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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM ALASIMLARI iLE KAPLANAN YAPI CELIKLERININ
KOROZYON DAVRANISLARININ INCELENMESI

Furkan KALAN

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

Danisman: Doc. Dr. Kadri Vefa EZIRMIK

Yapr ¢elikleri, giiniimiiz endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Yap1
celiklerinin atmosferik kosullarda veya korozif ortamlarda korozyondan korunmasi
amaciyla cesitli ylizey kaplama prosesleri uygulanmaktadir. Bunlar igerisinde en yaygin
olan yontem galvanizleme islemidir. Galvanizleme prosesinde ¢elik parcalarin yiizeyine,
sicak daldirma yontemi kullanilarak ¢inko kaplamalar yapilmaktadir. Cinko kaplamalar
ozellikle Kkloriirlii ortamlarda korozyondan koruma konusunda yetersiz kalmaktadir.
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar klortirlii ortamlarda ve yiiksek sicaklik oksidasyon
direnci istenilen yerlerde ¢inkoya alternatif bir malzeme grubu olarak goze ¢arpmaktadir.
Bu tez calismasinda, celik malzeme yiizeyine, ¢inko kaplamaya alternatif olabilecegi
diistiniilen, aliminyum/aliiminyum alasimi kaplamalar sicak daldirma yontemi kullanilarak
kaplanmistir. Farkli aliiminyum alasimlarinin ¢eliklerin korozyon ve yiiksek sicaklik
oksidasyon Ozelliklerini nasil etkiledigini incelemek amaciyla ¢ farkli alagim
kullanilmistir. Bunlardan AA1050 safa yakin, AA2024 Cu igerigi yiiksek ve AAS5083 ise
Mg igerigi yiiksek olan Al alagimlandir. Yapr celikleri 1, 3 ve 5 dakika siirelerde 700°C
sabit sicaklikta tutulan ergiyik aliiminyum banyolarima daldirilarak kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Kaplama sonrasi kaplamalarin ve kaplama-celik ara yiizeyinde olusan
intermetalik yapilarin  6zellikleri optik mikroskop, mikro sertlik cihazi, X-151m
Difraktometre (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Sag¢inim
Spektroskopi (EDS) sistemleri kullanilarak incelenmistir. Kaplamalarin yiiksek sicaklikta
oksidasyon ozelliklerini incelemek amaciyla kaplanmis numunelere 24 saat siireyle 750°C
sicaklikta atmosferik kosullarda oksitleme islemi yapilmis ve meydana gelen agirlik artist
incelenmistir. Al kaplanmis ¢eliklerin korozyon 6zelliklerini incelemek i¢in olusturulan iki
farkli korozif ¢ozelti igerisine daldirma testi yapilmig, olusan korozyon kayiplari ve
bozunma sekilleri incelenmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda sicak daldirma islemiyle
tretilmis Al kaplamalarin yapi celiklerinin oksidasyon ve korozyon dayanimlarint dnemli
derecede artirdig: tespit edilmistir.

2019, 89 sayfa

Anahtar Kelimeler: Aliminyum kaplama, Sicak daldirma, Yapi gelikleri, Aliminyum
alasimlari, Korozyon Direnci



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF CORROSION BEHAVIOR OF STRUCTURAL STEELS
COATED WITH ALUMINUM ALLOYS

Furkan KALAN

Atatiirk University
Graduated School of Natural and Applied Science
Department of Metallurgy and Materials Engineering,
Department of Material

Supervisior: Assoc. Prof. Dr. Kadri Vefa EZIRMIK

Structural steels are the most widely used materials in today's industry. Various surface
coating processes are applied to protect the structural steels from corrosion in atmospheric
conditions or in corrosive environments. The most common method is galvanizing. Zinc
coatings are applied to the surface of steel parts by hot dipping method in the galvanizing
process. Zinc coatings are particularly inadequate in corrosion protection especially
chlorine-rich environments. Aluminum and aluminum alloys are considered as an
alternative material to zinc in chlorine-rich environments and where high temperature
oxidation resistance is desired. In this thesis, aluminum / aluminum alloy coatings, which
are thought to be an alternative to zinc coating, are coated with hot dip method. Three
different alloys were used to investigate how different aluminum alloys affect the corrosion
and high temperature oxidation properties of steels. AA1050 is almost pure, AA2024 is
high in Cu content and AA5083 is Al alloys with high Mg content. The structural steels
were plated by immersing them in the molten aluminum baths maintained at a constant
temperature of 700°C for 1, 3 and 5 min. The properties of the intermetallic structures
formed between the coating and the coating-steel interface were examined using optical
microscope, micro hardness tester, X-ray diffractometer (XRD), Scanning Electron
Microscope (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) systems. In order to
investigate the high temperature oxidation properties of the coatings, the coated samples
were oxidized at atmospheric conditions at 750°C for 24 hours and the resulting weight
increase was examined. In order to examine the corrosion properties of Al-coated steels,
immersion test was performed in two different corrosive solutions, and corrosion losses and
corrosion damages were investigated. Aluminium platings produced by hot dipping process
have been found to significantly increase the oxidation and corrosion resistance of the
structural steels.

2019, 89 pages

Keywords: Aluminum coating, Hot dip, Structural steels, Aluminum alloys, Corrosion
resistance
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1. GIRIS

Celik malzemeler 1850’11 yillardan giiniimiize, kullanimi1 olduk¢a yaygin olan ¢ok yonlii
yapisal malzemelerin basinda gelmektedir. Celik, yiiksek mukavemet, elastikiyet,
esneklik ve tokluk gibi bir¢ok arzu edilen fiziksel 6zelligi bir arada barindiran ve ayrica
sayisiz yapisal uygulamada isleme kolayligi agisindan sekil verilebilme kabiliyetine
sahip bir malzemedir. Bazi gelikler, bircok miikkemmel 6zellige sahip olmalarina ragmen
diisiik yorulma dayanimi, gevrek kirilma, yiiksek sicakliklarda disiik mukavemet ve
diisiik korozyon direnci gibi bazi istenmeyen 6zellikler gostermektedir. Celigin ¢esitli
ozellikleri bir veya daha fazla alasim elementi ile alagimlanarak iyilestirilebilmektedir.
Bu o6zelliklerden bazilart sertlik, ergime noktasi, mukavemet, korozyon direnci,

dokiilebilirlik, elektriksel direng ve goriiniimdiir (Flenner 2007).

Genel olarak kullanilan tim malzemelerin yiizeyi dis ¢evre ile bir biitiin olarak
davranmalidir. Ancak miihendislik hatalarinin  ¢ogu, malzeme yiizeyinden
kaynaklanmaktadir. Bu da yorulma, asinma, korozyon ve oksidasyon gibi problemlere
neden olmaktadir. Diisiik karbon icerigine sahip yap1 celiklerinin yiizeyleri
termodinamik acgidan kararsiz bir yapiya sahip olduklarindan dolayr genellikle
termodinamik agidan daha kararli olan oksit formlarina donmek istemektedirler. Bu da
pek ¢ok calisma ortaminda yapi ¢eliklerinin korozyona ugramalarini kagimilmaz hale
getirmektedir (Tracton 2006). Bu ve bunun gibi sorunlar1 ortadan kaldirmak adina gelik
malzemelerin yerine daha dayanikli malzemelerin kullanilmasi, ¢elik yilizeyinin koruma
sistemleri ile korunmasi ya da ¢elik malzemelerin yiizey ozelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Malzeme yiizeyinde yapilacak degisiklikler veya koruma sistemleri,
paslanmaz celik gibi yiiksek korozyon direncine sahip malzemeler kullanmaktan ¢ok
daha ekonomik olmaktadir (Altun 1998). Bu ama¢ dogrultusunda gelik malzeme
ylizeyine, bir takim kaplama yontemleriyle korozyon direnci daha yiiksek olan
malzemeler biriktirilmektedir. Tercih edilecek olan malzemeler genellikle ¢inko,
aliminyum ve magnezyum gibi demire gore daha aktif olan metallerdir. Kullanilan bu
elementler anot olarak davranirken, taban malzeme (Fe) katot olarak davranmaktadir

(Tracton 2006). Cinko kaplamalar (galvanizleme) diisiik maliyet ve istiin kurban anot



etkisinden dolay1 yapi ¢elikleri i¢in 6nemli bir kaplama malzemesi ve yontemidir. Son
zamanlarda galvanizli celiklere, ¢inko metalinin sinirli maden kaynaklari nedeniyle ve
fiyatindaki dalgalanmalar sebebiyle bazi alternatifler bulunma ihtiyaci duyulmustur
(Takata et al. 2015). Ayrica akis s6z konusu olan ortamlarda ¢inkonun korozyonu, akis
hiz1 ile beraber arttig1 igin galvanizleme sadece sinirh faydaya sahiptir. Ornegin deniz
suyu ortaminda kullanilan borularda galvanizleme islemi boru émriinii yaklagik olarak 6
ay kadar uzatabilmistir (Roberge 2000). Buna ek olarak, ozellikle kloriir (Cl)igeren
ortamlarda ¢inko filmi hizlica bozunarak malzeme kaybina neden olmakta ve bulundugu
ortam1 Kirletmektedir. Galvanizlemenin bazi sartlarda sundugu bu olumsuz ozellikler,

baska kaplama malzemelerinin kullanilmas1 gerektigini diistindiirmektedir.

Kaplama islemlerinde kullanilan diger bir malzeme de aliiminyumdur. Aliiminyum,
diisiik maliyeti ve benzersiz Ozellikleri sebebiyle en yaygmn kullanilan demir dist
metallerden biridir. Yogunlugu ve sertligi, ¢eligin yaklasik tigte birine esittir, siinektir
ve kolayca islenebilir. Saf aliiminyum, diisilk gerilme direncine sahiptir, ancak bazi
alasim elementleri ilavesiyle onemli 6l¢iide mekanik 6zellikler sergileyebilmektedir.
Aliminyum alasimlari, 6zellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranlarinin bir sonucu
olarak havacilik, ulastirma ve yap1 endiistrilerinde kritik rol oynamaktadir. Aliiminyum,
havadaki oksijenle dogal bir sekilde reaksiyona girerek metal yiizeyinde yaklasik 2-3
nm kalmliginda Al2O3 olarak tanimlanan ince bir koruyucu oksit tabakasi
olugturmaktadir. Bu oksit tabaka, yiizeyi stabilize ederek metalin ortam ile daha fazla
reaksiyona girmesini dnlemektedir (Liu 2009). Aliiminyum kaplanmis ¢elikler, sanayiye
girmelerinden bu yana tasitlar, kopriiler, otoyol yapilari, basingli kaplar ve birgok yerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Deqing et al. 2003; Wang and Chen 2006). Celiklerin
aliminyum ile kaplanmasi i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,
manyetik alanda si¢ratma, sprey kaplama, paket aliminyum kaplama, giydirme ile
kaplama (cladding), elektrolitik kaplama ve sicak daldirma ile kaplamadir. Bu tez
caligmasinda, yukarida siralanan yontemlerden sicak daldirma ile kaplama islemi
kullanilmistir. Sicak daldirma ile aliiminyum kaplama, 1s1 ve oksidasyon direncinin
birincil gereksinim oldugu celiklere uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda ¢evresel koruma,

ekonomiklik ve seri liretim i¢in uygunluk faktorleri ve iistiin korozyon direnci dikkate



alindiginda, sicak daldirma ile aliiminyum kaplama olduk¢a pratik ve elverigli bir
yontemdir (Davis 1993; Chang et al. 2006; Awan et al. 2008; Awan and Ul Hasan
2008; Su et al. 2008; Huilgol et al. 2013). Celik yiizeyine sicak daldirma ile aliiminyum
kaplama islemi sonucunda c¢elik ve alliminyum katmanlar1 arasinda farkli intermetalik
fazlar meydana gelmektedir. Bu fazlar genellikle ¢ok sert, kalin ve kirillgan bir yapiya
sahiptirler. Kirilgan olmalari, baz1 problemleri de beraberinde getirmektedir. Birgok
arastirmact celik ile aliiminyum arasinda olusan intermetalik fazlarin gevrekligini
gidermek, c¢eliklerin korozyon ve oksidasyon direnglerini arttirmak amaciyla bazi

incelemeler yapmiglardir.

C.W. Su ve arkadaslar1 tarafindan Fe-8Al-30Mn-0.8C alasimi {izerine 700, 750 ve
800°C’de sicak daldirma yontemi ile saf aliminyum kaplanmistir. Kaplama isleminden
once kaplama numuneleri gesitli kimyasallar ile temizlenmistir. Kaplamanin ardindan
numunelerin - mikro yapilarini, sertlik degerlerini  ve korozyon 6zelliklerini
incelemislerdir. Fe-8Al-30Mn-0.8C alagim yiizeyinde saf aliiminyum ve (Fe-Mn)2Als
intermetalik fazindan meydana gelen katmanli bir yapi1 olustugunu bildirmislerdir.
Yapilan sertlik deneyleri sonunda aliiminyum katmaninin 55 HV, intermetalik katmanin
1100 HV ve g¢elik katmanin 250 HV oldugu bulmuslardir. ASTM-B117 standardina
uygun olarak gergeklestirilen korozyon testinde, 304 paslanmaz c¢elik, aliiminyum
kaplanmig Fe-8Al-30Mn-0.8C alagimi ve aliiminyum kaplama yapilmamis Fe-8Al-
30Mn-0.8C alasimini karsilastirilmislardir. Numunelere 72, 240 ve 1200 saat korozyon
testi uygulanmigtir. Aliiminyum kaplanmis Fe-8AIl-30Mn-0.8C alagiminin yiizeyinde
sadece beyaz pas olusumu gozlenmis ve 304 paslanmaz c¢elik ile karsilastirilabilecek
seviyede bir korozyon direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat aliiminyum kaplama
yaptlmamig Fe-8Al-30Mn-0.8C alagimmi 1200 saatlik test sonucunda tamamen
asinmigtir. Ayrica karsilastirma amaciyla ic numune 900°C’de oksidasyona maruz
birakilmis ve agirlik artiglart 6l¢iilmiistiir. Aliminyum kaplanmis Fe-Al-Mn alagimi,
aliminyum kaplanmamis Fe-Al-Mn alasimi  ve 304 paslanmaz ¢elik ile
karsilastirildiginda en diisiik agirlik artisina sahip numune oldugu bildirilmistir. Bu
sonug, sicak daldirma ile aliiminyum kaplama isleminin, Fe-Al-Mn alasiminin

oksidasyon direncini biiyiik 6lgiide arttirabildigini gostermektedir (Su et al. 2008).



Tsunekawa ve arkadaslari, gelik {izerine sicak daldirma ile aliminyum kaplama iglemi
gerceklestirilmis ve ¢elik ile aliminyum arasinda olusan intermetalik tabakanin
kirllganligin1 azaltmak amaciyla daldirma islemi esnasinda ¢elik iizerine 19.5 kHz
rezonans frekansina sahip bir ultrasonik titresim uygulamasi denenmislerdir. Sonug
olarak, ultrasonik titresim uygulamasi olmayan g¢alismalara kiyasla nispeten daha diisiikk
islem sicakliginda bir sicak daldirma islemi gergeklestirilmistir. Celik, ergimis
aliminyumla temas ettiginde ara ylizeyde Fe Als intermetalik difiizyon tabakasi
olusmustur. Bununla birlikte, intermetalik katmaninin kalinligi ultrasonik titresim
uygulanarak 5 pm’nin altinda tutulmustur. 5 um’lik intermetalik tabaka kalinligina
sahip aliiminyum kaplanmis c¢elik numuneler yiiksek darbe direnci gostermis ve

adezyon 6zelliklerinin de iyilestigi bildirilmistir (Tsunekawa et al. 2008).

