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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, genel yapi ¢eligi (C1020) ve paslanmaz gelik (AISI 316) malzemelerin yiizeyine sicak
daldirma yontemiyle aliiminyum (Al) kaplama uygulanmistir. Yiizeyde olusan Al kaplamanin mikroyapisi
incelenerek, yiiksek sicaklik oksitlenmesine karst gosterdigi direng incelenmistir. Numuneler 750 °C’deki sivi
Al i¢inde 10 dakika siireyle bekletilerek yiizeyleri Al ile kaplanmistir. Daha sonra bu numunelere 800 °C
sicaklikta 1 ve 6 saat siire ile notr ortamda difiizyon tavlamasi uygulanmistir. Elementlerin difiizyonu, difiizyon
tabakasi kalinlig1 ve oksitlenmeye karsi gosterdigi direng incelenmistir. Al kaplama yapilan ve yapilmayan
numuneler 900 °C sicaklikta ve farkli siirelerde yiiksek sicaklik oksidasyonuna maruz birakilarak yiizeyde
olusan agirlik degisimleri Ol¢lilmistiir. Al kaplanmig g¢elik numunelerde 6nemli miktarda agirlik degisimi
olmamasi, Al kaplamanin ¢eligi oksitlenmeden korudugunu gdstermistir. Malzemelerin bilesimindeki Fe, C, Al,
Ni ve Cr elementlerinin Al kaplama ve diflizyon tabakasindaki degisimleri mikroprob analizi ile incelenmistir.

In this study, the surface of SAE 1020 and AISI 316 were applied to aluminium (Al) coating by hot deep
method. The oxidation resistance and microstructures were investigated of Al coating applied to the surface of
different steels. Sample surfaces were coated with Al at the temperature of 750 °C in 10 minutes durations.
Experimental samples were subjected to at the 800 °C temperature and diffusion tempering with 1 and 6 hours
durations. The changes in the thickness of diffusion layer and microstructure of the surface, as a result of the
processes applied, were examined. Weight variations in the samples oxidized in atmospheric conditions under
the temperature of 900 °C with varying durations have also been measured. It was found that steel material
which changes of little weight of the samples coated with Al resisted more than without coated Al for oxidation.
It was indicated that coated with Al surface of steel protected from oxidation The changes of elements Fe, C, Al,
Ni and Cr were investigated by microprobe analyses in surface region.
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1. GIRIS

Tasarimlara uygun malzemeyi se¢mek ve calisma siliresince malzemenin ayni 6zelliklere
sahip olmast onemlidir. Metalik malzemelerin 6zellikle c¢eliklerin, ¢alisma ortamina baglh
olarak kimyasal yapilarinda ve mekanik 6zeliklerinde degisimler olmamasi istenir. Yiizey
islemleri, korozyon ve asimmmaya karsi direncini arttirmak veya estetik goriinimini
iyilestirmek igin yapilir. Uretilen metalik malzemeleri émriinii ve kalitesini artirmak, ¢alisma
ortaminin olumsuz kosullarinin etkilerini azaltmak ve bazi mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin metalik ve metalik olmayan kaplama yontemleri gelistirilmistir. Endiistride en yaygin
kullanilan malzeme olan ¢eliklerin yilizeyine Cr, Ni, Zn, Al, vb. kaplama metalleri, sicak
daldirma, piiskiirtme, iyon implantasyonu, plazma gibi degisik yontemlerle kaplanmaktadir
(Drewolt, 1969; Hocking, 1993; Zhaolin, vd., 2009). Kaplamalar esasen demir ve ¢elik esash
metal iizerine, korozyona karsi koruyucu bir tabaka elde etmek amaciyla yapilir. Bir¢cok
kimyasal ve nano malzemelerin aragtirma projeleri derin daldirma yonteminin kullanimini
gerektirir. Bu yontem hem akademik ve hem de endiistri ¢evrelerinde genis kullanim alani
bulmaktadir (Tanaka vd., 2002).

