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TOZ METALURJISI iLE URETILEN TAKIM CELIKLERININ SICAK
DALDIRMA YONTEMIYLE ALUMINYUM KAPLAMA SONRASI YUZEY
KARAKTERIZASYONU

OZET

Teknolojinin gelismesi, tretim adetlerindeki artis, kimyasal bilesimlerine ¢esitli
alasim elementleri eklenerek daha mukavemetli hale gelmesi ile ¢eliklerden de
beklenen 6zellikler artmaktadir. Bu sebeple, imalat ve kalipgilik sektoriinde kullanilan
modern takim ¢eliklerinin yerini toz metalurjisi ile tiretilmis takim ¢elikleri almaktadir.

Geleneksel ¢elik itretim yontemi ile kiyaslandiginda, toz metalurjisi ile iretilen
celiklerin daha homojen bir mikroyapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu avantajin
yant sira daha yiiksek karbiir yapici elementlerin varlig1 da iiretilen ¢eligin mekanik
Ozelliklerinde ¢ok ciddi bir artisa neden olmaktadir. Isil islem sonrasi yiiksek
sertlesebilme 6zelligi, 6zellikle siirtiinmeli bolgelerde kullanilan geleneksel takim
celiklerine gore toz metalurjisi ile iiretilen takim g¢eliklerinden yapilan parga ve kalip
Omiirlerinin ciddi bir sekilde arttirilmasinda da yardimci bir rol oynamaktadir.

Toz metalurjisi ile tiretilen ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eligi, yapisinda bulunan
giiclii karbiir yapici elementler ve firetim teknolojisi sayesinde homojen bir
mikroyapiya sahiptir. Diger toz metalurjisi ile tiretilmis celiklere gore daha yiiksek
tokluga sahip olan ASP 2012, 6zellikle darbe ve yiik altinda ¢alisan parcalarda, kesme
ve sivama kaliplarinda kullanilmaktadir. ASP 2012 takim c¢eliginin diger modern
takim ¢eliklerine gore bir diger avantaji ise yiiksek sertlesebilme kabiliyetidir. Isil
islem sonrasi sertligi 60 HRC’ye kadar artabilmektedir. Endiistride kullanilan
nitrasyon, karbiirleme ve borlama gibi diger yiizey islemlerine de uygundur.

Kimyasal bilesiminde bulunan yiiksek karbon ve giiclii karbiir yapici elementler
sayesinde, yiiksek aginma direncine sahip bir diger toz metalurjisi ile liretilmis soguk
is takim ¢eligi ise ASP 2053 tiir. Ince taneli ve homojen bir mikroyapiya sahip olan
ASP 2053, yiiksek sertliklere ulasabilmesi sayesinde, ozellikle kesici takimlarda
kullanilmaktadir. Imalat ve kalipcilik sektdriinde kullanilan bu ¢eliklerde parca
omriindeki 1iyilesmenin yani sira uygulanan kaplama islemlerinin yeterliliginin
gelistirilmesi ve ekonomik olarak malzemelerden alinan performansin da arttirilmasi
hedeflenmektedir. Bu galismada ASP 2012 ve ASP 2053 takim ¢eliklerine uygulanan
sicak daldirma aliiminyum kaplama islemi sonrasinda elde edilen ylizeyin yapisal
karakterizasyonu yapilmis ve kaplama tabakasmin sertligi 6l¢tilmiistiir.

Bu tez calismasinda; toz metalurjisi ile iretilmis ASP 2012 ve ASP 2053 takim
celikleri kullanilmistir. Bu takim gelikleri, sicak daldirma yontemi ile saf aliiminyum
ve Al-ag. %12Si alasimi ile kaplanarak, iki farkli kimyasal bilesime sahip takim
celiginin kaplama tabakasinin karakterizasyonu yapilmistir. Diger aliiminyum
kaplama islemleri, termal sprey yontemi, giydirme yontemi, elektroliz ile kaplama
yontemi, vakum yontemi, buhar biriktirme yontemi Ve elektroforez yontemidir. Bu
calisma kullanilan sicak daldirma yonteminin se¢ilmesindeki en onemli kriter ise
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nispeten kisa islem siirelerinde kalin ve altlik malzemeye iyi yapisan bir kaplama
tabakasi elde edilebilmesidir.

Sicak daldirma yontemi ile kaplama islemi, sade karbonlu ve alasimli celikler,
titanyum alasimlar1 ve siiperalasimlara uygulanmakta ve bu konudaki akademik
caligmalar halen devam etmektedir. Kaplama isleminde kullanilan kaplama
malzemesi, sicaklik, siire ve altlik malzeme gibi parametreler degistirilerek gelistirme
calismalar1 yapilmaktadir. Endiistride kullanilan diger kaplama islemleri ile
kiyaslandiginda ise aliiminyum kaplama islemi yiiksek sertlik ve stirekliligi yiiksek bir
kaplama bdlgesi imkan1 sunmaktadir. Ozellikle borlama gibi yiiksek sicaklik ihtiyaci
bulunan bir kaplamaya gore daha ekonomiktir.

Bu tez calismasinda yapilan kaplama islemleri, her iki malzeme i¢in de 700 °C
sicaklikta ergimis saf aliminyum ya da Al-ag. %12Si alagiminin bulundugu grafit pota
igerisinde gergeklestirilmistir. Kaplama islemi 3 dakika siireyle yapilmustir.

Bu ¢alismada her iki ¢elik kalitesi i¢in de ¢eliklerin dstenitlenme sicakliginin altinda
bir difiizyon tavlamasi sicakligi belirlenmistir. ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eligi
icin Ostenitlenme sicakligi 1100 °C iken, ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eligi i¢in
ise bu deger 1180 °C’dir. Kaplama sicakligiin bu degerlerden diisiik segilmesinin
nedeni, aliiminid fazlarindaki Fe ve Al oranlarindaki degisimin belirlenmesidir.
Kaplama islem sonrasinda 800 ©°C’de 1 saat diflizyon tavlama islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonrasinda, tavlama firmindan ¢ikarilan numuneler oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Kaplama ve difiizyon tavlamasi islemleri tamamlandiktan sonra XRD analizi ile her
iki kalite soguk is takim geliginin yapisal karakterizasyonu yapilmistir. Numunelerden
alman kesitler incelenerek difiizyon Oncesi ve sonrast kaplama tabakasinda
gozlemlenen faz ve arayiizey degisimleri noktasal ve elementel haritalama EDS
analizleriyle degerlendirilmistir. Optik mikroskop altinda kaplanmig, ve kaplama
1sleminden sonra diflizyon tavlamasi yapilmis takim ¢eliklerinde farkli fazlarda yapilar
gozlemlenmis ve bu bolgelerin sertlik deneyleri yapilarak kaplama tabakasinin farkli
bolgelerinin sertlik degerleri elde edilmistir.
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SURFACE CHARACTERIZATION OF POWDER METALLURGY TOOL
STEELS AFTER HOT DIP ALUMINIZING

SUMMARY

The qualities anticipated from steels are improving along with technological
advancements, production volume expansion, and the inclusion of diverse alloys in
raw materials. For this reason, powder metallurgy (P/M) tool steels are replacing
modern tool steels currently utilized in the manufacturing and molding industries.
Because of the increased demand for better qualities and performance along with low-
cost tooling per produced part, the demand for high-performance tool steels has
increased dramatically. High alloy steels made conventionally show some limitations
due to their susceptibility to alloy segregation during solidification. Their qualities and
performances still further. In fact, non-uniform clusters of carbides continue to exist
as traces of the as-cast microstructure regardless of how much forging or mill
processing has taken place since casting. Utilizing powder metallurgy makes it
possible to produce tool alloy grades with extremely high performance by facilitating
HIP consolidation from tiny powder particles.

Traditionally, alloying steel in its liquid, molten state is done before putting it into
ingot molds, where it progressively cools to become solid steel. The steel is
subsequently finished via forging and rolling. Forging and rolling procedures are
required to provide consistent characteristics because of the considerable segregation
of alloying components and steel phases caused by the final ingot's sluggish cooling
rates. Because there is more alloy to separate, this is especially true with highly alloyed
steels. Sometimes to the extent that they cannot even be manufactured without
problems in production. The problem is that increased alloy quantities cause the
carbides to develop at higher temperatures.

The Osprey process, another steel production method, is based on the principle of
spraying the droplets obtained from the atomization of the molten metal into a collector
and depositing them on the collector. The advantages provided by Osprey tool steels
are like the benefits of P/M products. The large volumes of gas sprayed by the Osprey
method have a very high density. This high-density value enables high speed steels
produced by the Osprey method to show uniform and fine carbide distribution in
dimensions similar to P/M products.

Powder metallurgy is a process used to create very small ingots. Steel that is still liquid
is dripped through a nozzle and "atomized" by liquid or gas sprays, which almost
immediately turns the steel into powder. Tool steel is often produced using nitrogen.
The powder's individual particles resemble small ingots. In comparison to traditional
casting, the cooling rates are therefore substantially faster.

Following production, the powder is placed into a mild steel can and put through a
process known as "hot isostatic pressing” (HIP), which involves heating the can to a
high temperature (about forging temperature) and applying pressure to transform the
individual powders into solid ingots. For damascus, the HIP method is comparable to
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forge welding. The ingot is subsequently treated by forging andor rolling it in the same
manner as any other ingot.

Production of very high alloy tool steels was made possible by the invention of powder
metallurgy. High alloy tool steels have the problem of forming very large carbides,
which results in poor toughness.

The finished product has a homogenous internal structure and less porosity when
powder metallurgy and conventional steel production processes are compared. PM can
be used to create parts with controlled porosity. This is advantageous in applications
where lubrication or permeability is needed, such as in self-lubricating bearings or
filters. PM processes can achieve tight tolerances and produce parts with consistent
quality. This is important in applications where uniformity and reliability are critical.
Powder metallurgy can produce complex shapes and intricate geometries that may be
difficult or costly to achieve through conventional manufacturing methods, such as
casting or forging. Powder metallurgy can lead to improved material properties, such
as increased strength, wear resistance, and dimensional stability, depending on the
alloy composition and process parameters. The mechanical qualities of the steel
produced are significantly improved by these benefits and the presence of high
carbide-forming components. In comparison to conventional tool steels utilized,
especially in frictional areas, it also helps to greatly extend the life of components and
molds because to its excellent hardenability after heat treatment.

Strong carbide-forming components in its structure and manufacturing process provide
ASP 2012 quality cold work tool steel, which is made using powder metallurgy, a
homogeneous microstructure. In particular, ASP 2012 is utilized in parts that work
under impact and stress, as well as in cutting and plastering molds since it is more
durable than other powder-metallurgy-produced steels. The high hardening ability of
ASP 2012 tool steel is another benefit over other contemporary tool steels. Its hardness
can grow to 60 HRC after heat-treated. It is also appropriate for other industrial surface
treatments like nitriding, carburizing, and boriding.

Additionally, ASP 2053 is a powder-metallurgy cold work tool steel with a high wear
resistance due to its high carbon content and potent carbide-forming components. Due
to its capacity to acquire high hardness, ASP 2053, which has a fine-grained and
uniform microstructure, is employed particularly in cutting tools. These steels are used
in manufacturing and molding, and in addition to increasing part life, it is intended to
increase the suitability of the coating techniques used on them and the performance of
the materials in an economically sensible way. As a result of the surface coating
technique to be used on ASP 2012 and ASP 2053 tool steels, surface characterization
was done in this study.

Tool steels made using powder metallurgy, ASP 2012 and ASP 2053, were used in
this thesis. These tool steels were aluminized by hot dipping pure aluminum and Al-
wt.12%Si. Aluminized powder metallurgy (PM) tool steels are a specialized type of
tool steel that combines the advantages of both powder metallurgy and aluminizing
processes. These steels are designed to provide exceptional wear resistance, heat
resistance, and corrosion resistance, making them ideal for various cutting, machining,
and tooling applications.

Other aluminum coating techniques include thermal spraying, cladding, electrolysis
coating, vacuum coating, vapor deposition coating and electrophoresis coating. The
most important criterion in choosing the hot dipping method used in this study is that
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a coating layer that is thick and adheres well to the substrate material can be obtained
in relatively short processing times.

Spray coating is based on the principle of coating the metal with aluminum at a certain
thickness by spraying aluminum onto the cleaned material surface via an air jet at
appropriate pressure. Annealing can be applied after the process to ensure the strength
between the main material surface and the spray-sprayed aluminum coating.

Electrolysis coating, in this method, the electrodes contain either aluminum chloride
or aluminum soaked in ethyl bromide and benzene. The surface to be coated is first
cleaned by dipping it in HCI solution. In this method, the coating speed is very slow.
A coating thickness of 0.01 mm can be achieved in approximately 30 minutes.

The cladding method is based on the principle of coating the surfaces of metallic
materials with aluminum by rolling them through mechanical energy and high
pressure. It is a preferred method for coating boards. In the electrolytic aluminum
coating method, the material to be coated is first cleaned from dirt and oil in HCI
solution. In this process, the coating speed of aluminum on the substrate material to be
coated is quite low.

Box cementation is a very costly and time-consuming coating method. It is
recommended for materials with irregular geometries. It is generally applied to nickel-
based alloys. The substrate surface to be coated is cleaned, then it is heated to the
appropriate temperature with the aluminum mixture containing ferro-aluminum
powders in an airtight still for up to 30 h.

Hot-dipped aluminizing involves immersing steel or iron components into a bath of
molten aluminum or aluminum alloy at temperatures typically ranging from 870 °C to
900 °C. During the immersion, the aluminum or aluminum alloy adheres to the surface
of the steel or iron through a metallurgical reaction, forming a protective coating. The
resulting aluminum coating provides excellent corrosion resistance, making it highly
effective in preventing rust and other forms of corrosion that can degrade the metal.
The process ensures strong adhesion of the aluminum to the base metal, creating a
durable and long-lasting protective layer. Hot-dipped aluminizing is commonly used
in various industries, including automotive, construction, and manufacturing, to
protect steel and iron components such as pipes, sheet metal, and structural members.

Studies are continuing on the coating process with the hot dipping method.
Development studies are carried out by changing parameters such as coating material,
temperature, time and substrate material used in the coating process. Compared to
other coating processes used in the industry, the aluminum coating process offers a
coating area with high hardness and high continuity. It is more economical, especially
compared to a coating that requires high temperatures, such as boriding.

The parameters of the aluminum coating process by hot dipping method affect the
thickness formed after the coating process, coating morphology, adhesion strength at
the substrate material and coating interface, and the mechanical properties of the
coating. As the coating temperature increases, the mutual diffusion between the
substrate material and aluminum accelerates and affects the coating structure and
morphology. While the coating time does not significantly affect the coating
morphology, it significantly increases the coating thickness.

To increase the adhesion strength of the coating, the surface of the base material should
be cleaned from oil and dirt before the process. The chemical composition of the
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aluminum used as the coating material affects the type and number of intermetallic
phases formed.

The coating process used with molten pure aluminum and Al-wt 12% Si alloy at 700
°C for both materials. It was carried out in a graphite crucible and the coating process
was done for 3 min.

In this study, a diffusion annealing temperature was determined for both steels below
the austenitization temperature. While the austenitization temperature for ASP 2012
quality cold work tool steel is 1100 °C, this value is 1180 °C for ASP 2053 quality
cold work tool steel. The reason why the coating temperature is chosen lower than
these values is to determine the change in Fe and Al ratios in the aluminide phases.
After the coating process, diffusion annealing was carried out at 800 °C for 1 h.
Afterwards, the samples were removed from the surface and cooled to room
temperature in air. With the diffusion annealing process, it is aimed to modify the
aluminide layers which have been already obtained after the hot dipping process.

