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OZET

Anahtar kelimeler: Galvaniz, alan elementleri, korozyon

Galvanizleme, demir esasli bir malzemenin sivi ginbkanyosu igerisine daldirilarak
ylizeyinin koruyucu bir ¢inko tabakasi ile kaplanmgemidir. Maliyetinin az ve uzun stire
dayanikli olmasi sebebiyle ¢@hh korozyona kap korunmasinda galvanizleme yaygin
olarak kullaniimaktadir. Galvanizli celiklerin kargondan korunmasi, ¢gin ylzeyinde

¢inko kaplamasinin kurban anot gibi davr@ndcinko tabakasinin bariyer etkisi ve ¢inko

korozyon urindnin ikincil bariyer etkisinden meydayelmektedir.

Galvanizleme banyosuna gl elementlerinin eklenmesi, galvanizlengemi sirasinda
mikroyapiy1 ve kaplamanin buyumesini etkilemektedi®icak daldirma galvaniz
kaplamalarda aliminyum, bakir, kun, kalay ve nikel yaygin olarak kullanilan safa

elementleridir.

Bu calsmada, kaplanacak malzeme olarak, yiksek mukavefedimir Gretimi 1,3mm
kalinhginda 7140K cefii kullaniimistir. Bu celik saclardan hazirlanan 17x50 mm’lik
numunelerin ylzeyleri galvanizlemeye hazir halariyeek tzere, alkali banyosunda ga
temizlenmg ve HCl'e daldirilarak ylzeydeki oksit giderilergmlvanizleme icin aktif hale
getirilmistir. Daha sonra numuneler 6n galvanizleme icin dlddanyosuna daldirilarak
100°C’ ye 1sitiims etliv icerisinde kurutulmgur. En songlem olarak, hazirlanan numuneler
445-530C arasinda galvanizleme banyolarina daldirilaraksi30Okadar bekletilngi ve su
ortaminda sgutulmwtur. Galvanizleme banyolarina, saf ¢inko icerisal@minyum (Al),

bakir (Cu) ilave edilerek 3 farkl glan kullaniimstir.

Bu calsmada, yaygin olarak kullanilan metalik kaplama gémerinden sicak daldirma
galvanizleme icin farkli alam elementlerinin etkileri mikroyapisal ve korozydayanimi
olarak incelenmtir. Farkl sicakliklarda yapilan kaplamalarda rojapi, SEM, XRD

analizleri ve tuz puskurtme korozyon testleriylasah elementlerinin etkileri agarilmistir.
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THE COATING OF ERDEM IR 7140K MICRO ALLOYED
STEEL SHEETS WITH HOT DIP GALVANIZING METHOD
AND INPROVING OF GALVANIZ ALLOY QUALITIES

SUMMARY

Key words: Hot Dip Galvanizing, galvanization, gilag elements, corrosion

Galvanizing is a coatingrocess of the surface of a ferro based mateithl avprotective
zinc layer by dipping into a liquid zinc bath. Senits cost is low and having a long term
durability, galvanizing is commonly used in orderprotection of steal from corrosion.
The corrosion protection of galvanized steal corepasf the barrier effect of the zinc
layer that act as a sacrificial anode on the st@dhce and the secondary barrier effect of

the zinc corrosion product.

Addition of alloying elements in to the galvanizibgth effects the microstructure and
the growth of the coating during the galvanizagiwacess. Aluminium, copper, lead, tin

and nickel are commonly used alloying elementsdytie hot dip galvanizing.

In this experiment an Erdemir product 1.3 mm thmggh endurance 7140K steal was
used as the material to be coated. In order to med@y the surface of the 17 x 50 mm
samples prepared from this steal for the galvagjzine samples were degreasedn
alkali bath and dipping into HCL the oxide on thsurface was cleaned. Then the
samples were dried at 100°C in a furnace after goelipped into a flux bath for
pregalvanizing. Last of all, dipping into galvamgi baths between 445-530 °C these
samples were kept for 30 seconds and were cooledatar. Adding aluminium and

copper into pure zinc in the alloying baths thr#fedent alloys were used.

In this study the effects of different alloying ®lents on microstructure and corrosion
resistance for hot dip galvanizing which is onetled commonly used metal coating
methods were examined. The effects of alloying eles were invetigated with SEM,

XRD, microstructure analisys and salt spray teastelfferent tempratures.
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BOLUM 1. GiRis

Geleneksel yapi elemanlarinin, yuksek mukavemediklerin vb. malzemelerin
teknolojik gereksinimleri karlamakta yetersiz kalmalari, dahastdik maliyetle daha
Usttin 6zellikli malzemelerin gstirilmesi zorunlul@gunu beraberinde getirgtir. Bu

nedenle, yuzeysiem teknolojileri ile malzeme ylzeylerinin istemlestandartlara

ulastirlmasina cakiimaktadir.

Yuzey klem teknolojilerinden biri olan c¢inko kaplama, gamhzleme olarak
adlandiriimaktadir. Galvanizleme genellikle, sicdirma, elektroliz veya metal
puskirtme yontemleri ile yapilir [1]. Sicak daldamalvanizleme yontemi sayesinde
geleneksel malzemelerin daha uzun émarli kullammamkin olmytur. Galvaniz
kaplamalarda amac alttk malzemesini korumak ve dalzn bir 6mur
kazandirmaktir. Bu ise, kaplanan malzemenin attidldzemesinden daha yavhir
sekilde korozyona gramasiyla yani kurban olmasiyla gercgkleCinko, pasa kar
dogada bulunan en aktif koruyucu elementtir, bu neglei@miri atmosferin olumsuz
etkilerinden c¢ok iyi korur [2]. Galvanik korumadartamda Zn celikten daha az
anodiktir. Burada ¢inko kurban olarak davranir entcinko tabakasi korozyona
ugrayana kadar celik malzemeye zarar gelmez [2].

Galvanizlenmy malzemelerin endlstriyel ya da deniz suyuna makatan
ortamlarda dayaniklgn yaklggik 20-40 yil, iken daha az korozif ortamlarda
dayaniklihk stresi 50-100 yila kadar gimaktadir [3,4]. Galvanizlenmi celik
levhalarin otomotiv ve @der uygulamalardaki tercih sebepleri mikemmel kooozy
dayanimlari, kaynaklanabilirlik ve igekillenebilme olarak siralanmaktadir. Ayrica
dretimleri pahali dgldir. Kaplama yapisi banyo sicakina, daldirma siresine,
alasim elementlerinin miktarina ve turineghaolarak dgismektedir [5].



BOLUM 2. SICAK DALDIRMA GALVAN 1ZLEME

2.1. Celgin Korozyonu ve Katodik Koruma

Korozyon; bir metalin bulundiu ortam iginde kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu bozulmasidir [6,7]. Metallegiizey alaninda, bimdeki
farkliliklardan, yabanci maddelerden ve dizensizévreden dolayl meydana gelen
hasar mekanizmasi olarak da tanimlamak miumkindiga® bu hasar mekanizmasi
elektriksel gucteki farkliliklara, yizey b#ienindeki dizensizliklere ve ylzeyin
nemli olmasina hk#idir [2]. Kimyasal korozyon, metal ve alanlarin gaz
ortamindaki oksitlenmesidir. Buna “kuru korozyon'deenilir. Metal ve algmlarinin
sulu ortamlardaki korozyonuna ise “elektrokimyasatorozyon” olarak
adlandiriimaktadir. Korozyon igin, anot ve katotddusan iki elektrot, iletken, sivi
bir ortam ve anot ile katot arasinda elektrik akumi olismasi gerekmektedir.

Burada olgan hiicrey&orozyon hicredigalvanik hicrg adi verilmektedir [1,6,8].

Sicak daldirma galvanizleme, gk haddelenngi veya dokim yoluyla imal edilmi
celik malzemelerin eriyik halde bulunan ¢inko hawwa daldiriimasislemidir. Bu
islem sonucunda malzemenin yilizeyinde ana malzemeapziona kagi koruyan
siraslyla ¢inko-demir ve saf cinko tabakalarisoplaktadir. Katodik koruma galvaniz
kaplama var oldgu surece devam eder. Bir elektrolitin vanhda, katodik ana
metalden ¢ok galvanizlengparcanin Uzerindeki anodik ¢inko kaplam@anmakta
ve busekilde kaplama Uzerinde kicuk bdlgelerde hasaguohundan dgabilecek

korozyonu onlenmektedir [2].

Cinko ve celik bir elektrolitin icinde temas ¢ihde elektriksel glcte @esim

meydana gelir ve elektrolitik bir hicre elu. Tablo 2.1'deki galvanik seride
gosterildgi gibi, cinko celikten elektrokimyasal acidan dahlktiftir. Bu nedenle
¢inko, celik yuzeyinde kiguk anodik ve katodik ddam olisumunu 6nlemek igin,
celigin tamamini kapsayan anot olur. Boylece, hiicradipete olgan elektriksel gl

farkinin sonucu olarak negatif yuklu elektronlankp anottan celik katoda g



yuzeyde negatif yuklu elektronlar elektrolitten pibzylklt hidrojen iyonlarini
cekerek tepkimeye girer ve hidrojen gazini serbestkirlar. Katot' un korozyona
maruz kalmasini 6énleyen bu olkgtodik korumaolarak adlandirilir. Anot yiizeyinde
bulunan pozitif yikli ¢inko iyonlari elektrolittekiegatif yuklu hidroksil iyonlariyla
tepkimeye girer ve celik icin kurban korumasglaa Anlasilacasl gibi korozyon
anot bdlgede meydana gelir. Fakat maruziyet deviu@ slrece anot ve katodun

roli desiserek dger bélgelerin de zarar gérmesine neden olur [2].

Tablo 2.1. Metallerin elektrokimyasal aktivitelegi gére galvanik serileri [7,9].

Metaller Reaksiyonlar Standart
elektrot
potansiyeli
(Volt)
(rediksiyon)
Lityum Li+1 +e- «» Li -3,03
Potasyum K+1 +e-«w» K -2,925
Sodyum Na+l +e-«» Na -2,713
Magnezyum Mg+2 +2e- «» Mg -2,371
Aliminyum Al+3  +3e- «» Al -1,66
Cinko Zn+2  +2e- «» Zn -0,763
Krom Cr+2  +2e- «»Cr -0,74
Demir Fe+2 +2e-«» Fe -0,44
Kadmiyum Cd+2 +2e- «» Cd -0,402
Nikel Ni+2 +2e-«» Ni -0,23
Kalay Sn+2  +2e- «» Sn -0,14
Kursun Pb+2 +2e- «» Pb -0,126
Hidrojen 2H+1  +2e- «» H2 0
Bakir Cu+2 +2e- «x»Cu +0,33
Civa Hg+2 +2e- «» Hg +0,792
Gum Ag+l +e-«» Ag +0,799
Platin Pt+3 +3e- «» Pt +1,2
Altin Au+3 +3e- «» Au +1,45




2.2. Sicak Daldirma Cinko Kaplama Ydntemleri

2.2.1. Galvanizleme o6ncesi hazirlik

Imalattan sonra sicak daldirma galvagierni uygulanacak demir ve celik parcalar,
flaks kaplama ve erimicinko banyosuna daldiriimadan 6nce bir takim is&mden
gecirilir. Yetersiz ve yandi yapilan ylzey hazig, galvaniz kaplama tabakalarinda
hataya ve soyulmalara neden olur. Sicak daldirnheaga islemine tabi tutulacak
malzemenin 6nce ya alinir, daha sonra sulfiirik veya hidroklorik &sidglanir.
Yag alma ve asitle ddama adimlarinin her birinden sonra akan suda doral

yapiimahdir [10].

Yag alma; malzeme yuzeyindeki organik Kirleticiler g yontemlerle
giderilmektedir. Sicak daldirma galvangteminde en yaygin olarak, imalattan sonra
65-80°C’ye kadar 1sitiimy alkali temizleme banyosu kullanilir. Alkalik tenfémenin

bes temel klevi vardir:

- Parca yuzeyindeki kirleri yikayarak temizlemek,
- Kirlerin parcalanarak emdilsiyon haline getirmekgozeltiden aygtirmak ve
- Yag filmi tabakasini, yg damlalari haline getirilerek gidermektir [10].