Eggeler ve arkadaslari, diisiik karbonlu bir ¢elik iizerine, ayr1 ayr1 saf aliminyum ve %2
silisyum ihtiva eden bir aliiminyum alagim ile sicak daldirma yontemi kullanilarak bir
kaplama islemi gergeklestirmistir. Kaplama iglemi 780-792°C arasinda gerceklesmistir.
Sonug olarak saf aliiminyum ile kaplanan ¢eliklerde intermetalik tabakanin biiylimesi
cok daha hizli olmugstur. %2 silisyum igeren aliiminyum ile yapilan kaplama sonucunda
silisyumun kaplama tabakasma girdigi goriilmistiir. Silisyum difiizyon bariyeri olarak

davrandigi igin intermetalik tabakanin kalinligi azalmistir (Eggeler et al. 1986).

Bhat Kuruveri ve arkadaslari, diisiik karbonlu ¢elik iizerine sicak daldirma ile
aliminyum kaplamistir. Daldirma siiresi 5 ile 40 dakika arasinda, banyo sicakliklari ise
690°C ve 750°C’dir. Eriyik aliiminyum igerisine ZnCl> ve NH4Cl karisimi flux olarak
katilmistir. Sonug¢ olarak, kaplama sirasinda flux kullanimi aliiminyum banyo
sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda bir miktar ¢6ziinmiis ¢inko aciga ¢ikmasina yol
acmistir. 690°C'de, intermetalik katman agirlikli olarak Fe>Als fazindan olusurken
750°C’de FeAls fazi c¢ogunluktadir. 750°C’de intermetalik tabaka hizli sogutma
kosullarindan dolay1 daha yiiksek seviyedeki aliiminyum konsantrasyonlu FeAls'ten
olugsmustur. Bu degisiklik, ¢6ziinmiis ¢inko nedeniyle artan aliiminyum aktivitesine

baglanmistir (Bhat Kuruveri et al. 2013).



Mahallawy ve arkadaslari, diisiik karbonlu celik yiizeyine saf aliminyum ve farkli
miktarlarda metalik silisyum (%4, %8, %12) iceren AA’lar ile sicak daldirma yontemi
kullanilarak kaplanma yapilmistir. Sonu¢ olarak, intermetalik tabakanin kalinligi,
Ozellikle saf aliiminyum banyolarda, banyo sicakliginin artmasi ile artmis, artan
silisyum igerigi ile de azalmistir. Banyoya agirlikga %8'den fazla Si ilavesinin kalinlik
tizerinde tespit edilebilir bir etkisi olmamigtir. XRD analizi sonucunda saf aliiminyum
ile kaplanan ¢eliklerin intermetalik tabakasinin kalin bir Fe;Als fazindan ve nispeten
daha ince bir FeAlz fazindan olustugu goriilmiistiir. Al-Si alasimlari ile kaplanan
numunelerde ise AlxFesSi, AligFesSi, Al7FesSi, AlsFexSi gibi farkli Al-Fe-Si fazlar
tanimlanmistir (Mahallawy et al. 1997).

Cheng ve Wang, diisiik karbonlu ¢eligi farkli silisyum oranlarina (%2.5, %5, %10)
sahip AA’lar ile kaplamislardir. Kaplama islemi olarak 700°C’de 3 dakika daldirma
stiresiyle sicak daldirma islemi tercih edilmistir. Kaplamanin ardindan, ¢eligin
750°C’deki statik havada, izotermal ve dongiisel oksidasyon davraniglar1 incelenmistir.
Sonug olarak aliiminyum banyolara silisyum ilavesi, aliminyum ile kaplanmis ¢eligin
mikro yapisint ve faz doniigim davranislarini degistirmis ve dolayisiyla izotermal ve
dongiisel oksidasyon direnclerini de dogrudan etkilemistir. Izotermal oksidasyon
isleminde saf aliiminyuma daldirilmis ¢elik numunelerin en iyi oksidasyon direncine
sahip oldugu bildirilmistir. Silisyum igeren aliiminyum alasimlar1 ile kaplanan celik
numunelerin izotermal oksidasyon direngleri ise azalmigtir. Bunun sebebinin izotermal
oksidasyon sirasinda intermetalik tabakada hem daha fazla oranda demir oksit olugsmasi
hem de cok sayida gergeklesen faz doniisiimiiniin neden oldugu bosluklar oldugu
bildirilmistir. Dongiisel oksidasyon durumunda ise saf aliiminyuma daldirilmis gelik
numunelerin diisiik oksidasyon direncine sahip oldugu bildirilmistir. Bunun sebebinin
FeoAls fazimin disiik kirilma toklugu nedeniyle ¢atlak olusumunu arttirmasindan
kaynaklandigini1 bildirmiglerdir. Silisyum igeren aliiminyum ile kaplanmis ¢elik
numunelerde ise dongiisel oksidasyon direngleri diisiikten yiiksege dogru sirasiyla Al-
%2.5 Si, Al-%10 Si ve Al-%S5 Si igeren aliiminyumlarla kaplanan ¢elik numunelerde
gozlemlenmistir (Cheng and Wang 2013).



Shih ve Tu, 250°C’de 6n 1sitmaya tabi tutulmus olan 1020 ve 1040 c¢eliklerini,
700°C’de sicak daldirma yontemiyle 3 ila 60 dakika daldirma siirelerinde ve farkli (saf
Al, agirlikca %2 Mg iceren Al, agirlik¢a %0.4 Mg igeren Al agirlik¢a ve %7 Si igeren
Al) AA’lar ile kaplamiglardir. Yiizey pirizliliiginin kaplama tabakalarina etkisini
incelemek amaciyla ¢elik numunelerin yilizeylerini piiriizlendirmislerdir. Daldirma
islemi yapildiginda celik yiizeyinde bir miktar oksit filmi oldugu bildirilmistir. Sonug
olarak, kaplama sonunda ¢elik ile saf aliiminyum arasinda meydana gelen intermetalik
tabaka morfolojisinin artan sicaklik ile parcali ve dil benzeri bir yapida oldugu
goriilmiistiir. Karbon, hem demirin tane sinirlarina hem de ¢elik ile intermetalik tabaka
arasina difiize olarak AlsCs fazini olusturmustur. Al-7Si ile yapilan kaplamada silisyum
intermetalik tabaka icerisine girmis, aliminyum ve karbon difiizyonunu biiyiik 6l¢iide
azaltmistir. Al-0,4Mg ile kaplama esnasinda gelik ile intermetalik faz arasinda spinel
(MgAI204) olusumu gozlemlenmistir. Magnezyum yavas yavas intermetalik faz ile
eriyik arasinda toplanmig ve Mg-Al intermetalikleri olusturmustur. Bu da Fe-Al

intermetalik fazinin bitylimesini engellemistir (Shih and Tu 2007).

Yousaf ve arkadaslari, %0.4 C’li ¢elik numuneleri saf aliiminyum ve %11 Cu igerikli
aliminyum alasimlar1 ile kaplamistir. Kaplama isleminden 6nce ¢elik numuneler ilk
olarak 60°C'de %3 Na>CO0s ¢ozeltisinde 5 dakika boyunca yagdan arindirilmis ve daha
sonra 5 dakika boyunca 60°C'de %10 HC1 ¢ozeltisinde yikanmigtir. Kaplama iglemi
sicak daldirma olarak se¢ilmis ve 675-950°C’de 1-10 dakika daldirma siirelerinde
gerceklestirilmigtir.  Daldirma  isleminden sonra numuneleri oda sicakliginda
sogutmuslardir. Sonug olarak, celik numunenin karbon igerigi, banyonun sicakligi ve
daldirma siiresindeki degisiklikler intermetalik tabakanin (Fe2Als) morfolojisini
etkiledigi bildirilmistir. %11 Cu i¢eren aliminyum alagimi ile yapilan kaplamada olusan
intermetalik tabakanin kalinligi saf aliiminyum ile yapilan kaplamada olusan
intermetalik tabakanin kalinli§ina nazaran yaklasik %75 oraninda azalmistir. Bu
azalmanin sebebi Al,Cu ve Al7CuFe gibi tetragonal intermetalik fazlarin olugsmasina
dayandirilmistir. Saf aliiminyum ile kaplama sonucunda intermetalik tabakanin piiriizlii
ve parmak benzeri oldugu fakat %11 Cu ihtivali aliiminyum alagim ile kaplamada

intermetalik tabakanin daha diiz ve piiriizsiiz oldugu bildirilmistir (Yousaf et al. 2011).



Tilak Kumar ve arkadaslari, yumusak ¢elik numunelere 900°C’ye kadar farkli
sicakliklarda ve sabit daldirma siiresiyle (2 dakika) aliiminyum kaplamislardir. Kaplama
isleminden 6nce ¢elik numuneye asitle temizleme, durulama ve kumlama gibi yiizey
hazirlik islemleri uygulamiglardir. Kaplama isleminde sonra aliiminyum kaplanmis ¢elik
numuneler 800°C’de 1 saat boyunca diflizyon tavlamasina tabi tutulmus. Kaplanmis ve
kaplanmamis ¢eliklerin asinma oranlari incelenmistir. Sonu¢ olarak, aliiminyum
kaplanmamis c¢elik numunelerdeki asinma direnci, aliiminyum kaplanmis c¢elige
nispeten daha az oldugu ve celik numune i¢in asinma testinden sonra meydana gelen
malzeme kaybinin, kaplanmis numunelere gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Celik
numunelerin sicak daldirma ile aliiminyum kaplanmasi korozyon ve asinmaya karsi

direngte belirgin bir artisa neden oldugu bildirilmistir (Tilak Kumar et al. 2015).

Pradhan ve arkadaslari, celik iizerine sicak daldirma yontemiyle (670°C’de farkli
daldirma siirelerinde) magnezyum (%2.82) ve mangan (%1.09) igerikli aliiminyum
kaplama yapmislardir. Daldirma isleminden Once ¢elik numune yiizeyi cesitli
kimyasallarla temizlenmis ve kaplama oncesi ¢elik yiizeyini oksidasyondan korumak
amaciyla CuSOs ile kaplanmislardir. Kaplama isleminin ardindan numunelerin
korozyon davranislart 0.5 mV/s tarama hizinda, agirlikca %3,5 NaCl ¢ozeltisi ile
gerceklestirilmis, anodik potansiyodinamik polarizasyon deneyleri ile degerlendirilmis.
Korozyon hizi ise Tafel ekstrapolasyon teknigi ile Olgiilmiis. Ayrica kaplanmig
numunelere bikkme testi de uygulamislardir. Analiz sonuglarina gére en dis katman
yumusak Al-Mg-Mn alasimli kaplama tabakasindan, i¢ katmanin ise parmak benzeri
sert Fe-Al intermetalik tabakadan olustugu bildirilmistir. Ayrica, XRD analizi
sonucunda Fe-Al intermetalik tabakanin iki ayri fazdan olustugu bildirilmistir.
Aliminyum dis katmana yakin bolgelerde ince FeAls yapist olusurken, celige dogru
ilerlemis yapi ise dil benzeri kalin Fe;Als’den olustugu goriilmiistiir. Fe2Als intermetalik
tabaka kalinliginin, FeAls kalinliginin yaklasik iki kat1 oldugu bildirilmistir. Al-Mg-Mn
alagimi ile kaplanmis numuneler galvanizli ¢elikler ile karsilagtirllmigtir. AI-Mg-Mn
alagimi ile kaplanmis numunelerin ortalama korozyon orant 1.11 mpy civarindayken
galvanizli ¢eliklerin korozyon oraninin 6.3 mpy oldugu bildirilmistir. Celik iizerindeki

Al-Mg-Mn alasimli kaplamanin galvanizli ¢eliklere kiyasla neredeyse 6 kat daha yiiksek



korozyon direncine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Biikme testi ile deformasyon
sirasinda dikey catlaklarin sadece kirillgan Fe-Al intermetalik katmanlarinda olustugu,
yatay catlaklarin ise yalnizca Fe2Als katmaninda ortaya ¢iktigr bildirilmistir (Pradhan et
al. 2014).

Bu ¢aligmada, korozyon direnglerini iyilestirmek amaciyla diisiik karbonlu yap1 ¢elikleri
tizerine, sicak daldirma yontemiyle aliiminyum alagimi kaplamalar yapilmistir. Kaplama
malzemesi olarak AA1050, AA2024 ve AAS5083 serisi aliiminyum alasimlar
kullanilmistir. Kaplama islemi, 700°C’ye sabitlenmis s1vi aliiminyum banyo igerisinde
ve farkli daldirma stirelerinde (1, 3 ve 5 dakika) gergeklestirilmistir. Kaplama islemi
sonunda, aliiminyum kaplamalarin numunelerin mikro yapisal 6zellikleri, kaplama ve
difiizyon tabakalarimin kalinliklar1 ve morfolojileri, sertlik degerleri, oksidasyon ve

korozyon 6zellikleri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aliiminyum ve Alasimlarimin Tarihcesi, Elde Edilisi ve Genel Ozellikleri

Aliminyum yeryiiziinde en bol bulunan ikinci metalik elementtir. Yer kabugunun
%8’inin aliminyumdan olustugu bilinmektedir. Atom numarasi 13 olan, 660°C ergime
sicakligina sahip ve “Al” simgesi ile bilinen aliiminyum, YMK kristal yapisina sahiptir.
Yeryliziinde genellikle boksit olarak bilinen oksit formunda bulunmaktadir. Hacim
bazinda en yaygin kullanilan demir dis1 metal haline gelen aliiminyum, dogada bu kadar
cok bulunmasina ragmen varligir 1808 yilinda kesfedilmis ve ticari olarak 1886 yilinda
kullanilmaya baslanmistir. Aliiminyum {iretimi i¢in oksit formdaki aliminyum, ergimis
kriyolit icerisinde ¢oziindiiriilmiis ve biiylik bir akima maruz birakilmistir. Sonug olarak
alliminyum, elektrolitin alt kisminda siv1 halde elde edilmistir. Bu yontem giiniimiizde
Hall-Heroult yontemi olarak bilinmektedir. Aliiminyum ve alagimlarinin yaygin olarak
kullanilmasimin nedenleri su sekilde siralanabilir; aliminyumun yogunlugu (2,7 g/cm?),
celigin yogunlugunun (7.8 g/cm®) yaklasik iigte biri kadardir. Aliiminyum zorlu sartlarin
cogunda korozyona karsi yiiksek direng gostermektedir. Aliiminyumun korozyon
direnci, yilizeyinde kendiliginden olusan koruyucu bir oksit filme baglidir. Bu film,
yaklasik 4 ile 8,5 pH araligindaki ortamlarda oldukca kararlidir. Oksit film dogal olarak
kendini yeniler ve yiizey filminin aginmasini veya bagska mekanik hasarlara ugramasini
engeller. Ortamin asitligi veya alkaliligi, aliminyum alagimlarinin Kkorozyon
davraniglarini etkilemektedir. Aliiminyum asidik bir ortama maruz kaldiginda oldukga
dayaniklidir. Fakat alkali bir ortama maruz kaldiginda korozyon meydana
gelebilmektedir. Aliminyum ve alagimlar yiiksek mukavemet / agirlik oranina sahiptir.
Is1 ve elektrigi miikemmel bir sekilde iletirler. Ferromanyetik degildir ve elektrik-
elektronik  endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum  disiik
sicakliklarda mukavemetini korur ve genellikle diisiik sicakliklarda yapilan iiretim ve
islemlerde kullanilirlar. Aliminyum saf haldeyken yiiksek siineklik 6zelligine, alagimli
haldeyken ise yliksek mukavemet degerlerine sahip bir metaldir. Yanici veya patlayici
maddelerin kullanildig1 uygulamalarda olduk¢a giivenilirdir. Tim yaygin metal isleme

ve birlestirme yontemleri ile kolayca imal edilebilirler. Cekici bir parlakliga ve
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goriinlime sahiptir. Aliiminyum, hurda degeri bakimindan hem ekonomik hem de
cevresel faydalar saglayarak geri doniisiime tabi tutulabilir. Demir (Fe) ve aliiminyum
(Al) alasimlari, bir¢ok uygulamada diisiik malzeme maliyeti goz Oniine alindiginda, iyi
sekil verilebilirlik, miikemmel dokiim kabiliyeti, yiiksek mukavemet / agirlik orani, iyi
korozyon direnci, kaplama parlakligi ve uzun servis Omrii saglayan en Onemli
miithendislik malzemeleri arasinda yerlerini almaktadir (Ashby and Cebon 1993; Davis
1993; Cahn and Haasen 1996; Polmear 1996; Davis 1999; Roberge 2000; George and
MacKenzie 2003; Schweitzer 2003; Kim et al. 2006; Wang and Chen 2006; Springer et
al. 2011; Jiang et al. 2014; Shaha et al. 2014; Mao et al. 2015; Sui et al. 2015; Jiang et
al. 2016).