Aliiminyum, yiiksek bir elektronegatif potansiyelli bir metaldir. Normal denge gerilimi -
1,67 V'tur. Buna ragmen, aliiminyumun dis hava sartlarina, bir ¢ok zayif asit ¢ozeltilerine,
¢ogu notr ¢ozeltilere ve suya karsi oldukca yiiksek bir dayanimi vardir. Havalandirilmis
cozeltilerde pasif durum kararliligmma gore aliiminyum, kromla birlikte titanyumdan sonra
ikinci siradadir. Korozyona direnci yiiksek bir malzeme olan aliiminyum pargalarin
tizerindeki anodik tabaka normalde agik gri renkte olup, bazi alagimlarda koyu griye
dontismektedir. Tabaka ilk olustugu zaman gozenekli ve olduk¢a yumusak aliiminyum oksit
haline geldigi sirada sertlesir ve metali nemden, havadan ve korozyondan koruyan koruyucu
tabaka halini alir (Patermarakis vd., 2003). Korozyonun olugmasi sadece bir reaksiyondur,
as1l 6nemli olan korozyonun malzeme iizerinde ve ¢evresinde birakacagi etkilerdir. Bu halde
demir ve celik malzemeler bulunduklar1 bu farkli atmosferik kosullardan etkilenerek fiziksel,
kimyasal, elektriksel ve diger O6zelliklerini yitirirler. Korozyon sonucu olusan paslanma,
sadece goriintlii bozuklugu olmayip ayni zamanda metali agindiran bir kimyasal reaksiyondur
(Kasaplar, 2007; Vagge, vd., 2009). Kasaplar (2007) g¢alismasinda, aluminyumun anodik
oksidasyonu, okzalik asit ve siilfiirik asit karigiminda, aluminyumun anot oldugu kosullarda
elektroliz islemiyle gerceklestirilmis ve anodizing islemi, c¢iplak aluminyum ylizeyini
sertlestirerek dayanimini arttirmistir. Anodizing islemi siiresince yiizeyde Once hidroksit
sonra oksit olusur ve ylizey oldukca sertlesmistir. Sonucglarinda, aluminyum yiizeyinde
olusturulan oksit, listiin korozyon dayanimi gostermistir.

Sadece atmosferdeki ve suda c¢oziinmiis oksijen degil, hatta suyun kendisi bile
aliminyumu etkisizlestirir. Bu nedenle aliiminyum genellikle sadece oksijen ya da oksidasyon
unsurlarinin  olusunda degil ayni zamanda onlarin bulunmadigi durumlarda da pasif
durumdadir (kendi kendini pasifleyicidir). Aliiminyumun aktif hale ge¢mesi, ylizeyini civa ya
da civali tuz ¢ozeltisiyle silmek ya da muamele etmekle miimkiin olabilmektedir. Boylesi bir
durumda aliiminyum, havada ve notr ¢ozeltilerde kararsizdir ve hidrojen serbestisiyle saf suda
bile hizl1 bir sekilde ¢6ziiniir. Aliiminyumun kendi kendine pasivasyona olan hassasiyeti, bu
metalin pek c¢ok ndtr ve zayif asidik cozeltilere karsi dayanikli kilar. Bundan dolay1
alliminyum, oksitleyici asit (6rnek; nitrik asit) ve kuvvetli oksitlendiricilerin etkisi altinda bile
kararhidir. Aliiminyum oksitleyici anyonlu (6rnek; nitratlar, kromatlar ve bikromatlar)
tuzlarda ve siilfat ¢ozeltilerinde kararlidir (Guillou, 2008). Kloriirler ve diger halojenler,
aliminyumdaki koruyucu film tabakasini tahrip etme kapasitesine sahiptir. Bundan dolay1
klorlu ¢ozeltilerde aliiminyumun kararlilig1, biraz azalmistir. Bununla beraber saf aliiminyum
gibi bir takim hallerde kararlilik hala ytiksektir. Aliiminyum ve alagimlari, HCI ¢ozeltilerinde
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kararli degildir. Kuvvetli negatif potasiyelinden dolayi, pek c¢ok elektropozitif metallerle
(bakir, platin, demir, nikel, kalay vb.) temasinda aliiminyumun korozyonu ¢ok artar (Lee vd.,
2005; Temel, 2002; Zhang vd., 2004).

