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DP-800 KALITE CiFT FAZLI CELiGIN SICAK DALDIRMA YONTEMI iLE
ALUMINYUM KAPLANMASI

OZET

Global otomotiv sektorii tiiketici tercihleri, yasal diizenlemeler ve rekabetc¢i baskilar
tarafindan yoOnlendirilmektedir. Cevresel diizenlemeler, mevzuat gereklilikleri ve
miisteri talepleri dogrultusunda otomotiv iireticileri ve malzeme tedarik¢ileri ¢ok
cesitli ¢ozlimler gelistirmek zorunda kalmistir. Yeni ¢oziimler gelistirilirken yakat
tiiketimini azaltmak, siiriicii giivenligini arttirmak, {iriin giivenilirligini saglamak ve
satin almabilirligi arttirmak amaglar gozetilmistir. Coziimler; {iriin tasariminin
optimizasyonu, hafif malzemelerin gelistirilmesi ve yenilik¢i tiretim siireglerinin
uygulanmasini icermektedir. Biitlin bu ¢ozlimler birbiriyle baglantilidir ve hafif
malzemelerin 6zelliklerine baglidir.

Cift fazhi ¢elikler AHSS celikler ailesinde bulunan en 6nemli gelik tiirlerinden biridir.
Bu gelikler yumusak ferrit fazi ile %10-%40 oranlarinda martensit fazinin
birlesiminden olugsan mikro yapiya sahiptir. Bu ¢eliklerin yapisinda bulunan martensit
orani malzemenin mukavemet seviyesini belirlemektedir.  Cift fazli ¢eliklerin
ferrit+martensit yapisin1 elde edebilmek igin diisikk karbonlu celiklere aty faz
bolgesinde su verilmesi esasina dayanan tiretim yontemleri kullanilmaktadir. Cift fazlh
celiklerin bu yapisin s6z konusu ¢elikleri geleneksel celiklere gore deformasyon
sertlesmesi ve sekillendirilebilirlik ag¢isindan daha iistiin kilmaktadir.

Cift fazli celikler gerek gorsellik gerekse korozyon direnci saglamak amaciyla
kaplanmaktadir. Kaplama malzemesi olarak mevcut durumda yaygin olarak galvaniz
kullanilmaktadir. Galvaniz kaplama malzemesi olarak kullanilan ¢inkonun
kaynaklarmin smirli olmas: sebebiyle ilerleyen zamanda fiyatinin artmasi ihtimali
oldukga yiiksektir. Bu da calismalarin sicak daldirma yontemiyle aliiminyum ve
alasimlart ile yapilan kaplamalar gibi ¢inkoya alternatif kaplama malzemelerinin
arayisina yonelmesine sebep olmustur. Yapilan ¢aligmalar diisiik karbonlu ¢eliklerde
galvaniz kaplanmis malzemeye gore aliiminyum kaplanmis malzemenin daha yiiksek
korozyon direncine sahip oldugunu gostermektedir. Literatiirde yapilan aragtirmalarda
DP celiklerde aliiminyum kaplama {izerine yapilan caligmalarin sayisinin ¢ok az
oldugu goriilmiistiir. Bu calismada da c¢ift fazli celiklerde aliiminyum kaplamanin
etkileri incelenmistir. Bu kapsamda sicak daldirma yontemi ile aliiminyum kaplama
isleminin DP 800 ¢ift fazli ¢eliginin mikro yapisina ve mekanik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda DP 800 kalite celik sac malzemeden elde edilen
numuneler saf Al ve Al-%10 Si alagimlariyla 60 s daldirma siirelerinde700-770 °C
sicaklik araliginda farkli sicakliklarda kaplanmistir. Kaplanan malzemelerin kaplama
ve mikro yapilar1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan galisma sonucunda DP 800 kalite ¢ift fazli ¢eligin gekme mukavemeti, kopma
uzamasi ve siirekli akma davranis1 gibi mekanik 6zelliklerinde herhangi bir kayip
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yasanmadan sicak daldirma yontemi ile aliiminyum kaplanabilecegi goriilmiistiir. 770
°C’de kaplanan malzemelerin gekme mukavemetlerinin kaplanmamig malzemeye gore
daha yiiksek degerlere sahip oldugu gorilmiistiir.
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HOT DIP ALUMINIZING OF DP-800 GRADE DUAL PHASE STEEL
SUMMARY

The global automotive sector is driven by consumer preferences, legal regulations and
competitive pressures. In the direction of environmental regulations, regulatory
requirements and customer demands, automotive manufacturers and material suppliers
have had to develop a wide range of solutions. While new solutions are being
developed, they are aimed to reduce fuel consumption, increase driver safety, ensure
product reliability and increase affordability. Solutions can be summarized as
optimization of product design, development of light materials, and implementation of
innovative production processes. All these solutions are interconnected and depend on
the properties of light materials.

Dual-phase steels are one of the most important steel types found in AHSS steels
family. These steels have a microstructure consisting of a combination of soft ferrite
phase and 10% -40% martensite phase. The martensite ratio in the structure of these
steels determines the strength level of the material. In order to obtain the ferrite +
martensite structure of the dual-phase steels, production methods based on quenching
the low carbon steels from the o + y phase region are used. This structure of dual-phase
steels makes the steels superior to the conventional steels in terms of deformation
hardening and formability.

Aluminium coating of steel materials by hot dipping method is one of the oldest
coating methods used. Compared to other methods, it is a very advantageous method
both in terms of cost and ease of application. With this method, corrosion and high
temperature oxidation resistance of steel materials are increased.

Dual-phase steels are coated to provide both corrosion resistance and good appearance.
Galvanized materials is commonly used as coated material. Due to the limited
resources of zinc used as galvanizing material, it is very likely that the price will
increase in the future. This has led to the search alternative coating materials to zinc
such as aluminium and its alloys. Studies have shown that aluminium coated material
has higher corrosion resistance than galvanized coated steel in low carbon steels.
Studies in the literature have shown that the number of studies on aluminium coatings
in DP steels is very limited. In this study, the effects of aluminium coating on dual-
phase steels were investigated. In this context, the microstructure and mechanical
properties of the DP 800 dual-phase steel were examined after hot dip aluminium
coating process.

In the present study the possibility of the aluminizing DP800 grade dual phase steel
without losing its mechanical properties. In the experimental studies, samples obtained
from 2 mm thick DP 800 quality steel sheet material were coated with pure Al and Al
- 10% Si alloys at different temperatures in the range of 700-770 °C for 60 s dipping
periods. The specimens were cooled two different type, air cooling and water cooled,
after dipping. The coating and microstructure and mechanical properties of the coated
materials were investigated.
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Optical microscopy and EDS analyses used for the characterizations of the coating
structure and morphology and cros-section of the specimens. X-ray diffraction
analyses used for qualitative identification of the phases at surface. Cross-sectional
micro hardness measurements were done on the coating and intermetallic layers.

Microstructures of the base material also examined by optical microscopy. To
determine the mechanical properties of base material, tensile specimens were prepared,
aluminized and tensile tests were performed.

X-ray diffraction and EDS analyses shows that, for pure Al coating FeAl, FeAlz and
FeoAls phases exist on the coating layer. For Al-Si coating Fe-Als, AlzFe;Si and
Al>Fe3Sis phases exist on the coating layer.

When the layer thickness measurements made from the coating section were
examined, it was seen that the coating layers of the pure Al coated samples had higher
values than the Al-Si coated samples. The highest total coating thickness for pure Al
coating is 104 um and the highest total coating thickness for Al-Si coating is 65 um.
The average thickness of total coating plate was calculated for pure Al coating as 97
um, for Al-Si coating as 48 um.

When the thicknesses of intermetallic layers are measured, it is seen that the
intermetallic layer of pure Al coatings have a thicker and tongue-like structure and the
intermetallic layer of Al Si coatings are thinner and smoother. The highest value of the
pure Al intermetallic layer was measured in the air-cooled sample coated at 133 pum to
730 ° C. The highest value of the Al-Si intermetallic layer was measured at the sample
coated at 13 um to 700 ° C. The average value of the intermetallic layers of Al-Si
coated samples was calculated to be 7.22 um. The average intermetallic layer thickness
of pure Al coated samples was calculated as 65 pum.

When the hardness measurements made from the sections are taken into consideration,
it is seen that intermetallic layers having hardness values much higher than the
hardness value of the coating materials. Pure Al coating average hardness was
calculated as 44 HVo2s, intermetallic layer hardness 595 HVo2s. Al-Si coating
hardness average 79 HVo.s, intermetallic layer hardness average 461 HVo.2s was
calculated. It has been found that the addition of silicon reduces the hardness of the
intermetallic layer and which increases the hardness of the aluminium.

The optical microscopy results shows that the coating process performed at low
temperatures destroyed the microstructure of the material. Martensite phase’s volume
fraction decreases at low temperatures coating process, because of tempering
martensite. When the dipping temperatures reach above 730 °C, martensite phases was
formed again. As a result of this phenomena, at dipping temperature below 730 °C
material has lost some mechanical properties such as continuous flow property and
upper tensile strength and gain these properties again at dipping temperatures above
730 °C.

It has been assessed that the coating material has no significant effect on the
mechanical properties of the base material. Mechanical properties is controlled by the
microstructure of base material.

The specimens dipped at 770 °C have higher upper tensile strength value of uncoated
material.

XX



As a result of the study, DP 800 quality dual-phase steel can be coated with aluminium
by hot dipping method without any loss of tensile strength and % elongation properties.
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1. GIRIS VE AMAC

Global otomotiv sektorii tiiketici tercihleri, yasal diizenlemeler ve rekabetgi baskilar
tarafindan yonlendirilmektedir. Cevresel diizenlemeler, mevzuat gereklilikleri ve
miisteri talepleri dogrultusunda otomotiv ireticileri ve malzeme tedarik¢ileri ¢ok
cesitli ¢ozlimler gelistirmek zorunda kalmistir. Yeni c¢oziimler gelistirilirken yakat
tilkketimini azaltmak, siiriici glivenligini arttirmak, iirlin giivenilirligini saglamak ve
satin almabilirligi arttirmak amaglar1 gozetilmistir. Coziimler; {iriin tasariminin
optimizasyonu, hafif malzemelerin gelistirilmesi ve yenilik¢i iiretim siireglerinin
uygulanmasini icermektedir. Biitlin bu ¢ozlimler birbiriyle baglantilidir ve hafif

malzemelerin 6zelliklerine baghdir [1].

Celikler, satin alinabilirligi, performansi, liretilebilirligi, geri donistiirtilebilirligi ve
genis uygulama alanlar1 nedeniyle otomobil ve yap1 sektoriinde hakim miihendislik
alagim1 olma 6zelligine sahiptir. Celigin ¢ok yonliiliigi, bilesenlerin, fazlarin, mikro
yapilarin genis kombinasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu farkli kombinasyonlar,
bircok uygulama i¢in istenen c¢elik Ozelliklerinin elde edilmesine katkida
bulunmaktadir. Celigin yapisi ve liretimi konusunda sahip olunan bilgi birikimi ve alt
yap1 gelecekte de otomotiv sanayiinde en 6nemli malzeme olacagi yadsinamaz bir
gercektir. Birgok arag iireticisi iirlinlerinde kullandiklar1 ileri yiiksek mukavemetli

celik miktarini arttirarak tiriin agirligini azaltma stratejisini izlemektedir [1, 2].

Ustiin niteliklere sahip yeni yiiksek mukavemetli gelik tiirleri, maliyet, performans ve
tiretilebilirlik temelinde diger hafif malzemelerle rekabet etmek i¢in gelistirilmistir.
Bu gelismenin temelinde, mikroyapilarin ayarlanmasiyla yiiksek mukavemet ve
olaganiistii siineklik gibi etkileyici mekanik ozelliklerin elde edildigi ileri yiiksek
mukavemetli ¢elik (AHSS) ailesi bulunmaktadir. Ileri yiiksek mukavemetli celikler,
diger ¢eliklere gore daha hafif degildir, ancak mevcut ¢eliklerin 6zelliklerini daha ince
Ol¢iilerde saglayabilmektedir. Bu sayede ara¢ agirliklarinin azaltilmasinda biiyiik

avantaj saglamaktadir.

Cift fazli ¢elikler AHSS celikler ailesinde bulunan en 6nemli ¢elik tiirlerinden biridir.

Bu celikler yumusak ferrit fazi ile %10-%40 oranlarinda martensit fazinin
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birlesiminden olusan mikro yapiya sahiptir. Bu ¢eliklerin yapisinda bulunan martensit
orani malzemenin mukavemet seviyesini belirlemektedir.  Cift fazli ¢eliklerin
ferrit+martensit yapisini elde edebilmek i¢in diisiik karbonlu ¢eliklere oty faz
bolgesinde su verilmesi esasina dayanan iiretim yontemleri kullanilmaktadir. Cift fazli
celiklerin bu yapisin s6z konusu ¢elikleri geleneksel celiklere gore deformasyon
sertlesmesi ve sekillendirilebilirlik agisindan daha iistiin kilmaktadir. Cift fazli ¢elikler
ayni zamanda bake-hardening etkisi olarak adlandirilan 6n sekillendirmeden ve belirli
sicakliklarda yaslandirmadan kaynaklanan akma mukavemeti artis1 ozelligi
gostermektedir. Cift fazli celikler 600 MPa seviyesinden baslayip 1400 MPa
seviyesine kadar ¢ikabilen ¢ekme mukavemetine sahip olabilmektedir [2, 3].

Celik malzemelerin sicak daldirma yontemiyle aliiminyum kaplanmasi kullanilan en
eski kaplama yontemlerinden biridir. Diger yontemlerle karsilagtirildiginda hem
maliyet hem de uygulama kolaylig1 acisindan oldukg¢a avantajli bir yontemdir. Bu
yontemle ¢elik malzemelerin korozyon ve yiiksek sicaklik oksidasyon direnglerinin

arttirilmasi saglanmaktadir [4].

Cift fazli celikler gerek gorsellik gerekse korozyon direnci saglamak amaciyla
kaplanmaktadir. Kaplama malzemesi olarak mevcut durumda yaygin olarak galvaniz
kullanilmaktadir. ~ Galvaniz kaplama malzemesi olarak kullanilan ¢inkonun
kaynaklarimin sinirli olmasi sebebiyle ilerleyen zamanda fiyatinin artmasi ihtimali
oldukga yiiksektir. Bu da calismalarin sicak daldirma yontemiyle aliiminyum ve
alagimlart ile yapilan kaplamalar gibi ¢inkoya alternatif kaplama malzemelerinin
arayisina yonelmesine sebep olmustur [5]. Yapilan g¢alismalar diisik karbonlu
celiklerde galvaniz kaplanmis malzemeye gore aliiminyum kaplanmis malzemenin
daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu gostermektedir [6]. Literatiirde
yapilan arastirmalarda DP ¢eliklerde aliiminyum kaplama iizerine yapilan ¢aligsmalarin
sayisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada da ¢ift fazli ¢eliklerde aliiminyum
kaplamanin etkileri incelenecektir. Caligmada sicak daldirma yontemi ile aliiminyum
kaplama isleminin DP 800 ¢ift fazli ¢eliginin mikro yapisina ve mekanik 6zelliklerine

etkisi incelenecektir.



