile ala mland rmak difüzyon tabakas n kal nl  ve sertli ini

%80-90 oran nda azalt r. Alüminyum banyosuna %0,5 Be ilavesi %9 Si ilavesinin yapt  etkiyi

yapmaktad r. Ancak Be, sadece ekonomik dezavantaj ndan dolay  de il ayn  zamanda sa k

aç ndan olu turdu u toksik etkisinden dolay  kullan lmamaktad r [21].

4.2.2.7. Titanyum

Silisyum ve titanyumun her ikisi de banyoda bulundu unda birbirinin etkisini artt rmaktad r. %2

Si ve %0,04 Ti ilavesi, ala m tabakas  büyümesini kontrol etmede, %6 Si ilavesiyle ayn  etkiye

sahiptir [21].

4.2.3. Kaplanan Demir Bile iminin Etkisi

Dald rma yöntemi ile alüminyum kaplanan çeli in kimyasal bile imi ve mikroyap , çeli in

alüminyumla etkile imine dolay  ile difüzyon tabakas n olu um h na, yap na, kalitesine

etkileyen en önemli faktörlerdendir [15]. Hem 750°C hem de 850°C'de yap lan dald rma

kaplama deneylerinde, malzemenin karbon içeri inin %0,2'den %0,56'ya artmas n ala m

tabakas  kal nl  çok az artt rd  belirlenmi tir (s ras yla 110 m'den 125 m'ye ve 90 m'den
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110 m'ye). 850°C'de tabaka daha yüksek çözünürlü e sahip oldu undan daha incedir.

Alüminyum, karbonun s  ve kat  demir içerisindeki çözünürlü ünü azaltt  için, alüminyum-

demir kat  çözeltisi içerisinden d ar  at r ve ara tabaka olu umu s ras nda difüzyon bölgesinin

önünde karbonca zengin bir bölge olu ur. Karbon, demir ve alüminyumdan farkl  olarak

intermetalik tabakaya nüfuz edemedi i için, bu durum ortaya ç kmaktad r. Alüminyum k smen

karbonla bile erek Fe3AlCx, Al4C3, AlC3 karbürlerini olu turur. Ara tabakan n mukavemeti

ala mdaki karbon içeri ine çok az ba r, ancak 850°C'deki sertli i 750°C'dekine göre

yakla k 100 kg/mm2 fazlad r. Ala mdaki karbon miktar n artmas yla tabaka daha düzenli hale

gelir. Tabakan n yap ndaki farkl k çeli in ferritik yap dan perlitik yap ya dönü ümüyle

aç klanmaktad r [15].

4.2.4. Alüminyum Kaplama Ko ullar n Etkisi

Yap lan çal malar, dald rma yöntemi ile alüminyum kaplama yönteminde kaplama ko ullar n

kaplama kalitesini üzerinde önemli etkileri oldu unu göstermi tir. Ala m katman ndaki büyüme

oran na etki eden ana etmenler dald rma süresi, dald rma s cakl  ve banyo ala r. Her üç

faktör üretim s ras nda kontrol edilmelidir [18]. ntermetalik tabakay  da kapsayan toplam

kaplama kal nl  dald rma zaman n artmas yla artar. Banyonun s cakl n artmas  tabaka

kal nl n h zla artmas na sebep olur. Bu nedenle mümkün oldu unca ince bir intermetalik

tabaka elde etmek için dald rma zaman n ve s cakl n azalt lmas  gerekir. Alüminyum ile

demir aras ndaki etkile im h  azaltan elementler (silisyum, berilyum, magnezyum vb.) bu

amaçla banyoya ilave edilebilir [6].

Alüminyum kaplama s cakl n intermetalik tabaka kal nl  üzerindeki etkisi çok önemlidir.

cakl k 665°C'den 800°C ye artt ld nda difüzyon h ndaki art  nedeniyle tabaka kal nl

zla artar. Ancak s cakl n daha fazla artt lmas  tabaka kal nl nda belirgin bir azalmaya

sebep olur ve 950°C'de çok ince hale gelir. Kal nl k - s cakl k e risinde tabaka kal nl n bir

maksimum de ere ula  ve daha sonra azald  gözlenmi tir. Baz  ara rmac lar bunun

nedenini, demirin alüminyum içinde çözünmesi ve -demirin alüminyumun difüzyonunun daha

kötü oldu u -demire dönü mesi olarak aç klam lard r. Alüminatlar n banyo içerisinde

çözünmesi daha etkindir. Çünkü yüksek s cakl klarda yap lan kaplama i leminde sadece ince

tabaka elde edilmez, ayn  zamanda numune yüzeyinde kuvvetli bir erozyon meydana gelir.

Ala m tabakas n hemen yak ndaki önemli miktarlardaki alüminatlar ara tabakadan koparak

tabakan n incelmesine neden olurlar [6].

Saf alüminyum ile yap lan kaplama i leminde elde edilen ara tabakan n ba  mukavemeti 1,5-3,2

kg/mm2 aras ndad r [15]. Elde edilen verilerin geni  bir aral kta da lmas  nedeniyle, tabaka

mukavemetinin dald rma zaman na ve s cakl a, di er bir deyi le tabaka kal nl na ba

aç klamak zordur. Yinede alüminyum ile çelik aras ndaki ba  mukavemetinin difüzyon tabakas
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kal nl  artt kça bir miktar artt  söylenebilir. Tabakan n darbe mukavemeti

0,008 - 0,010 kg.m/cm2' den azd r, yani tabaka çok k lgand r. Ara tabakan n mikrosertli i

750-1200 kg/mm2 aras ndad r. Ancak mikrosertli i 1300-1500 kg/mm2'ye ula an izole edilmi

bölgeler vard r. Ara tabakan n kal nl n artmas yla ortalama mikrosertli i de artar.

Önceki çal malarda ön tman n, difüzyon tabakas n olu umu üzerindeki etkileri

incelenmi tir. Kaplanacak numunenin  kapasitesi artt kça difüzyon tabakas n büyümesi

zland  ayr ca kaplanacak parçalar n flaks içeren bir banyoda ön tmaya tabi tutulmas

difüzyon tabakas n büyümesini h zland rd  belirlenmi tir [15].

Bütün endüstriyel s cak dald rma kaplama süreçlerinde kaplama s n kaplanacak metali

slatabilmesi ve metal ile reaksiyona girebilmesi için kaplanacak metalin etkin temizli i

sa lanmal r. Benzer ekilde, dald rma s ras nda olu an ala m katman  kal nl  büyümesi,

di er bir tabirle kaplama reaksiyonlar  s ekilde kontrol edilmelidir. Bahsedilen faktörlerin

kontrol edilmesi, ala m tabakas  kal nl n dolay  ile intermetalik yap n k lganl n takip

eden üretim süreçlerini tehdit etmesinden dolay  önemlidir. Çünkü intermetalik ala m

tabakas ndaki kal nl k art , k lganl  artt rmakta ve k lganl a ba  olarak sonraki bükme

me gibi i  imalat süreçlerinde, kaplaman n malzemeden kolayca ayr lmas na sebep

olmaktad r.  Ala m katman ndaki büyüme oran  etki eden ana etmenler dald rma süresi,

dald rma s cakl  ve banyo ala r. Her üç faktör üretim s ras nda kontrol edilmelidir [18].

4.3. S cak Dald rma ile Alüminyum Kaplama Prosesi

Sanayide s cak dald rma alüminize çelikler, uygun süreçlerden geçirilmi erit halindeki saclar n

Tip 1 veya Tip 2 özelliklerine sahip ergiyik alüminyum banyosundan geçirilmesi ile

gerçekle tirilir. Tip 1 s cak dald rma alüminize çelikler, çelik malzeme üzerine ötektik bile ene

yak n oranda (~11 wt- %Si)  Al-Si den kaplanarak elde edilirler. Tip 2 s cak dald rma alüminize

çelikler ise çelik malzeme üzerine ticari saf alüminyum ile kaplanarak elde edilirler.  Banyo

içerisinde sac üzerindeki Fe ile ergiyik içerisindeki Al veya Al-Si aras nda difüzyon reaksiyonlar

geli ir. Bunun sonucu olarak, ala m katman  olarak tabir edilen sert k lgan Fe-Al veya Fe-Al-Si

intermetalik fazlar  olu ur. Eriyikten çekilmesi ile birlikte ince bir s  kaplama tabakas  yap r ve

hemen ala m katman  üzerinde kat la r. Gerçekte, olu an ala m katman  üstteki parlak

kaplama ile alt nda yatan çeli e metalürjik ba lar ile tutunur [18].

Pratikte bütün s cak dald rma alüminize üretimi teknikleri asl nda s cak dald rma galvaniz

prosesi olan Sendzimir den geli tirilmi tir [35]. Literatürde bu tipteki sürekli alüminize süreçlerine

ait birçok bilgi bulunsa bile teknik atölye bilgileri ticari hassasiyete sahiptir [18].
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Bu tekni e dayal  ilk büyük sürekli hat Middletown, Ohio'da 1939 y nda kurulmu tur. Burada

Sendzimirin sürekli olarak galvanizli bant üretimi için ortaya koydu u patentli yöntem kullan lm ,

ancak çinko banyosunun yerini alüminyum banyosu alm r [6].

Alüminyumlama i lemi bir kaplama prosesi oldu undan, böyle bir i lemde metalik ba n

olu mas  için birçok art n sa lanmas  gerekir [21]:

1- Kaplama metali kaplanacak metal içerisinde hem oda s cakl nda hem de yüksek

cakl klarda çözünebilir olmal r.

2- Kaplama metali ile kaplanacak metalin atom yar çaplar  aras ndaki fark %15-16'dan fazla

olmamal r.

3- Kaplama metali ile kaplanacak metal aras nda metalik bir temas n sa lanmas  gerekir.