Demir ve celigin korozyona karsi1 korunmasinda uygulanan yontemler metal ylizeylerin
boya, plastik, nikel, krom, bakir ve ¢inko gibi maddelerle kaplanmasidir. Ancak; gerek boya
gerekse plastik kaplamada, hasar goren yerlerde metal paslanir ve kaplama tabakasini kaldirir.
Bu tiir kaplamalar giivenli ve uzun omiirlii degildir (Guillou, vd., 2008; Fang, vd., 2008).
Ayrica zaman i¢inde siirekli bakim gerektirmektedir. Diger kaplama yontemlerinde ise hasar
olan bolgede malzemenin i¢ine dogru ilerleyen cukur seklinde paslanma olusur. Demir ve
celigin paslanmaya karsi korunmasinda en akilci ve kesin ¢6ziim ise malzemenin sicak
daldirma galvaniz yontemi ile kaplanmasidir Sicak daldirma galvaniz, kule ve uzun 6miirli,
dayanikli civata imalatinda c¢ok yaygin kullanilir. Celigin havada, toprakta veya suda
korozyona maruz kaldig1 durumlarda sicak daldirma galvanize ¢inko kaplama standart, etkili
ve ekonomik bir koruma yontemidir (Feliu vd., 2003; Yan, 2001). Sicak daldirma ¢inko
kaplamalar, siilfiir dioksit ve diger endiistriyel kirleticilerin diisiik konsantrasyonda olduklar1
ortamlarda uzun siire dayanikliliklarini korurlar. Bu kaplamalar ayrica denizcilikle ilgili ¢ogu
alanda tatmin edici sonug¢ verir.Malzeme sec¢iminde, yliksek dayanimli, hafif malzemelerle
beraber korozyona dayanikli, refrakterlik oOzelligi olan malzemeler tercih edilmektedir.
Dayanim degerleri iyi malzemelere uygun bir kaplama yontemi ve 1s1l islemlerle 6zellikle
korozyona dayamimli pargalarin {iretimi gergeklestirilebilir. Ugak endiistrisindeki bazi
pargalarin iizerinde yapilan Al kaplamanin yiiksek sicaklik korozyonuna karsi daha yiiksek
dayanim sagladigi caligmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir (Awan vd., 2008; Bondareko vd.,
1985; Cakir, 1990; Cakir, 1998).

Diisiik karbonlu ¢eliklerde, yiizey oksidasyonu ve ¢ukurlagsma tipi korozyon olusur ki,
yiizeyler kizil-kahverengi pas goriiniimiindedir. Korozyona dayanikli ¢eliklerde ise uygun
olmayan 1s1 transferinden dolayi taneler arasi korozyon tipi goriiliir ve yiizey lizerinde bazen
kizil, bazen de kahverengi ya da siyah lekeler bi¢iminde goriiniim olusmaktadir. Bu nedenle
yilizeyde olusturulacak bir kaplamayla bu malzemelerin ¢alisma kosullarindaki sakincalarin
giderilmesi arastirilmaktadir (Awan, 2007; Pasinli, vd., 2004).

Calismamizda, ¢elik malzemelerden genel yapi ¢eligi ve paslanmaz c¢elik numunelere
sicak daldirma yontemi ile aliiminyum kaplama islemi uygulanmistir. Daha sonra kaplanan
numunelere 800 °C sicaklik ve farkli siirelerde notr ortamda diflizyon tavlamasi
uygulanmistir. Yiizeyde olusan Al kaplamanin 6zellikleri aragtirilmistir. Bu numunelerin
kaplama ylizeyinden ana metale dogru kaplama tabakasi ve difiizyon tabakasi kalinliklar1 ve
celik-kaplama arasindaki element diflizyonlar1 belirlenmistir. Yiiksek sicaklik oksidasyonuna
direncleri farkli sicakliklarda yapilan deneylerle incelenmistir.

2. MALZEMLER VE YONTEM

Kimyasal bilesimleri Tablo 1°de verilen ¢elik malzemelerden; paslanmaz ¢elik (AISI 316) ve
genel yapi celiginden (C1020) hazirlanan 3x5x15 mm boyutlarindaki numunelerin ylizeyleri
temizlenmistir.
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Cizelge 1. Celik numunelerin kimyasal bilesimleri (% agirlik)

Malzeme | C N Cr Ni Mo | P Si S Mn | Fe

C1020 0.19 | - 0.04]0.02 | - 0.0210.04 | 0.03 | 0.47 | Kalan
1
Kalan

AISI 316 0.041004]|168]10.7(22]- 09 |- 2.0 .

Bu numuneler bir pota i¢inde 750 °C’deki sivi Al i¢ine 10 dakika siire ile daldirilarak
yilizeylerde Al tabakasi olugsmasi saglanmistir. Potadan ¢ikarilan Al kaplanmis numuneler,
800 °C sicaklikta 6 ve 8 saat siire ile nétr ortamda aliimina toz igerisinde bekletilerek
difiizyon tavlamasi uygulanmistir.