Asitle temizleme;galvaniz sleminden 6nce celik parcalar %3-10’luk sulftrik tasi
veya %5-15’lik hidroklorik asit ¢cozeltilerine datdarak ylizeydeki ¢capaklar giderilir
ve ylzey temizlenerek galvanizleme icin aktif haetirilir. Banyonun etkisini
arttirmak icin sulfurik asit ¢ozelti sicakliklariaiha 60—-80°C arasinda olmalidir.
Hidroklorik asit ¢cozeltileri ise yakkak olarak oda sicakiinda, 25-38°C’de (75—
100°F) kullanilarak fazla miktarda zehirli gaz gikinlenir [10].

Flaks c¢ozeltisi (6n galvanizleme); asitle temiziengelik parca, 65°C’de tutulan
%30’luk ¢inko amonyum klorirden aolan akgkan bir cozeltiye daldirihr. Bu
cOzelti, asitle temizlikten sonra ¢ok reaktif olaalik parcanin ylzeyinde afan
oksit filmlerini ortadan kaldirir ve galvanizlemedénce bgka oksitlerin olgmasini

engeller. Celik parca daha sonra A2Gicaklikta galvanizlemaglemi icin kurutulur.



Kurutma gleminde 150C’nin Uzerine ¢ikilmamalidir. CUnkl bu sicakh Gzerinde

flaks bozunur ve parca yuzeyinde lekelenmeler yfidgd 2].

2.2.2. Daldirma tipi (banyo) galvanizleme

Genellikle slenmis, bireysel ya da grugeklindeki parcalar icin kullanilan bir
prosestir. Yontemin avantajl imalattan sonra ké&stkarlarin, percinlerin ve kaynakli
bdlgelerin tamamen kaplanmasidir. Civata, somunggik kiicik parcalar ile kdpru
ve binalar icin kullanilan yapisal kjter daldirma tipi galvanizleme ydntemiyle
kaplanmaktadir [13]. Galvanizlemgaminden once c¢elik malzemenin yizeyi alkali
ile temizlenir ve yilizeydeki pasin giderilmesi, yyire aktif hale gelmesi icin
hidroklorik ya da sulfirik asit banyosuna daldmilDaha sonra su ile durulanan

malzemelere 1slak ve kuru olmak tzere iki farkdk8 pratgi uygulanir [10,12].

Sekil 2.1'de goruldigu gibi, i1slak proseste celik, erignginko banyosundan dnce
erimis tuz flaks banyosuna (genellikle ¢inko amonyum tocozeltisi ZnCl-
2NH,CI) daldirimaktadir. Burada ylzeydeki empduriteiesie oksitlerin alinmasi
amaclanmakta, daldirma ©ncesinde yizeyin oksitlshmengellenmektedir.
Kullanilan flaks orttist krayolit ilavesi ile birlik amonyum Klorit, ytksek
aliminyum miktarlarinda sodyum altiminyum florit ga ¢inko aliminyum Klorittir.

Yuzeydeki flaks kalintilari suda durulama ile gitief12].

A sitlerme

Sekil 2.1. Islak ygin galvanizleme prosesinigamalari [13].



Flaks kaplamanin ana fonksiyonlari:
- Cinko ile gelgin reaksiyona girebilmesi igin celik yuzeyini ternerg,
- Islak celiklerin daldiriimasi sirasinda gdibilecek sigrama riskinin azaltir,

- Daha ince kaplama Uretimine olanaklag,

- Erimis ¢inko yuzeyindeki oksitlenmeyi azaltarak kil glsmunu azaltir,

- Cift daldirma esnasinda veya gemalzemeler daldirilirken yanmayi veyara
Isinmay! engeller ve

- Ince celik parcalarin 6n isitiimasingisgyarak parcada ofabilecek distorsiyonu
azaltir [13].

Kuru proseste ise&§ekil 2.2."de de gorilege gibi, durulama gleminden sonra parca
on flakslanarak ardindan kurutur ve egnginko banyosuna daldirilir [10]. Bu
proseste kullanilan flaks kucik bir miktar i1slangr yardimcisiyla birlikte ¢inko

amonyum Klorittir [13].

Cizaltisi

Sekil 2.2. Kuru banyo galvanizleme prosesingaraalari [9].

Galvanizleme banyosunda celik ylzey esiginko tarafindan islatiimakta ve ¢inko-
demir algimlarindan olgan katmanl bir yapi meydana gelmektedir. Her rkiseste

de galvaniz banyosunun sic&kli45-458C arasindadir. Parca daha sonra banyodan
kontrollU bir hizla cikarilir. Daldirma siresi parbuytkligtine bl olarak birkag

dakikadan 15 dakikaya kadar gignektedir. Galvaniz banyosundan cikarildiktan



sonra ¢inko reaksiyonunun kesilmesi icin iyi biggtma uygulanmasi gerekir. Bu

islemde genellikle su goitmasi ya da hava gatmasi kullanir [12].

Daldirmanin ilk aamalarinda, cinko-demir alan katmanlari hizla okmakta
zamanla bu katmanlarin glum hizi yavelamaktadir. Parca banyodan c¢ikagldda
en dsta saf cinko katmani bulunur. Toplam ¢inko kaplami&tari celik parcanin
kutlesine ve kalinfiina baglidir. Bununla birlikte kaplama kaligh sekil 2.3'te
goruldigu gibi her iki yizeye hava bicaklariyla Gflenerekla cinkonun alinmasiyla

da kontrol altina alinir.

l celik sac — T

koruyucu gaz hava bigaklan

SVl
cinko
banyosu

sac
dengeleyici
rulo

sicak daldirma hatt
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Sekil 2.3. Sicak daldirma galvanizleme hatti [14].

Kaplama kalinig hem kaplanacak celik malzemenin yilizey 6zellikkerhem de
celigin kompozisyonuna lghdir. Celik ylzeyinin purizli bir yapida olmasnkoya
karsi olan reaktiviteyi arttirir ve boylece purizli gélerde galvanizlenme sirasinda
daha c¢ok cinko-demir alani olusarak kaplama kalinhi artar. Sicak daldirma ile
elde edilen kaplamanin 6zellikleri prosessamalarindan oldukca fazla
etkilenmektedir. Asitleme, durulama, flakslama verdtma gibi 6n gamalarin
duzgun yapilmamasi, kaplanmarbblgeler, blisterler, siyah noktalar, flaks noktal

ve purazla kaplama gibi hatalara sebep olmaktadir.



2.2.3. Surekli proses

Surekli kaplama prosesi, birbirine kaynaklanankgéobinlerin 200m/dk’ya kadar
hizlarla kaplanmasslemidir [13]. Surekli kaplama prosesinigaanalariSekil 2.4'te
gosterilmektedir. Daldirma tipi (banyo) galvaniziede oldgu gibi 6nce levhalar
temizlenir. Genellikle alkali bir c¢ozelti kullanilakta, fircalama, durulama ve
kurulama glemleri uygulanmaktadir. ok daldirma metodunda celik sac
daldirmadan 6nce tam olarak tavlagmimalidir, ¢iinkli bu proses Isitma ve tavlama
basamaklarini icermemektedir [12].

Burada ilk olarak celik levha 6n temizlemgemine tabi tutulur ve hadde §lari,
¢bzinen kirler ve ylzey karbonu uzakialir. Modern hatlarda alkali firca
temizleme sistemi ile birlikte elektrolitik temiztee basama& bulunmaktadir. Alkali
puskirtme ve fircalama unitesinde %1,5-2,5 konaaptmlarinda sodyum hidroksit
cozeltisi kullanilir. Daha sonra, elektrolitik 6entizleme Unitesinde ylzeye sikica

baglanan kirlilikler sistemden uzaldarilir [12].

Surekl Sicak Daldima Galvaniz Hatt |

Sekil 2.4 Sirekli daldirma galvanizleme prosesinjanaalari [15].

Su hidrolize edilerek, hidrojen ve oksijen molekiill serit ylzeyinde kabarcik
olusturmasi sglanir ve boylelikle yltzeydeki kirler giderilir. Seoaki islemde,

temizlenen celik levha yiksek basingh havaya &nad ylzeydeki nem
uzaklatirilarak oksitlenme engellenir. Daha sonrasindddbeatemizleme Unitesinde
500-760C sicakhkta M/H, indirgeyici atmosferinde celik levhalarin yuzeyend

kalan organik kirler ve yuzey oksitleri uzagdliaulir [12].
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Temizlenme gamasindan sonra celik levha firina girerek yenideistallesme
sicaklginin Gzerinde, 700 civarinda tavlanir. Bu sicaklik kaplanacak gali
yeniden kristallpme sicakigina gore dgismektedir. Hizli hatta ayni miktarda
yeniden kristallgtirme s&lamak icin sicakfiin daha da yuksek olmasi gerekir.
Firindan cikgta, gaz jet sgutmasiyla celik levhanin sicagli 50°C/s’lik sogutma
hiziyla 460C’ye disurulir ve ¢inko banyosuna daldirilir. Kaplangieminden sonra
celik levha ya kuvvetli hava ile gotulur ya da galvannealing denilen bir 1sleme
tabi tutulur. Nihai olarak bobin halinde sarilir yia levhalar halinde kesilir. Bu

proseste kaplama kalipligaz jetleri ile (bicaklariyla) kontrol edilmekiegtl2].

Banyo sicakiii, banyo alaminin erime noktasina ve daldirmadan 6nceki ¢elika
sicaklgina ba&li olarak dgismektedir. Cinko galvanizleme banyosunun (<0,3%Al)
sicaklgl 445-458C arasindadir. Galfan (Zn-5%Al) giliani Otektik oldgu igin
425°C’lik daha diguk banyo sicakdn kullanilir. Galvalume (Zn-55% Al) igin ise
banyo sicakfii 600°C civarindadir. Tipik daldirma sureleri 175m/dklarmda 4-8
saniyedir. Celik levha galvanizleme banyosundanst@akhava ya da azot gaz
supurmesi ile fazla sivinin (galvaniz) pota iceresdénmesi sganir. Bu basanjan
amaci kaplama kalir@ini kontrol altina almak ve dizgun bir kaplama iiagn elde
etmektir. Kaplama kaling genellikle X-ginlari ile kontrol edilir [12].

2.2.4 Elektrogalvanizleme

Celik seritlere ve levhalara elektrodepozit ile uygulamdektrogalvanizleme strekli
bir operasyondur ve hatta giren levha bir seri jmiave durulamasiemlerinden
sonra cinko kaplama banyosuna girer. En yaygincgialektrolit anodu kuun-
gumis ya da dger coziinmeyen c¢inko sulfatlardir. Saf ¢cinkonun gitilen anotlari
da ayrica kullaniimaktadir. Prosesin katodu isé&¢elhadir. Proses esnasinda ¢inko
iyonlari ¢inko metaline dorstr ve katot tizerinde birikir. Dlzgun bir kaplamazgtii
elde etmek icin tane kucultticllerden yararlaniRroses adimlarSekil 2.5'de

goOrulmektedir.
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Sekil 2.5. Elektrogalvanizleme proses adimlari [16].

2.3. Sicak Daldirma Galvanizlemenin Avantaj Ve Dezantajlari

Yuzey kaplama teknolojilerinin goinda oldgu gibi, sicak daldirma galvanize

kaplamalarda da kullanim yerine gore avantaj vadaatajlar bulunmaktadir.
Avantajlari,

- Kalin ve nufuziyeti yiksek ve homojen bir yizdéyni olusturmakta bdylece, der
yontemlerle ulgilamayan kritik noktalari da (ic hacimler, keskibs&ler, kesim

yerleri, delik yUzeyleri, bguklar) vs. korumaktadir.

- Diger yontemler, ufak zedelenmelere #tagok hassastir ve genelde korozyon bu
zedelenmelerde bagostermektedir. Galvaniz kaplamalar ise cizikleagsi direncli

olmakla birlikte kendi kendini onarma 6zglhe sahiptirler.

- Kaplanan malzeme ile ¢inko metalurjik bir ghalusturmakta ve malzeme
ylzeyinde meydana gelen g@la tabakalar &1 etkilere kagi dayaniklilik
gostermektedir. Demir ile katastinldiginda c¢inkonun korozyona gecama hizi

oldukca yavstir.
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- Galvaniz, yuzey kaplama yontemleri arasinda emnu@murlti olmakla birlikte

higbir bakim gerektirmez.

- Belli bir estetik cazibesi vardiilk zamanlar parlak ve iki boyutlu kristalin bir
gorunige sahip olan kaplama yilzeyi, zamanla mati@k homojen mat gri renkte bir
ylzeye dongir.