Alüminyum kaplama i leminde 3. prensibe ba  kal nd  sürece yeterli bir ba n olu umu

mümkündür. Çünkü alüminyumla demir aras ndaki boyut fark  %11,7 dir ve alüminyum, demir

içerisinde hem dü ük s cakl klarda hem de yüksek s cakl klarda çözünebilir oldu undan ilk iki

prensip sa lanmaktad r. Bu nedenle alüminyum kaplama hatlar n büyük bir bölümü, bant

yüzeyindeki oksit ve di er maddelerin giderilmesi için kullan r. Bu bölüm proses k sm  olarak

isimlendirilir ve kaplama banyosundan önce yer al r [6].

Temelde modifiye edilmi  olan bu sendzimir tip üretimde, proses k sm , kaplanacak band n

yüzeyindeki olu an pislik ve korozyonu gidermek için kontrollü bir atmosferde on tma

amas  içerir.

Bu i lem, 500 °C ile 850 °C aras nda tandem geçi li korozif olmayan kontrolü bir atmosfere

sahip f nda gerçekle tirilir. Bu ön tma a amas  ayn  zamanda band n tavlanarak kaplama

ras nda olu abilecek so uk deformasyonlara da mani olmaktad r. Anl k ön tma i lemini

takiben plaka kaplanan metalin ergime s cakl na yak n bir de erde dald rma banyosuna girer.

Tip1 prosesinde dald rma s cakl  670 °C ile 700 °C aras nda gerçekle tirilirken, Tip2

prosesinde yakla k 700 °C ile 730 °C aras nda gerçekle ir [18].

Tipik Sendzimir yönteminde ise bant yüzeyindeki ya lar  yakmak için oksitleyici bir f n

kullan r. Daha sonra bant yüzeyi hidrojen atmosferi içeren bir f nda redükleme i lemine tabi

tutulur ( ekil 4.10). Bant, sistemin süreklili ini sa layan lup çukurundan geçtikten sonra proses

bölümüne girer. 450-500 °C de çal an gaz yak tl  oksitleyici f na beslenir. Bu s cakl kta bant

yüzeyindeki ya lar tamamen uzakla r. Daha sonra bant 800-850 °C'de çal an redükleyici

amonyak atmosferine sahip tavlama f na girer. Bu k m bant üzerinde mevcut olan oksitleri

redükler. Ayr ca bu f n, band n alüminyum banyosunun içerisine girmesini sa layan, ergiyik

alüminyum seviyesinin alt na uzanan kapal  bir k sma sahiptir. Böylece bant havayla temas
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etmeksizin banyoya girer ve yeniden olu acak oksitlenme önlenmi  olur. Redükleyici

atmosferde oksijen bulunmas  durumunda, oksijenin ergimi  alüminyumla etkile erek

alüminyumoksitlerin olu mas na yol açmas  muhtemeldir. Bu oksit banyo yüzeyinde meydana

gelmekte ve kaplaman n yap ma özelli ini kötü yönde etkilemektedir. Bu problemi çözmek için

çe itli metotlar önerilmi tir, örne in bas nçl  s cak hava kullanarak yüzeydeki oksit tabakas

labilir veya sodyum buhar  ile oksijen giderilebilir. Banyo, refrakterle astarlanm  bir çelik pota

içerisinde olu turulur. Banyo, ya ticari safiyette alüminyum veya silisyum, berilyum vb. ile

ala mland lm  alüminyum içerir. Kanal endüktörlerle lan banyo, 12 tonluk kapasiteye

sahip bir potad r. Bu tip bir sistem, ergimi  alüminyum içerisinde bulunan alüminyumoksit ve

demir-alüminyum intermetalik bile ikleri gibi istenmeyen kat  maddelerin sirkülâsyonunu

minimize etmeye yard mc  olur. Böylece kat  maddelerin bant yüzeyini kirletme riski azalt lm

olur. Ancak bunun sonucunda kat  maddeler Dros olarak banyonun dibinde ve kenarlar nda

toplan r. Kanall  indüksiyon f nlar  ba lang ç durumunda kat  alüminyumu ergitemezler ve bu

nedenle kat  ilaveler yap lmadan önce banyonun ergimi  alüminyumla k smen doldurulmas

gerekir. Banyonun bulundu u pota hidrolik kald lar üzerine yerle tirilmi tir. Böylece üretimin

uzun süreli durmas  durumunda, banyo a  al narak dald rma merdanesi gibi dald rma

aparatlar n zamanla banyo içerisinde çözünerek hasara u ramas  ve banyoyu kirletmesi

önlenmi  olur [6].

ekil 4.10. Sendzimir tip alüminyum kaplama hatt n ematik görünümü [21].

1. Kaynak aparat  içeren giri  bölümü

2. Hatt n süreklili ini sa layan lup çukuru

3. Bant üzerindeki ya lar  yakmaya yarayan oksitleyici f n

4. Redükleyici f n

5. F ndan alüminyum banyosuna giri

6. Hidrolik kald

7. Hava b çaklar

8. Ç  bölümü

 Dald rma süresi ve dald rma s cakl  gibi parametreler, ön tma, yüzey temizleme ve

dald rmada olu an ala m tabakas  kal nl na göre optimize edilmektedir. Tipik dald rma süresi

4-8 s aras nda tutulurken, modern hatlarda bu süre 175 m/dk  a maktad r.
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 Ergiyikten dolay  bant üzerinde olu an fazla kaplama tabakas  bas nçl  gaz b çaklar  yard  ile

ergiyik potas na temizlenir [36,37]. Bu sistem üretim s ras nda kaplama kal nl  x-ray yard

ile aral ks z ölçen bir donan mla ölçülür [18].Kaplaman n toplam kal nl  silici merdaneler veya

hava b çaklar  kullan larak kontrol edilir. Bu sistem, bant so utulup ç  bölümüne gitmeden

önce fazla alüminyumun giderilmesini sa lar [6]. Yüzeyde kat la an eriyik tabakas  ile kaplama

lemi, takip eden son temperleme, s cak haddeleme ve kromatlama ve/veya ya lama süreçleri

ile tamamlanmaktad r [18].

Temel prensip ayn  kalmakla beraber zaman içerisinde ekil 4.10'de görülen alüminyum

kaplama hatt na baz  yeni bölümler eklenmi tir. Oksitleyici f n yerine, sabit, dü ey, direkt alevli

oksitleyici olmayan bir ön tma f  kullan lm r. Bu f n 700°C gibi daha yüksek s cakl klar n

kabuk olu umu olmaks n uygulanabilmesini sa lam  ve redükleyici f n içerisinde ekstra

hidrojen kullan  ortadan kald rm r. Alüminyum banyosunu olu turmak için çekirdeksiz

tipte iki adet indüksiyon f  kullan lm r. Bu f nlar hem ergitme hem de alüminyumu

muhafaza etme i levlerini yerine getirmi  ve böylece s  alüminyum ilavesi gereklili ini ortadan

kald rm r. Ayn  zamanda bu ikili pota sistemi Tip 1 ve Tip 2 kaplamalar n yap labilmesi için

kolay bir de im sa lam r. Yine de bu tip çekirdeksiz f nlarda, refrakter astar n h zl

nmas  bir problem olarak kalm r [6].

Ba ka bir de iklikte, oksitleyici f n ile redükleyici f n aras na bir dekapaj ünitesinin

yerle tirilmesidir. Bant burada %10 HCl içeren banyoda tma olmaks n dekape edilir.

Dekapaj ünitesi, süngerimsi reaktif demir art klar n alüminyum banyosunu kirletmesini

engelleyecek ekilde dizayn edilmi tir [6].

Alüminyum banyosu üzerindeki oksit tabakas  gidermek için ya bas nçl  s cak hava kullanarak

yüzeydeki oksit tabakas  k lm  veya sodyum buhar  ile oksijen giderilmi tir. Bant temizli ini

artt rmak için redükleyici f n ile alüminyum banyosu aras na ba ka bir ünite yerle tirmi tir. Bu

ünitede, çelik bant üzerinde demirklorür tabakas  olu turmak için hidrojenklorür atmosferi

kullan lm , daha sonra demirklorür tabakas  alüminyum banyosu üzerinden kolayca

uzakla labilmi tir [21].

Bahsedilen sürekli s cak dald rma alüminize bant üretim yöntemine alternatif olarak, Cook-

Nortermann yöntemi gibi birçok farkl  prosesler geli tirilmi tir [38, 39]. Sanayide so uk hat

metodu olarak bilinen bu yöntemde bant yüzeyi kimyasal yöntemlerle temizlenmektedir [40].

Bu yöntemde, kaplanacak yüzeydeki ya  ve pislikler alkaline ya  al  ile giderilmekte, takip

eden asit dald rma i lemi ile yüzeyde kalan korozyon imha edilmekte ve son yüzey flakslama

lemi ile kaplamaya uygun yüzey elde edilmektedir. Dald rmaya haz rlanan yüzey, s cak

dald rma i lemine kadar geçen sürede tekrar olu abilecek oksidasyondan, koruyucu atmosfer
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ile muhafaza edilmektedir.  Flakslama i leminde, dekapan olarak su bazl  Halojenik solüsyonlar,

gliserol ve bezir ya  gibi birçok farkl  organik, kimyasal maddeler kullan lmaktad r. Dekapan

lemine alternatif olarak çözünmü  Halojenik s lar veya Flash elektrolitik kullanarak yüzeyde

bak r depozit biriktirme yöntemleri de kullan lmaktad r [32-41, 42, 43].  Sahip oldu u i leme

süreçlerinden ötürü kaplanacak band n mekanik özellikleri aç ndan tavlanmas  gerekti i

durumlarda kaplanacak bantlar önceden tavlanarak stoklarda bekletilmektedir. Bu yöntemler,

Sendzimir tip üretim süreçlerine k yasen daha pahal  ve karma k olmalar ndan dolay  sanayide

rl  uygulama alan  bulmu tur [43-44].

cak dald rma yöntemi daha önce belirtildi i gibi h zl , basit ve ekonomik olmas  gibi avantajlar

nedeniyle çelik bantlar n sürekli olarak alüminyum kaplanmas nda endüstriyel uygulama alan

bulmu  tek yöntemdir.

cak dald rma yöntemi avantajlar  yan nda a da belirtilen dezavantajlara da sahiptir [15].