After the hot dip coating and diffusion annealing processes were completed, structural
and morphological characterization of both cold work tool steels were performed by
XRD analysis, optical microscopy, and SEM-EDS examinations, and the hardness of
the coating layer was measured.

Both ASP 2012 and ASP 2053 cold work steels underwent XRD examination to
determine the current phases that exist between the coating and the bulk material. In
ASP 2053 and ASP 2012 quality powder metallurgy tool steel, phases rich in Al and
Si, FeAl and FesAl are created from the outermost layer to the substrate after the
diffusion annealing process, whereas FeAlz, FeAl, and Al-rich phases are only formed
in HDA (Hot Dip Aluminizing) of ASP 2012 and ASP 2053 quality steel.
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1. GIRIS

Takim c¢elikleri, malzemelere sekil vermek, istenilen forma getirmek veya kesmek igin
kullanilan takimlar1 ya da kalip parcalarini iiretmek igin kullanilir. Uretilen ilk takim
celikleri karbon ¢elikleri olup, teknoloji ve zamanin ilerlemesi ile 20. yy. baslarinda
yiiksek alagimli takim ¢elikleri iiretilmeye baslanmistir. Takim geliklerinde kullanilan
alasim elementleri; tungsten, molibden, vanadyum, krom ve manganezdir. Takim

¢eliginin kullanim yerine gore bu karbiir yapici elementlere kobalt da eklenebilir [1].

Uretilen ilk takim celikleri karbon celigi olmasina ragmen, giiniimiizde imalat
sektorlindeki kullanim alanina gore; alasimli takim celikleri, yiiksek hiz ¢elikleri, toz
metalurjisi yontemi ile tretilmis takim c¢elikleri, 1s1l islem uygulanabilen takim
celikleri olarak gesitlendirilebilir. Takim ¢elikleri agirlikli olarak; yiiksek asinma
direnci, tokluk, korozyon direnci, yiiksek sicaklik menevis direnci gibi mekanik
ozelliklerin beklendigi yerlerde kullanilir. Beklenen mekanik 6zelliklerine gore, imalat
ve kalipcilik sektorleriyle beraber makine parcasi olarak da kullanilir [2]. Uretilen
parca adedinin artmasi ve liretim zamaninin kisalmasiyla gliniimiiziin rekabetgi imalat
ve kalipcilik sektoriinde takim gelikleri artan ihtiyaclari karsilamakta gittikge yetersiz
kalmaktadir [3].

Yiiksek sicaklik dayanimi, kompleks yiiklerdeki artig, nem, yiiksek korozyon ortami
ve asindirict hammadde gibi agresif ¢evresel ve mekanik etmenler, modern takim
celikleri yerine toz metalurjisi ile iiretilen geliklere yonelimi arttirmugtir. Imalat
sektoriliniin taleplerini karsilamak adina fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, modern takim
celiklerinden ¢ok daha iistiin toz metaller gelistirilmeye baglanmistir. Toz metalurjisi
ile tretilen gelikler {ireticiye; daha iyi bir ¢alisma performans: ve daha uzun parca

omrii sunmaktadir [4].

Giiniimiizdeki kullanim alani giderek artan toz metalurjisi ile iretilmis celikler;
otomotiv, havacilik, beyaz esya ve makine imalati gibi sektérlerde modern takim
celiklerinin yerini almaya baglamistir [5]. Metal sac kesme, form verme, biikkme ve
taslak ¢ikarma kaliplarinda goriilen abrasif aginma ve diisiik tokluktan dolay1 yasanan

agiz dokiilmesi gibi hasar mekanizmalar1 toz metalurjisi ile tretilmis celikler ile



geciktirilebilir. Diisiik mukavemetli saclarda modern takim ¢eliklerine gore gok iyi
sonuglar veren toz metalurjisi ile tretilmis gelikler, ayrica yiiksek mukavemetli

paslanmaz sac ve bakir gibi hammaddeler ile de iyi ¢alismaktadir [6].

Uretim yontemi geregi, mikroyapisi homojen olan toz metalurjisi ile iiretilmis ¢elikler
1s1l iglem uygulanarak yiiksek sertlikler elde edilebilmektedir. Ayrica kompleks
pargalarin iiretimi, fire miktarinin az olmasi sebebi ile de modern takim celiklerine
gore oldukga avantajlidir [7]. Modern takim ¢eliklerinin iiretiminde katilasma
sirasinda gozlenen alasim segregasyonu, ¢eliklerin performansinin en yiiksek seviyeye
¢ikmasini engellemektedir. Toz metalurjisi ile iiretim sayesinde ¢elikler, daha homojen
ve ince birincil karbiir dagilima mevcut bir mikroyapiya sahiptir. Bu mikroyap1
sayesinde, yliksek mekanik 6zellik gosteren toz metalurjisi ile iretilmis geliklerin

imalat sektoriindeki kullanim alanlarinin giderek artacagi 6n goriilmektedir [8].

Bu ¢alismada ASP 2012 ve ASP 2053 kalite toz metalurjisi ile iiretilmis iki farkl
kimyasal bilesime sahip takim ¢elikleri kullanilmistir. Sicak daldirma yontemi ile

yiizey kaplama isleme yapilmistir.



2. TAKIM CELIiKLERIi

2.1 Takim Celiklerinin Genel Ozellikleri

Gelisen teknoloji ile mukavemet kazanan hammaddeler ve iiretim adetlerinin artmasi
celiklerden beklenen 6zelliklerde de iyilestirme yapilmasini ve gelistirilmesini zorunlu
bir hale getirmistir. Bu sebeple imalat ve makine sanayi, karbon c¢eliklerin yerine

gelistirilen modern takim ¢eliklerini kullanmaya baslamigtir [11].

Calisma parametreleri degisiklik gosterse de takim gelikleri genel olarak; sicak ve
soguk ortamda hammaddeye form verme, biikkme, delme ve ekstriizyon gibi
uygulamalarda kullanilir. Kalipgilik ve imalat sektoriinde yayginlasan kullanim
alanimin yami sira, havacilik, savunma sanayi, beyaz esya ve otomotiv sektoriinde

yiiksek nitelikle makine pargalari olarak da kullanilmaya baglanmistir [9].

Bu c¢eliklerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde ve bir¢ok
uygulamada kullanilmasinin yayginlagsmasinda 6nemli rol oynayan baglica alagim
elementleri; vanadyum, krom, molibden, tungsten ve kobalttir [10]. Calisma kosullart,
kullanilan hammadde cinsi ve 1s1l islem gibi parametrelere gore degisiklik gosterse de

takim ¢eliklerinden beklenen genel 6zellikler asagidaki gibidir [9].
— Yiiksek Asinma Direnci
— Sertlesebilirlik
— Yiiksek Islenebilirlik
— Yiiksek Sicaklik Menevis Direnci
— Yiiksek Tokluk
— lyi Parlatilabilirlik
— Kaynaklanabilirlik

— Siineklik



Takim ¢elikleri kabaca; metal enjeksiyon kaliplari, kesme ve form verme kaliplari,
plastik enjeksiyon kaliplari, aliiminyum ve zamak enjeksiyon kaliplarinda, CNC
isleme merkezlerinde, kalipgilik sektoriinde kullanilan isleme takimlarinda, makine
pargalarinda kullanilir [10]. Calisma kosullarina uyum saglamasi igin, takim ¢eligin
yiikksek mukavemet gostermesi gerekmektedir. Yeterli sertligin kazandirilmasi ile
saglanan mukavemet, takim celiklerinin kullanim Omriinii uzatmakta ve iiretim
maliyetlerini ciddi anlamda diisiirmektedir. Sertligin kazandirilmasi ig¢in takim

¢eliginin bilesiminde yeterli miktarda karbon bulunmasi gereklidir [11].

Malzemenin mikroyapisinda bulunan; empiirite elementler, inkliizyonlar, safsizliklar
ve karbilir yapici elementler siinekligi etkiler. Tokluk ise; malzemenin ¢atlak
ilerlemesine karsi gosterdigi diren¢ olarak tanimlanabilir. Catlak baslangict ve
ilerlemesinde, parcanin dizayni, 1sil islem parametreleri ve malzemenin mikroyapi
temizligi oldukca 6nemlidir. Parga tasarimindan kaynakli catlak baslangicina sebep
verecek keskin koselerin bulunmasi, tel erozyon gibi isleme yontemleri sonrasi
yiizeyde olusan gevrek tabakanin kaldirilmamast, 1s1l islem sonras1 malzeme de olusan

termal gerilmeler de gatlak ilerlemesinde aktif yol oynar [11].

2.2 Takim Celiklerinin Simiflandirilmasi

Takim celikleri kimyasal bilesim ve tanimlarina gore siniflandirilabilir. Ayni tanim
icerisinde bulunan takim celikleri, sertlesebilme 6zellikleri ve kullanim alanlarina gore
de cesitlilik gosterebilir.  Metal ve alagimlarmin karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesinde ve bu malzemelerin tanimlanmasinda kullanilan siniflandirma olan
SAE ve ASTM standartlar1 tarafindan diizenlenmistir. Gelisen teknoloji ile kesfedilen
tiim metal ve alasimlar1 bu siniflandirilmaya dahil edilmistir. Bu siniflandirilma SAE-

ASTM baz alinarak asagidaki Cizelge 2.1’de verilmistir [10].

Su ile sertlesebilen takim celikleri W ile tanimlanmaktadir. Bu grupta bulunan ¢elikler,
diger tiim takim celiklerine gore ¢ok daha az miktarda alasim elementi icermektedir.
Sertlesebilme 6zellikleri de diisiik olup uygulama alanina gore ekonomiktirler. Yiiksek

mukavemet gerektirmeyen, yiiksek yiike maruz kalmayan uygulamalarda tercih
edilirler [12].

Sok direncli takim gelikleri S ile gosterilmektedir. Bu takim ¢elikleri yiiksek tokluk ve
yiiksek sok direnci gerektiren uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Yiik altinda, yiiksek



asimnma direnci ve mukavemet gosterirler [12]. Bu grupta bulunan takim geliklerinde
baslica; manganez, silisyum, krom, tungsten ve molibden gibi alasim elementleri
bulunmaktadir [12]. Percin takimlar1 ve zimbalar bu g¢eligin baslica uygulama

alanlandir [1].

Cizelge 2.1 : Takim ¢eliginin siniflandirilmasi [10].

Tanim SA.I.E _AS.TM Karakteristik Ozelligi
Gosterimi
Suda Sertlesebilen Takim
L w
Celikleri
Sok Direngli Takim Celikleri S
_ @) Yagda sertlesebilen
Soguk Is Takim Celikleri A Havada sertlesebilen- orta alasimli
D Yiiksek karbon ve krom igeren
Plastik Kalip Takim Celikleri P

. H10-H19; krom bazli
Sicak Is Takim Celikleri H H21- H26; tungsten bazl
H42-H43; molibden bazl

Tungsten bazl

. qr T
Yiiksek Hiz Takim Celikleri M Molibden bazly

Soguk is takim celikleri 200 °C’nin altinda, yiiksek asinma direnci istenen takim celigi
grubudur. Sertlesebilme 6zelliklerinin yani1 sira, yiiksek tokluk da istenen
uygulamalarda kullanilmaktadir. Imalat ve kalipgilik sektdriinden 6zellikle; metal sac
kesme, form verme, delme ve sivama kaliplarinda kullanilan soguk is takim gelikleri
3 gruba ayrilmaktadir. Bunlar; A (hava ile sertlesebilen), D (yiiksek karbon- krom
igeren) ve O (yag ile sertlesebilen) kalite takim ¢elikleridir [12].

Plastik kalip celikleri P ile gdsterilmektedir. imalat sektdriiniin biiyiik bir kismini
olusturan plastik kalipcilik sektoriinde tercih edilirler. Bu gruptan beklenen baglica
ozellikler; parlatilabilirlik, islenebilirlik, yiizey kaplama islemlerine uygunluk, aginma
direnci ve tokluktur. Diisiik karbon icerigine sahip bu grupta, dnemli miktarda krom
ve nikel bulunmaktadir [2].

Tim sicak is takim gelikleri AISI spesifikasyonlarinda H harfi ile gosterilmektedir.
Diisiik karbon igerigine sahip sicak is takim celiklerinden beklenen genel 6zellikler;
yiiksek sicaklik menevis direnci, asinma direnci ve tokluktur. Alasim elementleri

icerigine gore 3 gruba ayrilmaktadirlar [12]. Sicak is takim celikleri sertlesebilme
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Ozelliginin yan1 sira sicaklik, basing ve abrasif aginma direncinin 6nemli oldugu
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Plastik kaliplarinda, yiiksek c¢evrim siirelerinden

dolay1 da yine tercih edilebilmektedir [1].

Yiiksek hiz takim celikleri tungsten ve molibden bazli olmasina gore T ve M
harfleriyle tanimlanmaktadir. Ozellikle kesici takimlarda kullanilan bu grup giiglii bir
karbiir yapici element olan tungsten igermektedir [12]. Kesici takimlarin galismasi
sirasinda olusan siirtiinmeden kaynakli, malzemeye yiiksek sicaklikta mukavemet
kazandiran kobalt da eklenebilmektedir. Molibden ve tungsten bazli yiiksek hiz takim
celikleri, sertlesebilirlik ozellikleri bakimindan benzerdir. Bu c¢eliklerin baglica

kullanim alanlar1; matkap, freze ve her tiirlii kesici takimlardir [1].

2.3 Takim Celiklerine Alasim Elementlerin Etkisi

Takim celiklerinde bircok mekanik ve fiziksel 6zellik kazanimini saglayan element
bulunmaktadir [13]. Celige yiiksek sertlik ve mukavemet kazandiran elementler ayrica
martensit ve karbiir yapici rollerinde de etkili olmaktadir. Elementler ¢elik yapisinda
farkli formlarda bulunabilir. Bunlar; serbest durumda, demir ve diger elementler ile

intermetalik fazda oksit ve siilfiir formlaridir [15].

Takim ¢eligi igerisinde karbiir yapict ve karbiir yapici olmayan elementler 2 gruba

ayrilir.

1) Karbiir yapici olan elementler; krom, manganez, molibden, tungsten,

vanadyum, titanyum, zirkonyum ve niyobyumdur.

2) Karbiir yapici olmayan elementler; nikel, silisyum, kobalt, aliiminyum, bakir

ve azottur.

Celigin icerisinde alt1 farkli karbiir ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar agsagidaki Cizelge
2.2°de gosterilmistir [14].

Cizelge 2.2 : Takim ¢eligi yapisindaki karbiir formlart [14].

1. Grup 2. Grup
MsC MC
M23Cs M2C
M+7Cs
MsC




Karbon

Karbon, tiim ¢elik ¢esitleri igerisinde sertlesebilme kabiliyetini etkileyen énemli bir
elementtir [12]. Karbon segregasyonu, diger elementlerin segregasyonundan ¢ok daha
onemlidir. Takim ¢eligi yapisindaki karbon miktar1 kaynaklanabilirlik 6zelligini de
etkiler. Yapidaki karbon miktar1 arttikca kaynaklanabilirlik 6zelligi azalmaktadir.

