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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

INSAAT CELIKLERININ SICAK DALDIRMA YONTEMIYLE ALUMINYUM
KAPLANMASI VE KOROZYON OZELLIKLERININ INCELENMESI

Siikrii CALI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Malzeme Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Kadri Vefa EZIRMIK

Donati1 korozyonu betonarme yapilarda karsilasilan en 6nemli problemlerden biridir.
Donatida meydana gelen korozyon, beton-donati ara yiizeyindeki yapismayi olumsuz
yonde etkiler. Ayrica olusan oksitlerin hacimce genlesmesi nedeniyle beton icerisinde
zararli gerilmeler olusur. Bu zararli etkileri ortadan kaldirmak amaciyla insaat
celiklerinin korozyon dayanimin arttirmak gereklidir. Bu ¢alismada donatilarda olusan
korozyonu azaltmak icin insaat c¢eliklerinin iizerine sicak daldirma yontemiyle
aliminyum alasimi kaplamalar yapilmis, ardindan yapilan kaplamalarin mekanik ve
korozyon ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda ii¢ farkli capta insaat celigi,
farkli daldirma stirelerinde (1-3-5 dakika) sivi aliiminyum alasimi igerisine daldirilmis,
sireye bagli olarak farkli kalinlikta kaplama ve difiizyon tabakalarinin olustugu
goriilmiistiir. Ara tabakanin kalinlig1 daldirma siiresine gore farklilik gostermistir. Sicak
daldirma Al kaplama prosesi sirasinda olusan ara tabaka malzeme igerisine parmak
goriiniimiinde difiize olmustur. Uretilen kaplamalarin korozyon 6zelliklerini incelemek
amaciyla tizerinde herhangi bir islem yapilmamis malzemeler ile kaplanmis malzemeler
karsilastirmali olarak %3.5’lik NaCl c¢ozeltisinde korozyon testine tabi tutulmustur.
Kaplanmis numunelerde herhangi bir korozyona rastlanmazken, kaplanmamis olan
malzemelerde ciddi miktarlarda korozyon olustugu goriilmiistiir.

2016, 81 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Sicak daldirma, aliiminyum kaplama, insaat ¢eligi, korozyon



ABSTRACT

MS Thesis

HOT DIP ALUMINIZING OF REINFORCING STEEL AND INVESTIGATION
OF CORROSION PROPERTIES

Siikrii CALI

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Department of Materials

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadri Vefa EZIRMIK

Reinforcement corrosion is one of the most important problems encountered in
reinforced concrete structures. Interfacial adhesion between the concrete and the
reinforcement is negatively affected by the corrosion of steel reinforcement. Also
corrosion products can be produce harmful stresses in the concrete due to the volumetric
expansion of oxide structures. Corrosion resistance of the reinforcing steel must be
increase in order to eliminate harmful effects. In this study, hot-dip aluminum alloy
coatings were made on the structural steel for the purpose of reduced corrosion. Then
mechanical and corrosion properties of coatings were examined. Three different
diameters construction steels were immersed in molten aluminum alloy at different
immersion times (1-3-5 min). Different coating thickness and diffusion thickness was
observed depending on the holding time. The thickness of the interlayer vary with
holding time. In hot-dip-aluminizing, the interlayer was shown a finger-like growth into
the steel. The corrosion properties of the coated samples were investigated in to a
solution of NaCl 3.5% as compared to the uncoated samples. The coated samples shown
better corrosion resistance compared to uncoated steels.

2016, 81 Pages

Keywords: Hot-dip, aluminum coatings, reinforced steel, corrosion
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1. GIRIS

Teknolojik agidan hizli bir gelisim siirecinin yasandigi gliniimiizde, iiretimin nasil
yonlendigi hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi i¢in ne iiretildiginden ¢ok nasil ve hangi

sartlarda iiretimin gergeklestiginin bilinmesi gerekmektedir.

Uretim asamasinda kullanilacak malzeme ve bunu iiretebilecek olan makine ve techizat
da o denli 6nem arz etmektedir. Uretilen mekanizmanin kullanim kalitesi, bu iiretim
proseslerinin her bir asamasinda kendini gdstermektedir. Eger bu asamalardan birinde
malzemeden kaynaklanan bir eksiklik meydana gelirse yasanan bu sikinti tiim {iretimi
etkileyecek, maddi zararlara sebep olabilecektir. Bu ylizden iiretime baglamadan 6nce
malzeme se¢imi ve kullanilacak malzeme 6zellikleri hakkinda dnceden bir bilgi sahibi

olunmal1 ve tiretim bu secilen malzeme iizerinden devam ettirilmelidir.

Sec¢ilen malzeme iiretim agisindan sikinti yaratmayacak boyutlarda ise malzemenin
islenis bakimindan hazir hale getirilmesi ve daha iyi verim alinabilmesi agisindan
miihendisligin bilgi ve becerisi ortaya konulmali, islemler bu adimlar iizerinde devam

ettirilmelidir.

Giiniimiizde kullanilacak malzeme se¢imi iyi yapilmadigindan ¢ok riskli ve tehlikeli
boyutlara varan olaylar meydana gelmektedir. Ornegin gemi sanayisinde kullanilacak
celik malzemenin korozyon acisindan dayanikli secilmesi ve islenmesi miihendislik
boyutunda ¢ok Onemli bir unsurdur. Korozyon dayanimi agisindan ¢ok dayanikli
olmadig1 gozlemlendigi durumlarda bu malzeme icin gerekli ¢aligmalar yapilmali ve

uygun malzeme seg¢ilerek liretim riske atilmamalidir.

Kullanilacak malzeme ya da malzemelerde istenilen Ozellikler agisindan eksikler
olabilir, ancak bu eksiklikler ¢esitli islemler gergeklestirilerek giderilmeye calisilabilir.
Ornegin yiizeyi daha da sert olmasi istenilen bir malzeme gerekli yiizey islemleri

uygulanarak sertlestirebilir. Bu yiizden miihendisligin vazgecilmez bir islemi olan



yizey miihendisligi bu asamada devreye girerek daha {istiin Ozelliklere sahip

malzemelerin liretimini mimkiin kilmaktadir.

Yiizey islemleri, ¢ok farkli basamaklardan olusan dallanmis bir agaca benzetilebilir.
Cok yonlii olusu itibari ile malzemenin iiretim yOniinden de iireticiye smirsiz sayida
secenekler sunar. Uretici yiizey islemlerini kullanarak, malzemeyi sanki elinde bir
hamur varmis gibi sekilden sekle sorarak iiretimin kapasitesini arttirabilir, hatta

malzemeye yenilikler katarak piyasaya, kendine 6zgii bir modelleme yaparak sunabilir.

Malzemelerin ¢cogu farkli ortamlarda birbirleriyle ve ortamla siirekli etkilesim halinde
bulunabilir. Bu etkilesime maruz kalindig: takdirde malzemenin fiziksel ya da kimyasal
ozelliklerinde degisimler hatta bozunmalar (korozyon) meydana gelir. Bu bozunmadan
dolay1 malzemede ve tasarimda istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmasi durumu ile karst
karsiya kalinabilir. Malzemenin bu 0Ozellik kaybina ugramasi tasarim miihendisligi

acisindan higte olumlu sonuglar vermez (Callister and Rethwisch 2014).

Malzemeler agisindan olusan bu tip tahribatlar, kullanim sirasinda sikintilar dogurarak
cok tehlikeli olaylara sebep olabilir. Giiniimiizde bu gibi olaylarla kars1 karsiya
kalinmamasi1 agisindan ¢esitli prosesler kullanilarak malzemenin daha fazla zarar

gormesi engellenmistir.

Bu uygulama alanlarindan en 6nemlisi ise yiizey kaplama prosesidir. Yiizey kaplama,
baslt basina bir {iretim asamasi ve yiizey kalitesini iyilestirilmesi olarak goriinse de,
gercek manada malzemelerin korozyondan korunmasi agisindan yiizey miihendisliginin

vazgecilmez bir uygulamasi olarak goze ¢arpmaktadir.

Yiizeyi kaplanan malzemelerde bu bozunum (korozyon) olayma ¢ok nadir rastlanir.
Kaplanan yiizey hem maliyet acisindan hem de kaliteli bir {iretim olusturma agisindan
iireticiye ¢ok ciddi avantajlar sunar. Ornegin yapida korozyona ugramamas istenilen bir
metal kullanilmak istenmekte ancak o bolgede ¢ok basit bir malzemenin tercih edilmesi

ongoriilmektedir. Bilindigi gibi korozyona en dayanikli metallerden birisi altindir. Bu



metal o bolgede kullanilmak istenirse ¢cok fazla bir maliyet ile karst karsiya kalinabilir.
Ayrica mukavemet agsindan da altin oldukca zayif bir malzemedir. Bu riski ortadan

kaldirmak i¢in ucuz bir metal ylizeyine ¢inko kaplanarak bu sorun ortadan kaldirilabilir.

Teknolojik gelismeler sayesinde giliniimiizde c¢ok farkli islemler uygulanarak
malzemelerin yiizeyleri kaplanmaktadir. Bazis1 maliyet agisindan avantajli, bazis1 ise

kaplanacak malzeme ile alakali dezavantajli bir durum sergileyebilir.

Kaplama yapan makine ve teghizat kaplanmanin kalitesini on plana ¢ikartan en 6nemli
unsurlardan biridir. Kullanilacak yontem iiretim agisindan malzemenin konumunu

gozeterek gerceklestirilmeli ve uygulanmalidir.

Malzemenin kullanilacagi bolgenin gerekli incelemeler yapildiktan sonra etkilesimde
bulundugu ya da bulunacagi bolgeler tespit edilerek, yapilacak olan kaplamaya
uygunlugu analiz edilmelidir. Kullanilacak bdlge hassas ve cok riskli bir bolgede
bulunuyorsa, se¢ilen kaplama yontemi de o derece hassas ve kaliteli olmak zorundadir.
Dikkat edilmeden gerceklestirilen tiim islemler ileri ki zamanlarda kullaniciyr ¢ok

onemli ve tehlikeli durumlarla kars1 karsiya birakabilir.

Bagka bir durum ise iireticiye yiikleyecegi agir bir maliyet olarak degerlendirilebilir.
Dikkat edilmeden gergeklestirilen uygulama sonucu meydana gelen kayiplarin geriye
donerek tekrarlanmasi hem zaman agisindan hem de fazladan tiikketim yoniinden yiiklii
bir maliyeti ortaya ¢ikarir. Belki iiretici bu durumu telafi edebilir ancak daha biiyiik
kayiplar olusmasi durumunda, 6rnegin (can ve mal kaybi1) gibi olaylarda hem vicdani

hem de maddi acidan sikintil1 bir stiirece stirtikleyebilir.

Bir diger oOnemli unsurda yiizey asinmasidir. Yiizey asinmasi tasarim acisindan
istenmeyen durum olarak meydana c¢ikar. Mekanik bir sistem iizerinde c¢alisan
malzemelerin zamanla birbirleriyle etkilesimleri durumunda meydana gelebilecek yiizey
asinmalari, sistemde onemli derece de zararlara sebebiyet verebilmektedir. Bu zararlari

en hafif ve ucuz bir sekilde azaltmanin yollarindan biri ise ylizeyin kaplanmasidir.



Bilindigi iizere Yiizey Miihendisligi ‘ylizey modifikasyonlar1 ve yiizey kaplamalart’®
olarak ikiye ayrilir. Her iki grupta da malzemenin yiizeyi ile ilgili belli bir islem
prosediirii  gergeklestirilmektedir. Gergeklestirilen bu islemler sayesinde malzeme
yiizeyinin daha kullanigli hale getirilmesi amaglanarak iiretim kalitesinin arttirilmasi 6n

goriilmektedir.

Cesitli kaplama teknikleri uygulanarak malzeme yiizeyinin korozyon ve aginmadan

korunabilecegi bilinmektedir. Kullanilan bazi kaplama yontemleri ise s0yle siralanabilir.

. Atomize siv1 sprey kaplamalar

. Daldirma kaplamalar

. Kaynak kaplama

. Sol-gel kaplama

. Elokrokimyasal kaplamalar

. Giydirme (duble etme) kaplamalar
. Kimyasal kaplama

. Doniisiim kaplamalari

© 0O N o o B~ WwDN B

. Buhar faz1 kaplamalari

Uretimde celik yiizeyine birgok metal kullanilarak kaplama yapilmaktadir. Genellikle
bu metaller (Zn, Al, Ni, Cr vs) kapsamaktadir. Kaplama yontemi ise siralamada
belirtildigi gibi (sicak daldirma, piiskiirtme, plazma vs.) olabilmektedir. Bu metallerden
Al ve Zn’nin genelde sertliginin az olmasina ragmen kaplama yapildigi ¢eligin
bilesimindeki Fe ile metaller aras1 bilesik (intermetalik) bir faz olusturmasindan dolayi
sert ve kirillgan bir hal almaktadir (Koksal 2009).

Genellikle ucak sanayii ve uzay endiistrisinde kullanilmak iizere yiiksek dayanim/diigiik
yogunluga sahip malzemeler tercih edilmektedir. Ozellikle havacilik endiistrisinde
aliminyum yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yam sira oksitleyici sivi yakit

tanklarinda siklikla kullanilir. Diislik yogunlugunun yaninda uygun yiizey islemleri ile



yiizeyi pasiflestirilmis aliiminyumun yiliksek korozyon direncine sahip olmasi

aliminyumu havacilik uygulamalari i¢in cazip kilar.

Aliminyum genellikle anodik bir 6zellige sahip oldugundan kaplanan yiizeyi
korozyondan rahatlikla korur. Uygulanan yiizeyi kendi ylizeyinde olusturdugu bir oksit
film varlig1 sayesinde korozyondan korumaktadir. Aliiminyum kaplanan malzeme
yiizeyleri, temiz sularda kullanildigi takdirde her sicaklikta, diger sular icerisinde

kullandiginda ise yiiksek sicaklikta rahatlikla kullanilabilir (Koksal, 2009).

Kaplama isleminin basariyla gerceklestirilmesi i¢in en 6nemli unsurlardan biri difiizyon
olayidir. Difiizyon olayl, molekiillerin rastgele hareket ederek daha yiiksek
konsantrasyonlu bolgeden daha diisiik konsantrasyonlu bolgeye dogru yaymmasi olarak

bilinir.

Ozellikle sicak daldirma yapilarak gergeklestirilen kaplamalarda olusturdugu siireg
dikkate alinacak olursa, diflizyon etkisinin atomlarn yiizeysel bir yayinma

gerceklestirerek meydana getirdigi islem olarak ifade edilebilir.

Bu yaymim siiregleri ise belli bir kural cergevesi icerisinde meydana gelmektedir.
Kaplanacak yiizey ile ergimis halde olan metal arasinda belirli bir konsantrasyon iligkisi
sayesinde kaplama yiizeyinin homojen olarak kaplandig1 goriiliir. Bu homojen dagilim
stirecinde kaplamayi etkileyen belirli parametreler vardir. Bu parametreler ‘1. ve 2. Fick
Kanunu’ adi altinda toplanmis; sicaklik, zaman ve derinlik unsurlariyla belirlenerek

hesaplama yapilir.

Kaplama yontem ve teknikleri ¢ok eski donemler de bile insanoglu tarafindan kullanilan
bir yasayis bi¢imi olarak da degerlendirilebilir. Milattan 6nce 900’1l yillarda yerli
kabile halki arasinda yasayan insanlar, bir baltanin ucunu karbiirleyerek sertligini 444
Brinell sertligine kadar c¢ikarmiglardir. O zamanda gerceklestirilen bu islemler
giinimiizde kullanilan kaplama ydntem ve uygulamalarina 11k tutugu anlamina

gelmektedir (Biilbiil 2006).



Endiistride alaninda bir¢ok kaplama yontemi kullanilmaktadir. Bunlardan en
onemlilerinden birisi ise ‘Sicak Daldirma’ yontemidir. Bu yontem sayesinde ¢ok karisik
ve biiyilk malzemelerin tek parga halinde kaplanmasi, iiretici agisindan ¢ok biiyiik
avantaj sergilemektedir. Tek seferde daha biiyiik parcalarin sivi eriyik halde bulunan
banyo igerisine daldirilmasiyla gerceklestirilen bu islem sayesinde kaplanmayan higbir

yiizey kalmadig gibi piiriizsiiz ve kaliteli bir tiretim gerceklestirilmis olur.

