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Ozet
Bu calismada, demir esasli TM malzemelere sicak daldirma yontemi ile aliiminyum kaplanmistir. Numuneler
ergiyik sicakliklar1 700 °C ve 750 °C olan Al-Si12CuFe igerisine, 30 s ve 300 s siire ile argon koruyucu gaz orta-
minda daldirilmistir. Yiizeyde aliiminyum ile hemen altinda intermetalik bir ara tabaka olusmustur.
Korozyon dayanimi igin, kaplamali ve kaplamasiz TM numunelere ayni yogun tuz ortaminda korozyon testi
uygulanmistir. Kaplamasiz numuneler 7 giin, kaplamali numuneler ise 90 giin siire ile test edilerek kiitle degi-
simleri ve metalografik yontemlerle incelenmistir. Numunelerin kimyasal bilesiminin korozyon {izerinde belir-
gin bir etkisinin olmadig1 ve aliiminyum kaplanmis numunelerin yogun tuz ortaminda korozyona karsi ¢ok da-
ha iyi direng gosterdigi belirlenmistir. Kaplamasiz numunelerin yiizeyinde gukurcuk tipi korozyon olusumu
gozlemlenirken, aliiminyum kaplanmis numunelerin yiizeyinde ise beyaz renkli sert aliiminyumoksit tabakasi
olusumu gozlemlenmistir. Yogun tuz ortamina kars: Al kapli TM numuneler, kaplamasiz TM numunelere gore
¢ok daha iyi direng gostermistir. Test sonunda yapilan mikroskobik incelemelerde, kaplama yiizeyinde olusan
pitting tipi korozyonun kaplama igerisine dogru kilcal catlaklar halinde niifuz ettigi ve bazi yerlerde
intermetalik faza kadar ulastig1 belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Al kaplama, aliiminizasyon, korozyon dayanimy, sicak daldirma yontemi, toz metaliirjisi

The Effect of Hot Dip Aluminizing on the Corrosion Resistance
of PM Materials

Abstract

In this study, ferrous based PM samples aluminium were coated by using hot dip aluminizing method.
Samples were dipped in Al-Si12CuFe aluminium bath under argon gas cover, at 30- 300 sec dipping time
and at 700 °C and 750 °C temperature. Aluminium coating and inferior intermetallic compound were
occurred on surfaces. PM and aluminized PM samples were examined under same intensive salt
environment for defining corrosion resistance properties. For that purpose, uncoated PM samples and
coated PM samples were tested along 7 day, and 90 day respectively in the corrosion incubator. At the
end of the test, the mass changes were measured from samples and microstructural propagating of
corrosion on PM samples were investigated by using metallographic techniques. The chemical
composition of samples had no effect on corrosion resistance. Hot dip aluminized PM samples showed
stronger corrosion resistance than uncoated samples. While pitting type of corrosion occurred on surface
of the uncoated PM samples, white colour aluminium oxide was observed on aluminized PM samples.
According to microscopic investigations, pitting type of corrosion on aluminium layer propagated
through the surface as micro cracks and at some regions they reached into the intermetallic phase.
Keywords: Aluminium coating, aluminising, corrosion resistance, hot dip method, powder metallurgy.
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1 Giris

Karmasik sekilli parcalarin seri, capaksiz ve ka-
y1psiz liretimi gibi avantajlara sahip toz metaliir-
jisi (TM) yontemi, endiistride yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Degisik ortamlarinda kullanilan
bu malzemelerin c¢alisma kosullarina uyumu
parcanin 60mrii acgisindan 6nemlidir. Demir esash
TM malzemeler aliiminyum ile kaplanarak, iire-
tim avantajlarina ek ylizeylere aliiminyumun
katkisi ile korozyon ve oksidasyon direnci olan
bir malzeme hedeflenmektedir. Endiistriyel ola-
rak sicak daldirma yontemi uygulamasi, diger
aliminyum kaplama yontemlerinden daha hizl,
daha basit ve daha ekonomik olmaktadir.

Sicak daldirma yontemi ile edilmis aliiminyum
kapli celikler, yiiksek korozyon dayaniminin
yaninda giizel bir goriiniime de sahip olmasin-
dan dolayr endiistride yaygin olarak kullanil-
maktadir [1]. Sicak daldirma iglemi sirasinda Fe
ile Al fazlar1 arasinda gerceklesen difiizyon neti-
cesinde Fe-Al intermetalik alasim tabakasi olus-
maktadir. Olusan tabakasmin kalinhigina etki
eden en Onemli parametreler, banyo sicaklig,
daldirma siiresi, kaplanan celigin ve kaplama
banyosunun kimyasal bilesimidir [2-5]. Demir
esasli TM ile iiretilmis parcalar, 6zellikle otomo-
tiv, makine imalat1 ve petrokimya gibi endiistri-
sinde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Gemi isletmesi, petrol platformlar1 ve rafi-
neriler gibi asit ve tuzlu su ortamlarinda kullani-
lan TM pargalarin, korozyon dayanimini arttir-
mak amaglanmaktadir [6-9]. Sicak daldirma yon-
temi ile elde edilen kaplama, iki ayr1 tabakadan
olusmaktadir. Birincisi gelik ile aliiminyum taba-
kasi arasinda yeralan Fe-Al intermetalik bilesik
tabakasidir. Ikincisi ise bu tabakanin tizerindeki,
banyo bilesimiyle ayni bilesime sahip aliimin-
yum tabakasidir. TM malzeme se¢iminde, kimya-
sal bilesim ve yogunluk 6nemli faktorlerdir. Bu
malzemelerin mekanik o6zellikleri gozeneklerin
varligindan dolayi diiser. Cekme mukavemeti ve
sertlik, gozenek miktar:1 ile dogrusal olarak, %
uzama ve darbe enerjisi ise egrisel olarak azalir-
lar.