Ayrica karbon, diger mekanik ve fiziksel 6zellikleri en ¢ok etkileyen elementtir [13].
Manganez

Manganez, takim c¢eligi icerisinde bir¢ok 0zelligi etkilemektedir. Bunlardan bazilari;
stineklik ve kaynaklanabilirliktir. Takim ¢eligi yapisindaki manganez igerigi arttikca,
stineklik ve kaynaklanabilirlik azalmaktadir. Manganez elementinin ayrica
sertlestirilebilme O6zelligine etkisi bulunmaktadir [13]. Diisiik karbonlu ¢eliklerde
islenebilirligi arttiran manganez, yiiksek karbonlu geliklerde islenebilirlige negatif bir
etki yaratirken, temper gevrekligine ve 1sil islemde kaba tane biiyiimesine sebep

vermektedir [15].
Fosfor

Fosfor segregasyonu kiikiirt ve karbondan daha distiktiir. Takim geligi icerisindeki
artan fosfor miktari, mukavemet ve sertligi artirirken toklugu ve stinekligi negatif

yonde etkilemektedir [13].
Kiikiirt

Takim ¢eligi icerisinde artan kiikiirt igerigi, siinekligi ve toklugu olumsuz etkilerken
diger mekanik oOzelliklerde cok etkili olmamaktadir. Ayrica, kiikiirt igeriginin

artmasiyla kaynaklanabilirlik dismektedir [13].
Silisyum

Silisyum, c¢elik iretiminde kullanilan baslica oksijen gidericilerden biridir. Bu
nedenle, ¢eligin yapisinda bulunan silisyum miktari ¢eligin tipi ile ilgilidir [13]. Genel
olarak silisyum, temperlenmis martensit gevrekligini daha yiiksek sicakliklara
otelemektedir [12].

Krom

Takim celigine eklenen krom, genel olarak korozyon ve oksidasyon direnci

arttirmaktadir. Sertlesebilirlik e yiiksek sicaklik mukavemetini arttiran krom, gii¢lii bir



karbiir yapicidir [13]. Krom elementi ¢elik igerisinde genellikle Cr23Ces ve Cr7Cs karbiir
formlarinda bulunmaktadir [12].

Nikel

Nikel, diisiik karbonlu ¢eliklerde sertlesebilirligi ve toklugu arttirir [12]. Nikel ve krom
icerigine sahip olan takim c¢elikleri; yiiksek darbe direnci ve yiiksek sertlesebilirlige
sahiptir [13].

Vanadyum

Vanadyum gii¢lii bir karbiir yapict elementtir [12]. Matrikste tam ¢oziinemeyen
vanadyum karbiirler, dstenit igerisinde ¢ozilinerek sertligi arttirmaktadir. Mikroyapinin
ince taneli olmasii saglayan vanadyum, islenebilirligi olumsuz yonde etkiler [15].
Celigin yapisinda MC karbiir formunda bulunan vanadyum oldukg¢a serttir. Bu

karbiirler ayrica, abrasif asinma direncini de iyilestirmektedir [12].

Aliiminyum

Aliiminyum bir oksijen giderici olup, tane biiyiikliigii etkileyen bir elementtir [13].
Kobalt

Kobalt, genel olarak yiiksek hiz takim ¢eliklerinde kullanilan bir elementtir. Yapiya
eklenen kobalt igerigi, 650 °C’ye kadar yiiksek sicaklikta mekanik o6zelliklerde
kararlilign artirirken, sertlesebilirligi de olumlu etkiler. Bazi yiiksek hiz takim
geliklerinin sertligi, su verme sonrasinda 68-70 HRC olabilmektedir. Ayrica, kobalt

iceriginin artmasi tokluk ve asinma direncini diigiirmektedir [12].

2.4 Takim Celigi Uretimi

Takim ¢eligi tiretimi genel olarak ti¢ sekilde yapilmaktadir. Bunlar, geleneksel takim

celigi tiretimi, Osprey yontemi ve toz metalurjisidir [9].

2.4.1 Geleneksel takim ¢eligi iiretimi

Geleneksel takim geligi tiretimi ergitme ve katilasma ile baslar. Hurda ve segilen
alasim elementleri elektrik ark ocaginda veya indiiksiyon firininda ergitilir ve ingot
halinde dokiiliir. Daha sonra ingotlar, vakum altinda ergitme ya da ciiruf alt1 ergitme
tekrar ergitilmektedir [19]. Sekil 2.1°de gelencksel takim ¢eligi iretimi
gosterilmektedir [20].
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Sekil 2.1 : Takim ¢eligi iiretimi [20].

Ingot biiyiikliigii genel olarak, sogutma sirasinda dendrit olusumunu engellemek ve
segregasyonu azaltmak i¢in kii¢iik tutulur. Yeni tretim tekniklerinden biri olan

atomizasyon ¢ok daha iyi bir homojen mikroyapi saglamaktadir [19].

Geleneksel ¢elik yapim siireci iki asamaya ayrilmistir. ilk asama, esas olarak ¢ok az
rafine edilmis veya hi¢ rafine edilmemis ergitmeden olusur ve operasyon bu amag i¢in
optimize edilebilir. Bu sistemlere yiiksek giiclii elektrik ark ocaklar1 6rnek verilebilir.
Ikinci asamada, elektrik ark ocagindan ¢ikan sicak metal, rafinasyonun ¢ogunlugunun

gerceklestigi bir potaya veya konvertor potasina aktarilir [10].

Potaya dokiilen ingot katilagtiktan sonra ciiruf alt1 ergitme (ESR) islemine tabi tutulur.
Bu islem ile pota metalurjisi ile giderilemeyen siireksizlikler, inkliizyonlar yapidan
uzaklastirilarak daha temiz bir mikroyap1 imkani sunar. Boylece malzemenin tokluk
degeri arttirilmig olmaktadir. ESR isleminin bir diger avantaji ise Segregasyonu ve tane

biiylimesini engellemektedir [9].

Ikincil rafine prosesi iige ayrilmaktadir. Bunlar; argon oksijen dekarbiirizasyon
firmlar1 (AOD), vakum oksijen dekarbiirizasyon (VOD) firinlar1 ve pota firinlaridir
[10].

Son yillarda, yiiksek tokluk ve mikroyapisi temiz malzemelere ihtiyag giderek

artmaktadir. Mikroyapida olumsuz etkileri olan, hidrojen, azot, kiikiirt ve arsenik,



celigin kullanim yerine gore kabul edilebilir bir seviyede olmalidir. Bu siireksizlikleri

gidermek i¢in vakum oksijen dekarbiirizasyon (VOD) yontemi kullanilir [20].

Vakum oksijen dekarbiirizasyon isleminde, ark ocagindan alasim ilave edilen sivi
metal bir vakum haznesine aktarilir. Burada alttan argon, tistten O iiflenerek hizli bir
dekarbiirizasyon saglanir. Bdylece siireksizlikler talep edilen miktarda yapidan

uzaklastirilmis olur [20].

2.4.2 Osprey yontemi

Piiskiirtme ile biriktirme olarak da bilinen Osprey, koruyucu bir atmosfer altinda hizli
katilagma ile direk olarak eriyikten, parcanin, alasimin veya kompozit malzemelerin
tiretildigi yontemdir. Osprey yontemi, geleneksel takim celigi liretimine gore avantajli
olup, toz metalurjisi ile elde edilebilen iistin mekanik 6zelliklere ve mikroyapi

temizligine yakin bir performans verebilmektedir [9].

2.4.3 Toz metalurjisi ile iiretilen takim celikleri

Toz metalurjisi, gelencksel yontemlerle tiretilmesi zor olan ve yiiksek mekanik 6zellik
beklenen kompleks pargalarin {iretiminde kullanilan bir iiretim yontemidir [16]. Toz
metalurjisi ile iiretilen pargalar daha ¢ok, yiiksek teknolojinin ihtiyaglarini karsilamak
icin daha uzun omrii istenen uygulamalarda kullanilir. Bu uygulamalara; motor,
makine ve ugak sanayiinde kullanilan pargalar 6rnek verilebilir. Giiniimiizde kullanimi1
ve uygulama alanlar1 artan toz metalurjisinin Ontiimiizdeki yillarda geleneksel

yontemler ile iiretilen geliklerin yerini alacagi 6ngoriilmektedir [18].

Toz metalurjisi ile tiretilen yiiksek hiz ¢elikleri, geleneksel tiretim yontemi ile tiretilen
celiklere gore daha yiikksek mukavemete sahiptir. Ayrica, toz metalurjisi tiretim
yontemi yiiksek alasimli geliklerin {iretimine de olanak saglamaktadir. Bu sayede
yiiksek karbiir igerigine sahip, yliksek aginma direncine sahip ve sertlesme kabiliyeti
yiiksek celikler {tretilerek imalat ve kalipgilik sektoriindeki kullanim alanlar

artmaktadir [17].

Toz metalurjisi tiretim yontemi genel olarak; geleneksel pres ve sinterleme yontemi ile

parca yogunlugunu arttirma islemidir [18].

Pres ve sinterleme yonteminde; gaz atomizasyonu ile miikemmel kiiresel formunda ve
yiiksek safliga sahip metal tozlar1 elde edilmektedir. Atomizasyon sonrasi elde edilen

metal tozlar bir kapsiilde toplanir ve sicak izostatik pres yontemi (HIP) ile sikigtirilir.
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Bu yontem sonrasi iiretilen yari {irlin, sicak veya soguk haddeleme, dévme ve tel

cekme gibi sekil verme yontemleri ile form verilerek istenilen form elde edilir [17].

Metal tozlarmmin boyutu genellikle 1 mm’den diisiiktiir. Birgok metal parganin
tiretiminde kullanilan metal tozlarmin boyutu 5 ile 200 um arasindan degismektedir.
Ergitme ve atomizasyon sonrasinda metal tozlar kiiglik boyutlara ulasmaktadir. Toz
metalurjisinde kullanilan baslica alasim elementleri, karbon, bakir, molibden ve

vanadyumdur [18].

Gaz ve su atomizasyon yontemleri, diisiik karbonlu ¢elikler, takim ¢elikleri, yiliksek
hiz ¢elikleri ve paslanmaz ¢elik tozlar1 igin uygulanabilir. Su atomizasyonu ile
tiretilmis tozlar daha ¢ok, diizensiz sekle ve yiizeylerinde yiiksek oksijen igerigine

sahiptirler [18].

Ote yandan, gaz atomizasyonu ile iiretilmis tozlar ise, kiiresel veya yuvarlak bir forma

ve daha az miktarda yiizeysel oksijen igerigine sahiptirler [18].

Diger bir iiretim teknolojisi olan tam yogunluk islemi ise; miimkiin oldugunca tam
yogunluga yakin bir {iriin elde etmek icin 6zel olarak gelistirilmistir. Tam yogunluk
islemi; toz dovme islemi (P/F), metal enjeksiyon kalibi (MIM), sicak izostatik

presleme (HIP), sicak pres ve ekstriizyon gibi islemleri de igermektedir [18].

2.5 ASP 2012 ve ASP 2053 Kalite Takim Celikleri

ASP 2012, toz metalurjisi ile iiretilmis soguk is takim celigidir. Uretim sonrasi
yumusak tavlanmig olarak teslim sertligi 230 HB’dir. ASP 2012 kalite takim ¢eliginin
ozellikle toklugu modern takim geliklerinden Ustiindiir. ASP 2012 kalite takim

celiginin kimyasal bilesimi asagidaki Cizelge 2.3’de belirtilmistir [21].

Cizelge 2.3 : ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (% ag.)

[21].
C Si Mn Cr Mo W V
0,6 1,0 0,3 40 2,0 2,1 15

ASP 2012 kalite takim ¢eligi i¢in 6nerilen 1s1l islem parametreleri, 450 °C’de 15 dakika
on 1sitma sonras1 1070 °C’de 15 dakika Ostenitleme yapilmasidir. Sogutma islemi
havada yapildiktan sonra, homojen bir sertlik elde edebilmek i¢in 560 °C’de ii¢ kez

temperleme islemi yapilmalidir. Sertlesme kabiliyetini etkileyen elementleri yiiksek
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miktarda icermesinden dolayi, ASP 2012 kalite takim ¢eliginin sertligi 61-63 HRC
degerine ulagabilmektedir. En yiiksek tokluk degerini saglayan sertlik ise 58 HRC’dir.
Ayrica ASP 2012 ¢eligi, nitrasyon ve oksidasyon gibi yiizey islemlerine de uygundur.
Cizelge 2.4’de ASP 2012 kalite takim ¢eliginin fiziksel 6zellikleri belirtilmistir [21].

Cizelge 2.4 : ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginin fiziksel 6zellikleri [21].

Sicaklik (°C) 20 400 600
Yogunluk(g/cm?®) 7,8 7,7 7,6
Elastisite Modiilii (GPa) 220 195 175

Termal Genlesme Katsayisi (1/°C) - 12,1x10°° 12,7x10°
Termal iletkenlik (W/m.°C) 26 30 30
Ozgiil Is1 (J/kg.°C) 420 510 600

ASP 2012, kalip¢ilik sektoriinde genel olarak, yiike ve darbeye maruz kalan, yiliksek
darbe direnci istenen uygulamalarda kullanilir. Modern takim ¢eliklerinin mekanik
Ozelliklerinin yeterli olmadigi, 6zellikle soguk is uygulamalarinda ASP 2012 kalite
takim ¢eligi kullanilabilir. Ayrica; plastik kaliplari, broslar, enjeksiyon pimleri,
makine parcast ve haddeler, sicak dovme ve ekstriizyon kaliplar1 da bu ¢eligin

kullanim alanlar1 arasinda sayilabilir.

ASP 2053, toz metalurjisi ile tiretilmis soguk is takim ¢eligidir. Kimyasal bilesiminde
bulunan giiclii karbiir yapicit elementler sayesinde, homojen ve ince taneli bir
mikroyapiya sahiptir. Ayrica yiiksek karbon igeriginden dolayi yiiksek sertlikler elde
edilebilmektedir. Uretim sonras1 yumusak tavlanmus olarak teslim sertligi 300 HB’dir.
Soguk haddeleme ile sekil verilmis ASP 2053 kalite takim ¢eliginin teslim sertligi 10-
40 HB daha sert olmaktadir. ASP 2053 kalite takim c¢eliginin kimyasal bilesimi
asagidaki Cizelge 2.5°de belirtilmistir [22].

Cizelge 2.5 : ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (% ag.)
[22].

C Cr Mo W Co V

2,48 4,2 3,1 4,2 - 8,0

ASP 2053 kalite takim ¢eligi i¢in, Onerilen 1s1l islem, 450 °C’de 15 dakika 6n 1sitma

sonrast 1100 °C’de 15 dakika boyunca Ostenitleme isleminin yapilmasidir. Sogutma
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islemi havada yapildiktan sonra, homojen bir sertlik elde edebilmek i¢in 560 °C’de ii¢
kez temperleme islemi yapilmalidir. Kimyasal bilesimindeki; gii¢lii karbiir yapict
elementlerin yani sira yiiksek miktarda karbon igeriginin bulunmasi ASP 2053 kalite
takim ¢eliginin sertlestirilebilme kabiliyetini arttirirken, yiiksek asimma direnci ve
tokluk saglamaktadir. ASP 2053 c¢eliginin sertligi 67-69 HRC degerine kadar
ulagabilmektedir. Ayrica ASP 2053 kalite ¢elik, nitrasyon ve oksidasyon gibi yiizey
islemlerine de uygundur. Cizelge 2.6’da ASP 2053 kalite takim ¢eliginin fiziksel
ozellikleri belirtilmistir [22].

Cizelge 2.6 : ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin fiziksel 6zellikleri [22].