Kaplama yapilmis numuneler bakalit i¢ine alinip, kaba ve ince zimparalama islemleri ile
parlatma ve uygun daglama yapildiktan sonra mikroskobik incelemeye alinmislardir. Fe, C,
Ni, Cr ve Al elementlerinin, dis ylizeyden itibaren tabakalar aras1 yogunluga baglh dagilimlar
mikroprob analizlerinden elde edilmistir.

Aliiminyum kaplanmis ve diflizyon tavlamasi uygulanmis numunelerin yiiksek sicaklik
oksidasyonuna dayanimini belirlemek amaciyla, 900 °C de firin ortam kosullarinda 1, 2, 4, 8,
16 ve 20 saat stirelerle yiiksek sicaklik oksidasyon uygulamasi yapilmistir. Bu isleme baglh
olarak olusan agirlik degisimleri hassas terazi 6l¢iimleriyle belirlenmistir.

3. DENEY SONUCLARI

Al kaplanmis ve 800 °C sicaklikta 6 ve 8 saat siire ile notr ortamda aliimina toz igerisinde
bekletilerek diflizyon tavlamasi uygulanmis numunelerde; aliiminyum kaplama ve difiizyon
tabaka kalinliklari, islem sicaklig1 ve siiresine bagl olarak degismektedir. Uygulanan islem
sartlarina bagli olarak, Al ve diflizyon tabaka kalinliklarindaki degisimler Cizelge 2’de
verilmigtir.

Cizelge 2. Uygulanan islemlere bagl olarak Al ve diflizyon tabaka kalinliklar

. Kalinlik (um
Islem Tabaka —=7070 1&81)316
oo Al 31,36 15,68
Al Kaplama (750 °C’de 10 dak.) Difiizyon 117.60 78.40
Al Kaplama+800 ©°C’de 1 saat difilizyon | Al 39,20 23,52
tavlama Difilizyon 141,20 86,24
Al Kaplama+800 °C’de 6 saat diflizyon | Al 54,88 23,52
tavlama Difiizyon 125,40 156,80

Cizelge 2’ye gore olusan kaplama kalinliklar1 incelendiginde C1020’de, AISI 316
paslanmaz celige gore daha kalin tabakalar elde edilmistir. Al kaplanmis ve difiizyon
tavlamasi uygulanmis C1020 ¢eliginden elde edilen mikro yap1 goriintiileri Sekil 1°de, AISI
316 geliginden elde edilen mikroyapi ise Sekil 2°de verilmistir.
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Al

Difiizyon
tabakasi

C1020

b) | )
Sekil 1. a) Al Kaplanmig C1020 genel yapr celigi
b) Al Kaplama + 800 °C’de 1 saat difiizyon tavlamasi
¢) Al Kaplama + 800 °C’de 6 saat difiizyon tavlamasi

Sekil 1 ve Sekil 2°de goriildiigii gibi, uygulanan islem kosullarina bagli olarak Al tabakasi
ve diflizyon bolgelerinin kalinliklarinda belirgin degisiklikler olmustur. Yizeydeki Al,
difiizyon tabakasindaki Fe ve Al’nin olusturdugu intermetalik (Fe,Als) fazlarimi 6rtmektedir
(An vd., 2002; Stein-Fechner, 1997). Alt kisim ise gelige ait mikroyapidan olusmaktadir.
Tavlama siiresine bagli olarak olusan difiizyon tabakasi kalinlig1 degismektedir.
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b) c)

Sekil 2. a) Al Kaplanmis paslanmaz ¢elik numune goriintiisii
b) Al Kaplama + 800 °C’de 1 saat difiizyon tavlamasi
¢) Al Kaplama + 800 °C’de 6 saat difiizyon tavlamasi

Elementlerin dis ylizeyden itibaren tabakalar arast yogunluga bagli dagilimlart mikroprob
analizlerinden elde edilmis olup, tabakalardaki Fe, C, Ni, Cr ve Al elementlerinin dagilimi
Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmistir.