2.2. Aliiminyumun Alasim Siniflar

Aliiminyum metali farkli alasim elementleri ile sentezlenerek farkli 6zelliklere sahip
triinler meydana getirebilmektedir. Aliiminyum alagimlart kimyasal olarak
siiflandirilirken 4 haneli sayilar kullanilmaktadir. ilk rakam alasim grubundaki ana
bileseni, ikinci rakam orijinal alasimin veya safsizlik sinirlarinin modifikasyonlarini,
son iki rakam ise aliiminyum alagiminin tanimim veya aliminyumun safligini
gostermektedir. Alasim gruplarin1  belirleme Cizelge 2.1’de gosterilmektedir

(Schweitzer 2003).

Cizelge 2.1. Ana alagim elementlerine gore aliminyum serileri (Schweitzer 2003)

Seriler Ana Alasim Elementi
IXXX Aliiminyum > %99
2XXX Bakir

3XXX Mangan

4XXX Silisyum

5XXX Magnezyum

B6XXX Magnezyum ve Silisyum
TXXX Cinko

8XXX Kalay

OXXX Diger Elementler
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IXXX serisi aliiminyum alagimlari saf aliiminyum olarak bilinmektedir. Temel olarak
elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir (Davis 1993).

2XXX serisinin ana alasim elementi Cu’dur ve genellikle %2 ile %10 Cu igeren Al-Cu
alasimlar1, diger ilaveler ile birlikte onemli alasim ailelerini olusturmaktadir. Hem
dokiim hem de islenmis Al-Cu alagimlari 1s1l islem gorebilen alasim sinifina girmektedir

(George and MacKenzie 2003).

3XXX serisinin ana alagim elementi Mn’dir ve aliiminyum igerisinde normalde 5 ila 50
ppm arasinda degisen ve Ozdirenci azaltan yaygin bir empiirite elementidir. Mangan,
kat1 soliisyondaki veya ince ¢okeltilmis intermetalik fazdaki mukavemeti arttirmaktadir.
Korozyon direnci iizerinde olumsuz bir etkisi yoktur. Tane yapisint kontrol etmek i¢in
kullanilmaktadir. Manganin gorevi yeniden kristallestirme sicakligini arttirmak ve lifli

yap1 olusumunu tesvik etmektir (Roberge 2000).

AXXX serisinin ana alasim elementi Si’dir ve aliiminyuma ilavesiyle aliiminyumun
ergime sicakligini azaltmakta ve akiskanligini arttirmaktadir. Alliminyumda tek basina
Si bulunmasi 1sil isleme uygun olmayan bir alasim meydana getirmektedir.
Aliminyuma Si ilavesi, dokiim imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Askeland et
al. 2010).

SXXX serisinin ana alasim elementi Mg’dir ve aliiminyumda maksimum kati
coziinlirliigli %17,4°tlir. Ancak mevcut dovme alagimlarindaki magnezyum igerigi
%5,5'i asmamaktadir. Diizgiin sekilde imal edilmis %5'e kadar Mg ihtiva eden dovme
alagimlari, normal kullanimda kararlidirlar. Mg ilavesi, aliiminyumun siinekligini ¢ok
fazla azaltmadan mukavemetini belirgin bir sekilde arttirmaktadir. Korozyon direnci ve
kaynaklanabilirligi iyidir. 5XXX serisi alagimlar i¢in bazi yaygin uygulamalar; kamyon
ve tren govdeleri, binalar, zirhl1 araglar, gemi ve bot yapimi, iskele ve koprii direkleri,

kimyasal tankerler, basingl kaplar ve kriyojenik tanklardir (Association 1984).
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6XXX serisinin ana alasim elementi Mg ve Si’dir. Magnezyum ve silisyumun
aliminyuma eklenmesi, magnezyum-silisit (Mg.Si) bilesigini meydana getirmektedir.
Bu bilesigin olusumu sonucunda 1siyla sertlesebilen ve ¢okelme sertlestirmesi islemi
uygulanabilen bir alagim iretilmis olur. 6XXX serisi alagimlar, kolay ve ekonomik
olarak ekstriizyon ile imal edilebilirler. 6XXX serisi genellikle teknelerde ve birgcok
yapisal imalatta kullanilabilirler (George and MacKenzie 2003).

7XXX serisinin ana alasim elementi Zn’dir. Al-Zn alasimlari uzun yillardir
bilinmektedir, ancak dokiim alagimlarinin sicak catlamasi, dovme alasimlarinin ise stres
korozyonu sonucu ¢atlamasina karst hassasiyeti nedeniyle kullanimlar1 sinirl kalmistir.
Cinkonun aliiminyuma, magnezyum ve/veya bakir gibi diger elementlerle birlikte
eklenmesi yiiksek mukavemete sahip 1si1l islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarini
olusturmaktadir. Diger elementleri igeren Al-Zn alasimlari, déviilmiis aliiminyum
alasimlarinda en yiliksek gerilme mukavemeti kombinasyonunu sunmaktadir.
Bahsedilen siirlamalarin tistesinden gelmek i¢in yapilan ¢alismalar basarili olmus ve
bu Al-Zn alagimlar ticari olarak daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Aliiminyuma
cinko ilavesi, ¢ozelti potansiyelini yiikseltmekte ve kurban anotlarda kullanimini
arttirmaktadir. Cinko, bliylik Olglide arttirmaktadir. 7XXX serisi alasgimlarin ortak
uygulamalarindan bazilari; havacilik, zirhli araglar, beyzbol sopalar1t ve bisiklet

iskeletleridir (Schweitzer 2003).

8XXX serisinin ana alagim elementi Sn’dir. Aliiminyum alagimlarina %0,03 civarinda,
dokiim alasimlarina ise yaklasik %25'lik konsantrasyonlara kadar ilave edilebilmektedir.
Kiigiik miktarlarda kalay ilavesi (%0,05), Al-Cu alagimlarinin suni yaslanmaya olan
yatkinligini biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir. Daha yiiksek kalay konsantrasyonlar1 Al-Cu
alagimlarinda sicak ¢atlamaya neden olabilmektedir. Ticari sinif aliiminyumda %0,01’e
kadar Sn ilavesi tavlama sirasinda yiizey kararmasina ve korozyona olan duyarliligin
artmasina neden olmaktadir. Bu etki kiigik miktardaki (%0,2) Cu ilavesi ile
azaltilabilmektedir. Tuzlu suda kurban anot olarak az miktarlarda Sn igeren Al-Zn
alagimlar1 kullanilabilmektedir (Revie and Uhlig 2008).
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2.3. Aliiminyum Oksit Tabakasi

Aliiminyumun korozyondan korunmasinin temelinde, aliiminyum oksit (Al2O3) yapisi
s6z konusudur. Al;O3, aliiminyum yiizeyinde ince ve kompakt bir oksit filmi olarak
dogal bir sekilde olusmaktadir. Bu film asinmadan zarar goriir veya kirilirsa korozyonu
Onlemek i¢in aninda baska bir oksit tabakasi meydana gelmektedir (Schweitzer 2003;
Pradhan et al. 2014).

Metalik aliiminyum, atmosferik oksijene ¢ok reaktiftir ve bu sayede ince pasivasyon
tabakasi ¢ok kolaylikla olugsmaktadir. Amorf oksit kaplama, metalik aliminyumun hava
kosullarina karsi daha fazla dayanikli olmasii saglamaktadir. Ortam kosullarina bagh
olarak, ylizeyde 5 nm kalinliga kadar amorf bir Al>O3 tabakasi olusabilmektedir
(Campbell et al. 1999; Davis 1999). Al.O3 kaplamalar, korozyon ve erozyona karsi
olduk¢a dayamklidirlar. Ince pasif Al.Os tabakasi, aliiminyumun oksidasyon oranini
azaltmaktadir. Su ile temas ettiginde dis katman Al>03:3H20 igerigine sahip bir hale
dontismektedir. Asir1 asit veya alkali ¢ozeltilerine ragmen, pH 4 ila 8,5 arasinda
oldugunda aliiminyum koruyucu bir oksit tabakasi ile kaplanma egilimindedir. Fakat
sulu ¢ozeltinin pH degeri 8,5'in lizerinde oldugunda oksit tabakasi ¢oziinerek koruyucu
Ozelligini yitirmektedir. Asir1 asidik ortam da oksit tabakanin ayrigmasina neden

olmaktadir (Caseres 2007).

Pflitsch ve arkadagslari, ASTM G32-92 standardina gore yaptiklari kavitasyon erozyon
deneyinde, celik yiizey tizerindeki 0,75 pm kalinligindaki amorf Al2O3 filminin aginma
hizinin, kaplamanin metal ylizeye iyi yapisma ve asinma direncine bagli olarak,
kaplanmamis temiz yiizeyli bir gelikten ii¢ kat daha diisiik oldugunu bildirmislerdir
(Pflitsch et al. 2007).

2.4. Diisiik Karbonlu Yap Celikleri

Celik, temel olarak karbon icerigi agirlikca %2'ye kadar olan demir ve karbon alasimi

olarak tanimlanabilmektedir. Celik, mukavemeti, sekil verilebilirligi, bol miktarda
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bulunmas1 ve diisik maliyeti nedeniyle yapisal uygulamalar ic¢in kullanilan esas
malzemelerden bir tanesidir. Diigiik karbonlu ¢elikler ise %0,20'in altinda karbon igeren
ve ilk gelistirilen, en ucuz ve en genis kullanim yelpazesine sahip olan demir-karbon

alagimlaridir (Schweitzer 2003).

Metaller ve alasimlari, plastikler ve seramikler de dahil olmak iizere tiim malzemeler
korozyona veya bir tiir ¢gevresel bozunmaya karsi hassastirlar. Bazi uygulamalar igin
¢ogu zaman birgok malzeme secimi yapilabilse de, genellikle belirli bir ortama 6zel ve
tatmin edici bir performans gosterebilecek ¢esitli malzemeler bulunmaktadir. Uygun
malzeme demek, sadece korozyona en yiiksek diren¢ gosteren malzeme anlamina
gelmemektedir. Ornegin karbon celikleri iyi mekanik &zellikleri, kaynaklanabilirligi,
diisiik maliyetleri ve makul derecede korozyona dayanimlari nedeniyle en yaygin yapi
malzemeleridir. Celikler, korozif ortamlarda kullanildiklarinda genellikle koruyucu
kaplamalarla veya diger korozyon dnleme yontemleri ile korozyona karsi korunmasi
gerekmektedir. Ciinkii korozyon hizi genellikle atmosfere maruz kalmanin ilk
yillarinda, sonraki yillara oranla daha yiiksek seviyelerde olacak ve havadaki kirlilik ve
nem derecesi ile birlikte 6nemli dlcilide artacaktir. Nispeten sinirli korozyon direncine
sahip olmalarina ragmen, denizcilik uygulamalarinda, niikleer ve fosil yakitli enerji
santrallerinde, ulastirma, kimyasal isleme, madencilik, insaat ve metal isleme
ekipmanlarinda ¢ok fazla miktarda kullanilmaktadir. Bu alanlarin tiimiinde korozyon
olaymin meydana gelmesi muhtemeldir. Celiklerin korozyonunu en aza indirgemenin
iki temel yontemi mevcuttur. Bunlardan birincisi, reaksiyon fazlarimi ayirmak, ikincisi
ise reaksiyon fazlarmin reaktivitesini azaltmaktir. Reaksiyon fazlarmin ayrilmasi
metalik, organik veya inorganik kaplamalar ve yiizeyde film olusturucu inhibitorler
kullanilarak miimkiin olmaktadir. Reaktivitenin azaltilmasi ise anodik veya katodik

koruma sistemleri ile ger¢eklesebilmektedir (Davis 2000).

Diisiik karbonlu ¢eliklerin korozyon direncini ve diger 6zelliklerini iyilestirmek adina
birgok uygulama mevcuttur. Bunlar yiizey miihendisligi adi altinda bilesenlerin ylizey
ozelliklerini tasarlamay1 ve degistirmeyi amaglayan islemlerdir. Yiizey ozelliklerini

optimize etmek i¢in kullanilabilecek iki ana yiizey miihendisligi yontemi vardir. Bunlar
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yiizey kaplamalar1 ve yilizey modifikasyonlaridir (Tracton 2006). Yiizey kaplama
islemleri, taban malzemenin bilesiminin degistirilmesi yerine, yiizey lizerinde bir
kaplama tabakasi olusturma esasina dayanmaktadir. Yiizey modifikasyonlar1 ise
malzemelerin temel Ozelliklerinin degistirilmeden, ylizeylerinde fiziksel ve/veya
kimyasal degisimler olusturulmasidir (Kennedy et al. 2005). Yaygin olarak kullanilan

bazi ylizey kaplama ve ylizey modifikasyon yontemleri Sekil 2.1°de verilmistir.

YUZEY MUHENDISLIGI
|
I I
Yiizey Kaplama Yiizey Modifikasyon
Yontemleri Yontemleri
I
PVD ! |
Termokimyasal Termal Sertlestirme
CvD Islemler Islemleri
Termal Sprey
Lazer Kaplama Karbiirleme Alevle Sertlestirme
| | Polimer Kaplama Nitriirleme Lazerle S.

Sol-jel Borlama Indiiksiyonla S.
Elektrolitik Kaplama Kromlama Elektron Demetiyle S.
Kaynakla Kaplama Altiminyumlama
Metal Giydirme
Sicak Daldirma

Sekil 2.1. Yiizey miihendisliginde kullanilan baz1 yontemler

Bu caligma kapsaminda diisiik karbon igerigine sahip olan St37 ¢eliginin korozyon
direncinin arttirilmast hedeflenmistir. Bu amac¢ dogrultusunda celik ylizeyine bir
kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama malzemesi olarak ¢elik ile uyumlu olacagi
bilinen (Viala et al. 2002) aliiminyum alasimlari tercih edilmistir. Kaplama yontemi
olarak sicak daldirma iglemi uygun goriilmiistiir. Bu kaplama yonteminin segilme amaci

ilerleyen boliimlerde aciklanmustir.
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2.5. Aliiminyum Kaplama Yontemleri

Aliminyum kaplama, metal olan bir malzeme yiizeyine aliiminyumun biriktirildigi bir
kaplama islemidir. Celik ve alasimlari ticari uygulamalar i¢in aliiminyum kaplama
islemine tabi tutulabilecek en yaygin metallerdir. Aliiminyum kaplama islemi, sade
karbon ¢eligi veya celik alagimlarinin, yiiksek sicakliklarda (500-800°C) oksidasyona
kars1 olan direnglerini arttirmakta ve aynmi zamanda hidrokarbonlarda ve stlfiirlii
atmosferlerde celigin korozyon direncini yiikseltmektedir. Aliiminyum kaplama islemi,
iyi sekil verilebilirlige sahip, derin ¢gekme 6zelliginin 6n planda tutuldugu ve fiziki
olarak basit kivrimlar igeren ¢elik pargalar iizerine uygulanabilen elverisli bir kaplama
yontemidir. Bununla birlikte aliiminyum kaplanmig celikler iyi bir radyan 1s1
yansiticiligina sahip olup 426°C'nin altindaki sicakliklara maruz kaldiginda radyan
1siin %80'ini yansitabilmektedir (Cotell et al. 1994; Isiko 2012).