1. K lgan bir intermetalik bile in varl ,

2. S  alüminyumun di er metallerle kolayca reaksiyona girmesinden dolay , dald lan

parçalar n korozyona u ramas ,

3. Potalar n ömrünü k saltan oldukça yüksek s cakl k,

4. Olu an kaplama tabakas  üzerine alüminyumun bölgesel olarak yap mas ,

5. Alüminyumun demire homojen yay nmamas ,

6. Dald rma i lemi s ras nda çeli in oksitlenmesi,

7. Alüminyumoksit filminin varl .

Yukar daki olumsuzluklar n hepsi, ya dayan kl  kaplamalar n üretimi s ras nda dikkate

al nmaktad r. K lgan bile enin bulunmas , alüminyumun demire homojen yay nmamas  gibi

problemler di er yöntemlerde de mevcuttur. S cak dald rma yöntemine özgü olumsuzluklar

gidermek için üç grup alt nda toplanabilecek birçok farkl  yöntem önerilmektedir [15]:

1. Koruyucu metalik kaplamalar n kullan ,

2. Koruyucu gaz atmosferinin olu turulmas ,

3. Koruyucu flakslar n kullan .

Kalay, çinko, kur un, kadmiyum, bak r ve gümü  ön metalik kaplama olarak kullan labilir. Ancak

ön kaplamalar n kullan  kaplaman n maliyetini artt r ve zamanla banyo bile iminin

de mesine neden olur. Bimetalik dökümlerin üretimi s ras nda, hidrojen, karbondioksit,

disosiye olmu  amonyak, vb. koruyucu bir atmosferin yarat lmas  oldukça karma k ve pahal r.

Buna ilaveten, hidrojen kullan , çelikte k lganl a yol açmaktad r Parçalar n alüminyum

kaplanmas  s ras nda kullan lmak üzere flakslar n geli tirilmesi için çok say da ara rma

yap lm r. S cak dald rma yöntemlerinin hepsinde parlak kaplama elde etmek amac yla ergimi

alüminyum banyosuna flaks ilave edilir. Flakslar parçalara, sulu çözeltiler ve ergiyikler içerisinde
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veya s  alüminyum banyosunun üzerinde uygulan r. Flaks olarak, alkali ve toprak alkali

metallerin klorür veya florürleri, çinko ve alüminyum klorür, kriyolit, borik asit, boraks, titanyum

ve zirkonyum florür ve di erleri kullan r. Bu flakslar n baz lar , örne in titanyum ve zirkonyum

florür, pahal  olduklar ndan kullan mlar  ekonomik de ildir. Di er flakslar istikrarl  de ildir ve

flaks özelliklerini k sa sürede kaybederler. Flakslar Alüminyumlama i lemini biraz

karma kla r ve ergimi  alüminyum banyosu üzerine uygulanmalar  daha sonraki döküm

lemini güçle tirir. Tablo.4.2'de alüminyum kaplamada yayg n olarak kullan lan flakslar n

kompozisyonu görülmektedir [6].

Tablo 4.2.  S cak dald rma alüminyum kaplamada kullan lan flakslar n bile imi [15].

No NaCl KCl Na3AlFS AlF3 ZnCl2
1 40 40 10 10 -
2 35 47 12 6 -
3 35 35 10 - 20
4 44 56 - - -

Yukar daki flakslara ilave olarak bezir ya n flaks olarak kullan , özellikle geli mekte olan

ülkeler için ideal görünmektedir. Birçok probleme sahip olmas na ra men, bu problemler,

silisyum gibi ala m elementlerinin kullan yla giderilebilmekte ve bu teknik özellikle bezir

ya n elde edildi i bitkinin (keten) yeti tirildi i geli mekte olan birçok ülke için ekonomik

görünmektedir [21].

Çelik yüzeyini haz rlama yöntemlerinin alüminyum kapl  çeli in korozyon direncine etkisini

de erlendirmek için, flaks ve redükleyici atmosferle i leme tabi tutulmu  numunelerle deneyler

yap lm r. Korozyon h  flaks kullanarak alüminyum kaplanan numunelerde daha fazla olarak

saptanm r. Çünkü, flaks art klar , nemli atmosferde ekstra bir agresif ortam yaratmaktad r.

Buna ilave olarak numunenin banyodan ç kar lmas  s ras nda yüzeyde kalan flaks, so uma

ras nda, alüminyumun korozyondan korunmas nda temel rol oynayan alüminyumoksit

tabakas n olu umunu engellemektedir. Bu durumda flaks n uzakla lmas , alüminyum

yüzeyinin oksitlenmesi gibi ilave i lemler gerekmektedir. Ara rmalar çelik bantlar n sürekli

olarak alüminyum kaplanmas  i leminde redükleyici atmosferin kullan lmas n daha etkili

oldu unu göstermi tir. Redükleyici atmosfer kullan  (Sendzimir prosesi) çelik bantlar n

alüminyum kaplanmas ndaki birçok güçlü ü gidermeye yard mc  olur ve s cak dald rma

yönteminin daha geni  bir endüstriyel uygulama alan  bulmas  sa lar [15].
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4.4. Alüminyum Kapl  Çeliklerin Özellikleri

Ticari olarak üretilen alüminize çelikler iki s fta toplanabilir.  Tip 1 s cak dald rma alüminize

çelikler, çelik malzeme üzerine ötektik bile ene yak n oranda (% 5~11 Si)  Al-Si den kaplanarak

elde edilirler. Genel olarak, bu tür malzemeler yüksek s cakl k ve korozyon dayan  istenen

yerlerde, örne in egzoz  sistemlerinde ve ocak , f n davlumbaz kurutucular lar vs. gibi

kullan r. Tip 2 s cak dald rma alüminize çelikler ise çelik malzeme üzerine ticari saf alüminyum

ile kaplanarak elde edilirler. Bu tip malzemeler genellikle yüksek oranda yans tma yapmas  ve

ortam s cakl nda korozyon dayan  istenen yerlerde, örne in bina konstrüksiyonlar nda d

cephe kaplama saclar , klima ve ventilasyon sistemlerinde kullan r. Tip 2 alüminize çelikler,

ticari olarak kaplama a rl klar  minimum 195 ~ 305 g/m2  ( yakla k olarak kaplama kal nl klar

38 m ~ 60 m)  aras nda de irken; Tip 1 alüminize çeliklerde ise bu oran 75~120 g/m2 ( 15

~25 m) aras ndad r [18]. Tip1'de toplam kaplama kal nl , 14-25 m (iki tarafta 80-150 g/m2)

aras nda de irken. Tip 2' de normal olarak 40 m (230 g/m2) den fazlad r. Her iki kaplama

ala nda banttan ve banyo sistemindeki çelik parçalardan çözünerek banyoya geçen %2-4

oran nda Fe mevcuttur [17]. Temel olarak Fe2Al5'ten olu an ala m tabakas  kal nl  Tip 2' de

biraz daha fazlad r. ntermetalik ala mlar genellikle çok k lgan olduklar ndan tabaka

kal nl n çok ince olmas  istenir. Si ilavesi, de ik morfoloji ve yap da bir ala m tabakas

olu turarak bunu gerçekle tirir. Bu durumda FeAl3 ve Fe2SiAl6 kar  olu ur [6].

4.4.1. Korozyon Dayan

Alüminyum üzerinde do al olarak olu an sert oksit tabakas n korozyon dayan  yayg n

olarak bilinmektedir. Alüminyum aç k atmosferde hemen bir Al2O3 oksit tabakas  olu turur. Sert

olan bu tabaka oksijenin alt k sma geçmesine müsaade etmez. Böylece çelik oksitlenmekten

korunmu  olur.

Alüminyum, yüksek bir elektronegatif potansiyelli bir metaldir. Normal denge gerilimi -1,67 V`tur.

Buna ra men, alüminyumun d  hava artlar na, bir çok zay f asit çözeltisine, ço u nötr

çözeltilere ve suya kar  yüksek korozyon dayan  vard r. Havaland lm  çözeltilerde pasif

durum kararl na göre alüminyum, kromla birlikte titanyumdan sonra ikinci s radad r.

Korozyona direnci yüksek bir malzeme olan alüminyum parçalar n üzerindeki anodik tabaka

normalde aç k gri renkte olup, baz  ala mlarda koyu griye dönü mektedir. Tabaka ilk olu tu u

zaman gözenekli ve oldukça yumu ak alüminyum oksit haline geldi i s rada sertle ir ve metali

nemden, havadan ve korozyondan koruyan koruyucu tabaka halini al r [45]. Korozyonun

olu mas  sadece bir reaksiyondur, as l önemli olan korozyonun malzeme üzerinde ve

çevresinde b rakaca  etkilerdir. Bu halde demir ve çelik malzemeler bulunduklar  bu farkl

atmosferik ko ullardan etkilenerek fiziksel, kimyasal, elektriksel ve di er özelliklerini yitirirler.

Korozyon sonucu olu an paslanma, sadece görüntü bozuklu u olmay p ayn  zamanda metali
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nd ran bir kimyasal reaksiyondur [46]. Yap lan baz  çal malarda, alüminyumun anodik

oksidasyonu, oksalik asit ve sülfürik asit kar nda, alüminyumun anot oldu u ko ullarda

elektroliz i lemiyle gerçekle tirilmi  ve anodizing i lemi, ç plak alüminyum yüzeyini sertle tirerek

dayan  artt rm r. Anodizing i lemi süresince yüzeyde önce hidroksit sonra oksit olu ur ve

yüzey oldukça sertle mi tir. Sonuçlar nda, alüminyum yüzeyinde olu turulan oksit, üstün

korozyon dayan  göstermi tir [46].