Kaplama yontem ve teknikleri endiistride ¢okca kullanilmasi itibari ile istihdam
acisindan da ¢ok Snemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle gelisen endiistri alanindaki
kullanilacak malzemenin daha dayanikli ve iiretimde risk olusturmayacak sekilde
tasarlanip kullanilmasi itibari ile kaliteli iiretimlerin ortaya ¢ikmasi, iiretici agisindan

biiyiik bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Kaplama tiretimi ne kadar kaliteli gerceklestirilirse, kaplama yapilan malzeme agisindan
da dayaniklilik bir o kadar artacak ve daha kullanigh hale gelecektir. Bu durum ise

tiretici ve kullanicilar agisindan ¢ok biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

Kaplama iglemleri, malzeme ag¢isindan biiyiikk dnem tasiyan bir yiizey isleme yontemi
olarak da degerlendirilebilir. Kurulum itibari ile yliksek maliyetli olmas1 bir dezavantaj
olarak goriinse de, endiistride vazgecilmez bir uygulama alani olarak kendisine yer

bulabilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yiizey Miihendisliginde Uygulamalar

Yiizey miihendisligi son yillarda malzeme yiizeyindeki olusan asinma problemlerini
gidermek amaciyla kullanilmakta ve giderek tiim endiistri alanlarinda yayginlagsmaya
baslamistir. Genellikle asmmma ile alakali problemler yilizey islemleri kullanilarak
giderilmeye c¢alismaktadir. Yiizeyin alevle sertlestirilmesi, karbiirlenmesi ve
nitriirlenmesi gibi ¢ok cesitli yontemler uygulanarak ylizey iyilestirilmesinin yapilmasi
yaninda, malzeme yiizeyine ince film seklinde gergeklestirilen kaplama islemleri ile de
bu siire¢ daha da ileri bir noktaya taginmistir. Bu gergeklestirilen kaplama islemleri
malzemenin korozyondan korunmasi ve daha dekoratif goriinmesi agisindan

miihendislik alaninda ¢okga kullanilan bir yontem haline doniismiistiir (Alsaran 2003).

Yiizey miihendisliginin genel amaci ise malzemenin metalurjik, mekanik, kimyasal,
fiziksel ve elektriksel 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi ve kullanish bir yap1 haline

getirilmesi siireci olarak degerlendirilebilir.

Teknolojik alanda kullanilan asinmaya ugramis malzemelerin, ylizeyinin iyilestirilmesi
istenen malzemelerin ve korozyona ¢ok c¢abuk ugrayan alanlarda yiizeyi Al-Zn
kaplamas1 yapilarak iiretimi gerceklestirilmek istenen islemlerde yine 6n plana yiizey

miihendisligi ve uygulamalari ¢ikmaktadir (Sar1 2005).

Malzemelerin c¢alistig1 ortamdaki temas etme durumuna gore yiizeyinde olugan aginma
ve siirtiinme gibi durumlar meydana gelmektedir. Bu gibi durumlarin olusumu cevre ve
calisma kosullarindan olustugu bilinmektedir. Malzemenin yiizeyinde gerceklesen bu
tahribatlar nedeniyle malzemenin mekanik 6zelligi 6nemli 6l¢iide degistigi goriiliir. Bu
yiizden malzemenin sadece ylizeyine gergeklestirilecek islemler sayesinde asinma ve
stirtiinmeye bagli kayiplar1 diisiirmek miimkiindiir. Sadece bu tip malzemelerde gegerli

olmaylp c¢ok yiiksek sicaklikta calisan makine elemanlarmin da ylizeyinde



gerceklestirilecek ylizey iyilestirme islemleri ile korozif etkinin azaltilmasi da 6n plana

¢ikarilmaktadir.

Yiizey iyilestirme islemleri malzemelerin iiretimi ve kullanim1 agisindan ¢ok biiyiik bir
Onem tasiyan olay olarak degerlendirilebilir. Asinma dayanimini, korozyon direncini ve

yiizey sertligini arttirmak amaci ile kullanilan yiizey islemleri;

1- Mikroyapisal
2- Kimyasal difiizyon

3- Kaplamalar

olmak iizere ii¢ ana baglik altinda toplamak miimkiin olur.

Mikroyapisal uygulamalarda, malzeme yiizeyine belirli bir sicaklik etkisi uygulanarak
(1s1l islem) mikro yapinin degistirilmesi ve buna bagl olarak yiizey sertliginin
arttirllmasi olarak diisiiniilebilir. Yiizeyin bolgesel bir 1s1l isleme tabi tutulmasindan
sonra ani bir sekilde sogutularak ylizeyin sertlestirilmesi ile asinma ve siirtiinme
tahribatinin azaltilmasi1 saglanabilir. Yiizeyin 1sitilmast i¢in 1s1l islemi gergeklestiren
cihazlar ise ismine gore (indiiksiyon, lazer, alevle yiizey sertlestirme gibi) degisiklik

gosterebilir.

Kimyasal diflizyon prosesleri ise malzeme yiizeyinde yiiksek sicaklik olusturularak
farkli metal fazin difiize ettirilmesiyle malzeme yiizeyinde sertlik, mukavemet ve
korozyon dayaniminin arttirilmasi islemi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu islemde
ozellikle sicaklik ¢ok biiylik bir etki gostermektedir. Baz1 yapilan islemlerde hizli bir
sogutma siireci istenilebilir. Ozellikle lazer, elektron 1sinlarla yapilan islemlerde
sogutma hizli gerceklestirildigi i¢cin fazladan bir sogutma prosesine ihtiya¢ duyulmaz.
Malzeme ylizeyine C, N, B gibi atomlarin difiize edilmesiyle malzemenin yiizey sertligi
ve korozyon dayanimi artmaktadir. Bu islemler ise; sementasyon, nitriirasyon, borlama,

kromlama ve silikonlama adi altinda toplanmistir (Ezirmik 2000).



Yiizey kaplama yontemi ise kaplama yapilacak taban malzemesinin kaplama yapilan
malzemenin 6zelligi agisindan farkli ya da ¢ok az bir miktarda benzerlik teskil eden bir
malzeme ile kaplanmasiyla yilizeyde istenilen Ozellikleri kazandirmak amaciyla
olusturulan yeni bir tabaka olusturma islemidir. Ozellikle son yillarda kaplama adina
cok fazla yenilikler meydana gelmektedir. Baslica kaplama prosesleri ise sunlardir;
termal sprey, daldirma kaplama, elektrolitik kaplama, kaynak kaplama, fiziksel buhar
kaplama (PVD) ve kimyasal buhar kaplama (CVD).

2.1.1. Yiizey islem prosesleri

2.1.1.a. Mikroyapisal uygulamalar

Bu uygulamalarda malzeme yiizeyinin 1sitilip daha sonra ani bir sekilde sogutulmasiyla
yiizeyde sertlestirilmis ve asinma direnci yiikseltilmis ince bir film tabakasi olusturulur.
Bu islemler disinda mekanik yollarla da malzeme ylizeyine benzer 06zellikler

kazandirilabilir. Yapilan bu uygulamalar asagida agikga belirtilmistir.

a. Alevle Yiizey Sertlestirme: Kullanilan bu islemde (yanici-yakici) gaz karisiminin
birlikte karistirilarak yanmasi sonucu 1s1y1 yonlendirecek bir aparat yardimu ile yiizeyin
isitilmast saglanir. Yanici gaz olarak; asetilen, metan, propan ve hidrojen, yakici gaz
olarak (oksijen) kullanilir. Isil isleme tabi tutulan bolgenin 1smmmasmin ve
gergeklestirilen islemin ardindan yiizeyin istenen sertlik degerlerinde elde edilmesi i¢in

ani sogutma gergeklestirilip islem sonlandirilir (Sarikaya 2007).

b. Lazerle Yiizey Sertlestirme: Malzemenin yiizeyine gonderilen lazer 1smn
demetleriyle yiizey cok kisa bir siirede eritilir. Eritme yiizeyinin kalinligr 1-100pm dir.
Bu 1511 demetinin olusumunda 1 ila 25 kw’lik CO; kullanilir. Sogutma tinitesi olarak
parcanin kalan diger kisimlari bu islem i¢in kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay:
malzeme yiizeyine ekstradan su verme islemine gerek kalmaz. Taban malzemede ise

distorsiyon olusumu gézlenmez (Ezirmik 2000).
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c. Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme: Bu islem %0.35-%0.60 oraninda C bulunan orta
karbonlu ¢eliklere uygulanmaktadir. Prensip olarak parca yiizeyine sarilan bobinlerin
yardimiyla yiizeyden gegirilen elektrik akiminin malzeme yiizeyinde olusturdugu
yiiksek sicaklik sayesinde numunenin yiizeyi 1sinir. Daha sonra 1sinan bolge su ile ani
olarak sogutulur. Sogutma mekanizmast olarak genellikle su kullanilir ancak bunun

yaninda yag ve tuzda kullanilmaktadir (Megep 2006)

d. Elektron Isinlariyla (Demetiyle) Yiizey Sertlestirme: Yiizey sertlestirmesi igin
kullanilan bu sistemde, malzemenin vakum ortaminda yiizeyine hizlandirilmis elektron

bombardimani gonderilmesiyle, yiizey sicakliginin arttirilmasi saglanir.

Sicaklik, ¢eligin ylizeyinde Acs sicakliginin iistiinde meydana gelir. Bu yontemle alevle
yiizeyi sertlestirilen malzemelerde kullanilir. Kurulum maliyeti acisindan ¢ok yiiksek
olusu ve kaplama derinligi 0.1 mm olmasi sistemin dezavantaji olarak goriilebilir

(Sarikaya 2007).

e. Mekanik Yiizey Sertlestirme: Bu islemlerde malzeme yiizeyine mekanik olarak
yapilan uygulamalarda, yiizeyin plastik sekil vermesi meydana getirilerek yiizeyin
sertlestirilmesi gerceklestirilir. Bu uygulamalar; yiizey haddeleme, bilye piiskiirtme ve

patlatmali sertlestirme olarak siralanabilir.

2.1.2. Kimyasal difiizyon islemleri

Kullanilacak malzeme acisindan 6zellikle demir ve celik malzemelerin yiizeylerinde
0zel bir ortam olusturulup cok yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen diflizyon islemi
sayesinde yiizey sertlestirilmesi gergeklestirilebilir. Genelde olusan bu difiizyon
sayesinde yiizeyin farkli alasimlanmis oldugu goriiliir. Bu olusumun etkisi ile yiizeyin
asinma ve siirtinme dayanimi artar. Malzeme yiizeyinde kullanilan bu islemler

hakkinda bilgiler asagida kisa belirtilmistir.
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1. Sementasyon: Bu islemlerin diger bir ismi ise karbiiriizasyon olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu islemin asil amaci ise ¢eligin i¢yapisinda yiiksek tokluk, yiizeyinde ise
yiiksek sertlik olusturmaktir. Islem gerceklestirildikten sonra yiizeyin ¢ok sert, igyapinin
ise ylizeye gore yumusak ama tok bir yapida oldugu goriilmektedir(Pekgoz, 2013). Bu
yontemde diisiik karbonlu geliklerin (%0.1-0.2) yiizeyi 925°C sicakliga kadar ¢ikarilip,
karbonca zengin bir ortamda tutulmasi islemini kapsar. Bu islem sonunda genellikle su
ile sogutulan malzemelerin ylizeyinin sertlestigi igyapinin ise daha tok hale geldigi
gozlenebilir. Bu islem sayesinde ylizeyin karbon miktar1 %0.65-0.8 oranina kadar
cikarilir, ylizey sertligi ise 850HV’nin lizerinde seyrettigi gozlenebilir. Cok yiiksek
sicakliklarda calisiimasindan dolayr malzemede distorsiyon olusumu meydana gelebilir

(Ezirmik 2000).

2. Nitriirasyon: Bu islemde ise ¢elik yiizeyine azot(N) yayilmast gergeklestirilerek,
yiizeyin sertlesmesi ve asinma dayaniminin arttiritlmasi saglanir. Karbiirleme igslemine
nazaran ¢ok yiiksek sicakliklarda calisilmaz. Bu 0Ozelliginden dolayr da malzemede
olusacak distorsiyon miktar1 ise minimum diizeyde seyreder. Ancak 0.5mm’lik bir
yiizeyin difiizyon derinliginde bile 520°C sicaklik ve yaklagitk 100 saat bir siire
beklenerek bu islem sonlandirilir. Soguma isleminde ise vakum ortaminda kendi
kendine sogumaya birakilir. Celik icerisinde Al, Mo, Cr, V, W gibi kararl nitriir

yapicilar kullanilmasi sayesinde yilizeyin sertlesmesi saglanir (Ezirmik 2000).

3. Kromlama: Bu islem seklinde ise kullanilan malzeme tipi olarak yiiksek karbonlu
celikler segilir. Bu ¢eliklerin ise Kromca zengin ortamlarda (kat1 sivi ve gaz) kromun
yiizeylerine difiize edilmesiyle sertlestirme gerceklestirilir. Calisilma sicakligi 950-
1300°C’de ve yaklasik 12-15 saatlik bir zaman igerisinde yontem uygulanir. Bu sayede
celiklerin sertlik degerleri 1200-1300HV kadar c¢ikar, ayrica yiizey aginma dayanimi ise

artar.

4. Borlama: Hemen hemen tiim ¢elik malzemelerine uygulanan bir yontem olmasi
avantaj olarak goriinse de korozyon dayanimi agisindan diisiik seviyelerde olmasi

tiretimde sikintilara yol agmaktadir. Yapida FeB ve Fe,B fazlarin olusmasindan dolay1
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yiizeyindeki sertlik ve aginma dayanimi ¢ok yiiksektir. Uygulama bitiginde malzeme
tizerinde herhangi bir islem yapilamamasi da ylizeyin ne kadar sert oldugunun bir
kanmitidir (Sakar 1998). Borlama uygulamasi genellikle 800-1000°C sicaklikta ve 1-8
saat slireyle gerceklestirilir. Celik malzemelerin sertlik degerleri ise yaklasik 2000HV
dolaylarinda seyreder (Unlii 2006).

5. Aliiminyumlama: Diisiik ve orta karbonlu ¢eliklere uygulanan bu yontemde ¢alisma
sicakligr 750-1000°C olup, malzeme yiizeyine sivi veya kati ortamlarda aliiminyum
diflizyonu yapilmasi ile sertlik degerinin 300-500HV arasinda bir degerine ulagmasi

saglanir.

6. Silikonlama: Bu uygulama daha ¢ok korozyon dayanimini arttirmak amaci ile
yumusak doviilebilen dokme demir ve geligin yilizeyine silisyum difiize edilmesi ile
gerceklestirilir. Bu uygulama da c¢ok yiiksek sicakliklarda meydana geldigi icin
distorsiyon olusumu goézlenir. 950-1200°C sicaklikta ve kat1 veya gaz ortamlarinda
uygulanan bu yontem sayesinde 200-300HV dolayinda bir sertlige ulasir. Yiizey
gozenekli ve gevrek bir yapida olup, kalinligi ortamin 6zelligine gore 0.2-1.25mm

arasinda degisim sergileyebilir (Ezirmik 2000).