Endiistriyel anlamda c¢elik ylizey iizerinde bir aliminyum tabakasi elde etmek igin
kullanilabilecek bir¢ok teknik mevcuttur. Bunlar su sekilde siralanabilir. Elektrolitik
kaplama, giydirme ile kaplama (cladding), vakum ile kaplama, sprey ile kaplama, gaz
ile kaplama, paket kaplama ve sicak daldirma ile kaplama. Bu aliminyum kaplama

yontemlerinin kisa agiklamalari asagida verilmistir (Awan 2001).

Elektrolitik kaplamada, ya etil bromiir ve benzen igerisinde ergimis aliiminyum kloriir
ya da aliiminyum tuzlarmin bir karigimindan olusan eriyik elektrolitler kullanilmaktadir.
Kaplama isleminden 6nce kaplama ana malzemesi iyice temizlenir, yagdan armdirtlir ve
yiizeyi HCI asit ¢ozeltisi ile temizlenir. Bu kaplama isleminde, Al metalinin kaplama
ana malzemesi iizerine birikme orami1 yavas olmakla birlikte, yaklasik 30 dakika i¢inde

0,01 mm'lik bir kaplama kalinlig1 elde edilebilmektedir (Isiko 2012).

Giydirme kaplama (cladding), ¢elik ve aliiminyum levhalarin soguk haddelenmesiyle
gerceklesmektedir. Haddeleme islemi esnasinda, aliiminyum ve ¢elik arasinda metalik
bir bag meydana gelmektedir. Bu sekilde bimetalik serit veya tabakalar olusmaktadir.

Kaplama kalinlig1, toplam sac veya levha kalinliginin %2 ila %5 arasindadir ve kaplama
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genellikle daha yumusak ve daha diisiik mukavemetli bir yapida oldugu i¢in kaplamanin
varligl, triiniin yorulma mukavemetini ve asinma direncini azaltabilmektedir (Cotell et

al. 1994).

Vakum ile kaplamada, 10 ila 10° mmHg’lik basing degerine sahip olan vakum odasi
icerisindeki alliminyumu buharlastirip, kaplama ana malzemesi {izerinde yogunlastirma
olayr s6z konusudur. Aliminyumu ergitmek i¢in elektron demetleri kullanilmaktadir.
Ayrica kaplama ana malzemesinin yiizeyinin de 370°C’ye kadar 1sitilmasi kaplama
adezyonunun daha iyi olmasini saglamaktadir. Bu durumda kaplama kalinlig1 yaklasik

olarak 0,1 pm’dir (Awan 2001).

Sprey ile aliiminyum kaplama, onceden temizlenmis yiizeye belirli bir Kalinlikta
alliminyum eriyiginin piskiirtiilmesi esasina dayanmaktadir. Kaplama islemi, ergitilmis
aliminyum metalinin 25-60 psi arasindaki basingli hava jeti ile puskiirtiilmesi sonucu
gerceklestirilmektedir. Elde edilen kaplama adezyonu, kaplama ana malzemesinin
yiizey pirlzliliiginiin arttirllmasi1 ile iyilestirilebilmektedir. Kaplama isleminin
ardindan uygun siire boyunca 850-1250°C arasinda gergeklestirilecek olan bir tavlama

islemi ile kaplama adezyonunun arttirilmasi saglanabilmektedir (Cotell et al. 1994).

Gaz ile aliiminyum kaplama yonteminde ¢elik tabaka, aliiminyumun bir gaz fazi olan
aliminyum kloriir gaz1 (AlICI3) ile temasa girdirilir. Bu islem bir ergitme haznesinde
gerceklestirilir ve gaz karisiminin bilesimi %45 saf aliiminyum, %45 Al2O3 ve %10
AIClI3 seklindedir. Ergitme haznesi igerisindeki bu karisim 600°C'ye 1sitilir. Aliminyum
kaplanacak ¢elik tabaka, haznenin diger ucuna yerlestirilir ve burada 900-1000°C'ye
isitilir. Stirecin karmagsikligi ve kayda deger miktarda enerji tiikketimi nedeniyle bu

yontem endiistride sik olarak kullanilmamaktadir (Isiko 2012).

Paket aliiminyum kaplama, yiiksek sicakliklarda (900-1080°C) gerceklestirilmektedir.
Aliminyum kaplama yapilacak ana kaplama malzemesinin yiizeyi, Kir ve pisliklerden
temizlenir ve daha sonra aliiminyum veya ferro aliiminyum tozu ile birlikte hava

sizdirmaz ergime haznesinin igerisine doldurulur. Daha sonra hazne 30 saat boyunca
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900-1080°C sicaklik seviyelerine kadar isitilir. Bu yontem pahali ve zaman alicidir.
Yalnizca karmasik sekillerdeki numuneler i¢in Onerilmektedir. Paket aliiminyum
kaplama islemi ¢eliklerin yiiksek sicaklik oksidasyon direncini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir (Majumdar et al. 2017).

Sicak daldirmayla kaplama, ¢elik malzemenin, grafit bir pota igerisinde yaklasik
olarak 600-800°C civarlarinda eriyik hale getirilmis olan Al metali igerisine daldirilmasi

<

esasimna dayanmaktadir. Sicak daldirma ile aliiminyum kaplama islemi esasen “ sicak
daldirma ile kaplama” adi altinda yapilan tiim kaplama yodntemlerinin uygulama
esaslarina gore gergeklestirilen bir kaplama islemidir. Kaplama islemi 6ncesinde gelik
taban malzemeye uygulanan temizleme islemleri, kaplama esnasinda ve sonrasinda
uygulanan pota igerisindeki eriyik banyodan ciiruf alma islemleri, kaplama banyosunun
sicakligi, daldirma siiresi ve kaplama sonrasindaki sogutma islemleri gibi uygulamalar,

kaplama kalitesini ve kaplama kalinligin1 etkileyen en 6nemli parametrelerdir (Altun
1998; Awan et al. 2008).

2.6. Aliiminyum Kaplama Yoéntemlerinin Karsilastirilmasi

Celik yiizeylerin aliiminyum ile kaplanmasinda uygulanan islemler arasinda bir
kiyaslama yapildiginda sicak daldirma ile aliiminyum kaplama isleminin diger
yontemlere oranla daha uygun bir teknik oldugu yapilan baz1 ¢alismalarda
goriilmektedir. Cizelge 2.2°de bes farkli aliiminyum kaplama yontemi dort parametreye
gore smiflandirilmistir. En iyi sonug¢ “1” ile ifade edilmistir (Bindumadhavan et al.
2000).
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Cizelge 2.2. Farkli aliminyum kaplama yontemlerinin  karsilastiriimasi
(Bindumadhavan et al. 2000)

Yontem Kalinhk (mm) | Maliyet ?gglfifjgf Iﬁ:ﬁﬁ:ﬁ:‘g‘:‘

Sicak daldirma 0,01-0,08 1 2 2

Giydirme 0,01-0,13 2 3 1

Elektrolitik 0,003-0,05 3 1 3

Sprey 0,05-0,5 4 1 4

Paket 0,20-1 3 4 -

Cizelge 2.2°ye gore, sicak daldirma ile aliminyum kaplama yontemi, diisiik isletme
maliyeti, nispeten iyi bir kaplama siirekliligi ve ana kaplama malzemesi ile kaplanan
malzeme arasindaki tabakanin saglamlig1 gibi faktorlere bakildiginda diger yontemlere
kiyasla daha avantajli bir kaplama yontemidir. Bu da sicak daldirma ile aliiminyum
kaplama yonteminin ¢eligin endiistriyel olarak kaplanmasinda tercih edilen bir yontem

olmasini saglamaktadir.

2.7. Sicak Daldirma ile Aliiminyum Kaplama

Boliim 2.5’de bahsedildigi gibi g¢elik tizerine aliiminyum kaplamak igin bir¢ok yontem
mevcuttur. Fakat 1s1 ve oksidasyon direncinin birincil gereksinim oldugu durumlarda,
iistlin korozyon direnci, ¢evresel koruma, ekonomiklik ve seri tiretim gibi faktorler goz
oniine alindiginda sicak daldirma ile aliminyum kaplama islemi oldukg¢a pratik ve

elverisli bir yontemdir (Chang et al. 2006; Su et al. 2008; Huilgol et al. 2013).

Temel olarak bu kaplama yontemi, gerekli ylizey temizleme iglemlerine tabi tutulmus
celik parcalarin, bir pota icerisinde 600-800°C sicakliklar1 arasinda eriyik halde bulunan
saf aliiminyum veya aliiminyum alagimlarindan olusmus banyo igerisine belirli siireler
ile daldirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu daldirma esnasinda, eriyik aliiminyum ile
temas haline gecen ¢elik yiizeyi arasinda bir difiizyon olayr meydana gelmektedir. Bu
difiizyon olayi sivi aliiminyumdan kati haldeki gelik icerisine dogru gerceklesmektedir.

Difiizyon esnasinda ¢elik ile aliiminyum tabakas1 arasinda FexAly seklinde intermetalik
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fazlar meydana gelmektedir (Bouché et al. 1998; Kim et al. 2006; Springer et al. 2011;
Yousaf et al. 2011; Takata et al. 2015).

Endiistriyel olarak aliiminyum kaplanmis gelikler iki sinifa ayrilabilmektedir. Tip-1
aliiminyum kaplanmis ¢elik olarak adlandirilan grup celik ylizeyinin, agirlik¢a yaklasik
%9 Si ihtiva eden AA’lar ile kaplanmasi sonucu iretilmektedir. Bu iriinler genellikle
yiiksek 1s1 ve oksidasyon direncinin, derin ¢cekme 6zelliginin ve 1s1 yansitma 6zelliginin
on planda oldugu sartlarda kullanilmaktadir. Tip-2 aliiminyum kaplanmis ¢elik grubu
ise c¢eligin, ticari safliktaki aliiminyumla kaplanmasi ile iretilmektedir. Genellikle
cevresel kosullarda iistiin korozyon direncine sahip triinlerdir. Gliniimiiz sartlarinda
sicak daldirma ile aliiminyum kaplama islemleri, ASTM A-463 ve ISO 5000
standartlarina gére uygulanmaktadir (Kocanaogullari 2010).

2.8. Sicak Daldirmayla Aliiminyum Kaplama islemine Hazirhik

Kaplama kalitesini ve kalinligim1 etkileyen bazi 6nemli parametreler bulunmaktadir.
Bunlar; kaplama islemi oncesinde c¢elik taban malzemeye uygulanan temizleme
islemleri, kaplama esnasindaki banyonun sicakligi, pota igerisindeki eriyikten ciiruf

alma iglemleri, daldirma siiresi ve kaplama sonrasindaki sogutma islemleridir.

Yag Giderme ve Mekanik Temizleme: Ana kaplama malzemesinin ylizeyi, liretim
esnasinda veya gordigii diger islemler sonrasinda yaglardan otiirii kirlenmektedir.
Kaplama islemi oncesinde ana kaplama malzemesinin yiizeyinde bulunan kir, yag ve
oksit tabakalar giderilmelidir. Aksi halde yiizey kirliliklerinin bulundugu bdolgelerde
kaplanma tabakasi soyulabilmektedir. Yaglarin giderilmesinde bazi yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar alkali ile temizleme, solvent ile temizleme, bubar ile yag
giderme ve emiilsiyon ile temizleme islemleridir (Yasar 2009). Yag giderme isleminin
yani sira metal yiizeyindeki siireksizlikleri, kirleri ve paslar1 gidermek amaciyla taglama,

zimparalama ve polisaj gibi mekanik islemler de uygulanmaktadr.
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Banyo Sicakhgi: Sicak daldirma ile kaplama islemi i¢in banyo sicakligi kritik bir 6nem
arz etmektedir. Pota igerisindeki eriyik aliiminyumun sicaklig1 ne ¢ok diisiik olmali ne
de cok yiiksek seviyelerden olmalidir. Ornegin saf aliiminyumun ergime sicaklig
yaklasik olarak 640°C’dir. Fakat daldirma islemi i¢in banyo sicakliginin yaklasik olarak
680-720°C civarinda olmasi hem kaplanacak olan celige zarar vermeyecek, hem de
kaplama kalitesini olumsuz olarak etkilemeyecektir. Aliminyumun ergime sicakliginin
biraz iizerindeki banyo sicaklii, eriyik aliiminyumun akiciligmi, kaplanacak
malzemenin sicakligini ve banyodan ¢ikarildiktan sonra numunenin katilagsma siiresini
etkilemektedir. Sivi metalin akiciliginin artmasi, banyodan ¢ikarilan numunenin
tizerindeki fazla metalin daha iyi siiziilmesine ve dolayisiyla daha iyi bir dig goriiniislii
kaplama meydana gelmesine olanak tanimaktadir. Bunun yaninda banyo sicakligindaki
artig, eriyik aliiminyum yiizeyinde oksit olusumunu hizlandirmaktadir. Bu oksit tabaka,
numune banyodan ¢ikarilirken numunenin yiizeyine yapismaktadir. Bu durum sivi
metalin stizdiiriilmesini engelleyerek istenmeyen bir dis goriiniis ve mat bir kaplama

olusmasina sebep olmaktadir (Altun 1998).

Ciiruf Alma: Kaplanacak ¢elik numune, eriyik aliiminyum banyosuna daldirilmadan ve
banyodan ¢ikarilmadan hemen once sivi aliminyum metalinin ist ylizeyinde meydana
gelen oksit tabakasi dikkatli bir sekilde alinmalidir. Boylece daha kaliteli ve diizgiin bir

kaplama elde edilmis olacaktir.

Daldirma Siiresi: Celik numune, gerekli 6n hazirlik islemlerinin hemen ardindan
yiizeyinde herhangi bir oksit tabaka olusmasina firsat verilmeden banyo igerisine hizl
ve dikkatli bir sekilde daldirilmalidir. Daldirma sirasinda sivi metal sigramasina engel
olmak adina gerekli giivenlik 6nlemleri alinmalidir. Daldirma hizi kaplama Kalitesini ve
homojenligini etkilemektedir. Daldirma siiresi, ana kaplama malzemesi ve eriyik
aliminyum arasinda saglam bir metalurjik bag olusturabilmek adimna 6nemli bir
parametredir. Numunelerin boyutlarina bagl olarak daldirma siirelerinde degisiklikler
s6z konusudur. Bu sebeple deneysel calismalara baglamadan evvel yapilacak
aragtirmalar sonucunda kullanilacak numune boyutlarina gore optimum daldirma

siireleri belirlenmelidir. Ornegin; kii¢iik boyutlu parcalar icin 1 dakikalik daldirma
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stireleri yeterli olurken biiyiik boyutlu parcalar i¢in daha yiiksek siirelerde daldirmaya
ihtiya¢ duyulabilmektedir (Altun 1998).