Görüldü ü gibi alüminyumun çinkoya göre daha etkin olarak katodik koruma davran

göstermesi gerekmektedir. Gerçekte bu böyle olmaz, çünkü alümina film, alüminyumun

kendisinden çok daha soy bir bölgededir ve alüminyumu ortamdan yal r. Ancak taban metalinin

atmosfere aç k bölgelerinin korunmas  engellemi  olur. Katodik koruma ancak 1000 A°

kal nl ndaki bu alümina filmin parçalanmas  durumunda rol oynamaya ba lar. Bu durum

denizel ortamlarda halojen iyonlar nedeniyle meydana gelir. Sülfatlar veya nitratlar herhangi bir

problem yaratmaz. Alüminyum kapl  çeliklerin atmosferik korozyonuna ait bilgiler galvanizli

çelikler kadar fazla de ildir. Yinede eldeki bilgiler, birçok ortam için alüminyum kapl  çeliklerin

mükemmel korozyon dayan na sahip olduklar  göstermektedir [21]. Alüminyum kapl  çelikler

özellikle sülfür içeren ortamlarda mükemmel korozyon dayan na sahiptir. ekil.4.11'de

alüminyum kapl  çeli in oda s cakl ndaki korozyon direnci ile ilgili özellikler görülmektedir.

Alüminyum kapl  çeli in performans  asidik ortamlarda daha iyi iken, galvanizli çelik alkali

ortamlarda daha iyi performans göstermektedir [17].

ekil 4.11. Kaplanm  çeli in de ik pH de erlerindeki çözeltilerdeki korozyon direnci [17].

Belirli artlar alt nda alüminyum kapl  çelik ayn  kal nl kta çinko kapl  olana göre iki kat

dayan kl r. Tip2, Tip1 e göre daha yüksek atmosferik korozyon dayan na sahiptir. Ancak

Tip1 dahi ekil.4.12'de görüldü ü üzere galvanizli çelikten daha iyi korozyon dayan na

sahiptir [21].
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ekil 4.12   Galvaniz ve Tip1 alüminyum kapl  çeliklerin atmosferik korozyon dayan mlar  [21].

Klorürler ve di er halojenler, alüminyumdaki koruyucu film tabakas  tahrip etme  kapasitesine

sahiptir. Bundan dolay  klorlu çözeltilerde alüminyumun kararl , biraz azalm r. Bununla

beraber saf alüminyum gibi bir tak m hallerde kararl k hala yüksektir. Alüminyum ve ala mlar ,

HCl çözeltilerinde kararl  de ildir. Kuvvetli negatif potansiyelinden dolay , pek çok elektropozitif

metallerle (bak r, platin, demir, nikel, kalay vb. gibi) temas nda alüminyumun korozyonu çok

artar [47-49].

4.4.2. Oksidasyon direnci

Ala ms z çelikler 550°C s cakl a kadar kullan labilir, ancak bu s cakl n üzerinde wüstit

faz n olu umu ve büyümesi kabuk olu umu ile birlikte çeli in tamamen bozulmas na sebep

olur [6].

ekil 4.13   Alüminyum kapl  çeli in tma kar ndaki davran  [51].

Tip1 alüminyum kapl  çelik bant,  dayan  özelli ini çelik ile d  yüzeyde yer alan alüminyum

aras ndaki Al, Fe ve Si'un olu turdu u intermetalik bile ikten almaktad r. Bu ürün orijinal yüzey

parlakl  450°C'ye kadarki s cakl klarda uzun süre korumaktad r. Bu s cakl n üzerinde,

FeAlSi ala m tabakas  büyümeye ba lamakta ve yüzey rengi yava  yava  aç k griden koyu

griye dönmektedir. Bu sayede malzeme 700°C'ye kadar olan s cakl klarda kullan labilmektedir.

Buna ilaveten 450°C ile 550°C aras ndaki s cakl klarda alüminyum tabakas  üzerinde bir oksit

tabakas  olu ur. ekil 4.13'te alüminyum kapl  çeli in lmas  sonucu yap nda meydana

gelen de iklikler görülmektedir [6].  Difüzyon kontrollü bu dönü üm proseslerinin h zl

olu umu, kaplamada meydana gelecek ayr lma ve deliklerin olu umunu önlemesi aç ndan
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önemlidir. Böylelikle oksijen giri i önlenerek, alt tabakan n oksidasyonu engellenmi  olur [51].

Di er birçok yap lan çal malarda s cak dald rma yöntemi ile alüminyum kaplanan çelik

malzemelerde yüksek s cakl k oksidasyonunu ncelemi ler ve çelik malzemelerin yüzey

özelliklerini iyile tirmek amac yla, genel yap  çeli i ve paslanmaz çelik numunelere s cak

dald rma yöntemi ile alüminyum kaplama i lemi uygulanm r. Bu i leme göre malzemelerin

yüzeylerinde farkl  kal nl klarda Al ve difüzyon tabakas  elde edilmi  ( ekil 4.14-15) .Daha sonra

kaplanan numunelere 6 ve 8 saat süre ile 800 °C s cakl kta, nötr ortamda difüzyon tavlamas

uygulanm . Difüzyon tabakas nda olu an intermetalik fazlar, mikrosertli i ve yüksek s cakl k

oksidasyonuna direnci art rd  belirlenmi . Ayr ca uzun süreli yüksek s cakl k oksidasyonu

sonuçlar nda, özellikle Ç1020 nin direncinin daha yüksek oldu u belirlenmi tir. Buna göre yap

çeliklerinde Al Kaplaman n, yüksek s cakl k oksidasyonuna kar  malzemeyi korudu u

belirlenmi tir [50].

                            a)                                                    b)                                          c)
ekil 4.14.  Ç1020 Numunesine kaplama ve l i lem sonras  mikroyap .

a) Alüminyum kaplanm l i lem uygulanmam ,
b) Al Kaplama + 800 °C  de 1 saat difüzyon tavlamas  uygulanm  Ç1020 numunesinin içyap
görüntüsü,
c) Al Kaplama + 800 °C  de 6 saat difüzyon tavlamas  uygulanm  Ç1020 numunesinin içyap
görüntüsü

a)                               b)                               c)
ekil 4.15.  AISI 316 Numunesine ait kaplama ve l i lem sonras  mikroyap .

a) Al Kaplanm ,
b) Al Kaplama + 800 °C de 1 saat difüzyon tavlamas  uygulanan AISI 316 numunesinin içyap
görüntüsü,
c) Al Kaplama + 800 °C de 6 saat difüzyon tavlamas  uygulanan AISI 316 numunesinin içyap
görüntüsü
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5. DENEYSEL ÇALI MALAR

5.1. Malzemeler ve Özellikleri

TM parçalar, Höganäs irketinden temin edilen demir esasl  toz malzemeden üretilmi lerdir. Bu

malzemeler, NC 100,24 seri numaral  toz kar  esas al narak imal edilmi  [52], farkl  oranda

karbon içeren dört gruptan olu mu tur. Deneyde kullan lan toz kar mlar  aralar nda yaln zca

Cu, Zn ve C oranlar  farkl k gösterecek ekildedir. Bu kar mlar Höganäs taraf ndan

NC.100,24 - 69.04.03 - 69.04.06 ve 69.04.08 seri numaralar  ile sveç te üretilerek uluslararas

pazarda sat lmaktad r.

Bu numunelerin içeri i Tablo 5.1. te ek te verilmi tir.

Tablo 5.1.  Numunelerin kimyasal bile imi (%) [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 üretim toz metal parçalar tercih edilmi tir. Bu amaçla Bursa otomotiv sanayinde faaliyet

gösteren MAYDA toz metal Ltd. ti. taraf ndan, Renault marka araçlarda amortisör destek pulu

ekil 5.1) olarak imal edilen TM parçalar kullan lm r [53]. Otomotiv sektörüne birçok karma k

ekilli TM parça üretilmektedir. Yap lacak deneysel çal maya uygun geometrili, pul eklinde

numune tercih edilmi tir.

ekil 5.1.    Deneylerde kullan lan Toz Metal (TM) numune [53].
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.
Höganäs tan al nan toz kar mlar 40 tonluk basma kabiliyeti olan eksantrik prese ba

kal plarda s lmaktad r ( ekil 5.2). Seri üretimde parçalar n basma kalitesi kullan lan toz

cinsine göre minimum 4,2 ton/cm2 olacak ekilde kalibre edilmektedir. Bu çal mada her gruptan

250 er adet parça olacak ekilde toplamda 1000 adet parça tek kademeli kal pta her seferinde

bir parça basacak ekilde ve tek yönlü olarak preslenmi tir. Parçalarda gözeneklilik oranlar n

farkl k göstermemesi için pres 4,5 ton/cm2 basma de erine kalibre edilmi tir. Preslenen

parçalar n geometrik boyutlar  ±0,01 mm ve a rl klar  ±0,001 g hassasiyetle belirlenerek

ortalama ham yo unluklar  tespit edilmi tir.  malat atölyesinde kalibre edilen parça ortalama

yo unluk oranlar ; 5,8-6,2 g/cm3 dü ük, 6,2 6,8 g/cm3 orta ve 6,8 7,2 g/cm3 ise yüksek olarak

fland lm r. Bu çal mada kullan lan numuneler orta yo unlukta bas lm r [53].

ekil 5.2. Eksantrik Bask  Presi ve Otomatik Beslemeli Kal p Sistemi [53].
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Preslenmi  parçalar ilerleme h  maksimum 0,5 m/dk olan çelik örgü bantl  üç kademeli f nda

sinterlenmi tir. lerleme h  de keni ve sinterleme s cakl  de kenleri yard  ile istenen

süre ve s cakl kta toz-metal parça sinterlenebilmektedir. F n giri  ve ç nda yerle tirilmi

birinci ve üçüncü kademeleri alevli tip lard r. Bu kademelerde olu turulan alev perdesi

yard  ile f n içerisinde redükleyici bir atmosfer sa lanm r. Bu sayede daha yüksek

cakl klara ula lan sinterleme i lemi s ras nda parçalarda olu abilecek oksidasyon önlenmi tir.

n birinci kademesinde bulunan alevli ön larda sinterlenecek toz metal parçalar ön

tma s cakl na lmaktad r. kinci kademede bulunan termokupl kontrollü Elektrik Rezistans

tma sistemi ile toz parçalar maksimum 1200 °C de sinterlenmekte ve f n ç  a nda

bulunan üçüncü kademe alevli lar ile kontrollü olarak oda s cakl na dü ürülmektedir.

n tamam nda s cakl k de imi termokupl yard  ile ±5 °C hassasiyette s rland lm r.