2.1.3. Kaplama teknikleri

Endiistri alaninda kullanilan malzemelerin islevsellik acisindan tek kullanimlik olmasi
istenmez. Kullanilacak malzemeler iiretim agisindan dayanikli ve saglam olmasi o
malzemenin stirekli kullanilabilecegi ve her sartta {ireticinin lehine bir durum
sergileyecegi asikardir. Bu yilizden dayanim ve siirekli kullanilmasi diisiintilen bu
malzemelerin  yiizeylerinin korunmasi1 amaclanarak bazi kaplama teknikleri
gelistirilmistir. Kaplanan ylizeyler sayesinde malzeme kaybi ortadan kaldirilarak
maliyet acisindan onemli derecede tasarruf saglandigi da goriinmektedir. Giinlimiizde
cok ¢esitli kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 asagidaki

gibi 6zetlenebilir.
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e Atomize siv1 sprey kaplamalar: Sivi sprey kaplama prosesi ¢ok ekonomik ve genis
uygulama alanina sahip bir prosestir. Sprey olarak basingli, sicak hava, havasiz ve
elektrostatik spreyler kullanilir. Tiim sprey tekniklerinde kiiciik boyutlu sivi
damlaciklar1 halindeki kaplama malzemesi, sprey kullanilarak kaplanacak malzeme
tizerine gonderilir (Ezirmik 2000). Bu islemde kaplama yiizeyinin baglanma
mukavemeti artirtlmak amaci ile ylizey piiriizlendirilmelidir. Bu kaplamalarin yapist ise
yiizeye paralel sekilde olusur. Bu sekil yiizey piiriizlendirildigi takdirde yerini dalgali
bir sekle birakabilir (Yesildal 2007).

e Daldirma Kaplama: Bu kaplama prosesi ¢ok biiylik parcalarda kullanilmasi
acisindan {reticiye biiyiikk kolayliklar saglamaktadir. Malzemenin tiim yiizeyinin
eksiksiz kaplanmasi sayesinde yiizeyde kaplanmamis hi¢bir bolgenin kalmamasi yonii
ile de ¢ok kullanilan bir uygulama alanidir. Metaller i¢in hazirlanmis eriyik bir banyo
icerisine daldirmak suretiyle gerceklestirilen bu uygulama, yaglayici kaplamalar icin

farklilik gésteren bir banyo hazirlanmasi ile uygulanir.

e Kaynak Kaplama: Bu uygulamada ergitme kaynagi olarak (gaz akisi, plazma,
elektrik arki vb.) gibi uygulamalar kullanilarak kaplanacak malzeme yiizeyinin
ergitilerek doldurulmas1 ile meydana gelen bir kaplama yontemi olarak
degerlendirilebilir. Doldurma islemi igin tel, toz veya ¢ubuk gibi malzemeler kullanilir.
Ergime islemi sirasinda kaplanan bélge, ergiyen bolge ile flizyon bolgesinde karigir.
Genellikle el ile gergeklestirilen kaplamalarin kalinliklart 1.5mm’nin altina inmez

(Ezirmik 2000).

e Sol-Jel Kaplama: Uygulama alan1 bakimindan ¢ok yonlii bir yontem olusu
sayesinde avantajli bir durum sergileyen bu islemde sol-jel siv1 fazin (sol) kat1 faza (jel)
doniismesi esasina dayanan bir uygulama olarak goze c¢arpmaktadir. Sol’un
hazirlanmasi1 amaci ile gergeklestirilecek baslangic islemi olarak inorganik metal tuzlar
veya organik metal bilesikleri kullanilir. Daha sonra polimerizasyon ve hidroliz
islemleri gergeklestirilerek sol iiretilmis olur. Altlik malzemesine bu siispansiyonun

coktiiriilmesi ve ardindan kurutma islemine tabi tutulmasiyla yiizeyin kaplandig
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goriiliir. Cok yiliksek sicakliklara c¢ikilmadigr i¢in altlik olarak kullanilan metal
malzemesinin mekanik bozunmadig1 ve faz doniisiimlerinin olmadig: tespit edilmistir.
Bu islem vakum digsinda kullanilan kimyasal bir uygulama olup atomik boyutta bir

karigim sagladigi icin homojen bir dagilim sergilemektedir (Azem 2009).

e Elektrokimyasal kaplamalar: Bu yontemde elektrolit bir siv1 igerisine yerlestirilen
taban malzemesi ile kaplamay1 gerceklestirecek olan malzeme {izerinden gecilen akim
sayesinde meydana gelen bir kaplama islemidir. Disaridan uygulanan gerilim sayesinde
katot(-) kutbunda bulunan kaplanacak malzeme yiizeyine, anot(+) kutbunda bulunan
kaplama malzemesi ¢oziinerek yapisir. Bu sayede ylizey istenilen diizeyde kaplanmis
olur. Elektrolit olarak kaplama islemine uygun diizeyde tuzlu ¢ozeltiler hazirlanarak
kaplama iglemi gergeklestirilir. Kaplama kalinlig1 akim yogunlugu ve kaplama siiresine

bagli olarak degisir.

e Giydirme (duble etme) Kaplama: Kompozit bir yiizey olusturulmak amaci ile
kullanilan bu yontemde ince sac ve metalik levhalarin, malzeme ylizeyine metalurjik
acidan baglanarak yapildigr kaplama islemidir. Bu islem prosesinde kaplanacak
malzeme ana malzeme ylizeyine sicak haddeleme olacak bir sekilde giydirilir (Ezirmik

2000).

e Kimyasal Kaplama: Bu yontemin elektrokimyasal kaplama yoniinden tek farki
kaplama amaci ile elektrik akiminin kullanilmamasidir. 2 sekilde gerceklestirilen bu
yontemde indirgenme reaksiyonlar: ile hazirlanan bir siv1 sollisyon igerisinde meydana
gelen iyon transferlerinin olusmasi sayesinde kaplama isleminin gerceklestirilmesi

mantigina dayanir.

M""+ne (soliisyonda) > M? (+reaksiyon iiriinleri)

Kimyasal indirgeme ile meydana gelen kaplamada, kaplanacak malzeme soliisyonla
reaksiyona girer ve iyonlarin yer degistirmesi ile islem malzeme yiizeyinde ¢ok ince bir

film kaplamasi olusuncaya kadar devam eder. Elektrotsuz kaplamada ise iyonlar kendi
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arasinda bir yer degisim olayinda bulunmadan ¢ozelti icerisinde bulunan iyonlarin

malzeme yiizeyine birikmesi sonucu yiizeyde olusan kaplama islemidir (Ezirmik 2000).

e Doniisiim kaplamalari: Kaplama isleminde, metal yiizeyler {izerinde
gerceklestirilen ¢ozelti reaksiyonlari ile yilizeylerin kromat, fosfat, oksit gibi bilesiklere
dontistiiriilmesi islemine dayanir. Fosfatlama mekanizmasinda hemen hemen tiim ¢elik
yiizeylerine fosforik ve diger kimyasal hizlandiricilar eklenerek gergeklestirilen
kaplama islemidir. Kaplanan ylizeyin asinma direncinin arttigi gozlenir. Kromatlama
isleminde gerceklestirilen islem basamaklari ise metal yiizeyine kromik asit, fosforik
asit veya diger mineral asitlerin sprey yontemiyle piiskiirtiilmesi ve daha sonra ylizeyin
bu asit karsisinda ¢oziilme asamasinin beklenmesi olarak agiklanabilir. Bu ¢oziilmenin
sonunda yiizeyde ince bir film seklinde kaplanmis yiizeylerin olustugu gozlenir. Oksit
olusumunda ise mekanizma ya kendiliginden meydana gelir ya da metalin diger
metallerle etkilesimi sonucu olusabilir. Celikler havada 1sitilip, yagda sogutulduklarinda
yiizeylerinde kararma ve oksit olustugu gozlenmistir. Bu isleme 6rnek olarak en ¢ok

‘eloksal’ denilen aliiminyumun oksitlenmesi olay1 olarak gosterilebilir.

e Buhar fazi Kaplamalari: Metallerin kaplama malzemesi olarak kullanildig:
sistemlerde, kullanilan kaynaklar sayesinde buhar fazina getirilerek, kaplanacak bir
yiizey lizerine biriktirilmesi islemine dayanan yontemler toplulugu olarak bilinmektedir.
Bu tarzda kullanilan baglica yontemler ise; fiziksel buhar kaplama islemi(PVD),

kimyasal buhar islemi(CVD)’dir

2.1.4. Sicak daldirma kaplama yontemi

Calismalarda ya da uygulamalarda tasarim agisindan segilen malzemenin, siirecin
sonuna kadar ozelliklerinde herhangi bir degisiminin olmamasi, {iretici agisindan ¢ok
onemli bir durum arz eder. Bu duruma bakarak ozellikle metal malzemelerden olan
celigin calisma esnasinda mekanik ve kimyasal 0Ozelligi agisindan herhangi bir
degisiminin olmamas istenir. Malzeme yiizeylerinin iyilestirilmesi, korozyon ve asinma

dayaniminin arttirilmasi yaninda dekoratif agidan da iyi goriinmesi istenir. Bu amagla
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iretimde kullanilacak metal malzemelerin Omriinii ve kalite standardini arttirmak,
iretildigi ve kullanilacagi ortamin olumsuz etkilerinden korumak ve bazi mekanik
Ozellikleri bakimindan iyilestirmeye gidilmesi amaciyla yiizeylerine kaplama islemleri

gerceklestirmektir (Pasinli 2004).

Demir ve c¢eliklerin 6zellikle korozyondan korunmasi amaci ile yiizeyleri plastik, boya,
nikel, krom, bakir, ¢inko ve aliiminyum gibi madde veya alagim malzemeleri ile
kaplanir. Ancak yiizeye uygulanan ozellikle boya veya plastik malzemelerin, mekanik
etkilere maruz kalan kisimlarinda korozyon olusumu gdzlenebilir. Bu olay neticesinde
boya ve plastik kaplama malzeme yiizeyinden kalkar ve metalin tamamen paslanmasina
neden olur. Bu tip uygulamalar ylizey korumasi agisindan c¢okta koruyucu
olmamaktadir. Bu nedenlerin tamami acisindan en uygun ve kaliteli bir kaplama imkani
tantyan ve koruyuculuk bakimindan, Omiirleri uzun olmasi istenen malzemelere

daldirma kaplama yontemi uygulanabilir (Pasinli 2004).

Ozellikle demir ve ¢elik malzeme yiizeyleri yaygin olarak bu teknikle kaplanmaktadir.
Ayrica makine elamani olarak kullanilan vida ve civata yiizeylerinde daldirma kaplama

yontemi uygulanir (Pasinli 2004).

Sicak daldirma c¢inko kaplama ile kaplanan malzemelerin endiistri alanlarinda diisiik
yogunluktaki siilfiir dioksit ve diger endistriyel kirleticiler arasinda olusabilecek
korozyona karsi dayanimlarini korurlar. Bu yontem ayrica gemi imalati yapilan

denizcilik sektdriinde de olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ozellikle sicak daldirma ydntemine bakildiginda daha ¢ok ¢inko ile yapilan
galvanizleme prosesi ©One ¢ikmaktadir. Galvanizleme islemi, g¢elik malzemelerin
yiizeyinin 450°C deki eriyik ¢inko banyosuna daldirilarak gerceklestirilmesi islemidir.
Bu islem sonrasinda malzemenin 6mrii, ¢inko kaplama kalinlig1r ve bulundugu ortama
gore degismektedir. Bu islem sonrasinda Olgililen ¢inko kaplama kalinligimin 50um
olarak tespit edildigi belirtilmistir. Yiizeyi ¢inko ile kaplanmis celik malzemelerin,

iletkenligi yiiksek olan deniz suyunda rahatlikla kullanilmaktadir. Ancak iletkenlik
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acisindan normal sularda ¢inko kaplamanin katodik 6zellikte koruma saglamasindan
dolayi, kiiciik mesafelerin korozyona ugramamasi i¢in yiizeyin bosluksuz bir halde
kaplanmas1 gerekir. Kaplamanin alt tabakasinda %20-27 Fe iceren ¢inko ve demir

alagiminin varligindan bahsedilir (Tuna 2013).

Korozyona dayanikliligi agisindan saf haldeki ¢inkonun esdegerline yakin olmasina
ragmen asirt gevrek Ozelligi, kalinlig1 ince olan kiiclik parcalarda sekil degisimi
sirasinda parg¢alanmalara neden olur. Bu problemin minimum diizeye indirilmesi

acisindan daldirma siiresinin kisa tutulup, banyo igerisine Al eklenmesi gerekir (Tuna

2013).

Sicak daldirma ile galvenizleme prosesi, 2 sekilde malzeme yiizeyine uygulanmaktadir.

Bu asamalar asagida 6zetlenmeye calisilmistir.

: _d___‘ﬂr%ﬂ @a
7 Sofutma

ve
Muayene

Cinke baiyosn

Asitleme

Sekil 2.1. Yas galvenizleme yonteminin islem basamaklar1 (Elkoca 1998)

Kuru galvanizleme isleminde ise, asitlemeden sonra durulama asamasi, flukslama
asamasi, kurulama asamasi ve tekrar ¢inko banyosu asamasi ile islem sona

erdirilmektedir (Elkoca 1998).

Sicak daldirma ile aliiminyum kaplama prosesi, kaplama teknikleri agisindan g¢ok

avantaj sergileyen ve endiistride bir ¢ok isim ad1 altinda gergeklestirilerek, iireticiler i¢in
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vazgecilmez konumda bulunmasindan dolayr en ¢ok uygulanan proses olarak goze

carpmaktadir.

Uretici agisindan kolaylik saglayan bu prosesin genel amaci, kaplanan malzeme
ylizeyindeki asinma dayanimini arttirmasi yaninda, yiizeyin korozyona ugramasini
engellemektedir. Farkli uygulama alanlarinda kullanilmasi1 yoniiyle de fiireticiye ¢ok

sayida avantajlar sunmaktadir.

2.2. Aliiminyum Kaplama Prosesleri

Farkli yontemler uygulanarak, metal ylizeyine aliiminyum kaplama islemleri
gerceklestirilebilir. Bu islemler bazen ylizeyin yiiksek sicaklik oksidasyon direncini
arttirmak amaciyla da yapilmaktadir. Asagida farkli tiirde aliiminyum kaplama

prosesleri siralanmistir (Awan 2001).

1) Kutu aliiminyum kaplama

2) Sprey yontemi ile aliminyum kaplama
3) Vakum ile aliiminyum kaplama

4) Gaz ortaminda aliiminyum kaplama

5) Giydirme (cladding)

6) Elektrolitik aliiminyum kaplama

7) Sicak daldirma ile aliiminyum kaplama

Genellikle daldirma Al kaplama isleminde, celik ylizeye temizlenme islemi yapildiktan
sonra belirli bir siire icerisinde sicakligi 700-800°C ergimis aliiminyum banyosuna
daldirma suretiyle gerceklestirilir. Siire¢ genellikle 'galvenizleme ya da c¢inko
kaplamaya' benzer bir Ozellik tasiyan, termokimyasal yontem olarak gerceklestirilir

(Awan 2001).



19

Aliiminyum kaplama islemi sirasinda, aliiminyumun alt tabakaya tutundugu andan
itibaren meydana gelen bilesigin igerisindeki yapida Fe-Al elementleri disinda farkli
elementlerinde varligi s6z konusudur. Bu 6zelliginden dolayr aliiminyumun yiizeye
tutunma kabiliyetini etkilemektedir. Ozellikle bu islemin 1.Diinya savasi sirasinda

Rusya, ABD ve Japonya' da uygulanip gelistirildigi bilinmektedir (Awan 2001).

Asagida farkli tiirde aliminyum kaplama prosesleri kisaca agiklanmaistir.

1. Kutu Aliiminyum Kaplama Yontemi: Yontemin uygulamasma bakildiginda,
malzeme yiizeyinin ilizerinde bulunan toz aliiminyum parc¢aciklarinin yiiksek sicakliklara
kadar 1sitilarak, malzeme yiizeyine yapistirilmasi islemine dayanir. Islemden énce 6n
hazirlik asamasi olarak ylizeyin kirlerden arinmast amaci ile temizlik islemi

gergeklestirilir (Awan 2001).

Islem igin kullanilan sicaklik yaklasik 900-1080°C derecedir. Genellikle daha karmasik
pargalarin kaplanmasi amaci ile kullanilan bir yontemdir. Ayrica yiiksek sicakliktaki
oksidasyon direncinin arttiritlmasi amaci ile endiistride nikel bazli alagimlara ve gaz

tribiinlerine uygulanan bir proses olarak bilinmektedir.

2. Spray (piiskiirtme) Aliiminyum Kaplama Yontemi: Bu yontem, daha onceden
yiizeyi hazirlanmis malzeme yiizeyine ergitilmis aliminyum metalinin piiskiirtiilmesi ile
gerceklesir. Piiskiirtme 25-60 psi hava basincinda yapilir. Kaplama tabakasinin alt
yiizeyi iyl yapismasina ragmen, tutunma bagmin zayif oldugu goriiliir. 850-1250°C
derece de tavlama islemi gerceklestirilmesi durumunda tutunma baginin kuvveti

arttirilabilir (Awan 2001).

3. Vakum ile Aliiminyum Kaplama Yoéntemi: Bu islemde aliiminyum buharlastirilir.
Daha sonra buharlagsan aliiminyum partikiilleri malzeme yiizeyine yogunlastirilarak,
biriktirilir. Boylelikle kaplama islemi gerceklestirilmis olur. Kaplama kalinliginin
yaklasik 0.1pm'dir. Bu islem bir vakum odasinda gergeklestirilir. Alliminyumun erimesi

ve yiizeye kaplanmasi i¢in sicakligin 1400°C dereceye yiikseltilmesi gerekir. Yiizeyde
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aliminyumun daha iyi tutunmasi ve yapismasi i¢in, kaplama isleminden 6nce malzeme

yiizeyinin 175-370°C sicaklikta 1sitilmasi gerekir (Awan 2001).