Sicaklik (°C) 20 400 600
Yogunluk(g/cm3) 7,7 7,6 75
Elastisite Modiilii (GPa) 250 220 200

Termal Genlesme Katsayis1 (1/°C) - 11,1x10°® 11,7x10°
Termal iletkenlik (W/m.°C) 24 28 27
Ozgiil Is1 (J/kg.°C) 420 510 600

ASP 2053 kalite takim ¢eliginin ince taneli ve homojen bir mikroyapiya sahip olmasi
ve yiiksek sertlige sahip olmasi sayesinde modern takim ¢eliklerinin aginma direnci ve
stinekligin yetmedigi uygulamalarda kullanilir. Bunlara 6rnek olarak, kesici takimlar,
soguk is kaliplari, tekstil ve geri doniisim bigaklari, agag¢ testereleri gibi asinma

direncinin 6nemli oldugu alanlar verilebilir.
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3. ALUMINYUM KAPLAMA iSLEMLERI

Giliniimiizde ¢eliklerin agresif kosullarda ¢alisma siireleri giderek artmaktadir. Bu
sebeple, celiklerin mekanik Ozellikleri 1s1l islem uygulamalar1 ile arttirilmaya
calisilmaktadir. Ozellikle asmmma ve korozyon gibi vyiizeyle ilgili hasar
mekanizmalarimin  gozlendigi uygulama alanlarinda yiizey islemleri O6nem
kazanmaktadir. Yiizey islemlerinden biri olan aliiminyum kaplama da giiniimiizde
bircok alanda uygulanmaktadir. Imalat ve kalipcilik sektdriinde kullanilan toz
metalurjisi ile tretilen takim gelikleri aliminyum ile kaplanarak yiizey sertligi,

oksidasyon ve korozyon direncinin artmasi hedeflenmektedir [7].

Celiklerin aliiminyum ve aliiminyum alasimlariyla kaplanmasinda kullanilan

yontemler asagida siralanmustir.
— Termal sprey yontemi ile aliiminyum kaplama
— Vakum aliiminyum kaplama
— Gaz aliminyum kaplama
— Giydirme(cladding) ile aliiminyum kaplama
— Elektrolitik aliminyum Kaplama
— Elektroforez ile aliminyum kaplama
— Sicak daldirma ile aliiminyum kaplama
— Buhar biriktirme ile aliminyum kaplama [24].

Kaplama ¢esidi ve performansi, kaplanacak altlik malzeme cinsine, altlik malzeme
boyutuna, altlik malzeme sekline, iiretim hacmi ve maliyete baglidir. Aliminyum
kaplamanin 6nemli olarak iki tipi bulunmaktadir. 1. Tip % 5-11 Si iceren aliiminyum
ile kaplama. 2. Tip ise saf aliiminyum ile kaplamadur. Iki tip kaplama &rneginin 1000x

biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri asagidaki Sekil 3.1°de belirtilmistir [24].
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Sekil 3.1 : (a) Birinci tip aliiminyum kaplama, (b) Ikinci tip aliiminyum kaplama
[24].
Sekil 3.1a’da sirastyla; en tist katman saf aliminyumu, agik ve koyu gri katmanlar ise
aliminyum-demiri ve en alt katman ise altlik ¢elik malzemeyi géstermektedir. Sekil
3.1b’de ise, lst katmandan alt katmana dogru sirasiyla, aliiminyum-silisyum-demir

alagimu ve altlik ¢elik malzeme goriilmektedir [24].

3.1 Aliiminyum Kaplama Cesitleri

3.1.1 Termal sprey yontemi

Termal sprey ile aliiminyum ile kaplama yontemi, altlik malzemenin asinma, korozyon
ve erozyon direncini arttirmaktadir. Bu yontem ayrica altlik malzemenin tamirinde de
kullanilabilir. Bu yontem; metal, seramik, plastik ve polimerlere de uygulanabilir [24].
Termal sprey yontemi ile aliiminyum kaplamanin altlik malzeme ylizeyine yapigsmasi
zordur ancak yiizeyde bulunan piiriizliilikler giderilerek yapisma kabiliyeti arttirabilir
[23].

3.1.2 Giydirme yontemi

Giydirme yontemi ile aliiminyum kaplama Ozellikle otomotiv sektoriinde
kullanilmaktadir. Altlik malzeme, bakir ¢ekirdek igeren bir vakum tiipe yerlestirilir.
Burada soguk haddeleme yontemi ile altlik malzeme ile aliiminyum arasinda bir

metalik bag olusturulur [23,24].
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3.1.3 Elektroliz ile kaplama

Bu yontemde aliminyum celik yiizeyine elektrolizle kaplanir. Kaplanacak altlik
malzeme ylizeyi kaplama oncesi HCI ¢6zeltisi ile temizlenir. Bu kaplama yontemi
diger aliiminyum kaplama yontemlerine gore yavastir. Alkali kloriir ve aliiminyum
kloriir elektrotlar1 kullanilir. Kaplama isleminin verimliligini arttirabilmek i¢in saf
kimyasallar ve yiiksek safliga sahip anotlar kullanilir. Boylece metalik safsizliklar
ortamdan uzaklastirilarak, parlak ve diizglin bir kaplama yiizeyi elde edilir. Bu

kaplama tiirtinde herhangi bir ara ylizey alasim katmani bulunmamaktadir [23,24].

3.1.4 Vakum ile aliiminyum kaplama

Vakum ile aliiminyum kaplama yontemi gliniimiizde daha c¢ok dekorasyon ve
aksesuarlar i¢in kullanilir. Bu yontem ile altlik malzemeye 2,6 wm’den daha ince bir

aliminyum kaplama yapilabilir [24].

3.1.5 Buhar biriktirme ile aliminyum kaplama

Bu kaplama yontemi daha ¢ok havacilik ve savunma sanayisinde uygulanmaktadir.
Uygulama alanlarina 6rnek olarak, havacilik sektoriinde kullanilan inis takimlar
verilebilir. Uygulanabilirligi zor ve maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1, bu kaplama

yontemi imalat sektoriinde yaygin kullanilan bir yontem degildir [23,24].

3.1.6 Elektroforez ile aliiminyum kaplama

Elektroforez ile kaplama yontemi, alkol banyosu igerisindeki kiiresel aliiminyum
parcaciklarindan  aliiminyum tozunun elektroforetik  olarak  ¢dkelmesine
dayanmaktadir. Bu tozlar kat1 bir tabaka tizerinde haddeleme yontemi ile toplanir ve
sinterlenir. Daha sonra 500 °C sicaklikta yavasca altlik malzeme ile metalik bag

olusturarak kaplama gergeklestirilir [24].

3.2 Sicak Daldirma Aliiminyum Kaplama
Sicak daldirma ile aliiminyum kaplama (SDA) yontemi, diger yOntemlere gore
ekonomiktir. Altlik malzemenin oksidasyon ve korozyon direncini arttirmaktadir [25].

Diger yontemlere gore hizli ve basit olan SDA, yiizey temizligi yapilmis altlik
malzemenin ergimis aliiminyum veya aliiminyum alasimi banyosuna daldirilmas: ve

bir siire bekletilmesi ile gergeklesmektedir [7].
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Sicak daldirma ile aliminyum kaplama yonteminde, ergimis aliminyum ve atlik celik
malzeme arasinda reaksiyon gerceklesir. Bu reaksiyon sirasinda kaplama ve altlik
malzemeyi yiizeyi arasinda Fe-Al intermetaliklerinin (aliminid fazlari) olusumu

gbzlenmektedir [26].

Fe-Al reaksiyona girerek Fe,Als basta olmak iizere, altlik malzeme yiizeyi ile kaplama
arasinda; FeAl, FeAl,, FeAls, FesAl intermetallikleri olusmaktadir. Sekil 3.2°de kati

demir ve sivi aliiminyumun etkilesimi gériilmektedir [23].

Sinir Tabakasi

! 1
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a Al re d ;:?:
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. Fe-Al
\ '(,
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. 4

Sekil 3.2 : Kat1 demir-siv1 aliiminyum etkilesimi [23].

Kaplama kalinlig1 ve olusan fazlar, banyo sicakligi, kaplama siiresi, altlik malzemenin
kimyasal bilesimine baglidir [27]. Sicak daldirma ile aliminyum kaplama ydnteminin
dezavantajlar1 ise; olusan intermetalliklerin gevrek bir yapiya sahip olmalari, kaplama
metalinin altlik malzemeye homojen olarak yayilmamasi ve daldirma iglemi sirasinda
althk malzemenin oksitlenmesidir [7]. Bu dezavantajlardan korunmak igin, sicak

daldirma yontemi ile aliiminyum kaplamadaki 6nemli Kriterler asagida belirtilmistir.
— Kaplama yapilacak altlik malzemenin yiizeyi diiz ve piiriizsiiz olmalidur.
— Kaplama yapilacak altlik malzeme uygun kalinliga sahip olmalidir.

— Sicak daldirma yonteminden Once, oksidasyonu engellemek icin flaks

kullanilmalidir.

— Kaplamanin gergeklestirilmesi i¢in, kaplama metali ile altlik malzeme arasinda

bir metalik bag olusturulmalidir [7,28].
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4. TOZ METALURJISI ILE URETILEN CELIKLERE UYGULANAN
KAPLAMA ISLEMLERI

Toz metalurjisi (TM) ile iiretilen takim geliklerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin bircok calisma yapilmaktadir. Ozellikle PVD kaplama yapilarak; siirtiinme
katsayisini diisiirmek, yiizeyde sert bir tabaka elde etmek ve abrasif asinma direncini
arttirmak icin bu malzemelerin performanslarinin arttirilmasi hedeflenmektedir.
Yapilan bir ¢alismada TM ile iiretilmis Vanadis 30 takim ¢eliginden imal edilen
takimlara iki farkli kaplama sicakligi ve siire belirlenerek nitrasyon islemi
gerceklestirilmigtir. PVD ile kaplanan Vanadis 30 kalite takim ¢eligine TiN ve TiAIN
katmanlar1 olusturulmustur. Asagidaki Cizelge 4.1’de PM ile iiretilen Vanadis 30
takim ¢eliginin kimyasal bilesimi belirtilmistir [29].

Cizelge 4.1 : Vanadis 30 kalite takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (% ag.) [29].

C w Cr V Mo Co
1,13 6,3 3,2 3,0 50 8,4

Bu ¢alismada, mikroyapi incelemesi, kaplama sertlik 6l¢iimii, EDS analizi ile yiizey
kompozisyonun incelenmesi ve kesme ozellikleri incelenmistir. Nitrasyon yapilan
numunelere, daglama yapilarak optik mikroskopta mikroyapi incelemesi yapilmustir.
Inceleme sonrasi matrikste ince ve homojen dagilan karbiirler ile temperlenmis
martensit goriilmektedir. Daglama isleminden sonra nitriirlenen kisimlar matrikse gére
daha koyu renklidir. X-ray analizi ile matrikste bulunan karbiir cinsleri; MC(V),
MeC(Fe,W) ve M7Cs(Fe, Cr) olarak belirlenmistir. Mikroyapi goriintiileri Sekil 4.1°de
gosterilmektedir [29].

Dgm h & g

Sekil 4.1 : 530 °C/120 dak. Nitrasyon islemi uygulanan Vanadis 30 kalite takim
¢eliginin kesitinin mikroyapi fotografi [29].
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Mikrosertlik 6l¢iim sonrasi, TiN ve TiAIN kaplama katmanlariin sertlikleri; 1380 ve
1440 HV olarak olglilmiistiir. ISO 3685-1977 standartlarina gore TM Vanadis 30 kalite
takim ¢eligi malzemesi kullanilarak tretilen kesici takimlar ile geleneksel iiretim
yontemi ile iretilmis ¢eligin (MM) asinma direngleri karsilastirilmistir. Nitrasyon
kaplama islemi yapilan TM Vanadis 30 malzemesinin asinma direncinin, geleneksel

yontem ile tiretilmis ¢eliklere gore % 60 arttig1 gorilmistiir [29].

Asagidaki Sekil 4.2’te asinma testi sonrasi kaplamali/kaplamasiz TM Vanadis 30
kalite takim c¢eligi ve gelencksel yontem ile dretilmis ¢elik malzemelerin

performanslari karsilastiriimaktadir [29].

300
250 1 — MM

— 2 — MM + TiN

=X 3 — MM + TiAIN

=, 200 4— VA30 + TiN

= 5 — VA30 + TiAIN

§ 150

m m

- 100 T

% L

M 50 — :""'; , ,F

0 .

Malzeme Durumu

Sekil 4.2 : Kaplamali/kaplamasiz TM Vanadis 30 kalite takim c¢eligi ve MM ¢elik
malzemelerin aginma testi sonuglar1 [29].

Yapilan bir diger ¢alismada ise TM ile iiretilmis Vanadis 4 kalite takim ¢eligine
borlama yiizey islemi yapilarak mikroyap1 incelenmesi ve mikrosertlik dlgtimleri
yapilmistir. Borlama islemi; asinma direncini arttirmak i¢in yapilan bir termokimyasal
difiizyon islemidir. Borlama yapilmis katmanlar iki ¢esit demir-boriir icermektedir.
Bunlar; FeB ve Fe:B’dir [30]. Bu ¢alismada; kalipgilik sektoriinde kullanilan TM ile
tiretilen Vanadis 4 takim ¢eligi tercih edilmistir. Kalip pargalarina kat1 EKabor 1II ile
borlama uygulanmistir. Borlama islemi sonrasi, metalografik islemler yapilarak
mikroyap1 incelemesi ve mikrosertlik dl¢ctimleri yapilmistir. Kaplama sicakligi ve
stirenin, element dagilimi iizerine etkisinin incelenmesi i¢in EDS analizi yapilmistir.

TM ile iiretilen Vanadis 4’iin kimyasal bilesimi Cizelge 4.2’de belirtilmistir [30].
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Cizelge 4.2 : Vanadis 4 kalite takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (% ag) [30].

C Si Mn Cr Mo \Y

1,4 0,4 04 4,7 3,5 3,7

Borlama islemi, 900 °C ve 950 °C sicakliklarda 6 ve 8 saat olmak tizere numunelere
uygulanmistir. Borlama sonrasi, numuneler hava ile sogutulmus ve 1lik su ve alkol ile
temizlenmistir. Borlama islemi sirasinda, bor numune yiizeyine difiize olmaktadir.
Bazi elementler, borun numune yiizeyine difiizyonu sirasinda bor ile reaksiyona
girerek yiizeyden matrikse dogru hareket eder. Bazi1 elementler ise matriksten ylizeye
dogru yer degistirerek borlama islemi yapilan yiizeyin kalinligini ve olusan tabakanin
Ozelliklerini etkiler. Kaplama sicakliginin ve siiresinin artmasiyla kaplama kalinliginin
arttig1 gdzlenmistir. 950 °C’de 6 saat yapilan kaplama isleminde 4 pm kalinliginda bir
kaplama katmani goriilmiistiir. Ayn1 sicaklikta 8 saat gergeklestirilen kaplama islemi
sonrast bu kalinligin 30 um degerine ¢iktig1 gozlenmistir. Bu sonuca gore, kaplama

siiresinin sicakliktan daha énemli bir parametre oldugu sonucuna varilmistir. Olgiilen

mikrosertlik degerleri Sekil 4.3’da belirtilmistir [30].

2200

1800

1400

Sertlik (HV)
/

1CO0 - & ~ ~—

O SO 100 150 200
Yiizeyden itibaren mesafe (um)

Sekil 4.3 : Borlama islemi yapilmis numunelerin mikrosertlik 6l¢iimleri [30].

En yiiksek sertlik 950 °C’de 8 saat yapilan borlama sonucu 1967 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Calisma sonucu olarak; borlama sicakligi arttikga, kaplamadaki demir

oranmnin diistiigii, bor oraninin arttig1 gézlenmistir [30].