2. ILERI YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

Ustiin niteliklere sahip yeni yiiksek mukavemetli gelik tiirleri, maliyet, performans ve
tiretilebilirlik temelinde diger hafif malzemelerle rekabet etmek i¢in gelistirilmistir.
Bu gelismenin temelinde, mikroyapilarin ayarlanmasiyla yiiksek mukavemet ve
olaganiistii siineklik gibi etkileyici mekanik ozelliklerin elde edildigi ileri yiiksek
mukavemetli celik (AHSS) ailesi bulunmaktadir. Ileri yiiksek mukavemetli gelikler,
diger celiklere gore daha hafif degildir, ancak mevcut ¢eliklerin 6zelliklerini daha ince
Olciilerde saglayabilmektedir. Bu sayede ara¢ agirliklarinin azaltilmasinda biiytik

avantaj saglamaktadir.

fleri yiiksek mukavemetli celikler (AHSS) denilince dncelikle akla 500 MPa ve
tizerinde dayanima sahip olmalari gelir. Bunun yani sira AHSS ferrit, martensit, beynit
ve kalint1 Ostenit gibi farkli fazlar1 ve yapilari iceren karmasik yapilara sahiptir. Bazi
AHSS mukavemet-siineklik dengesinden dolay1 geleneksel ¢eliklere gore
deformasyon sertlesmesi katsayisi agisindan biiyiik Ustlinliik saglamaktadir. Birgok
iler1 yliksek mukavemetli ¢elik tiirii daha ince malzemelerle daha yiiksek mukavemet

elde ederken sekillendirilebilirligin de korunabilmesi amaciyla gelistirilmistir [1].

AHSS malzemeler giivenlik, verimlilik, emisyon, tretilebilirlik, dayaniklilik, ve

maliyet gerekliliklerini kargilayabilmektedir [7].

Sekil 2.1°de baz1 c¢elik tiirlerinin  mukavemet-kopma uzamas: iligkileri
gosterilmektedir. Buna gore gelencksel celiklere iistiin ¢gekme mukavemeti-kopma

uzamasi degerlerine sahip olabildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Ileri yiiksek mukavemetli geliklerin mukavemet-kopma uzama iliskisi [2].

lleri yiiksek mukavemetli geliklerin adlandirmasi Ultra-Light Steel Automotive
Body—Advanced Vehicle Concept (ULSAB-AVC) tarafindan gelistirilmis olan
standarda gore yapilmaktadir. Bu standarda gore ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
adlandirilmasinda ¢eliklerin hem akma mukavemeti hem de ¢ekme mukavemeti
degerlerine yer verilmektedir. Adlandirma yapis1 su sekildedir: XX aaa/bbb. Burada
XX celigin tiiriinii, aaa akma mukavemetini, bbb ¢ekme mukavemetini temsil eder.
Cizelge 2.1°de AHSS celiklerin adlandirilmasinda kullanilan kisaltmalar1 verilmistir.
Ornegin DP 500/800 cift fazli (dual phase) akma mukavemeti en az 500 MPa, ¢ekme
mukavemeti en az 800 MPa olan ¢eligi temsil eder. Ama genel kullanim olarak ileri
yiiksek mukavemetli gelikler gekme mukavemetleri ile kodlanir. Ornegin DP800 kalite

celik 800 MPa ¢ekme mukavemetine sahip ¢ift fazli ¢eligi ifade eder [1].

Cizelge 2.1: AHSS c¢eliklerin tiir kisaltmalar1 [1].

XX Celik Tiirii

FB Ferritik-Beynitik Celikler

CP Kompleks Fazli Celikler

DP Cift fazh gelikler

MS Martensitik ¢elikler

TRIP Doniistim kaynakli plastisite gelikleri
TWIP Ikizlenme kaynakli plastisite gelikler

AHSS malzemelerin iiretim yontemlerinin mantig1r incelendiginde, Sekil 2.2°de
goriilen Fe-FesC denge diyagraminda Ostenit bolgesinden veya Ostenit+ferrit

bolgesinden oda sicakligina kontrollii sogutma islemi kullanildigr goriilmektedir.
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Uretim proseslerinde bu 1s1l islemler sicak hadde ¢eliklerinde sicak haddeleme
sirasinda, siirekli tavlama ile iiretilen veya sicak daldirma ile kaplanan geliklerde

stirekli tavlama firininin sogutma boliimiinde gergeklestirilir.
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Sekil 2.2: Demir-sementit faz diyagrami [8].

Ileri yiiksek mukavemetli gelikler iiretilirken sogutma isleminin kontrolii cok 6nemli
bir parametredir. Sekil 2.3’de CCT diyagramlar1 iizerinde, AHSS g¢eliklerin hangi

sogutma rejimiyle iiretildikleri sematik olarak gosterilmistir.

Sekle gore martensitik, DP, CP ve TRIP geliklerinin 1s1l adimlar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

e Martensitik celikler Ostenit fazindan hizli su verilerek Ostenitin tamamina
yakininin martensite doniismesiyle tretilir.

e (ift fazlh gelikler Ostenit fazindan veya Ostenit+ferrit ¢ift faz bdlgesinden
kontrollii sogutularak Ostenitin bir kisminin martensite doniisiimiiniin
saglanmasiyla dretilir. TRIP celiklerinin {iretiminde ise ¢eligin beynit

bolgesine kontrollii sogutulmasindan sonra bir silire bekletilerek beynitik
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doniisiim saglanmasini takip eden hizli sogutma islemi kullanilir. Yapidaki
yiiksek silisyum ve karbon az miktarda kalint1 6stenit olusmasina sebep olur.
e Kompleks fazli geliklerde de TRIP c¢eliklerine benzer sogutma adimlari
kullanilir. Fakat kompleks fazli celiklerin kimyasal icerigi daha az kalinti
Ostenit olusturacak sekilde ve daha ince martensit ve beynit taneleri olacak

sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 2.3: Bazi ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin sogutma adimlari [8].

2.1 Cift Fazh (DP) Celikler

Cift fazl c¢elikler, miikemmel mukavemet ve siineklik kombinasyonu nedeniyle
otomotiv endiistrisinde oldukca genis kullanim alanimna sahiptir. Cift fazli ¢elikler,
benzer akma dayanimina sahip geleneksel celiklerden daha yiiksek c¢ekme
mukavemetine sahiptir. Cift fazli ¢elikler ayn1 zamanda, benzer mukavemetlere sahip
HSLA celiklere gore daha yiliksek deformasyon sertlestirmesi oranina ve daha diisiik

akma mukavemeti / gekme mukavemeti oraninda sahiptir.

Cift fazl celikler (DP) yumusak ferrit matris igerisinde dagilmis %10 ile %40
oranlarinda sert martensit pargaciklarini igerir. Yapida ¢ok kiigiik oranlarda kalinti
Ostenit ve beynit de yer alabilir. Sekil 2.4’de DP ¢eliginin mikro yapis1 mevcuttur.
Yapiya bakildiginda koyu renkli fazlar siirekli ferrit fazi koyu renkli, martensit

fazindan olusan adaciklar da acik renke goriilmektedir [9].
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Sekil 2.4: Cift fazli ¢elik mikro yapisinin sematik gosterimi [10].

Bu mikroyap1 malzemenin 500 ile 1200 MPa arasinda {ist diizey ¢ekme mukavemeti
kazanmasini saglamaktadir. DP ¢eliklerin mukavemetini martensit fazi, stinekligini de
ferrit faz1 saglamaktadir. DP celiginin martensit igerigi malzemenin mukavemet

seviyesiyle orantilidir.
Cizelge 2.2’de DP celiklerin 6zellikleri 6zetlenmistir [9].

Cizelge 2.2: DP celiklerin 6zelliklerinin 6zeti [9].

Mikro yap1 Yumusak ferrit matris Tipik alasim C, Si, P Mn, Cr, Mo,
icerisinde dagilmisg elementleri Ni ve V
martensit adaciklart

Sekillendirilebilirlik Miikemmel Kaynak kabiliyeti Iyi
Avantaj Performans
Yiiksek firinda sertlesme kabiliyeti ve yliksek Kirilma direnci
mukavemet
Yiiksek deformasyon sertlesmesi ve gerilme enerjisi Yiiksek cekme mukavemeti ve boyun verme
sontiimleme kabiliyeti uzamasi
Yiiksek uzama ve kaynak kabiliyeti Yiiksek iiretilebilirlik, sekillendirilebilirlik

Cift fazli yap1 DP ¢eliklere, HSLA celik tiirlerine gore daha yiiksek deformasyon
sertlesmesi 0zelligi ve daha iyi sekillendirilebilirlik 6zelligi kazandirmaktadir. Diisiik
elastik limit, yiiksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek tekdiize gerinim, ve yiiksek kopma
uzamast miktar1 ozellikleri de cift fazli ¢eliklerin diger 6zgilin 6zellikleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ift fazli ¢elikler deformasyon ve yaslandirma
islemi sonucunda akma mukavemetinin artmasiyla sonuglanan firin sertlesmesi (BH)
ozelligi de gostermektedir. Bu islem daha ¢ok boya firinlama isleminde meydana

gelmektedir ve malzemenin ¢arpma performansini arttirmaktadir [1].



DP celikleri ¢ok genis kimyasal bilesime sahip olabilmektedir ve %1’den fazla alagim
elementi icerigiyle HSLA celiklere gore daha fazla alasim elementine sahiptir.
Smiflarina gore kimyasal bilesimleri fark etmekle birlikte DP celiklerinin baslica
alasim elementleri karbon, mangan ve silisyumdur. Bunlarin disinda diisiik
miktarlarda aliiminyum, azot, fosfor ve siilfiir gibi diger alasim elementleri de

kullanilabilmektedir.

2.1.1 DP celiklerin iiretim yontemleri

Cift fazli ¢elik tiretimi, temelde inerkritik Ai-As sicakliklar1 arasinda (y+a faz
bolgesinde) tavlama ve hizli sogutma islemiyle martensit fazinin elde edilmesi esasina
dayanmaktadir. DP ¢eliklerin ikili mikroyapisi, sicak haddelenmis tirtinler i¢in 6stenit
fazindan, siirekli tavlanma islemine tabi tutulan soguk haddelenmis ve sicak daldirma
ile kaplanan friinler i¢in iki fazli Ostenit+ferrit (interkritik) bolgesinden kontrollii
sogutma ile tretilir. Sekil 2.5°de interkritik sicaklikta su verme islemiyle iiretim

yonteminin basit sekilde gosterimi goriilmektedir.

Y Ostenit /
1000 /
912°C T
T (°C)
l Y+Fe,C Interkritik
800 M = = S I N—————
Sicakhk
N\ 076 Sogutma
600 |{ 0.02% Hiz1 10 K/s
a Ferrit
a+Fe,C
400
0 O 1 2
(Fe) Wt %C Zaman

Sekil 2.5: Interkritik tavlama yéntemiyle DP gelik iiretimi [1].

Ticari olarak DP celiklerin iiretiminde 3 temel yontem uygulanmaktadir:

e Cift fazli yapinin geleneksel sicak haddeleme islemi sirasinda elde edilmesi

(Hot Rolling)



e Sicak veya soguk haddelenmis celik sac rulolariin agilarak siirekli

tavlanmasi (Continuous annealing)

e Sicak veya soguk haddelenmis celik saclarin rulo halde y1gin tavlamasina tabi

tutulmasi (Batch annealing) [3].

Sicak haddeleme yontemiyle DP celik iiretiminin sogutma adimlart Sekil 2.6’da

gorilmektedir.

+«——— Sicak Hadde —————+«——— Kontrollii Dniisiim Alani —

(&

Beynit

DP Celik

Sekil 2.6: Sicak haddeleme yontemiyle DP ¢eligi tiretiminin 1s1l adimlar [11].

Buna gore sicak haddeleme isleminden sonra ¢elik dnce Ostenit fazinin bir kisminin
ferrit fazina dontisimii saglamak igin yavas sogutulur, sonrasinda ise martensit
dontigim sicakligimin (Ms) altina hizhi sogutularak kalan Ostenit fazinin martensit

fazina dontisiimii saglanir [11].

Sicak haddeleme yonteminin avantaji 1s1l islem adiminin az olmasi sayesinde enerji
maliyetlerinin diisiik olmasidir. Bunun yaninda yiiksek alasim maliyeti, 6zelliklerinde

degiskenlik gostermesi gibi dezavantajlari da mevcuttur [12].

Siirekli tavlama yontemi ile liretim en yaygin ¢ift fazli ¢elik tiretimi ydtemlerinden
biridir. ik olarak 1936 yilinda sicak daldirma ydntemi ile galvanizli gelik iiretimi igin

kullanilmistir [12].

Siirekli tavlama iglemiyle ¢elik liretiminin 1s1l adimlar1 da Sekil 2.7°de goriilmektedir.



Coziindiirme (Soaking)

Yavas Sogutma

Hizli Sogutma (Su verme)
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Y
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Sekil 2.7: Siirekli tavlama yontemi ile DP gelik {iretiminin 1s1l adimlar1 [11].

Siirekli tavlama isleminin sematik gosterimi sekil 2.8’de goriilmektedir. Buna goére
oncelikle sac metal y+o (Ostenit+ferrit) faz bolgesine 1sitilir. Bu sicaklik Ac
sicakliginin biraz lizerinde (730-760 C) olmalidir. Bu sicaklikta bir siire bekletilerek
ferrit-Ostenit doniisiimii saglanir. Sonrasinda ise Oonce yavas sogutma iglemi ve son

olarak da Osteit-martensit doniisiimiinii saglamak i¢in malzemeye su verme islemi
uygulanir [11, 13].

Gaz Jet Sogutma

Su Verme

Sekil 2.8: Siirekli tavlama yontemi ile DP ¢elik tiretiminin sematik gésterimi [13].

Stirekli tavlama yontemiyle galvanizli DP c¢elik liretimi uygulamalar1 endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirekli tavlama yonteminde sicak daldirma galvaniz

kaplama islemi yaslandirma adiminda gergeklestirilmektedir.
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Literatiirde bu proses ilizerinde de ¢alismalar mevcuttur. Yapilan bir ¢alismada sicak
daldirma iglemi benzetilerek iki farkli 1s1l islem adimiyla DP600 kalite ¢elik malzeme
tiretilmis ve mikroyap1 ve mekanik ozellikleri karsilastirilmistir. Sekil 2.9°da bu iki

prosesin adimlar1 sematik olarak gosterilmektedir [14].

I- Isitma
| 11-¢6ziindiirme (Soaking)
11l-Yavas Sogutma

IV-Hizh Sogutma
I m V- Sicak Daldirma Galvaniz
Kaplama
VI- Son Sogutma

Proses A

Sicaklik

Proses B

Zaman

Sekil 2.9: Sicak daldirma galvanizleme - tavlama isleminin sematik gosterimi [14].

Iki yontemden A prosesinde interkritik sicakliga isitilan numuneler dogrudan
galvanizleme sicakligi olan 450 °C’ye su verilerek bekletilmis ve sonrasinda oda
sicakligina sogutulmus, B prosesinde ise dnce galvanizleme sicakliginin altinda olan
350 °C sicaklhiga su verilerek sonrasinda galvanizleme sicakligina isitilmis ve
yasglandirma islemine tabi tutulmustur. Her iki yontemle elde edilen numunelerin

mikroyapilari sekil 2.10°da gosterilmistir [14].