4-) Gaz ile Aliiminyum Kaplama Yontemi: Bu yontemde kaplama alt yiizeyine
aliiminyum Kkloriiriiniin, gaz fazinda emdirilerek kaplanmasi saglanir. Kaplamanin
yapismasi agisindan bir karisim hazirlanir (Awan 2001). Bu karigim altta belirtilen

yiizdeliklerde kullanilarak gergeklestirilir.

% 45 saf aliminyum
% 45 Al,O3
% 10 AICI;

Daha sonra hazirlanan bu karisim, 600°C dereceye kadar isitilir. Bu karigimin
reaksiyona girip ylizeye emdirilmesi acisindan sicaklik 900-1000°C derecede

kullanilmas1 gerekir. Bu karigimin reaksiyonu asagidaki gibi agiklanabilir.

AICIy+Fe—FeCly+Al (3.1)

Islemin ¢ok karmasik olmasi ve enerji tiikketimi agisindan, endiistride ¢ok nadir

kullanimina neden olmustur.

5. Giydirme (Cladding) Yontemi: Soguk haddeleme yapilarak celik yiizeyine
aliminyumun kaplatilmasi islemidir. Haddeleme islemi sirasinda celik ylizeyine,
alliminyumun metalik bag olusturulmasi saglanir. Bu yontemle serit ve yaprak sekilde

kaplanmis plakalar elde edilir (Awan 2001).

6. Elektrolitik Aliiminyum Kaplama: Bu islem bir ¢ozelti icerisinde gergeklestirilir.
Cozelti olarak etil bromiir ve benzen icerisinde aliiminyum kloriir ya da erimis
aliminyum tuzlarindan olusturulan bir elektrolit hazirlanir. Malzeme HCI ¢ozeltisi

icerisinde temizlenerek, yag ve kirlerden uzaklastirilir. Bu islemlerden sonra metalin
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yiizeye ¢oktiiriilmesi saglanarak kaplama islemi gergeklestirilmis olur. Kaplama siiresi
yaklagik 30 dak siirmektedir. Coktiirme islemi yavas olmasindan dolayr kaplama

kalinliginin 0.01mm olustugu gozlenir (Awan 2001).

7. Sicak Daldirma ile Aliiminyum Kaplama Yontemi: Genellikle bu uygulama
galvanizleme ya da ¢inko kaplama islemine ¢ok benzemektedir. 700-800°C derecedeki
eriyik halde bulunan aliiminyum banyosuna malzemenin daldirilmasi ile gerceklestirilir
(Awan 2001). Genellikle bu proses igin eriyik banyo igerisine, kaplama O6zelliklerini
gelistirmek amaci ile farkli metallerin eklendigi bilinmektedir. Bu proses asagida genis

bir sekilde 6zetlenmistir.

2.2.1. Sicak daldirma yontemiyle aliiminyum kaplama prosesi

Siv1 haldeki aliiminyum kaplama prosesi 700-800°C sicaklikta bulunan ve 9%6-8
oraninda demir ile doygun hale getirilmis eriyik aliiminyum banyosu igerisine, celik
parcalarin daldirilmasi ile gergeklestirilebilir. Demir kaplama sirasinda aliiminyumun
celik malzemelerde sicak korozyon olusturmasina engel olmak amaciyla banyo igerisine
konulur. Bu islemle 1-1,5 saat siire igerisinde ¢elik malzeme yiizeyine biriken
aliminyumun 0,2-0,35 mm arasinda bir tabaka olusturdugunu gostermektedir (Bhushan

and Gupta 1991).

Bu aliiminyum kaplama yiizeyinin bilesenlerinde, alliminyum ve demirin birlikte bir
kat1 eriyik olusturdugu gozlenir. Karbon ve diger alasim elementlerinin, ¢elik
igerisindeki miktarlarinin artmasi ile alliminyum difiizyonunu engelledigi goriiliir. Bu

durum Sekil 2.2°de belirtilmistir.
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Sekil 2.2. a) Farkli sicakliklarda karbon oraninin tabaka derinligine etkisi b)Aliiminyum
kaplama sirasinda alagim elementlerinin tabaka derinligine etkisi (Bhushan and Gupta 1991)

Kaplama islemindeki bilesenlerin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi durumunda,
tercihen bu proses kullanilir. Aliminyum kaplama tabakasi, kiikiirt igeren
atmosferlerde, 1s1 ve korozyona kars1 miikemmel direng sergilerler (Bushan and Gupta

1991).
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Eriyik bilesiminin igerisindeki %25 oranindaki aliiminyumun varligi, 1s1 ve korozyona
kars1 yeterli direng saglar. Eriyik bilesimi icerigindeki aliiminyum oraninin az olmasi
halinde, kaplama tabakasinda tok ve siinek bir yapinin varhigi gozlenir (Bhushan and
Gupta 1991).

Aliiminyum kaplama uygulamalarinin; gaz triblinlerinde, baca borularinda, kazan
borularinda, yiiksek sicakliktaki baglanti elemanlarinda, kimyasal reaktdr tiiplerinde,

ucaklarin gaz triblin kanatlarinda, pirometre koruma tiiplerinde ve yakict borularda

kullanilmaktadir (Bhushan and Gupta 1991).

2.2.2. Sicak daldirma isleminde kullanilan parametreler

Bu islem gergeklestirilirken kaplama yapist ve kalinligmi, etkileyen birgok
parametrelerin oldugu goriilmektedir. Banyo sicakligi, eriyik banyo igerisine katilan

alagimlar, daldirma siiresi, daldirma sonrasi sogutma gibi birgok parametrenin

etkisinden bahsedilir (Altun 1998).

a. Banyo Sicakhigi: Banyo sicakliginin, kaplama yapilacak celigin yapisini ve kaplama
kalinhigini etkilemeyecek sekilde olmasi gerekir. Ornek olarak galvanizleme isleminde
kullanilan ¢inkonun ergime sicakliginin 415°C oldugu bilinmektedir. Ancak bu iglemin
445-465°C derece sicaklikta uygulandigi i¢in banyo igerisindeki sivi erigin akiciligini,
malzeme sicakligini ve malzemenin banyodan ciktiktan sonraki katilasacak olan
kaplama tabaksinin siiresini olduk¢a uzatir. Bazen de banyo igerisinde oksit olusumunu

hizlandirarak daldirma siiresini azaltir (Altun 1998).

b. Daldirma Siiresi: Ozellikle galvaniz kaplama ve diger sicak daldirma kaplama
islemlerinde, daldirma gergeklestirilirken o6zellikle metal ve fluks parcaciklarinin
sicramalarmi engellemek icin malzemenin eriyik banyo igerisine hizli bir sekilde
daldirilmast gerekir. Bu 6zellikle malzeme yiizeyindeki fluks tabakasinin oksit olusum
hizin1 arttirir. Daldirma siiresinin degisme durumu, malzeme boyutuna gore degisir.

Ozellikle bu siire kiigiik pargalarda 1 dak iken biiyiik parcalarda 5 dak'ya kadar cikabilir.
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Bazi celik parcalarda silisyumun degeri agisindan siiresinin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Ciinkii bu durum siirenin asilmasi halinde malzemede asir1 gevrek bir
yapinin olusumuna neden olur. Gevreklik olusumundan dolay1r tabakanin mekanik
Ozelliginde degisme olur. Bu etkenlerden dolay1 her parganin deneme-yanilma yoluyla

kaplanarak minimum ve maksimum degerde bir siire belirlenmesi gerekir (Altun 1998).

c. Banyodan Cikarma ve Siizdiirme: Malzeme kalinliginda diizgiin ve her bolgede
homojen bir kaplama kalinlig1 elde etmek i¢cin numunenin banyo igerisinden kontrolli
ve yavas bir sekilde cikartilmasi gerekir. Numune {lizerinde gerceklesen kaplama
tabakasinin kalinliginin ¢ikarma hizina bagh olarak degistigi bilinmektedir. Bu hizin
optimum olarak genelde tiim parcalarda 0.025 m/s siirede uygulanmasi gerekir (Altun
1998).

d. Banyodan Sonra Sogutma Islemi: Genellikle sogutma islemi olarak su
kullanilmaktadir, ancak havada ya da firin igerisinde de pargcanin kendi kendine

sogutmaya birakildig: bilinmektedir.

2.2.3. Kaplama oncesi hazirhk asamasi

Galvanizleme prosesinde oldugu gibi, sicak daldirma aliiminyum kaplama isleminde de
kaplama o6ncesi belirli bir islem basamagi ve 6n hazirlik asamasi gergeklestirilmektedir

(Awan 2001). Bu islem basamaklar1 sdyledir.

e Yiizey hazirlama
e (elik taban 6n 1sitma

e Aliiminyum kaplama

Yiizey islemi olarak malzeme yiizeyinde bulunan oksit tabakasinin kimyasal ya da
mekanik yontemlerle temizlenerek ortamdan uzaklastirilmaya c¢alisilir. Daha sonra
kaplama asamas1 dncesinde, malzeme ylizeyindeki oksit tabaka olusumunu azaltan bir

ortam hazirlanir. Daldirma islemi sirasinda aliiminyum ve ¢elik malzeme arasinda asir1
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alasgim olusumunun azaltilmasi agisindan, daldirma siiresinin iyi ayarlanmasi gerekir.
Bu yapinin etkisini kontrol altina almak amacgli olarak, yiizeye silisyum ilavesi
gergeklestirilir. Bu sayede tabakada olusacak fazla miktardaki alasim olusumunun,

tabakada meydana getirecek kirilganlik etkisi yok edilebilir (Awan 2001).

Malzeme yiizeyinin hazirlanmasi, genel manada mekanik yollar kullanilarak oksit
tabakasinin giderilmesi ve toz partikiillerinin ortamdan uzaklastirilmasini hedef
almaktadir. Boylelikle kirli yiizey temizlenerek aliiminyum tabakasinin yapigsmasini
daha da etkili hale getirir. Bu asama kaplama isleminden 6nce yapilmasindan dolay1 ¢ok
onemlilik arz eder. Genellikle tel fir¢alar yada motor iinitesine baglanmis dairesel tel

firgalar sayesinde, ylizeyde istenmeyen pas, kir ve oksit tabakas1 giderilmeye calisilir.

Bu proses hakkinda farkli zamanlarda bir ¢ok caligmalar gergeklestirilmis ve farkli

deneysel sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismalarin baslicalari su sekilde 6zetlenebilir.

Konuyla ilgili olarak yapilan bir ¢alismada az karbonlu ¢elik (C1020) ve paslanmaz
celik (AISI316) yiizeyine sicak daldirma yontemi kullanilarak aliiminyum kaplamasi
gerceklestirilmistir. Bu kaplama siireci yaklasik 750°C sicaklikta 2-10 dak siire ile ¢elik
malzeme yiizeylerine uygulanmigtir. Kaplama igleminden sonra 800°C sicaklikta notr
ortamda kaplanan malzeme ylizeylerine 1-6 saat siire ile diflizyon tavlamasi
gerceklestirilmistir. Tlim bu islemler sonucunda uygulanan 1s1l islem sonrasi mikroyap1
ve mikrosertlik Ol¢iimleri yardimiyla aliiminyum tabakasi ve diflizyon tabakasinin

kalinlik degisimlerine bakilarak farkli sonuglar elde edilmistir (Pasinli 2004).
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Cizelge 2.1. Malzeme yiizeyinde meydana gelen aliiminyum ve diflizyon kaplama
kalinliklari(um) (Pasinli 2004)

M alzeme+ slem Tabaka C 1020 AISI 316
Al Kaplama Al 31.36 1568
(750 °C"de 10 dak) Difiizyon 117.60 78.40
Al Kaplama+800 °C"de 1 saat Al 3920 2352
difiizyon tavlama Difiizyon 141.20 86,24
Al Kaplama+800 °C’de 6 saat Al 54,88 23.52
difiizyon tavlama Dhfiizyon 125.40 156.80

a) b) )

Sekil 2.3. (C1020) ¢eligin aliminyum kaplandiktan sonraki a) i¢ yap1 goriintiisti b) 800°C’de 1
saat boyunca difiizyon tavlamas1 sonrasi igyap1 goriintiisii ¢) 800°C’de 6 saat boyunca difiizyon
tavlamasi sonrasi i¢yap1 goriintiisii (Pasinli 2004)

a) b) )

Sekil 2.4. a) (AISI 316) paslanmaz ¢eligin aliiminyum kaplandiktan sonraki i¢ yap1 goriintiisii,
b) 800°C’de 1 saat boyunca difiizyon tavlamasi sonrasi i¢yapt c¢) 800°C’de 6 saat boyunca
difiizyon tavlamasi sonrasi i¢yap1 (Pasinli 2004)
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Sekil 2.5. a) (C1020) b) (AISI 316) Malzemelerin yiizeylerinden merkezlerine dogru
alinan mikrosertlik 6lgtimleri (Pasinli 2004)

Gergeklestirilen bu deneyler sonucuna bakildiginda ¢eliklerin ylizeyinde meydana gelen
difiizyon ve aliiminyum tabaka kalinliklarindaki 6l¢timiin 1s1l islem ve siirelerine baglh
olarak degistigi, az karbonlu c¢eligin Ozellikle paslanmaz ¢elige nazaran sertlik ve
diflizyon tabakasinin kalinhigindaki degerlerinin daha fazla bir degisim sergiledigi

belirtilmistir (Pasinli 2004).
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Aliiminyum eriyik icerisinde bekletilen (C1020) ¢eligin kaplama tabakasinin (AISI 316)
paslanmaz ¢elige gore daha goriiniir oldugu, ayrica kaplama kalinliginin paslanmaz
celige gore daha iyi olmasindan dolay1 dlgiilen sertlik degerlerinin yiiksek ¢iktigi, bu

sonucun ne kadar dogru oldugunu géstermektedir (Pasinli 2004).

Uygulanan 1s1] islem yoniinden malzemelere difiizyon tavlamasi gerceklestirildiginde,
paslanmaz ¢elik yiizeyindeki aliiminyum kaplama tabakasi kalinliginin diger ¢elik
malzemesine gore arttign goriilmiistiir. Olciimii gergeklestirilen sertlik degerlerindeki

artisgin  ise yap1 igerisindeki intermetalik fazlarin varligindan kaynaklandigi

bilinmektedir (Pasinli 2004).

Literatiirde gerceklestirilen diger bir ¢calisma ise farkl iki ¢elik numune ylizeyine sicak
daldirma yontemi kullanilarak aliiminyum kaplanmis, kaplanan bu numuneler yiiksek

sicaklikta ne derce de oksidasyona ugradigi arastirilmistir (Koksal 2009).

Genel manada kullanilan malzemeler yap1 ¢eligi (C1020) ve paslanmaz ¢elik olan (AISI
316)’dir. Kullanilan bu malzemelere 750°C sicakliktaki eriyik aliiminyum banyosuna
daldirilmig ve 10 dak siire ile bekletilmistir. Kaplama islemi sonrasi nétr ortamda 1-6
saat boyunca malzemelere 800°C’de difiizyon tavlamasi uygulanmistir. Daha sonra
kaplama yapilan ve yapilmayan malzemelere 900°C’de ve farkli siirelerde yiiksek
sicaklik oksidasyonuna maruz birakilarak, ylizeylerinde gerceklesen agirlik degisimleri

incelenmistir (Koksal 2009).

Calismada kullanilan ¢elik malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Celik malzemelerin % agirlik¢a kimyasal bilesimleri (Koksal 2009)

Malzeme | C N Cr N1 Mo | P 51 S MMn | Fe

1020 0.19 | - 0.04|002]- 0.02 | 0.04| 003|047 | Kalan
1
Kalan

AIST 316 004 (004 (168107122 |- 09 |- 2.0 1

Deney sonrasinda meydana gelen diger sonuglar ise asagidaki tablo ve i¢yapidan alinan

goriintiiler ile yorumlanmaya caligiimistir.