Yapilan bir diger ¢alismada ise, demir esasli TM ile iiretilmis amortisér destek pulu

parcalari sicak daldirma yontemi ile aliminyum kaplanmistir. Kaplama islemi, ergimis
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Al-Si12CuFe igerisine 700 °C ve 750 °C’de 30 ve 300 saniye siire ile argon koruyucu
gaz ortaminda gergeklestirilmistir. Numuneler daha sonra korozyon direncinin
gozlemlenmesi i¢in, kaplamali ve kaplamasiz olarak yogun tuz ortaminda korozyon
direnci deneyine tabi tutulmustur. Deney sirasinda, ortam sicakligi 35 °C’de sabit
tutulmus ve numune iizerine %5’°lik NaCl sulu ¢ozeltisi piiskiirtiilmiistiir. Kaplamasiz
numuneler 7 giin, kaplamali numuneler ise 90 giin siire test edilerek kiitle degisimleri
incelenmistir. Calismada kullanilan numunenin kimyasal bilesimi asagidaki Cizelge
4.3’de verilmistir [7]. Kaplamasiz ve kaplamali TM ile iiretilmis numunelerin optik

mikroskop fotograflar1 Sekil 4.4’de belirtilmistir [7].

Cizelge 4.3 : TM ile iiretilmis parganin kimyasal bilesimi (% ag.) [7].

Sekil 4.4 : (a) Kaplamasiz TM numune (b) Kaplamali TM numune [7].

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi TM numune, 750 °C’de 5 dakika boyunca kaplama
islemine tabi tutulmustur. “1” ile tanimlanan bolge; demir esasli ana malzemeyi, “2”
ile tanimlanan bolge Fe-Al intermetalik fazin olustugu katmani ve “3” ile tanimlanan
bolge ise aliiminyum ile kaplanan dis katmani gostermektedir. Kaplamasiz TM
numunelerin kesitinin korozyon deneyi sonrasi optik mikroskop fotograflar1 Sekil

4.5’de verilmistir [7].
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7 gun

Sekil 4.5 : Kaplamasiz TM numunenin kesitinin korozyon deneyi sonrasi optik
mikroskop fotografi [7].

Bu c¢alisma sonucunda; kaplamasiz TM numunenin yiizeyinde 1 giin sonunda
korozyon gézlemlenmeye baglanmis ve 7 giinliik siirenin sonunda ise %0,6-4,4 oranda
kiitle degisimi oldugu belirlenmistir. Kaplamali TM numune yiizeyinde olusan
oksitlenmenin kaplama kalitesini etkiledigi goriilmistiir. Kaplama ile numune
arasinda olusan intermetalik ara tabakasindaki bosluklar ve catlaklardan kaynakli,
kaplamanin numuneden ayrilmasi veya dokiilmesi seklinde hatalar da gézlenmistir.
Korozyon test sonuglart kiyaslandiginda, 90 giin boyunca korozyon deneyine tabi
tutulan kaplamali TM numunelerin, 7 giin korozyon testi islemi yapilan TM
numunelere gére 50 kat daha korozyona direngli olduklari bulunmusgtur. Sonug olarak;
aliminyum ile kaplanan TM numunelerde korozyon direncinin kaplamasiz numuneler

gore 6nemli 6l¢iide arttig1 sonucuna varilmistir [7].

Bir diger ¢alisma da ise ASP 2005 ve ASP 2012 kalite soguk is takim geliklerine Al-
ag. %Si alagimi kullanilarak 700 °C’de 3 dakika boyunca kaplama islemi
uygulanmigtir. Daha sonra kaplama kalinhiginm1 ve aliiminyumca zengin bdlgenin
arttirllmasi amaci ile ASP 2005 kalite soguk is takim celigi icin 1100 °C’de, ASP 2012
kalite soguk is takim celigi i¢in ise 1070 °C’de difiizyon tavlama islemi uygulanmustir.
ASP 2005 kalite takim ¢eliginin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.4’te verilmistir.
Yapilan XRD analiz sonucu her iki kalite soguk is takim ¢eligi i¢in paternler Sekil
4.6’da verilmistir. ASP 2005 kalite soguk is takim ¢eliginin kaplama tabakasinda FeAl
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ve FesAl fazlari, ASP 2012 kalite takim ¢eliginde ise FeAlr, FeAl ve FesAl fazlar

bulunmustur [37].

Cizelge 4.4 : ASP 2005 kalite soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (% ag.)

[37].
C Cr Mo w V Fe
1,5 4,0 2,5 2,5 4.0 Kalan
Bé AKX K FeAl
i § Feal
% [ ] Fe;Al
(‘; A Fe
& ¢ . B a
* A_NL * * * x
A 'L.......M et Aved b - N . o _A
20 30 40 50 60 70 80
26
()
¢xill KX Feal
B ¢ ron
3 @ reaAl
f%‘ . A Fe
o
a4
* R * B a
. D ¢ S J\f*
20 30 40 50 60 70 80
(b)

Sekil 4.6 : Al-ag. %12 alasim1 kullanilarak SDA+DT uygulanmis takim geliklerinin
XRD paternleri (a) ASP 2005, (b) ASP 2012 [37].

Kaplama sonras1 ASP 2005 kalite takim ¢eliginde 220 um, ASP 2012 kalite takim

celiginde ise 200 um kalinliginda bir kaplama tabakas1 olusmustur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢aligmasinda toz metalurjisi ile iiretilmis ASP 2012 ve ASP 2053 kalite soguk
is takim celikleri kullamilmustir. Mekanik 6zelliklerin - ve  malzemelerin
mikroyapisindaki karakteristik 0Ozelliklerin incelemelerinin yapilmasi igin sicak
daldirma yontemi ile Al-Si ve saf aliiminyum ile kaplama islemi yapilmigtir. Kaplama
sonrast diflizyon tavlamasi uygulanmis, daha sonra kaplama tabakasinin morfolojisi
ve yapisal Ozellikleri incelenmis, sertligi Olclilmiistiir. Kaplama karakterizasyonu
amaciyla, sirasiyla, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu incelemeleri,
EDS analizi ve XRD analizi yapilmistir. Uygulanan analiz ve test sonuglar ile

difiizyon tavlamasi uygulanmayan numuneler ile karsilastirilmistir.

5.1 Kaplama Hazirlik Islemleri

Kaplama isleminden 6nce ASP 2012 ve ASP 2053 kalite soguk is takim ¢elikleri 10
mm X 10 mm x 10 mm boyutlarinda kesilmistir. Kaplama kalitesinin artirilmasi ve
kaplamanin altlik malzemeye yapigsma Ozelliginin iyilestirebilmesi i¢in yiizeydeki
uygun olmayan piiriizliilikklerin giderilmesi i¢in numuneler sirasiyla 120,240,300,400
mesh olgiilerine sahip SiC zimpara kagitlari ile zimparalama iglemi uygulanmis ve
sonrasinda numune yiizeyleri aseton ile temizlenmistir. Zimpara ve aseton ile temizlik
islemleri tamamlandiktan sonra numuneler ultrasonik banyoda sulu HCI ¢ozeltisi ile 5
dakika boyunca temizlenmis ve sonrasinda alkol ve saf su ile yikanarak kurutulmustur.
Numunelerin kaplama banyosuna daldirilmasi i¢in {izerlerine bir delik agilmis ve bu
delikten paslanmaz celik gegirilerek, sicak daldirma aluminyum kaplama islemine

hazir hale getirilmistir.

5.2 Sicak Daldirma Yontemi ile Aliiminyum Kaplama

Sicak daldirma yontemi ile aliiminyum kaplama isleminde Al-ag. %12Si alagim1 ve
saf aliminyum kullanilmistir. Kaplama malzemelerinin ergitme islemi Sekil 5.1°de
verilen MF-1000 elektrikli ergitme firmi kullanilarak gergeklestirilmistir. Al-ag.

%12Si alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : MF-1000 model elektrikli ergitme firimnu.

Aliiminyum kaplama islemi firin igerisinde yer alan grafit pota kullanilarak
yapilmistir. Kaplama i¢in kullanilacak malzemeler 700 °C’de ergitilmistir. Ergimis saf
alliminyum ve aliiminyum alagimin sicaklig1 termokupl kullanilarak kontrol edilmistir.
Kaplamaya uygun sicaklikta ergimis kaplama malzemelerin ylizeyinde ciiruf
olusturmak amaciyla %60 NaCl ve %KCIl karisimi toz halinde ergimis metalin
tizerinde dokiilmiistiir ve 10 dakika bekletilmistir. Sonrasinda ise olusan ciiruf kaplama

kalitesinin etkilenmemesi i¢in grafit potadan uzaklastirilmigtir.

Cizelge 5.1 : Kaplama isleminde kullanilan Al-Si alagimimin kimyasal bilesimi.

Al Si Fe Cu Mn Zn

Kalan 12 0,45 0,08 0,55 0,15

5.3 Difiizyon Tavlama islemi

Sicak daldirma yontemiyle saf aliiminyum ve aliiminyum alasimi ile kaplanmig ASP
2012 ve ASP 2053 soguk is takim ¢elik numunelerin difiizyon tavlamasi iglemi i¢in
Sekil 5.2°de verilen Protherm PLF- 120/5 model elektrikli firin kullanilmistir. Firin
igerisinde grafit pota kullanilarak yerlesimleri saglanan numunelerde dekarbiirizasyon
onlemek amaciyla dokme demir talast kullanmilmistir. Difilizyon tavlama islemi

malzeme yiizeyinde aliiminyumca daha zengin bir bdlge elde edebilmek igin {iretici
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firmadan alinan Gstenitleme sicakliklarin altinda segilmis ve her iki ¢elik malzeme igin

800 °C olarak uygulanmustir.

Kullanilan firiin oda sicakligindan belirtilen sicakliklara ulasma siiresi yaklasik 60-
70 dakika arasindadir. Numuneler grafit potanin igerisinde oda sicakligindan
belirlenen islem sicaklifina kadar isitilmig ve istenilen sicakliga ulasinca 1 saat
boyunca 1s1l isleme maruz birakilmislardir. Islem sonrasi firindan ¢ikartilan numuneler

havada oda sicakligina sogutulmustur.

Sekil 5.2 : Protherm PLF 120/5 model elektrikli firin.
5.4 Metalografik Numune Hazirlama islemleri

Numuneler 80,120,240,400,600,800,1200 ve 2500 mesh tane boyutuna sahip SiC
sahip zimpara kagitlar kullanilarak kademeli olarak zimparalanmis ve daha sonra 2
dakika boyunca aliimina, kolloidal silika ve elmas soliisyon, 1 dakika boyunca da su
kullanilarak parlatma islemi gerceklestirilmistir. Yiizeydeki Kir ve lekeleri ortadan

kaldirmak i¢in alkol ve su ile temizlik islemleri yapilmistir.

Olusan kaplama tabakasi Zeiss-Sigma 3000 model SEM, celigin mikroyapisi ise
Nikon Eclipse LV150L model optik mikroskop ile incelenmistir. Sekil 5.3°de

kullanilan cihazlarin goriintiileri verilmistir.
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Sigma 360 VP

g
(a) (b)

Sekil 5.3 : (a) Zeiss-Sigma 3000 model taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
(b) Leica DM2700M model optik mikroskop.

5.5 XRD Analizi

Kaplama tabakasinin kalitatif faz analizi, XRD analizi ile yapilmistir. Bu amagla,
CuKa radyasyon kullanan GBC MMA 027 model XRD cihaz1 kullanilmis ve
numuneler 10 — 90° arasinda 0,02°’lik adimla ile taranmustir. Sekil 5.4’de kullanilan

XRD cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.4 : GBC MMA 027 model XRD cihaz:.
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5.6 Mikrosertlik Ol¢iimii

Altlik malzeme ve kaplama bolgesinden mikrosertlik olgtimleri ASTM E384
standardina uygun olarak ve 25 gr yiik kullanilarak yapilmistir. Deneyde kullanilan
Wilson Tukon 1102 model cihaz Sekil 5.5’de verilmistir.

Sekil 5.5 : Wilson Tukon 1102 model mikrosertlik cihazi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

ASP 2012 ve ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliklerine uygulanan SDA ve SDA+DT

islemleri sonras1 kaplama tabakasinin morfolojisine ve sertligi incelenmistir. Kaplama

islemleri i¢in saf aliminyum ve Al-ag. %12Si alasimi olmak iizere iki farkli malzeme

kullanilmaistir.

6.1 Takim Celikleri ve Kaplama Tabakalarinin Mikroyapisi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginin kimyasal

bilesimi Cizelge 6.1’de, mikroyapisinin optik mikroskop ve SEM fotografi Sekil

6.1°de, EDS haritalama analizi ise Sekil 6.2°de verilmistir [21].

Cizelge 6.1 : ASP 2012 kalite soguk is takim geliginin kimyasal bilesimi (% ag.).

C Si Mn Cr Mo W

\%

0,6 1,0 0,3 4,0 2,0 2,1

1,5

EHT = 20.00 kV Signal A = SE2
WD= 8.5mm Mag= 628KX

R AL |
(@ (b)

Sekil 6.1 : ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinin (a) optik

mikroskop ve (b) SEM fotograflari.
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Sekil 6.2 : ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinin EDS haritalama
analizi.

Sekil 6.1°de goriildigii tizere ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginin bilesimindeki
karbiir yapici elementlerin yogun olmasi sebebi ile homojen bir mikroyapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Karbiir tiplerinin belirlenmesi i¢in yapilan SEM-EDS analizi
sonucu ise Sekil 6.2°de goriilmektedir. Ana malzemenin matriksinde bulunan biiyiik
boyutlu karbiirlerin (~ 1 pm) daha ¢ok V igerikli oldugu ve bu karbiirlere gore nispeten
daha kiiciik olanlarin ise W ve Cr igerikli karbiirlerin oldugu gézlenmektedir. Bu
karbir tiplerinin yan1 sira parlak gortiniimlii kiiresel yapidaki karbiirlerin ise daha ¢ok

Fe icerikli oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alisma da ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eligi 700 °C’de uygulanan sicak

aliminyum daldirma yontemi (SDA) ile saf aliiminyum ve Al-ag. %12Si alasimi ile
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ayr1 ayr1 kaplanarak, kaplama bdlgesinde aliiminyumca zengin fazlarin olusumu
hedeflenmistir. Yine bu ¢alismada difiizyon tavlamasmin (DT) kaplama bolgesinde
olusan fazlarin ve olusan kaplama kalinliginin {izerindeki etkileri incelemek igin
kullanilan soguk is takim celiklerinin Ostenitlenme sicakliklart altinda (ASP 2012
kalite soguk is takim ¢eligi i¢in 1100 °C-, ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eligi i¢in
1180 °C) bir sicaklik belirlenmis ve belirlenen sicaklik goz edilerek ¢aligmalara
yapilmistir. Segilen difiizyon tavlama islem sicakligir 800 °C olup, her bir ayr1 kosul
icin optik mikroskop, SEM-EDS analizi ve XRD paternleri incelenmistir.

Sekil 6.3’°de ASP 2012 kalite takim ¢eliginin difiizyon tavlamasi uygulanmadan,
sadece 700 °C’de sicak daldirma yontemi ile saf aliminyum kaplama isleminin optik
mikroskop fotografi ve SEM-EDS analiz sonucu verilmistir. Olusan karbiir tiplerini

belirlemek i¢in EDS haritalama analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 6.4’de verilmistir.