- Gerekli old@gu durumlarda cinko kaplamanin boyanmasi daha ucwahlolur.
Arazi kosullari ve hafif endustriyel kwllarda genellikle 15-25 yila kadar bakim
gerektirmez. Bu nedenle ekonomik bir yontemdir [17]

Dezavantajlari ise;

- Sicak daldirma galvaniz yontemi ile kaplagnmetallerin onarilmasi ve tamiri
mdmkin dgildir ve parcanin tadilat/onarimdan sonra bir butdlarak tekrar

galvanizlenmesi gerekmektedir,

- Montajdan sonra galvaniz @&kl bir yontem dgildir, parcalarin teker teker

galvanizlenmesi gerekmektedir,

- Kucuk acikliklan olan tanklar gibi bazi geomigtrisicak daldirma galvanizleme
icin uygun dgildir. Imalatcinin, yapinin imalat sonrasi sicak daldirmaévaniz

yontemiyle korunagani bilmesi gerekir [17].
2.4Kullanim Alanlar

Galvanize kaplamalar esasen demir ve celik Gzekomzyona kan koruyucu bir
tabaka elde etmek amaciyla yapilir. Sicak daldigalganize kaplamalarin genel

kullanim alanlari ise;

- Enerji sektort: Yuksek aydinlatma tesisatlarig giretim tesisleri, topraklama
elemanlari, petrokimya tesisleri, isigtigiriciler, sasutma bobinleri, elektrik datim
kuleleri ve direklerindeki yapi celikleri, elektrkablo borulari, kiviimli ¢elik borular

ve dirsekleri, demiryolu elektrik tesisati [10,13],
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- Ingaat sektorii: Her tur gelik konstriiksiyon, mimariaahn beton stii kaplamalari,
kloriire maruz kalan kopri yizeyleri, otoyol korkklari, 1zgaralari, garet koprusi
yapilari, sguk hava tesisleri, kablo g¢gyicilari, tesisat sistemleri, otma kuleleri
icin takviye celikleri [10,13,18],

- Denizcilik Sektori: Liman kaziklari ve raylarnizgara, merdiven ve guvenlik

kafesleri, zincir, capa ve tesisat sistemleri [BO1Z],

- Otomotiv SektoriKaporta, egzost borulari ve her tir donanim vimlataa yaygin
olarak kullaniimaktadir [10,18].

Sicak daldirma galvaniz; c¢gin, havada, toprakta veya suda korozyona maruz
kaldigi durumlarda standart, etkili ve ekonomik bir koaunyontemidir. Sicak
daldirma cinko kaplamalar, silftr dioksit vegeli endustriyel kirleticilerin dgiik
konsantrasyonda olduklari ortamlarda uzun stre rdilykklarini korurlar.
Koruyucu veya dekoratif nedenlerle sicak daldirralvanize kaplamanin boyanmasi
gerekiyorsa, kaplanacak tabakalara hazirlik icinattaki tabakanin yizeye iyice

yapstiriimasi gerekir [10].

Sicak daldirma galvaniz kaplamalar kikurt icereonwt celikleri igin uygun
degildir. Bunun yerine, alamsiz karbon celiklerine, duk algimli celiklere, gri ve

dovilebilir dobkme demirlere uygulanir [18].

Galvaniz kaplamalarin atmosferde veggotabii sulardaki mikemmel korozyon
dayaniklilgi, ortama bgli ¢oztlmez c¢inko asidi, hidroksit, karbonat ve &minko
tuzlarindan olgan koruyucu tabaka ya da bakir kiftisoionuna bghdir. Koruyucu
bakir kifi dengelenginde kaplama ile ¢evresi arasindaki tepkime ¢oKknazabir
oranla ilerlemekte ve bu da uzun bir kaplama onkelisonuclanmaktadir. Sicak
daldirma galvanize kaplamalarirsigk ortamlardaki performanslari ise;

Atmosferde;belirli bir lokasyonda galvaniz kaplamalarinin kava dmrindn déeri
bicilirken, iklimsel kaullar, atmosferde kentsel ya da sanayi aktivitaen dolay!
olusan kirlilik ve denize yakinliktan kaynaklanan haakidklortr gibi faktorler goz

ontnde bulundurulur.
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Iklimsel nemin variinda;cinko asit filmi hizli birsekilde cinko hidroksite dorgar
ve havada normal olarak bulunan karbon dioksit beirkko karbonat olgturacak

sekilde tepkime verir.

Kirsal bolgelerde; galvaniz kaplamalarin 6mri havggpilan gubre ve bdcek zehri
puskurtmesinin etkilerinden dolayr azalmaktadir.riKgekilde, ¢cgu gubreler ve
bocek zehirleri ¢cinko kaplamalari icin zararsizdma ygmur suyu ya da sulama
suyu ile nemlengiinde, yeniden islatilarak yikanana kadar galvaajd&maya zarar

veren agresif ¢ozeltiler ofturur.

Sahil bolgelerinde; sahil bdlgelerine yakin yerkerdtmosferde bulunan ¢ézinebilir
klorirden dolayi korozyon orani artmaktadir. Galzakaplamalarinin performansi

diger orantili koruyucu sistemlere gore daha iyidir.

Sanayi bdlgelerinde; sanayi atiklari olarak siklgaz ve kimyasallar gibi
atmosferik kirlerden dolayr ¢ozindr ¢inko tuzu splu Bunlar ise zarar verebilecek
daha fazla c¢inkoyu aga cikararak nem ile uzaktarilir. Hafif sanayi bdlgelerinde
galvaniz kaplamalar yeterli korumagsarlar ancak, @ir sanayi bélgelerinde bulunan
asir korozif kosullara kagl dayaniklilik sglamak icin galvaniz kaplamalari boya

sistemi ile guclendirmek gerekir [2].



BOLUM 3. CINKO KAPLAMA GE SITLERI

3.1. Cinko Kaplama Caitleri

Cinko kaplamalarin galvanik ve bariyer korumasibinkombinasyonundan ajan
korozyon dayanimi, galvanizleme banyosuna ilavéeedaliminyum miktarina da
baghdir. Aluminyum Fe-Zn faz olkumunu engellerken, ylzeydesia katmanli
kaplama) ¢ok fazli katmanlar glurarak korozyon dayanimini arttirir. Aliminyum
miktarina bgli olarak olgan galvaniz cgtleri ise; Galfan, Galvalume ve Galvaniz

kaplamalardir.

3.1.1 Galfan (Ag. %5 Al)

Galfan kompozisyonu Zn-Al otektik kompozisyonunanklegelmektedir. Galfan
kaplamasinin en 6nemli amaclarindan biri kaplani&/geaytzeyinde herhangi bir
intermetalik bilgigin olusmasini engelleyeredekillendirilebilirligi arttirmaktir [12].

Sivi metal banyosundan sonra ince metalik yapiyervelygun kaplama kallarini
sagzlamak icin  hizli sgutma gerekir. Ince kaplama yapisinin mikemmel
sekillendirilebilme 6zellgi vardir. Daha ¢ok derin cekme gibi, yuksakillendirme
kabiliyeti gerektiren uygulamalarda tercih edilrmesdt.

Galvaniz kaplamada, yiksek olan aliminyum miktakgrozyon dayanimini
arttirmaktadir. Aliminyum oksit kalintilari c¢inkolketim miktarini arttirarak
alasimin maliyetini yikseltir ve ayni zamanda ¢inkorgatvanik korumasini azaltir.
Sekil 3.1'de Galfan ve galvaniz kaplamanin Ozelliklekiyaslamali olarak
gosterilmektedir [12].
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Korozyon Dayamimi

Biikme Kimyasal Dayanim

Deringekme Yiizey Goriiniigii
Boyanabilirlik Kaynaklanabilirlik
=Ji= Galfan
Sicak Daldirma
Galvaniz

Sekil 3.1. Galfan ve galvaniz kaplamalarin kiyaslariaellikleri [12].

3.1.2 Galvalume (4. %55 Al)

Galvalume levha kaplama&.a% 55 Al, % 43,4 Zn ve %1,6 Si icerir. Si, banyda

Zn arasinda okabilecek giclu bir ekzotermik reaksiyonu engellerasiaciyla ilave
edilmektedir. Bu kaplamanin korozyon dayanimi dlellyiiksek sicakliklarda daha
iyidir fakat galvanik korumasi guktir. Uretim maliyetleri ise galvaniz kaplamadan

daha yuksektir ve daha yuksek banyo sicakliklaelge[12].

3.1.3 Galveco (ZnNiSnBi)

Teknik, ekonomik ve gevresel ¢ozimler agcisindamiinieir kaplamadir. Zn miktari
azaldgindan, celikteki Si ve P miktarina #@a olarak kaplama kalink
desismemektedir. Daha iyi yuzey 6zellikleri elde edilMizeyde homojen gamis
iri ciceklenmeler gorulir. Galveco kaplamanin tiggiceklenme goéruntts§ekil
3.2'de verilmektedir [12].
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Sekil 3.2. Galveco kaplamanin tipik giceklenme gatisii [12]

3.1.4 Sicak Galvanizleme (<@ %1 Al)

Daldirma galvanizleme banyosundaki en Oonemlsialaelementi aliminyumdur.
Degisik Ozellikler igin farkli miktarlarda ilavesi gerek Ag. %0.005-0.02Al ilavesi
ilk kaplama yuzeyinin parlatmak amaciyla ilave ediBu etkinin sebebi ylzeyde
olusan surekli A}JO3; tabakasinin koruyucu etki gostererek ylzeyin tksmesini
engellemesidir. Ayni zamanda Al, ¢inko banyosunadaRiosferin oksitleme etkisini
de azaltir. Galvaniz banyosuna ilave edilen % Blef@nindaki aliminyum ylzeyde
hizli bir sekilde FeAls tabakasini okturarak kirllgan Fe-Zn intermetalik fazlarin
olusumunu engeller. Bu tabaka Fe-Zn intermetalik diderinin olusmasinda
geciktirici rol oynar ve c¢inko demir icerisine guwo yayllarak Fe-Zn

intermetaliklerinin lokal olarak biyumesinigar [12].

Sicak daldirma galvaniz kaplamalarda olduk¢ca bilytdnelerden olgan
ciceklenmeler gorilur. Kesit yapisindaRk; (Zn) engelleyici tabakasinin ilk olarak
olustugu ve herhangi bir Fe-Zn intermeghin olusmasina izin vermegi
gorilmektedir. Ustteki tabaka ise saf ¢inko efaf@zindan olsur ve ¢ok kristalli bir
yapi sergiler.Sekil 3.3'de goruldgu gibi galvanize kaplamalarda genellikle bu
ciceklenme vyapisi goérulmektedir. Kattlama sirasindaki gmtma kaullar

ciceklenme boyutunu etkiler. Yaygin olarak @o yuzeyekilleri [12];
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Duzgun ciceklenme: Kaplama, daldirngeeminden sonra havadagaulur. Boylece
bilinen ciceklenmy goriintl agia cikar.

En az ciceklenme: Kaplamaningstulmasi su, buhar, kimyasal ctzeltiler ya da
cinko toz puskurtme ile yapilr.

Ekstra duzgun: Ekstra bir operasyonla en az miktagigeklenme ile dizgin bir

ylzey elde edilir.

Sekil 3.3. Galvaniz kaplamada tipik giceklenme gaiisii [12].

Buyuk boyuttaki ciceklenme genellikle Galvaniz basyna yiiksek miktarda ilave
edilen Pb miktari ile aciklanmaktadir.gllikca 9%0.04’ten yiksek miktardaki
konsantrasyonlar ciceklenme glunu icin yeterlidir. Farkli akam elementleri
olarak, Al, Mg, Sn ve Cd ilaveleri cigeklenmeninyiiinesini etkiler. Kalay ve
bizmut ilaveleri ise, ciceklenmeye sebep olur. BbSn gibi alam elementlerinin
ilavesi, yuzey gerilimini azaltir ve ciceklenmenwiusmasini etkiler. Blytyen
dendritlerin 6ninde c¢okelen bu elementler yizeyiligeni diustrerek ve ¢inko
dendritlerinin buyume hizini arttirarak buyuk tave| ciceklenmeye sebep olur [12].
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Reaktiviteyi azaltmak i¢in uygulanan en uygun psoseknigalva prosesidir. Bu
proseste galvaniz banyosuna sur (yaklgik %1 Pb) ilave edilir. Bu, ylzeyde
ciceklenme sglar. Ancak kusun cevreye zararli bir element oflindan bazi

Ulkelerde galvaniz banyosunda kullanimi yasaklaimi Kursunun c¢evresel

dezavantajlarindan kaginmak amaciyla ise, yinekigoene olan kaplamalar tretmek
icin Antimuan (Sb) kullaniimaktadir.