Cizelge 2.3. Celiklere uygulanan islemlere gore alinan tabaka kalinliklari (Koksal 2009)

- Kalinlik
Islem Tabaka 7050 ;1“;)3 16
. Al 31.36 15,68
Al Kaplama (730 °C’de 10 dak.) Difuzyon 117.60 78.40
Al Kaplamat800 °C’de 1 saat difiizyvon | Al 39.20 2352
tavlama Dihfiizyon 14120 8624
Al Kaplamat+800 °C’de 6 saat difiizyon | Al 54 88 2352
tavlama Difiizyon 12540 15680
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Al I
Difiizyon
tabakas1

C1020

b)

Sekil 2.6. a) Yapi ¢eliginin(C1020) Al kaplanmig goriintiisii, b) Al kaplanmis ve 800°C’de 1
saat diflizyon tavlamasi, ¢) Al kaplanmig ve 800°C’de 6 saat difiizyon tavlamasi (Koksal 2009)
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b) c)

Sekil 2.7. Paslanmaz ¢eligin(AISI 316) Al kaplanmis goriintiisii, b) Al kaplanmig ve 800°C’de 1
saat diflizyon tavlamasi, ¢) Al kaplanmig ve 800°C’de 6 saat difiizyon tavlamasi (Koksal 2009)

Sekil 2.8 ve 2.9°da ise tabakalar arasi yogunluga bagl olarak Fe, Cr, Ni, C ve Al

elementlerinin yapilan mikroprob analiz dagilim ol¢timleri gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Al kaplanmis olan yap1 ¢eligindeki(C1020) element degisimleri, a) Fe ve C
elementlerinin degisim grafigi, b) Cr, Al ve Ni elementlerinin degisimi (Koksal 2009)
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Sekil 2.9. Al kaplanmis olan paslanmaz ¢elikteki(AIST 316) element degisimleri, a) Fe ve C
elementlerinin degisim grafigi, b) Cr, Al ve Ni elementlerinin degisimi (Koksal 2009)

Sekil 2.10°da ise oksidasyon siiresine bagli olarak degisen agirlik 6l¢timleri kullanilan

celik malzemesine gore belirtilmistir.

——C1020 —— C1020 Kaplanmis —&— AISI 316 AIS] 316 Kaplanmis
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Sekil 2.10. Farkli siirelerde celiklere uygulanan oksidasyona gore degisen agirlik
degerleri (Koksal 2009)
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Sonu¢ olarak malzemelerin ylizeylerini iyilestirmek amaciyla gerceklestirilen bu
calismada farkli kalinliklarda aliiminyum tabakasi olugsmus, olusan bu difiizyon tabakasi
icerisine yayllmis intermetalik fazlarin varligi itibari ile sertlik ve yiiksek sicaklik

oksidasyonuna kars1 direncin arttig1 gorillmiistiir (Koksal 2009).

Ozellikle (C1020) yap1 celiginin yiiksek oksidasyon direncinin daha yiiksek oldugu ve
aliminyum kaplamanin yiiksek sicaklik oksidasyonuna karst malzemeyi cok 1iyi

korudugu gozlenmistir (Koksal 2009).

Bu konuda yapilan bir ¢alismada diisiik alasimli celikler, saf ve %2 Si iceren
aliminyum ergiyikler igerisine 780-792°C sicaklik aralifinda daldirilarak Al kaplama
yapilmis, ergiyik yapiya eklenen Si ile sicak daldirma isleminde olusan intermetalik

tabaka kalinliginin azaldigini tespit etmislerdir (Eggeler and Auer, 1986).

Al kaplama amaciyla yapilan farkli bir calismada da paslanmaz celikler {izerine
kimyasal buhar biriktirme teknigi kullanilarak 525°C’de 10um kalinliginda kaplama
yapilmis, yapilan bu kaplamada da daldirma kaplamalara benzer olarak, farkli Al-Fe

intermetaliklerinin olustugu tespit edilmistir. (Perez and Hierro, 1999).

Yayindirma islemleri sonucunda celik ve aliiminyum arasinda olusan intermetralik
bilesikler konusunda en kapsamli ¢alisma Kobayashi et al. 4 tarafindan yapilmistir. Bu
calismada karbon c¢elikleri iizerine 873K-1323K sicaklik aralifinda sicak daldirma
yontemiyle Al kaplamalar yapilmis, ozellikle 873-923K sicaklik araliginda Fe,Als
yapisinin olustugu goézlemlenmistir. Nispeten yiiksek kirilma ve oksidasyon direncine
sahip olan FeAl ve FesAl yapilarinin ise 1273K’in {izerindeki sicakliklarda yapilan
difiizyon islemi sonucunda olustugunu tespit etmislerdir. Daldirma kaplama sirasinda
olusan Fe,Als yapisinin 6zellikle 973 ila 1073K arasinda hizli bir sekilde olustugunu,
1073K den daha yiiksek sicakliklarda ise doyuma ulastigini tespit etmislerdir. Ayrica
olusan Fe,Als yapisinin 1000-1200 Vickers sertlige kadar ulastigini da rapor etmislerdir
(Kobayashi and Yakou 2002).
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2.2.4. Fe-Al (demir-aliiminyum) faz diyagram

Fe-Al faz diyagrami Sekil 2.11°de verilmistir. Agirlikga %1-1.2 Al igeren yapida yFe
fazi olusumu gozlenir. o-Fe yapist agirhikca %28 Al igeriginde 1310°C’ye kadar
mevcudiyetini siirdiirtir. Ayrica farkli Al kompozisyonlarina bagli olarak olusan
intermetalik bilesikler (FeAl, FesAl, FeAl,, Fe)Als, FeAls grafikte goriilmektedir.

Bunlar disinda Fe,Alg ve FeAlg metastabil fazlarinin olustugu da bilinmektedir.

200 y 0 X0 20 40 20 o0 70 80 w0 100
] <+ . bovy 2 - . 4 L2 wheeey T 2
1538°C
Y L ;
(aFe) s 1e8°c
)
.l :.' "‘. e i -
]
Fe / } ]
O yFe) / ) i
4 [
= 1000 { 1 i
= ' " H
s nec ' i |
Q H FeAl " i
N H H) &
' " :‘ L ]
-~ 3 ! S & RE 1
e | 3= {¥i+3
\ | - KHIs
\ i I L - 060 452°C
000 4 " i
" " L]
" . I B
#1111 (an
*—'O.Al Wi
\ HERIEEE
400 4oveveveee R A Ay et b b vy
) 10 20 20 40 50 L] v L) %0 100
Fe Al
Agirlik¢a % aliiminyum

Sekil 2.11. Demir-Aliiminyum ¢ift fazinin diyagram halindeki gosterimi (Awan 2001)
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Faz Kompozisyon agirhik¢a %Al
a Fe 0~28

v Fe 0-0.6
FeAl 12.8-37
FesAl 13-20

€ 40-47
FeAl, 48-49.4
FeAls 53-57
FeAl; 58.5-61.3
(Al 100
Metastabil fazlar

Fe,Alg 68.5
FeAls 74.3

Cizelge 2.4. Agirlikga Al kompozisyonuna bagli olarak olusan faz yap1 degerleri (Awan
2001)

2.3. Difiizyon

Malzeme igyapisinda bulunan atom ve iyonlarin yer degistirmesine diflizyon adi
verilmektedir (Kog 2008). Atomlarin sicakligi arttik¢a 1s1l titresimlerinin artigi gézlenir.
Bu titresim sayesinde bulunduklar1 konumdan farkli bir konuma dogru yonelirler. Bu

yonelime kisaca diflizyon ad1 verilmektedir (Onaran 1997).

Bu olay esnasinda atom once kendi igerisindeki bag yapisindan koparak kurtulur. Daha
sonra kopan atomlar diger atomlar arasindaki bosluklara dogru yonelerek kendilerine
yer bulurlar. Bulunduklar1 konumda ¢evresindeki atomlarla tekrar bag kurarak difiizyon
islemini gerceklestirmis olurlar. Bu yaymim enerjisinin sistemin getirdigi bir
ozelliginden kaynaklandig: bilinmektedir. Bu 6zelliginin ise deneysel boyutta dl¢iilebilir

oldugu sdylenebilir (Onaran 1997).
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Yaymim ger¢eklestiren atomlarin birim hacimdeki sayilarinin zamanla goriiniir bir fark
olusturdugu bilinmektedir. Bu farkin olusmasini saglayan mekanizma olarak atomlarin
yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye dogru hareket ederek
yayindiklar1 gosterilebilir (Onaran 1997).

Diger bir atomsal yayinim mekanizmasi olarak interdifiizyon o6rnek verilebilir. Bu
difiizyon isleminin siireci iki farkli metal malzemenin birlestirilerek ergime
sicakliklariin altinda bir sicaklikta tavlanmasi ile baslar. Daha sonra oda sicakliginda
sogutularak inceleme altina aliman bu malzemelerin kimyasal analiz sonuglarina
bakildiginda konsantrasyona bagli olarak atomlarin yer degistirdigi ve atomlarin birbiri
igerisine diflizyon oldugu goriiliir. Bu islemin gosterimi asagidaki sekilde bilmistir (Kog

2008).
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Sekil 2.12. Interdifiizyon mekanizmasinin olusumu (Kog 2008)
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Atomsal yayinim olarak bilinen difiizyon olusumunun en hizli oldugu madde boyutunun
gazlar oldugu bilinmektedir. Katilarda ise bu durum ¢ok yavas olmaktadir. Bu kadar
yavas olmasina ragmen miihendislik malzemeleri agisindan ¢ok biiyiik bir 6nem arz

eder (Kog, 2008).
2.3.1. Difiizyon olusum mekanizmalari

Malzemenin igyapisindaki atomlarin difiizyonu 6z yaymim ya da interdifiizyon olmasi
acisindan fark etmeyen bir durum olarak goze carpar. Bu difiizyonlar belirli bir

mekanizma ¢ercevesinde meydana gelir (Kog 2008).
2.3.2. Fick kanunlari

Diger bir ismi ‘kararli hal diflizyonu’ olarak tanimlanan 1. Fick kanunu, difiizyon
olayinda sabit bir kesit yiizeyinde diflize olan atom miktarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Sabit bir kesiti ‘A’ harfi ile sembolize edip, asagidaki sekil ile
gosterilebilir (Altakan 2011).

| \ A A
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Sekil 2.13. Ara yer ve Yer alan atom diflizyon mekanizmasi i¢in kullanilan aktivasyon
enerjisi (Q) degisimi (Altakan 2011)
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Denklemdeki dc/dx bilesim gradyanti eger sifirdan farkli ise difiizyon hizinin
varligindan s6z edilebilir. Eger bu bilesim sifira esit ise (dc/dx=0) diflizyon hizi
olugsmamaktadir. Bu bilesim gradyanti dc/dx diflizyonun yer degistirdigi mesafe olarak
kabul edilen ‘x’ ile ifade edilir. J metal kiitlesi ak1 veya akis olarak belirtilebilir, bu aki
degeri t zamani igerisinde A kesitine dik dogrultuda olacak sekilde atomlarin hareket
ettigi yer degistirme miktaridir. D difiizyon katsayisini (m%sn) cinsinden ifade eder,
dc/dx yogunlasma gradyanti (m®m)™ olarak ifade edilir (Altakan 2011).

2. Fick kanunu, yani diger bir ifade ile ‘kararsiz hal diflizyonu’ daha ¢ok metal malzeme
ve alagimlarinin ¢ézlimiinde, bilesim kiitle akisinin sabit ve zor oldugu durumlarda, 1.
Fick kanunun kullanilamadig1 ya da yetersiz kaldig1 zamanlarda ve deneysel manada

difiizyon katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan bir kanundur.

2. fick kanunun hesaplanmasi i¢in 6n goriilmiis olan paremetre ise, iki malzemenin
birbirilerine paralel ve dx kadar mesafede sinirlandirilmis bir alan olarak gosterimidir.
Bu yiizden problem ¢oziimiinde denklem x ve t’ye bagimli olacagindan dolay: asagidaki

denklem hesaba katilir

dc/dt = D d?c / dx® (2.2)
Baz1 sinir degerlere bagli olarak bu denklemin ¢oziilmesi miimkiindiir. Bu da

(Cs-Cx) / (Cs-Co) = erf (x / 2\D t) (2.3)

olarak ifade edilir. Burada; Cs: Bilesimin ylizeydeki degeri Cx: Belirli bir noktanin
konsantrasyonunun, belirli bir x kadarlik mesafedeki degeri, Co: Difiizyona ugrayan

ciftten birinin konsantrasyon degeri, x: Ol¢iimii yapilmis Cx degerinin vyiizey
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mesafesine olan uzaklik degeri, D: Ortak difiizyon katsayisinin degeri, t: Diflizyon

stiresinin degeri ve erf: Hata fonksiyonunu ifade eder (Altakan 2011).

Kisacasi 2. Fick kanunu, malzeme yiizeyine difiize olmus atomlarin zamana ve sicakliga

bagli kalarak bilesiminin hesaplanmasina yardimci olur.

Sekilde belirtilen grafiklerde denklemde kendini gdsteren bilesim 6zelliginin nasil

gelistigi hakkinda bilgi vermektedir.

Bilesim, ¢

Ara yiizeyden nzakhk, x

Sekil 2.14. Kararsiz hal diflizyonu i¢in belirtilen bilesimin profil 6zelligi (Altakan 2011)

Difiizy on Bilesimi

Difiizyon Mesafesi

Sekil 2.15. Kararsiz hal difiizyonunda meydana gelen ii¢ farkli sicakliktaki bilesim
degerleri (Altakan 2011)
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2.3.3. Difiizyon mekanizmasini etkileyen parametreler

Sicaklik, tane boyutu, bilesim, kristal yapi, alasim elementleri gibi parametrelerin

difiizyonun olusumundaki mekanizmayi etkiledigi bilinmektedir.

1. Sicakhk: Bu parametre difiizyonu en c¢ok etkilemesi bakimindan 6nemli bir
parametredir. Faz durumuna gore 6rnek verilmesi agisindan o-Fe de sadece Fe’nin
difiize edilmesinde 500°C’den 900°C’ye cikan sicaklikta olusan difiizyon miktar1 10°
kat arttig1 goriilmiistiir. Yiiksek sicaklikta aktivasyon enerjisinin artmasi ile diiflizyon

olan atomlarin bosluklara yaymim hizi da artar.

2. Kristal yapi: Kristal yapt bakimindan ergimis demir icerisinde meydana gelen
diflizyon mekanizmasi incelendiginde, belirli bir sicaklikta diflizyon hizinin ferrit’te

HMK), 6stenitten(YMK) yaklasik 102,10 fazla oldugu Orilmiistiir.
Yy gu g

3. Tane boyutu: Karsilastirma yapilmak istenirse tane i¢i diflizyon, tane siniri
difiizyonuna gore daha yavas seyretmektedir. Bu ylizden kii¢iik tane yapisinda sahip
malzemelerde diflizyon hizinin daha yiiksek olmasi beklenir. Bu ylizden difiizyon

hesaplamalari yapilirken tane boyutuna bakilmasina gerek yoktur (Altakan 2011).

4. Bilesim: Malzeme yapisinin bagl oldugu mesafe degisim degerini bildiren 6zellige
bilesim denir. Bilesim degerinin degismesi ile difiizyonda degisiklikler meydana

gelmektedir. Ara yer kat1 eriyik durumlarinda bu olay daha kolay incelenebilir.

5. Alasim elementleri: Malzeme igerisinde bulunan alagimlar, difiizyon mekanizmasini
olduk¢a etkileyen bir etkendir. Bazen difiizyon hizin1 artirirken, bazen de hizi
azalttiklarr goriiliir. Ornegin; krom ve vanadyum alagimlari difiizyon katsayisini
oldukga iyilestirirken, kuvvetli karbiir iceren Ostenit icerisindeki karbonun difiizyonunu

yavaglatir.
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2.4. Korozyon

Ozellikle metallerin ortam igerisinde meydana gelen kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlara maruz kalmasi durumunda, metalik 6zelliklerini kaybetmeleri olayina
‘korozyon’ ad1 verilmektedir. Ozellikle bazi metaller her ortamda korozyon olayia
maruz kalmaktadirlar. Bunun nedeni olarak suya veya atmosfer etkisine dayanmadiklari
goriiliir. Cogu metal malzeme kullanildiklar1 alan dahilinde korozyona ugrarlar. Mesela;
yakit depolari, yer alt1 boru hatlar1 kimyasal depo olarak kullanilan metal malzemeler,
su tanklar1 direkler, korkuluklar, tanklar, beton igerisinde kullanilan demir malzemeler
ornek olarak verilebilir. Bu durum c¢ok hizli bir sekilde gelismesinden dolay1
isletmelerde kullanilan malzemeler ¢ok kisa bir siire igerisinde kullanilmaz hale gelir,

bu yiizden de maliyet ¢ok yiiksek degerlere ¢ikar (inal 2013).