Aliiminyum kapli ¢elik, aliiminyumun iyi gorii-
niimii, korozyon ve oksidasyon direnci, celigin
mukavemeti ile birlestirildigi bir malzemedir. Bu
islemle ilgili olarak ilk patent 1893 yilinda alin-
mistir. Ancak gecen yiizyilda, aliiminyumun
yiiksek kimyasal aktivitesinden kaynaklanan
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baz giigliiklerle karsilasilmis ancak daha sonra

bu problemler biiyiik oranda giderilmis ve bircok

yontem Onerilmistir. Herbirinin kendine 06zgii

uygulama alani ve pazari bulunan bu yontemler

sunlardir [6, 8]:

1-Kutu aliiminyum kaplama,

2-Piiskiirtme ile aliiminyum kaplama,

3-Vakum aliiminyum kaplama,

4-Gaz altiminyum kaplama,

5-Fiziksel buhar ¢oktiirme yontemi ile aliimin-
yum kaplama,

6-Giydirme,

7-Elektrolitik aliiminyum kaplama,

8-Elektroforez,

9-Sicak daldirma ile aliiminyum kaplama

Ozellikle seri aliiminize celik {iretiminde, en yay-
gin kullanilan sicak daldirma yontemi olmustur
[6]. Bu yontem, yiizeyi temizlenmis ¢elik parcala-
rin sivi aliiminyum veya aliiminyum alasimina
daldirilmas: ve belirli siire tutulmasiyla gercek-
lestirilir. Bu islemde, yiizey tabakasi aliiminyum-
la reaksiyona girerek Fe2Als seklinde intermetalik
fazlar olusturur. Daha sonra gegis tabakasi alii-
minyumun demir icine difiizyonu ile biiyiir. Re-
aksiyon ve diftizyon hizli gerceklesir, 1-15 daki-
kada 0,02-0,01 mm kalinligindaki alasim tabakasi
meydana gelir [3, 8, 9]. Bu yontemin temel avan-
tajlary, hizli olmasi, goreceli olarak diisiik sicak-
liklarda (600-800°C) ¢alisilmasi ve basit olmasidir.
Siirekli olarak kaplanmis bant {iretimi s6z konu-
su oldugunda en ekonomik yontem sicak dal-
dirma olmaktadir [6]. Son yeni teknolojik gelis-
meler ile birlikte, giiniimiizde sicak daldirma
aliminize ¢elik iretiminin diinya iizerindeki
toplam tiretimin yaklasik olarak %5’ini teskil
ettigi edilmektedir. Ticari olarak
altiminize gelikler iki simifta toplanabilir: Tip 1
sicak daldirma aliiminize gelikler, ¢elik malzeme

tahmin

tizerine Otektik bilesene yakin (agirlik¢a yaklasik
%11 Si) oranda Al-Si'den kaplanarak elde edilir-
ler. Genel olarak, bu tiir malzemeler ytiiksek si-
caklik ve korozyon dayanimi istenen yerlerde
kullamilir. Uygulama Ornegi olarak otomotiv
sektoriinde egzoz sistemlerinde ve ocak, firin
davlumbaz, kurutucular, 1siticilar vs. gibi yerler
verilebilir. Tip 2 sicak daldirma aliiminize gelikler
ise, celik malzeme tiizerine ticari saf altiminyum
ile kaplanarak elde edilirler. Bu tip malzemeler
genellikle yiiksek oranda yansitma gereken ve
ortam sicakliginda korozyon dayanimi istenen
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yerlerde uygulama bulur. Bu tip malzemelerin
genel uygulama 6rnegi olarak bina tasarimlarin-
da dis
ventilasyon sistemleri verilebilir. Tip 2 aliiminize
celikler, kaplama agirliklar1 minimum 195~305
g/m? (yaklasik olarak kaplama kalinliklar
38~60um) arasinda degisirken; Tip 1 aliiminize
celiklerde ise bu oran 75~120 g/m? (15~25 um)
arasindadir [6, 10]. Ozellikle ingiltere’de yerel
reticilerin ortam sicakliginda korozyon dayani-
mi1 istenen yerler de, ¢ok farkli kalitede tip 1

cephe kaplama saclari, klima ve

altiminize celik iiretildigi ve kaplamalarin kalin-
liklarinin 45 pm olmasi gerekirken yaklasik 8 um
gibi diisiik oranlarda kaldig1 gozlenmistir. Benzer
iirtinlerin Japonya'da ortaya ¢ikmasi ile kaplama
bileseninden ¢ok kaplama kalinligina bagli yeni
teknik sartnameler diizenlenmistir [8].