Ciceklenme gorulen kaplamalar, kaph sacin bicirdieimesi sirasinda belirli bir
kristalografik duzlemler boyunca catlamayagilienlidirler. Otomobiller ve metal
yapilar gibi gorianimidn 6nemli olgu uygulamalarda boyali sac kullanicilari
ciceklenmenin olmagdi dizgun bir ylzey tercih etmektedirler. Galfanigitiksek
Aliminyum iceren cinko akamlari devamli galvanizleme sirecinde uzun stredir
basarili bir sekilde kullaniimaktadir. Bununla birlikte yiksek-Zal alasimiyla celgi
kaplarken elde edilen faydalari arttirmak icin gahaktadir. Bu gelitirme
calismalarinin ilerlemesini engelleyen ana etken alUmnmyn galvanizlemede

kullanilan basit cinko amonyum klorir esash flakk uyumsuzigudur [12].

3.2 Sicak Daldirma Galvanizlemede Faz Okumu

Galvanizli celik levhalar bircok endistriyel alangaygin olarak kullaniimakla
birlikte otomotiv endustrisinin ana UrunlerindendiBu levhalarda daldirma
isleminden sonra yuzeyde intermetalik fazlar solumak amaciyla i1sil siem

uygulanir. Fe-Zn ikili sisteminde birgok intermekabilesik bulunmaktadir. Cinko
kaplamalarin yizey 6zelliklerinin bilinebilmesi gisistemin faz diyagraminin iyi

bilinmesi gerekir [19]
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3.2.1 Fe-Zn faz diyagrami

Celik banyoya daldiriiganda bircok reaksiyon gercekie ve kaplama (¢
intermetalik fazdan meydana gelir. Bunlar;s&®, (GammaF), FeZn (deltad),
FeZns (zetad) ve safn-Zn fazidir [9]. Denge diyagraminin bu c¢inkoca zeng
kosesinde gosterilmegh halde, yapida etayf fazi da gortlebilmektedi§ekil 3.4'de

daldirma sirasinda yiizeyde gdn bu ana fazlar gésterilmektedir.
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Sekil 3.4. Fe-Zn faz denge diyagraminin ginkoca aeRkgsesi [19,21].

Zeta () fazi

Zeta fazi, FeZp, ag. %5-6 Fe oranina sahiptir. Deltd) (fazi ile sivi ¢inko
arasindaki peritektik reaksiyon sonucu $B30°C sicaklginda olygmaktadir.

Delta @) fazi

Delta @) fazinin (FeZpy), demir miktari & %7.0-11,5dir. Gammal'f ve sivi
cinkonun 668C’ deki peritektik reaksiyonu ile ofmaktadir.

Gammall(,) fazi

Gammal [(1) fazi (FeZnpyy, 450C' de &. %17-19,5 demir miktarina sahiptir.
Gamma [) ve delta §) fazlarinin 520C civarindaki peritektoid reaksiyonu ile

olusmaktadir.



Gammal) fazi
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Gamma [) fazi (FeZn,g), 450C’ de &. %23.5-28 demir miktarina sahiptir. Demir

ile sivi ¢inko arasindaki 782’ deki peritektik reaksiyon sonucu ghaaktadir [12].

3.2.2. Fe-Zn faz olgumu

Tipik galvanizleme sicakliklarinda demir eringinko banyosuna daldiriiginda, faz

diyagramina gore, cinkoca doymu-demir, delta §), zeta {) ve eta () faz

tabakalar olgur. Ancak Fe-Zn fazlarinin gekirdeklenme sirasigeegdlk olarak ara

yuzeylerde zetal]] fazi olwur ve delta §) fazinin olgumu ile devam eder. Bir sire

sonra ise gamma fazi glur (Sekil 3.5-3.6).

Zn(Al)
tﬂ

Fe

Zn{Al)

t

e e

Fe,Al,

A./Zem

Fe

= Fe,Al,

== Fe,Aly

Zn(Al)

Fe

=| Fe,Al;

Sekil 3.5. 450C sicaklikta Al icermeyen bir ¢inko banyosunda Fet@bakalari olgumununsematik

gosterimi (§<tl<t<ts<t,) [22,23].
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Sekil 3.6. Tipik bir galvaniz kaplamada goérilen fagmanlari [24].

Fe-Zn alaim sisteminde okan fazlari,

sertlik ve oOzellikleri

Tablo 3.1'de

gorulmektedir [1,24,25]. Buna gore, delta ve zetka-demir alaim katmanlari

celikten daha serttir.

Tablo 3.1 Fe-Zn Denge Diyagramindaki Fazlarin (ikteti [1,24,25].

Faz Alasim (% Ag.) | Ergime | Sertlik | Alasim Ozellikleri
Tabakasi Demir Noktasi
Orani °C (HV 25mc)
Etaf) Zn(Fe) 0.03 419 52 yumyak, stinek
Zeta() FeZns 5,7-6,3 430 208 sert, gevrek
Delta@) FeZry 7.0-11.0 530-670, 358 stinek
FeZng
Gamal) FesZnig 670-780 326 ince, sert, gevrek
FesZny, 20.0-27.0
FexZng
Alfa(a-Fe) | Fe(Zn) 99+ 1510 104 -

Galvanizlemenin @nma ve mekanik hasarlara karmdayaniklilgl zeta ve delta

fazlarinin sertigindendir. Galvaniz ile kaplanmcelik saclar kullanim esnasindara

yuklemelere maruz kalirsa, gdir katmanlara nazaran daha ygailu olan eta fazi

ortadan kalkar ve daha dayanikli olan zeta faayartikarak direng gosterir [2].
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3.3. Galvaniz Ozelliklerine Alasim Elementlerinin Etkileri

Yapilan calgmalarda, alam elementlerinin ilavesi, galvanizlemgemi sirasinda,
mikroyapisal 0Ozelliklere ve c¢inko kaplamanin biy&me gucli bir etki olarak
gosterilmektedir. Aluminyum, bakir, kalay, kun ve nikel en yaygin kullanilan
alasim elementleridir [26].

3.3.1 Demir (Fe)

Galvanizleme banyosuna gi@ elementi olarak demir eklenmez. Fakat demir,

celigin kendisinden ¢c6zlinerek banyoya girer.

3.3.2 Fosfor (P)

Galvanizleme banyosuna ilave edilen fosfor mikeaf,05 gik degerinin Gzerinde
oldugunda kaplama kalirdinda hizli bir ary olmaktadir. Fe-Zn fazinin biyimesi
fosfor ilavesi ile geciktirilmektedir. Fosfor, tasenirlarinda ¢okelerek ginkonun tane
sinirlarina diftizyonunu engeller ve boylece termadiik aktiviteyi azaltir. Ayni
zamanda fosforun yeniden kristatieme tavlamasi sirasinda celik ylzeyinde
cokelerek Fe-Zn fazinin alumunu yavagattigi da iddia edilmektedir. Silisyum ile
fosfor birlikte bulundgunda ise oransiz bir etkiye sebep olarak oldukcin ka

galvaniz kaplama elde edilmektedir [12].

3.3.3 Kursun (Pb)

Cevresel zararlarinda dolayi ¢ok tercih edilmeyauan, celgin islanabilirligini ve
kaplamanin korozyona kardayanimini arttirmakta, ylzeye parlaklik vermdkte
Bunlarin dginda pullanmayi engellemek, akigilarttirmak ve curufu azaltmak igin
az miktarda da olsa ilave edilmektedir [10]. Galzdeme sicakiiinda maksimum
¢ozunurluk %1,2 Pb’dir. Bazi sicak daldirma galzanoygulamalarinda galvaniz
banyosunun dibinde erigmkursun tabakasi tercih edilmektedir. Bu, kabin dibinde
duran pislgini sivi kugunun Uzerinde yuzerek temizlemeyi kolgylanaktadir.

Ayrica, Pb elementinin ilavesi ylzey gerilimini #agak ciceklenmenin ojimasini
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etkilemektedir. Buylyen dendritlerin 6nunde ¢okelkarsun ytzey gerilimini
distirmekte ve c¢inko dendritlerinin buyuime hizini asttak buylk tanelere

(ciceklenmeye) sebep olmaktadir.

Vourlias ve arkadgarinin yaptgl calsmada [26], secilen ajan elementlerinden
kursun ilavesi, eta fazinin, kristalografik yonelim yézey morfolojisini gucli bir
sekilde deistirdigi gbzlenmgtir. Ayni zamanda sicak daldirma galvaniz kaplama
gucla bir ic tabaka okumu gosterir ve kyun ilavesinde ise bu gjum ortadan
olusumu tgvik ettiginden kati tabakanin hizli kaligfaasini geciktirir. Bu ytzden
kursun, kaplama kalitesini arttirir ve daha ince bipaiga olgmasini sglar. Sekil
3.7'de kusun ilave edilmg kaplama yapisi ve odan fazlar gortlmektedir [26].

Sekil 3.7 Ag. %1 Pb ilave ediligikaplama goruntisi ve glan fazlar [26].

3.3.4. Nikel (Ni)

Galvanizleme banyosuna ilave edilen Nikel, ¢inkodemirle reaksiyona girerek
intermetalik bir bilgik olusturur. Zn-Fe-Ni reaksiyon tabakasi normal Zn-Fe
tabakasindan daha gndur ve bu da Zn tabakasinin daha ince olmasita@uan
dogurmaktadir. Ozellikle fazla silisyumlu celiklerde u b durum daha sik
gorulmektedir. Nikel, ayni zamanda ¢inkonun yuzeydezaklgtiriimasini
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kolaylastirir. Bu sayede galvanizci, celik Uzerindeki didiklen Zn uzakigirirken
(ylzeyden supurarken ve akitirken) daha az calmheaktadir. Ayrica nikel ilavesi
blyumeyi de kolaylgirir [26].

Nikel, bircok kuguk ve kirilgan kristalden @kn, istenmeyen zeta&)( fazinin
olusumunu engeller. Diilk demir igergine bal olarak, daha fazla galvanik koruma
sgilayan ds (eta) fazi olgumunu arttirir. Cok sik rastlanmayan eta fazi kapla
kalitesini de arttirmaktadiiSekil 3.8’'te Ni ilave edilen kaplama yapisi ve o

fazlar gorulmektedir [26].

eta-phase

Sekil 3.8 Az. %1 Ni ilave edilmy kaplama goérintusi ve glan fazlar [26].

3.3.5. Bizmut (Bi)

Alasim elementi olarak kullanilan bizmut kundan daha fazla islanabilirlik ve
parlaklik sglar. Yine, Fratesi ve @erlerinin yaptgl calsmada [62], ylksek silisyum
iceren celiklerde %0,04 Ni ve %0,1Bi banyosu galireaktivitesinin kontroll
acisindan gayet karili sonuclar vermektedir. Quk silisyum iceren celiklerde ise
bu yeni alaimlarin ¢ok da belirgin bir etkisi yoktur. Bu cdkkde, sadece Fe-Zn
fazlarinin daha ygun olmasini sgadiklarindan kaplama kalitesi daha iyi ofdu

gorulmektedir
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3.3.6. Kadmiyum (Cd)

Katiforis ve dgerlerinin yaptgl calsmada [10], %0.6 Cd'ye kadar olan oranlarda,
alasim katmaninin kalinginda arts gézlenmgtir. Bunun dsinda 460°C‘de saf ¢inko
banyosunda olmus kaplama yapisina aykiri her hangi birgdan etkisinin
olmadgl gorulmistir. Galvaniz banyosuna %0,8-1 Cd ilavesi isgiale&katmaninda
duzensiz bir biyimeye neden olmaktalve 6,1 fazi diizensiz, ara ylzeyi dizlemsel
degildir. n fazi icinde ve kgeli { fazi kristalleri arasinda bir miktar cokelmeler

goOzlenirken( fazinin kalinlginda bir arty goruldr [27].

Kadmiyum icergi %2’nin Uzerine ¢ikarild@inda isep; fazi tamamen kaybolur ve eta
(n) fazi icerisine dalmis olan zeta () fazi kristalleri ile ¢elik altlik arasinda ince
yekpare bir tabaka djur. Yapilan cahmada sonuc¢ olarak, galvaniz banyosuna
%1'in Uzerinde kadmiyum ilavesi deltal ve zetarida kadmiyum’ca stiper doyum
olusturdugsu goérulmigtir. Eta faz ) matrisi icerisinde ikincil zeta kristalleri vié
fazi olisumu ile devam eder. Kadmiyuri,ve zeta fazi okumunu tgvik eder, fakat
deltal faz olgumunu aksatir. Tablo 3.2'de %1,6 ve %2,Cd iceraivaniz
kaplamalarin SEM-EDS mikro analizleri veritir [27].