Aslinda diger bir ifade ile korozyon olay1 dogal bir olay olarak belirtilir. Ciinkii metaller
ve alagimlar atmosferle reaksiyona girerek fazla enerjilerini disar1 atma egilimindedirler.
Bu durum sayesinde daha kararli bir bilesik haline donilismek isterler. Korozyon olusum
durumlan alasim ve metaller agisindan e8er gaz iceren bir ortamda olugmus ise bu
korozyona ‘kuru korozyon’ adi verilir. Cevre sartlarina goére nemli veya sulu bir
ortamda gerceklesiyor ise bu korozyona da ‘islak korozyon’ diger bir ifade ile

elektrokimyasal korozyon adi verilir (Inal 2013).

Uygun ortamin olugmasi durumunda metal veya alasimlar, iizerinde tasidiklar fazla
enerjiyi vererek daha stabil haldeki bilesiklere donlismek isterler. Bu stabil haldeki
bilesigin enerji seviyesinin minimum diizeyde oldugu bilinmektedir. Bu durum
sayesinde ortama enerji verilerek stabil konuma doniisen metaller korozyon olusumunu
baslatmis olur. Endiistri ve diger alanlarda kullanilan soy metaller hari¢ diger tiim

metallerin korozyona ugradigi bilinmektedir.

Uretim asamasinda birgok kaybm ortaya ciktign goriiliir. Bu kayiplar arasinda
korozyondan kaynaklanan kayiplarinda oldugu asikardir. Ancak bu korozyon

kayiplarinin tayin edilmesi olduk¢a zordur. Zorluk derecesi agisindan bakildiginda gozle
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goriilmeyen kiiciik kayiplarin varligi, bu hesabin yapilmasini zorlastiran en 6nemli

parametre olarak goze carpar (inal 2013).

Malzemelerin korozyona ugramasindan dolay1 diinya genelinde trilyon dolar degerinde
malzeme israfinin olustugu ve bu zararin diinyanin gayri safi hasilatinin yiizde tigiini
olusturdugu belirtilmektedir. Korozyonun sadece maddi zararinin yaninda ¢evre ve
canlilar tlizerindeki etkisi de ¢ok biiyiik kayiplara sebebiyet vermektedir. 1992 yilinda
Guadalajar’a meydana gelen korozyon yiiziinden biiylik patlamalarin yasandig1 ve ¢ok

sayida evin yikildigi, bir¢ok insanin 6liimiiyle sonuglandigi belirtilmistir (Topal 2016).

Asagida gosterilen sekilde metallerin korozyon ¢evrimi anlatilmaktadir.

Son urdn

o° ¢ 2 0. ¢ '8
£ AR RS Hava ve nem
£ e nedeniyle
E korozyonun
Ergitme | : gerceklesmesi
/

Maden \ P\
cikarmsa )

Metal oksit

Sekil 2.16. Metallerin korozyon ¢evrimi (Topal 2016)

2.4.1. Korozyon olusum mekanizmasi

Korozyonun olusumuna bakildiginda, olayin daha c¢ok elektrokimyasal bir
mekanizmada gerceklestigi goriilmektedir. Bu yiizden korozyonun olusumundan once

elektrokimyasal olayinin agiklanmasi1 gerekmektedir
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Elektrokimyasal olayn, bir elektrolit ile elektrot ara yiizeyinde meydana gelen elektrik
yiiklerinin yer degistirmesi ile meydana geldigi bir kimyasal olay olarak agiklanabilir.
Bu olayda iki tip reaksiyon olusumu gergeklesir. Birisi indirgenme digeri ise
yiikseltgenme reaksiyonudur. Genel olarak bir molekiil ya da atomun c¢evresine bir
elektron vermesi durumunda gerceklesen reaksiyona yiikseltgenme, c¢evresinden bir
elektron alarak gerceklestirdigi reaksiyonlara ise indirgenme reaksiyonlar1 adi verilir

(Topal 2016).

Bu belirtilen reaksiyonlar iizerinden c¢inko Orne8i Ozetlenerek, korozyonun nasil

olustugu asagidaki sekilde agiklanmaya caligilmistir.

Sekil 2.17. Elektrokimyasal reaksiyon mekanizmasinin korozyon olayindaki etkisi
(Topal 2016)

Metallerin anodik bolgede gerceklesen yiikseltme reaksiyonun denklemi asagida

belirtilmistir.

M —— M™+ne (2.4)

Denklemde belirtilen bu reaksiyonun ¢ogu ortamda hizli bir sekilde seyrettigi
bilinmektedir. Reaksiyonun olugsmasiyla korozyonun mekanizma hizinin kontrolii daha

yavas ve agir seyreden indirgenme reaksiyonu tarafin kontrol altina alinir. Asagida
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belirtilen denklemde havasiz bir ortamda indirgenmis reaksiyonun denklemi

gosterilmistir.

2H" + 26 —» H, (2.5)

Bu reaksiyon bazi ortamlarda yavas bazi ortamlarda ise hizli bir seyirde ilerledigi
bilinmektedir. Asidik ortama alindiginda reaksiyonun hizli oldugu goriiliir. Bazik veya
ndtr bir ortama sokuldugunda ise bu reaksiyonun yavas ilerledigi gdzlenmistir. iyonlarmn
elektrolit mekanizmasi igerisinde hareket etmesiyle elektrolit devresinin tamamlandigi
goriiliir. Asagidaki sekilde belirtilen korozyon iiretimi semasina bakildiginda M*
iyonlarinin OH’ iyonlarina dogru hareket etmesiyle bir araya gelerek malzeme
yiizeyinde metal hidroksit’in olustugu goriiliir. Bu birikimin kisacasi bir korozyon
hiicresi oldugu belirtilmistir (Topal 2016).

Anodik reaksiyon Katodik reaksiyon
¥ W s 20 WOs & HeD + 20 = 2O
!..-' - Korozyon drund
-
Medal

Sekil 2.18. Korozyon hiicresinin olusum mekanizmasi (Topal 2016).

Korozyon olusumuna bakildiginda serbest enerji olarak adlandirilan Gibss serbest
enerjisinin azalmasi, tiim ylizeyde korozyon mekanizmasinin bagladiginin bir gostergesi
olarak belirtilebilir. Tam tersi olarak da serbest enerjinin azalmasi, toplam korozyon
hiicresi denilen (Ejgcre) degerinin pozitif hale doniismesi anlamina gelmektedir. Hiicre
potansiyelinin manasi ise anodik yari-reaksiyon potansiyeli ile katodik yari-reaksiyon

potansiyeli arasindaki fark olarak sdylenebilir.
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2.4.2. Korozyon olusum cesitleri

Korozyon olusum mekanizmalarinin bulunduklari ortam bakimindan farkli sekillerde
gercekleserek, malzemeye c¢ok agir bir derecede kayba ugrattigi, asagida Ozetlenen

bilgiler 1s1¢1nda sunulmaya ¢alisilmistir.

e Uniform Korozyon: Genel manada bakildiginda tiim malzeme yiizeyinde esit bir

hizda gergeklesen korozyon olarak 6zetlenebilir.

S

Uniform Korozyon

Sekil 2.19. Uniform korozyon (Topal 2016).

e Cukur-catlak korozyonu(lokal korozyon): Sadece belirli bir bolgede meydana

gelen korozyon olarak belirtilebilir.

-

Culour Korozyonu Catlak Korozyonu

Sekil 2.20. Cukur korozyonu-Catlak korozyonu (Topal 2016)

e Galvanik Korozyon: Bu korozyon genellikle bir elektrolit ortamda, birbirine
benzemeyen iletkenlerin aralarinda meydana gelen, elektriksel iletkenlige bagli olarak

olusan temasin meydana getirdigi korozyon olarak 6zetlenebilir.

——
daha [daha az

degerli| | degerli

Galvanik Korozyon

Sekil 2.21. Galvanik korozyon (Topal 2016)
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. Taneler Aras1 Korozyon: Metal malzemesinin igyapisindaki atomlarin arsinda

meydana gelen korozyon c¢esididir.

=

Taneler arasi

Sekil 2.22. Taneler arasi korozyon (Topal 2016)

o Secici Korozyon: Alasim malzemesinin igyapisindaki bilesimlerin ¢oziinmesi

sonucu meydana gelen korozyondur.

Tabaka Tapa

—

Secici korozyon

Sekil 2.23. Secici korozyon (Topal 2016)

e Hiz Etkili Korozyon(erozyon-kavitasyon): Bir akigskan igerisinde meydana gelen
korozyon c¢esitleridir. Akis durumuna gore farkli sekillerde olusur. Akisin hizli
seyrettigi boliimlerde erozyon korozyonu, daha yiiksek hizlarda seyrettigi boliimlerde

ise kavitasyon korozyonu meydana gelir.

%\ I i
Alas » .‘“.H]CF

[ -\_.-r’f e | -\-i i
Erozyon Kavitaswvon

Sekil 2.24. Erozyon-Kavitasyon korozyonu (Topal 2016).
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e Asimnma Korozyonu: Yiik altinda meydana gelen bu korozyonda, temas halindeki
yiizey ile yiik arasinda meydana gelen titresimlerin yol actigi kayiplara, asinma

korozyonu adi verilir.

Yik o Hareket
- -

Azinma

Sekil 2.25. Asinma korozyonu (Topal 2016)

e Catlak Korozyonlar:: Farkli isimlerde olusan bu korozyon tiirleri genellikle

mekanik olaylarin etkisi altinda ¢atlak olusmasiyla meydana gelir.

Catlama

S —

Stres korozyonu Korozyon yorulmas:
catlag

Sekil 2.26. Gerilmeli(stres) korozyonu-yorulmali korozyon (Topal 2016)

e Yiiksek Sicakhk Korozyonu: Iki farkli durumda meydana gelen bu korozyonda

yiiksek sicakligin yol agmasindan kaynaklanan korozyonlar olarak bilinmektedir

Yiksek sicaklik atag

— ———

Soyulma i¢ atak

Sekil 2.27. Soyulma-i¢ atak korozyonu (Topal 2016)

Korozyondan metal malzemeyi kayiplara karsi korumanin {i¢ temel faktori
bulunmaktadir. Bunlar; ortamin yer degistirilmesi, malzemenin degistirilmesi ve

malzeme ylizeyi tlizerine koruma amagh yapilan set olusturma islemi olarak



49

belirtilebilir. Baz1 durumlarda ortamin degistirilmesi pek miimkiin olmamaktadir. Bu
yiizden iki yol secilerek, korozyondan malzeme kaybi 6nlenmeye gidilebilir. Bunlardan
birisi malzemenin alagimlandirilmasi ile korozyon mekanizmasinin yavaglatilmasi,
diger bir yol ise organik ya da inorganik bir malzeme kullanilarak yiizeyinin kaplanmasi

islemidir.

2.4.3. Agirhik kaybi yontemi

Bu yontem cok basit oldugundan dolayr genellikle kullanilan bir yéntemdir. Inhibitér
test yontemlerinden biri olmasindan dolay1 metal yiizeyinin tamami ya da lokal olan
bolgelerde meydana gelen korozyon kaybini ¢ok rahatlikla belirlemektedir (Topal
2016).

Bu yontem uygulanirken korozyon hizinin belirlenmesinde ¢éziinmenin homojen olarak
gerceklesmesi ve korozyondan kaynaklanan iirlinlerin ¢6ziinerek malzeme ylizeyinden
uzaklastiracak bir ¢ozelti hazirlanmasi gerekir (Akkum 2006). Korozyon akimi
hesaplanirken su denklem iizerinden yola c¢ikilir. Bu denklem ise Faraday kanunlari

kullanilarak olusturulur.

fcoo=Am.n.F/M.S.At (2.6)

Denkleme gore agirlik kaybi Am, korozyon olusumundan dolayr ¢ozeltiye gegen
metalin degeri n, Faraday sabiti (96500 C), zaman degerini At, metalin mol kiitlesi
degerini M ve yiizey alan degeri ise S ile belirtilmistir. Bu ydntem sayesinde
korozyondan kaynaklanan kiitle kayb1 hesab1 yapilabilir ancak her zaman kesin sonug

vermedigi gibi, ¢cok zaman almas1 yontemin dezavantajlar olarak gdsterilir.
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2.4.4. Betonarme korozyonu

Yap1 bakimindan igerisinde ¢elik cubuklarla takviye edilmis kompozit beton matrislere
betonarme denir. Betonarme yapisindaki bu takviyeli kompozit yapinin tam anlamiyla
betonarme gibi davranmasi i¢in, ikilinin dis ¢evreden gelebilecek kuvvetlere karsi

dayanikli davranarak, birbirleri ile iyi bir kenetlenme giicli sergilemesi gerekmektedir
(Akoz 2013).

Mekanik anlamda, beton yapilarin basma kuvvetlerine karsi dayanmasi, igyapisinda
bulunan celik malzemesinin ise ¢cekme kuvvetine karst bir dayaniklilik gdstermesi
gerekir. Betonun ve celigin termik genlesme 6zelliginin ayni olmasi ve birbirlerine
yakin derecede yiik tagiyor olmalari, bu iki yapinin es zamanli kullanilarak monolotik

ozellikte bir tiretim gerceklestirilebilir

Uretimi agisindan kolaylik saglamasi ve diger yapisal donatim elemanlarina nazaran
rahat iretilmesinden dolay1 ireticiye rahatlik sagladigi goriilmektedir. Ancak bu
Ustiinliigliniin yaninda dis etkiler nedeniyle donati korozyonuna maruz kalmaktadir

(Akéz 2013).

2.4.5. Donat1 korozyonu

Genellikle betonarme yapilarin temas halinde bulundugu hava nedeniyle betonun
icerisinde bulunan O, ve su miktarinin korozyona sebebiyet verdigi bilinmektedir.
Gozenek agisindan miktarin az olusu ve betonarne yapilarin ortii beton kalinliginin fazla
olmasi, igerisindeki su miktarmin korozyonu tetikleyecek boyuta ulagmasini
engellemektedir. Bunun nedeni gézenek yapinin azligindan dolay1 O,'nin beton igerisine

difiizyon etme yogunlugunun az olmasindan kaynaklanmaktadir (Akoz 2013).

Ancak beton igerisine katilan puzolan malzeme ve yapinin Ca(OH); doniismesi pH'!n
diismesine ve serbest haldeki CI' varligin1 ortaya ¢ikarmasindan dolayr donati

korozyonunun olugmasina sebep olur (Akoz 2013).
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Sekil 2.28'de betonarme yapisinda meydana gelen donati korozyonun olusum

mekanizmasi gosterilmistir.

O

"Bet

I EI':E'L, H O I
! s, £ [OH] ™ !
I l‘_:;_—____ﬂa:" -
E e :
'Donat .
. Fe[OH], !
Beton l
| S ——— |

Sekil 2.28. Betonarme yap1 igerisindeki donati korozyonun olusum mekanizmasi ve
pasivasyonu tabakasi (Akoz 2013)

Bu korozyon olusumuna bakildiginda celik malzemesi yiizeyinde farkli potansiyele
sahip anodik ve Katotik elektrokimyasal bdlgelerin, beton i¢in kullanilan ¢imento
icindeki tuz ¢ozeltileri ile birlestigi goriiliir. Bu agama nedeniyle yapinin, elektronlar
ileten bir Ozellik kazanma sansi yiikselir. Akimin dis kaynakli gerceklesmedigi
durumlarda, agiga c¢ikan anodik reaksiyonlarin ve korozyon olaymin devamlilig
acisindan katodik reaksiyonlarin elektronlar1 tiiketmesi gerekir. Asagida beton
icerisinde bulunan yap1 igerinde meydana gelen anodik ve katodik reaksiyonlarin

olusumu gdésterilmistir.

Anot Reaksiyonlari

Fe—Fe™+2¢” (2.7)
Fe+ 2H,0 — HFeO, +3H" + 2¢° (2.8)
2Fe+3H,0—Fe,03+6H"+6¢ (2.9)

3Fe+4H,0—Fe304+8H"+8¢” (2.10)
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Katot Reaksiyonlar:
4e+0,+2H,0—4(OH) (2.11)
2H"+2¢—H, (2.12)

Katot reaksiyonunda meydana gelen hidroksil, anot reaksiyonunda meydana gelen

demir iyonlar1 ile bir araya gelerek ferrohidroksite daha sonra kararli haldeki

ferrikhidroksit konumuna doniisiir(Akoz 2013).