Sicak daldirma yontemini tehdit eden bu son

gelismelere ve yiiksek maliyetine ragmen,
aliminize celiklerin egsiz Ozellikleri sayesinde
sanayide tercih edilmis ve daha yiiksek {iretim
miktarina ¢ikmay: basarmistir. Maliyetlerdeki
biraz yiiksek olmasina ragmen, sicak daldirma
altiminize celiklerin sahip oldugu iyi korozyon
ve oksidasyon direncini, olaganiistii 1s1 ve 1s1k
yansimasi 6zelligini hi¢bir sicak daldirma islemi;
galvaniz veya Al-Zn alasimi saglayamamaktadir.
Gilintimiizde ASTM A-463 ve ISO 5000 standart-
larina uygun olarak bu Al kaplamalar yapilmak-

tadir.

Aliiminyumun, Fe:Als, FeAl,, FeAl ve demir
igerisinde kat1 eriyik halinde demir igeren birgok
fazi saptanmis ve tamimlamistir [9]. Bircok
arastirmada, sicak daldirmada demir ile
alliminyum arasindaki reaksiyonla ilgili olarak
sadece tek bir durum ortaya gikarilmistir. Bu da
olusan intermetalik tabakanin Fe-Al denge
diyagraminda gosterilen intermetalik bilegiklerin
hepsini icermekte oldugudur [10, 11]. Fe:Als,
goriinen tek intermetalik bilesik degildir, ancak
diger fazlarin hepsinden daha biiyiik bir hacim
oranina  sahiptir  (Sekil 1). Aliiminyum
kaplamanin biiyiime mekanizmasimi agiklamak
igcin gerek demir ile aliiminyum banyo arasinda
ve gerekse siiregte olusan fazlar arasindaki
difiizyon mekanizmalarini incelemek gerekir.
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Sekil 1. Kati demir-sivi altiminyum etkilesiminin
sematik diyagrami [11].

Demir ve demir esasli alagimlar ile aliiminyum
banyo arasinda meydana gelen reaksiyonlar,
difiizyon katmanlarinin olusum siireglerine bagh
olarak bes kademede aciklanabilir. Her bir zaman
adimi aliiminyum banyodaki demir iizerinde
sicak daldirma ile olusan kaplamanin ilerlemesi
Sekil 2’de gosterilmistir [11]. To boyunca soguk
demir siv1 aliiminyum ile temas halindedir. Dal-
dirilan malzemenin 1sinmasi ile birlikte, banyo
sicaklig1 bolgesel olarak diiser (bazen banyoda
katilasma dahi olabilir). Is1 transferi siiregleri kati
metal (demir) ile siv1 aliiminyum arasinda reak-
siyonun baslayacag1 ana kadar devam eder.
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Sekil 2.
mekanizmasi.

Aliiminyum kaplamanin ilerleme

Bu baslangi¢ siireci boyunca demir ile aliimin-
yum arasinda ekzotermik bir reaksiyon devam
eder. Sivi aliminyum, demir yiizeyinde yayilir-
ken demir-aliiminyum fazlar1 olugsmaya baslar.
Reaksiyon enerjisinin beslenmesi ile birlikte yii-
zeyde faz olusum siirecleri aktif hale gelir. Yapi-
lan deneyler, kaplamanin biiyiimeye baglamas:
ile birlikte olusan kati-sivi ara fazinda gaz
absorbe edilmedigi gozlenmistir. Bu olay, kapla-
nan parganin yiizeyinde kaplamanin ve ara-fazin
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ilerleyerek birikmesi ile agiklanabilir [6, 11]. Bu

islem ayrica su asamalar1 da igerir:

e Faz smir1 boyunca reaktanlarin diftizyonu (Fe
ve Al),

e Fe ve Al atomlarinin faz sinir1 boyunca transferi
neticesinde elementlerin var olan baz: eski bag-
larini bozup aralarinda yeni baglar olusturmasi,

¢ Yeni intermetalik fazlar icerisinden olusan ele-
ment difiizyonu.