Tablo 3.2. 468C de %1,6 ve %2,6 Cd iceren galvaniz kaplamalarddgan fazlarin SEM-EDS
mikroanalizleri [27].

% 1.6 Cd % Cinko % Demir % Kadmiyum
I' fazi 67.58 32.42 -

o1 fazi 89.49 8.97 1.54

¢ fazi 93.64 5.55 0.81

n fazi 97.38 1.06 1.56
%2.6 Cd

I' fazi 71.66 27.26 1.07

{ fazi 93.57 5.44 0.99

n 96.09 3.03 0.88

Alasim elementi olarak galvaniz banyosuna ilave edikadmiyum, ginimuizde

zararl etkisinden dolay! neredeyse kullaniimanmdikia
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3.3.7. Kalay (Sn)

Celigin 1slanabilirligini ve parlaklgl arttirmak icin kullanilan kalay, yuksek
silisyumlu celiklerde, miktarindaki agh bali olarak celgin kaplama kalinfini

azaltir.

Vourlias ve arkadgarinin yaptgl calsmada [26], galvaniz banyosuna %1 Sn ilave
edilerek mikroyapidaki dgsim go6zlenmg ve korozif ortam dayanimlari
argstinimistir. Kalay ilavesi kristallgme kinetginde bir gecikme meydana getirirken
korozyon dayanimina etkisi gozlenmetimi Sekil 3.9'da %1 Sn ilave edilmi
kaplama mikroyapisi gorinmektedir.

30 um

Sekil 3.9 Ag. %1Sn ilave edilmikaplama gorintisiu ve glan fazlar [26].

Katiforis ve dgerlerinin yaptgl calsmada [10] ise, galvaniz banyosuna %1,6 kalay
ilave edilmgtir. Tablo 3.3'te buna ait kaplamanin SEM-EDS anadionuclari
verilmistir. Buna gore gamal) fazi kalay icermezken, delta;) fazi zeta ()
fazindan daha az kalay icermektedir. Bunu zetanfazgalvanizleme esnasinda ilk
olusmasiyla aciklamak mumkindir. ger fazlarin olgumu ise zeta faz kristalleri
arasinda meydana gelir.
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Tablo 3.3.460°C de %1,6 Sn iceren galvanizleme banyosunda kaplamisan fazlarin SEM-EDS

mikroanalizleri [27].

%1,6 Sn % Cinko % Demir % Kalay
Gamma (I') fazi 66.59 33.41 -
Delta 1 @y 85.51 13.62 0.87
Zeta (C) fazi 92.39 6.46 1.15
Eta () 98.42 - 1.58

3.3.8. Titanyum (Ti)

Galvaniz banyosuna alan elementi olarak katilan Ti inhibition tabakasini
olusumunda katalizér olarak gorev yapmaktadir. Ti ilveem bu tabakayl daha
dayanikli hale getirmekte, hem de Fe-Zn intermda&lnin olusumunu
engellemektediriginde % 0,004 Ti iceren galvaniz banyosu ile pabakyiizey ve
daha uzun ciceklenme gorulir. Ayrica mikroyapideeifreAls tabakasinin altinda

yalnizcan fazi (¢inko kati ¢ozeltisi) gozlenmektedir.

3.3.9. Bakir (Cu)

Cinko galvanizlemede Cu, kristajleede gecikme meydana getirir ve heterojen bir
taneciklemeye sebep olarak korozyon direncini ylkseltenebir gosterir. Yapilan
calismada [10] % 0,6 Cu iceren kaplagekil 3.10'da goéruldgu gibi I, o (delta),&
(zeta) Fe-Zn sistem fazlarini icerir. Fark olara&f ¢inkoda olgan fazlardan daha

kalin bir algim katmani olsmaktadir [26].
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&
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Sekil 3.10 Agirlikca %1Cu ilave edilmikaplama goéruntisi ve ghn fazlar [26].
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Banyoya %0,8 Cu ilavesiyle delta faz tabakagedtabakalara oranla daha buyuk bir
goranam kazanir, Zeta fazinin yok olmasiyla berala¢gra kalin bir hale gelir. Delta
fazinin Gzerinde ve ylzeye kadar Zn matris icinmpigrilmis parcali delta kristalleri
ve bazi ideomorf zeta kristalleri bulunur. %1-3 avesinde ise banyolarda zeta
fazi tamamen yok olmaktadir. Ve kaplama %D@e saf cinkoda elde edilenle ayni
goranime sahiptir [27].

Celik yizeyinde cok ince fakat net gorulebilir Birtabakasi olgur. SEM-Xray
mikroanalizlerine gore delta tabakasi igerisinde Buwlunmamaktadir. Gamma
fazinin toplam demir ve bakir i¢gridelta fazinin demir limitleri icerisindedir.
Boylece, bakir atomlarinig,’in heksagonal yapisinda, demir atomlarinin yerini
aldigini gostermektedir. Bu da demir ve bakir atomlarigok benzer atomik capta

olmalari ile dgrulanmaktadir [27].

Tablo 3.4'de, %1,6 Cu iceren banyoda elde edileplakaada gozlenen fazlarin
bilesimleri verilmistir. n (eta) fazi icerisinde @dmis o6, kristalleri, butin 6,
tabakasindan daha c¢ok bakir igegostermektedir. Banyoda artan bakir igstie
birlikte, o, kristalleri ylizeye d@ru yayilarak daha genolur ve bitim fazi ygini
icerisinde dgilir. T fazi icerisinde hi¢ bakir icermezken,fazi banyonun nominal

deserine neredeysssi¢ olan, %2 Cu vardir [27].

Tablo 3.4. 468C de %1,6 Cu iceren galvaniz kaplamasindan alife-EDS analiz sonuglari.

%1,6 Cu % Cinko % Demir | % Bakir
Cu-Fe-Zn gl bilesigi, 6, fazi 90.83 5.96 3.08
91.48 4.19 4.33
1 fazi 98.01 - 1.98
I' fazi 61.47 38.53 -

Sekil 3.11'de galvaniz banyosuna bakir ilavesininr tatkisi olarak al@am
katmanlarinin kalini ve kaplamanin icefi gorilmektedir. Banyodaki %2,3 ila
%2,6 arasindaki Cu miktari dtabakanin kalingini arttirir. Buna bgi olarak da
toplam kalinlikta bir ari gorulir ved; fazi neredeyse hi¢c @gmeden kalmaktadir
[27].
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Avettand ve arkadgarinin yaptgl calsmada da [9], %1-3 Cu ilave edilen galvaniz
alasim katmanlarinda, zeta&)( fazi tespit edilememi bakirin 61 fazindaki
¢cozunurligh & fazindakinden daha fazla olgluanlgilmistir. Sonug olarak, bakig

fazi olisumunu 6nlemekte VE fazi yerined fazi olisumunu arttirmaktadir [20].
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Sekil 3.11 Galvaniz banyosuna ilave edilen bakiaplema yapisina ve kaligina etkisi [27].

Galvaniz banyosuna ilave edilen %1.6 Cu’'nun kaplanatkisi Sekil 3.12'de
verilmistir. Kaplamanin toplam kalirdinin ve alaim katmaninin & + n)
kalinhginin artmasi dgrusal zaman kuralina neredeyse uymaktadir. Kaplaman
toplam kalinlgindaki arty temel olarak ditabakanind; + n) kalinhgindaki artstan

kaynaklanir. Clink@; tabakasi parabolik buyime gosterir ve kaginb40 s daldirma
suresinden sonra neredeyse sabit kalir.
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Sekil 3.12 %1,6 Cu iceren galvaniz banyosuna daldisiiresine kg olarak alaim katmanlarindaki
kalinlik artgi [27].

Banyodaki Cu vargl Slfa2| oluisumunu kolaylatlrmaktadlr. Bakirin vargunda, saf
01 fazi ¢inko banyosunda gaudan temas halindediZeta fazinin yoklgu, 01 fazinda
artan gerilimlerle birlgir, 6, fazinda pargcalanmalara vefazi iginde dgilmasina yol
acar. Bu durum, daha 6nce bahsediefazinin parabolik buyimesine neden olur
[27].

3.3.10. Aluminyum (Al)

Sivi ¢inko banyosuna az miktarda aliminyum ilavesikckdivhanin sicak daldirma
galvanizleme sirasinda Fe/Zn reaksiyonunu engekide. Aliminyum ile
demir’in, demir ile ¢inko arasindaki ara yluzeydeblrine balandgi iyi bilinmesine
ragmen, galvanizleme parametrelerinin bu aliminyumengm ara yuzeysel
tabakaya etkisi iyi bilinmemektedir. Yapilan gatada [5,28] galvanizlemenin
aliminyum’ca zengin tabakaya etkisi giralmistir. Kaplamanin son mikroyapisinin
mikemmel kontrolii ve istenilen verimfig ulgabilmesi icin, galvanizleme
banyosunun aliminyum icgme, galvanizleme siresine ve sicgkia 6nem

verilmelidir. Fe-Zn reaksiyonunun engellenmesirkia;Zn araytizeyinde ince bir Fe-
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Al'ca zengin tabakanin ofumuna bgli oldugu bilinmesine rgmen, 6n calmalar;
Aliminyum’ca zengin fazin bir Fe-Al-Zn Uclu bgigi oldugunu gosterir. Ayrica bu
calismada X-gini difraksiyonu kullanarak, aliminyumun FeAhtermetalgi olarak
bulundwgunu gosterilmtir [5].

Aliminyum’ca zengin tabaka, kolongmis ayni kristalografik uyuma sahip c¢ok
kicuk (<200nm) kristal alt tabakalardan whustur. Son ¢calmalar, ¢elik malzeme
ile devamli temas halinde olan alt tabakaAte iken, c¢inko ile temas eden alt
katmanin aslinda FeAbldugunu gosternstir [5].

Shih ve arkadgarinin yaptgl calsmada [29] standart galvanizli celiklerle, %5Al
iceren galvaniz kaplamalarin elektrokimyasal Okkdhini, dayanim siresini ve
kaplama kalinliklarini yluzeyden i¢ yuzeyeggérerek aratirimistir. Sekil 3.13
Taramali Elektro Mikroskobunda cekilgniortalama 60 pum kalinlikta %5 Al-Zn
sicak daldirma kaplamanin dik kesit yapisini goséétedir.

Wl & Arayiizey

55 41

E LT

Sekil 3.13. %5Al ilavesi yapilngigalvaniz kaplama mikrografi ve gan fazlar [29].

Kaplamanin yuzeyi %5 Al-Zn kaplama banyosu kompgmisiyla aynidir. Al-Zn ve
Fe-Al ikili, Fe-Al-Zn Ugli diyagramlarina dayanardkrbirinden ayrilabilen alti
alssim katmani mevcuttur. En icteki ya da geliyakin olan katman Fe-Al-Zn ugcli
bilesigi olan 6- FeAlZng4 tir. %5 Al iceren galvaniz kaplamasinin her biz fa
katmaninda olgan oksitler ve intermetalikler Tablo 3.5’de veriltivi [29].
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Tablo 3.5. %5Al iceren galvaniz kaplamasinin fazatalarinda olgan oksitler ve intermetalikler
[29].

Faz Tabakalari Oksitler ve Intermetalikler
1. | Yizey Al,O3/ ZnO
2. | Eta Zn0.Al,O3/ ZnAl alagimi
3. | Zeta FeAl; veya Fe,Als/ZnAl alagimi
4. | Delta FesAl / ZnAl alasimi
5. | Gamma Q-FeAlsZng 4/ ZnAl alagimi
6. | Araylzey Q-FeAl3Zny,4

Galvanizleme banyosuna yapilan aliminyum ilavesiZR intermetalik olgumunu
engelleyerek daha sinek bir kaplamalaa Jordan ve arkagarinin yaptgi
calismada [4], aluminyum iceren Zn banyolarinda celiplkana araylizeyinde
olusan FeAls engelleyici katmani gibi, celik ytzeydeki oksitb&ékasi Fe-Zn
reaksiyonu i¢in engelleyici katman gibi davraniakbt saf Zn banyosundaki oksidin
engelleyici etkisi gecicidir. Oksit, sonunda snmkpnun nifuzuna maruz kalir ve

yerlesen Fe-Zn fazlar ¢elik/kaplama ara yizeyindesoty30].