Banyodan Cikarma ve Sogutma: Homojen bir kaplama tabakasinin elde edilebilmesi
i¢cin banyodan ¢ikarilan numunelerin tlizerlerinde kalan fazlalik durumundaki kaplama
stvisinin maksimum seviyede siizdiiriilmesi gerekmektedir. Diizgiin bir kaplama yiizeyi
icin ¢ogu numunenin banyodan optimum c¢ikarilma hizi 0.025 m/s olarak bilinmektedir.
Banyodan ¢ikarilan numuneler genellikle suda, havada, yagda veya firin igerisinde
sogumaya birakilabilirler. Su verilerek sogutulan kaplamalar, havada sogutulan
kaplamalara gore daha {iistiin korozyon direncine sahiptirler. Suda yapilan sogutma
isleminde yap1 icerisindeki lameller arasi uzaklik azaltilmaktadir. Havada ve suda
yapilmis sogutma islemleri kiyaslandiginda bazi1 kaplamalarin korozyon potansiyelleri
arasindaki farkin tane biiytikligiindeki degisimden otiirii oldugu belirtilmistir (Altun
1998; Yasar 2009).

2.9. Difiizyon

Difiizyon; iyonlar, atomlar, elektronlar, bosluklar ve molekiiller gibi herhangi bir tiiriin
net akigt anlamma gelmektedir. Bu akisin biyiikliigii, konsantrasyon gradyanma ve

sicakligina baglidir (Askeland et al. 2010).

Malzemelerde meydana gelen diflizyon olayr birinci ve ikinci Fick kanunu olarak
bilinen bagintilarla ifade edilmektedir. Birinci Fick kanununa gore yiiksek
konsantrasyona sahip bolgeden diisiikk konsantrasyon bolgelerine dogru atom akisi s6z
konusudur. Birinci Fick kanununa gore difiize olacak olan atomlarin
konsantrasyonlarinin mesafe ile olan matematiksel iliskileri esas alinmaktadir. Birinci

Fick kanunu su esitlik ile ifade edilmistir (Savaskan 1999).

Jj=-D& 2.1)
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1 numarali esitlikte J (atomsal difiizyon akis1) malzemenin birim kesit alanindan birim
zamanda gecen atom sayisini, D diflizyon katsayisini, C difiizyona ugrayan atomlarin
konsantrasyonunu, x diflizyon mesafesini ve dC/dx’de konsantrasyon gradyanini ifade
etmektedir. Buna ek olarak esitlikteki negatif isaret, yayinan tiirlerin akisinin yiiksek
konsantrasyondan diisiik konsantrasyona dogru oldugunu gostermektedir ve boylece “J”

pozitif olmaktadir (Savaskan 1999; Askeland et al. 2010).

Ikinci Fick kanununda ise bir malzeme kesitindeki atom konsantrasyonunun zaman ve
difiizyon mesafesine gore degisimini ifade edilmektedir. Bu degisim su esitlik ile

gosterilmektedir (Savaskan 1999).

ac _ ., d*C
dt ~  dx?

(2.2)
2 numarali esitlige gore, Sekil 2.2’de de gosterildigi gibi konsantrasyon gradyaninin
zamanla azalmasi, baslangigta yiiksek hizlarda devam eden difiizyonun yavaslamasina
sebep olmaktadir (Callister and Rethwisch 2007). Bu da, malzemede homojen bir

yapinin elde edilmesi i¢in sonsuz bir siireye ihtiya¢ oldugu anlamina gelmektedir

(Savaskan 1999).

™
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Arayiizeyden olan mesafe, x

Sekil 2.2. Kararsiz yayinmada konsantrasyon profili
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Bir metalin baska bir metal icerisindeki yaymmasini gosteren difiizyon katsayisi ise su

esitlik ile gosterilmektedir.

D = Dy exp (_%Td) (2.3)

3 numarali esitlikte D difiizyon katsayisimi (m?/s), D, malzemeden malzemeye
degisiklik gosteren difiizyon sabitini (m?2/s), Q4 difiizyon i¢in aktivasyon enerjisini
(J/mol veya cal/mol), R gaz sabitini [8,314 J/(mol.K) veya 1,987 cal/mol.K] ve
T mutlak sicakligi (K) ifade etmektedir (Askeland et al. 2010).

2.10. Difiizyon Tabakasmin (Intermetalik) Morfolojisi

Aliiminyum ile kaplama islemi, ¢eligi korozyondan korumakta ve 900°C’ye kadar olan
yiiksek sicaklik oksidasyonuna karsi daha direngli hale getirmektedir. Bununla birlikte,
genellikle 650°C'nin tizerinde gergeklestirilen kaplama islemleri, eriyik aliminyum ve
celik malzeme arasinda bir intermetalik tabakanin olugmasina yol agmaktadir (Deqing
and Ziyuan 2003). Bu intermetalik tabakanin esas ozelligi, sert, kalin ve kirilgan bir
yapida olmasidir. Bu da, yapinin seramik esasli oldugunu goéstermektedir. Kaplama
islemi sonucunda olusan bu intermetalik tabaka, celigin siinekligini biiylik Ol¢iide
azaltmakta ve bu nedenle bir plastik deformasyon islemine, bigimlendirmeye veya
biikiilmeye maruz birakildiginda, aliiminyum kaplanmis ¢eliklerde mekanik problemler
meydana getirebilmektedir. Cizelge 2.3°de, 25°C’de standart entalpi (AH?) ve entropi
(AS®) degisiklikleri ve 700°C’de Fe-Al fazlarinin olusumuna eslik eden Gibbs serbest
enerji (AG) degisiklikleri gosterilmektedir. Cizelge 2.3'te, Al ile zengin FeAls ve Fe;Als
gibi intermetalik bilesiklerde, yiiksek degerli negatif standart olusum entalpisi ve enerji
degisimlerinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu nedenle daha kolay olusmaktadirlar.
Ancak FeAl, FeAly, FeAlz ve FesAl yapilarinin da mevcut oldugu belirtilmektedir
(Bindumadhavan et al. 2000).
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Cizelge 2.3. Fe-Al fazlarinin olusumuna eslik eden AH°, AS° ve AG degerleri
(Bindumadhavan et al. 2000)

Faz AHP° AS° AG
(2/mol.K) | (1/kJ.mol) | (1/kJ.mol)
0-FeAls —112.5 95.6 —22.8
n-FeAls | —194 166.7 -19.6
E-FeAl2 —81.9 73.3 —-16.9
a-FeAl —51.2 51 -11
FesAl —57.3 28 —4.8

Sekil 2.3'teki Fe-Al ikili denge diyagraminda gosterildigi gibi, FeAlz, FeAls, Fe Als,
FeAl ve FesAl'yi igeren bes farkli intermetalik bilesik olusturmak igin Fe ile Al belirli
kosullar altinda reaksiyona girmektedir (Isiko 2012).

Agirhikea % aliminyum
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Sekil 2.3. Fe-Al denge diyagrami (Marker 2013)

Yiiksek altiiminyum igerigine sahip FeAl, FeAls ve Fe Als gibi intermetalik bilesikler
kirilgandir ve mekanik olarak problemler olusturmaktadir (Pradhan et al. 2014). Bunun
aksine, yliksek demir igerigine sahip FesAl ve FeAl fazlar1 iyi asinma direnci, yiiksek
mukavemet, iyi oksidasyon ve korozyon direnci gosterdikleri i¢in yapr malzemeleri

olarak kullanilabilirler (Johnson et al. 1990). Bu nedenle, FezAl ve FeAl katmanlarinin
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biiyiimesinin tercih edilmesi, kirilma toklugunu, oksidasyon direncini ve aliiminyum

kaplanmis ¢eligin mukavemetini iyilestirebilmektedir (Isiko 2012).

Sekil 2.4, yapilan bir calismada XRD analiz sonucunda, intermetalik tabakanin baskin
fazinin FeAls oldugu bildirilmektedir. Sekil 2.5’de ise yiizey morfolojisinin SEM
goriintlisii gortiilmektedir. Sekil 2.5’de Fe ile Al arasinda olusan intermetalik tabaka,
celik icerisine dogru ilerlemis ve ignemsi bir sekilde biiylime gostermistir (Deqing
2008). Fe>Als'in bu ortogonal kafes yapisi yiiksek sertlige fakat bosluklarin ve
catlaklarin neden oldugu dengesiz bir yapiya sahip oldugu i¢in dis kuvvetler altinda

kirllganliga sebep olabilmektedir (Mehrer et al. 1997).
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Sekil 2.4. Q235A ¢eliginin XRD pikleri (Deging 2008)

Sekil 2.5. Aliiminyum kaplanmis ¢eliklerin SEM goriintiileri (Deging 2008)
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FeAl,, FeAls ve Fe;Als gibi intermetalik bilesiklerin kirilgan olma sebepleri
kalinliklarindan kaynaklanmaktadir. intermetalik tabaka kalinligini miimkiin oldugunca
azaltmak, deformasyon sirasinda ve gerilme durumlarinda daha iyi bir performansa
olanak saglayabilmektedir. Bu da, daldirma siiresinin azaltilmasiyla, banyo sicakliginin
diistiriilmesiyle veya aliiminyum igeriginin degistirilmesiyle elde edilebilmektedir (Isiko
2012).

2.11. Daldirma Siiresinin intermetalik Tabakaya EtKisi

T.-S. Shih ve S.H. Tu yaptiklar1 bir ¢alismada, daldirma siiresinin intermetalik
tabakanin biiyiime kinetigi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sekil 2.6, a-d arasi
sirastyla 10, 20, 40 ve 60 dakikalik daldirma siireleri i¢in, 1040 celik ile saf Al
arasindaki intermetalik tabakayi ve biiylimesini gostermektedir. Kisa daldirma siireleri
icin, intermetalik tabakanin kalinlig1 onemli 6l¢lide degismistir. Baz1 bolgelerde daha
kalin bir intermetalik tabaka olusurken bazi yerlerde de Sekil 2.6.a'da gosterildigi gibi
cok ince bir yapida oldugu goriilmiistiir. Daldirma siiresi arttikca, ara tabaka daha
diizensiz bir hale gelmis ve Sekil 2.6.b'de parmak benzeri bir morfoloji ortaya ¢ikmustir.
Daldirma siiresindeki daha fazla artig, diizensiz ara tabakanin daha piiriizsiiz hale
gelmesine neden olmustur fakat Sekil 2.6.c'de gosterildigi gibi, intermetalik tabakada
gozenekler meydana gelmistir. Ara tabaka Sekil 2.6.d'de gorildigii gibi 60 dakika gibi
¢ok uzun bir daldirma siireleri i¢in daha da kalinlagsmistir. Sonug olarak intermetalik
tabaka ile celik arasindaki ara yilizeyin morfolojisi daldirma siiresine bagli olarak

farklilik gostermektedir (Shih and Tu 2007).
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Pore (ALC; +C)

Sekil 2.6. Farkli daldirma siirelerinde (a=10', b=20', c=40', d=60") 1040 celik ve saf
aliminyum arasindaki intermetalik tabakanin geligimi (Shih and Tu 2007)

Akdeniz ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢aligmada saf Al ile ve %12,2 Si i¢eren Al
ile kaplanan ¢elik numunelerin, daldirma siirelerine gore intermetalik tabaka kalinliklar

arasindaki iliski Sekil 2.7°de verilmistir (Akdeniz et al. 1994)
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Sekil 2.7. Daldirma siiresinin intermetalik tabaka kalinlig1 iizerine etkisi (Akdeniz et al.
1994)

Sekil 2.7 incelendiginde, daldirma siiresinin artmasiyla beraber saf Al ile kaplanmis
¢eligin intermetalik tabaka kalinligi hizli bir sekilde artarken, %12,2 Si igeren Al ile

kaplanan celigin intermetalik tabaka kalinlig1 daha az artig gostermistir.
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2.12. Banyo Sicakh@min Intermetalik Tabakaya Etkisi

Sicak daldirma ile aliiminyum kaplama isleminde banyo sicakliginin, celik ve
aliiminyum arasindaki intermetalik bilesikler {izerindeki etkisi tlizerine 700-900°C
arasindaki sicakliklarda ve 5 dakikalik daldirma siiresinde bir ¢alisma yapilmistir. Sekil
2.8, ¢alisilan numuneler igin enine kesitleri gostermekte ve tiim kaplama katmanlarinin
iki fazdan (Al ve Fe>Als) olustugu goriilmektedir. Kaplama kalinliginin daha yiiksek
kaplama sicakliklar1 ile birlikte arttigini bildirilmislerdir. Olusturulan iki katmanin
kalinliklar1 kiyaslandiginda, ylizeydeki aliiminyum katmaninin 100 ila 200 um arasinda
biiyiidiigii bildirilmistir. Aliminyum ve gelik altlik arasindaki FeoAls tabakasi, parmak
benzeri morfolojisi nedeniyle diizensizdir. FeoAls tabakasinin kalinliginin diizensizligi,
daldirma sicakliginin artmasiyla artmaktadir (Kobayashi and Yakou 2002). Yapilan bu
caligmadaki sonuglar, diger literatiir caligmalar1 ile benzemektedir (Eggeler et al. 1986;
Bouché et al. 1998).

(a) 973K, 300s (b) 1023K, 300s (c) 1073K, 300s
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Sekil 2.8. 5 dakika siireyle, a=700°C, b=750°C, ¢=800°C, d=850°C ve e=900°C'de eriyik
aliminyum igerisine daldirilmis numunelerin kesit gériintiileri (Kobayashi and Yakou 2002)

M. Akdeniz ve arkadaslar1 tarafindan yapilan saf Al ile ve %12,2 Si igeren Al ile
kaplanan ¢elik numunelerin banyo sicakligina gore intermetalik tabaka kalinliklar

arasindaki iliski Sekil 2.9°da verilmistir (Akdeniz et al. 1994).
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Sekil 2.9. Kaplama banyosunun sicakliginin intermetalik tabaka kalinlig1 {izerine etkisi
(Akdeniz et al. 1994)

Sekil 2.9 incelendiginde banyo sicakliginin artmasiyla beraber saf Al ile kaplanmis
celigin intermetalik tabaka kalinligi hizli bir sekilde artarken, %12,2 Si igeren Al ile

kaplanan celigin intermetalik tabaka kalinlig1 neredeyse sabit kalmistir.