Bu çal mada kullan lan toz metal parçalar n tamam , 0,3 m/dk ilerleme h  ile 1130 °C s cakl k

ve ±5 °C hassasiyet sa lanarak, 30 dk boyunca sinterleme i lemine tabii tutulmu , daha sonra

ayn  so uma h  ve atmosfer alt nda oda s cakl na so utulmu tur [53].

ekil 5.3.    Çelik-tel örgülü kay  f n [53].

ekil 5.4.    F n giri  ve ç  [53].
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Kaplama i leminde piyasada kullan lan Etial-171 alüminyum ala  kullan lm r. Külçe olarak

kolay tedarik edilebilmektedir. Kaplama i leminde kullan lan alüminyum ala na ait kimyasal

bile imler Tablo 5.2. 'de grafik olarak verilmektedir, bu veriler spektral analizi yöntemi ile

belirlenmi tir [54].

Tablo 5.2.  Etial 171 ala na ait yüzde kimyasal bile im oranlar  [54].

Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti P Sb Sn V 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. Kaplamas z Toz Metal Parçalar n Özelliklerinin Belirlenmesi

Üretilen TM numunelerin karakteristik yap  belirlemek amac  ile çe itli mekanik test ve

ölçümler yap lm , mikro yap sal özellikleri ara lm r.

5.2.1. A rl k Ölçümleri

Bütün a rl k ölçümlerinde kapal  hazneli Sartorius marka 0,0001 hassasiyetli terazi

kullan lm r. Her ölçümlerden önce cihaz s ra kalibre edilmi tir. Ölçüm s ras nda ortam

ko ullar ndan olu acak hatalar  önlemek için ölçüm boyunca terazi haznesi kapal  tutulmu ,

rl k de eri sabitlenene kadar beklenmi tir. Numunelerde imalat farkl ndan olu abilecek

ölçüm hatalar  bertaraf etmek için, her gruptan be  farkl  numune ölçülerek aritmetik

ortalamas  al nm r.

Tablo 5.3.  Numunelerin a rl k ölçümleri (g)

Ölçüm 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 Ölçümleri

Sertlik ölçüm deneylerinde, Rockwell ve Brinell sertlik de erlerini ölçebilen BMS 200-RB cihaz

kullan lm r. Hidrolik olarak yüklenen test yükleri 100, 150, 62,5 ve 187,5 Kgf dir. Bu

çal mada toz metal parçalar n brinell sertlik ölçümü yap lm r. Ayn  yüzde, merkezden kenara

do ru, 4 mm aral kla 5 farkl  noktadan ölçüm yap lm r. Deney s ras nda analog kadran

üzerinde çelik ölçüm çevirme tablosu kullan lm r. Her ölçümden önce, sertlik de erini

gösteren çevirme tablosu kadran üzerinden s rlanm r. Ölçüme 10kgf lik ön yükleme ile
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ba lanm , 187,5 kgf kuvvet uygulanm  sonra tekrar ön yükleme seviyesine dü ürülmü tür.

Numune üzerinde 2,5 mm uç çapl  bilyenin olu turdu u iz derinli i analog ibreden okunarak

ölçüm tamamlanm r.

ekil 5.5.    Sertlik ölçüm noktalar .

Tablo 5.4.  Brinell sertlik ölçümü (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

ekil 5.6.    Numunelerden karbon oran na ba  sertlik de imi.
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5.2.3. Yüzey Pürüzlük Ölçümleri

Toz metal parçalar n yüzeylerine pürüzlük ölçümü deneylerinde, Rockwell Mitutoyo SJ-301

cihaz  kullan lm r. Cihaz n travers aral  12,5 mm, ölçüm aral  max 300µm ve ölçüm h

0,25 mm/s ile 0,5 mm/s dir. Deneylerde standart ölçüm h  olarak 0,5 mm/s al nm r.

ekil 5.7. Rockwell Mitutoyo SJ-301 yüzey pürüzlük ölçüm cihaz .

Toz metal parçalar n sahip oldu u poroziteli yap  nedeni ile olu abilecek ölçüm hatalar

minimize etmek için ölçümden önce cihaz s rlanm r ve her numunede 5 farkl  yerden ölçüm

al nm r. Toz-metal malzemelerin üretiminde homojen kalitede yüzey pürüzlülü ü elde

edilemedi i için yap lan ölçümlerin aritmetik ortalamas  da hesaplanm r. Yüzey pürüzlü ünün

kaplama tutunmas  üzerindeki etkisi ara lmak amaçlanm r Ra: Aritmetik ortalama sapma

Tablo 5.5.  Pürüzlük Ölçümü Ra ( m)

Ölçüm 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. Mikroyap lar n ncelenmesi

Kaplamas z numunelerin içyap lar  belirlemek için orta kesitinden görüntü al nm r. Epoksi

kal ba al nan numunelerin yüzeyleri METKON Forcipol 1V polishing cihaz nda parlat lm r.

Parlatma cihaz nda s ras  ile 240, 400, 600, 800 ve 1200 kal nl nda z mpara kullan lm r.

Parlatma i lemi için s  alümina solüsyonu (Metkon s  elmas parlat ) ile keçeleme i lemi

uygulanm r. Parlat lan numuneler Nital çözeltisinde 6 ile 8 saniye aral nda da land ktan

sonra saf su ile durulanm r.
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ekil 5.8. Kaplamas z toz-metal numunelere ait mikroyap  görüntüleri; a) A, b) B, c) C, d) D

Da lama reaktifi olarak, kaplamas z toz parçalarda Nital (%4 HNO3+Alkol), ve kaplamal  toz

metal parçalarda Keller ( 2 ml HF + 3 ml HC1 + 5 ml HNO3 + 90 ml H20) kullan lm r.

Deneylerde Meiji ML 7100 k mikroskobu ve iç yap  foto raflamas  için Moticam 1000 dijital

kamera kullan lm r.
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5.2.5. Kaplamas z Numunelerin Korozyon Testi

Tuzlu ortamda olu an korozyon h  ölçmek için ASCOTT marka korozyon test cihaz

kullan lm r. Korozyon test cihaz  yal lm  ortama sahiptir ve cihaz içine yerle tirilen

numuneleri sabit s cakl k ve nem de erlerinde tutmaktad r. Cihaz test boyunca numunelerin

üzerlerine sürekli ve pulvarize ekilde NaCl sulu çözeltisi püskürtmektedir. Korozyon h , ortam

cakl  ve püskürtülen tuzlu su deri imi ile ayarlan r. Test periyodu olarak 24, 48, 72 saat gibi

artan aral klar seçilir, sanayide belirlenen test periyodu, 1gun aral kla k rm  pas olu ana

kadard r.

ekil 5.9.    Korozyon test cihaz  [55].

Bu deneyde ortam s cakl  35 ºC da sabit tutularak numune üzerlerine pulvarize ekilde % 5 lik

NaCl sulu çözeltisi püskürtülmü tür. Yukar daki artlar alt nda 24, 72, 120 ve 168 saatlik

aral klarda korozyona tabii tutulmu lard r [55]. Her periyot sonunda numuneler cihazdan

kar larak, Yüzeydeki korozyon kal nt lar  yumu ak f rça ve su ile giderilmi tir. Olu an kütle

de imi bölüm 5.2.1 de belirtilen yöntem ve cihaz kullan larak belirlenmi tir. Yüzeyde olu an

korozyon ilerlemesi, 10x Makro lens adaptörlü, SonyA200 DSLR kullan larak gözlenmi tir.

Yüzeyden içeri do ru olu an korozyon ilerlemesi ise yine kesitten al nan mikroyap  görüntüsü ile

gözlenmi tir. Mikroyap n belirlenmesinde Bölüm 6.2.4 te belirtilen yöntem kullan lm r. Deney

sonucu elde edilen kütlesel de im ve toplam yüzde de im Tablo 5.6 da verilmi tir.

Tablo 5.6.  Korozyon Sonucu Olu an % Kütle Kayb .

rl k (g) A B C D

Ba lang ç 7,1800 4,8800 4,800 4,8400

1 gün 7,1842 5,0647 5,0742 4,9396

3 gün 7,2278 5,0673 5,1051 4,9484

5 gün 7,2880 5,0906 5,1572 4,9756

7 gün 7,2612 5,0149 5,0149 4,8734

(%) De im 1,1300 2,7600 4,4800 0,6900
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ekil 5.10. Kaplamas z numunelerin yüzeyinde zamana ba  korozyon ilerlemesi.

Kaplanmam  numunelerin yüzeyinde 24. saat sonunda ilk korozyon gözlenmi tir.

Numunelerde, 1 haftal k periyot neticesinde  %0,6 ile 4,4 aras nda bir de en oranda kütle
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kayb  belirlenmi tir. Olu an bu kütle kayb  kesitten al nan mikroyap  resimlerinde de aç kça

görülebilmektedir. Noktasal olarak baz  bölgelerde çukurcuk korozyonun olu umu gözlenmi tir.