Bu siireg, aliiminyumdan demire ve demirden

aliminyuma olan gecis durumlarimin devami

seklinde goriilmelidir. Bu ylizden goreceli daha
kisa siirede fazlarda ikili Fe-Al sistemlerinin olu-
sacagr ongoriliir [11]. Sicak daldirma aliimin-
yum kaplamalarin biiyiimesinde yapilan gozlem-
ler, her bir fazin biiylimesini saglayan bu reaksi-
yonlarin aslinda ¢ok yiiksek bir hizda ilerlerken
diftizyon gibi ¢ok daha yavas mekanizmalar ile
kontrol edildigini gostermistir. Bu ytizden, sicak
daldirma yonteminde gergeklesen difiizyon iler-
lemesi onemlidir. Calismalar, kaplamanin yeterli
kalinlikta olmasini sadece iki intermetalik fazin
sagladigini goOstermistir. Bunlar n-AlsFexz ve
0-AlsFe'dir [12]. Bunlardan birisinin yeterli kalin-
likta tabaka olusturmasi miimkiin degildir. Boy-
lece Fe-Al denge sistemindeki diger fazlarin ka-
rakterize oldugu varsayilir. Degisik faz simirla-
rinda olusan Fe-Al reaksiyonlarinda, her faz si-
nirlarinda olusan yer degistirmenin yoniinii ve
proses sirasinda olusan kiitle transferini belirle-
mek i¢in, bu difiizyon reaktanlarinin akilar ara-
sindaki ilgili oranlarin belirlenmesi gereklidir.
Kaplamalardaki difiizyon stireglerinin gozlendigi
deneysel c¢alismalarin sonucunda, isaretgilerin
pozisyonundan itibaren Al difiizyonu olusacag:
icin kaplamanin biiylimesinin miimkiin oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Sonug olarak, katmanlar-
daki bliytimenin difiizyon ve aliiminyum akisina

baglh oldugu varsayimina dayandirilmistir [11].

AlsFe fazinin aliiminyum banyo ile temas ettigi

yer, aliminyumun doyma derecesinin degisimi-

ne bagli bir fonksiyon olarak agiklanabilir. Fazda
olusan bu degisim, AlsFe katmanini gegen Al
konsantrasyonunu degistirir. Bunun sonucunda
altiminyum atomlarinin demire dogru herbir ayr
katmani gecmesini saglar. Faz sinurlari {izerinde,
bulunan aliiminyum orada mevcut olan
intermetalik bilesiklerle reaksiyona girer. Benzer

calismalar [6,

kaplama kalitesini

oldugunu gostermistir. Alasim katmanindaki

12, 13] kaplama kosullariin

ltizerinde Onemli etkileri
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biiylime oranina etki eden ana etmenler daldirma
siiresi, daldirma sicaklii ve banyo alasimidir.
faktor
edilmelidir Bu islemde, metalik bagin olusmas:
i¢in bir¢ok sartin saglanmasi gerekir [10]:

Her {g tretim sirasinda kontrol

1- Kaplama metali kaplanacak metal icerisinde,
hem de
sicakliklarda ¢ozlinebilir olmalidir.

hem oda sicakliginda yiiksek
2- Kaplama metali ile kaplanacak metalin atom
yaricaplar1 arasindaki fark %15-16'dan fazla
olmamalidur.

3- Kaplama metali ile kaplanacak metal arasinda

metalik bir temasin saglanmasi gerekir.

Altiminyum kaplama isleminde 3. prensibe bagl
kalindig1
miimkiindiir.

siirece yeterli bir bagin olusumu
Clnki demir
arasindaki boyut farki %11,7 dir ve aliiminyum,

aliminyumla

demir icerisinde hem diisiik sicakliklarda hem de
yliksek sicakliklarda ¢oziinebilir oldugundan ilk
iki prensip saglanmaktadir. Bu nedenle
aliminyum kaplama hatlarimin biiyiik bir
bant ylizeyindeki diger
maddelerin giderilmesi i¢in kullanilir. Bu boliim
siire¢ kismu olarak isimlendirilir ve kaplama
banyosundan 6nce yer alir [6]. Sicak daldirma
yontemi; hizli, basit ve ekonomik olmasi gibi

bolimi, oksit ve

avantajlari nedeniyle ¢elik bantlarin siirekli
olarak aliiminyum kaplanmasinda endiistriyel
uygulama alani bulmustur.

8
3 (3
ST e .y &)

- 2’ V [
LI}

y i

Sekil 3. Sendzimir tip aliiminyum kaplama hattinin
sematik goriintimii [14].

1. Kaynak aparatini igeren giris boliimii

2. Hattin siirekliligini saglayan lup ¢ukuru

3. Bant tizerindeki yaglar1 yakmaya yarayan
oksitleyici firin

Rediikleyici firn

Firindan aliiminyum banyosuna giris
Hidrolik kaldirict

Hava bigaklar:

. Cikis bolimii

Ancak
dezavantajlar1 da vardir [9]:

1. Kirillgan bir intermetalik bilesigin varlig1,

2. Sivi aliminyumun diger metallerle kolayca

® NSO

sicak daldirma  yonteminin  baz
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reaksiyona girmesinden dolayi, daldirilan
parcalarin korozyona ugramasi,

3. Potalarin omriinii kisaltan oldukca yiiksek
sicaklik,

4.  Olusan kaplama  tabakasi
aliminyumun bolgesel olarak yapismasi,

5. Aliminyumun demire homojen yayinmamasi,

lizerine

6. Daldirma islemi sirasinda geligin oksitlenmesi,
7. Aliiminyumoksit filminin varlig1.

Sicak daldirma yontemine 6zgii olumsuzluklar
gidermek i¢in {i¢ grup altinda farkli yontemler
Onerilmektedir [9]:

1. Koruyucu metalik kaplamalarin kullanimz,
2. Koruyucu gaz atmosferinin olusturulmasi,
3. Koruyucu flakslarin kullanima.