2.13. Banyo Sicakliginin ve Daldirma Siiresinin Intermetalik Tabakaya Etkisi

Aliminyum kaplanmis ¢elikteki intermetalik yapinin ve aliiminyum kaplama
tabakasinin kalinligi sicakliga ve zamana bagli olarak degismektedir. Deqing ve
arkadaslari, ¢elik numuneler iizerinde aliiminyum kaplama islemi gerceklestirmistir.
Celik numuneler eriyik aliiminyum igerisinde farkli banyo sicakliklarinda tutulmustur.
Daha sonra, celik numuneler farkli daldirma siirelerinde eriyik aliiminyum igerisine
daldirilmigtir. Sekil 2.10, aliiminyum tabaka kalinlig1 {izerindeki sicaklik ve zaman
etkilerini gostermektedir. Daldirma siiresi arttik¢a, her farkli banyo sicakliginda
aliminyum tabakanin kalinlig1 degigmektedir. Zaman sabit tutuldugunda aliiminyum
tabakanin kalinlig1 banyo sicakligindaki artis ile azalmaktadir. 30 dakika sonrasinda ise
zaman ve sicaklik kalinlig1 etkilememektedir. Sekli 2.11°de ise sicaklik ve daldirma
stiresi arttik¢a, intermetalik tabakanin kalinlig1 artmaktadir. Sicaklikta ve zamanda bir
artis s6z konusu oldugunda difiize olan aliiminyum atomlarinin artacagi goriilmektedir

(Deqing et al. 2003).
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Sekil 2.10. Banyo sicakliginin ve zamanin aliiminyum tabakanin kalinligina etkisi
(Deqing et al. 2003)

= | 0
E a0 y 730°C -
- k 710C 4
a o
@ 250 | 690°C -
c L
]
g 2r ]
C !
> 150 | 4
a
o I
E 100 + E
5 I
E st / -
o L ?
E 0 :’ L i 1 i 1 i L i 1 i L i

0 5 10 15 20 25 30 35

Time, min

Sekil 2.11. Banyo sicakliginin ve zamanin intermetalik tabaka kalinligina etkisi (Deqing
et al. 2003)

2.14. Aliiminyumdaki Silisyum I¢eriginin intermetalik Tabakaya Etkisi

Eriyik bir aliiminyum banyosu igerisine Si ilavesi sonucu intermetalik tabakanin
kalinlig1 ve morfolojisinin degistigi ve aliiminyum ile gelik arasindaki ara yiiziin daha
diizgiin hale geldigi bildirilmistir (Eggeler et al. 1986; Akdeniz et al. 1994; Akdeniz and
Mekhrabov 1998; Kobayashi and Yakou 2002; Wang and Chen 2006; Awan and Ul

Hasan 2008; Cheng and Wang 2011; Huilgol et al. 2013).
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Sundgvist ve Hogmark, aliiminyum banyosu igerisine Si ilavesinin sicak daldirma ile
aliminyum kaplama isleminde Fe:>Als intermetalik fazinin biiyiimesini engelledigini
bildirmistir (Sundqvist and Hogmark 1993). W. Deqing ve arkadaslari, FeoAls‘in kristal
kafes yapisinin ortorombik oldugunu ve maksimum atom konsantrasyonunun %70
oldugunu soylemislerdir. Bu da yap1 igerisinde %30‘luk bir bosluk oldugunu
gostermektedir. Buna goére Si atomlarmin bu bosluklari isgal edebilecegini ve Al
atomlariin Fe;Als fazi boyunca diflizyonu azaltmada yardimci olabilecegini
varsaymislardir (Deging et al. 2003). Yousaf, Si’nin Fe;Als fazinin difiizyon kosullarini
degistirme yetenegine sahip oldugunu ve kati hal biiyiimesini azalttigint bildirmistir.
Kaplama banyosuna Si ilavesinin, baslangicta demir igermeyen aliiminyum
eriyiklerinde demir zenginlestirme hizini arttirdigini bildirmistir. Bu demir, serbest
aliminyumla birleserek Al atomlarinin ¢elige dogru diflizyonunda azalmaya neden olur
ve dolayisiyla intermetalik tabakanin biliylimesini azaltan yeni fazlar meydana
gelmektedir. Yapilan agirlik kaybi testleri sonucunda Si igeren aliiminyum eriyiklerinin
agirlik kaybinin Si igermeyen aliiminyum eriyiklerine gore daha fazla oldugu
bildirilmistir. Buna gore silisyumun demir ¢dziinmesini arttirdigi sonucuna varilmistir
(Yousaf 2011). G. Eggeler ve arkadaslari, yaptiklari bir ¢alismada agirlikga %0.18 C
iceren diistik karbonlu celigi sicak daldirma ile aliiminyum kaplama islemi sirasinda,
Si’nin intermetalik tabakanin biiylimesi tizerindeki etkisini incelemek i¢in aliiminyum
icerisine %2 Si ilave etmislerdir. Silisyumun kati halde hareket ettigini ve sicak
daldirma ile aliiminyum kaplama yapildiktan sonra intermetalik tabakanin kalinligini
azaltigimi elde etmislerdir (Eggeler et al. 1986). Springer ve arkadaslari alagim
elementlerinin Fe ve Al eriyikleri arasindaki reaksiyon katmaninin biiylimesi iizerine
etkilerini arastirmislardir. Bu arastirmada aliiminyum igerisine agirlikca %2,5 Si
ilavesinin intermetalik reaksiyon tabakasindaki goriiniir kalinlig: yaklasik olarak 3 kat
azalttigin1 gézlemlemislerdir. Kaplama sonrasinda Si etkisinin daha da belirgin bir hale
geldigi bildirilmistir (Springer et al. 2011). Genel olarak kirilgan ara tabaka kalinligin
azaltmak i¢in Si, aliiminyum banyosuna agirlikca %1 ile 10 arasinda degisen
miktarlarda eklenmektedir. Bu ilave, intermetalik tabakalarin, ozellikle de Fe2Als
tabakasinin kalinligin1 azaltmaktadir (Lemmens et al. 2014). Silisyum igeriginde
%?3’den daha fazla bir artis, ara katmanin kalinligin1 azaltmada sinirli bir etkiye sahiptir.

Kaplamanin stinekligi/sekil verilebilirligi, ara tabakanin kalinligindaki azalma ile
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birlikte artmakta ve sekillendirme sirasinda kaplama soyulmadan iiretim
tamamlanabilmektedir (Awan et al. 2008). Bunun yani sira Al-Fe-Si yapisindaki
intermetaliklerin olusabilme ihtimalleri de ¢ogu bilimsel calismada bildirilmistir.

(Hwang et al. 2005; Shih and Tu 2007; Rodriguez-Calvillo et al. 2010).

Sekil 2.12, aliminyum banyosundaki Si igeriginin, ara tabaka kalinligi tizerindeki
etkisini gostermektedir. Sekil 2.12 incelendiginde, artan Si igerigiyle birlikte
intermetalik tabaka kalinliginda bir azalma meydana gelmektedir (Akdeniz et al. 1994).
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Sekil 2.12. Silisyum igeriginin intermetalik tabaka kalinlig: lizerine etkisi (Akdeniz et
al. 1994)

2.15. Celikteki Karbon Iceriginin intermetalik Tabakaya Etkisi

Celik alt tabakanin karbon igerigindeki degisiklikler ve kaplama banyosunun
kompozisyonu sicak daldirma ile aliiminyum kaplama islemi sirasinda olusan
intermetalik tabakanin biiylimesi ve morfolojisi {izerine belirgin bir etkiye sahip
olmaktadir. Shih ve arkadaslari, diisiik karbon igerikli ¢eligin, hem kisa hem de uzun
daldirma siirelerinde intermetalik tabakanin kalinligini arttirdigini  bildirmislerdir.
Calismada ¢elik numunesi olarak 1020 ve 1040 gelikler karsilastirtlmistir. 1020 ¢eligi,
1040 celigine gore hem daha diisiik karbon igerigine, hem de daha yiiksek bir ferrit

oranina sahiptir. 1020 ¢eliginin daha yiiksek ferrit oranma sahip olmasi eriyik
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aliminyum ile ¢elik arasindaki reaksiyonu daha kolay hale getirerek olusan intermetalik
tabakanin daha kalin olmasina sebep olmaktadir. Cizelge 2.4’de, saf aliiminyum ile
kaplanmis ¢elik numunelerin intermetalik katmanlarinin kalinligi gésterilmektedir (Shih

and Tu 2007).

Cizelge 2.4. Celikteki karbon igeriginin intermetalik tabaka kalinligina etkisi (Shih and

Tu 2007)

Daldirma Siiresi | Kahnhk (um) Kalinhk (um)
(dakika) (C1020) (C1040)
3 - 16-22
10 82-136 45-50
20 91-200 114-136
40 200-318 227-236
60 291-336 264-282

2.16. Oksidasyon Direnci

Oksidasyon, oksijen ile metalin reaksiyona girerek metal-oksit formu olusturmasi olarak
ifade edilebilmektedir. Birgok metal ve metal alasimi, atmosferik sartlarda
termodinamik olarak kararsiz olduklarindan dolay1 yiizeylerinde ince koruyucu bir oksit
filmi olusturarak diisiik sicakliklarda taban malzemenin daha fazla oksidasyona
ugramasini Onlemektedir (Parlakyigit 2013). Diisiik karbonlu celikler 550°C’ye kadar
kullanilabilmektedir. Fakat bu sicakligin tizerinde wiistit fazinin olusmasi ve biiylimesi
sonucunda kabuk olusumu meydana gelmekte ve ¢eligin bozulmasina sebep olmaktadir.
Aliiminyum kaplanmais ¢elikler ise, yiliksek sicaklik direncine sahiptirler. Bu direng ¢elik
ile disg aliiminyum katman arasindaki intermetalik tabakalara dayandirilmaktadir
(Koganaogullart 2010). Sicak daldirma ile aliiminyum kaplanmis celiklerin yiiksek
sicaklik oksidasyon direnglerinin incelenmesi iizerine bazi calismalar yapilmistir.
Kaplanmis ¢elik numunelerin ¢elik, aliiminyum ve intermetalik tabakalardan olustugu
bildirilmistir. Sekil 2.13’de kaplama numunelerine farkl siirelerde 800°C’de diflizyon

tavlamasi gerceklestirmislerdir. Yapida var olan intermetalik tabakanin parmak benzeri
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yapidan zamanla daha piirlizsiiz bir hale geldigi ve kalinliginin degistigi bildirilmistir.
Difiizyon tabakasindaki intermetalik fazlarin mikro sertlik ve yiiksek sicaklik
oksidasyon direncini arttig1 bildirilmistir. Ayrica Al kaplanmis ve kaplanmamis
numunelere farkli siireler ile oksitleme islemi uygulamislardir. Al kaplanmamis yapi
celikleri oksidasyondan ciddi miktarda etkilenirken, Al kaplanmis yap1 celiklerinin
kayda deger bir agirlik artis1 gostermedigi bildirilmistir (Pasinli ve Koksal 2009).

Sekil 2.13. a)Al kaplanmis yap1 geligi, b)Al kaplanmig+800°C’de 1 saat difiizyon tavlamasi,
¢)Al kaplanmis+800°C’de 6 saat difiizyon tavlamasi (Pasinli ve Koksal 2009)

Metallerin oksitlenmesinden dolay1 agirlik artiglart kiyaslanarak metal ve metal
alasimlarinin oksidasyon direnci hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Agirlik artigi
baz1 durumlarda lineer, baz1 durumlarda ise parabolik olarak gergeklesmektedir. Agirlik
artislarina  bagl, oksidasyon sabiti, (Kp) asagidaki denklemden faydalanilarak

hesaplanmaktadir.

(%)n = Kpt (2.4)

4 numarali esitlikte, Kp oksidasyon sabitini, AW agirlik artisini, A yilizey alanini, t

zamani, n ise bir sabiti simgelemektedir. Lineer izotermal oksidasyon sabitini
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hesaplamak i¢in n=1, parabolik izotermal oksidasyon sabitini hesaplamak i¢in n=2
olarak alinmaktadir. Agirlik artisi-zaman grafiginin  eg§imi oksidasyon sabitini
vermektedir (Ata 2018).

2.17. Korozyonun Tanimi, Onemi ve Olusumu

Korozyon, malzemelerin bulunduklar1 ¢evre igerisinde kimyasal ya da elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucunda bozunarak dogadaki kararli hallerine doniisme egilimi olarak
tanimlanabilir. Bu durum, malzemelerin bulunduklari halden daha diisiik bir enerji
seviyesine donmek i¢in kimyasallar ile birlesmek istemesi ile agiklanabilir. Malzemeler
bu doniisiimii gerceklestirebilmek igin genellikle dogal ortam igerisinde bulunan oksijen
(O2) ve su (H20) ile birleserek oksitli veya hidroksitli bilesikler olustururlar. Bu durum
tim malzemelerde gecerli oldugu gibi oOzellikle de metalik malzemelerde c¢okca

goriilmektedir (Stansbury and Buchanan 2000; Roberge 2008; Yalginkaya 2008).

Korozyon olay1 ¢evreye bagli olarak kimyasal ve elektrokimyasal olarak
smiflandirilabilir. Kimyasal korozyon, sivi yoklugunda ve ortamin ¢iglenme noktasinin
tizerinde genellikle paslandirici yapida bulunan buharlar ve gazlar tarafindan yiiksek bir
sicaklikta meydana gelmektedir. Elektrokimyasal korozyon ise bir sivi varliginda ortaya
cikar ve genellikle sulu bir soliisyon veya elektrolit icerir. Cogu endiistriyel alanda
elektrokimyasal korozyon olayma rastlanabilmektedir. Elektrokimyasal korozyon
olaymin ¢okca gergeklesmesinin sebebi, atmosferde bulunan ¢oziinmiis su buharindan
kaynaklanmaktadir (Davis 2000; Roberge 2000; Stansbury and Buchanan 2000). Genel
olarak sulu ortamlardaki metallerin korozyonu elektrokimyasal proseslere atfedilmistir.
Yani metallerin elektrokimyasal korozyonu, anodik bir oksidasyon ve katodik bir
rediiksiyon reaksiyonunun kombinasyonu olarak tanimlanmistir (Wagner and Traud

2006).

Korozyon Mekanizmasi, bir maddenin yiizeyinde gerceklesen atomik, molekiiler veya
iyonik  tagimim  islemidir. Korozyon hizi dogrudan atomik bir Olgekte

gbzlenemediginden, dolayli dl¢limler ve gozlemler yapilmalidir. Numunelerin, agirlik
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veya boyut degisikligine, ortamdaki korozyon iiriinlerinin olusma oranina, mikroskopta
incelenen ylizey goriintiilerindeki degisikliklere veya fiziksel degisikliklere bakilarak
korozyon mekanizmasi hakkinda fikir sahibi olunabilir. Sonu¢ olarak korozyon
olayinda metal ve metal alasimlarinin, metalik bir durumdan metalik olmayan bir
duruma gegisi s6z konusudur. Metal, diisiik enerjili bir duruma doniisiirken sistemin
enerjisinde bir diisiis meydana gelmektedir. Sistemin enerjisindeki degisim,
termodinamigin yasalarina gore davranan korozyon isleminin itici bir giiciini

nitelemektedir (Davis 2000; Stansbury and Buchanan 2000).

Bir ortamda korozyon olaymin ger¢eklesmesi i¢in anot, katot ve elektrolit olmak iizere
tic unsur bulunmalidir. Elektrolit, korozyon olayinin gerceklesebilmesi i¢in bulunmasi
gereken elektriksel olarak iletken olan bir ¢ozeltidir. Elektrotlar ise anot ve katot olmak
tizere farkli metallerden veya farkli elektrokimyasal gerilime sahip bolgeleri olan ayni
metalden olusabilmektedir. Korozyon, iki elektrot arasindaki elektrik potansiyelinde bir
fark oldugu takdirde meydana gelmektedir (Aribo 2014; Ismail 2014).

2.18. Korozyon Tiirleri

Korozyon problemleri, korozyon hasarinin goriiniimiine veya saldirt mekanizmasina
gore su sekilde siralanabilmektedir: tiniform, galvanik, ¢atlak, taneler arasi, gukurcuk,
aralik, alagimsizlagsma, hidrojen gevrekligi ve erozif korozyon. Her bir korozyon tiirii
icin siire¢ olduk¢a karmasiktir, pek ¢ok faktorii barindirmakla beraber metalin tiiriine ve
ozel ¢aligma kosullarina gore degisebilmektedir (Jones 1992). Asagida yaygin olan bazi

korozyon tiirleri aciklanmugtir.

Uniform korozyon, tiim yiizey alani veya toplam alanim biiyiik bir kism1 boyunca esit
bir sekilde ilerleyen korozyon tiiriidiir. Genellikle bir korozyon siirecinin bu sekilde
ilerlemesi istenir. Bu tiir bir korozyonun 6l¢limii ve 6ngoriisii diger korozyon tiirlerine
nispeten ¢ok daha kolaydir. Cogu durumda, yalnizca goriiniis agisindan bir sakinca soz

konusudur. Korozyon, metalin tiim yilizeyinde diizgiin bir sekilde olustugundan, katodik
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koruma, kaplama uygulamalar1t veya boyalar kullanilarak kontrol edilebilmektedir.