Sekil 2.10: Sicak daldirma galvanizleme-tavlama islemi ile iiretilen malzemelerin
SEM mikroyap1 goriintiileri: (a) A prosesi. (b) B prosesi (F: Ferrit, M: Martensit, B:
Beynit, C: Sementit).
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Mikro yapilar incelendiginde dogrudan galvanizleme sicakligina su verilen ve
sonrasinda yaslandirilan numunelerin mikro yapisinda ferrit, martensit ve az miktarda
beynit fazlarmin oldugu gorilmiistiir. Galvanizleme sicakliginin altinda sicakliga su
verilen ve sonrasinda galvaniz sicakligina 1sitilan numunelerin yapisinda ise su verme
isleminde olusan martensit fazinin bir kismimnin temperlenerek sementit’e doniistiigi

gorilmistir.

Yapilan bir diger calismada alasimdaki mangan ve silisyum igeriginin interkritik
sicakliga etkisi incelenmistir. Artan mangan igeriginin interkritik Acsz sicakliginu
disiirdiigii ve su verme islemi sirasinda martensit olusumunu kolaylastirdig
belirtilmistir. Silisyum elementi ise su verme islemi sirasinda karbiirlerin ferrit-
martensit ara yiizeyine ¢okelmesini engelleyerek kati ¢oziinmesini engeller ve ferritin
stinekliginin yiiksek olmasini saglar. Calismada elde edilen diyagramlar sekil 2.11 ve

sekil 2.12°de gosterilmistir [15].

Bir bagka calismada ise galvanizli ¢elik tiretiminde en ¢ok karsilasilan sorunlardan biri
islem sirasinda yapisinda bulunan Mn, Al, Si P gibi alasim elementlerinin 1s1l islem
sirasinda interkritik sicaklikta ylizeyde oksitler olusturmasi oldugu belirtilmistir.
Olusan bu oksitler ¢inko kaplamanin malzeme yiizeyine iyi yapigmasini

engellemektedir [15].

1200 L s . , . o
1150 - I 5o
- 1100+ , I 5 o y
3 - 2 1050 ]
= G+Y X aty
= 1000 - = 1000+ o
=1 ] L
x = a /
3 950+ | o 950-/
v o |
900 L 900 |
|
850 L 350-\%
|
800 +-—— i . .
800 . — —
0 02 04 06 08 10 A 0 02 04 o5 08 1
. AGIRLIKCA %C AGIRLIKGA %C
(a) (b)

Sekil 2.11: Mangan igeriginin ¢elik faz diyagramina etkisi: (a) %0,35 Mn. (b) %1,2
Mn.
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a) b)
Sekil 2.12: Silisyum igeriginin ¢elik faz diyagramina etkisi: (a) % 0,2 Si. (b) % 1,2
Si.
2.1.2 DP celiklerin karakteristik mekanik ozellikleri

AHSS celiklerin en 6nemli 6zellikleri derin ¢ekme kabiliyeti i¢in gerekli mukavemet
ve sekil verilebilirlik i¢in de stinekliktir. Sekil 2.13’de DP ¢eliklerin mukavemet-
kopma uzamasi grafigindeki yeri goriilmektedir. Buna gore ¢ekme mukavemeti 420
MPa- 1400 MPa araliginda degismektedir. Kopma uzama degerleri de %30’un {izerine
kadar c¢ikabilmektedir.

80

70

Kopma Uzamasi (%)
e

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 ee—
Cekme Mukavemeti (MPa)

Sekil 2.13: DP ¢eliklerin mukavemet-uzama iliskisi [1].

Cift fazli ¢eliklerin karakteristik 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e Siirekli akma davranisi

e Yiiksek ¢cekme mukavemeti

e Yiiksek deformasyon sertlesmesi

o Yiiksek sekillenebilirlik

e Diisiik akma/¢ekme mukavemeti orani [2]
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Siineklik: DP fazli ¢eliklerin martensit hacim yiizdesinin artmasi toplam birik sekil
degisiminde diismeye sebep olmaktadir. Martensit fazinin karbon miktarinin diisiik
olmast DP ¢elik malzemenin siinekliginde artisa sebep olmaktadir. Ayn1 martensit
oraninda yapida homojen dagilan daha kiigiik martensit taneleri daha yiiksek siineklik
ozelligi saglamaktadir. Cift fazli celiklerin siinekligini saglayan en onemli faz ferrit
fazidir. Ferrit fazi yapisinda bulunan, karbon ve azot oranindaki artis siinekligin
diismesine sebep olur. DP ¢eliklerin siinekligini etkileyen diger faz da kalint1 Gstenittir.
Yapida bulunan kalint1 6stenit deformasyon sirasinda martensite dontiserek homojen

uzamanin artmasini saglamaktadir [16].

Akma Mukameveti: Akma mukavemeti malzemelerin ¢ekme testi sirasinda elastik
degisimden plastik degisisime gectigi gerilme degeri olarak bilinir. Diisiik akma
dayanimi gosteren malzemeler daha kolay plastik sekil degistirmektedir. Cift fazl
celikler ayn1 cekme mukavemetine sahip temperlenmis martensitik ¢eliklere gore daha
diisiik akma mukavemetine sahiptir. DP celiklerin bir diger 6zelligi de siirekli akma
davranig1 gostermesidir. Siirekli akma davranisinin sebebi martensit tanelerinin
cevresinde dislokasyon hareketinin yogunlasmasi ve kalinti i¢ gerilmeler olarak
goriilmektedir [17]. Dislokasyon hareketinin martensit taneleri gevresinde
yogunlagsmasinin sebebi ise Ostenit-martensit doniisiimii sirasinda meydana gelen
hacimsel biiylime ve bunun sonucunda ferrit matriste meydana gelen deformasyondur.
Stirekli akma 6zelligi bu malzemelerin sekillendirilmesi sirasinda yiizey 6zelliklerinin

cok iyi olmasini saglamaktadir [16].

Deformasyon Sertlesmesi: Cift fazli celiklerde deformasyon sertlesmesi yiiksektir.
DP c¢eliklerde deformasyon sertlesmesinin yiiksek olmasi sekillendirme sonrasinda

malzemenin dayaniminin artmasini saglamaktadir.

Cekme Mukavemeti: DP celiklerin mukavemeti yapisinda bulunan martensit fazinin
miktariyla orantili olarak artar. Sekil 2.14’de martensit oraninin DP ¢eliklerin ¢ekme
mukavemetine etkisi grafik olarak goriilmektedir. Grafige gére martensit oraninin
%355’ e kadar mukavemeti arttirdifi, sonrasinda da ¢ekme mukavemetinde azalma
oldugu goriilmektedir. Bu azalma egilimi de martensit oraninin artmasiyla yapisindaki
karbon miktarinin azalmaya baglamasiyla aciklanmaktadir. Bu ¢eliklerin
mukavemetini arttiran bir diger etken ise martensit fazinin sertligidir. Matris olarak

yapida bulunan ferrit fazinin sertligi de mukavemeti arttiran bir diger etmendir.
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Martensit fazinin sertligi martensit igerisinde bulunan karbon miktar1 ve ¢eligin
yapisindaki karbon orani ile ayarlanabilir. Martensit fazinin sertligi tane boyutunun
kiciiltiilmesiyle de arttirilabilir. Matris fazinin yani ferritin sertligi ise alasim

elementleriyle ve tane boyutu ile arttirilabilir [16, 18].

1100 -
1050 +
1000 -

950 -

900 -

Cekme Mukavemeti (MPa)

850

10 20 30 40 50 60 70 80

% Martenzit Hacim Oram
Sekil 2.14: Martensit hacim oraninin DP ¢eliklerin ¢ekme mukavemetine etkisi [18].

2.1.3 DP Celiklerin Temperleme Davramslari

Cift fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin istenilen seviyeye getirilebilmesi i¢in mikro
yapilarinda degisiklik yapilabilmektedir. Temperleme islemi de bu mikro yap1
ayarlamasi ic¢in kullanilan en baglica islemdir. Temperleme islemi ile interkritik
araliktan su verme isleminden sonra mukavemet/uzama oraninin ayarlanabilmektedir

[19].

Literatiirde de bu konuda ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Yapilan bir calismada
interkritik su verme islemiyle iretilmis ¢ift fazli ¢elik malzemenin 100-600 °C
arasinda farkli sicakliklarda 1 saatlik siirelerle temperleme sonrasi oOzellikleri
incelenmistir. Sonug olarak 300 °C’ye kadar sicakliklarda yapilan temperleme islemi
sonunda malzemenin siirekli akma davraniginin devam ettigi, bu sicakligin {izerindeki
temperleme islemlerinden sonra ise siireksiz akma gosterdigi goriilmiistiir. Calismaya
gore akma mukavemeti, 200 °C'den diisiik sicakliklardaki temperleme ile artmakta,
ancak daha yiiksek sicakliklarda azalmaktadir. Cekme mukavemeti, 200 °C'den diisiik

temperleme sicakliginda degismez, ancak yiiksek sicakliklarda azalir [19].

Temperleme islemi, DP c¢eliklerin mekanik o6zelliklerindeki degisimin sebebi, hem
martensit hem de ferritin dislokasyon yogunlugundaki degisimdir. Diisiik tavlama

sicakligi martensit fazinda ince karbiirlerin olugsmasiyla sonuglanir. Temperleme
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sicakligiin artmasiyla karbiirlerin yogunlugu artar ve martensitin karbon yogunlugu
azalir [19].

Bagka bir ¢aligmada diisiik karbonlu DP ¢elige 200-600 °C arasindaki sicakliklarda 1
saat siirelerle temperleme islemi uygulanarak mekanik Ozelliklerinin degisimi

incelenmistir. Sekil 2.15°de ¢alismada elde edilen mikroyapilar verilmistir.

(d) 400 °C’de Temperlenen

T X e
?’m&is‘—’(\‘ y I' 7

"\t
é \ %
- »

Sekil 2.15:Farkli sicakliklarda temperlenen numunelerin SEM goriintiileri [20].

Mikro yap1 goriintiilerine bakildiginda 300 C ve iizerinde temperlenen numunelerin
martensit fazlari ilizerinde karbiir taneciklerinin ¢okeldigi ve artan sicaklikla karbiir
tanelerinin giderek biiylidiigli ve martensit fazinin belirginliginin azaldigi goriilmiistiir.

600 C’de temperlenen numunelerde fazlar arasi sinirlarin kayboldugu goriilmiistiir
[20].

Sekil 2.16’da ¢alismada elde edilen temperleme sicakligi-akma ve ¢ekme
mukavemetleri iliskisi verilmistir. Artan temperleme sicakligi ile fazlarin
nanosertliklerinin diistiigli goriilmiistiir. Fazlarin nanosertlik ortalamasi ile ¢ekme
mukavemeti arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir. Artan temperleme
sicakligi ile ¢ekme mukavemetinin diistiigi gortilmistiir. Akma mukavemetinin ise
300 C’ kadar olan sicakliklardaki temperleme islemi ile artmis, daha yiliksek
sicakliklarda ise diismiistiir. Bunun sebebi olarak da diisiik sicakliklarda martensit
taneleri i¢inde ¢okelen karbiirlerin tane igerisindeki mobil dislokasyonlari kilitlemesi
gosterilmis. Artan sicaklikla karbiir tanelerinin martensit i¢erisinde biiyiimesi ile bu

ozelligini kaybettigi belirtilmistir [20].
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Sekil 2.16: Temperleme isleminin akma ve ¢ekme mukavemetine etkisi [20].

Bir baska ¢alismada kisa siireli temperleme islemlerinin ¢ift fazli ¢eligin mikro
yapisina mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Calismada numuneler farkl
sicakliklara 35 C/s hizinda 1sitilmis ve belirlenen siirelerde bekletilerek 26 C/s hizinda
sogutulmustur. Sekil 2.17°de c¢alismada farkli siirelerde yapilan temperleme
islemlerinin ¢ekme egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde 0 s temperleme stiresi
olarak belirtilen numune 300 C sicakliga isitilarak bekletilmeden sogutulmus

numuneyi ifade etmektedir [21].
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Sekil 2.17: Farkli sicakliklarda temperlenen DP malzemenin ¢ekme egrileri [21].

Cekme egrilerine bakildiginda ¢ok kisa stirelerdeki temperleme isleminin bile gekme
egrilerinde degisiklige yol actigi goriilmiistiir. 300 C sicakliktaki 2 s temperleme
stiresinde malzemenin siirekli akma davranis1 6zelligini kaybettigi 600 C sicakliktaki

2 temperleme isleminde ise gekme mukavemetinin de diistiigli gériilmiistiir. Calismada
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farkli sicaklik ve siirelerde temperlenen numunelerin mikro yap1 goriintiileri

incelenmis ve sonuglart Sekil 2.18’de verilmistir [21].

(a) Temperleme Oncesi
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Sekil 2.18: Farkli sartlarda temperlenmis DP ¢eliklerin mikroyap1 goriintiileri [21].

200 °C sicakliktaki temperleme isleminde malzeme mikro yapisinda kayda deger
degisikligin olmadigi goriilmiistiir. Belirgin mikro yap1 degisiklikleri ise 300 °C’de
temperlenen numunelerin  mikro yapilarinda  goériilmiistir. Mikro yapilar
incelendiginde artan sicaklik ve temperleme sicakligi ile martensitin temperlendigi ve

karbiir tanelerinin ¢okeldigi goriilmektedir.

Sekil 2.19’da ise 300 C sicaklikta 0 ve 2s siirelerle temperlenen numunelerin

mikroyapilari karsilastirilmistir.
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Sekil 2.19: 300 °C sicaklikta temperlenen DP ¢eligin mikro yapilari: (a) 0s. (b)2s
(F:Ferrit, M:martensit, C:Karbiir) [21].

Mikro yapilar karsilagtirildiginda 0 s temperleme siiresinde malzeme mikro yapisinda
ferrit ve martensit yapilarinin oldugu, 2 s temperleme siiresi sonucunda ise martensitin

temperlenmeye basladig1 ve karbiir taneciklerinin olustugu gortilmektedir [21].
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3. DEMIR ESASLI MALZEMELERE ALUMINYUM KAPLAMA
YONTEMLERI

Aliiminyum metali ve aliminyum alasimi malzemeler diisiik yogunlugunun yaninda
yiiksek dayanima sahip olmasi nedeniyle diger metalik malzemelere kars1 iistiinliige
sahiptir. Bu 6zelliginden dolay: yakin tarihte en ¢ok c¢alisma yapilan konulardan biri
de aliminyumdur. Yukarida bahsedilen 6zelliklerinin yan sira yiiksek oksidasyon ve
korozyon direnci de arastirmalarin bu konuda yogunlagmasinin sebeplerindendir. Tiim
bu istiinliiklerine ragmen aliiminyum malzemenin tek basina kullanilmasinda bir
takim kisitlamalar oldugu da bilinen bir gergektir. Bu kisitlar da caligsmalari
aliminyumun farkli malzemelerle birlikte kullanilmasi {izerine yogunlastirmistir.
Calismalarin yogunlastigi baska bir alan da metalik malzemelerin aliiminyum

kaplanmasidir [22].

Demir esasli malzemelerin istiinlikleri ile aliiminyum ve alasgimlarinin
tistiinliiklerinin birlestirildigi kaplama yontemleri endiistride siklikla kullanilmaktadir.
Ornegin  diisiik maliyeti ve mekanik Ozelliklerinden dolayr miihendislik
uygulamalarinda oda sicakliginda genis kullanim alanina sahip olan diisiik karbon
celiklerinin yiiksek sicakliklarda oksitlenme direnci disiiktiir. Bu ¢eliklerin bu

eksikligi de yiizeylerinin aliiminyum ile kaplanarak giderilmeye ¢aligilmistir [23].