Kalay, ¢inko, kursun, kadmiyum, bakir ve gtimiis
on metalik kaplama olarak kullanilabilir. Ancak
on  kaplamalarin  kullanimi
maliyetini arttirir ve zamanla banyo bilesiminin

degismesine neden olur.

kaplamanin

Bimetalik dokiimlerin {iretimi sirasinda, hidrojen,
karbondioksit,
koruyucu bir atmosferin olusturulmas: oldukga
karmasik ve pahalidir. Buna ilaveten, hidrojen
kullanimi da gelikte kirilganliga yol agmaktadr.

¢oziinmils  amonyak,  vb.

Sicak daldirma yontemlerinin hepsinde parlak
kaplama elde etmek igin ergimis aliiminyum
banyosuna flaks ilave edilir. Flakslar parcalara,
sulu ¢ozeltiler ve ergiyikler igerisinde veya sivi
aliiminyum banyosunun {izerinde uygulanir.
Flaks olarak, alkali ve toprak alkali metallerin
kloritir veya floriirleri, ¢inko ve aliiminyum
Kloriir, kriyolit, borik asit, boraks, titanyum ve
zirkonyum floriir ve digerleri kullanilir. Flakslar
alliminyumlama islemini biraz karmasiklastirir
ve ergimis aliiminyum banyosu iizerine
uygulanmalar1 daha sonraki dokiim islemini

gliclestirir.

2 Deneysel Calisma

2.1. Malzemeler ve Ozellikleri

TM pargalar, ticari tirtinlerden Hoganas sirketin-
den temin edilen demir esasli toz malzemeden
uretilmiglerdir. Bu malzemeler, Cu, Zn ve C oran-
lar1 farklilik gosterecek sekilde olup, NC 100,24
seri numarali toz karisimidir. Bu numunelerin
kimyasal bilesimi Cizelge 1'de verilmistir.

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, 241-251

Cizelge 1. Numunelerin kimyasal bilesimi (%) [15].

Numune Fe C Cu Zn
A 99,79 0,01 - 0,20
B 96,84 0,21 2,00 0,95
C 96,59 0,41 2,00 1,00
D 96,24 0,76 2,00 1,00

Bu calismada amortisor destek pulu (Sekil 4)
olarak imal edilen TM parcalar kullanmilmistir.
Numunelerin mevcut toz karigimlart 40 t basma
kabiliyeti olan eksantrik prese bagli kaliplarda
sikistirilmistir. Bu ¢alismada her gruptan 250’ser
adet parca olacak sekilde toplamda 1000 adet
parca tek kademeli kalipta her seferinde bir parca
basacak sekilde ve tek yonlii olarak preslenmistir.
Parcalarda gozeneklilik oranlarinin = farklilik
gostermemesi igin pres 4,5 ton/cm? basma
degerine kalibre edilmistir.

Sekil 4. Deneylerde kullanilan TM numune

Preslenen parcalarin geometrik boyutlar1 +0,01
0,001 g hassasiyetle
belirlenerek ortalama ham yogunluklar: tespit
edilmistir.

mm ve agirhiklan
Bu calismada kullanilan numuneler
orta yogunlukta 6,2-6,8 g/cm? ile basilmig ve 0,3
m/dk ilerleme hiz1 ile 1130 °C sicaklik (5 °C
hassasiyet), 30 dk boyunca sinterleme islemine
tabii tutulmustur. Daha sonra ayni1 soguma hizi
ve atmosfer altinda oda sicakligina sogutularak
demir esasli TM parcalar tiretilmistir [6].

2.2 Agirlik Olgiimleri

Her gruptan bes numune 0,0001 hassasiyetli
terazide tartilarak aritmetik ortalamasi alinmis ve
Ol¢iim degerleri Cizelge 2’ de verilmistir.
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Cizelge 2. Numunelerin agirlik dl¢iimleri (g)

Olcim | A B C D

1 7,179 4,876 4,881 4,798
2 7,204 4,876 4,814 4,818
3 7,182 4,876 4,861 4,798
4 7,170 4,876 4,799 4,807
5 7,179 4,876 4,856 4,801
Ortalama | 7,180 4,880 4,840 4,800
2.3. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik 6l¢iim deneylerinde, BMS 200-RB cihazda
2,5 mm ug capl bilye kullarularak, parcalarin
Brinell sertlik ol¢limii yapilmigtir. Aym yiizde,
merkezden kenara dogru, 4 mm aralikla 5 farklh
noktadan Ol¢lim yapilmis ve degerleri Cizelge
3’te verilmistir.