Bu çukurcuklar n maksimum derinli i 100 m geçmemektedir. Bu tip korozyon çok küçük çözelti

miktarlar yla, dar bölgeler üzerinde kontamine olmas  ile olu ur.

ekil 5.11. A Numunesine ait zamana ba  içyap da olu an korozyon ilerlemesi.

ekil 5.12. B Numunesine ait zamana ba  içyap da olu an korozyon ilerlemesi.
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ekil 5.13. C Numunesine ait zamana ba  içyap da olu an korozyon ilerlemesi.

ekil 5.14. D Numunesine ait zamana ba  içyap da olu an korozyon ilerlemesi.
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5.3. Toz Metal Parçalar n Alüminyum Kaplanmas

Bu çal mada toz-metal parçalar n s cak dald rma ile alüminyum kaplama yönteminde, kaplama

kal nl n de imi çe itli parametrelere ba  olarak incelenmi tir. Yap lan kaplama deneyleri

ekil 5.15. te verilen deney sürecine göre gerçekle tirilmi tir.

ekil 5.15. Numunelere s cak dald rma yöntemi ile alüminyum kaplama süreci.

Kaplama i lemi üç ana ad mda toplanabilir;

1-Numunelerin yüzey haz rlama i lemleri

2-Alüminyum ile kaplama i lemleri

3-Metalografik incelemeler

5.3.1. Yüzey Haz rlama lemleri

Kaplanacak numuneler kolayca potaya girip ç kmas  için, bir tel üzerinde salk m olu turacak

ekilde ba lan r. Yüzeylerde bulunan ya  ve kirleri gidermek için Hydronet Base marka

endüstriyel ya  giderici kullan lm r. Deneyde kullan lan ya  giderici modeli, yine bu çal mada

kullan lan Dekapaj tipine göre seçilmi tir. Üreticinin belirtti i tip seçimine göre, Korozyon giderici

asit, HCL kullan  için Hydronet-base ve H2SO4 kullan  için Hydronet-S modeli ya  giderici

kullan lm r. Her iki tip ya  giderici asidik Ph bölgesinde çal arak metal yüzeyindeki ya  ve kir

kal nt lar  çözerek banyo dibinde çökeltir. Banyo çözeltisi ph de eri 1,8 olacak ekilde yakla k

Numunelerin tel yard

ile ba lanmas

Ya  giderme

Durulama

Flux

Argon

örtüsü

Dekapaj

Durulama

Alüminyum Dald rma

Kal nl k Ölçümü

Metallografik nceleme

Korozyon Testi

Kal nl k Ölçümü

Metallografik nceleme
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% 90 temiz kullanma suyu üzerine % 10 oran nda Hydronet kar larak 30 °C ile 35 °C de

haz rlan r. Zaman içerisinde ya  giderici özellikleri bozulmaktad r. Endüstride ya  alma

havuzlar n bozulan Ph de eri, havuz dibindeki tortular n al nmas  ve dozaj pompas  ile sürekli

Ph kontrollü oranlarda üzerine yeni çözücü eklenerek önlenmektedir. Bu çal mada laboratuar

artlar nda küçük numuneler ile çal ld  için beher kaplar nda yap lan i lemlerde bozulma

daha yava  olmaktad r. Her numune serisi için beher kaplar ndaki ya  giderici s lar

yenilenmi tir. Numuneler, beher içerisinde 30-35 °C' de bulunan ya  giderme çözeltisine, 5-15

dk süreyle dald lm r. Ya  alma çözeltisinden ç kar lan numuneler, durulamak için 40-50 °C

'deki s cak suya dald lm r. Buradan ç kar lan numune, yüzeyinde kalan çözelti art klar n ve

çe itli pisliklerin giderilmesi için temiz bir bezle silinmi tir.  Daha sonra numuneler dekapaj

lemine tabi tutularak yüzeylerindeki oksitler giderilmi tir. Dekapaj banyosu olarak iki ayr

çözelti kullan lm r.

1- Endüstride dekapaj i leminde yayg n olarak kullan lan H2SO4 çözeltisi ile yap lan i lemde,

endüstriyel uygulamalar örnek al narak, piyasada bulunan %8-10'luk H2SO4 çözeltisi oda

cakl nda haz rlanm , numunelerin yüzeylerindeki oksit durumuna göre 1-5 dk aras nda

de en sürelerde dald lm r. Daha sonra numuneler su ile durulan p temiz bir bezle silinerek

kurutulmu tur.

2- Bu yöntemde, ticari kalitedeki hidroklorik aside e it miktarda su kat larak haz rlanan %14'lük

HCl çözeltisi kullan lm r. 1. yöntemden farkl  olarak dekapaj i lemi oda s cakl ndaki

çözeltiye, numunelerin 1-5 dk dald lmas yla gerçekle tirilmi tir.  Dekapaj çözeltisinden

kar lan numuneler suda durulan p temiz bir bezle silinerek kurutulmu tur.

Ba lang çta her iki çözelti de kullan lmas na ra men, her ikisinin de ayn  derecede etkin oldu u

görülünce, sonraki numunelerin haz rlanmas nda H2SO4 çözeltisi kullan lm r. Son olarak

yüzeyi temizlenen numunelerin yüzeyleri flakslanm r. Flaks olarak saf suda çözülmü  NaCl ve

KCl çözeltisi kullan lm r. Kar m oda s cakl nda deri ik olacak ekilde haz rlanm r.

Kar m oran  a rl kça %44 NaCl ve  % 56 KCl içerir. Yüzeyleri temizlenen numuneler çözeltiye

dald larak argon ortam nda kurutulmu tur.

5.3.2. Kaplama lemi

Kaplama deneylerinde, maksimum 1200 °C s cakl a ç kabilen Protherm marka rezistansl  tav

 kullan lm r. F n haznesi 120x150x150 (mm) ölçülerindedir; 2000W gücünde, 220V -

6.5A - 5OHz ile çal maktad r. S cakl k kontrolü K tipi termokupl ile sa lanm r ve düzenli

rejimde ±1C ° hassasiyete sahiptir. Alüminyumu ergitmek için, 90 mm. iç çap, 140 mm' lik

yüksekli inde ve 10 mm. et kal nl na sahip grafit pota kullan lm r. Dald rma s ras nda ergiyik

alüminyumun s cakl  ölçmek için 0-1200 °C aral nda ölçüm yapabilen krom k fl  K tipi
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Ni-NiCr termokupl teli kullan lm r. Termokupl 'un ölçtü ü analog s cakl  dijital veriye

dönü türen (GEMO PC107) endüstriyel proses kontrol cihaz  kullan lm r. Cihaz n ölçme

aral  K tip T/C için 0 -1300 °C olup duyarl  ±1 °C dir

 y

1- Grafit Pota 4- F n

2- Argon Örtüsünü Sa layan Üfleç 5- Banyo Seviyesi

3- K tipi termokupl 6-Toz metal Numune

ekil 5.16.  Kaplama deney düzene i.

Kaplama i leminin gerçekle tirildi i deney düzene i ekil.5.16 da görülmektedir. Potaya her

deneyde yakla k 500 g. kat  banyo malzemesi arj edilmi tir. Kaplanacak her seri için potadaki

alüminyum yüzeyden ve dipten temizlenmi , eksilen ala m miktar  kadar üzerine eklenmi tir.

Bu ekilde dald rma banyosu içerisinde çözünmü  maddelerin ve tabanda olu acak Dros tabir

edilen FeAl3 çökeltilerinin kaplama üzerindeki etkileri bertaraf edilmek amaçlanm r. Kat arj

ergidikten sonra, banyo s cakl  dengeye gelene kadar beklenmi tir. PLC kontrollü f n ile

kademeli olarak narak cihaz üzerinde bulunan PLC kontrol ekran ndan banyo denge

cakl n ±1 °C hassasiyette ölçülmü tür. Kaplama i lemi için f n d na al nan potan n

cakl  ölçmek için ise banyo içersine üzeri krom k f kapl  K tipi Ni-NiCr termokupl

dald lm r. Termokupl bir PLC cihaz ile entegredir. Ancak gerek potan n d  ortama yapt

transferi, gerek yüzeyde olu an argon atmosferinden kaynaklanan  kay plar  ve gerekse

numunelerin banyoya so uk olarak dald lmalar  nedeniyle, banyo s cakl nda ±10°C'lik

oynamalar olmu tur. K sa dald rma sürelerinde banyo s cakl ndaki olu an bu de imleri

minimuma indirmek için banyo dald rma s cakl n 25 °C üzerinde olacak ekilde lm r.

Kaplama öncesinde yüzeydeki at klar n gelberi yard  ile al p argon örtüsü olu turulana

kadar geçen sürede olu an  kayb  ile s cakl k dalgalanmalar  önlenerek banyo s cakl n

hemen hemen sabit kalmas  sa lanm r.  Daha uzun dald rma sürelerinde olu an s cakl k

dalgalanmalar  önlemek için numuneler dald rman n hemen sonras nda tekrar f na

konulmu tur. Ve dald rma boyunca f nda bekletilmi tir.
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Kaplama deneylerinde üç parametre seçilerek, bunlar n kaplamaya ve kal nl na etkileri

incelenmi tir. Bu parametreler;

1-Prosesin uyguland  s cakl k (700 ve 750 °C)

2-Dald rma Süresi  ( 30 s ve 5 dak.)

3-Kaplanacak Toz metal Numunenin bile imi (0,01; 0,21; 0,41 ve 0,76   % C)

Dört farkl  karbon bile ime sahip toz metal numuneler, ayn  alüminyum ala m kullan larak, 700

ve 750 °C s cakl klarda haz rlanm  banyoya, 30s ile 5 dk sürelerinde dald lm r. Numuneler

uçlar na tak  olduklar  çelik telin kanca eklinde bükülmesi ile pota kenar na as larak deney

süresince banyo içinde sabit tutulmu tur. Telin kanca boyu numunenin pota dibine de mesini

engelleyecek boyda ayarlanm r. Bu ekilde pota dibinde olu an dros tabir edilen (FeAl3)

çökeltinin numune ile temas etmesi engellenmi tir. Belirlenen süre boyunca banyoda tutulan

numuneler ç kar rken, yüzeyinde biriken fazla alüminyumun akmas  için banyo üzerinde 5 s

bekletilmi tir. Bu s rada TM üzerinde kalan alüminyum kat la maya ba larken numuneler

potadan d ar  ç kar lm  ve ortam s cakl nda so umaya b rak lm r.