Yuksek sicakliktaki bir galvaniz banyosunda %0 J&ear aliminyum eklenmesinin
kaplama girligina sistematik bir etkisi yoktur. Bununla birlikeéiminyum miktari
%0,3'Un Uzerine cik@inda ise kaplamanin gérinimind bozan, yizer durwiidd
(artik) olwur. Arzu edildgi takdirde, kaplamanin parlak olmasi icin 9%0,03
aliminyum ilave edilmesi yeterlidir. YUksek sicka galvanizlenen kaplamalarda

bazen yapma yetersizlikleri gorulebilir [10].

Yine Jordan ve arkadiarinin yaptgl calsmada [30] yanal Fe-Zn reaksiyon katmani
da celik/oksit arayuzeyinde meydana ggldigoralmdstir. Uzun daldirma
zamanlarinda, yenenis Fe-Zn fazlarinin birlgikleri gézlenmgtir. Fe-Zn fazlarinin
birlesmeleri, uzun reaksiyon zamanlarinda ince oksitkalaainda meydana gelen
bagimsiz olgumlarin miktarlarini tespit etmeyi zogtamaktadir. Buna g@men
reaksiyon genelde altlik/kaplama arayuzeyinin taerarkaplanmasgeklinde vuku
bulur ve sekil 3.14’de gdosterilen son glan katmani yapisindaki kesikli oksit

partiktlleri seklinde pul pul dokilen oksit yekpare yapinin ictf&hil olur [30].
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Sekil 3.14. Saf Zn galvanizleme yapilan kaplamadaydaea gelen oksit mikroyapi gorintlisu

(1,23um) [30].

Yapilan ¢algmada %0.20 Al-Zn banyosunda, islanabilirliksdkttr ve sivi Zn’nin
oksit tabakasina belirgin bir nifuzu gozlenmgmi Bu ytzden, ¢inko banyosunda

¢6zUImis aliminyum, bitln oksit tabakasini tamamen azgdta oksitle reaksiyon

gosterir [30].

Baska bir calsmada %5Al-Zn ile kaplanmicelik numuneler tuz puskirtme testi

yapilarak standart galvaniz kaplamalarla skagtiriimistir. Aliminyum oraninin

yiksek olmasina paen korozyon dayanimi standart galvanize goére déikaek

oldugu gorulmigtar (Sekil 3.15) [29].

Galvniz Kaph Celik %5 Al-Zn Kaph Celik

(@)

Tuz Piiskiirtme Testi 2000 Saat

Galvniz Kaph Celik %5 Al-Zn Kapli Celik
25mn

(b)

Sekil 3.15 %5Al-Zn kaplamasinin belirli zaman petlgoinda gercekigirilen tuz piskirtme testine
maruz birakildiktan sonraki ylizey gortntuleri: 8D saat (b) 2000 saat [29].
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Sonug olarak %5 Al-Zn kaplamasi celik gth hemen bitiginde olan intermetalik
bilesik 6-FeAlZng 4 filmi icerisinde daha yuksek bir Al icgine sahip oldgu 6-
FeAl;Zng 4 filmi %5AI-Zn'nin celik althga olan bdmhligini etkili bir sekilde
arttirdg bildirilmistir [29].

Son olarak, yapi sektdriinde korozyonaskaaha dayanikli plaka drinlerine olan
talebin artmasi, daha uzun bir servis sureci veadalksek performans istenmesi
Uzerine “Nippon Steel Cooperation” yaglerinde kullanilan sicak galvaniz banyosu
uygulanmg Zn- algim tabakali ¢elik plaka trtnlerini, korozyona «adayanikllg
ne sekilde arttirabilecekleri agarmistir. Yasuhide ve arkadirinin yaptg bu
aragtirma sonucu [31], Zn-%5Al-%0.1Mg alan1 gelitirilmistir. Sekil 3.16'da
kaplamalara yapilan tuz puaskirtme testi sonucu Zamo &irlik kaybi grafgi

verilmistir.
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Sekil 3.16 500 saat tuz puskirtme testinde Al miktar korozyona b#li olarak kaplama @rlik
kaybindaki etkisi [31]

Sekilden de ankalacag gibi, kaplamadaki Al-miktari arttikca korozyogidik kaybi

azalir, bu da kaplamanin korozyonaskaayaniklilginin arttgini géstermektedir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMALAR

4.1. Calsmanin Amaci

Yuksek mukavemetli celikler, egzost ve kaporta givomobil parcalari, kopri
yuzeyleri ve otoyol korkuluklari gibi gg&li kullanim alani bulan, ¢inko galvaniz
kapl bir malzemeyi kendi imkanlarimizla tretebiknee Uretilen bu malzemelerin

cssitli 6zelliklerini incelemek amaciyla béyle bir ggha yapiimgtir.

Bu tez kapsaminda yuksek mukavemetli Erdemir Gie@it@OK celgine yuksek
korozyon dayanimi kazandirmak amaciyla; farkhsiatdar kullanilarak sicak
daldirma galvanizleme uygulangtir. Uretilen parcalarin mikroyapilari, XRD, SEM-
EDS analizleri ile karakterizasyon gahalari yapilmy, tuz puaskiartme korozyon
testleriyle mikroyapisal 06zellikleri incelenerek,Jasmm elementlerinin etkileri

aragstiriimistir.

4.2. Malzeme ve Method

4.2.1. Althk malzemesi

Bu calsmada althk malzemesi olarak, yiuksek mukaveme@inim kalinlilginda
Erdemir Gretimi 7140K ¢eli kullaniimistir. Kullanilan saclar 50mm uzurgunda ve
17mm gengliginde kesilerek numuneler hazirlanmi20-2500 arasi grid zimpara
yapilarak yuzeyleri mekanik olarak temizlegtimi Daha sonra hazirlanan numuneler
alkol icerisinde 15 dk boyunca %D sicaklikta ultrasonik olarak temizlengtii.

Kullanilan ¢elik malzemenin kimyasal hilei Tablo 4.1’de verilmgtir.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan gelik sacin kimydosizsimi

Malzeme | Malzeme % Ag.
Kodu Mensei C Si | Mn P S Al Nb Ti \%

7140K Erdemir | 0,10 0,10 1,410 0,20 0,015 0,020 0,005| 0,18
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4.2.2. Sicak daldirma galvanizlemede kullanilan asamlar

Deneylerde galvanizleme banyosu olarak ¢ farkial kullaniimstir. Bu algimlar
hazirlandiktan sonra, Philips marka PW-2404 modggal boyu dguilimi Xx-1sini
flioresan spektrometre cihazi ile yari kantitatieneent analizleri yapilmgi ve
kimyasal bilgimlerinin istenilen oranlarda olgu belirlenmgtir. Tablo 4.2'de

alasimlarin kimyasal bilgmleri verilmistir.

Tablo 4.2 Galvanizleme alanlarinin kimyasal bilgmleri

Alasimlar Zn (% Ag.) Al (% Ag.) Cu (% Ag.)
1. Alasim 99,40 0,5 0,1

2. Alasim 99,45 0,5 -

3. Alasim 99,99 - 0,1
Erdemir 99,98 <0,3

4.3. Sicak Daldirma Galvaniz Kaplama
4.3.1. Altlik yizeyinin hazirlanmasi

Kaplama tabakasinin 6zelliklerine etki eden parasteden biri de ylzey hazirlama
islemidir. Sekil 4.1.’de gosterildii gibi, numunelerin ylzeyinde olan y& ve
oksitlerin temizlenmesi, ylzeyin galvanizlemeye ihdmle gelmesi icin; yaalma,
asit ile yuzey temizleme, flaks kaplama (6n galzkeme) ve kurutmasiemleri

uygulanmgtir.

YOZEY HAZIRLAMA

2 gy N S, -
> N BN R
1 - kl1 ————r] St ’!%!-;. e §
AR DURITLAMA  ASTTIEME DLRULAMA FLAKS
ALAA KAFLAMA

Sekil 4.1. Sicak daldirma galvanizlenyéeim prosesi
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Yag alma klemi %10’luk alkali banyosunda 50-8D arasinda yapilstir. Bu
islemden sonra durulanan numunelef@8e %18'lik HCI'e daldirilarak ylizeydeki

pas giderilmg ve ylzey galvanizleme icin hazir hale getirgtmi

Numuneler suda durulandiktan sonra 6n galvanizlégie 60-70C arasinda,
%30'luk  ZnCbL-NH,CI iceren flaks banyosuna daldinlarak 3dk. Sdre |l
bekletilmistir. Daha sonra 10C’ ye isitilms Protherm marka etiiv igerisinde
kurutulmutur. Asitle temizleme, durulama, flakslama ve koratgibi 6n glemlerin
iyi yapiimamasi durumunda numune Yyizeylerinde siyatktalar, kaplanmami
bdlgeler, flaks lekeleri ve purizli kaplama ytzgiai hatalar olgmaktadir.

4.3.2. Sicak daldirma galvaniz kaplamaslemi

Kaplama glemi TUBITAK, MAM Metalografi ve Hasar Analizi Laboratuariad
manuel olarak yapilngtir. Hazirlanan numuneler 445 — 580sicaklik arafiinda
hazirlanan akamlardaki (bkz. Tablo 4.2) ergiminko banyosuna yayair sekilde
daldinlmg ve 30 sn. bekletildikten sonra yine ayni hizdaarikarak suda
sogutulmuwstur. Kaplama sicakliklari Tablo 4.3'te verilgtir. Galvanizleme banyosu
olarak 24 mm yaricapinda ve 120 mm yuksgktle seramik potalar kullanilgtir.

Sekil 4.2’de galvanizlemsliemi akimsemasinda gorulmektedir.

Tablo 4.3. Galvaniz agamlarinin kaplama sicakliklari

Alasimlar Sicakliklar (°C)
1. Zn+0,5Al+0,1Cu 450 465 484 524
2. Zn+0,5Al 444 460 476 528
3.Zn+0,1Cu 453 473 490 523
Erdemir Zn+Al (<0,3) - 465 - -
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Kaplanacak Celik Levha

%

Yiizey Hazirlama

|

Yag Alma
50-B07C, %10 Alkali

Suda Durulama

Asitleme
459, %18 HCI

Suda Durulama

Flaks Kaplama

(BO-70T)
%30 ZnCl; NH,CIFlaks

!

100°C Kurutma

!

Cinko Banyosu

¢

Suda Sodutma ve
Kontral

Sekil 4.2. Sicak daldirma galvanizlenyéeimi akimsemasi

Galvanizleme sirasinda, gila elementleri, numune daldirma hizi, banyo sigakli
banyoda bekletme siresi; kaplama kagnli ve yapisini déstirmektedir. Bunlarin
tespiti icin mikroyap! incelenmive ardindan SEM (taramal elektron mikroskobu),
Shimadzu-XRD 6000 cihazi ile (X-Ray Difraksiyonuzfaanalizi) analizleri

yapilmstir.
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4.4. Kaplamalarin Karakterizasyonu

Yapilan sicak daldirma galvaniz kaplamalarin kamakasyon cagmalari
cercevesinde;

- Metalografik ¢cama,

- Kaplama kalink dlctimda,

- Taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) analizi ve

- X-1sinlari difraksiyon (XRD) analizleri yapilrgtur.
4.4.1. Metalografik calsma

Galvaniz kaplanmi numuneler laboratuar tipi Struers marka kesme zojtea
kesilmistir. Daha sonra yine Struers marka cihazda durofastkaliplanmg ve
sirasiyla 120-2500 arasi grid zimpara ve 3 — lpa®lparlatma kademelerinden
gecirilmistir. Zimpara sleminde oksitlenmeyi engellemek icin su yerine &lko

kullaniimistir.

Metalografik olarak hazirlanan numunelerigldanak icin, glemde kullanilacak
cozeltiler hazirlanngtir. Cozelti, iki ayri beherdesig miktarlarda %21 pikrik asitli
amil alkol ve %1 nitrik asitli amil alkol kagtirilarak hazirlanngtir. Esit miktarlarda
karstirilan ¢ozelti, iki ayri behere dokulmive birine 3—4 damla hidroflorik asit
(ortalama 50 ml ¢ozelti icin) eklengtir. Daglama sirasinda numunenin durulanmasi
etonol dolu bgka bir beherde yapiltir. Amil alkol bazh kimyasal etonol bazli
kimyasaldan daha yayasindirdgl icin tercih edilmgtir. Bu sayede ddama klemi
daha kontrolli birsekilde yapilmgtir. Numune ilk 6nce 1. behere daldirigmi
ardindan etonol ile durulanarak HF ilave edilenb&here daldiriiigi ve da&lama
islemi gerceklstirilmi stir [32].