Yapilan bir calismada diisiik karbon celiginden {iretilmis tel iizerine yapilmis
aliminyum kaplama, ¢inko kaplama ve Al-Zn karisimi kaplamalarin deniz suyundaki
korozyon direngleri karsilastirilmistir. Sekil 3.1°de ¢alismada elde edilen sonuglarin
grafigi goriilmektedir. Buna gore ¢inko kaplamaya gore saf Al ve Al-Zn kaplamanin

korozyon direncinin daha iyi oldugu gorilmiistiir [6].

Aliiminyum kaplama islemi iizerine yapilan caligmalar ve endiistriyel gelismeler

neticesinde bir¢ok kaplama teknigi gelistirilmistir. Bu yontemler su sekildedir:

» Kutu kaplama
= Piiskiirtme ile kaplama

= Vakum kaplama
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» Gaz kaplama

» Fiziksel buhar ¢oktiirme yontemi ile kaplama
=  Giydirme

= Elektrolitik kaplama

* Sicak daldirma ile kaplama
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Sekil 3.1: Deniz ortam1 korozyon direnci karsilagtirmasi [6].

3.1 Kutu Kaplama Yoéntemi

Bu yontemin asamalar1 6zetle; kaplanacak malzemenin yiizey temizligi, malzemenin
aliminyum veya aliiminyum-demir toz karisimiyla karbiir firinlarina yerlestirilmesi ve
temperleme islemidir. Islem sirasinda toz haldeki malzemelerin sinterlenmesini ve
oksitlenmeyi 6nlemek igin karisim igerisine aliiminyum oksit ve aliiminyum kloriir
ilavesi yapilmaktadir. Kaplama islemi 900-1100 °C sicakliklarda karisima ve sicakliga
bagl olarak 4 saat ile 30 saat araliginda yapilabilmektedir. Kaplama sonrasinda
malzemenin dis yiizeyinde yiiksek miktarda, %35-65 arasi, aliiminyum iceren kirilgan
bir yapt olusmaktadir. Bu sorun da malzemenin 800-100 °C sicakliklarinda
tavlanmasiyla giderilmektedir. Tavlama islemi ile %35-65 arasi aliiminyum igeren
kirilgan dis yiizeyin aliiminyum oram1 %20 seviyelerine kadar diisliriilmektedir. Bu
kaplama yontemi uygulama zorlugu ve yiiksek maliyetinden dolay1 sadece karmasik

yapili malzemelerin kaplanmasinda kullanilmaktadir [22].
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Piiskiirtme ile Kaplama Yontemi

Piiskiirtme yontemiyle aliiminyum kaplama prosesi Ozetle; kaplanacak malzeme
ylizeyine 2-4 atm aras1 hava basinciyla ergitilmis aliiminyum veya aliiminyum alagimi
puskiirtiilmesi islemidir. Kaplama isleminden sonra kaplanan malzeme ile kaplama
arasindaki bagi giiclendirmek i¢in 900-1200 °C arasinda bir sicaklikta tavlama islemi

uygulanmasi 6nerilmektedir [22].

3.2 Vakum Kaplama Yontemi

Vakum yoOntemi ile aliiminyum kaplama islemi temelde kaplanacak ¢elik malzemenin
aliminyum buharinin oldugu ortama daldirilmasi ve gaz halindeki aliiminyumun

soguk c¢elik yiizeyinde yogusmasi ile gergeklestirilen bir kaplama yontemidir [24].

3.3 Gaz Kaplama Yoéntemi

Kaplama prosesi icin %45°’1 aliminyum, %45°’1 aliiminyum oksit ve %10’u
amonyumkloriirden olusan bir karigim kullanilmaktadir. Kaplama islemi i¢in bir
retortun bir ucuna yukarida bahsedilen karigim yerlestirilir ve 600 °C’ye sitilir, diger
ucuna da kaplanacak malzeme yerlestirilir ve bu da yaklagik 1000 °C sicakliga kadar
wsitilir. Islemin gergeklestigi atmosferde aliiminyumkloriir olmas: da islemin kritik
noktalaridandir. islem sirasinda asagidaki denklem uyarinca monoatomik aliiminyum

olusur.
AICu + Fe = FeCls + Al (3.1)

Olusan bu monoatomik aliiminyum difiizyonla celik igerisine girerek ince bir film
tabakast halindeki kaplamayr meydana getirmektedir. Yontemin karmasikligi ve
yiiksek enerji maliyetlerinden dolay1 endiistride fazla kullanim alanina sahip degildir
[24].

3.4 Fiziksel Buhar Coktiirme (PVD) Kaplama Yo6ntemi

PVD esasen kaplama malzemesinin vakum ile atomize edilmesi ya da buhar fazina
gecirilmesi ve sonrasinda da kaplanacak malzemenin yiizeyine ¢oktiiriilmesi islemidir.

Bu sayede 20 um kalinligimin altinda ince film halinde kaplama tabakalarmin elde
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edilmesine olanak saglamaktadir. Kaplama yontemi uygulamada iki farkli yolla

yapilmaktadir. Bunlar; fiziksel buharlagtirma ve plazma piiskiirtme yontemidir [4].

Buharlastirma isleminde malzeme yiiksek vakum altinda yiiksek sicakliga 1sitilir ve bu
sayede yliksek buhar basinci elde edilir. Yiiksek buhar basinci kaplama malzemesinin
kaplanacak malzeme yiizeyinde yogusmasi igin gereklidir. Kaplama malzemesi ile
kaplanacak malzeme ylizeyinin reaktivitesini arttirmak i¢in gazlarin plazma ile
aktivasyonu da siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu sayede normal biriktirme

yontemine gore kaplamanin yapisma kabiliyetini de arttirmaktadir [4].

Plazma piiskiirtme yonteminde ise kaplama malzemesi katod olarak kaplanacak
malzeme de anot olarak kullanilir. Kaplama malzemesinden yiiksek enerjili tanecik
bombardimaniyla kopartilan iyonlar inert gaz ortaminda kaplanacak malzemenin
yiizeyine piskiirtiiliir. Kaplama isleminin yapildigi ortamda bulunan inert gaz ile
plazma gorevi gorerek iyonize olmus kaplama atomlarinin kaplanacak olan

malzemenin yiizeyine piiskiirtiilmesi saglanir [4].

Celik malzemelerin kaplanmasinda, karmasik sekilli parcalarin kaplanmasina olanak
saglamasi, malzeme Ozelliklerini etkilememesi ve hassas kaplama olanagi sunmasi

gibi avantajlarindan dolay1 siklikla tercih edilen bir yontemdir [24].

3.5 Giydirme Yontemi

Kaplama islemi iki tabaka arasinda metalik bir bag olusmasiyla sonuglanan celik ve
aliminyum levhalarin birlikte soguk haddelemesini igerir. Kaplama ile ¢elik
arasindaki mekanik bagin kuvvetlendirilmesi i¢in hadde sonrasinda temperleme islemi
uygulanir. Kaplamanin kalinlig1 genellikle toplam levha veya plaka kalinliginin% 2 ile
% 5'1 arasindadir ve kaplama genellikle daha yumusak ve daha diisiik mukavemetli bir
alasim oldugundan, kaplamanin varligr iriiniin yorulma mukavemetini ve asinma

direncini azaltabilir [22, 25].

3.6 Elektrolitik Kaplama Yontemi

Elektrolitik kaplama isleminde, aliiminyum kloriiriin kaynasmis tuzlari veya etil

bromiir ve benzen igine daldirilmig aliiminyum karigimi i¢eren elektrolitler kullanilir.
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Kaplanacak malzeme ilk Once iyice temizlenmesi ve yagdan arindirilmasi
gerekmektedir. Sonrasinda farkli yontemlerle yiizeyindeki oksitler giderilmelidir.
Yéntemin en biiyiik dezavantaji ise islem hizinin ¢ok yavas olmasidir. Oyle ki 30
dakikalik bir islem sonucunda ortalama 0.01 mm kalinhiginda bir kaplama elde

edilebilmektedir [25].

3.7 Sicak Daldirma ile Kaplama Yo6ntemi

Sicak daldirma yontemi kaplama metalinin ergimis banyosuna kaplanacak
malzemenin daldirilmasiyla gergeklestirilen bir kaplama yontemidir. Sicak daldirma
yontemi ile basta c¢elik malzemeler olmak {iizere bir¢ok malzemeye kaplama

yapilmaktadir [26].

Celik malzemelerin sicak daldirma yontemiyle aliiminyum kaplanmasi da kullanilan
en eski kaplama yontemlerinden biridir. Diger yontemlerle karsilagtirildiginda hem
maliyet hem de uygulama kolaylig1 acisindan oldukg¢a avantajli bir yontemdir. Bu
yontemle ¢elik malzemelerin korozyon ve yiiksek sicaklik oksidasyon direnglerinin

arttirilmasi saglanmaktadir [25].

Celik malzemelerin sicak daldirma yontemiyle alliminyum kaplanmasi islemi dort ana

kademede gerceklestirilmektedir;

1. On hazirlik: kaplanacak malzemenin yiizeyindeki yaglarin ve oksit tabakasinin
giderilmesi. Bu islem mekanik olarak yapilabilecegi gibi hidroklorik asit veya
stilfiirik asit ile de yapilabilmektedir.

2. Ciruf alma: Kaplama malzemesinin kaplanacak malzeme ylizeyine
yapigmasini saglamak i¢in ergimis kaplama banyosuna ciiruf yapici ilave edilir
ve ciiruf almnir.

3. Kaplama (daldirma): Kaplanacak malzeme belirli bir siire boyunca ergimis
kaplama banyosuna daldirilir.

4. Son islemler: Kaplama sonrasi malzemenin son halini almasi i¢in yapilan,

silme, hava piiskiirtme veya haddeleme islemleridir [25].

Sicak daldirma aliiminyum kaplamalar, kaplama malzemesinin igerigine tip-1 ve tip-
2 kaplamalar olarak gore ikiye ayrilir. Tip-1 kaplama 20-25um kalinligina sahip Al-
Si, tip-2 kaplama 30-50um kalinliga sahip ticari saflikta aliiminyum kaplamadir [27].
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3.7.1 Sicak daldirma yontemi ile aliiminyum kaplanms celik yapisi

Kaplanmis malzeme temelde 3 ayr1 katmandan olusur. Sekil 3.2°de kaplama yapisi
sematik olarak gosterilmistir. Bunlar; daldirma banyosunun bilesiminden olusan iist
katman, daldirma ortami ve ¢eligin etkilesiminden olusan intermetalik katmani ve

kaplama yapilan ana malzemedir [28].

Al Kaplama tabakasi

!
S — F)ifUzyon Tabakasi (Al-Fe
Intermetalik bilesikleri)

Sekil 3.2: Aliiminyum kaplama yapis1 [29].

Kaplama yapisinin istenilen &zelliklerde olmasi igin kaplama islemini etkileyen
parametrelerin kontrol altinda tutulmasi1 gerekmektedir. Kaplama islemini etkileyen
baslica parametreler daldirma siiresi, banyo bilesimi ve daldirma sicakligidir.
Daldirma sicakligi ve daldirma siiresinin artmasiyla kaplama kalinlig1 artmaktadir.
Islem sirasinda olusan intermetalik tabaka yapisi geregi kirilgan olabilmektedir. Bu

yiizden intermetalik tabakanin ince olmasi istenmektedir [22, 25].

3.7.2 Difiizyon tabakasindaki intermetalik fazlarin olusum mekanizmalari

Kaplama ile taban malzeme arasinda olusan intermetalik fazlarinin neler oldugunu
anlamak i¢in tip-1 kaplama i¢in Fe-Al-Si denge diyagramina, tip-2 kaplama i¢in de
Fe-Al denge diyagramina bakmak gerekir. Olusan intermetalik fazlar islem
parametrelerine gore degisiklik gostermektedir. Sekil 3.3’de Fe-Al denge diyagrami

gorilmektedir.
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Sekil 3.3: Fe-Al faz diyagrami [27].

Fe-Al denge diyagramina bakildiginda Fe-Al etkilesiminden FeAlz, FeAls, FexAls,
FeAl, ve FesAl fazlar1 olusabilecegi goriilmektedir. FeAlz, FeAls, Fe;Als gibi daha
yiiksek aliminyum igeren bilesikler daha kirilgandir. FeAl, ve FezAl gibi daha yiiksek
demir icerigine sahip bilesikler ise daha yiiksek asinma ve oksidasyon direncinin yan
sira 1yl mukavemet Ozelliklerine sahip olabilmektedir. Ayrica yiiksek demir igeren
bilesikler kirilma toklugunu, oksidasyon direncini ve aliiminize ¢eligin ara ylizey
mukavemetini arttir. Fakat demirce zengin bilesiklerin olugmasi aliminyumca zengin

bilesiklerin olusmasindan daha zordur [25].

Cizelge 3.1°de Fe-Al etkilesiminden olusabilecek intermetalik bilesiklerin 700 °C’deki
olusum serbest enerjileri verilmistir. Termodinamik olarak bakildiginda bilesiklerin
igindeki aliiminyum orani arttik¢a olusma ihtimali de artmaktadir. Tablodaki serbest
enerjilere bakildiginda olugma ihtimali en yiiksek olan fazlar FeAls ve Fe)Als
fazlandir. Fakat literatiir ¢alismalarina bakildiginda tiim fazlarin olusabildigi fakat

Fe>Als fazinin digerlerine gore daha fazla orana sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.1: Fe-Al sistemindeki intermetalik fazlarin 700 °C’deki olusum serbest
enerjileri [25].

Faz AG (KJ/mol)
FeAls -22,8
Fe2Als -19,6
FeAl; -16,9

FeAl -11
FesAl -4,8

Demir esasli malzemelerin aliminyum kaplanmasi prosesinde Fe-Al ara yiizeyinde
meydana gelen reaksiyonlar 5 temel adimda incelenmektedir. Sekil 3.4’de sicak
daldirma sirasinda intermetalik tabakanin olusum ve biiylime mekanizmasi sematik

olarak gosterilmistir [24].

To olarak aciklanan ilk asamada soguk demir esasli malzemenin sicak Al banyosuna
daldirilmastyla banyo igerisinde bolgesel sicaklik diislisii meydana gelmekte, bazi
durumlarda banyo katilasabilmektedir. Demir esasli malzeme Fe-Al arasinda bir
reaksiyonun baslayacagi sicakliga ulasana kadar Fe-Al arasinda 1s1 transferi devam
eder. Fe-Al etkilesimi sonucunda yeni fazlarin olusmasiyla sivi aliminyumun demir
yiizeyini 1slatmis olur ve ilk adim tamamlanmis olur. Ilk adimda olusan Fe-Al

fazlarinin hangisinin demir yiizeyinde olustugunu belirlemek oldukg¢a zordur [29].

T1 olarak adlandirilan ikinci asamada ise ¢ift yonlii difiizyon neticesinde (reaksiyon
difiizyonu olarak da tanimlanir) difiize olan metallerin kafeslerinden farkli kafesler
olugmaktadir. Reaksiyon difiizyonu siirecinin karakteristik bir 6zelligi, hizinin sadece
fazlarda bulunan miinferit elementlerin difiizivitesine degil, ayn1 zamanda arayiizey
reaksiyonlariin kinetigine de bagl olmasidir. Reaksiyon dizfiizyonu ile olusan yeni
fazlara bakildiginda tek bir fazin olmadigi ve birtakim siireksizliklerin oldugu
belirtilmektedir. Yani homojen olmayan ortamda heterojen reaksiyonlar meydana

gelmektedir. Bu asama 3 adimda ger¢eklesmektedir [22, 29]:

e Fe ve Al atomlarinin faz sinirina difiizyonu
e Fe ve Al atomlarinin atom baglarinin kirilarak yeni baglar kurmasi

e Yeni intermetalik fazlar arasinda elementlerin diflizyonu

Bu asamada ergimis metal icerisinde kat1 faz ¢coziinmeye baslamaktadir ve bu adim

kaplamanin biiylimeye baslamasi ile son bulur [29].
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Sekil 3.4: Aliiminyum kaplamanin biiyiime mekanizmasi [29].