Cizelge 3. Brinell sertlik 6l¢iim sonuglar:

Ol¢iim A B C D
1 122 211 470 695
2 138 282 380 715
3 148 321 430 715
4 144 285 320 702
5 118 284 475 705
Ortalama 134 277 415 706
2.4. Mikroyapilarin incelenmesi

Kaplamasiz numunelerin igyapilarimi belirlemek
igin orta kesitinden goriintii alinmigtir. Epoksi
kaliba alinan numuneler siras1 ile 240, 400, 600,
800 ve 1200 zimpara kullanilarak parlatilmistir.
Parlatilan numuneler, Nital (%4 HNOs+Alkol) ile
6 - 8 saniye araliginda daglandiktan sonra saf su
ile durulanmis olup, elde edilen goriintiiler Sekil
5'de verilmistir. Deneylerde Meiji ML 7100 1s1k
mikroskobu ve igyapt fotograflamasi igin
Moticam 1000 dijital kamera kullanilmistir.
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Sekil 5. Kaplamasiz TM numunelere ait mikroyap1
goriintiileri; a) A, b) B, c) Cved) D

2.5.
Testi

Kaplamasiz Numunelerin Korozyon

Tuzlu ortamda olusan korozyon hizini 6l¢gmek
icin ASCOTT marka korozyon test cihaz kulla-
nilmigtir [16].

Sekil 6. Korozyon test cihazi.

Korozyon test cihazi (Sekil 6) yalitilmis ortama
sahiptir ve cihaz igine yerlestirilen numuneleri
sabit sicaklik ve nem degerlerinde tutmaktadir.
Cihaz test boyunca numunelerin iizerlerine sii-
rekli ve pulvarize sekilde NaCl sulu ¢ozeltisi
puskiirtmektedir. Test periyodu olarak 1-7 giin
gibi artan araliklar secilmistir. Ortam sicaklig1 35
°C sabit tutulup, numune iizerlerine pulvarize
sekilde % 5lik NaCl sulu ¢ozeltisi piiskiirtiilmiis-
tiir. Yukaridaki sartlar altinda 1-7 giinliik aralik-
larda korozyona tabii tutulmusglardir. Her donem
sonunda numuneler cihazdan c¢ikarilarak, yii-
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zeydeki korozyon kalintilar1 yumusak fir¢a ve su
ile giderilerek kiitle degisimi dl¢iilmiistiir.

Yiizeyde olusan korozyon ilerlemesi, 10xMakro
lens adaptorlii, Sony A200 DSLR kullanilarak
gozlenmistir. Yiizeyden iceri dogru olusan ko-
rozyon ilerlemesi ise yine Kkesitten alman
mikroyap1 goriintiileri (Sekil 7-10) ile gozlenmis-
tir. Deney sonucu elde edilen kiitlesel degisim ve
toplam ytiizde degisim Cizelge 4'de verilmistir.
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Cizelge 4. Korozyon sonucu % kiitle degisimi.

Agirlik (g) A B C D

Baslangi¢ 7,1800 4,8800 4,800 4,8400
1 giin 7,1842 5,0647 5,0742 4,9396
3 giin 7,2278 5,0673 5,1051 4,9484
5 giin 7,2880 | 50906 | 51572 | 4,9756
7 giin 7,2612 5,0149 5,0149 4,8734

% Degisim | 1,1300 | 2,7600 | 4,4800 | 0,6900

5 gln

Sekil 8. B numunesine ait zamana bagli i¢yapida olusan korozyon ilerlemesi.
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Sekil 10. D numunesine ait zamana bagli i¢yapida olusan korozyon ilerlemesi.

2.6. Toz Metal Parcalarin Aliiminyum Kaplanmasi
Kaplama islemi icin kimyasal bilesimi Cizelge 5'de verilen Etial-171 aliiminyum alasimi kullanilmistir.

Cizelge 5. Etial 171 alagimina ait yiizde kimyasal bilesim oranlari.
Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti p Sb \Y% Al

0,316 0,354 0,031 0,021 0,003 0,007 0,011 0,002 0,001 0,009 99,20
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Kaplama islemi asamalari: 1-Numunelerin yiizey
hazirlama
islemleri, 3-Mikroyap1 incelemeleri

islemleri, 2-Altiminyum ile kaplama

2.6.1. Yiizey Hazirlama islemleri

Kaplanacak numuneler bir tel iizerine salkim sekilde
baglanir. Yiizeylerde bulunan yag ve kirleri gidermek
icin Hydronet Base marka endiistriyel yag giderici
kullanilmistir. Her numune grubu i¢in beher kapla-
rindaki yag giderici sivilar yenilenmistir. Numuneler,
beher igerisinde 30-35 °C' de bulunan yag giderme
¢Ozeltisine, 5-15 dak siireyle daldirilmistir. Yag alma
¢ozeltisinden ¢ikarilan numuneleri durulamak igin 40-
50 °C 'deki sicak suya daldirilmistir. Daha sonra nu-
muneler dekapaj islemine tabi tutularak ytiizeylerin-
deki oksitler giderilmistir. Piyasada bulunan %S8-
10Tuk H2S0s ¢ozeltisi oda sicakliginda hazirlanmas,
numunelerin ytiizeylerindeki oksit durumuna gore 1-5
dk arasinda degisen siirelerde daldirilmistir. Daha
sonra numuneler su ile durulanip temiz bir bezle sili-
nerek kurutulmustur. Son olarak yiizeyi temizlenen
numunelerin yiizeyleri flakslanmustir. Flaks olarak saf
suda ¢oziilmiis NaCl ve KCl ¢ozeltisi kullanilmistr.
Karisim oda sicakliginda, oran1 agirlikca %44 NaCl ve
% 56 KCI olacak sekilde hazirlanmistir Yiizeyleri te-
mizlenen numuneler ¢dzeltiye daldirilarak argon or-
taminda kurutulmustur.