41

4.4.2. Kaplama kalinlgr 6élcumu

Galvaniz ile kaplanmgi numunelerin kaplama kalinlik élgtimi, Nikon L150tikp
mikroskobunda gorantileri alinmive yine bu mikroskoba Bh olarak calsan
Clemex Captiva Ol¢ulendirme yazilimi kullanilarakrgeklatirilmistir. (Galvaniz
kaplanmg numunelerin kaplama kalinliklari ASTM-A123 stardiaa gore
yapilmaktadir [33].)

4.4.3. Taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) ile wpilan metalografik

calisma ve analizleri

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin kekilde mikrograflari cekildikten
sonra yapinin daha belirgin hale gelmesi icigla@amstir. Daglanms numunelerin
mikroyapilart SEM-Jeol JSM 6400 marka Taramali Emmk Mikroskobu

kullanilarak ytksek buyutmelerde incelegme EDS analizleri yapilngtir.

4.5. Kaplanmi Numunelere Uygulanan Deneyler

4.5.1. Tuz puskirtme korozyon testi

Numunelerin korozyon testi ASTM B-117'ye gore Tuzpr&/ Odasinda
gerceklatirilmistir [34]. Korosif ortam kirletici maddelerden uzdkr deniz suyu
ortami olgturmak icin, iyonsuzlgiriimis sulu As. %5 NaCl ¢ozeltisidir. Numuneler
belirli zaman araliklarinda kontrol edilerek odaklaima sureleri belirlenngi ve
yuzeylerindeki kirmizi pas ojumu takip edilmgtir. Tablo 4.4’de tuz puskirtme testi

uygulanan numuneler ve galvanizleme sicakliklarilmestir.

Tablo 4.4. Tuz Puskirtme test numuneleri ve Gallame Sicakliklari

Alasim Sicaklik (C)
1.Zn+0,5A1+0,1Cu 520 485 465 450
2. Zn+0,5Al 520 490 465 436
3. Zn+0,1Cu 495 470 460 427
Erdemir Zn+Al (<0,3) - - 465 -




BOLUM 5. DENEY SONUCLARI VE IRDELEM

5.1 Alasim Elementlerinin Katillagsma Sicaklgina Etkisi

Sicak daldirma galvaniz kaplama banyolarina farkktarlarda alsam elementleri
ilave edilmitir. Maliyetin az olmasi ve standart galvanizlemzakliginin korunmasi
icin alasim elementi oranlar, guk secilmgtir. Asagidaki sekillerde 3 farkh algmin

sogzuma erileri verilmistir.

600

200

0 2000 4000 6000 8000

Zaman (sn)

Sekil 5.1 Zn+%0,5A1+%0,1Cu (1. ajan) algiminin sguma erisi

Sekil 5.1'de %0,5 Al ve %0,1 Cu iceren galvanizsalanin sguma grafginde
katilasma sicakigl 412°C olarak 6lcuimétar.



43

Sicaklik *C
B
=2

T T T |
0 1000 2000 3000
Zaman (sn)

Sekil 5.2 Zn+%0,5Al (2. alam) algiminin sguma erisi

Sekil 5.2’de %0,5 Al iceren galvaniz aleninin sguma grafginde katilama
sicakligl 410°C'dir.

00

Sicakhik T
e
2.4

0 1000 2000 2000 4000 S000

Zaman (sm)

Sekil 5.3 Zn+%0,1Cu (3. agan) algiminin sguma erisi

Sekil 5.3'de %0,1 Cu iceren galvaniz glainin s@uma grafginde katilama
sicaklgl 417°C’dir. Buna gore %0,5 Al ilave edilen banyoda kama sicakiginin

distigl, %0,1 Cu ilavesi yapilan banyoda ise kamia sicakignin yukseldgi
gOrulmektedir.
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5.2 Mikroyapisal Karakterizasyon

7140K celgi tzerine farkl sicakliklarda uygulanan sicak daich galvaniz kaplama
alasimlarinin bilgimleri Tablo 4.2’de verilmitir. Kaplama yapilirken 4 farkl
sicaklik secilmy ve galvaniz tabakasinin ozellikleri incelegtimi Bunlar yaklgik
olarak 435, 465, 480 ve 5Z0dir. Yapilan kaplama mikroyapilagekil 5.4, 5.11 ve
5.18'da verilmgtir. Mikroyapi fotgsraflarindan da anjdlacasl Uzere, kaplama
kosullari (banyo sicakf, daldirma hizi ve suresi) ve ylzey hazirlangi@ni
(purdzlulak, dglama) kaplama yapisini ve kalgh etkilemektedir. Yapilan
calismada ortalama 20 aupm kalfahda bir kaplama tabakasi elde editini Sekil

5.4’de hazirlanan birinci adanin mikrograflari gérulmektedir.

o n)
Q) uQ‘,‘((—)' Fatil.ie. § N
- ﬂ:i:»(&., . . Q)
T4l Pl 7140K Celik
(a) T= 446C (b) T= 465°C

() -
(O (0)

7140K Celik

(c) T= 484°C

Q) e
@ s ©)

7140K Celik

(d) T= 524°C

Sekil 5.4 Zn+%0,5A1+%0,1Cu akami (1. alaim) ile galvaniz kaplanmi numunelerin farkl

sicakliklardaki mikrograflari (50X)
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Agirlikca %0,5 Al ve %0,1 Cu iceren kaplama mikroyapna bakildginda, farkh
sicakliklara bgl olarak olgan faz yapilar acik bigekilde gorilmektedir. Diiik
sicaklikta delta fazi az da olsa mevcutken, sigakd#40°C’ den 524°C’ye artmasi
ile delta fazinda biyume gozlenstm. Yapilan SEM-EDS analiz sonucu 528
sicaklikta zeta fazinda goriinen koyu bdolgelerirmayumca zengin fazlar olgu
anlgilmistir. Bu boélgelerden alinan SEM-EDS analizigekil 5.5'de verilmitir.

Tablo 5.1 Zn+%0,5A1+%0,1Cu alainin (1. alaaim) kimyasal analizi

Philips Analytical
Kantitatif Analiz 24-11-2008

~ R.M.S.: 0,000
Standartlagtirma oncesi miktar: 91039 i
Standartlagtirma: %100

Numune Tiri: Kati

.Element %AG.
17 Al 0,554 |
2| Cu 0,112 |
3| Fe 0,008 |
| 4 Ni 0,005 |
5 S 0,014 |
6 Si | 0,046 |

|7| 2Zn | 99,262

Tablo 5.1'de birinci algamin (Zn+%0,5Al1+%0,1Cu) kimyasal analizi verilstir.
Buna gore, yapilan yari kantitatif analiz ile sahain kimyasal bilgiminin istenilen
oranda (Zn+%0,5AI+%0,1Cu) olgu belirlenmitir.
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Sum Spectrum
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Element| Weight% Atomic%
Al K 36.90 56.59
Electran Image 1 TUBITAK Fe K 32.00 23.72
Sum Spectrum
In
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TUBITAK

Tum ~ WD 150mm

200kV  X3,000

Element| Weight% Atomic%
Al K 9.26 18.79
Fe K 36.55 35.83
Electron Image 1 TUBITAK ZnK 54.19 45.38
(b)
Sum Spectrum
In
E
Al Fe  Fe
1I 2‘ 3I A 5I [} 7 g El
Full Scale 2008 cts Cursor: 0.000 ke

Weight% Atomic%

Element

Al K 1.05
Fe K 1.42
Zn K 97.54

2.49
1.63
95.88

Sekil 5.5 Zn+%0,5A1+%0,1Cu ajami (l.algim) ile galvaniz kaplanmi numunelerin 44°C
sicakliktaki SEMEDS gortiintl ve analizle. (a)Delta fazi, (b) Cizgi analizi, (c) ve (d) E#Zeta faz!
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Ie Sum Spectrum
In
F
Al Fe Fe f\ﬁu_/
1 2 3 4 5I [ 7; BI 9I
Full Scale 2008 cts Curgor: 0.000 ke
Element| Weight% Atomic%

Ca Al K 1.31 3.11

Apm ' Electron Image 1 Fe K 180 206

CukK 0.38 0.38

(d) Zn K 96.51 94.45

Sekil 5.5 (Devam)

Zn+%0,5A1+%0,1Cu akami (1.alaim) ile galvaniz kaplanrainumunelerin 44°C
sicakliktaki SEMEDS gorunti ve analizlerSekil 5.5'de verilmistir. Burada,
aliminyum ve bakirinana matris icerisine @darak kati eriyik olwturdusu
gorulmektedir.Standart galvanizleme sicakliolan 465°C’'de yapilan kaplamadz
alinan XRD faz analiziSekil 5.6’da detayli olarak verilmgiir. Buradan ds
anlagilacag gibi, yapida eta, zeta, delta ve gamma fazlaxoonur.
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Sekil 5.6 Zn+%0,5A1+%0,1Cu algmi (1.algim) ile galvaniz kaplanngi numunelerin 45°C
sicakliktaki XRay difraksiyon paternle
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Sum Spectrum
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1 2 3 4 g B 7 g El
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Sum Spectrum
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Element| Weight% Atomic%
Al K 30.89 50.48
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Zn K 43.90 29.62

TUBITAK MPO 200kV X2500 10pm WD 15.0mm

(b)

4 5 B 7 8 9
ull Scale 2717 cts Cursor: 0,000 ke

Sum Spectrum
In
Fs Fe
’*' AT k
T T T T T 7 T T 7 T
t 1 2 3

Element| Weight% Atomic%

Al 2.26 5.24
TUBITAK SEI  200kv X2000 10pm WD 150mm Fe 7.57 8.47

Zn 90.17 86.28

Sekil 5.7 Zn+%0,5A1+%0,1Cu akami (1.algim) ile galvaniz kaplanngi numunelerin 52°C
sicakliktaki SEMEDS gorunti ve analizle(a), (b) ve (c) Delta Faz tabakasi, (d) ve (e) Zeta
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Sum Spectrum
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Fel
Al Fe Fe
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Full Scale 2717 cts Cursor. 0.000 ket|
Element| Weight% Atomic%
Al K 0.51 1.21
TUBITAK SEI 200KV X5000  1gm vﬁr 15.0mm Fe K 1.18 1.36
Zn K 98.32 97.42
Sum Spectrum
In
Cu
Fe Al Fe j;?\
b+ 2 3 4 s & 7 & 3
Full Scale 7519 cts Cursor. 0.000 ke
Element| Weight% Atomic%
Al K 4.80 10.80
Fe K 4.50 4.89
1 - o CukK 0.31 0.29
Electron Imags 1 TUBITAK Zn K 90.40 84.01
Totals 100.00
(e)

Sekil 5.7 (Devam)
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Zinc Kat

! Electran Image 1 TUBITAK (Zn)
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Sekil 5.8 Zn+%0,5A1+%0,1CI alasimi (1.algim) ile galvaniz kaplanngi numunelerin 54°C
sicakliktaki SEMEDS gorinti ve analizle

Sekil 5.7’de Zn+%0,5Al1+%0,1Cu akami (1.algim) ile calvaniz kaplanms
numunelerin 522C sicakliktaki SEMEDS gorintl ve analizleri verilgtir. Burada,
(b) ve (c) analizlerine bakilginda delta fazinin aliminyumca zengin intermet:
fazlar icerdgi anlasilmistir. Bakir ise ana matris icerisine ddarak kati eriyik
olusturmustur. Sekil 5.8'de ise, ayni numunenin farkli bir bélgesem alinan SEI-
EDS gorunti ve analizi verilgtir. Buna gire, aliminyum ana matris igerisin
normal bir d@lhim gostererek kati eriyik ofturmutur. Kaplamadan alinan XR
analizi Sekil 5.9'da verilmgtir. Buna gore, olgan n(eta,) {(zeta), 6(delta) ve

I'(gamma) fazlarbelirgin birsekilde gorulmektedi
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Sekil 5.9 Zn+%0,5A1+%0,1Cu ajami (l.algim) ile galvaniz kaplanngi numunelerin 52€
sicakliktaki X-Ray difraksiyon paternleri

Yapilan XRD §ekil 5.9) analizinde, zeta faz tabakasinda birraaad6z konusundur.
Bu, sicaklik ary sonucu, eta faz tabakasinin zeta fazinin yerimasiyla
aciklanabilir. Tablo 5.2’de XRD analizleri sonucapkama yapisinda bulunan faz
tabakalari ve intermetalik glanlari verilmitir.