Fe*?+2(OH) —Fe(OH), (2.13)

4Fe(OH),+2H,0+0,— 4Fe(OH); (2.14)

Beton yapisi igeresindeki donati ylizeyinin Fe(OH)s ile kaplanarak pas ve pasivasyon

tabakas1 meydana getirmesi sayesinde, korozyonun gergeklesmesini engelledigi goriiliir.

Yap1 icerisindeki ylizeyin korozyondan olusan iiriinden kaynaklanan kiitle kaybina
sebebiyet vermesinden dolay1, yap1 ¢eligi hacminin 1-6 kat arasinda artig1 goriiliir. Bu
olaydan dolay1 beton igerisinde ¢atlamalarin meydana geldigi goriiliir Bu ¢atlaklarin
donat1 korozyonunu arttirdigi, betonun kalitesini ve yap1 giivenirliligini diisiirdiigii

gozlenir (Akoz 2013).

Hacita { e

Sekil 2.29. Demiroksitin yapi igerisindeki hacim artig oranlari (Akdz 2013)
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Sekil 2.30. Demir oksitten kaynaklanan yapi igerisindeki etkiler (Akoz 2013)

._efLé«L

PASPAYI TABAkAblNIN TABAKSA
HALINDE AVRISMAS

Sekil 2.31. Demir oksitin, yapr icerisindeki ¢atlak olusumuna etkisi (Akoz 2013)

Donat1  korozyonu yiiziinden yapt ve c¢elik yiizeyinde,

catlak olusumlarindan

kaynaklanan aderans dayaniminin azaldigir goriiliir. Bu dayanimin azalip azalmadigi

hakkindaki gerekli 6l¢iimii saglayan deney diizenegi Sekil 2.32'de gosterilmistir (Akoz

2013).
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Sekil 2.32. Betonarme yapilara uygulanan ¢ekip-¢ikarma deneyi (Akoz 2013)

Donati icerisinde bazen adsorbe edilemeyen CI” iyonlarinin korozyona sebebiyet verdigi
bilinmektedir. Bu iyonlar bazi {iriinler tarafindan baglanamadig1 ve ¢imento hidratlari
tarafindan adsorbe edilemedigi zaman ¢elik yiizeyinde pasifize olan tabakay1 yok eder.
Bu olay sonucunda ¢ukurcuk korozyonu denilen olay meydana gelir. Bu olaymn sebebi

olarak ClI" iyonlarinin hidrolikasite doniislip yapiy1 yok etmesidir.

Bu olayin nasil gergeklestigine dair sekil asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Beton

Fe“’-"‘g\ e T (OH})"
P A B o =
—

i L4 b HL ‘-Lz\l-

'Donat

Sekil 2.33. Donat1 igerisinde bulunan kloriiriin meydana getirdigi korozyon (Akoz
2013)
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Fe**+2CI'—4FeCl, (2.15)
FeCly+2H,0—4Fe(OH),+2HCI (2.16)
2FeCl,+3H,0+Y/,0,—2FeOOH+4HCI (2.17)

Yukarida gosterilen reaksiyonlarin olusum mekanizmasi Sekil 2.33'de gosterilmistir.

Boyuna Gatlaklaxs Gove Sexvas Onuii

=

Dayarmuma Gére Sevvis O .

Korozyon

v
Bunkrne Gelisme Hirlaruna Hasar
Démemd Dénema Dénerm Dnerm
Baslangig Geligme Builzegel
dinemi dinemi hasarlar
Kotozyon Cl~
sEvIyEs] K tras
'IE'PS'I l-;utlak : -ﬂ'I'L;FlTI ?:'ITTTI'I'I
eeligimi ;
— £
- _,..1.-——.1._‘.:.:.‘.:.?:.:?;";_’. lek
A
. B
s //
- J,{‘ -
K A /-/ “Kortozyon
- — gehami .
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Sekil 2.34. Kloriirden kaynaklanan korozyonun donati iizerindeki gelisim agamalar1
(Akoz 2013)

Betonarme yapist igerisindeki donatinin ugradigi korozyon agamalarmin gelisimsel
donemlerine bagli olarak hesaplanan Omiir yetisi hakkinda bilgiler Sekil 2.34'da

belirtilmeye ¢alisilmistir. Birikme donemi olarak bu bdlgede CI' atomlarinin yilizey
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lizerine birikmesiyle donemin basladigi goriiliir. Bu doneme 'birikme donemi' denir.
Ikinci donemde CI iyonlarinin yap: igerisinde korozyon olaymi gergeklestirmesi ile
catlak olusumunun basladig1 ve 'gelisme asamasi' denilen yeni bir doneme girildigi
goriliir. Bu asamaya bakildiginda dayinim émriine gore servis dmriiniin bittigini gézler
Oniine serer. 'Hizlanma asamast' olarak bilinen {i¢iincii donemde ise ¢atlak seklinin
boyuna dogru gelismesinden kaynaklanan CI iyon difiizyon hizindaki artigindan dolayz,
korozyon olayinin hizlandig1 goriiliir. Korozyon artisindan dolay1 betonun par¢alanma
hizinin arttig1 goriliir. Son donem olarak 'hasar agsamasi' denilen bu donemde, korozyon
yiiziinden ¢atlak olusumunun ¢ok hizlandigi, betonun boyuna ¢atlaklar yiiziinden daha

fazla pargalanarak tekrarl yiiklere kars1 dayaniminin azaldigi goriliir (Akoz 2013).

2.4.6. Betonarme korozyonuna karsi alinacak tedbirler

Betonarmeyi korozyondan korumak amaci ile ¢esitli tedbirler arasindan bazi 6zellikler
su sekilde ozetlenebilir; ozellikle elektrolit ¢ozeltisi igerisinde potansiyeli farkli iki
metalin, anottan katota dogru kiitle tasinmasindan dolay1r meydana gelen kiitle kaybinin
sonucunda, korozyon olayinin meydana geldigi bilinmektedir. Korozyonun 6nlenmesi
icin elektrolit sivist ile elektrotun birbirinden ayrilmasi ya da metaller aras1 potansiyel
farkin sifirlanmas1 gerekir. Betonun prensipte, korozyon olayimnin gelismesindeki rolii

galvani pillere benzetilebilir.

Homejen olmayan beton kalibin igerisindeki ¢elik yap1 iizerinde anot ve katot kutuplari
olusmaktadir. Beton yapinin homojen olmayisindan dolay1 sanki bir elektrolit siv1 gibi
davranmasi, bu kutuplarin aktif hale getirilmesine ve korozyon olaymin baslamasina
neden olmaktadir. Bu olayin oOniine ge¢mek i¢in, kaliteli bir beton iiretimi
gerceklestirilerek, gozeneksiz, bosluksuz, akis gegirimliligi diisiik, kimyasal sivilar ya

da maddelerce kolayca ¢oziilmeyecek durumda olmasi gerekir (Akoz 2013).

Genel manada tras, diger bir ismi ise dogal pulzonlar, ayrica; yiiksek firin ciiruflari,
ucucu kiiller, silis dumanlar1 ve kalsine edilmis killer, beton icerisinde poroziteyi ve

gecimsizlik ozelligi diisiirmesinden dolay1r korozyon olusumunu yavaslatir. Ayrica
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sayilan bu maddeler sayesinde serbest kirecin engellenmesi ile beton kalitesini arttirarak

korozyon olusumunu engeller (Ak6z 2013).

Kaliteli iiretilen betonarme yapilarin tabaka kalinligi iyi oldugu takdirde beton igerisine
difiize olabilecek O,'min engellenmesinden dolayi, igyapida ne kadar nem olursa olsun

korozyon olay1 gerceklesse dahi tehlikeli sinirlara ulasmadig goriilmiistiir.

Genel anlamda kullanilacak betonarme yapilarin korozyondan korunmasi ve bu
durumun Oniine gec¢ilmesi amaciyla yerine getirilecek tliretim sartnamelerin tam
anlamiyla gerceklesmesi gerekmektedir. Ancak bu yeterli olamayabilir. Ciinkii iiretim
asamasindan baglanarak kullanilacak malzemenin secimi iyi belirlendigi takdirde bu tip
korozyon olaylarinin 6niine gecilerek malzeme kayiplarinin oniine gecilmis olur (Akoz

2013).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Sicak daldirma ile aliiminyum kaplama islemi gergeklestirilen bu tez calismasinda,
farkl1 sekil ve boyutlarda secilmis celiklerin yiizeyleri sicak daldirma ydntemi
kullanilarak aliiminyum ile kaplanmis, kaplanan bu malzemelerin taban malzemeye

yapigsmast, sertlik ve korozyon 6zellikleri incelenmistir.

Ozellikle betonarme yap1 igerisinde kullanilan donatilarin, beton yapinin daha saglam
ve dayanikli olmasi acisindan hi¢ bir sekilde korozyona maruz kalmamasi
istenmektedir. Ciinkii korozyonun beton yapisini bozdugunu ve catlamalardan dolay1

yap1 glivenirligini yok ettigi bilinmektedir.

Bu konunun iiretim agisindan irdelendigi diistiniildiigiinde, korozyon olayindan dolayi
malzeme kaybinin artmasi, giivenlik boyutu 06zelliginin azalmasi gibi pek ¢ok
dezavantajlarin kaliteyi bozdugu ve maddi agidan ¢ok biiylik zararlarin meydana geldigi

bilinmektedir.

Bundan dolayr malzeme ylizeyinin kaplanmasi ile ilgili bu tiir ¢aligmalar kapsaminda,
olusabilecek sikintilarin yasanmamasi ve malzeme kayiplari ile maliyetin minimum

seviyeye diisiiriilmesi amag¢lanmaktadir.

Bu calismanin genel amacina bakildiginda, her tiirli {iretim safhasinda kullanilarak
malzemelerin daha elverisli ve kullanigli bir yapiya donilismesi, ayrica maliyetin
diisiiriilmesi ile giivenirligin hat sathaya cikartilmast amaclanmistir. Bu agidan
korozyon olusumunun engellenmesi ve yiizey dayaniminin arttirilmasi i¢in daha iyi bir

calisma gerceklestirilmek istenmistir.
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3.1. Kaplama Yapilacak Malzemelerin Se¢cimi

Malzeme secim iglemi, kaplama uygulamasi oncesi gerceklestirilecek 6n dnemli 6lgiit
olarak gbze carpmaktadir. En dnemli amag olarak bilinen bu islem, ne i¢in iiretildigi ve
tilkketiciye ne amagla hizmet edecegi hakkinda genis bir bilgi yelpazesi sunar. Bu bilgi
yelpazesi sayesinde endiistride kaplanacak malzemenin hangi alanda ve nasil

kullanilacagy, tiiketici i¢in ¢ok dnemli bir baglangig olarak kabul edilebilir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda, kaplama isleminden Once se¢imi yapilan
malzemelere bakildiginda silindirik ve dikdortgen prizma sekilli lama ¢elik malzemesi
kullanilmistir.  Silindirik boyuttaki ¢elik malzemesi 3 adet olup cap acgisindan
birbirinden farkhidir. Uretim asamasina bakildigmma yiizeyleri nerviir denilen ve
sirtiinmeyi arttirici ¢ikintilarla dolu olan insaat ¢eligi malzemeler kullanilmistir.

Kaplama Oncesi ylizey hazirlig1 yapilan insaat ¢eliklerin sekli asagida gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kaplama yapilacak olan silindirik ¢elik numuneler

Kaplama isleminde kullanilan diger bir ¢elik numune ise, az karbonlu St-37°dir bu
calisgmada lama sgeklinde 20cm boyunda ve 6mm kalinliginda olacak sekilde
kullanilmustir.
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Bu ¢aligmada kullanilan St-37 az karbonlu lama ¢elik malzemesinin kaplama islemi

oncesindeki durumu agagida gosterilmistir.

Sekil 3.2. Kaplama yapilacak olan St-37 az karbonlu lama ¢elik numuneler

Tez c¢alismasinda kullanilan bu ¢elik numuneler tigerli gruplar halinde iicer adet
hazirlanarak farkl: siirelerde kaplama islemine tabi tutulmustur. Silindirik nerviirlii ¢elik
numunelerden toplamda dokuz adet, lama ¢elik numunelerden ise ayni sayida olacak
sekilde numune hazirlig1 yapilmistir. Daha ¢ok insaat iglerinde ve beton yapi igerisinde

kullanilmasindan dolayi bu tez ¢aligmasinda kullanilmistir.

St-37 diger ismi ile S235JR az karbonlu ¢eligin; insaat, sanayi sektoriinde, kutu profil,
celik ¢ubuk yapimi ve sicak haddelenmis sanayi profilleri imalatinda ¢ok yogun olarak
kullanildig1 bilinmektedir. Asagidaki tabloda ise St-37 az karbonlu ¢eligin kimyasal

bilesimi verilmisgtir.

Cizelge 3.1. St-37 Az karbonlu ¢eligin kimyasal bilesimi

% Kimyasal bilesimler
alagmnlar ¢ v osi s [P L AL T | Nb |V
S235JR | 0,19 | 14 | 0,55 | 0,04 0 0 0 0 0
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Yukarida belirtilen sayisal degerler standart olup, *- 0,01°lik bir degisim sergileyebilir.

Silindirik ¢elik numunelerin ¢ap degerleri ise asagidaki tabloda belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Silindirik ¢elik numunelerin ¢ap ve uzunluk 6zellikleri

Numune No Silindirik Celik Numune Olgiileri
1 Numunenin Cap Uzunlugu: 12mm Boy Uzunlugu:7cm
2 Numunenin Cap Uzunlugu:16mm Boy Uzunlugu:7cm
3 Numunenin Cap Uzunlugu:20mmBoy Uzunlugu:7cm

Deney asamasinda kullanilan bu silindirik ¢elik numunelerin, iiretim asamasinda
yiizeylerinde kabartilmis ¢ikintilarin olmasi, kaplama agisindan ¢ok olumlu bir sonug
verdigi gozlenmistir. Bu 6zelliginden dolayr kaplama tabakasinin tutunma ve yapigmasi

acisindan ¢ok kullanigl oldugu bir kez daha goriilmiistiir.

Cizelge 3.3’de bu silindirik ¢elik malzemelerin genel 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Cizelge 3.3. Silindirik ¢elik numunelerin mekanik 6zellikleri

N/mm? Mekanik 6zellikleri
Akma muk. Cekme muk. Uzama(A10%)
I-a kalite 220 340 18

Silindirik numune o6zellikleri hakkindaki bilgiler (SYM) Demir-Celik A.S firmasinin

internet sitesinden alinmstir.

3.2. Kaplama Yiizeyinin Hazirlanmasi

Bu siire¢ ise kaplama ve kaplama tabakasinin 6miir ag¢isindan dayanimini belirleyen en

onemli etken olarak gbze carpmaktadir. Kaplama islemindeki gergek amag¢ kaplama
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tabakasinin yiizeye iyi tutunarak kuvvetli bir seklide yapismasidir. Bunun
gerceklesmesinin  tek sartt ise malzeme yiizeyinin oksit veya diger yabanci

partikiillerden uzaklagtirilmasidir.

Yiizeyin temiz olmamasi durumunda, kaplama tabakasinin tam anlamiyla yapismamasi
ve lokal ya da ylizeyin genelinde pul pul dokiilmelere sebebiyet veren bir olayin

meydana geldigi gozlenmistir.

Temizleme islemi gergeklestirilmeden once numunelerin boyutlari esit bir bigimde
kesilerek, talash kalan bolgeleri tas makinasinda temizlenmistir. Sekil 3.3’de metal ve

celik numune kesmek i¢in kullanilan testere makinasi gosterilmistir.

[

Sekil 3.3. Metalografik numune kesme makinasi

Boyut ve uzunluk agisindan esit bir bi¢imde hazirlanarak metal kesme makinasinda
kesilen numuneler, yiizeylerinin temizlenmesi amaciyla Sekil 3.4’de gosterilen ylizey

temizleme makinasina alinarak temizleme islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4. Metal yiizey temizleme makinasi

Metal temizleme makinasinda yiizeyleri temizlenen ¢elik numuneler, kaplama islemi

gerceklestirilmek amaciyla kaplama tinitesine dogru alinir.