Numuneler banyoya dald lmadan ve ç kar lmadan önce banyo yüzeyinde olu an oksit

tabakas , ile potadan dökülen grafit parçalar , gelberi ile al narak numune yüzeyine yap p

kirletmeleri engellenmi tir. Ayr ca alüminyum banyosu üzerinde kullan lan Flux yard  ile f n

içerisinde yüzeyde olu acak oksitlenmenin de önüne geçilmi tir.

5.3.3. Mikroyap lar n ncelenmesi

Bu çal mada, kaplanan parçalarda kaplama kal nl  ve olu an intermetalik ala m tabakas n

kal nl n ölçülmesi için metalografik yöntemler kullan lm r. Kaplanm  numunelerin kesitleri

al narak, mikroskobik inceleme için epoksi ile kal planm  ve s ras  ile parlatma ve da lama

lemlerine tabi tutulmu tur.

Numunelerin da lanmas nda, alüminyumla kaplanm  çeliklerin metalografik incelenmesinde

yayg n olarak kullan lan bir da lama re-aktifi olan Nital kullan lm r. Ala m tabakas n

incelenmesi amac yla da, alüminyum ala mlar n da lanmas nda kullan lan Keller da lama

reaktifi kullan lm r. Da lanm  numunelerin kaplama ve ala m tabakas  kal nl  Nikon

eclipse LV100 mikroskobunda ölçülmü tür. Bu mikroskobun üzerinde yer alan Clemex

görüntüleme sistemi ile foto raflanm  ve ölçeklendirilmi tir. Yine ayn  cihaz n yaz

yard yla görüntülerde istenilen mesafe aras  ölçülmü tür.
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Kaplama kal nl  saptamak için, her numunede, farkl  noktalar ndan görüntülenmi , bu

görüntülerde tabakalar n farkl  yerlerinden en az 10 ölçüm al narak ortalamas  al nm r.

kaplama sonras  olu an intermetalik ala m tabakas  kal nl  ölçmek için Nikon Eclips LV 100

model optik mikroskop ve iç yap  foto raflamas  için Moticam 1000 ve Clemex marka dijital

kamera kullan lm r.  ekil 5.21 de A numunesine ait (750 °C - 5dk) artlar nda olu an,

alüminyum ve intermetalik fazlar gösterilmi tir.

ekil 5.17. A numunesi kaplama sonras  olu an mikroyap ,  (750 °C - 5dk.).

1) Demir esasl  ana malzeme, 2) Fe-Al intermetalik faz olu um, 3) Alüminyum d  kaplama

ekil 5.18. A,B,C,D numunesi kaplama sonras  olu an mikroyap , (700°C- 30 s).
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ekil 5.19. A,B,C,D numunesi kaplama sonras  olu an mikroyap , (700°C- 5 dk).

ekil 5.20. A,B,C,D numunesi kaplama sonras  olu an mikroyap , (750°C- 30 s).

ekil 5.21. A,B,C,D numunesi kaplama sonras  olu an mikroyap , (750°C- 5 dk).
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cak dald rma i lemi dört grup üzerinde, iki farkl  s cakl k ve dald rma süreleri (700 750 °C ;

30s- 5dk) uygulanm r. Dald rma neticesinde, bu dört grup TM numunelerin yüzeylerinde farkl

kal nl klarda alüminyum ve intermetalik ala m tabakas  elde edilmi tir. Olu an bu tabaka

kal nl klar , elde edilen mikro yap  görüntüleri üzerinde, piksel verilerinin i lenmesi ile say sal

hale getirilmi tir. Tabaka kal nl klar na ait bu say sal veriler Tablo 5.7. ve Tablo 5.8. de

verilmi tir.

Tablo 5.7.  Alüminyum tabaka kal nl  ( m)

cakl k(°C) Süre A B C D

T1 700
30" 118 84 81 119

5' 192 108 53 157

T3 750
30" 53 89 47 62
5' 169 90 108 152

Tablo 5.8.  ntermetalik ara tabaka kal nl  ( m)

cakl k (°C) Süre A B C D

T1 700
30" 38 29 26 24

5' 65 44 50 73

T3 750
30" 25 30 42 32
5' 48 39 47 107

A ve D numunelerine 700 °C ve 5dk artlar  alt nda olu an mikroyap lar, SEM analizleri

uygulanarak intermetalik faz s rlar n ve kaplama kal nl  belirlenmi  ve EDS ile intermetalik

ve kaplama tabakas ndaki madde de imleri incelenmi tir. EDS verileri numune üzerine 100 s

ve 20kV ile elde edilmi tir.
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ekil 5.22   A numunesine ait SEM görüntüsü, (700 °C - 5dk)

Tablo 5.9.  A numunesine ait EDS analizi, moleküler yo unluk grafi i,  (700 °C - 5dk).

Tablolardaki veriler ekil 6.22 üzerinde a)1, b)2 ve c)3 numaral  noktalar  belirtmektedir.

Tablo 5.10. A numunesine ait EDS analizi, elementlerin % a rl k 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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ekil 5.23   D numunesine ait SEM görüntüsü, (700 °C - 5dk).

Tablo 5.11. D numunesine ait EDS analizi, moleküler yo unluk grafi i,  (700 °C - 5dk).

Tablolardaki veriler ekil 6.23 üzerinde a)1, b)2 ve c)3 numaral  noktalar  belirtmektedir.

Tablo 5.12. D numunesine ait EDS analizi, elementlerin % a rl k 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 Kusurlar n Belirlenmesi

Kaplama sonras nda olu an kusurlar n belirlemek için hatal  kaplanan numuneler yüzeysel ve

mikroyap sal olarak incelenmi tir. Uygun dekapan kullan lmad , argon örtüsünün yetersiz

kald  veya dald lan parçalara gerekli öni lem (ya  giderme, asitle pickling vs..)

uygulanmad  her ko ulda kaplaman n yüzeyden ayr ld  gözlemlenmi tir.

ekil 5.24.  D numunesinin 750 °C - 5dk artlar nda kaplamada olu an kusurlar.

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

Uygun artlarda s cak dald rma ile kaplama i lemi gerçekle ti inde yüzeyde iyi tutunma,

parlakl k gibi özellikler gösterirken, kusurlu kaplamalarda pullanma, çatlama ve renkte matl k

gibi özellikler gösterir. Kaplamalarda olu an ayr lmalar, görünürde so uma s ras nda alüminyum

kaplama ile kaplanan demirin farkl  genle mesinden kaynaklanmaktad r. Asl nda, dald rma

ras nda banyo yüzeyinde olu an alüminyum oksit tabakas n kaplanacak metal ile aras nda

bariyer olu turmas  ve alüminyumun metali slatamamas  veya metalin yüzeyinde olu an

korozyon ve ya  vb. art klarda kaplama kalitesini etkilemi tir. Yap lan ön çal malarda 700 °C

den daha dü ük s cakl klarda, banyo yüzeyinde alüminyumun kat la  ve yüzeyde oksit

olu tu u gözlenmi tir. Bu tabakan n kaplama üzerinde olumsuz etkileri görülmü tür. Benzer

ekilde 750°C'nin üzerindeki s cakl klarda ise grafit potan n yanarak a nmas  h zlanm r.

nan potan n toz halinde parçalanarak alüminyum üzerinde birikinti yapt  gözlenmi tir. Bu

kal nt larda gelberi yard  ile temizlenmedi inde kaplama üzerinde topaklanmaya sebep

olmaktad r. Deneyler s ras nda kar la lan zorluklardan birisi de toz metalin sahip oldu u

gözenekli yap r.  Dald lacak numunenin yüzeyine uygulanan asitle korozyon giderme

leminden sonra do rudan kurutularak argon örtüsü alt nda alüminyuma dald ld nda, toz

metalin sahip oldu u poroziteli yap da kalm  olan HCl art klar  yüksek s cakl ktan dolay

yanarak yüzeyde ye il renkli korozyon tabakas  olu turmaktad r. Bu korozyon tabakas

alüminyum ile metal aras nda slanmaya engel olmaktad r. Bunu önlemek için asitle yüzey

temizli inden sonra numune saf su ile durulanm r. Ancak yap lan denemelerde de saf

suyunda benzer ekilde kaplamay  olumsuz etkiledi i görülmü tür. Su yerine saf etil alkol ile

durulama olumlu netice verse de, alkolün tam olarak poroziteli yap dan uzakla lamamas  ve

bazen dald rmaya ba lamadan numune içindeki kal nt n tutu ma s cakl  geçerek yanmas

ve yüzeyde siyah korozyon tabakas  olu turmas  da kaplamay  olumsuz etkilemektedir.