2.6.2.
Kaplama deneylerinde, sicaklik kontrolii K tipi
termokupl (+1°C hassasiyet) ile saglanmistir. Daldirma
sirasinda ergiyik aliiminyumun sicakligini 6l¢mek icin
0-1200 °C araliginda 6l¢lim yapabilen krom kilifli K
tipi Ni-NiCr termokupl teli kullanilmistir. Kaplama
isleminin gergeklestirildigi deney diizenegi Sekil 11'de
goriilmektedir. Burada;

1- Grafit pota

2- Argon ortiislinii saglayan tifleg

3- K tipi termokupl

4- Firin

5- Banyo seviyesi

6-Toz metal numune

Potaya her islemde yaklasik 500 g. kati Al malzeme
sarj edilmistir. Kat1 sarj ergidikten sonra, banyo sicak-
lig1 dengeye gelene kadar beklenmistir. Kaplama on-
cesinde ylizeydeki atiklar alinip, Ar ortiisii olusturu-
lana kadar gegen siirede sicaklik dalgalanmalar1 6nle-
nerek banyo sicakliginin sabit kalmas: saglanmustir.

Kaplama islemi

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, 241-251

Tel kanca boyu numunenin pota dibine degmesini
engelleyecek boyda ayarlanmistir. Belirlenen siire
boyunca banyoda tutulan numuneler c¢ikarilirken,
ylizeyinde biriken fazla aliiminyumun akmasi icin

banyo {izerinde 5 s bekletilmistir. Bu sirada TM nu-
mune iizerinde kalan aliiminyum katilasmaya baslar-
ken numuneler potadan disar1 ¢ikarilmis ve ortam
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Numuneler ban-
yoya daldirilmadan ve ¢ikarilmadan 6nce, banyo yii-
zeyinde olusan oksit tabakasi ile potadan dokiilen
grafit parcalar1 temizlenerek numune yiizeyine yapi-
sip kirletmeleri engellenmistir. Ayrica Al banyosu
tizerinde kullanilan flux yardimi ile firin igerisinde
ylizeyde olusacak oksitlenmenin de Oniine gecilmistir.

2.6.3. Mikroyapilarin incelenmesi

Kaplanan parcalarda kaplama ve olusan intermetalik
alasim tabakasinin kalinligi, epoksi ile kaliplanp,
parlatma ve daglama islemlerine tabi tutulmustur.
Numunelerde, Nital ve Keller daglama reaktifi (2 ml
HF+3 ml HCI+5 ml HNOs+90 ml H20) kullanilmistir.
Daglanmis numunelerin kaplama ve ara tabakas1 ka-
Iinliginda on olglimiiniin ortalamasi alinmistir. Kap-
lama sonrasi olusan intermetalik alasim tabakasi ka-
linlig1 da Olciilmiistiir. Sekil 12’de A numunesine ait
kaplama sartlarinda mikroyap1 goriintiisii verilmistir.

=¥ I"’ PR

Sekil 12. A numunesinde kaplama sonrasi olusan
mikroyap1 goriintiisii (750 °C - 5dk.).
1) Demir esasli ana malzeme,
2) Fe-Al intermetalik faz olusum,
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3) Aliiminyum dis kaplama

2.7. Kaplanmis Numunelerin Korozyon Testi

Kaplanmis numunelerin korozyon direncini belirle-
mek i¢in; 750 °C de, 300 s siire ile kaplanan A, B, C ve
D numuneleri, 7 ve 90 giin siiresiyle korozyona tabi
tutulmustur. Olusan kiitle degisimi kaplanmamuis
numunelere uygulanan ayni yontem ve cihaz kullani-
larak belirlenmistir. Deney sonucu elde edilen degisim
degerleri Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Korozyon sonucu kiitle degisimi (%).

flk agrlik Stire (Giin) Degisim
®) 7 |15 | 21 | 51 | 90 (%)
Al 627 | 643 | 642|650 | 653 | 6,48 | 3,35
B| 68 | 691 | 69169 |69%5]69| 1,7
C| 633 | 645 | 6,44 | 648 | 6,54 | 647 | 221
D| 673 | 697 | 697|699 | 702|701 | 416

Metalografik islemler siirecinde parca iizerindeki
pudra seklindeki beyaz tabaka seklindeki oksit dokii-
lerek ayrilmis ve epoksi igerisinde bosluk birakmustir.
Olusan bu bosluktan mevcut altiminyumoksit tabaka-
nin kalnlhigmi da belirlemek miimkiindiir. Sekil 7-
Sekil 10 mikroyapilar incelendiginde, aliiminyum
tabakada ytizey boyunca derinlemesine olusan pitting
korozyonu acikca goriilebilmektedir. Benzer sekilde,
Al tabaka igerisinde ara faza dik dogrultuda mikro
catlak olusumlar: da gozlenmistir.