£l Diffussion Layer Steel
Layer
""_""——\—._________ __F_E
—i_iﬂ\_ _|'I O
A
|.-"
_— 10 &t m
a)
ihalj.rer Dihatfassion Tayer Steel

/r\ WHKV i
e

10

b)
Sekil 3. Al kaplanmig AISI 316 paslanmaz ¢elik numunede
a) Fe ve C elementlerinin degisimi
b) Ni, Cr ve Al elementlerinin degisimi
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b)

Sekil 4. Al kaplanmis C1020 ¢elik numunede element degisimleri

a) Fe ve C elementlerinin degisimi b) Ni, Cr v

¢ Al elementlerinin degisimi

Yiizeyde Al yogunlugunun en fazla oldugu ve i¢ kisimlara dogru hizli bir sekilde azaldig:

goriilmektedir.

Karbon elementi yogunlugunun her iki tiir c¢elikte de degismedigi

goriilmektedir. Cr ve Ni elementlerinin dagilimlan yiizeyde ¢ok az, ylizeyden i¢ kisimlarda

ise bir miktar artarak sabit bir degere ulasmaktadir.

Al kaplanmis ve difiizyon tavlamast uygulanmis numuneler ile Al kaplanmamis
numunelerin yliksek sicaklik oksidasyonuna dayanimini belirlemek amaciyla, 900 °C de firin
ortam kosullarinda 1, 2, 4, 8, 16 ve 20 saat siirelerle yiiksek sicaklik oksidasyon uygulamasi
sonrasinda, hassas terazi dl¢iimleriyle belirlenmis agirlik artiglar1 Sekil 5°de goriilmektedir.

‘—0—@1020 —— 1020 Kaplanmig —a— AISI 316 AISI 316 Kaplanmis ‘
3,6

S
(&)
23,21 — —
E
% 2,8 —= - -
o))
[}
a
X244 R R R
5 Ba= % . .
<

2 1 T T T T

0 5 10 15 20 25
Oksidasyon Siiresi (saat)

Sekil 5. Oksidasyon siiresine bagl farkli ¢elik malzemelerin agirlik degisimleri
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Elde edilen veriler incelendiginde, Al kaplanmamis genel yap1 ¢eliginde oksidasyodan
dolay1 ciddi miktarda agirlik artiginin oldugu olctilmistiir. Al kaplanmig 1020, AISI 316 ve
kaplanmamis AISI 316 ¢elik numunelerde 6nemli bir agirlik degisimi olmamustir.

4. TARTISMA

Celik malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla, iki farkli ¢eligin yiizeyine
sicak daldirma yontemi ile Al difiize edilmistir. Bu isleme gére malzemelerin yiizeylerinde
farkli kalinliklarda Al ve difiizyon tabakasi olusmustur (Sekil 1 ve Sekil 2).

Difiizyon tabakasinda olusan intermetalik fazlar, mikrosertligi ve yiiksek sicaklik
oksidasyonuna direnci artirmistir (An vd., 2002; Stein-Fechner, vd., 1997; Hwang vd., 2005).
Al kaplanmis ve diflizyon tavlamasi uygulanmis numunelerde en biiyiik mikrosertlik degeri,
intermetalik fazlardan olusan difiizyon tabakasinda Olcililmiistiir (Pasinli, vd., 2004;
Glasbrenner, vd., 1997). Uzun siireli yliksek sicaklik oksidasyonu sonuglarinda, 6zellikle
C1020’nin direncinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna gore yap1 celiklerinde Al
kaplamanin, yiiksek sicaklik oksidasyonuna karsi malzemeyi korudugu belirlenmistir.

Sicak daldirma islemi ile yapilan Al kaplama isleminde, metalik malzemelerin
yiizeylerinde olusan kaplamada; Al sivi banyo sicakligi, bekletme siiresi ve tavlama sartlarini
degistirerek aliiminyumun difiizyonu kontrol edilebilir. Son yillarda yapilmis ¢calismalarda bu
parametrelerin ayrintili olarak incelemeleri yapilmaktadir (Kasaplar, 2007; Guillou, vd.,
2008). Ayrica karmasik geometriye sahip metalik malzemelerin homojen olarak kaplanmasi
da, bu yontem ile miimkiin oldugu i¢in korozyona kars1 korumada Zn kaplamaya bir alternatif
olabilir. Benzer caligmalarda da kaplanmis malzemelerdeki sekil alabilirlik, kirilma, dayanim
ve siineklik gibi bicimlenebilme o6zellikleri uygulanan kaplama kalinligina bagli olarak
mekanik ve metalografik olarak incelenmistir (Awan, 2007).
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