Numunelerin d ar da kurutulmas  ise temizlenmi  yüzeylerinde yeni noktasal korozyon
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olu umlar na sebep olmaktad r. Argon örtüsü alt nda kuruyuncaya kadar ön tmaya tabi

tutulmas  gibi çözümler yetersiz kalm r. Saf su ile durulanan numuneler, a rl kça %44 NaCl

ve  % 56 KCl saf su ile doyuncaya kadar kar larak haz rlanan çözeltiye dald r. Numuneler

daha sonra yüzeyde bir korozyon olu umuna f rsat vermeden elektrikli  yard  ile hemen

kurutup dald rma i lemine tabi tutulmu tur. Bu yöntem di erlerine nispeten çok daha olumlu

netice verdi i görülmü tür. Numune yüzeyinde birikmi  olan NaCl ve KCl banyoya dald rma

ras nda alüminyum ile reaksiyona girerek alüminyum ile demir aras nda dekapan vazifesi

görmekte ve demir yüzeyinden hemen ayr larak alüminyumun demiri slatmas  sa lanm

olmaktad r.  Baz  kaplama hatas  olan numunelerinde kesitlerinden al nan mikroyap  görüntüleri

ile bu ayr lmalar n olu  mekanizmalar  incelendi inde kaplaman n yüzeyden dört farkl ekilde

ayr ld  görülmü tür. ekil 5.25, a) da Alüminyum kaplaman n k lgan intermetalik faz ile

birlikte yüzeyden ayr lmas , ekil 5.25, b) de intermetalik faz n yine k lgan bir yap ya sahip

olmas ndan dolay  ortadan ikiye ayr lmas ekil 5.25, c) de demire tutunan intermetalik fazdan

alüminyum kaplaman n faz s  boyunca ayr lmas , ekil 5.25, d) de ise alüminyumda

çözünen intermetalik faz n parçalanmas  görülmektedir.

ekil 5.25.  Kaplama kusurlar  olan numunelere ait mikroyap lar.

a) B numunesi (700 °C- 5dk), b) D numunesi (750 °C - 5dk), c) C numunesi (750 °C - 5dk) , d) C

numunesi (700 °C - 30s).
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5.3.5. Kaplanm  Numunelerin Korozyon Testi

cak dald rma yöntemi ile alüminyum kaplanm  numunelerin korozyon direncini belirlemek için

korozyon testi uygulanm r. Test için 750°C, 5dk artlar nda kaplanan A,B,C,D serisi

seçilmi tir.  Korozyon testinde kullan lan cihaz ve di er parametreler ise bölüm 5.2.5 te belirtilen

artlarda al nm r. Test periyodu olarak bir hafta ve toplam 90 gün seçilmi tir. Olu an kütle

de imi 5.2.1 de belirtilen yöntem ve cihaz kullan larak belirlenmi tir. Yüzeyde ve yüzeyden

içeri do ru olu an korozyon ilerlemesi ise 5.2.4 te belirtilen yöntem ve cihazlarla belirlenmi tir.

Deney sonucu elde edilen kütlesel de im ve ba lang ç a rl na göre en uzun sürede olu an

% de im Tablo 5.9 da verilmi tir.

ekil 5.26. Kaplamal  numunelerde zamana ba  yüzeyde olu an korozyon ilerlemesi.
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Tablo 5.13. Korozyon sonucu olu an kütle kayb  (% de im).

  Ba lang ç 3
gün

7
gün

10
gün

15
gün

20
gün

50
gün

90
gün

% kütle
kayb

rl
k

öl
çü

m
 (g

) A 6,27 6,44 6,43 6,42 6,44 6,50 6,53 6,48 3,35
B 6,80 6,92 6,91 6,91 6,93 6,95 6,95 6,92 1,76
C 6,33 6,46 6,45 6,44 6,46 6,48 6,54 6,47 2,21
D 6,73 7,02 6,97 6,97 6,98 6,99 7,02 7,01 4,16

ekil 5.27.  90 gün korozyon testi uygulanan B ( 750°C, 5dk) numunesine ait mikroyap .
1) Al2O faz , 2) Alüminyum d  kaplama, 3) Fe-Al intermetalik faz olu um, 4) Demir esasl  B

numunesi.

Metalografik i lemler sürecinde parça üzerindeki pudra eklindeki beyaz pitting oksit dökülerek

ayr lm  ancak epoksi içerisinde bo luk b rakm r. Olu an bu bo luktan var olan

alüminyumoksit tabakan n kal nl  belirlemek mümkündür. Alüminyum tabakada yüzey

boyunca derinlemesine olu an pitting korozyonu da aç kça görülebilmektedir. Alüminyum

tabaka içerisinde ara faza dik do rultuda mikro çatlak olu umlar  gözlenmi tir.
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5.4. Deney Sonuçlar  ve rdelenmesi

1) Kimyasal bile imindeki % 0,01; 0,21; 0,41 ve 0,76 karbon oranlar na sahip demir esasl

TM parçalar, farkl  s cakl k ve sürelerde s cak dald rma yöntemi ile alüminyum kaplanm r. Bu

yöntemdeki de kenlerin kaplama özelliklerine etkisi makroskobik ve mikroskobik yönden

incelenmi tir.

2) Ayn  üretim ko ullar nda elde edilen TM içerisindeki karbon oran n artmas na ba

olarak, yo unlu una etkisi olmad  (Tablo 5.3), sertlik de erlerinde ise belirgin bir ekilde art

oldu u görülmü tür ( ekil 5.6.). Bu numunelerin yüzey pürüzlülü ü ölçümlerinde belirgin bir

de im gözlenememi tir (Tablo 5.5). Mikroyap  incelemelerinde kimyasal bile imdeki

elementlerin homojen bir ekilde yap da da ld  ve porozite olu umunun çok az oldu u

gözlemlenmi tir ( ekil 5.8.). TM numunelerin korozyon direncini belirlemek için, 7 gün süre ile

yo un tuz ortam nda korozyon testi uygulanm r. Test neticesinde olu an kütle kayb  s ras  ile

D, A, B ve C numunelerinde olu mu tur. Buna göre kimyasal bile imin korozyon üzerinde

belirgin bir etkisi görülmemi tir (Tablo 5.6). Korozyon sonras  al nan yüzey ve içyap

görüntülerinde çukurcuk tipi korozyon olu umu gözlemlenmi tir ( ekil 5.10 -  ekil 5.14).

3) Kaplama öncesi yüzey haz rlama i lemlerinin kaplama özellikleri üzerinde do rudan

etkisi görülmü tür. Uygun yüzey haz rlama i lemlerine dikkat edilmedi i ko ullarda

kaplamalarda pullanma ve çatlama neticesinde kopmalar gözlemlenmi tir ( ekil 5.24).

4) Alüminyum kaplanan TM numunelerde yüzeyde olu an Al tabakan n intermetalik ara

tabaka ve d  kaplamadan olu tu u belirlenmi tir. ekil 5.17 de Toz metallerin alüminyum ile

kaplanmas  sonucu olu an yap  görülmektedir. ekil 5.22- ekil 5.23 SEM görüntülerinde

belirlenen noktalardan al nan EDS verilerinden (Tablo 5.9- Tablo 5.12) elde edilen sonuçlara

göre yüzeyde olu an alüminyum tabakadan, TM malzeme içerisine do ru alüminyum

elementlerin difüzyonu oldu unu göstermi tir.

5) Dald rma s cakl  ve süresinin, intermetalik ara tabakas  ve alüminyum kaplama

kal nl na ve yap na olan etkileri mikroskobik olarak incelenmi tir. TM numunelerin, dald rma

cakl  700 °C ve 750 °C, dald rma süresi 30 s ve 5 dak olarak uygulanm r. Buna göre

dald rma s cakl n ve süresindeki art n ara ala m tabakas  olu umunu artt rd

belirlenmi tir ( ekil 5.18.- 5.21.), (Tablo 5.7. ve Tablo 5.8.). Bu i lemlerde etkin olan difüzyon

mekanizmas nda, s cakl k ve süre parametrelerinin intermetalik ara tabaka olu umunda etkin

oldu u görülmü tür. Yüzeyde olu an alüminyum tabaka kal nl  ise, dald rma s cakl n

art na ba  olarak azalm r ( ekil 5.18 - 5.21), (Tablo 5.7 ve Tablo 5.8).

6) Malzemenin kimyasal bile imindeki karbon içeri indeki art n intermetalik ara tabaka

kal nl  çok az artt rd  belirlenmi tir (Tablo 5.7 ve Tablo 5.8).

7) Kaplanm  TM numunelere 90 günlük tuz korozyon testi uygulanmas  sonucunda kütle

kayb n B,C,A ve D eklinde artt  belirlenmi tir (Tablo 5.13). Korozyon testi süresince yap lan

yüzey incelemelerinde, yüzeylerde beyaz renkli sert alüminyumoksit tabakas n 7. gün

sonunda olu tu u gözlemlenmi tir ( ekil 5.26). Korozyon sonras  elde edilen yüzey ve içyap

görüntülerinde yüzeyde pitting tipi korozyon olu tu u ve içe do ru k lcal çatlaklar halinde nüfuz
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etti i belirlenmi tir ( ekil 5.26 - ekil 5.27). Buna göre alüminyum kaplanan TM numuneler,

yo un tuz ortam nda korozyona kar  iyi direnç göstermi tir.

8) Kaplama s ras nda dald lan s  alüminyum üzerinde olu an oksit tabakas n kaplama

özelliklerine do rudan etkisi belirlenmi tir. Kaplama hatas  olan numunelerde yap lan mikroyap

incelemelerinde kaplaman n pullanma, çatlama ve kopmalar halinde yüzeyden ayr ld

görülmü tür ( ekil 5.25).
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6. SONUÇLAR VE TARTI MA

Tip 2 prosesine uygun olarak, demir esasl  TM malzemelerin, 700 ve 750 °C de ergimi  Etial

171 alüminyum içerisinde 30 s ve 5 dak süre ile bekletilerek yüzeylerin kaplanmas

gerçekle tirilmi tir [18]. Böylece demir esasl  TM malzeme üzerinde intermetalik ara tabaka ve

yüzeyde alüminyum tabakas eklinde olu an kaplamalar elde edilmi tir. Bu kaplaman n,

numunelerin korozyon direncini belirgin ekilde artt rd  gözlemlenmi tir  [6, 18-50].

Bu çal mam zda TM malzemelerin karbon içeri ine ba  de imin, literatüre uygun olarak

ala m tabakas  kal nl  çok az artt rd  belirlenmi tir [15]. Kaplama parametrelerinden

dald rma süre ve s cakl ndaki art , daha fazla element difüzyonu sa layarak intermetalik ara

tabaka kal nl  artt rd  belirlenmi tir [3, 6, 15, 21].

Dald lan TM yüzeylerinde ve ergiyik alüminyum yüzeyinde olu an oksitlenmenin, elde edilen

kaplaman n kalitesine etkisi oldu u belirlenmi tir. Yap lan mikroskobik incelemelerde, d

yüzeyde olu an alüminyum kaplama ile intermetalik ara tabakada olu an bo luklar ve çatlaklar

gibi yap sal hatalardan kaynaklanan ayr lmalar ve dökülmelere rastlanm r [6, 15, 18, 21].
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