T, agsamasi ise intermetalik tabaka kalinligimin arttigi asamadir. Bu asamada Fe-Al
etkilesiminden olusan fazlar kaplama banyosu ile etkilesime girerek kaplama
kalinligim arttirmaktadir. Kaplama isleminde difiizyon mekanizmasi olduk¢a dnemli
kabul edilmektedir. Ciinkii fazlarin biiyiimesi reaksiyon mekanizmasina gore daha

yavas olan difiizyon mekanizmasiyla kontrol edilmektedir [22, 29].

Kaplama yapisinda sadece 2 faz muayenelerini miimkiin kilabilecek kalinliga sahip

olabilmektedir. Bu fazlar FeAls ve Fe;Als fazlaridir [29].

T3 asamasinda sirasinda etkilesimler devam etmektedir. Fe;Als faz tabakasinin
kalinlig1, daldirma siiresine bagli olarak parabolik bir sekilde biiyiir. Ara tabakay1
kaplamadan ayiran yiizey, baslangi¢ faz simiriin diizleminden taban malzemenin i¢
kismina dogru kayar. Banyoda ¢dziinen demir igerigi artar. Diflizyon bolgesinde
dinamik bir denge durumu olusur. Bu denge farkli intermetalik fazlardan difiize olan
aliminyum akisinin biiyiikliigline ve banyodaki demir tagima hizina yani Nernst

difiizyon tabakasinin kalinligina baglidir [29].

T4 asamasi numunenin kaplama banyosundan c¢ikarilmasiyla baslar. Bu asamada
numune yiizeyinden ortama dogru gerceklesen 1s1 transferi nedeniyle yiizeydeki 1s1
diismektedir. Bu noktada demir yiizeyine yakin olan Fe;Als fazi yilizeye yapisir, daha

dis kisimda bulunan daha ince FeAls faz1 ise kaplama yiizeyine dogru kolonsal halde
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bliylime egilimindedir. Bu iki fazin disinda ise az miktarda demir igeren kaplama

banyosu ile ayn1 6zellikte bir tabaka bulunmaktadir.

3.7.3 Demir esash malzemelere sicak daldirma yontemi ile aliiminyum
kaplanmasi ile ilgili calismalar

Celik malzemelerin sicak daldirma yontemi ile kaplanmasi ile ilgili literatiirde olduk¢a
fazla ¢alisma bulunmaktadir. Calismalar yiizey 6zellikleri, kaplama sirasinda olusan
intermetalik tabakalarin 6zellikleri, kaplama banyosuna eklenen alagim elementlerinin
kaplama ozelliklerine etkisi gibi farkli konulara odaklanmistir. Bu baslik altinda bu

calismalardan birkac¢ina ait sonuglardan bahsedilecektir.

Yapilan bir ¢aligmada diigiik karbonlu bir ¢elik malzeme {izerine sicak daldirma
yontemiyle saf aliminyum ve farkli oranlarda silisyum igeren Al-Si alagimi kaplanmis
ve kaplama 6zellikleri incelenmistir. Kaplama islemi 700 °C sicakliktaki banyolarda 3
dakikalik daldirma siirelerinde yapilmistir. Sekil 3.5°de kaplamada elde edilen
kaplamalarin SEM mikroyapilar1 goriilmektedir. Mikroyapilarda goriilen “S” kodu
kaplama banyosunun silisyum igerigini ifade etmektedir. Ornegin HDA 10S %10 Si
icerigini ifade etmektedir [23].

Taban Malzeme

25kV X350  50pm 25kV X700  20pm

25kV X700  20pm NTUST 25kV X1,500 10pm

Sekil 3.5: Al kaplama yapilari [23].

Inceleme sonunda aliiminyum kaplamada intermetalik bilesik olarak kaplamaya yakin

olan dis kisimda az miktarda FeAls tabakasi, daha i¢ kisimda ise daha genis Fe2Als
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tabakast olustugu gorilmiistiir. Al-Si kaplamada ise FeAls, FexAls, AlzFeSi, t1-
(Al,Si)sFes, t6-AlsFeSi, 15-Al7Fe; gibi bilesiklerin olustugu goriilmiistiir [23].

Calismada elde edilen bir diger sonug ise kaplama banyosundaki silisyum igeriginin

artmastyla difiizyon tabakasinin kalinligin1 azalttigidir.

Intermetalik tabakasiin kalinligmi ve morfolojisini, daldirma siiresi, banyo sicaklig,
celik malzemenin kimyasal bilesimi ve aliiminyum igerisine eklenen silisyum
etkilemektedir. Kaplama kalinligini ise ergimis banyonun akiskanlig1 ve ¢elik yiizeyin

puriizluligi etkilemektedir [25].

Silisyum igerigi arttik¢a intermetalik tabaka kalinliginin azalmaktadir. Ayrica
intermetalik tabaka daha homojen bir yapiya sahiptir. Yapilan ¢aligmalarda da bu
dogrulanmustir. Sekil 3.6’da de yapilan bir ¢alismada kaplama banyosundaki silisyumu
iceriginin intermetalik tabaka kalinligina etkisi goriilmektedir. Buna goére artan Si
iceriginin intermetalik katmanin kalinligini azalttigi dogrulanmustir.  Silisyumun
alasim kalinligint azaltmasi, silisyumun aliiminyumun celik icerisinde kati hal
difiizyon hizin1 diisirmesiyle aciklanabilmektedir. Silisyum alasim tabakasi icerisine

girerek FeoAls biiyiimesini engellemektedir [23, 30].
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Sekil 3.6: Silisyum oraninin intermetalik katmani kalinligina olan etkisi [30].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilen DP 800 kalite ¢elik malzeme
sicak daldirma yontemiyle aliiminyum kaplanmistir. Kaplama sonrasinda malzemenin

kaplama 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Cizelge 4.1: DP 800 geliginin kimyasal bilesimi (% Ag.).
C Mn Si P S Cr Ni Al Cu Fe
0,106 1,059 2,154 0,022 0,002 0,036 0,016 0,05 0,014 96,545

Daldirma parametrelerinin optimize edilmesi i¢in daldirma banyosu bilesimi, daldirma
stiresi, daldirma sicaklig1 ve daldirma sonrasi sogutma sekli parametrelerine gore farkli
sartlarda daldirma islemleri yapilmistir. Kullanilan daldirma parametreleri Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2: Daldirma parametreleri.

Daldirma Banyosu Daldirma Daldirma Daldirma Sonrasi
Sicakhigi (°C) Banyosu Bilesimi Siiresi (s) Sogutma Sekli
700, 715, 730, 745, 770 Al-%10Si 60 s Havada sogutma,
Suda sogutma
715, 730, 745, 770 Saf Al 60 s Havada sogutma,

Suda sogutma

4.1 Numune Hazirlama

Deneylerde galvanizli olarak temin edilen DP 800 kalite 2 mm kalinliga sahip ¢elik
sac malzeme kullanilmistir. Il olarak sac malzeme yiizeyindeki galvaniz tabakasi
zimpara yardimiyla kaldirilmistir. Daldirma islemi sirasinda malzemenin mekanik
ozelliklerindeki degisimin incelenebilmesi i¢in ¢ekme numuneleri hazirlanmstir.
Daldirma islemi sonrasi malzemede meydana gelen mikro yapr degisimlerinin
incelenebilmesi i¢in 2x2 cm boyutlarinda malzemeler kesilmistir. Cekme
numunelerine ve hazirlanan kiigiik pargalara 2mm ¢apinda delikler delinerek daldirma

stiresinde tutulmasini saglayacak paslanmaz gelik tellerle baglanmustir.
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Numuneler ultrasonik banyoda aseton ile yag giderme islemine ve sonrasinda %10

HCI ¢ozeltisinde oksit giderme islemine tabi tutulmustur.

4.2  Sicak Daldirma Yontemi fle Aliiminyum Kaplama Islemi

Sicak daldirma islemi 1s1l islem laboratuvarinda bulunan ergitme firiminda

gerceklestirilmistir.

Kaplama malzemesi olarak ticari safliktaki Aliiminyum ve Aliiminyum-%210 Silisyum
bilesimi se¢ilmistir. Kaplama malzemeleri aseton ile ylizey temizleme oksit giderme
islemlerinden sonra grafit potada ergitme firmina yerlestirilmistir. Grafit potadaki
kaplama malzemeleri daldirma sicakligina sitilarak ergitilmistir. Ergiyen kaplama
banyosun iizerine yaklagik olarak 3-5 gram NaCl ve KCl tuzlarindan olusan flaks
malzemesi dokiilmiis ve 15 dk beklenmistir. Daha sonra yiizeyde olusan ciiruf alinmis

ve daldirma banyosu kaplama islemine hazir hale getirilmistir.

Hazirlanmis olan numuneler daldirma banyosuna daldirilmis, belirlenen siirelerde
bekletilerek kaplanmis ve banyodan ¢ikarilmistir. Banyodan ¢ikarildiktan sonra iki
farkli sekilde (havada ve suda) sogutulmustur. Herhangi bir karisikliga mahal
vermemek i¢in numuneler daldirma ortami, daldirma sicakligi ve sogutma sekline gore
siiflandirilarak ayrilmis ve numaralandirilmistir. Cizelge 4.3’ numunelerin bilgileri

yer almaktadir.

Cizelge 4.3: Numune tablosu.

Daldirma Daldirma Daldirma Sogutma

Ortam Ortam Siiresi (s) Sekli

Sicakhig
Q)
715 Saf Al 60 Hava
715 Saf Al 60 Su
730 Saf Al 60 Hava
730 Saf Al 60 Su
745 Saf Al 60 Hava
745 Saf Al 60 Su
770 Saf Al 60 Hava
770 Saf Al 60 Su
700 Al-Si 60 Hava
700 Al-Si 60 Su
715 Al-Si 60 Hava
715 Al-Si 60 Su
730 Al-Si 60 Hava
730 Al-Si 60 Su
745 Al-Si 60 Hava
745 Al-Si 60 Su
770 Al-Si 60 Hava
770 Al-Si 60 Su
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4.1 Mikroyapi ve kaplama yapisi incelemeleri

Sicak daldirma islemi sonrasinda numunelerin kaplama ve mikro yap1 incelemeleri

sirastyla gerceklestirilmistir.

Mikro yap1 incelemeleri i¢in daldirma islemine tabi tutulmus malzemeler ATM
Brillant marka kesme cihazinda kesilerek ATM Opal 410 marka bakalit cihazinda
bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler ATM Saphir marka zimpara ve parlatma
cihazinda zimpara ve parlatma islemine tabi tutulmustur. Parlatilan numneler %3’1iik
nital ¢ozeltisiyle 10-15 s daglanarak mikro yapilari, kaplama yapilar1 incelenmis ve

kaplama kalinliklar1 6l¢tilmistiir.

Kesit incelemeleri ve kaplama kalinligi 6l¢iimleri Nikon Eclipse LV 150N marka optik

mikroskopta Clemex goriintii analiz sistemi ile yapilmistir.

Kaplamalarin elementel analiz ¢alismalar1 Zeiss Merlin Gemini II taramali elektron

mikroskobuna bagli Quantax 800 enerji dispersif spektrometre cihaziyla yapilmistir.

Kaplama yapisinin incelenmesinden sonra taban malzeme mikro yapisinin daha iyi
goriilebilmesi icin numuneler tekrar parlatilarak Lepera daglayicis1 ile tekrar
daglanmis ve taban malzemenin mikro yap1 goriintiilleri optik mikroskop ile
cekilmistir. Goriintiiler nokta analiz yontemi ile analiz edilerek malzeme yapisindaki

martensit hacim oranlar1 hesaplanmstir.

Mikrosertlik 6l¢timleri Qness Q60 marka sertlik 6l¢iim cihazinda standart Vickers
ucuyla kesitten, kaplama, diflizyon tabakasi ve taban malzemeden yapilmistir.
Olgiimler kaplama ve difiizyon tabakasinda 25g taban malzemede ise 500 g yiik ile

yapilmistir. Her numune i¢in 5 6l¢lim alinarak ortalama sertlik degeri hesaplanmustir.

X-1s11 difraksiyonu (XRD) incelemeleri 30 kV ve 28.5 mA parametrelerinde ¢alisan
ve CuKa tiip kullanan GBC MMA 027 model cihaz, 10 — 90° arasinda 0.2° artislarla

tarama yapilarak gerceklestirilmistir.

4.2 Cekme Testleri

Her numune i¢in ¢ekme testi yapilarak kaplama islemi sonrasinda malzemenin
mekanik o6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Cekme testleri Instron marka ¢ekme

test cihazinda, 0,5 mm/dakika ¢ekme hizinda yapilmistir. Test sirasinda numuneler
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lizerine baglanan ekstansometre cihazi ile malzemenin uzama davranislar
gbzlenmistir. Test verileri ¢ikt1 alinarak ¢gekme egrileri ¢izilmis ve mekanik 6zellikler
belirlenmistir. Test sonucu incelenen mekanik 6zellikler; akma ve cekme mukavemeti,
akma davranis1 ve yiizde kopma uzamasidir. Cekme egrileri ¢izilirken malzemelerin

kesit alan1 hesaplamalarinda kaplama kalinliklar ¢ikarilmastir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR
Deneysel sonuglar ii¢ ana baglikta incelenmistir. Bunlar saf aliiminyum kaplama igin
sonuglar, Al-Si kaplama i¢in sonuglar, iki kaplama yonteminin karsilastirilmasi ve

taban malzeme karakterizasyon islemleri seklindedir.

5.1 Saf Aliiminyum Kaplama Icin Deneysel Sonuclar

Saf aliminyum kaplama yapilan numunelerin deney sonuglari dort ayri baslik altinda
incelenecektir. Bu basliklar; kaplama yapisi karakterizasyonu ve kaplama kesiti

incelemeleri, taban malzeme kesiti karakterizasyonu ve mekanik test sonuglaridir.

5.1.1 Kaplama yapisi karakterizasyonu

Sekil 5.1°de yapilan XRD analizine ait paternler goriilmektedir. Buna gore kaplama
yapisinda olusan fazlar FeAl, FeAl,, FeAls, Fe:Al, FexAls ve Al,Oz pikleri

goriilmektedir.

* A
* FeAl

® renl,
O FeAl,
A fe,nl
® Fe,Alg
» ALO,

*e0»
*hrxe

L _oen

Sekil 5.1:Saf Al kaplama XRD paternleri.

Olusabilecek intermetalik fazlarla boliim 3.8.2°de detayl bilgi verilmistir. Bu bilgiler
1s18inda FeAls ve FezAls intermetalik fazlarinin diisiik olusum enerjilerinden dolay1 ilk
olusan fazlar olmasi beklenmektedir. Bu intermetalik fazlar haricinde faz olusmasi

daha fazla enerji gerektirdiginden miimkiin olmamaktadir.
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XRD analizinden sonra olusan fazlarin daha net anlasilabilmesi i¢in noktasal EDS

analizleri yapilmustir. Sekil 5.2°de kaplama yapisinin EDS elementel haritas1 ve nokta

EDS analizi yapilan noktalar gériilmektedir.