(Jones 1992; Yalgin ve Kog 1998).

Galvanik korozyon, birbirinden farkli iki metalin korozif bir ortama daldirilmasi ve
elektriksel bir bag ile baglanmasi sonucunda olusan galvanik pil mekanizmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu metallerden elektrot potansiyeli elektronegatif bolgeye daha
yakin olan metal anot gorevi goriir ve korozyona ugrar. Metallerden digeri ise katot
olarak davranir ve daha soy bir metal oldugu i¢in korozyona ugramaz. Korozyon olay1

iki metal arasinda olusan potansiyel farka baglidir. (Jones 1992; Yalgin ve Kog 1998).

Catlak korozyonu, malzeme yiizeyinde olugmus bir ¢atlak, dar bir aralik veya iki plaka
arasinda kalmis durgun bir bosluga elektrolit transferinin zorlagsmasi sonucunda
olugmaktadir. Bu ylizeylerdeki korozyon hizi diger bolgelere nazaran daha fazladir.
Elektrolit akisinin yavas bir sekilde ilerlemesi bu bolgedeki oksijen konsantrasyonunda
bir azalma meydana getirmektedir. Bu da ¢atlak ile gatlak ¢evresi arasinda bir oksijen
konsantrasyonu farkina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda catlak bolgesi anot,
catlagin ¢evresinde kalan yiizeyler ise katot olarak davranir. Boylece ylizeyinde catlak

olan malzemelerde korozyon meydana gelir (Jones 1992; Yalgin ve Kog 1998).

Taneler arasi1 korozyon, malzemelerin kristal yapilarinin etkili oldugu bir korozyon
tipidir. Ornegin eriyik haldeki bir metal sogumaya birakildiginda kristaller katilasmaya
baslarlar ve smir cizgileri ile birbirlerinden ayrilirlar. Bazi taneler arasi bolgeler
diizensiz bir sekilde katilastiginda bu boélgeler korozyona en dayaniksiz bolge haline
gelirler. Taneler arasi korozyon olaymnin gerceklesme sebepleri genellikle homojen
olmayan katilagsma veya tane sinirlarinda biriken safsizliklardir (Jones 1992; Yalgin ve
Kog 1998).

Cukurcuk korozyonu, metalik ylizeylerin herhangi bir noktasinda olusan bir ¢ukur
sonucu ortaya ¢ikan korozyon tipidir. Bu korozyon tiiriinde katot ve anot bdlgeleri
birbirlerinden tamamen ayrilmis haldedir. Anot, metalik yiizeyde olusmus g¢ukurun

icerisindeki dar bir bolgeyi temsil ederken, katot ise ¢ukurun ¢evresindeki ¢ok genis bir
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alani temsil etmektedir. Olusan korozyon sonucu c¢ukur zaman gectik¢e genigleyerek
metalin o noktadan kisa bir siire igerisinde delinmesine neden olmaktadir. Cukurcuk
korozyonu, tahmin edilmesi ve karsi koyulmas1 zor bir korozyon tiirii oldugundan diger
korozyon hasarlarina gore daha tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir (Jones 1992;
Vargel 2004).

2.19. Korozif Ortamlar

Korozyon olaymin meydana gelmesi i¢in ortamda gerekli olan esas etmen elektrolit
varhigidir. Korozyon olay1 yalnizca su ihtivali ortamlarda degil atmosferik sartlarda,
zemin igerisinde ve beton icerisindeki nemden dolay1 da gergeklesebilmektedir. Ornegin
atmosferik ortamlarda bulunan depolar ve tanklar, toprak altinda bulunan boru hatlari,
beton icerisinde bulunan yapi ¢elikleri ve denizsel ortamlarda bulunan gemiler, iskele ve
koprii ayaklari korozyondan etkilenen bazi ekipman ve malzemelerdir. Degisik
ortamlarda, metal yiizeyine oksijen diflizyon hizinin ayni olmamasi, korozyon hizini ve
birakacagi etkiyi de degistirmektedir. Korozyona sebep olan ortamlar ana hatlariyla
Sekil 2.14°deki gibi gosterilebilir (Yalgin ve Kog 1998; Roberge 2000).

Korozif
Ortamlar
[ I I |
Atmosferik Sulu Ortam Toprak Alt1 Beton I¢i
Korozyon Korozyonu Korozyonu Korozyonu

Sekil 2.14. Korozif ortamlar (Yal¢in ve Kog 1998)

Atmosferik Korozyon: Kopriiler, ¢atilar, depolar ve birgok atmosfere agik yerlerde
birakilan metaller zaman i¢inde korozyona ugramaktadirlar. Bu tiir ortamlarda etkili
olan faktorler su sekilde siralanabilir; sicaklik, kat1 pargaciklar (toz, is, pas), kloriirler,
kiikiirt oksitler ve rutubet (Yalgin ve Kog¢ 1998). Elektrokimyasal korozyon iglemleri

icin elektrolitin varlig1 temel bir gereksinimdir. Belirli bir kritik nem seviyesine
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ulagildiktan sonra atmosferik kosullar altinda metalik yiizeylerde korozyon meydana
gelmesi muhtemeldir. Demir i¢in, kritik nemin kiikiirt dioksit igermeyen bir atmosferde
%60 oldugu bilinmektedir. Kritik nem seviyesi sabit degildir ve asindirict malzemeye,
korozyon {irlinlerinin ve yilizeyin nemi absorbe etme egilimine ve atmosferik
kirleticilerin varligina baghdir. Atmosferik korozyon anodik ve katodik reaksiyonlarin

dengelenmesi ile ilerlemektedir (Roberge 2000).

Sulu Ortam Korozyonu: Su iletim tesisleri, borular, sogutma suyu sistemleri, kazanlar,
valfler, buhar tlirbinleri, gemi gdvdeleri, pervaneler, iskele ve koprii ayaklar1 gibi bir
¢cok endistriyel ekipman ve malzeme su ile temas etmekte ve korozyona
ugrayabilmektedir. Sulu ortam korozyonuna etki eden faktorler; oksijen konsantrasyonu
ve ¢ozlinmiis oksijen miktari, pH degeri, sicaklik, iletkenlik, fouling etkisi (hayvan ve
bitkiler) ve ¢oziinmiis tuzlardir. Su alti korozyonu, tatli su i¢inde korozyon ve deniz
suyu icinde korozyon olarak iki grupta toplanabilmektedir. Tatl sularda ve denizsel
ortamlarda korozyon, su i¢inde ¢Ozlinmiis oksijen miktart ve onun metal yiizeyine
difiize hiz1 ile orantilidir. Bu tip ortamlarda ger¢eklesen oksijen rediiksiyonu metallerin
korozyon hizini tayin eden en onemli etkendir. Gerek tatli sularda gerekse denizsel
ortamda ¢6ziinen oksijen miktari, normal kosullarda 8 ppm civarindadir (Yalgin ve Kog

1998; Roberge 2000).

Toprak Alti Korozyonu: Dogal gaz boru hatlari, yer alti akaryakit tanklari, yiiksek
gerilim hatt1 direklerinin ve ¢elik kaziklarin zemin igerisinde kalan kisimlar1 ve bir¢ok
yapt korozyona ugrayabilmektedir. Toprak alti korozyonuna etki eden faktorler;
topragin yapisi ve rutubeti, sicaklik, oksijen konsantrasyonu, pH degeri ve biyolojik

etmenlerdir (Yalgin ve Kog 1998).

Beton I¢i Korozyonu: Betonlar yiiksek alkali dzelligine sahip (pH=12-13) yapilardur.
Bunun sebebi ¢imentonun su ile reaksiyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksitlerden
(CaOH) kaynaklanmaktadir. Sulu ¢6zeltiler iginde korozyona dayaniksiz olan ¢elikler,
beton igerisinde daha az oranda korozyona ugramaktadir. Bunun sebebi yiiksek alkali

ortamda ¢elik yiizeyinin hizlica pasiflesmesidir. Bu pasiflesmis tabaka esasen Fe2O3
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bilesimindedir. Celik yiizeyine saglam bir sekilde tutunan bu oksit tabaka metali
korozyondan korumaktadir. Ancak beton igerisine difiize olan bazi bilesikler demir
ylizeyindeki pasifligi bozabilmektedir. Bu korozyon ortamini etkileyen faktorler;
betonun kalitesi ve rutubeti, karbonasyonu, kloriir iyonu ve oksijen diflizyonudur
(Yalgin ve Kog 1998; Roberge 2000).

2.20. Korozyondan Korunma Ydntemleri

Metalik malzemeleri korozyondan korumak veya korozyonunu en aza indirgemek
amactyla uygulanabilecek birgok yontem mevcuttur. Bu yontemlerden bazilar1 Sekil

2.15°deki gibi gosterilebilmektedir.

KOROZYONDAN KORUNMA

YONTEMLERI
I
| | |
Elelé'%rnotlglrﬂzfsal Kimyasal Yontemler Koruyucu Kaplamalar
I
| |
Anodik K Inhibitor Organik . .
Kl || icplamer || (G
(Boyalar) p
Katodik Koruma Uygun_M_etaI
Secimi Anodik
L {  Kaplamalar
(Zn, Al)
Katodik
L1 Kaplamalar
(Au, PY)

Sekil 2.15. Korozyondan korunma yontemleri

2.21. Elektrokimyasal Yontemler

Anodik koruma, metallerin korozyonunu tam olarak durdurmayip, korozyon hizin
Oonemsiz bir miktara disiirebilen bir koruma yoOntemidir. Anodik koruma

elektrokimyasal acidan bir pasiflesme islemi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle
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yalnizca pasiflesebilme 6zelligi gosteren metallere uygulanabilen bir yontemdir (Ahmad
2006).

Katodik koruma, korunmak istenen metalin katot roliinii iistlendigi ve galvanik bir pil
olusturularak koruma isleminin gergeklestigi bir yontemdir. Bu koruma ydntemi
korozyondan korunmak istenen metalin galvanik seride kendinden daha aktif olan bir

metal ile galvanik ¢ift olusturmasi esasina dayanmaktadir (Ahmad 2006).

2.22. Kimyasal Yontemler

Inhibitor kullanim, ¢cogu kez metal yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusmasina sebep
olmaktadir ve ortamin saldirganligin1 azaltmaktadir. Bu da metalin korozyondan

korunmasina olanak saglamaktadir (Savagkan 1999).

Uygun metal secimi, korozyon olaymmda onemli bir role sahiptir. Galvanik seride
birbirine yakin olan metaller se¢ilmelidir. Aksi halde birbirine uzak olan metaller tercih

edilirse aralarinda galvanik korozyon meydana gelebilmektedir (Savaskan 1999).

2.23. Koruyucu Kaplamalar

Organik kaplamalar, genellikle polimerik esasli boyalar olarak bilinmektedirler.
Polimer kaplamalar ¢eligi korozyondan korumak igin yapilan bir islemdir. Polimer
kaplama isleminden Once ¢elik yiizeyinin fosfatlanmasi gerekmektedir. Fakat bu
fosfatlama isleminin gergeklesebilmesi i¢in bircok sayida kimyasal kullanilmasi hem
islem maliyeti agisindan hem de endiistriyel olarak uygulanabilirlik acisindan bir hayli

masraflidir (Dos Santos Junior et al. 1998; Tan and Blackwood 2003).

Inorganik kaplamalar, anodik ve katodik kaplamalar olarak siniflandirilabilir. Anodik
kaplama, ¢inko, aliiminyum veya kadmiyum kaplamalar gibi elementlerin alt tabakaya

kaplanmasidir. Celikte bu tir kaplamalar genellikle kurban kaplamalar olarak
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bilinmektedir. Katodik kaplamalarda ise, depolanan metaller alt tabakaya elektropozitif
Ozelliktedir. Bu tiir kaplamalar genellikle gozeneksizdir ve siireksizlik gozlenmez.
Bununla birlikte kaplamada herhangi bir kusur varsa, alt tabakaya gore anot gorevi
goriir. Sonugta elektronlar kusur ig¢inden soy metale dogru akmakta ve korozyon
meydana gelmektedir (Ahmad 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Taban Malzemeler

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda taban malzemesi olarak diisiik karbonlu yap1 ¢eligi St37
(S235JR) kullanilmistir. Taban malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de,
mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir (Hascometal 2019).

Cizelge 3.1. St37 ¢eliginin kimyasal bilesimi (Hascometal 2019)

Kimyasal Bilesim (%) Agirhk
Malzeme

Cmax Mn max P max S max N max

St37 0,17 1,4 0,045 | 0,045 | 0,009

Cizelge 3.2. St37 geliginin mekanik 6zellikleri (Hascometal 2019)

Mekanik Ozellikler
Malzeme Akma Cekme Kopma | Sertlik
Mukavemeti | Mukavemeti | Uzamasi
(Mpa) (Mpa) (%) (HV)
St37 235 340 26 160

Taban malzemesi olarak secilen g¢elikler hem silindirik (nerviirlii) hem de dikdortgen

prizma (lama) seklinde olup boyutlari;

e  Silindirik numunelerden birincisi i¢in, 12 mm (¢ap) * 80 mm (uzunluk),
e Silindirik numunelerden ikincisi i¢in, 16 mm (¢ap) * 80 mm (uzunluk),
e Lama numuneler igin, 55 mm (uzunluk) * 35 mm (genislik) * 3 mm (kalinlik),

e Lama numuneler i¢in, 35 mm (uzunluk) * 15 mm (genislik) * 2,5 mm (kalinlik)
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olacak sekilde kesilerek hazirlanmistir. Kullanilan taban malzemelerin fotograflar1 Sekil
3.1’de verilmistir. Tezin devaminda 12 ve 16 mm ¢apli nerviirlii ¢elikler 12N ve 16N

olarak, biiytlik ve kii¢iik lamalar ise BLN ve KLN seklinde kodlanmastir.

St37-12N St37-16N St37-BLN ve KLN

Sekil 3.1. Kaplama isleminde kullanilan 12N, 16N, BLN ve KLN

Taban malzeme iizerine kaplanacak olan AA’lar kiilge halinde satin alinmis ve pota
icerisine sigacak sekilde kesilerek kiigiiltiilmiiglerdir. Kaplama malzemesi olarak 1050,
2024 ve 5083 serisi aliminyumlar tercih edilmistir. Secilen AA’larin fotograflar1 Sekil
3.2°de, kimyasal bilesimleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir (ETIaliiminyum 2019).

<.

AA1050 AA2024 AA5083

Sekil 3.2. Kaplama isleminde kullanilan AA’lar
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Cizelge 3.3. Kullanilan AA’larin kimyasal bilesimleri (ETIaliiminyum 2019)

Kimyasal Bilesim (%) Agirhk
Malzeme

Al Fe | Si | Cu [ Mn | Mg | Zn | Ti | Cr

AA1050 |99,50(0,40|0,25| 0,04 | ... ... 10,05 (0,04

3,80- | 0,30- | 0,20-

AA2024 | >90 | 0,50 | 0,50 490 | 0,90 | 1.80 0,250,145 0,10
0,40- | 4,00- 0,05-
AA5083 | >90 | 0,40 0,40 0,10 160 | 4.90 0,251 0,25 0.25

3.2. Numune Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Taban malzeme olarak secilen celiklere higbir kimyasal yiizey temizleme islemi
uygulanmamistir. Sadece mekanik temizleme islemleri uygulanarak yiizeyde bir
stireklilik olusturulmaya caligtlmistir. Lama numunelerin yiizeylerindeki yag, capak ve
oksit yapilar 80 mesh SiC zimpara ile temizlenmistir. Nerviirlii numunelerin yiizeyleri
ise Sekil 3.3’de gosterilen tas motoruna baglanan gelik telli disk yardimiyla ¢apak, oksit
ve diger yilizey kirlerinden armdirilmistir. Daldirma isleminin kolayhigi ve
stirdiiriilebilirligi agisindan nerviirlii numunelerin u¢ kisimlarindan yiiksek sicakliga
dayanikli teller ile sarilmistir. Ayni sebeplerle lama numunelerin de bir ucuna 2 mm

capinda delikler agilmis ve teller deliklere sabitlenmistir.