3.3. Aliiminyum Banyosunun Hazirlanmasi

Yiizeyleri temizlenen ¢elik numunelerin kaplama {nitesine alinmadan Once cevresi
etrafina ince bir tel malzemesi sarilmigtir. Bunun amaci daldirma isleminde celik
numunenin daldirilip tekrar ¢ikarilmasi i¢in kolaylik saglamaktadir. Banyonun
hazirlanmas1 amact ile laboratuvarda bulunan yaklasik 1200°C sicaklifa kadar

yiikselebilen bir firin kullanilmistir. Bu firin Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Eriyik banyonun hazirlandig: firin

Ozel bir termostat mekanizmasi sayesinde sicakligi yaklasik 750-800°C derece arasinda
tutarak aliiminyumun eriyik bir halde kalmas1 saglamistir. Boylelikle ¢elik malzemenin
daldirilmast ve hizli bir sekilde banyodan ¢ikarilmasi islemi kisa bir silirede
gerceklestirilmistir. Eriyik banyonun ¢ok c¢abuk tahribata ugramamasi amaci ile
kullanilan ve ozellikle firin icin hazirlanmis grafit potalar secilmistir. Eriyik olarak

hazirlanmasi i¢in kullanilan aliiminyum tabakalar Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Eritilmek i¢in kullanilan aliminyum tabakalar
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Bu calisgmamizda, kaplama yiizeyi i¢in kullanilan 5083 serisi aliiminyum tabakalarin

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’de belirtilmistir.

Cizelge 3.4. 5083 serisi aliminyumun kimyasal bilesimi

Agirlik % Si Fe |Cu Mg |Mn |Cr |Zn Ti
Maximum 0.210.32 | 0.085|4.52 | 0.52 | 0.8 | 0.065 | 0.023

Bu aliiminyum serisinin kullanilmasinin amaci deniz suyu korozyonuna karst daha

dayanikli olmasidir (Misirli, 2011).

3.4. Sicak Daldirma ile Kaplama Isleminin Gerceklestirilmesi

Eriyik banyonun hazirlanmasindan sonra kaplama yapilacak numuneler son bir defa
daha yiizeyleri temizlenerek hizli bir sekilde banyo icerisine daldirilmistir. Eriyik
icerisinde farkli siirelerde bekletilen numuneler tekrar hizli bir sekilde banyodan
cikartilip su igerisine birakilmistir. Su igerisinden c¢ikartilan numuneler havada
sogumast igin beklemeye alinmistir. Numuneler su igerisinde yaklasik 1-2 saniye

bekletilmistir.

Ug adet, ii¢ gruptan olusan nerviirlii silindirik ¢elik numunelerin eriyik aliiminyum

banyosundaki bekleme siireleri ise Cizelge 3.5’da gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Nerviirlii silindirik ¢elik numunelerin grup numaralar1 ve eriyik aliiminyum
banyosundaki bekleme siireleri

Grup Banyoda bekleme Siireleri
1.Grup (3 adet numune) 1 dak
2.Grup (3 adet numune) 3 dak
3.Grup (3 adet numune) 5 dak
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Aliiminyum kaplamasi gerceklestirilen bazi nerviirlii silindirik ¢elik numuneler Sekil

3.7°de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.7. Sirasiyla (a-b-c) 12-16-20mm ¢apl aliiminyum kaplanmis numuneler

Sekil 3.8°’de ise yiizeyi aliiminyum kaplama yapilmis lama g¢elik numuneler

gosterilmistir.



(b)

(©)
Sekil 3.8. Sirasiyla (a-b-c) 1-3-5 dak siire ile kaplama yapilmig numuneler
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kaplama Tabakasmin Kalinlik ve Sertlik Ol¢iimii islemleri

Kaplama islemi gercgeklestirilen numunelerin, kaplama tabakasinin i¢yapi analizini
yapmak ve sertlik 6l¢iim sonuglarini belirlemek amaci ile tekrar bir kesme islemine tabi

tutulmus, kesilen pargalar bakalite alinarak parlatma makinasinda parlatilmigtir.

Asagidaki sekillerde bakalite alinmig numuneler ve parlatma islemi i¢in kullanilan

makine gosterilmistir.

Sekil 4.1. Bakalite alinmis nerviirlii silindirik ve lama ¢elik numuneler
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Sekil 4.2. Parlatma makinasi

Bakalite alinarak parlatma islemi yapilan numunelerin, kaplama tabakasi igerisindeki
icyapida goriilen difiizyon olusumunu ve meydana gelen diger fazlar belirlemek amaci

ile Sekil 4.3°de gosterilen optik mikroskop kullanilmistir.

Sekil 4.3. Igyap1 incelemesi igin kullanilan optik mikroskop



1 dak 12 mm 200x biiyiitme

1 dak 16 mm 200x biiyiitme

1 dak 20 mm 200x biiyiitme

3 dak 12 mm 200x biiyiitme

3 dak 16 mm 200x biiyiitme

3 dak 20 mm 200x biiyiitme

5 dak 12 mm 200x biiyiitme

5 dak 16 mm 200x biiyiitme

5 dak 20 mm 200x biiyiitme

1 dak

biiyiitme

lama demir 200x

3 dak lama demir 200x

bilyiitme

5 dak lama demir 200x

bilyiitme

Sekil 4.4. Optik mikroskop yardimu ile alinan i¢yapinin goriintiileri
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Cizelge 4.1°de aliiminyum kaplanmis malzemelerde olusan diflizyon tabaka kalinliginin

Olctimleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kaplama yapilan malzemelerde 6l¢iilen difiizyon kalinliklar

Siire Numune boyutu Olciim degeri(num)
1 dak 12 mm Olgiim yapilamadi
1 dak 16 mm Olgiim yapilamadi
1 dak 20 mm 40
3 dak 12 mm 70
3 dak 16 mm 100
3 dak 20 mm 100
5 dak 12 mm 130
5 dak 16 mm 120
5 dak 20 mm 64

Difiizyon tabakasinda olusan fazlarin bulunmasi amaciyla, numuneler %10’luk NaOH
cozeltisinde, ilizerindeki Al katmaninin tamamen temizleninceye kadar bekletilmis,

ardindan XRD incelemeleri yapilmigstir.

Numunelere 30-100° arasinda Cu Ko x- 1sin1 kaynagi kullanilarak XRD incelemesi

yapilmis ve sonuclar Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Numunelerden alinan XRD 06l¢lim sonuglari

Kaplama sonrasi difiizyon tabakasinin FeyAls-Fe,Al fazlarin, yapi igerisinde olustugu

gorilmiustir.

Asagidaki Sekil 4.6’da kaplama yapilmig numunelerden alinan sertlik goriintiileri

verilmistir.

Sekil 4.6. Ana metal-ara tabaka-kaplama tabakalarindan alinan sertlik goriintiileri

Olgiimii yapilmus sertlik degerleri ise Cizelge 4.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. Hv 0,01 10 s siire ile silindirik ¢elik numunelerden alinan sertlik 6l¢tiim
sonugclari

Celik 270

1 dk siire ile kaplanan Kiiglk mfa T_ahaka 852
mmmeler Alumljyum 121
Celik 290

Orta Ara Tabaka 455

Alliminyum 104

Celik 270

Buyik Ara Tabaka 413

Allminyum 106

(a)

Celik 257

] Kuguk Ara Tabaka 3887

3 dk siire ile kaplanan ¥ AlGminyum 1 117
sumuneler Celik 175
Orta Ara Tabaka 1216

Allminyum 94,6

Celik 312

Blyik Ara Tabaka | 1218

Aldminyum 107

(b)

Gelik 264
Kiiglk Ara Tabaka 1056

5 dk siire ile kaplanan Aliminyum 93,3
numuler Celik 200
Orta Ara Tabaka 786

Aldminyum 75,1

Celik | 200

Biylk Ara Tabaka 652

Aliminyum 123

(©)
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Farkl1 boyut ve siirelerde kaplanmis numuneler

Sekil 4.7. Kaplama yapilmis numunelerin tabakalarindan Hv 0.01 g 98.7 mN 10 s siire
ile alinmus sertlik degerleri

4.2. Kaplama Yapilmis Malzemelere Uygulanan Korozyon Deneyi

Korozyon deneyleri %3.5’lik NaCl ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilmistir. Tuzlu su
¢oOzeltisine alinmadan Once her bir numunenin agirliklar tartilmis ve yaklasik 72 saat
boyunca ¢ozelti igerisinde bekletilmistir. Daha sonra numuneler ¢ozelti igerisinden

cikarilarak agirliklar: 6l¢iilmiis ve agirlik kayiplart hesaplanmustir.

Cizelge 4.3’de ise aliminyum kaplanan silindirik ¢elik numunelerin korozyon

deneyinden Onceki ve deney sonundaki agirliklart verilmistir.
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Cizelge 4.3. Aliiminyum kaplanmis silindirik ¢elik numunelerin korozyon deneyinden
onceki ve sonraki agirlik degerleri

Siire Boyut Agirhik(gr) Fark (gr)
Once Sonra
1 dak 12 mm 64.879 64.889 0.01
1 dak 16 mm 110.880 | 110.905 0.025
1 dak 20 mm 184.130 | 184.184 0.054
3 dak 12 mm 64.057 64.066 0.09
3 dak 16 mm 102.577 | 102.575 0.002
3 dak 20 mm 160.206 | 160.223 0.017
5 dak 12 mm 66.427 66.425 0.002
5 dak 16 mm 103.939 | 103.949 0.01
5 dak 20 mm 171.592 | 171.610 0.018

Cizelge 4.4. Kaplama yapilmamis silindirik ¢elik numunelerin korozyon deneyinden
onceki ve sonraki agirlik degerleri

BOYUT AGIRLIK(gr) Fark (gr)
Once Sonra
12 mm 63.023 62.283 0.74
16 mm 113.266 112.416 0.85
20 mm 177.511 176.584 0.927

Cizelge 4.5°de ise kaplama kalitesi silindirik ¢elik numunelere kiyasla biraz daha diisiik
gerceklesen, 5 dak’lik siire ile ile kaplama gergeklestirilmis lama celik numunenin,

korozyon deneyine alinmadan dnceki Ve sonraki agirligi tartilarak belirtilmistir
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Cizelge 4.5. 5 dak siire ile kaplanmis lama celik numunenin korozyon deneyinden
onceki ve sonraki agirlik degerleri

SURE AGIRLIK(gr) Fark
Once Sonra (gr)
5 dak 126.057 126.053 0.004

Cizelge 4.6. Kaplanmamis lama c¢elik numunenin korozyon deneyinden onceki ve
sonraki agirlik degerleri

AGIRLIK(gr) Fark (gr)

Once Sonra
112.788 gr 112.687 0.101

Sekil 4.8°de ise silindirik ve lama g¢elik numunelerin korozyon deneyinden sonraki

goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 4.8. Silindirik ve lama c¢elik numunelerin korozyon deneyinden sonraki
gorintiileri

Bu calismada az karbonlu ingaat celigi ve St-37 lama ¢elik numuneler kullanilmistir.
Insaat celigi olarak farkli ii¢ ¢apta (12mm, 16mm, 20mm) alinan numuneler 1-3-5 dak
stireler halinde eriyik aliiminyum banyosuna daldirilmis daha sonra suda 1-2 saniye

tutularak hava ortaminda sogumaya alinmistir.
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Celik numunelerin yiizeyleri kaplama Oncesi temizlenmis ve daha sonra eriyik
aliminyum banyosuna daldirilmistir. Kaplama yapildiktan sonra sogumaya alinan
numunelerin belirli bolgelerinden alinan O6rnekler bakalit igerisine alinarak parlatma

tinitesinde parlatilmistir.

Parlatma isleminden sonra optik mikroskop ile i¢cyap: incelenmis ve kaplama tabakasi
ile ana metal arasinda olusan yapiin goriintiileri alinmigtir. Alinan bu goriintiilerde

difiizyona ugrayan bolgelerde intermetalik fazlarin olustugu gorilmiistiir.

Bakalit icerisinde parlatmasi gerceklestirilen malzemelere sertlik deneyi uygulanmis,

ana metal ara tabaka ve kaplama tabakalarindan sertlik 6l¢timleri alinmistir.

Daha sonra kaplanan ve kaplanmayan malzemeler ig¢in %3.5’lik NaCl ¢o6zeltisi
hazirlanarak 72 saat korozyon deneyi gergeklestirilmis, bu deneyler 1s18inda

malzemelerin korozyona ugrayip ugramadigi arastirilmistir.
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5. SONUCLAR

Sicak daldirma yontemiyle yiizeyleri aliiminyum kaplama yapilan az karbonlu insaat
celigi ve St-37 lama ¢elik malzemesinin, kaplanan ylizeylerindeki sertlik degerleri ana
metale gore daha yiiksek bir degerde olustugu gézlenmistir. Degerlerin bu denli yiiksek
olmasi, yiizeye difiize olan ve tabakada olusan Fe,Als intermetalik faz olarak bilinen
yapilarin varligindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu fazlarin olusumunun daha ¢ok
kiigiik ¢aptaki numunelere uzun siirede gergeklestirilen kaplama isleminin sebep oldugu
tespit edilmistir. Ancak 1 dak kaplama siiresi ile kaplama yapilan 12-16 mm’lik

caplardaki numunelerde difiizyon tabakasinin olusmadig1 gézlenmistir.

Ozellikle yap1 ve boyut itibari ile daha kiiciik captaki malzemelerin, kaplama siiresine
bagli olarak kaplama tabakasinin daha iyi olustugu goriilmiistiir. Bu yiizden kiiciik
captaki malzemelerin ara tabakalarindaki sertlik degerleri diger numunelere gore daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Kaplama yapilan numunelerin yiizeylerindeki pirtizlilik acisindan
degerlendirildiginde, silindirik numunelerin yiizeylerinde bulunan nerviiriin kaplama
kalitesini oldukg¢a i1yi duruma getirdigi kaplanan aliiminyum yiizeyinin, lama celik

numunesinin yiizeyine gore daha iy1 yapistig1 goriilmiistiir.

Kaplama yapilan numuneler tuzlu su ¢ozeltisinde hazirlanan korozyon deneyine tabi
tutulmus ve kaplama yapilmayan diger celik numunelere kiyasla korozyon olayma

ugramadigi gorilmiistiir.

Kaplama islemi gerceklestirildikten sonra sogutmak i¢in su igerisine daldirilan
numunelerin 1-2 saniyeyi gegmeden tekrar hava ortami igerisinde sogutulmasi, kaplama
tabaksinin daha iyi tutundugunu gostermis, bu sayede hem korozyon dayaniminin

artigin1 hem de ara ylizeyin daha sert olusmasini saglamistir.
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Literatiirde gergeklestirilen bir ¢alismada kaplama islemi yapildiktan sonra kaplama
tabakasinin daha iyi yapismasi i¢in diflizyon tavlamasi gergeklestirilmistir. Bu islem
seri tiretim i¢in diisiiniildiiglinde hem zaman kaybina hem de maliyete olduk¢a zarar
verdigi tespit edilmistir. Ancak goriildiigii lizere gerceklestirilen bu tez calismasinda
ozellikle kiicliik captaki malzemeler acisindan, kaplama isleminden sonra tekrar bir
diflizyon tavlamasina gerek kalmamis ve ylizeyin gayet iyi bir sekilde kaplandigi

gorilmistiir.

Gergeklestirilen bu galisma i¢in belirlenen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Ogzellikle yapr ve insaat islerinde kullanilan bu ¢elik malzemenin, beton igerisinde
korozyona ugramamasi i¢in yiizeyi sicak daldirma yontemiyle aliiminyum kaplanabilir.
e Seri bir iiretim prosesi hazirlanip, ¢elik numuneler eriyik banyo igerisine daldirilarak
kaplanma iglemi ger¢eklestirilebilir.

e Ozellikle kiiciik caplardaki insaat celiklerinin kaplama siiresi itibari ile uzun bir
kaplama igleminden gegirilerek, kaplama tabakasinin daha kaliteli olusmasini ve
difiizyon olayinin hizlandirilmasi saglanabilir.

e Bu siire¢ iyi hazirlandiginda yiizey sertliginin ve korozyon dayaniminin daha da
arttig1 gézlenebilir.

e Bir baska sonug ise, kaplanan yiizeylerin suda 1-2 saniyeyi ge¢meden daldirilip
cikartilarak hava ortaminda sogutulmasi, kaplama tabakasinin daha iyi bir sekilde

yapistigini gozler oniine sermektedir.
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