§ 3 o
C—————2.0mm C——————2.0mm AlK 2.0 mm Fe K

Sekil 5.2: Saf Al kaplamanin elementel haritas1 ve noktasal EDS noktalarinin
gosterimi.

Cizelge 5.1°de noktalardan elde edilen elementel EDS sonuglar1 goriilmektedir.

Sonuglara bakildiginda XRD analiz sonuglariyla 6rtiismektedir.

Elde edilen noktasal EDS analiz sonuglarina bakildiginda kaplama tabakasinda ¢ok az

miktarda Fe elementine, ayn sekilde taban malzemede de ¢ok az miktarda Al
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elementine rastlanmigtir. Difiizyon tabakasinda ise iki farkli oranda Al-Fe bilesimi

oldugu goriilmektedir. Bunlar %72-%28 ve %54-%46 seklindedir.

Cizelge 5.1: Saf Al kaplama i¢in noktasal EDS analiz sonuglar1 (Atomik %

miktarlart).

Nokta Al Fe
Tanim

Nokta 1 97 3
Nokta 2 99 1
Nokta 3 73 27
Nokta 4 72 28
Nokta 5 0,3 99,7
Nokta 6 1,5 98,5
Nokta 7 54 46
Nokta 8 72 28

5.1.2 Kaplama kesiti karakterizasyonu

Daldirma iglemi 715, 730, 745,770 °C sicaklikta 60 s siirelerde yapilmigtir. Daldirma

islemi sonrasinda numuneler suda ve havada sogutularak sogutma seklinin etkileri

incelenmistir.Elde edilen kaplamanin kesitinin tanimlamas1 Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekle bakildiginda temelde 3 yap1 goriilmektedir. Bunlar kaplama malzemesi olan

ticari safliktaki Saf Al kaplama tabakasi, difiizyon tabakasi olarak da adlandirilan

intermetalik tabakasi ve taban malzemedir. intermetalik tabakanin elementel bilesimi

bolim 5.1.1°de verilmistir.

intermetalik

Tabakasi

Taban

Malzeme
|

Sekil 5.3: Saf Al kaplama yapisi.
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Kaplama yapilan numunelere ait optik mikroskopla ¢ekilmis kesit mikro yapilar: sekil

5.4, sekil 5.5, sekil 5.6 ve sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil.5.4: 715 °C'de kaplanan malzemenin kaplama yapis1: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil.5.5: 730 °C'de kaplanan malzemenin kaplama yapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil.5.6: 745 °C'de kaplanan malzemenin kaplama yapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil.5.7: 770 °C'de kaplanan malzemenin kaplama yapis1: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.
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Mikroyapilar incelendiginde tiim numunelerde kaplama ve intermetalik tabakalarin
olustugu gorilmektedir. Kaplama kesit goriintiileri incelendiginde genel olarak
benzerlik gostermektedir. Ozellikle 770 C sicaklikta yapilan ve havada sogutulan
numunelerin  intermetalik  tabakasinda ¢atlaklarin  ve bosluklarin  oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 5.2°de kaplanan malzemelerin kaplama tabakasi ve olusan intermetalik tabaka
kalinliklar1 verilmistir.

Cizelge 5.2: Saf Al kaplama kesiti kalinlik degerleri.

Daldirma Daldirma Daldirma Sogutma Ortalama  Ortalama

Ortam Ortam Siiresi (s) Sekli Al Tabaka intermetalik
Sicakhgi Kahnhg: Tabaka
(°C) (um) Kalinhg:
(um)
715 Saf Al 60 Hava 4142 38+4
715 Saf Al 60 Su 32+1 73+5
730 Saf Al 60 Hava 64 + 16 64+2
730 Saf Al 60 Su 26+£2 70+1
745 Saf Al 60 Hava 35+4 35+1
745 Saf Al 60 Su 52+6 50+2
770 Saf Al 60 Hava 42+ 4 58+2
770 Saf Al 60 Su 32+3 72+1

Sekil 5.8°de farkli sicakliklarda elde edilen kaplamalarin ve intermetalik tabakalarin

kalinliklar1 verilmistir.
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Sekil 5.8: Saf Al kaplanan numunelerin kaplama tabakas1 kalinliklari.
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Grafikte kaplama kalinliginin en yiiksek oldugu numunelerin 730 ve 745 °C’de
kaplanan numuneler oldugu goriilmektedir. intermetalik tabakanin en biiyiik oldugu
numune ise 730 °C'de kaplanan ve havada sogutulan numunedir. Bu da 730 °C’de
difiizyonun diger sicakliklardan daha hizli oldugunu goéstermektedir. Genel olarak
suda sogutulan numunelerin kaplama kalinliklar1 havada sogutulan numunelere gore
daha yiiksektir. Toplam kaplama tabakasi kalinliklar1 730 °C’ye kadar artan daldirma

sicakligi ile artarken sonraki sicakliklarda daha sabit kalma egilimindedir.

Sertlik dl¢timleri kaplama kesitinden kaplama ve intermetalik tabakalardan 5 farkli
noktandan 25 g yiik ile yapilmis ve Ol¢iilen degerlerin ortalamasi alinmistir. 5.9°da
kaplanan malzemelerin kesitlerinden alinan sertlik 6l¢iim sonuglari verilmistir.
Sonuglara gore kaplama malzemesine gore oldukca yiiksek sertlik degerlerine sahip
intermetalik tabaka olustugu goriilmektedir. Kaplama tabakasinin ortalama sertligi
ortalama 44 HVo 25 hesaplanmustir. Intermetalik tabakalarin ortalama sertlik degeri 595
HVo,25 olarak hesaplanmistir. Grafik incelendiginde suda sogutulan numunelerin
kaplama sertliklerinin ¢ok az miktar da olsa yiiksek oldugu goriilmektedir.
Intermetalik tabaka sertliklerine bakildiginda ise havada sogutulan numunelerin daha
sert intermetalik tabakaya sahip oldugu gériilmektedir. Intermetalik tabaka sertlikleri
sicaklikla genel olarak ¢ok degismemekle birlikte 730 °C’de kaplanan ve suda
sogutulan numunede diger sicakliklara gore diisiik ¢ikmis 770 °C’de kaplanan ve

havada sogutulan numunede ise diger sicakliklara gore yiiksek ¢ikmuistir.
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Daldirma Sicakligi (°C)
Saf Al Kaplama - Havada Sogutma Saf Al Kaplama - Suda Sogutma
intermetalik Tabaka-Havada Sogutma intermetaalik Tabaka-Suda Sogutma

Sekil 5.9: Saf Al kaplama ve intermetalik tabaka sertlikleri.
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5.1.3 Taban malzeme kesiti karakterizasyonu
Sekil 9°da kaplama 6ncesi malzemenin mikro yapist verilmistir. Yapida beyaz renkli

martensit ve koyu renkli ferrit fazlarindan olusan ¢ift fazli yap1 belirgin sekilde

goriilmektedir.

Ferrit

Martensit

Sekil 5.10: Kaplama 6ncesi taban malzemenin mikro yapisi.

Sekil 5.12-Sekil 5.15°de farkli sicakliklarda kaplanan ve havada ve suda sogutulan

numunelere ait taban malzemelerin mikroyapilar1 goriilmektedir.

Sekil 5.11: 715 °C'de kaplanan malzemenin mikroyapisi: () Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil 5.12: 730 °C'de kaplanan malzemenin mikroyapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.
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Sekil 5.13: 745 °C'de kaplanan malzemenin mikroyapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil 5.14: 770 °C'de kaplanan malzemenin mikroyapist: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Mikroyapilarin kaplama oncesi malzeme mikro yapilartyla karsilastirildiginda diisiik
sicakliklarda yapilan daldirma isleminin malzeme yapisindaki martensit oranini
azalttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi olarak da martensit fazinin temperlenmesi
gosterilebilir. Boliim 2.1.3’de bu konuda yapilan ¢aligmalara deginilmis ve literatiir
caligmalar1 verilmistir. Daldirma sicakliginin artmasiyla martensit oraninin arttig
goriilmektedir. Bu da numunelerin interkritik sicaklik aralifina ¢ikarak martensitin
Ostenite doniismesi ve sogutma islemiyle tekrar olusmasi ile agiklanabilir. 770 °C
sicaklikta daldirilan numunelerin martensit oraninin kaplama dncesi malzemeye daha

yakin oldugu goriilmektedir.

Numunelerin martensit hacim oranlart noktasal analiz yontemiyle hesaplanarak

Cizelge 5.3 de verilmistir.
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Cizelge 5.3: Saf Al kaplanan numunelerin taban malzemesi martensit oranlari.

Daldirma Daldirma  Daldirma Sogutma Sekli Martensit
Ortamm Ortam Siiresi (s) Orani (%)
Sicakhg:
(°C)
715 Saf Al 60 Hava 25
715 Saf Al 60 Su 24
730 Saf Al 60 Hava 26
730 Saf Al 60 Su 30
745 Saf Al 60 Hava 31
745 Saf Al 60 Su 34
770 Saf Al 60 Hava 35
770 Saf Al 60 Su 37
Kaplamasiz Malzeme 36

Numunelerin taban malzeme kesitinden 5 farkli noktadan sertlik 6lglimii alinmistir.

Olgiilen degerlerin ortalamasi aliarak Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4: Saf Al kaplanan numunelerin taban malzemesi sertlik degerleri.

Daldirma Daldirma Daldirma Sogutma Sekli Sertlik Ortalama (HVO0,5)
Ortam Ortami Siiresi (s)

Sicakhigi

(°C)

715 Saf Al 60 Hava 216+ 4
715 Saf Al 60 Su 207 + 12
730 Saf Al 60 Hava 230+4
730 Saf Al 60 Su 241 +1
745 Saf Al 60 Hava 252 +9
745 Saf Al 60 Su 263+4
770 Saf Al 60 Hava 262 +11
770 Saf Al 60 Su 255+1

Kaplamasiz malzeme 25443

Sekil 5.15’de taban malzemenin mikro sertlik degeri ile martensit hacim oraninin

iliskisi verilmistir.
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Sekil 5.15: Saf Al kaplanan numunelerin taban malzeme martensit orani-mikro
sertlik iligkisi.
Grafik degerlendirildiginde martensit oranmnin diigiik sicakliklarda malzemenin
kaplama Oncesi degerine gore diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum
literatiirde de belirtildigi gibi martensitin temperlenmesi ile agiklanabilir. Konu ile
ilgili literatiirde yer alan calismalar boliim 2.1.3’de anlatilmistir. Suda sogutulan
numunelerin martensit oranlar1 havada sogutulan numunelere gore gorece daha
yiksektir. Daldirma sicakliginin 730 °C ve {izerinde oldugu durumlarda artan
sicaklikla martensit oraninin da arttigi gériilmektedir. Bu da 730 °C’de numunelerin
interkritik sicaklik araligina girmesi ile aciklanabilir. interkritik sicaklik araligma
¢ikan numunelerin yapisinda Ostenit olugmakta ve sogutma islemiyle birlikte tekrar
martensit olusmaktadir. Sertlik ve martensit oran1 degerleri ile mikro yap: goriintiileri

birbirini dogrular niteliktedir.

5.1.4 Mekanik ozelliklerin incelenmesi

Sekil 5.16°da taban malzemenin kaplama islemine tabi tutulmadan 6nceki ¢ekme test
grafigi ve mekanik Ozellikleri goriilmektedir. Grafige bakildiginda malzemenin
literatiirde belirtilen ¢ift fazli ¢elik 6zelliklerinden siirekli akma 6zelligini gosterdigi
goriilmektedir. Bu boliimde kaplama islemine tabi tutulan malzemenin mekanik
Ozelliklerindeki degisimler incelenerek uygun kaplama sartlarinin belirlenmesi

amaglanmstir.
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Sekil 5.17: Saf Al kaplanmig numunelerin ¢ekme test egrileri.

Sekil 5.17°de kaplanan numunelerin ¢ekme egrileri ile kaplama oncesi malzemenin
¢cekme egrisi karsilastirilmistir. Sonuglara bakildigi zaman 715 °C’de kaplanan
malzemenin cekme ve akma mukavemetinin diistiigli, kopma uzamasi degerinin arttig1
ve stirekli akma Ozelligini kaybettigi goriilmektedir. 730 °C ve iizeri sicakliklarda
kaplanan malzemeler ise siirekli akma davranis1 gostermektedir. Cekme 6zellikleri
kaplanmamis malzemeye en yakin numunelerin 770 °C’de kaplanan numuneler oldugu

gorilmektedir.

Cekme testleri sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 5.5°de gdsterilmistir.
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Cizelge 5.5: Saf Al kaplanan numunelerin gekme testi sonuglari.

Daldirma Daldirma Daldirma  Sogutma Akma Cekme Akma Kopma
Sicakhigi Ortam Siiresi (s) Sekli Mukavemeti Mukavemeti Davramsi Uzamasi
(°C) (MPa) (MPa) (%)
715 Saf Al 60 Hava 414 611 Stireksiz 28
730 Saf Al 60 Hava 338 732 Siirekli 23
745 Saf Al 60 Hava 361 754 Stirekli 18
770 Saf Al 60 Hava 362 819 Stirekli 19,7
715 Saf Al 60 Su 457 638 Siireksiz 28,5
730 Saf Al 60 Su 362 734 Stirekli 21
745 Saf Al 60 Su 397 782 Siirekli 18,5
770 Saf Al 60 Su 421 816 Stirekli 19,8
Kaplamasiz 475 804 Stirekli 21

malzeme

Mekanik 6zellikler incelendiginde akma mukavemeti kaplamasiz malzemeye en yakin
olan numuneler 715 ve 770 °C’de kaplanan ve suda sogutulan numuneler oldugu
gorilmiistir. Kopma uzamasi degerlerine bakildiginda 730 °C’de kaplanan
numunelerin kopma uzamalar1 kaplamasiz malzemeye gore yiiksektir. Daha yiliksek
sicakliklarda kaplanan numunelerin kopma uzamalar1 kaplamasiz malzemeye benzer
degerlere sahiptir. Cekme mukavemetleri karsilastirildiginda ise kaplamasiz
malzemeye en yakin ¢gekme mukavemeti degerlerine sahip numuneler 770 °C’de

kaplanan numunelerde goriilmiistiir.

Mekanik o6zelliklerin degisiminin temel sebeplerinden biri taban malzemenin
martensit igerigidir. Sekil 5.18’de martensit orani ile ¢ekme mukavemeti iligkisi
verilmistir. Buna goére artan martensit oram1 ile ¢cekme mukavemetinin artti1
goriilmiistiir. 770 C’de kaplanan numunelerin martensit hacim oranlar1 kaplama dncesi
malzemenin martensit oranina yakin degerlere sahiptir. Ayni sekilde ¢ekme
mukavemeti de kaplama Oncesi malzemeye en yakin degere sahip numuneler de 770

°C’de kaplanan numunelerdir.
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Sekil 5.18: Saf Al kaplanan numunelerin martensit hacim orani-¢cekme mukavemeti
iligkisi.