Sekil 3.3. Celik tel fircali tas motoru
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3.3. Kaplama Banyosunun Hazirlanmasi

Aliiminyum numuneleri ergitmek amaciyla elektrikli eritme ocagi kullanilmigtir. Firinin
pota kapasitesi 1 kg olup, maksimum 1100°C sicakliga kadar g¢ikabilmektedir.
Aliminyum numuneleri ergitmek amaciyla grafit potalar kullanilmistir. Sekil 3.4°de

gosterilen ocak, daldirma igleminin yapilacagi 700°C sicakliga sabitlenmistir.

Sekil 3.4. Elektrikli ergitme ocag1

3.4. Sicak Daldirma Islemi

Daldirma isleminden 6nce ve sonra eriyik banyonun yiizeyinden ciiruf alma islemleri
gergeklestirilmigtir.  Eriyik  aliiminyum  banyosuna  daldirilacak  numunelerin
yiizeylerinde oksit filmlerinden arindirildiktan sonra numuneler 1, 3 ve 5’er dakika
boyunca 700°C’deki aliiminyum banyoya daldirilmistir. Planlanan siirelerle daldirilan
numuneler banyodan uygun ¢ikarma hizlarinda cikarildiktan hemen sonra sogutmak
amaciyla su igerisinde birkag saniye bekletilmistir. Ardindan oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Tiim bu islemler her numune igin ¢ok kere tekrarlanmistir. AA1050,
AA2024 ve AA5083 serileri ile kaplanmis bazi numuneler Sekil 3.5°de

gosterilmektedir.
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AA1050-BLN-1dak AA1050-BLN-3dak AA1050-BLN-5dak

o~
01

AA5083-12N-1dak  AAS5083-12N-3dak AA5083-12N-5dak

Sekil 3.5. Farkli AA’lar ile kaplanmis ¢elikler
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3.5. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaplama yapilmis numuneler Sekil 3.6°da gosterilen abrasif kesici disk yardimiyla ufak

dilimlere ayrilmis ve ardindan deney kolaylig1 agisindan bakalite alinmistir.

Sekil 3.6. Abrasif kesme diski

Bakalite alinan numunelerin test uygulanacak yiizeyleri sirastyla 180, 240, 400, 600,
800 ve 1200 mesh SiC kagitlar ile zimparalanmistir. Ardindan Sekil 3.7°de gosterilen

parlatma cihazinda yiizey parlatma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. Zimparalama ve parlatma cihazi
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3.6. Optik Mikroskop Analizleri

Parlatma isleminin ardindan numunenin kesit goriintiisii almak ve numunelerin
igyapisinda meydana gelen degisikleri incelemek amaciyla Sekil 3.8’de gosterilen
Nikon LV 150 markali optik mikroskop kullanilmustir.

Sekil 3.8. Optik mikroskop cihazi

3.7. Sertlik Analizleri

Aliiminyum kaplanmis numunelerin sertlik degerleri Mikro-Vickers sertlik 6l¢me cihazi
ile numune yiizeyine 10 gram (HVoo1) yik 10 saniye siireyle uygulanarak
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde, 6l¢giim yapilan tabakanin bes farkli yerinden
sertlik degeri alinmig ve bu sertliklerden ortalama deger hesaplamasi yapilmstir. Kesit
gorlntiileri alinmig numunelerin sertlik degerlerinin Sl¢iimii icin Sekil 3.9°da gosterilen

Wolpert Wilson Instruments markali sertlik cihazi kullanilmistir.



o1

Sekil 3.9. Mikro-Vickers sertlik cihazi

3.8. XRD Analizleri

Kaplama islemi sonrasinda numunelerin XRD analizleri A=1.5404 A° dalga boyuna
sahip, Cu-Ka radyasyon kaynakli Sekil 3.10’da gosterilen Rigaku-2200D/Max X-Ray
Difraktometresi ile gerceklestirilmistir. Olgiim degerleri, 10-90° tarama agisinda 2
derece/dakika tarama hizinda ve 0.1° adiminda elde edilmistir. XRD sonuglari,
PANalytical X’Pert HighScore yaziliminda, standart JCPDS (Joint Committe on

Powder Diffraction Standarts) verileri kullanilarak analiz edilmistir.

Sekil 3.10. X-1s1m1 difraktometre cihazi
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3.9. SEM-EDS Analizleri

Kaplamalarin yiizey morfolojileri Sekil 3.11°de gosterilen Zeiss - Sigma 300 model
SEM cihaz kullanilarak incelenmistir. Celik ile aliiminyum arasinda meydana gelen
intermetalik tabakadan 1000X biiyiitmede goriintiiler alinmistir. Numunelerin kimyasal
kompozisyonunu aragtirmak amaciyla SEM cihazina bagli olarak calisan EDAX -

Element marka EDS sistemi kullanilmistir.

Sekil 3.11. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.10. Korozyon Testi

Numuneler korozyon testi oncesinde TS EN ISO 11846 numarali standarda gore yiizey
hazirlama islemine tabi tutulmustur. Ultrasonik banyoda 15 dakika boyunca etil alkol
icinde tutulmustur. 50 ml/1 nitrik asit, 5 ml/l hidroflorik asit ve kalani saf sudan olusan
cozeltide 95°C’de 1 dakika bekletilmis ve ardindan saf su ile durulanmistir. Oda
sicakligindaki derisik nitrik asit ¢ozeltisi icerisine 2 dakika boyunca daldirilmis ve
ardindan damitik suda durulanmis, kurutulmus ve korozyon testi i¢in hazirlanacak
cozeltiye daldirilmaya hazir hale gelmistir. TS EN ISO 11846 numarali Tiirk
Standardinda belirtilen, 30 g/l sodyum kloriir, 10 ml/I derisik hidroklorik asit ve kalan1

saf sudan olusan bir ¢ozelti hazirlanmis, numuneler oda sicakligindaki bu c¢ozelti
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igerisinde 24 saat bekletilmistir. Korozyon deneyi sonrasinda numuneler damitik suda
durulanmis, ardindan yiizeydeki korozyon tirlinlerini gidermek igin agirlik¢a %70 nitrik
asit ¢ozeltisinde 2 dakika bekletilmis ve damitik su ile yikanmistir. Korozyon deneyi

sonrasinda numunelerin kesit goriintiileri incelenmistir.

Ayrica aliminyum kaplanmis numuneler Sekil 3.12°de gosterilen %3,5’lik NaCl
cozeltisi icerisinde 8 gilin boyunca bekletilerek daldirmali korozyon testine tabi
tutulmustur. Bu sayede numunelerin korozif ortamlardaki agirlik degisimleri korozyon

penetrasyon hizlari incelenmistir.

Sekil 3.12. %3,5 NaCl ¢ozeltisi

3.11. Oksitleme islemi

1050, 2024 ve 5083 serisi aliiminyumlar ile kaplanan biiyiik lamalar ile higbir kaplama
islemi yapilmamig biiyiik lamalar 750°C’ye 1sitilmig Elektro-Mag marka kiil firminin
icerisine Sekil 3.13’de goriilen diizenek yardimiyla yerlestirilmistir. Oksitleme islemi
sabit sicaklikta 1, 2, 4, 8, 10 ve 24 olmak iizere alt1 farkli zaman periyodunda

gergeklestirilmistir. Oksitlenen numunelerin agirlik degisimleri hesaplanmustir.
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Sekil 3.13. Numune asma sistemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kesit Goruntiileri

Yiizeyi aliminyum kaplanmis c¢elik numunelerin enine kesitleri alinarak bakalit
icerisine yerlestirilmistir. Kesit alanlarinda meydana gelen kesme diskinin meydana
getirdigi ylizey piriizliliigli, uygun zimparalama ve ardindan parlatma islemleri ile
giderilmistir. 12N, 16N ve LN fizerine yapilan AAL1050 serisi kaplamalarin kesit

goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.

(a) AA1050-12N-1dak (b) AA1050-12N-3dak (c) AA1050-12N-5dak

(d) AA1050-16N-1dak (€) AA1050-16N-3dak (f) AA1050-16N-5dak

() AA1050-LN-1dak (h) AA1050-LN-3dak (i) AA1050-LN-5dak

Sekil 4.1. AA1050 ile 1', 3', 5" kaplanmis 12N, 16N ve LN’lerin kesit goriintiileri

Sekil 4.1 incelendiginde AA1050 serisi ile 12N, 16N ve LN’ler arasinda olusan yapi,
literatiirde belirtildigi gibi (Takata et al. 2015) intermetalik fazlardan olusmaktadir.
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Sekil 4.1°de olusan tiim intermetalik tabakalarin kalinliklari arasinda bir kiyaslama
yapildiginda; literatiirdekine benzer sekilde (Shih and Tu 2007) daldirma siiresinin
artmasiyla birlikte intermetalik faz kalinliklarinda bir artis meydana gelmistir.
Intermetalik tabakalarin morfolojileri incelendiginde, diisiik daldirma siiresinde olusan
morfolojilerin diizgiin oldugu fakat daldirma siiresinin artmasiyla beraber parmak

benzeri bir yapiya doniistiigl goriillmektedir.

12N, 16N ve LN fizerine yapilan AA2024 serisi kaplamalarin kesit goriintiileri Sekil

4.2°de verilmistir.

(a) AA2024-12N-1dak (b) AA2024-12N-3dak (c) AA2024-12N-5dak

(d) AA2024-16N-1dak (€) AA2024-16N-3dak (f) AA2024-16N-5dak

(g) AA2024-LN-1dak (h) AA2024-LN-3dak (i) AA2024-LN-5dak

Sekil 4.2. AA2024 ile 1', 3', 5" kaplanmis 12N, 16N ve LN’lerin kesit goriintiileri

Sekil 4.2 incelendiginde AA2024 serisi ile 12N, 16N ve LN’ler arasinda olusan yapi,
literatiirde belirtildigi gibi (Takata et al. 2015) intermetalik fazlardan olusmaktadir.
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Sekil 4.2°de olusan tiim intermetalik tabakalarin kalinliklar1 arasinda bir kiyaslama
yapildiginda; literatiirdekine benzer sekilde (Shih and Tu 2007) daldirma siiresinin
artmasiyla birlikte intermetalik faz kalinliklarinda bir artis meydana gelmistir.
Intermetalik tabakalarin morfolojisi incelendiginde, diisiik daldirma siiresinde olusan
morfolojilerin parmak benzeri oldugu ve daldirma siiresinin artmasiyla beraber diizgiin

bir yapiya doniistiigli goriilmektedir.

(a) AA5083-12N-1dak (c) AA5083-12N-5dak

d) AA5083-16N-1dak e) AA5083-16N-3dak f) AA5083-16N-5dak

() AA5083-LN-1dak (h) AA5083-LN-3dak (i) AA5083-LN-5dak

Sekil 4.3. AA5083 ile 1', 3', 5' kaplanmis 12N, 16N ve LN’lerin kesit goriintiileri

Sekil 4.3 incelendiginde AAS5083 serisi ile 12N, 16N ve LN’ler arasinda olusan yapi,
literatiirde belirtildigi gibi (Takata et al. 2015) intermetalik fazlardan olusmaktadir.
Sekil 4.3’de olusan tiim intermetalik faz kalinliklar1 arasinda bir kiyaslama
yapildiginda; literatiirdekine benzer sekilde (Shih and Tu 2007) daldirma siiresinin
artmasiyla birlikte intermetalik faz kalinliklarinda bir artis meydana gelmistir. Sekil

4.3’deki intermetalik tabakalarin morfolojisi incelendiginde, diisiik daldirma siiresinde
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olusan morfolojilerin parmak benzeri oldugu ve daldirma siiresinin artmasiyla beraber

intermetalik yiizeylerin diizgilin bir yapiya doniistiigii goriillmektedir.

4.2. Sertlik Ol¢iimleri

Sekil 4.4°de yiizeylerinden sertlik 6l¢timleri alinan numunelerin goriintiileri verilmistir.
Sekil 4.4’deki sertlik izleri incelendiginde tiim bolgelere aymi yiik uygulanmasina
ragmen bazi izler biiyiik, bazilar1 ise kiigiik goriilmektedir. iz boyutlarinin farkli olma
sebebi, bdlgelerin sertlik farklarindan kaynaklanmaktadir. iz boyutu en kiiciik olan yer

intermetalik bélgelerdir. En biiyiik izler ise alliminyum bolgelerine aittir.

Sekil 4.4. Sertlik izlerinin farklilig

Yiizeyleri aliminyum ile kaplanmis ¢elik numunelerin ana metal (gelik), ara tabaka
(intermetalik) ve kaplama tabakalarindan (aliiminyum) alinan sertlik degerleri tablo

halinde Cizelge 4.1°de, grafik halinde ise Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de verilmistir.



Cizelge 4.1. Sertlik degerleri (HVo.01)
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Sertlik degerleri (HVo.1)
KSP Iama Tabaka
urest AA1050 AA2024 AA5083
Aliiminyum 45,9+8.9 83,5+44 69,9+8,3
1 dak Intermetalik 798.,8+175 666196 736+48
Celik 1642+17,8 | 159,3+29 132+16,9
Aliiminyum 4448 98,5+13,4 81+8,8
3 dak Intermetalik 806,5+146 669,3+106 828,5+35,7
Celik 155+18 163,3£16 158,4+9,1
Aliiminyum 4647 97,9+14 78,549, 1
5 dak Intermetalik 817,4+291 823+75 909,3+60,6
Celik 152,8+37 155+32 133,5+7,7
AA1050 Kaplamalar
1000
~ 798,8 806,5 8174
>g 800
= 700
N
5 600 | Aliiminyum
S 500
on t .
O & Intermetalik
R 400
= 300 OCelik
- ell
5 200
9]
100
0

Sekil 4.5. AA1050 kaplamalardan alinan mikro sertlik degerleri

1' daldirma

3' daldirma

5' daldirma
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AA2024 Kaplamalar

1000
900 823
800
700
600
500
400
300
200
100

B Aliminyum

& Intermetalik

O Celik

Sertlik Degerleri (HV o;)

1' daldirma 3' daldirma 5' daldirma

Sekil 4.6. AA2024 kaplamalardan alinan mikro sertlik degerleri

AA5083 Kaplamalar

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

909,3

B Aliiminyum

& Intermetalik

OCelik

Sertlik Degerleri (HV, ;)

1' daldirma 3' daldirma 5' daldirma

Sekil 4.7. AA5083 kaplamalardan alinan mikro sertlik degerleri

4.3. XRD Analiz Sonuglari

AA1050, AA2024 ve AA5083 serisi ile kaplanmis ¢elik numune yiizeylerinden ve
AA1050, AA2024 ve AAS5083 serisi aliiminyumlardan alinan XRD piklerinin analiz
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sonuglar1 Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de verilmistir. Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil
4.10 incelendiginde, olusan piklerin elementel Al’ye ait oldugu JCPDS 1-1179 kart1 ile
tespit edilmistir. Pik siddetlerinde ve yansima acilarindaki degisimler, AA’larin farkl
kimyasal bilesimlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Farklt AA’lar ile kaplanmis
celik numunelerin XRD analizleri incelendiginde kaplama yiizeyinden alinan XRD
pikleri ile AA’lardan alinan pikler arasinda 6nemli bir farklilik olmadig goriilmiistiir.

Bu da aliminyum alasim