2 RSy EHT=20.00kV Signat A= SE2
% ¥ R WD = 13.4 mm Mag= 281X
¥ S 100 um 3

Sekil 6.3 : Saf aliiminyum kullanilarak SDA uygulanmis ASP 2012 kalite soguk is
takim ¢eliginin mikroyapisinin (a) optik mikroskop ve (b) SEM fotograflari.

Sekil 6.3°de altlik malzeme ile kaplama bdlgesi net bir sekilde goriilmektedir. Sekil
6.4’de ise EDS haritalama analizi verilmistir. Sekil 6.4’de kaplama bdlgesinde
aliminyum baskin iken matriksin Fe bakimindan zengin oldugu gozlenmistir. Althik
malzemenin kimyasal bilesiminde bulunan W, V, Mo gibi karbiir yapic1 elementlerin
kaplama bolgesinde bulunmadigi, bu elementlerin  matrikste  bulundugu
gozlenmektedir. Kaplama malzemesinin bilesiminde bulunan Si elementine ise
kaplama boélgesinde rastlanmistir. Olusan fazlarin tespiti icin EDS noktasal analiz

yapilmis olup Sekil 6.5’de detayli incelemenin sonucu verilmistir.
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Sekil 6.4 : Saf alliminyum kullanilarak SDA uygulanmig ASP 2012 kalite soguk is
takim ¢eliginin kaplama bolgesinin EDS haritalama analizi.

Saf aliiminyum ile SDA uygulanmig ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginin
ylizeyinde ortalama 30-40 pm kalinliginda bir kaplama bolgesi olusmustur. Kaplama
bolgesinde olusan bu tabakanin kalinligi hat boyunca olglilmiis ve birkag noktadan

temsili degerler Sekil 6.5°de verilmistir.
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EHT =20.00 kV Signal A= SE2
WD = 13.4 mm Mag= 122KX

Sekil 6.5 : Saf aliiminyum kullanilarak SDA uygulanmis ASP 2012 kalite soguk is
takim ¢eliginin kaplama tabakalariin kalinligini1 gosteren SEM fotografi.

EDS haritalama analiz sonucuna gore, kaplama tabakasindan ana metale dogru Al
sinyal siddetinin azaldigi ve Fe sinyal siddetinin ise arttigi goriilmiistiir. Kaplama
malzemesi degistirilerek saf aliiminyum yerine Al-ag. %12Si alasim1 kullanilmis olup
optik mikroskop ve SEM goriintiileri Sekil 6.6’da EDS haritalama analizi ise Sekil

6.7°de verilmistir.

EHT = 10.00 kV Signal A= SE2
WD = 85mm Mag= 280X

Sekil 6.6 : Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA uygulanmis ASP 2012 kalite
soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinin (a) optik mikroskop ve (b) SEM fotograflari.

Sekil 6.7°de gorildiigii tizere kaplama bolgesinin Al ve Si bakimindan zengin oldugu,

matrikste ise Fe elementinin baskin oldugu goézlenmistir. Fe’nin yani sira ASP 2012
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kalite takim c¢eliginin kimyasal bilesiminde bulunan karbiir yapict V, W ve Mo
elementlerine ait sinyaller ise bu elementlerin oraninin Fe’ye goére daha diisiik
olmasindan dolay1 belirgin degildir. Kaplama bolgesinden belirlenen 3 noktadan ise

EDS noktasal analizi yapilmis olup detayli sonuglar Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.7 : Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA uygulanmis ASP 2012 kalite
soguk is takim ¢eliginin kaplama bolgesinin EDS haritalama analizi.
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EDS Spot 1-Det 1
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EDS Spot 2 - Det 1
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Sekil 6.8 : Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA uygulanmig ASP 2012 kalite
soguk is takim ¢eliginin kaplama bolgesinin noktasal EDS analizi.
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EDS Spot 3 - Det 1
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Sekil 6.8 (devam) : Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA uygulanmig ASP 2012
kalite soguk is takim ¢eliginin kaplama bdlgesinin noktasal EDS analizi.

Sekil 6.8’de verilen EDS noktasal analiz sonuglarina gore, kaplama bdlgesinin altlik
malzemeye daha yakin bolgesinden alinan noktada daha agirlikca zengin Fe
elementine rastlanilmistir. Fe elementinin yaninda diger karbiir yapici elementlere

gore agirlikga yogun olarak W, Mo ve Cr elementleri de tespit edilmistir.

Difiizyon bolgesinden alinan noktasal EDS analiz sonucuna gore ise agirlikca
aliminyumca zengin bir bolge goriilmistiir. Fe element miktarinin énemli miktarda
azaldig1 tespit edilmis ve bu bolgede aliiminyumun yaninda kaplamanin malzemesinin
bilesiminden gelen Si elementinin agirlikca daha fazla oldugu ve bu bdlgeye difiize
oldugu gézlenmistir. Yine altlik malzemenin kimyasal bilesiminde bulunan W, Mo ve

Cr gibi karbiir yapici elementlerin agirlikga arttig1 gézlenmistir.

Kaplama bolgesinin en dis katmanindan alian analiz incelediginde ise diger iki
bolgeye kiyasla 6nemli dl¢iide Al elementince zengin bir bdlgenin olustugu ve bunun
yaninda kaplama malzemesinden gelen Si elementinden ise difiizyon bolgesine gore

agirlik¢a daha az bulundugu goriilmiistiir.

Al-%12Si alasimi ile sadece SDA uygulanmis ASP 2012 kalite soguk is takim
celiginin kaplama kalinlig1 ortalama 80-95 um arasindadir. Hat boyunca kaplama
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EHT = 10.00 kV Signal A= SE2
WD= 85mm Mag= 1.06KX

Sekil 6.9 : Al-ag. %12Si alasim1 kullanilarak SDA uygulanmis ASP 2012 kalite
soguk is takim celiginin kaplama tabakalarinin kalinligin1 gdsteren SEM fotografi.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.9’da goriildigii tizere, Al-ag. %12Si alagimi ile SDA uygulanmig
ASP 2012 kalite althik malzemenin saf aliiminyum ile SDA uygulanmis numunelere

gore yaklasik 2 kat daha fazla kalin bir kaplama bolgesinin olustugu gézlemlenmistir.

Sicak daldirma yontemi ile saf aliminyum ve Al-ag. %12Si alasimi ile kaplama islemi
uygulanmis ASP 2012 kalite soguk is takim geligine 800 °C’de difiizyon tavlama
islemi uygulanmigtir. Bu islem ile kaplama kalinliginin arttirilmasi ve kaplama
bolgesinde aliminyumca zengin bir bolge elde edilmesi amaglanmistir. Sirasi ile saf
aliminyum ile kaplanmis altlik malzeme ve sonrasinda Al-ag. %]12Si alagimi ile
kaplanmig altlik malzemenin kaplama bdlgesi incelenmistir. Sekil 6.10°da saf
aliminyum ile SDA+DT uygulanmig ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginin optik
mikroskop ve SEM-EDS analiz resimleri goriilmektedir. Sekil 6.11°de ise EDS

haritalama analizi verilmistir.
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EHT = 20.00 kV Signal A= SE2
WD = 14.2mm Mag= 101X

(a) (b)

Sekil 6.10 : Saf aliiminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2012 kalite
soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinin (a) optik mikroskop ve (b) SEM fotograflari.

Sekil 6.11°de goriildiigii tizere saf aliminyum ile kaplanan ASP 2012 kalite soguk is
takim ¢eliginin kaplama bolgesinde aliiminyumca daha zengin bdlgenin olustugu ve
bunun yaninda eser miktarda silisyuma rastlanilmistir. Althk malzemesinin

matriksinde daha yogun olarak Fe, V ve Mo elementleri tespit edilmistir.

Sekil 6.11 : Sadece aliiminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmis ASP 2012 kalite
soguk is takim ¢eliginin kaplama bolgesinin EDS haritalama analizi.
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Kaplama bolgesinde hat boyunca kaplama kalinligi ortalama 120-150 um arasinda
Ol¢iilmiistiir. Sadece SDA uygulanmis numunelere gore yaklasik 5 kat daha derin bir
kaplama tabakasi olusmustur. Kaplama kalinlig ile ilgili temsili 6l¢iim asagida Sekil

6.12’de verilmistir.

EHT = 20.00 kV Signal A= SE2
WD = 14.0 mm Mag= 573X

Sekil 6.12 : Saf aliiminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2012 kalite
soguk is takim celiginin kaplama tabakalarinin kalinligin1 gésteren SEM fotografi.

EHT = 20,00 kV Signal A= SE2
WD= 8.4mm Mag= 110X

@ o ©)

Sekil 6.13 : Al-ag. %12Si alagim1 kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2012
kalite soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinin (a) optik mikroskop ve (b) SEM
fotograflari.
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Al-ag. %12Si alasimi ile SDA+DT uygulanarak ASP 2012 kalite soguk is takim
celiginin kaplama iglemi yapilmistir. Kaplama kalinlig1 ve olusan fazlarin dagilimi
SEM-EDS analizi ve optik mikroskop ile incelenmistir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de

analiz sonuglar1 verilmistir.

Sekil 6.14 : Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2012
kalite soguk is takim ¢eliginin kaplama boélgesinin EDS haritalama analizi.

Sekil 6.14 incelendiginde, Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak kaplanan ASP 2012
kalite soguk is takim c¢eliginin matriksinde Fe ve Cr elementlerine ait sinyaller
alimmustir. Bu karbiir tiplerinin yani sira altlik malzemenin kimyasal bilesiminden
gelen Mo ve V elementleri de belirlenmistir. Kaplama bdolgesi incelendiginde ise

aliminyumca zengin bdlgenin olustugu ve kaplama malzemesinin bilesiminden gelen
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Si varligi goriilmistiir. Kaplama bolgesinden alinan 3 farkli noktasal EDS analiz

sonucu ise Sekil 6.15Sekil *de verilmistir.

EDS Spot 1 - Det 1
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EDS Spot 2 - Det 1
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Sekil 6.15 : Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA+DT uygulanmis ASP 2012
kalite soguk is takim ¢eliginin kaplama bdlgesinin noktasal EDS analizi.
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EDS Spot 3 - Det 1
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Sekil 6.15 (devam) : Al-ag. %12Si alagim1 kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP
2012 kalite soguk 1§ takim ¢eliginin kaplama bdlgesinin noktasal EDS analizi.

Sekil 6.15 incelediginde, kaplama bdlgesinin altlik malzemeye yakin bolgesinden (1
numarali konum) alinan noktasal EDS analizinde Fe elementine ve kaplama
malzemesinin bilesiminde bulunan ana element olan aliiminyuma rastlanmistir.
Bunlarin yani sira karbiir yapici elementlerden, V, Cr ve W ile kaplama malzemesinin
bilesiminden gelen Si elementi tespit edilmistir. Difiizyon bolgesinden (2 numarali
konum) alinan noktasal EDS analizi incelendiginde aliiminyum oraninda yaklagsik %50
artig gozlenirken, Fe ve diger elementlerin oraninin azaldigi, kaplama malzemesinin
bilesiminden gelen Si elementinin oraninin ise yaklasik 2 kat arttifi gortilmiistiir.
Kaplama tabakasinin en dis bolgesinden (3 numarali konum) alinan noktasal EDS
analizinde ise, aliiminyum oraninin difiizyon bdlgesine gore yaklagik %50 artis
gosterdigi, Si elementinin ise altlik malzemeye yakin bolgeden alinan sonuca gore
agirlikca yaklasik 4 kat arttig1 bulunmustur. Hat boyunca kaplama kalinligr ortalama
90-120 pum arasinda Ol¢iilmistiir. Sadece SDA uygulanmis numunelere gore yaklasik
%33 daha kalin bir kaplama tabakasi olugsmustur. Kaplama kalinligr ile ilgili temsili

olgtimler agsagida Sekil 6.16°da verilmistir.
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EHT = 20.00 kV Signal A= SE2
WD= 85mm Mag= 408X

Sekil 6.16 : Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA+DT uygulanmis ASP 2012
kalite soguk is takim ¢eliginin kaplama tabakalarinin kalinligini gosteren SEM
fotografi.

Bu tespitlere gore, kaplama i¢in saf alliminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmis
olan ASP 2012 kalite takim ¢eliginin kaplama kalinligi sadece SDA uygulanmis
numunelere gore yaklasik 5 kat daha artmis olup, ortalama 120-150 pum arasi
Ol¢lilmiistiir. Diger yandan Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA+DT uygulanmis
olan ASP 2012 kalite takim celiginin kaplama kalinligi sadece SDA uygulanmis
numunelere gore yaklasik %33 kat daha artmis olup, ortalama 130 pm O6l¢tilmiistiir.
Kaplama kalinliginin artmasinin yaninda DT iglemi ile altlik malzeme yilizeyindeki
difiizyon bolgesi kalmliginin ve homojenliginin de arttigi gozlenmistir. Her iki
kaplama malzemesinde de (saf Al ve Al-ag. %12Si alagimi), altlik malzemesinin en
dis katmanindaki kaplama bolgesinde dik ¢atlaklar ve yer yer ylizeye yakin bolgelerde
bosluklarin olustugu goriilmektedir. Altlik malzeme ile kaplama bolgesindeki katman

isimlendirmeleri ve detaylar ilerleyen boliimlerde belirtilecektir.

SDA+DT islemleri uygulanmig ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginin yiizeyinde
olusan fazlar XRD analizi yapilarak incelenmistir. Analiz sonucu Sekil 6.17°de

verilmistir.
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Sekil 6.17 : SDA+DT uygulanmig ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eligin XRD

paterni.

Kaplama kalinlig1 ve olusan fazlarin gesitliligi, kullanilan kaplama malzeme ve proses

parametreleri ile iligkilidir. Sekil 6.17’de gorildigi tizere saf aliminyum kullanilarak

SDA+DT uygulanmig ASP 2012 kalite takim geligindeki kaplama tabakasinin Al,

FeAl, ve FeAl fazlarini igerdigi goriliirken, Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak

SDA+DT islemi uygulanmig numunelerde ise kaplama bélgesinde aliiminyum ve

silisyumca zengin fazlar ile FeAl ve FeAls fazlarini igerdigi goriilmektedir. ASP 2053

kalite soguk is takim celiginin optik mikroskop ve SEM goriintiisii Sekil 6.18°de, EDS

haritalama analizi Sekil 6.19’da ve kimyasal bilesimi ise Cizelge 6.2°de verilmistir

[23].

Cizelge 6.2 : ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (% ag.).
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Signal A= SE2
Mag= 884KX

(@) (b)
Sekil 6.18 : ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinin (a) optik
mikroskop ve (b) SEM fotograflari.
Sekil 6.18°de gorildiigi tizere ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin homojen bir
mikroyapiya sahip oldugu goriilmektedir. Karbiir tiplerinin belirlenmesi i¢in yapilan
SEM-EDS analizi sonucu ise Sekil 6.19’da goriilmektedir. Ana malzemenin
matriksinde bulunan biiyiik boyutlu karbiirlerin (~ 1 um) daha ¢ok V igerikli oldugu
ve bu karbiirlere gore nispeten daha kiigiik olanlarin ise W ve Cr igerikli karbiirler
oldugu gozlenmektedir. Bu karbiir tiplerinin yani sira parlak goriiniimli (daha beyaz)

kiiresel yapidaki karbiirlerin ise daha ¢ok Fe icerikli oldugu tespit edilmistir.

ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin, sicak daldirma yontemi ile kaplama islemi
icin ASP 2012°de oldugu gibi saf aliiminyum ve Al-ag. %12Si alasimi kullanilmistir.
Sekil 6.20°de Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA iglemi uygulanmig ASP 2053
althk malzemesinin optik mikroskop ve SEM fotografi verilmistir. Element
dagiliminin belirlenmesi i¢in EDS haritalama analizi yapilmis olup sonuglar Sekil

6.21°de verilmistir.
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10 um

Cr

Sekil 6.19 : ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinin EDS
haritalama analizi.