5.2 Al-Si Kaplama i¢in Deneysel Sonuclar

Saf aliminyum kaplama yapilan numunelerin deney sonuglar1 dort ayri baslik altinda
incelenecektir. Bu basliklar; kaplama yapisi karakterizasyonu ve kaplama kesiti

incelemeleri, taban malzeme kesiti karakterizasyonu ve mekanik test sonuglaridir

5.2.1 Kaplama yapisi karakterizasyonu

Sekil 5.19’da yapilan XRD analizine ait paternler goriilmektedir. Paternlere
bakildiginda Al, Fe, Si, Al.O3, Fe Als, Al7FesSi ve AloFesSiz fazlarina ait pikler
gOriilmiistiir.

Paternler incelendiginde FeyAls fazimin piklerinin = siddetinin  oldukga diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Literatiirde yer alan Silisyum’un Fe-Al

bilesiklerinin biiylimesini engelledigi bilgisiyle bu veri ortlismektedir.

XRD analizinden sonra olusan fazlarin daha net anlasilabilmesi i¢in noktasal EDS
analizleri yapilmistir. Sekil 5.21°de kaplama yapisinin EDS elementel haritasi ve nokta

EDS analizi yapilan noktalar goriilmektedir.
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Sekil 5.20: Al-Si kaplamanin elementel haritasi ve noktasal EDS noktalarinin
gosterimi.

Sekil 5.21°deki noktalardan elde edilen noktasal EDS analiz sonuglari ¢izelge 5.3°de
verilmigtir. Noktasal EDS sonuglari ve XRD sonuglart birbirini dogrulamaktadir.
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Intermetalik tabakadan alinan tiim noktasal analizlerde Al, Fe ve Si atomlarmin yer

aldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.6: Al-Si kaplama i¢in noktasal EDS analiz sonuglar1 (Atomik %

miktarlart).
Nokta Al Si Fe
Tanim
Noktal 98,5 1,5
Nokta2 97,3 2,2 0,5
Nokta3 69,5 11,8 18,7
Nokta4 69,1 11,9 19
Nokta5 72,6 10,6 16,8
Nokta6 65,8 5 29,2
Nokta 7 5 3,7 91,3
Nokta8 83,2 10,6 6,2
Nokta9 45,1 1,77 47,13

5.2.2 Kaplama kesiti karakterizasyonu
Daldirma islemi 700, 715, 730, 745,770 °C sicaklikta 60 s siirelerde yapilmistir.

Daldirma islemi sonrasinda numuneler suda ve havada sogutularak sogutma seklinin

etkileri incelenmistir. Elde edilen kaplamanin kesitinin tanimlamast Sekil 5.21°de

verilmigtir. Sekle bakildiginda temelde 3 yapi1 goriilmektedir. Bunlar kaplama

malzemesi olan ticari safliktaki Al-Si kaplama tabakasi, difiizyon tabakasi olarak da

adlandirilan intermetalik tabakasi ve taban malzemedir. Intermetalik tabakanin

elementel bilesimi boliim 5.2.1°de verilmistir.

Sekil 5.21: Al-Si kaplama yapisi.
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Kaplama yapilan numunelere ait optik mikroskopla ¢ekilmis kesit mikro yapilart sekil

5.22, sekil 5.23, sekil 5.24, sekil 5.25 ve sekil 5.26°da verilmistir.

Sekil.5.22: 700 °C'de kaplanan malzemenin kaplama yapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil.5.23: 715 °C'de kaplanan malzemenin kaplama yapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil.5.24: 730 °C'de kaplanan malzemenin kaplama yapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.
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Sekil 5.25: 745 °C'de kaplanan malzemenin kaplama yapist: (2) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil.5.26: 770 °C'de kaplanan malzemenin kaplama yapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonras1 suda sogutulan.

Mikroyapilar incelendiginde tiim numunelerde kaplama ve intermetalik tabakalarin
olustugu goriilmektedir. Kaplama kesit goriintiileri incelendiginde genel olarak
benzerlik gostermektedir. Intermetalik tabaka-taban malzeme arasindaki yiizey ¢izgi
halinde olmakla birlikte intermetalik tabaka-kaplama tabakasi ara yiizeyinde

intermetalik tabakanin kaplama tabakasina dogru difiize oldugu goriilmektedir.

Kaplanan numunelerin kaplama ve intermetalik tabaka kalinliklar1 optik mikroskop

yardimiyla dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7:Al-Si kaplama kalinliklari.

Daldirma Daldirma  Daldirma Sogutma Ortalama _Ortalama
Ortam Ortam Siiresi (s) Sekli Al-Si Intermetalik
Sicakhigi Tabaka Tabaka
(°C) Kalinhg: Kahnhg (um)
(nm)
700 Al-Si 60 Su 32+ 6 13+8
715 Al-Si 60 Hava 48 + 2 95+2
715 Al-Si 60 Su 50+ 3 6+0
730 Al-Si 60 Hava 3H+3 6+1
730 Al-Si 60 Su 490+14 55+1
745 Al-Si 60 Hava 16+8 6+1
745 Al-Si 60 Su 50+1 6+1
770 Al-Si 60 Hava 33+4 7+1
770 Al-Si 60 Su 41+1 6+1
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Sekil 5.27°de farkli sicakliklarda elde edilen kaplamalarin ve intermetalik tabakalarin
kalinliklart verilmistir. Grafige gore en yliksek kaplama kalinligina sahip numunenin
700 °C’de dalidirilan ve havada sogutulan numune oldugu gériilmektedir. Intermetalik

tabaka kalinliklarinda ise sicaklikla kayda deger bir degisimin olmadigi goriilmektedir.

Daldirma sicakligiin etkilerine baklidiginda havada sogutulan numunelerin kaplama
kalinliklar1 745 °C’ye kadar olan sicakliklarda artan sicaklikla azalmis, sonrasinda ise

tekrar artig gostermistir.

Sogutma seklinin etkisi incelenecek olursa suda sogutulan numunelerin kaplama

kalinliklarinin havada sogutulanlara oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

100 m Toplam Kaplama Tabakasi Kalinligi-Havada
Sogutma
a0 intermetalik Tabakasi Kalinhg Havada Sogutma

80 Toplam Kaplama Tabakasi Kalinhigi-Suda Sogutma

70 intermetalik Tabakasi Kalinligi-Suda Sogutma I
60

50

I I
40
30
2
1 I T
I I I I I I I I
0
700 715 730 745 770

Daldirma Sicakhgi (°C)

Tabaka Kalinhig (pm)

[=]

o

Sekil 5.27: Al-Si kaplanan numunelerin kaplama tabakasi kalinliklari.

Sertlik 6l¢timleri kaplama kesitinden kaplama ve intermetalik tabakalardan 5 farkli
noktandan 25 g yiik ile yapilmis ve Olgililen degerlerin ortalamasi alinmistir. Al-Si
tabakanin ortalama sertligi 79 HVo 25 hesaplanmistir. Ortalama intermetalik tabaka
sertligi de 461 HVoz2s olarak hesaplanmistir. Sekil 5.9°da kaplanan malzemelerin
kesitlerinden alinan sertlik 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Grafige bakildiginda kaplama
malzemesine oranla oldukga yiiksek sertlik degerlerine sahip intermetalik tabakalarin
olustugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde suda sogutulan malzemelerin
kaplamalarinin havada sogutulanlara gore daha yiiksek sertlige sahip oldugu
goriilmektedir. Intermetalik tabaka sertliklerine bakildiginda genel olarak havada
sogutulan numunelerin intermetalik tabakasinin daha sert oldugu goriilmektedir.
Sadece 730 °C’de kaplanan numunelerden suda sogutulan numunenin daha sert oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.28: Al-Si kaplama ve intermetalik tabaka sertlikleri.

5.2.3 Taban malzeme kesiti karakterizasyonu
Kaplama 6ncesi malzemenin mikroyapist sekil xx’de verilmistir. Yapida beyaz renkli
martensit ve koyu renkli ferrit fazlarindan olusan ¢ift fazli yapi1 belirgin sekilde

goriilmektedir.

Sekil 5.29: Kaplama 6ncesi taban malzemenin mikroyapisi.

Sekil 5.30-5.34’de farkli sicakliklarda kaplanan ve havada ve suda sogutulan
numunelere ait taban malzemelerin mikroyapilart goriilmektedir. Mikroyapilar
kaplama Oncesi malzeme mikroyapisiyla karsilastirildiginda diisiik sicakliklarda
yapilan daldirma isleminin malzeme yapisindaki martensit oranini azalttig
goriilmektedir. Daldirma sicakligmin artmasiyla martensit oraninin da arttif
goriilmektedir.770 C’de daldirilan numunelerin martensit oraninin daldirma 6ncesi

malzemeye daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.30: 700 °C’de kaplanan malzemenin mikroyapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil 5.31: 715 °C’de kaplanan malzemenin mikroyapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil 5.32: 730 °C’de kaplanan malzemenin mikroyapisi: (&) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Sekil 5.33: 745 °C’de kaplanan malzemenin mikroyapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan. (b) Daldirma sonras1 suda sogutulan.
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Sekil 5.34: 770 °C’de kaplanan malzemenin mikroyapisi: (a) Daldirma sonrasi
havada sogutulan (b) Daldirma sonrasi suda sogutulan.

Mikroyapilarin kaplama oncesi malzeme mikro yapilariyla karsilastirildiginda diisiik
sicakliklarda yapilan daldirma isleminin malzeme yapisindaki martensit oranini
azalttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi olarak da martensit fazinin temperlenmesi
gosterilebilir. Boliim 2.1.3°de bu konuda yapilan ¢alismalara deginilmis ve literatiir
caligmalar1 verilmistir. Daldirma sicakliginin artmasiyla martensit oraninin arttig
goriilmektedir. Bu da numunelerin interkritik sicaklik aralifina ¢ikarak martensitin
Ostenite donlismesi ve sogutma islemiyle tekrar olusmasi ile agiklanabilir. 770 °C
sicaklikta daldirilan numunelerin martensit oraninin kaplama oncesi malzemeye daha

yakin oldugu goriilmektedir.

Numunelerin martensit hacim oranlar1 noktasal analiz yontemiyle hesaplanarak

Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 Al-Si kaplanan numunelerin taban malzemesi martensit oranlari.

Daldirma Daldirma Daldirma Sogutma Martensit
Ortam Ortamm Siiresi (s) Sekli Hacim Oram

Sicakhig (°C) (%)
700 Al-Si 60 Hava 26
700 Al-Si 60 Su 23
715 Al-Si 60 Hava 24

715 Al-Si 60 Su 19,5
730 Al-Si 60 Hava 26

730 Al-Si 60 Su 25,5
745 Al-Si 60 Hava 30
745 Al-Si 60 Su 36
770 Al-Si 60 Hava 38
770 Al-Si 60 Su 39
Kaplamasiz Malzeme 36
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Numunelerin taban malzeme kesitinden 5 farkli noktadan sertlik dl¢timii alinmistir.

Olgiilen degerlerin ortalamasi aliarak Cizelge 5.9’de verilmistir.

Cizelge 5.9 Al-Si kaplanan numunelerin taban malzemesi sertlik degerleri.

Daldirma Daldirma Daldirma  Sogutma Taban
Ortami Ortam Siiresi (s) Sekli Malzeme
Sicakhig: (°C) Sertligi
(HV 0,5)
700 Al-Si 60 Hava 200+4
700 Al-Si 60 Su 202 +3
715 Al-Si 60 Hava  215+4
715 Al-Si 60 Su 226+ 3
730 Al-Si 60 Hava 262+0
730 Al-Si 60 Su 203+5
745 Al-Si 60 Hava 204 +3
745 Al-Si 60 Su 228 +2
770 Al-Si 60 Hava  236+2
770 Al-Si 60 Su 250+ 6
Kaplamasiz Malzeme 254+3

Numunelerin martensit oranlari ile sertlik degerleri arasindaki iliski Sekil 5.32°de

grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.35: Al-Si kaplanan numunelerin taban malzemesi martensit orani-sertlik
iligkisi.
Grafik degerlendirildiginde martensit oraninin diisiik sicakliklarda malzemenin
kaplama oncesi degerine gore diisilk degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum

literatlirde de belirtildigi gibi martensitin temperlenmesi ile agiklanabilir. Konu ile
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ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar boliim 2.1.3’de anlatilmistir. Daldirma sicakliginin
730 °C ve tizerinde oldugu durumlarda artan sicaklikla martensit oraninin da arttigt
goriilmektedir. Bu da 730 °C’de numunelerin interkritik sicaklik araligina girmesi ile
aciklanabilir. Interkritik sicaklik araligina c¢ikan numunelerin yapisinda Ostenit
olugmakta ve sogutma islemiyle birlikte tekrar martensit olusmaktadir. Sertlik ve
martensit oran1 degerleri ile mikro yap1 goriintiileri birbirini dogrular niteliktedir. 770
C sicaklikta kaplanan numunelerin sertlik ve martensit hacim orani degerleri kaplama

Oncesi malzemeye en yakin degerler olarak goriilmektedir.

5.2.4 Mekanik ozelliklerin incelenmesi

Sekil 5.36’da taban malzemenin kaplama islemine tabi tutulmadan 6nceki ¢ekme test
grafigi ve mekanik oOzellikleri goriilmektedir. Grafige bakildiginda malzemenin
literatiirde belirtilen ¢ift fazli celik 6zelliklerinden siirekli akma 6zelligini gosterdigi
goriilmektedir. Bu boliimde kaplama islemine tabi tutulan malzemenin mekanik
Ozelliklerindeki degisimler incelenerek uygun kaplama sartlarinin belirlenmesi

amaclanmgtir.
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Sekil 5.36: Kaplama oncesi malzemenin ¢ekme egrisi.

Sekil 5.37°de kaplanan numunelerin ¢ekme egrileri ile kaplama 6ncesi malzemenin

cekme egrisi karsilastirilmistir.
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Sekil 5.37: Al-Si kaplanan numunelerin ¢ekme test egrileri.

Sonuglara bakildigi zaman 700, 715 ve 730 °C’de kaplanan malzemenin ¢ekme ve
akma mukavemetinin diistiigii, % kopma uzamasi1 degerinin arttig1 ve siirekli akma
ozelligini kaybettigi goriillmektedir. Bunun sebebi ise malzemenin temperlenerek hem
martensit hacim oraninin azalmasi hem de malzeme yapisinda liretim sirasindaki
martensit ¢evresindeki kalint1 gerilmelerin giderilmesi ile agiklanmaktadir. 745 °C ve
tizeri sicakliklarda kaplanan malzemeler ise siirekli akma davranisi gostermektedir.
Cekme ozellikleri kaplanmamis malzemeye en yakin numunelerin 770 °C’de kaplanan

numuneler oldugu goriilmektedir.

Cekme testlerinden elde edilen mekanik 6zellikler ¢izelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10: Al-Si kaplanan numunelerin ¢ekme testi sonuglari.

Daldirma Daldirma Daldirma Sogutma Akma Cekme Akma Kopma

Ortami Ortami Siiresi (s)  Sekli Mukavemeti Mukavemeti Davrams1 Uzamasi

Sicakhig1 (MPa) (MPa) (%)

(C)

700 Al-Si 60 Hava 394 512 Siireksiz 19

715 Al-Si 60 Hava 449 611 Siireksiz 245

730 Al-Si 60 Hava 427 694 Siireksiz 254

745 Al-Si 60 Hava 335 736 Siirekli 26

770 Al-Si 60 Hava 373 820 Siirekli 19,7

700 Al-Si 60 Su 446 560 Siireksiz 18

715 Al-Si 60 Su 449 589 Siireksiz 245

730 Al-Si 60 Su 373 663 Siireksiz 23,6

745 Al-Si 60 Su 364 770 Siirekli 25,7

770 Al-Si 60 Su 371 864 Siirekli 20,8
Kaplamasiz Malzeme 475 804 Stirekli 21

Cift fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden birinin
martensit igerigi oldugu farkli arastirmalarla ortaya konmustur. Bu ¢aligmada da

¢cekme mukavemeti-martensit igerigi iligkisi sekil 5.38’de wverilen grafikle

gosterilmistir.
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Sekil 5.38:Martensit hacim orani-cekme mukavemeti iliskisi.