3 Sonuglar ve Tartisma

Kimyasal bilesimindeki &zellikle karbon oranlarina
gore dort farkli demir esasli TM pargalar, farkl: sicak-
lik ve stirelerde sicak daldirma yontemi ile aliimin-
yum kaplanmuistr.

Uretim kosullar1 ayni olan TM &rneklerin bilesimin-
deki karbon oranmin artmas: yogunlugu degistirme-
mis (Cizelge 2), sertlik degerlerinde belirgin bir artisa
neden olmustur (Cizelge 3).

Uretilen TM 6rneklerin mikroyapi incelemelerinde,
porozite olusumunun ¢ok az oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 5).

Kaplamasiz TM numunelerin korozyon direncini be-
lirlemek i¢in, yogun tuz ortaminda 7 giin siire ile ko-
rozyon testi uygulanmistir. Test sonucunda olusan
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kiitle degisimi incelendiginde, malzeme kimyasal
bilesiminin korozyon iizerinde belirgin bir etkisinin
olmadig1 gortilmistiir (Cizelge 4). Korozyon sonrasi
alman ylizey ve igyapr goriintiilerinde ¢ukurcuk tipi
korozyon olusumu gozlemlenmistir (Sekil 7-10). Yii-
zey incelemelerinde, TM numunelerin yiizeyinde 1
gilin sonunda ilk korozyon gozlenmistir. Numuneler-
de, 7 giinliik donem neticesinde %0,6-4,4 oranda kiitle
degisimi belirlenmistir. Olusan bu kiitle degisimi
kesit mikroyap:r goriintiilerinde de agik¢a goriilebil-
mektedir. Yiizeyde oksit, pas olusumu kiitlede artisla-
ra neden olmustur. Noktasal olarak bazi bolgelerde
¢ukurcuk korozyonun olusumu goézlenmistir. Bu ¢u-
kurcuklarin maksimum derinligi 100 pm’yi gegmemis-
tir. Bu tip korozyon c¢ok kiiciik ¢ozelti miktarlariyla,
dar bolgeler iizerinde birikmesi ile olusur.

Kaplama oncesi yiizey hazirlama islemlerinin kapla-
ma Ozellikleri {izerinde dogrudan etkisi goriilmiistiir.
Uygun yiizey hazirlama islemlerine dikkat edilmedigi
kosullarda kaplamalarda pullanma ve ¢atlama netice-
sinde kopmalar gozlemlenmistir. Bu nedenle kaplama
islemleri biiyiik bir titizlikle yapilmistir. Demir esasl
TM  malzemelerin yiizeyinde aliiminyum ve
intermetalik ara tabaka seklinde kaplamalar elde
edilmistir. Ayrica TM ylizeylerinde ve ergiyik aliimin-
yum ylizeyinde olusan oksitlenmenin de kaplamanin
kalitesini etkiledigi goriilmiistiir. Yapilan mikroskobik
incelemelerde, dis yiizeyde olusan aliiminyum kap-
lama ile intermetalik ara tabakada olusan bosluklar ve
catlaklar gibi yapisal hatalardan kaynaklanan ayrilma-

lar ve dokiilmelere de rastlanmistir.

Kaplanmis TM numunelere toplam 90 giinliikk tuz
korozyon testi uygulanmas: sonucunda kiitle degisimi
gozlenmistir (Cizelge 6). Her iki durum karsilastirildi-
ginda kaplamali malzemelerin degerlerinde acik bir
fark (yaklasik 50 kat uzun siire) goriilmektedir. Ko-
rozyon testi siiresince yapilan ylizey incelemelerinde,
ylizeylerde beyaz renkli sert aliiminyum oksit tabaka-
sinin 7. giin sonunda olustugu gozlemlenmistir. Ko-
rozyon sonrasi elde edilen ylizey ve i¢yap1 goriintiile-
rinde yiizeyde pitting tipi korozyon olustugu ve ige
dogru kilcal catlaklar seklinde niifuz ettigi belirlen-
mistir. Sonugta aliiminyum kaplanan TM numuneler,
yogun tuz ortaminda korozyona karsi iyi direng gos-
termistir.
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4 Tesekkiir

TM  numunelerin  hazirlanmasinda  destegini
gordiigiimiiz MAYDA Toz Metal sirketi yetkililerine
ve korozyon testlerini gergeklestirdigimiz T.K.F. Metal
Kaplama San. Tic. Sirketi yetkililerine tesekkiir ederiz.
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