EHT= 2000 kV Signal A= SE2
WD =156 mm Mag= 406 X

&

()

Sekil 6.20 : Al-ag. %12Si alagim1 kullanilarak SDA uygulanmig ASP 2053 kalite
soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinin (a) optik mikroskop ve (b) SEM fotograflari.
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Sekil 6.21°de verilen EDS haritalama analizi incelendiginde, Al-ag. %12Si alagimi
kullanilarak SDA uygulanmis ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin matriksinde
yogunluk¢a Fe bulundugu goriilmektedir. Altlik malzemenin kimyasal bilesimden
gelen V, Cr ve Mo gibi elementlere ait sinyaller ise olduk¢a zayiftir. Kaplama
bolgesinde ise kaplama malzemesinin bilesiminden gelen Si ve Al elementleri

goriilebilmektedir.

Sekil 6.21 : Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA uygulanmig ASP 2053 kalite
soguk is takim ¢eliginin kaplama bolgesinin EDS haritalama analizi.
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EDS Spot 1 - Det 1
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EDS Spot 2 - Det 1

85.0K

76.5K

68.0K

59.5K

51.0K

42.5K]

34.0K

25.5K]

17.0K

8.5K]

Cr
Cr

v
v

Al

w
Al W

Fe i Mo
Fe Si Mo
A

O'UE.O

13 26

39 5.2 6.5 78 9.1

104

17 130

Element

Al

Si Mo V

Cr

Fe w

% ag.

70,98

9,96 0,94 11,55

1,25

0,41 491

Sekil 6.22 : Al-ag. %12Si alagim1 kullanilarak SDA uygulanmig ASP 2053 kalite
soguk is takim ¢eliginin kaplama bolgesinin noktasal EDS analizi.
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EDS Spot 3 - Det 1
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Sekil 6.22 (devam) : Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA uygulanmis ASP 2053
kalite soguk is takim ¢eliginin kaplama bdlgesinin noktasal EDS analizi.

Sekil 6.22°de goriildiigi gibi, kaplama bolgesinin altllk malzemeye en yakin
bolgesinden alinan noktasal EDS analizinde aliiminyumca zengin bir bolgenin oldugu
goriilmektedir. Aliiminyum elementinin yaninda yine kaplama malzemesinin
iceriginde bulunan Si elementinin agirlik¢a %7,66 olarak bulundugu saptanmistir. V
ve Cr gibi karbiir yapici elementlerin ise yaklasik olarak agirlikga %3 civarinda bu

bolgede oldugu belirlenmistir.

Diflizyon bdlgesinden alinan noktasal analiz incelediginde ise alliminyum orani
azalirken, Si oran1 artmistir. Diflizyon bolgesinde diger karbiir yapici elementlere gore
yogun bulunan element %11,55 ile V elementidir. Buradan difiizyon bolgesinde
bulunan kiigiik kiiresel karbiirlerin vanadyum esash karbiirler oldugu sonucuna

varilmistir.

Kaplama bolgesinin en dis katmani incelediginde ise, aliiminyum oraninin azaldigi, Si
oraninin artti§i goriilmiistiir. Bunun yaninda katmanda sirasiyla % 2,73 ve % 3,31
oraninda V ve Cr varlig1 belirlenmistir. Kaplama bolgesinden hat boyunca kalinlik i¢in
Olgtimler yapilmistir. Ortalama kaplama kalinligi 110-120 pm arasinda Slgiilmustiir.
Al-%12Si alagimi kullanilarak SDA uygulanmis ASP 2053 kalite soguk is takim
celiginin kaplama kalinlig1 Sekil 6.23°de verilmistir. En dis tabakada yer yer yatay

catlaklarin oldugu gozlemlenmistir.
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EHT=20.00 kV Signal A= SE2
WD= 81 mm Mag= 751X

Sekil 6.23 : Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA uygulanmig ASP 2053 kalite
soguk is takim celiginin kaplama tabakalarinin kalinligin1 gésteren SEM fotografi.

Saf aliminyum ile SDA+DT islemi uygulanmis ASP 2053 kalite altlik malzemesinin
optik mikroskop ve SEM fotograflar1 Sekil 6.24°de verilmistir. EDS haritalama analizi
ise Sekil 6.25’de verilmistir.

33 Pttt :
(a) (b)

Sekil 6.24 : Saf alliminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2053 kalite
soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinin (a) optik mikroskop ve (b) SEM fotograflari.
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Sekil 6.25 : Saf alliminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2053 kalite
soguk is takim geliginin kaplama bolgesinin EDS haritalama analizi.

Sekil 6.25°de goriildiigii tizere saf aliiminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP
2053 kalite soguk is takim ¢eliginin matriksinde yogun olarak Fe goriilmiistiir. Althik
malzemesinin bilesiminden gelen V, Cr ve Mo daha yogun bir sekilde matrikste

bulunurken, az miktarda ise kaplama bolgesinde goriilmiistiir.
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Kaplama bolgesinden hat boyunca kalinlik i¢in 6lgtimler yapilmistir. Ortalama kalinlik
110-120 um arasinda Olglilmiistiir. Saf aliminyum kaplama malzemesi kullanilarak
SDA+DT uygulanmis ASP 2053 kalite soguk is takim c¢eliginin kaplama kalinlig
Sekil 6.26’da verilmistir. Kaplama bolgesinde en dis tabakaya dogru yer yer

bosluklarin ve dikey catlaklarin da olustugu goézlemlenmistir.

100 um EHT = 20.00 kV Signal A= SE2
WD=13.3mm Mag= 445X

Sekil 6.26 : Saf aliminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2053 kalite
soguk is takim celiginin kaplama tabakalarinin kalinligin1 gésteren SEM fotografi.

Son olarak, ASP 2053 kalite soguk is takim geligine Al-ag. %12Si alasim1 kullanilarak
SDA+DT islemi uygulanmigtir. Optik mikroskop ve SEM fotografi Sekil 6.27°de
verilmistir. EDS haritalama ve noktasal EDS analizi Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da

verilmigtir.

il A 141 - 268X
(a) (b)
Sekil 6.27 : Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2053
kalite soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinin (a) optik mikroskop ve (b) SEM
fotograflari.
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Sekil 6.28’de goriildiigii tizere Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA+DT islemi
uygulanan ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin kaplama bolgesinde daha yogun
Al ve Si varligi gozlenmis, matrikse bakildiginda ise yogun bir Fe varligi
belirlenmistir. Kimyasal bilesimdeki, Mo, Cr ve V varligi da goriilmis, ancak

sinyallerinin diisiik oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.28 : Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2053
kalite soguk is takim ¢eliginin kaplama bolgesinin EDS haritalama analizi.
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EDS Spot 1-Det 1
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EDS Spot 2 - Det 1
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Sekil 6.29 : Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA +DT uygulanmig ASP 2053
kalite soguk is takim celiginin kaplama bdlgesinin noktasal EDS analizi.
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EDS Spot 3 - Det 1
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Sekil 6.29 (devam) : Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA +DT uygulanmig ASP
2053 kalite soguk is takim ¢eliginin kaplama bdlgesinin noktasal EDS analizi.

Sekil 6.29°da verilen noktasal EDS analizi incelediginde, kaplama bdlgesinin altlik
malzemesine yakin bdlgesinden alinan noktada agirlik¢a Fe ve Al elementlerinin yakin
degerlerde bulundugu ortaya ¢ikmistir. Bu elementlerin yani sira yaklagik Mo, V ve
Cr elementleri de tespit edilmistir. Difiizyon bdlgesine bakildiginda ise, Al
elementinin agirlik¢a Fe elementine gore artig gosterdigi goriilebilmektedir. Kaplama
malzemesinden gelen Si elementi de agirlik¢a %7,16 olarak belirlenmistir. Buradan
yapilan kaplama sonucu olarak Fe yerine Al elementince zengin bir bolgenin olustugu
saptanmistir. Kaplama bolgesinin en dis katmanindan alinan noktasal EDS sonucuna
gore ise, aliminyum elementinde agirlik¢a ciddi bir artis oldugu goriilmiistiir.
Kaplama malzemesinin bilesiminden gelen Si elementi ise agirlik¢a yaklasik olarak
%10 artis gostermistir. Kaplama kalinligr i¢in hat boyunca Ol¢limler yapilmistir.
Ortalama kaplama kalinligr 170-220 um olarak 6l¢iilmiistiir. Kaplama bolgesinin en
dis katmanina dogru dikey ve yatay catlaklarin olustugu gozlenmistir. Kaplama
kalinlig1 Sekil 6.30°da verilmistir.

57



EHT=20.00 kV Signal A= SE2
WD = 14.1 mm Mag= 265X
LT

Sekil 6.30 : Al-ag. %12Si kaplama malzemesi kullanilarak SDA+DT uygulanmis
ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin kaplama tabakalarinin kalinligini gosteren
SEM fotografi.

Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak sadece SDA islemi uygulanmis numunelere gore,
SDA+DT islemi uygulanan altlik malzeme de olusan yaklasik %60 daha fazla derin
bir kaplama bolgesi elde edildigi ve ayrica DT iglemi ile beraber kaplama bolgesinde
aliminyumca daha zengin bir bélgenin olustugu goriilmistiir. Ayrica Sekil 6.23°de
verilen kaplama bolgesinin sadece SDA uygulanmis numune ile kiyaslandiginda,
SDA+DT uygulanmis ASP 2053 kalite altlik malzemesinin kaplamanin daha homojen
dagildigr Sekil 6.30’te goriilebilmektedir. Sekil 6.31°de XRD paterni verilmistir.
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Sekil 6.31 : SDA+DT uygulanmis ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eligin XRD
paterni.

Kaplama kalinlig1 ve olusan fazlarin ¢esitliligi, kullanilan kaplama malzeme ve proses
parametreleri ile iliskilidir. Sekil 6.31°de goriildiigii {izere saf aliiminyum kullanilarak
SDA+DT uygulanmis ASP 2053 kalite takim c¢eligindeki kaplama tabakasinin Al,
FeAl, ve FeAl fazlarimi igerdigi gorilirken, Al-ag.%12Si alasimi kullanilarak
SDA+DT islemi uygulanmig numunelerde ise kaplama bolgesinde aliminyum ve

silisyumca zengin fazlar ile FeAl ve FeAls fazlarini igerdigi goriilmektedir.

Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’de verilen SEM fotografinda, saf aliminyum ve Al-ag. %12Si
alagimi1 kullanilarak SDA iglemi uygulanmis ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginin
en dis katmaninda yer alan daha koyu bolgelerin yapilan EDS analiz sonuglar1 sonrasi
aliminyumca daha zengin oldugu, altlik malzemeye dogru gittik¢e bu bolgede yer alan
acik gri renkteki en alt katman, altlik malzemeyi ve diflizyon bdolgesi olarak
tanimlanmistir. Diflizyon bolgesinin  sadece Al-ag.%12Si alagimi  kullanilarak
kaplanan numunelerde gozlendigi ancak saf aliiminyum ile kaplanan numunelerde bu

bolgeye rastlanilmamistir.
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ASP2012

Al bdlgesi

EHT = 20.00 kV Signal A= SE2
WD= 83mm Mag= 273KX

Sekil 6.32 : Saf aliiminyum kullanilarak SDA uygulanmig ASP 2012 kalite soguk is
takim celigin kaplama tabakasinin kesitinin SEM fotografi.

ASP2012

Intermetallik,
bélge
Difiizyon balgesi

Al balgesi

EHT = 10.00 kV Signal A= SE2 z
WD= 85mm Mag= 107KX

Sekil 6.33 : Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA uygulanmis ASP 2012 kalite
soguk is takim ¢eligin kaplama tabakasinin kesitinin SEM fotografi.

Sekil 6.33’de Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA uygulanmig ASP 2012 takim
celiginin aliiminyum kaplanmig SEM Kkesit fotografi verilmistir. ASP 2012 altlik
malzemesine sicak daldirma yontemi (SDA) ile saf aliiminyum ile kaplanmis olan
numuneye gore farkli fazlar, intermetallik ve diflizyon boélgesi goriilmektedir. Diger
yandan Sekil 6.34 ve Sekil 6.35’de verilen saf aliiminyum ve Al-ag. %12Si alasimi
kullanilarak ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eligine SDA+DT islemleri uygulanmis

60



numunelerde ise bu tanimlanan bolgelerin kalinliklar1 DT islemi sayesinde arttigi

sonucuna varilmistir.

ASP2012

Al bolgest

EHT=20.00 kV Signal A= SE2
WD = 8.5 mm Mag= 552X

Sekil 6.34 : Saf alliminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2012 kalite
soguk is takim ¢eligin kaplama tabakasinin kesitinin SEM fotografi.

Saf aliiminyum kullanilarak sicak daldirma yontemi ile aliminyum kaplanmis ASP
2012 kalite soguk is takim celiginin kesit goriintiisiinde intermetalik ve difiizyon
bolgesine rastlanmamistir. Bu bolgeler SDA+DT islemi uygulanmis olan numunelerde

de goriilmemekte olup SEM kesit fotografi Sekil 6.34’de verilmektedir.

S| Asp2012

Al balgest

EHT=20.00kV Signal A= SE2
WD= 85mm Mag= 101KX

Sekil 6.35 : Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2012
kalite soguk is takim ¢eligin kaplama tabakasinin kesitinin SEM fotografi.
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Sekil 6.36°da Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak sicak daldirma yontemi ile kaplanmis
olan ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin SEM kesit goriintiisii verilmektedir.
Kaplama sonrasi olusan farkli faz bolgeleri, intermetallik ve diflizyon bdlgesi net bir

sekilde goziikmektedir.

ASP 2033

EHT = 20.00 kV Signal A= SE2
WD = 15.6 mm Mag= 799 X

Sekil 6.36 : Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak SDA uygulanmis ASP 2053 kalite
soguk is takim ¢eligin kaplama tabakasinin kesitinin SEM fotografi.

Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de ise saf aliiminyum ve Al-%12Si alasimi kullanilarak
SDA+DT islemi uygulanan ASP 2053 kalite soguk is takim ¢eliginin SEM kesit
fotograflar1 verilmektedir. DT islemi ile beraber olusan kaplama bdlgesindeki

katmanlarin kalinliklarindaki artiglar goriilebilmektedir.

ASP 2033

1 Intesmetallik bolge

Difiizyon balgest

Sl Al boigesi 7 A
4 A
»

» T -

>

EMT = 20.00 kV Signal A= SE2
WO = 146 mm Mag= 415X

Sekil 6.37 : Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA+DT uygulanmis ASP 2053
kalite soguk is takim celigin kaplama tabakasinin kesitinin SEM fotografi.
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EHT = 20.00 kV Signal A= SE2
WD =132 mm Mag= 661X

Sekil 6.38 : Saf alliminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2053 kalite
soguk is takim ¢eligin kaplama tabakasinin kesitinin SEM fotografi.