Grafik incelendiginde diisiik sicakliklarda kaplanan numunelerin  ¢ekme
mukavemetlerinin ve martensit hacim oranlarmin diistiigii ve artan kaplama sicakligi
ile her iki degerin de arttig1 goriilmektedir. Literatiirde de gecen artan martensit icerigi

ile cekme mukavemetinin arttig1 bilgisi bu ¢aligmada da dogrulanmaistir.
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5.3 Saf Aliiminyum ve Al-Si Kaplamalarimin karsilastirilmasi

Bu béliimde iki farkli kaplama yontemi ile kaplanan malzemenin karsilastirmasi
yapilacaktir. Karsilagtirma, kaplama yapisi, sertlik degerleri ve mekanik 6zellikler
basliklar1 altinda yapilacaktir. Tiim karsilagtirmalar 60 s daldirma siiresiyle 715, 730,

745 ve 770 °C sicakliklarda kaplanan numuneler ile yapilmistir.

5.3.1 Kaplama yapisimin karsilastirilmasi

Bu baghik altinda Saf Al ve Al-Si kaplamalarin yapisal olarak karsilagtirilmasi
yapilacaktir. Bu kapsamda XRD paternleri ve EDS nokta analiz sonuglari

karsilastirilarak sonuclar1 degerlendirilecektir.

Sekil 5.39’da her iki kaplama seklinin XRD sonuglari verilmistir. Sonuglara
bakildiginda Saf Al kaplamada Fe-Al bilesiklerine ait pikler goriilirken Al-Si
kaplamada Fe-Al bilesiklerinin piklerinin olusmadigi ve Fe, Al, Si ve Fe-Al-Si

bilesiklerine ait piklerin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.39: XRD paternleri karsilastirmasi.

Sekil 5.40’da her iki kaplama yontemiyle kaplanan numunelerin EDS elementel

haritalar karsilastirilmistir.
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C———— 2.0 mm

Sekil 5.40: Saf Al ve Al-Si kaplamalara ait EDS elementel haritalarin
karsilagtirilmasi: (a) Saf Al kaplama. (b) Al-Si kaplama.

Elementel haritalara bakildiginda Al elementi yesil renkte, Fe elementi sar1 renkte ve
Si elementi kirmiz1 renkte gosterilmektedir. Saf Al kaplamada intermetalik tabakada
Fe ve Al elementlerinin dagildigi, Al-Si kaplamada ise intermetalik tabakada Fe, Al
ve Si elementinin bulundugu gorilmektedir. Kaplamalarin diflizyon tabakalar
incelendiginde Saf Al kaplamada intermetalik tabakanin taban malzemeye dogru
difiize oldugu ve taban malzemeye dogru dil yapisinda biiylidiigii goriilmektedir.
Intermetalik tabaka-Al arayiizeyi ise daha cizgisel bir goriintiiye sahiptir. Al-Si
kaplamada ise tam tersi bir goriintiiye sahiptir. Intermetalik tabaka-Fe arayiizeyi daha
cizgisel bir yapiya sahipken intermetalik tabakanin kaplama tabakasina dogru
blyilidiigli goriilmektedir. Farkli c¢alismalarda silisyumun intrmetalik tabakanin
yapisina ve olusum mekanizmalarina etkileri konu edilmistir. Yapilan bir ¢calismada

silisyumun intermetalik tabakadaki kati hal difiizyonunu kisitladig belirtilmistir [23].
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5.3.2 Kaplama kesitinin karsilastirilmasi

Bu bolimde Saf Al ve AIl-Si kaplanmis malzemelerin kaplama kesitleri
karsilastirilmistir.

intermetalik

Tabakast

Taban
Malzeme
o=

Sekil 5.41: Kaplama kesiti karsilastirmasi: (a) Saf Al kaplama. (b) Al-Si kaplama.

Sekil 5.41°de her iki kaplama tiirliniin de kaplama yapilar1 verilmistir. Buna gore her
iki kaplama tiirtinde de kaplama tabakasi ve intermetalik tabakalarin olustugu
goriilmektedir. Saf Al kaplamada Fe ve Al’den olusan intermetalik tabakasinin
genigliginin  AI-Si  kaplamadaki Al-Fe-Si’den olusan intermetalik tabakanin
genigliginden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi intermetalik tabaka

igerisinde bulunan silisyum atomlarinin kat1 hal diflizyonunu kisitlamasidir.

Kaplama kesitlerinden alinan tabaka kalinliklar1 ayn1 sartlarda kaplanmis numuneler
icin karsilastirilmistir. Havada ve suda sogutulan numuneler kendi iglerinde
karsilagtiritlmistir. Sekil 5.42°de havada sogutulan numunelerin, Sekil 5.43’de ise suda

sogutulan numunelerin kaplama tabakalarina ait karsilagtirma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.42: Kaplama sonrasi havada sogutulan numunelerin kaplama tabakasi
kalinliklarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.43: Kaplama sonrasi suda sogutulan numunelerin kaplama tabakasi
kalinliklarinin karsilagtirilmasi.

Karsilastirma grafikleri incelendiginde her iki sogutma seklinde de saf Al kaplanan
numunelerin toplam kaplama tabakasi (Al+Intermetalik) kalmliginin Al-Si kaplanan
numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Intermetalik tabaka kalinliklari
karsilastirildiginda ise tiim sicakliklarda Al-Si kaplamalarin intermetalik tabakalarinin

daha ince oldugu goriilmektedir.

Kaplama kesitinde kaplama ve intermetalik tabaka {izerinden yapilan sertlik 6lgiim
sonuclart havada ve suda sogutulan numunelerde ayr1 ayr1 karsilagtirilmis.
Karsilastirma Havada sogutulan numuneler igin Sekil 5.43’de suda sogutulan

numuneler i¢in de sekil 5.44°de grafik ile gosterilmistir.
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Sekil 5.44: Havada sogutulan numuneler igin kaplama sertlikleri karsilastirmasi.
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Sekil 5.45 Suda sogutulan numuneler igin kaplama sertlikleri karsilastirmasi.

Sertlik degerleri incelendiginde Al-Si kaplamanin sertliginin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Saf Al kaplanan numunelerin intermetalik tabakasinin sertligi genel
olarak Al-Si kaplanan numunelerin intermetalik tabakasinin sertligine gore daha
yiiksek degerlere sahiptir. Bu sonuglardan aliiminyum igerisine eklenen silisyumun
aliminyumun sertligini artirdigi, intermetalik tabakanin sertligini de azalttig

¢ikarilmstir.

5.3.3 Mekanik ozelliklerin karsilastirilmasi

Bu boliimde her iki kaplama tiiriiyle elde edilen mekanik 6zellikler karsilagtirilacaktir.
Cekme testlerine ait bilgiler her iki kaplama tiiriine ait deneysel sonuglarda verilmistir.
Cizelge 5.11°de ayn1 sartlarda Al ve Al-Si kaplanan numunelerin mekanik 6zellikleri

birlikte verilmistir.

Mekanik Ozellikler, ayni sartlarda kaplanan numuneler i¢in sekil 5.11°de grafik

halinde verilmistir.
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Cizelge 5.11: Al ve Al-Si kaplanan numunelerin mekanik 6zellikleri.

Daldirma Daldirma  Daldirma Sogutma Akma Cekme Akma Kopma
Ortam Ortam Siiresi (s) Sekli Mukavemeti Mukavemeti Davramsi Uzamasi
Sicakhig (MPa) (MPa) (%)
(°C)
715 Al-Si 60 Hava 449 611 Stireksiz 24,5
715 Saf Al 60 Hava 414 611 Stireksiz 28
730 Al-Si 60 Hava 412 694 Siireksiz 19,7
730 Saf Al 60 Hava 341 732 Stirekli 23
745 Al-Si 60 Hava 359 736 Stirekli 23,5
745 Saf Al 60 Hava 368 754 Stirekli 18
770 Al-Si 60 Hava 373 820 Stirekli 17
770 Saf Al 60 Hava 362 819 Stirekli 19,7
715 Al-Si 60 Su 449 589 Stireksiz 19
715 Saf Al 60 Su 457 638 Stireksiz 28,5
730 Al-Si 60 Su 373 663 Siireksiz 25,5
730 Saf Al 60 Su 362 734 Stirekli 21
745 Al-Si 60 Su 364 770 Stirekli 24,5
745 Saf Al 60 Su 397 782 Stirekli 18,5
770 Al-Si 60 Su 371 864 Stirekli 20,8
770 Saf Al 60 Su 421 816 Stirekli 19,8
Kaplamasiz Malzeme 475 804 Stirekli 21
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Kaplamasiz 715 730 745 770
Malzeme
Daldirma Sicakdigi (°C)
Saf Al Kopma Uzamasi Al-Si Kopma Uzamasi
Saf Al-Cekme Mukavemeti Al-Si Cekme Mukavemeti
Saf Al-Akma Mukevemeti Al-5i Akma Mukave meti

Sekil 5.46: Kaplama sonrasi havada sogutulan numunelerin mekanik 6zelliklerinin
kaplama malzemesine gore karsilastiriimasi.
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Sekil 5.47: Kaplama sonrasi suda sogutulan numunelerin mekanik 6zelliklerinin
kaplama malzemesine gore karsilastirilmasi.

Mekanik o6zellikler karsilastirildiginda kaplama malzemesinin akma ve g¢ekme
mukavemetine kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Mekanik 6zellikleri
etkileyen temel etkenin taban malzemesinin martensit orani oldugu goriilmektedir.
Mekanik 6zelliklerin tamami incelendiginde kaplama oncesi malzemeye en yakin

ozelliklere sahip numuneler 770 °C’de kaplanan numuneler olmustur.
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6.

GENEL SONUCLAR

Yapilan tez calismasinda DP 800 kalite ¢ift fazli ¢elik malzemeye aliiminyum

malzeme 6zelliklerinde herhangi bir kayip yasanmadan, sicak daldirma yontemiyle

ticari saf Al ve Al-%10 Si alasimi1 kaplamasi yapilmas1 amaglanmistir. Kaplama islemi
60 s siirelerde, 700, 715, 730, 745 ve 770 °C sicakliklarda yapilmistir. Daldirma

isleminden sonra numunelerin bir kism1 havada sogumaya birakilmis bir kismi ise suda

sogutulmustur. Kaplama yapilan malzemelerin kaplama yapilari, kesit incelemeleri ve

mekanik ozellikleri incelenmis ve sonuglar asagida listelenmistir.

1.

Calisma sonucunda DP 800 kalite ¢ift fazli ¢eligin ¢ekme mukavemeti ve %
uzama degerlerinden herhangi bir kayip yasamadan sicak daldirma yontemi ile
alliminyum kaplanabilecegi goriilmiistiir.

Kaplama islemi sonrasinda kaplamasiz malzemenin ¢ekme mukavemetine en
yakin degerler %101 ve %107 ile 770 °C’de kaplanan numunelerde
gorilmiistiir.

Taban malzemesi kesitinden 6lgiilen sertlik degerleri 770 °C’de kaplanan
numunelerde kaplanmamis malzemenin kesitinden alinan sertlik degerine gore
daha yiiksek c¢ikmistir. Saf Al kaplanan numuneler i¢in 745 ve 770 C’de
kaplanan numunelerin taban malzemesi sertlik degerleri kaplanmamis
numuneye %100 oraninda benzer ¢ikmistir. Al-Si kaplanan numuneler i¢in 745
C ve lzerinde kaplanan numunelerin taban malzemesi sertlikleri %90 ve
tizerinde kaplanmamis malzemenin sertligine benzer ¢ikmistir.

Kaplama yapilan tiim numunelerde akma mukavemeti diigmiistiir. Literatiirde
bunun sebebi olarak hem martensit taneleri icerisinde ¢okelen karbiirlerin
kabalagarak dislokasyonlar1 kilitleme 6zelligini kaybetmesi gosterilmistir.
Aliminyum kaplanan numunelerden 730 °C ve iizerindeki sicakliklarda
kaplananlar siirekli akma davranisi, daha diisiik sicakliklarda kaplananlar ise
stireksiz akma gostermistir. Al-Si kaplanan numunelerden 745 °C ve
tizerindeki sicakliklarda kaplananlar siirekli akma davranisi daha diisiik

sicakliklarda kaplananlar ise siireksiz akma davranisi gostermistir.
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10.

Mekanik ozellikler ile martensit hacim orani arasinda dogrudan bir iligki
oldugu gorilmiistiir. Artan martensit hacim orani ile gekme mukavemeti ve
sertlik degerleri artmakta, % uzama degeri diismektedir.

Kaplama iizerinde yapilan XRD paternlerine ve EDS sonuglarina bakildiginda
saf Al kaplamada Al, AlsF>, AlFe ve AlsFe fazlariin oldugu, Al-Si kaplamada
ise Al, Si, Al2O3, FexAls, Al7FexSi ve AloFesSis fazlarmin oldugu goriilmistiir.
Kaplama kesitinden yapilan tabaka kalinliklar1 6l¢timleri incelendiginde saf Al
kaplanan numunelerin toplam kaplama tabakalarinin Al-Si kaplanan
numunelere gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Saf Al
kaplama i¢in en yiiksek toplam kaplama kalinligr 105 um, Al-Si kaplama i¢in
en yiiksek toplam kaplama kalinlig1 ise 65 pm ol¢iilmiistiir.

Intermetalik tabakalarin kalinliklar1 6lciildiigiinde saf Al kaplamalarin
intermetalik tabakasinin daha kalin ve dil yapisina sahip oldugu, Al Si
kaplamalarin intermetalik tabakasinin ise daha ince ve diizgiin oldugu
gorlilmiigtiir. Saf Al intermetalik tabakasinin en fazla oldugu deger 73 pum ile
730 °C’de kaplanan ve havada sogutulan numunede oOlglilmistir. Al-Si
intermetalik tabakasinin en yiiksek oldugu deger 13 um ile 700 °C’de kaplanan
numunede Sl¢iilmiistiir. Al-Si kaplanan numunelerin intermetalik tabakalarinin
ortalama degeri 7,22 pum olarak hesaplanmistir. Saf Al kaplanan numunelerin
ortalama intermetalik tabaka kalinlig1 57 um olarak hesaplanmustir.
Kesitlerden yapilan sertlik olgiimlerine bakildiginda kaplama malzemesinin
sertlik degerinin ¢ok iistlinde sertlik degerlerine sahip intermetalik tabakalarin
olustugu goriilmektedir. Saf Al kaplama sertligi ortalama 44 HVopzs,
intermetalik tabaka sertligi 595 HVo 25 hesaplanmistir. Al-Si kaplama sertligi
ortalama 79 HVo2s, intermetalik tabaka sertligi ortalama 461 HVoos
hesaplanmistir. ~ Silisyum ilavesinin  aliiminyumun sertligini  artirdigt

intermetalik tabakanin sertligini ise diisiirdiigli goriilmiistiir.
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