Sekil 6.38’de goriildiigii lizere saf aliiminyum ile kaplanmig ASP 2053 kalite soguk is
takim c¢eliginin SEM kesit gorintiisiinde farkli fazlar ve difiizyon bdolgesinin
olusmadig1 goriilmektedir. Genel olarak sicak daldirma yontemi ile aliiminyum
kaplanmis ASP 2012 ve ASP 2053 kalite soguk is takim g¢eliklerinin kaplama
kalinliklar1 uygulanan proses parametrelerine bagli olarak degiskenlik gostermistir.
Buna bagli olarak difiizyon tavlama islemi ile sadece sicak daldirma yontemi (SDA)
ile kaplanmis numunelere gore farkli fazlarin olustugu gorilmiistiir. Kaplama
yapisinin morfolojisi ve kalinlig: difiizyon tavlama iglemi ile artig goriilmiistiir. Bu
islem ayrica kaplama bdlgesinde farkli kalinlik ve morfolojideki tabakalarin
olugmasini da saglamistir. Bu katmanlara yukarida da bahsedildigi lizere difiizyon ve
intermetalik bolge adi verilmistir. iki gelik kiyaslandiginda ise kaplama kalinliginda
onemli bir farklilik gorilmemistir. Al-ag. %12Si alasimi ile SDA+DT islemi
uygulanmis ASP 2012 kalite soguk is takim ¢eliginde aliiminyumca zengin bdlge 90
um iken, intermetalik ve diflizyon bdlgelerinin kalinliklar1 30 pm olarak dl¢iilmiistiir.
Saf aliiminyum ile SDA+DT islemi uygulanan ASP 2012 numunelerinde ise,

aliminyumca zengin bolge yaklasik 150 um olarak dl¢tilmiistiir.

Saf aliiminyum ile sicak daldirma yontemi ile kaplanmig olan ASP 2012 kalite soguk
1§ takim celigi i¢in aliiminyumca zengin bolge kalinligir yaklasik 30-35 pum arasi
Ol¢tilmiistiir. Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak sicak daldirma yontemi ile kaplanmis

ASP 2012 numunelerinde ise aliminyumca zengin bolge kalinligi yaklagik 50 pm
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Ol¢iilirken, diflizyon ve intermetalik bdlgelerinin kalinliklart yaklasik 40 pum

Olciilmiistiir.

Al-ag. %12Si alasimi ile SDA+DT islemi uygulanmis ASP 2053 kalite soguk is takim
celiginde aliiminyumca zengin bolge 160 um iken, intermetalik ve diflizyon
bolgelerinin kalinliklar1 35 pm olarak 6l¢tilmiistiir. Saf aliiminyum ile SDA+DT islemi
uygulanan ASP 2053 numunelerinde ise, aliminyumca zengin bolge yaklagik 275 pm
olarak oOl¢iilmiistiir. Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak sicak daldirma yontemi ile
kaplanmig ASP 2053 kalite soguk is takim c¢eliginin aliiminyumca zengin bdlge
kalinlig1 yaklagik 70 um ol¢iiliirken, difiizyon ve intermetalik bolgelerinin kalinliklar
yaklagik 47 pm ol¢iilmiistiir.

Endiistriyel olarak aliiminyum kaplama yiizey islemi disinda celik alagimlarina
uygulanan karbiirleme, nitrasyon ve borlama gibi islemler de bulunmaktadir. W4
kalite diisiik karbonlu ¢elik i¢in Ekabor tozlar1 kullanilarak 850 °C, 950 °C ve 1050
°C’de 2,4,6 ve 8 saat ve H11 kalite sicak is takim geligine ise 1030 °C’de 30,45,75 ve
150 dakika boyunca Durborid® tozlar1 kullanilarak borlama yiizey kaplama islemi
uygulanmistir. Calisma sonucunda W4 kalite celigin ylizeyinde olusan kaplama
kalinlig1 8-360 um arasinda Slgiiliirken, H11 kalite sicak is takim g¢eliginin yiizeyinde
ise ortalama 60-100 pum arasinda bir kalinliga sahip kaplama bdlgesinin olustugu
bulunmustur [31,32].

Bir diger yiizey islemi olan karbiirleme yapilan ¢alismalar incelendiginde ise, diisiik
karbon c¢eligine 850 °C, 900 °C ve 950 °C’de 2 saat boyunca karbiirleme islemi
uygulanmis ve kaplama kalinligr 60-80 um arasinda 6l¢iiliirken, kaplama bolgesinden
alinan sertlik ise ortalama 57 HRC olarak belirlenmistir. Diger bir caligmada ise diisiik
karbon ¢eligine 700 °C, 750 °C ve 800 °C’de 6 saat boyunca karbiirleme islemi
uygulanmis ve kaplama kalinlig1 23-105 um arasinda dl¢iilmistiir [33, 34].

Son olarak yiizey islem uygulamalarindan biri olan nitrasyon islemi kapsaminda
yapilan ¢alismalar incelendiginde, H11 kalite sicak islem takim ¢eligine 530 °C’de 2
saat boyunca nitrasyon islemi uygulanmis olup kaplama kalinligi 77 um olarak
Ol¢iilmiistiir. Bir diger ¢alisma da ise 1.2343 kalite sicak is takim ¢eligine 530 °C’de 8
saat boyunca nitrasyon islemi uygulanmistir. Islem sonrasi kaplama kalinligi 70-80

um olarak 6l¢iilmustiir [35,36].
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6.2 Sertlik Deneyi Sonug¢lar:

ASP 2012 ve ASP 2053 kalite soguk is takim geliklerine Al-ag. %12Si alagimi ve saf
aliminyum ile kaplandiktan sonra SDA ve SDA+DT islemleri uygulanmis ve
sonrasinda numunelerin kesitlerinden sertlik oOl¢timleri gerceklestirilmistir. Sekil
6.39°da Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak SDA ve SDA+DT islemi uygulanmig ASP
2012 kalite soguk is takim celiginin kesitinin farkli bolgelerinden alinan sertlik

sonuclar1 verilmistir.
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Bolge Tanimi  Sertlik (HVoo025)  Bolge Tanimi Sertlik (HVo.025)
1 392 + 61 1 852+ 95
2 302+ 74 2 449 + 19
Ana malzeme 288 £45 Ana malzeme 941+9

Sekil 6.39 : Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak kaplanmig ASP 2012 kalite soguk is
takim ¢eligin kesitindeki sertlik 6l¢lim konumlarin1 gosteren optik mikroskop
fotograflar1 ve sertlik degerleri (a) SDA uygulanmis (b) SDA+DT uygulanmus.

Sekil 6.39°da goriildiigii ilizere diflizyon tavlamasi uygulanan numunelerin sadece
SDA ile kaplanmis numunelere gore ana malzemede 3,5 Kat, intermetalik difiizyon
bolgesinde ise yaklasik olarak % 45 ve kaplamanin en dis bolgesinde ise yaklagik 2
kat daha yiiksek sertlige sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 6.40°da saf aliiminyum
kullanilarak SDA ve SDA+DT islemi uygulanmis ASP 2012 kalite soguk is takim

celiginin kesitinin farkli bolgelerinden alinan sertlik sonuglar1 verilmistir.
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Bolge Tanimi  Sertlik (HVoo025)  Bolge Tanimi Sertlik (HVo.025)
1 424 + 36 1 866+ 83
Ana malzeme 214+ 41 Ana malzeme 927 + 17

Sekil 6.40 : Saf aliiminyum kullanilarak kaplanmis ASP 2012 kalite soguk is takim
celigin kesitindeki sertlik 6l¢lim konumlarini gosteren optik mikroskop fotograflari
ve sertlik degerleri (a) SDA uygulanmis (b) SDA+DT uygulanmis.

Sekil 6.40’da goriildigii iizere difiizyon tavlamasi uygulanan numunelerin sadece
SDA ile kaplanmis numunelere gore ana malzemede 4 kat, kaplama bolgesinde ise
yaklasik 2 kat daha yiiksek sertlige sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 6.41°de Al-ag.
%12Si alasimi kullanilarak SDA ve SDA+DT islemi uygulanmig ASP 2053 kalite
soguk is takim celiginin kesitinin farkli boélgelerinden alinan sertlik sonuclar

verilmistir.

Bolge Tanimi  Sertlik (HVo.025)  Bolge Tanimi Sertlik (HVo.025)
1 525+ 34 1 910+ 74
2 414 £ 58 2 582+92
Ana malzeme 325+123 Ana malzeme 1431 +27

Sekil 6.41 : Al-ag. %12Si alagim1 kullanilarak kaplanmis ASP 2053 kalite soguk is
takim ¢eligin kesitindeki sertlik 6lglim konumlarini gésteren optik mikroskop
fotograflar1 ve sertlik degerleri (a) SDA uygulanmis (b) SDA+DT uygulanmis.
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Sekil 6.41°de gorildiigii lizere difiizyon tavlamasi uygulanan numunelerin sadece
SDA ile kaplanmis numunelere gore ana malzemede 4,5 kat, intermetalik difiizyon
bolgesinde ise yaklasik olarak %40 ve kaplamanin en dis bolgesinde ise yaklasik %73
daha yiiksek sertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.42°de saf aliminyum kullanilarak SDA+DT islemi uygulanmis ASP 2053
kalite soguk is takim ¢eliginin kesitinin farkli bolgelerinden alinan sertlik sonuglari

verilmistir.

oo
Bolge Tanimi Sertlik (HVo.025)
1 814 £ 45
Ana malzeme 1281 + 94

Sekil 6.42 : Saf aliiminyum kullanilarak SDA+DT uygulanmig ASP 2053 kalite
soguk is takim ¢eligin kesitindeki sertlik 6l¢iim konumlarin1 gésteren optik
mikroskop fotografi ve sertlik degerleri.

Sekil 6.41 ve Sekil 6.42 kiyaslandigi zaman, Al-ag. %12Si alagimi ile kaplanmis ve
SDA+DT uygulanmis ASP 2053 kalite numunelerin kaplama boélgesi ve ana malzeme
sertlikleri saf aliiminyum ile kaplanmis ve SDA+DT uygulanmis ASP 2053 kalite

takim ¢eligi numunelerime gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.

67






7. GENEL SONUCLAR

Toz metalurjisi yontemiyle tiretilmis olan ASP 2012 ve ASP 2053 kalite ¢elikleri 700
°C’de 3 dakika boyunca sicak daldirma yontemi (SDA) ile Al-ag. %12Si ve saf
aliminyum kullanilarak kaplanmistir. Kaplama kalinligmi arttirmak ve olusan
intermetallik diflizyon ve kaplama bolgesinde aliiminyumca zengin bir bdlge
olusturabilmek icin 800 °C’de 1 saat difiizyon tavlama (DT) islemi yapilmistir.
Diflizyon tavlama islemi sonrasi numuneler havada sogutularak yiizey
modifikasyonun ve karakterizasyon incelemeleri i¢in metalografik hazirlik siireci
yapilmistir. Son olarak numunelerin kaplama bolgesinden alinan kesitlerden
mikrosertlik Ol¢timleri yapilmistir. Yapilan bu islemlerin sonucunda asagidaki

bulgular elde edilmistir:

1. ASP 2012 ve ASP 2053 kalite takim ¢elikleri, mikroyapisinda yogun olarak
koseli ve kiiresel morfolojiye sahip karbiirleri bulundurmaktadir. Yapilan
analiz ve incelemeler sonucunda mikroyapidaki bulunan karbiir tipleri; MC,
M2C, MsC olarak belirlenmistir. ASP 2053 kalite takim ¢eligindeki karbiir
boyut ve oran1 ASP 2012 kalite takim celigine kiyasla daha ytiksektir.

2. Sicak daldirma yontemi sonrasinda, her iki kalite de takim ¢eliginin ylizeyi saf
aliminyum ve Al-ag. %12Si alagimi ile kaplanmistir. Kaplama ile ana
malzeme arayilizeyinde herhangi bir siireksizlige rastlamilmamistir. Saf
aliminyum kullanilarak kaplanan ASP 2012 kalite takim celiginde kaplama
kalinlig1 91,50 um 6l¢iilmiistiir.

3. Sicak daldirma yontemi (SDA) sonrast uygulanan DT islemi, alasim ve
kaplama kalinligina bagl olarak kaplama kalinligin1 ortalama olarak 2-3 kat
arttirmigtir.  Ayrica SDA islemi sonrasinda yapilan SEM analizleri
incelediginde 2 katmanli bir bdlge olusurken, DT islemi sonrasinda ii¢
katmanli bir kaplama bdlgesi olusmustur. DT islemi ayrica kaplama

kalinligiin artmasin saglamistir.
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4. DT islemi sonrasinda kaplama bolgesinin en dis katmanindan altlik malzemeye
dogru olusan fazlar, saf aliminyum ile kaplanmig ASP 2012 kalite ¢elik

numuneler icin FeAl ve FeAl; fazlardir.

5. Mikrosertlik ol¢iimi SDA ve DT islemleri uygulanmis numunelerin
kesitlerinden alinmustir. Al-ag. %12Si alasimi kullanilarak sadece SDA islemi
uygulanan ASP 2012 kalite takim ¢eliginin altlik malzemeden alinan sertlik
degeri 288 + 45 HVo025 iken SDA+DT islemi uygulanmis ASP 2012 kalite
numunelerde bu deger 941 + 9 HVo025 olarak dl¢iilmiistiir. Diflizyon bolgesi
ise SDA uygulanmis numunelerde 302 + 74 HVo,025 iken, SDA+DT islemi
uygulanmis numunelerde bu bolgenin sertligi 449 + 19 HVoe2s olarak
Olciilmiistiir. Kaplama bolgesindeki en dis katmandan alinan sertlik degeri,
sadece SDA islemi uygulanmig numunelerde 391 + 61 HVo025 iken, SDA+DT
islemi uygulanmis numunelerde 852 + 95 HVo25 olarak oOl¢lilmiistiir. Saf
aliminyum kullanilarak SDA islemi uygulanan ASP 2012 kalite takim
celiginin kaplama bolgesindeki sertlik 424 + 36 HVo,025 iken SDA+DT islemi
uygulanmig ASP 2012 kalite numunelerde bu deger 865+ 83 HVo,025 olarak
Ol¢iilmiistiir. Altlik malzemeden alinan sertlik sonucu ise SDA uygulanmis
numunelerde 214 + 41 HVo025 iken, SDA+DT islemi uygulanmis numunelerde

bu bolgenin sertligi 927 + 17 HVo 025 olarak 6l¢iilmiistiir.

6. Al-ag. %12Si alagimi kullanilarak sadece SDA islemi uygulanan ASP 2053
kalite takim ¢eliginin altlik malzemeden alinan sertlik degeri 325+ 123 HVo,025
iken SDA+DT islemi uygulanmis ASP 2053 kalite numunelerde bu deger 1431
+ 27 HVoozs olarak olgiilmiistiir. Diflizyon bolgesi ise SDA uygulanmis
numunelerde 414 + 58 HVo,025 iken, SDA+DT islemi uygulanmis numunelerde
bu bolgenin sertligi 582 + 92 HVoozs olarak Olclilmistiir. Kaplama
bolgesindeki en dis katmandan alinan sertlik degeri, sadece SDA islemi
uygulanmis numunelerde 525 + 34 HVo 25 iken, SDA+DT islemi uygulanmis
numunelerde 910+ 74 HVg 025 olarak 6l¢iilmiistiir. Saf aliiminyum kullanilarak
SDA islemi uygulanan ASP 2053 kalite takim ¢eliginin kaplama bolgesindeki
sertlik 814 + 45 HVo 025 ,altlik malzemeden alinan sertlik sonucu ise 1281 + 94

HV 0,025 olarak Ol¢iilmiistiir.

7. Endiistride kullanilan karbiirleme, nitrasyon ve borlama gibi diger yiizey

islemleri sicak daldirma yontemi (SDA) ile kiyaslandiginda kullanilan altlik
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malzemenin alagimina ve proses parametrelerine gore degisiklik gosterse de
ortalama 2 kat daha fazla kaplama kalinlig1 ve kaplama bolgesinden alinan
sertlik  degerlerinde % 30 daha yiikksek bir degerin saglandig

degerlendirilmistir.
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