Tablo 5.2 Zn+%0,5A1+%0,1Cu glenin ile kaplanan numunelerin kaplama yapisindaitan faz
tabakalari ve intermetalik glanlari

Faz Tabakasi| Etaf) Zeta() Delta®) | Gamal) | Alfa(a-Fe)

Alasim Zn(Fe) FeZms FeZry FesZny; Fe(Zn)
FeZng FexZng




M)

© 6

7140K Celik

(a) 444C

Q)
E (C)' % " (5)

7140K Celik

(b) 460°C

7140K Celik

3V ©

7140K Celik

(d) 528°C

Sekil 5.10 Zn+%0,5Al alaimi (2.alaim) ile galvaniz kaplanminumunelerin farkli sicakliklardaki

mikrograflari (50X)

Agirlikca %0,5 Al iceren galvaniz kaplangnnumunelerin farkl sicakliklardaki

mikroyapilari Sekil 5.10’da verilmgtir. Buna goére, artan sicakliklara ghaolarak

olusan faz yapilari acik bigekilde gorilmektedir. Yiiksek sicaklikta (5Z8) yapilan
kaplama mikroyapisina bakifidizaman, 1 nolu ajandan (Zn+%0,5AI+%0,1Cu)
farkll olarak delta faz orani azalnbununla birlikte zeta faz orani arttm. Disuk

ve yluksek sicakliklarda yapilan kaplamalarin SEMsE&nalizleriSekil 5.11 ve

Sekil 5.13'de verilmgtir.
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Tablo 5.3 Zn + %0,5Ahlssiminin (2.algim) kimyasal analizi

24/11/2008 3:42:47 Philips Analytical Page 1
Kantitatif Analiz 24-11-2008

~ R.M.S.:_ 0,000
Standartlagtirma oncesi miktar: %105,3

Standartlastirma: %100
Numune Tiirii: Kati

Element | %Ag

1 Al 0,595
2| Fe | 0,007
3 Ni 0,005
4 Si 0,035
15| zn | 99,308

Tablo 5.3'de, hazirlanan 2. almin kimyasal analiz sonucu verilgtir. Bunagore,
yapilan yari kantitatif element analizi ile gl@in kimyasal bilgiminin istenilen
oranda (Zn+%0,5Al) oldgu belirlenmstir

Sum Spectum
In

In

EN—.

1 2 3 4 3 6 7 g 9
Full Scale 5400 cts Cursor: 0.000 ke

Element| Weight% Atomic%
Zn K 100.00 100.00

T Electran Image 1 TUBITAK

(@)

Sekil 5.11 Zn+%0,5Al alasimi (2.algim) ile galvaniz kaplanngi numunelerin 44°C sicakliktaki
SEM-EDS gorunti ve analizle (a)Eta Fazi, (b) Delta Fazi, (c) Delta Fazi, (djpdes Eta Fa
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Element| Weight% Atomic%
Al K 0.58 1.40

Fe K 2.05 2.37

Zn K 97.37 96.23

Sekil 5.11(Devam)
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Sekil 5.11 (b)’de goruldgi gibi, 444°C sicaklikta %27,52 Al, %32,22 Fe ve %40,27
Zn iceren UglU intermetaini olusturmus ve bir kismi da kati eriyik icerisinde
dagilimistir. Sekil 5.12’de verilen XRD analizinde faz glamlari gorilmektedir. Fe-
Zn-Al Gcli denge diyagraminda (bkz Ek Al1l-A2) gonilddtin fazlar yapida

mevcutken, delta fazina rastlanmagimni
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Sekil 5.12 Zn+%0,5Al algmi (2.algim) ile galvaniz kaplanminumunelerin 44% sicakliktaki X-
Ray difraksiyon paternleri

448°C sicaklikta 2. akam ile (Zn+%0,5Al) galvaniz kaplangnumunenin XRD faz
analizi 5.12'de detayli olarak gorulmektedir. Kapk yapisinda 1. alandan farkh

olarak delta faz tabakasinda azalma gozlgtmi
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Sekil 5.13 Zn+%0,5Al alasimi (2.algim) ile galvaniz kaplanngi numunelerin 52°C sicakliktaki
SEM-EDS gorintiu ve analizle () Zeta Fazi, (b) Eta Fazi, (c) Delta Fazi, (&) Ez
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Electron Image 1

(d)

TUBITAK

Sum Spectrum

Full Scale 5196 cis Cursor: 0.000 ket
Element| Weight% Atomic%
Al K 0.58 1.38
Fe K 0.61 0.71
Zn K 98.81 97.91

Sekil 5.13(Devam)

Sekil 5.13'de \erilen SENM-EDS goéruntl ve analizlerindeeta fazi icerisindkoyu

olarak goriinen bdlgeletianinyumca zengin fazl oldugu anlgilmistir.
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Sekil 5.14 Zn+%0,5Alalasimi (2.algim) ile galvaniz

SEM-EDS gorinti vanalizler

kaplanngi numunelerin 52°C sicakliktaki
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Alinan SEM-EDS $ekil 5.13-5.14) analizlerinden de anlacas gibi, %0,5 Al
iceren 512C'deki yuksek sicaklikta yapilan kaplamada alimimyana matris
icerisinde normal bir dalim go6stererek kati eriyik ofturmustur. Kaplamadan
alinan XRD analizSekil 5.15’de verilmgtir. Buna gore, olgan eta, zeta ve gamma
fazlari belirgin birsekilde gorilurken, herhangi bir delta fazina rastiamstir.
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Sekil 5.15 Zn+%0,5Al algmi (2.algim) ile galvaniz kaplanminumunelerin 51% sicakliktaki X-
Ray difraksiyon paternleri
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T140K Celik

7140K Celik

T=460°C

7140K Celik

7140K Celik

T=480°C T=520°C

Sekil 5.16 Zn+%0,1Cu atami (3.algim) ile galvaniz kaplanninumunelerin farkli sicaklklardaki
daglanmg mikrograflari (100X)

Diger taraftan, %0,1 Cu iceren 3. qfa ile yapilan galvaniz kaplamalarin farkli
sicakliklardaki mikroyapilarSekil 5.16'da gorulmektedir. Buna gore, kaplamia
(gamma), s (delta), & (zeta) ven (eta) Fe-Zn fazlarini icermektedir. Kaplama
mikroyapisina bakilgg zaman 1 ve 2 nolu glanlardan farkli olarak, faz tabaka
kalinligi daha fazladir. Sicakin 445 °C'den 520 °C'ye artsiyla, delta faz
tabakasinin kalink diger faz tabakalarina kiyasla apostermgtir. Zeta fazinin yok
olmasiyla delta fazi daha kalin bir hale galwe 520C’de zeta fazi kaybolngtur.
Katiforis ve arkadgarinin [10] yaptg calsmada bildirdgi gibi, Sekil 5.16’da
bakirin delta faz okumunu hizlandirgh, zeta fazi olsumunu ise engellegi

belirlenmitir.
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Tablo 5.4 Zn +%0,1Cu alaaminin (3. alaim) kimyasal anali

25/11/2008 9:31:22 Philips Analytical

Kantitatif Analiz  460°C  24-10-2008

| R.M.S.: 0,002

Standartlagtirma oncesi miktar: %106,5

Standartlastirma: %100,0
Numune Tiri: Kati

Element| %Ag.

1 Cu 0,107
2 Fe 0,096
3 Zn 99,797

3. algaimin kimyasal analiz sonuclari Tablo 5.4'de, yapilerilmistir. Buna gore,
yapilan yari kantitatif element analiz sonucu 3ssiadin, kimyasal bilgiminin

istenilen oranda (Zn+%0,1Cu) olglubelilenmistir.

Sum Spectrum
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X { ; Element | Weight% Atomic%
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Sekil 5.17 Zn+%0,1Cualasimi (3.alaim) ile galvaniz kaplanngi numunelerin 44°C sicakliktaki
SEM-EDS gorunti ve analizle 1500X (a) Eta fazi, (b) Zeta fazi (c) Delta ve Gaarfaz

Totals 100.00
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Sekil 5.17 (Devam)

445°C ve 520C sicakliklarda yapilan kaplamalarin S-EDS analizleriSekil 5.17
ve 5.19'da verilmitir. Burada deltas) ve zeta{) fazi FeZn intermetalik bilgikleri,
etaf)) faz ise saf ¢inko icermektedi

Sekil 5.17'deki SEM mikrograflarina bakilginde, cok ince gamma faz tabakasii
da celik yuzeyini yakinen izlegii gorilmektedir. Bu faz tabakasindan alina E
analizine gore, yapi icerisinde Cu bulunngadespit edilmgtir.
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Sekil 5.18 Zn+%0,1Cu ajami (3.alaim) ile galvaniz kaplanninumunelerin 43% sicakliktaki X-
Ray difraksiyon paternleri

Yapilan XRD analizlerinden de asikacasi gibi, sicaklgin 520°C’ye cikmasiyla

zeta faz tabakasi yerini eta fazina birami

Sekil 5.18 ve 5.19'da %0,1 Cu iceren galvaniz kapignnumunenin 435°C
sicakliktaki XRD analizi verilmtir. Burada, gamma faz tabakasinin®@éki
siddetine bakildiinda 4000 civarinda olgu ve busiddetin artan sicakliklaSekil
5.20) oldukca fazla bir agtgosterdgi goralmektedir.
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Sum Spectrum

A =
1 2 3 4 3 [ 7 5] k=] 10
ull Scale 20918 cts Cursar: 0.000 ke
Element| Weight% Atomic%
ZnK 100.00 100.00
TUBITAK SEI 200kv  X1,500 10um WD 15.0mm
Totals 100.00
Sum Spectrum
In
In
Fe/ | w Es Fe Il
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 3 [} 7 g 9 10
ull Scale 20918 cts Cursar: 0.000 ke

TUBITAK

SEI

20.0kV

(b)

X1,500

10pm

WD 15.0mm

Element

Fe K
Zn K

Totals

Weight% Atomic%

8,95 11.13
91,05 88.87
100.00

Sekil 5.19 Zn+%0,1Cu ajami (3.algim) ile galvaniz kaplannginumunelerin 52°C sicakliktaki
SEM-EDS gorunti ve analizle 1500X, (a) ve (c) Eta fazi, (b) ve (d) Delta fazi
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In

Sum Spectrum

TUBITAK SEI

20.0kV

(d)

X1,500

10pum

WD 15.0mm

Fe
Al

1 2 3 4 g i 7 g q 10
Full Scale 7534 cts Cursor: 0.000 ket
Element| Weight% Atomic%
Zn K 100.00 100.00
TUBITAK 200KV X1500  10um WD 150mm
Totals 100.00
7l Sum Spectrum

1] 1 2 3 4 ] [

Full Scale 20915 cts Cursor: 0.000 ke
Element | Weight% | Atomic%
Fe K 8.81 10.1(¢
Zn K 91.19 88.81
Totals 100.00

Sekil 5.19 (Devam)
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Sekil 5.20 Zn+%0,1Cu afami (3. alaim) ile galvaniz kaplanminumunelerin 51 sicakliktaki X-
Ray difraksiyon paternleri

%0,1 Cu iceren kaplamalardan alinan XRD analizifede da&ilimi Sekil 5.20'de
verilmistir. Burada, Fe-Zn-Cu Uc¢li denge diyagraminda dailgd delta, eta ve
gamma fazlar yapida mevcuttur (bkz Ek Bl). Kaifove arkadgarinin yaptg
calismada bildirildgi gibi [10] bakirin etkisiyle ortaya c¢ikan deltazfain varlgi acik
bir sekilde gorulmektedir. Sicalhn 510°C’ye artmasi ile artan delta fazinin varli
diger faz olgumlarini engellenstir. Sekil 5.20’de XRD analizi incelenginde 35 ve
42°lerde delta fazi FeZp intermetalgi formunda gorilirken 68ve 74'lerde delta
fazi FeZno olarak bulunmaktadir. Buna gore, artan sicakh#&dta fazi farkh

formlarda yer almaktadir.

Faz siddetleri dikkate alinggnda, sicaklik arfina b&li olarak delta fazina ait
siddette ary gozlenirken, eta faziddetinde bir azalma s6z konusudsgeekil 5.18 ve

Sekil 5.20'ye bakildginda delta fazsiddetinin 1500’den 2800’e cilg, eta faz

siddetinin ise 2500’den 1500’e gliigti gortlmektedir.
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7140K Celik

(cXn+0,1Cu (d) Erdemir (Al<0,3)

Sekil 5.21 465°C’de farkh algimlar ile kaplanan numunelerin mikrograflari 100x,

Sekil 5.21'de 465°C sabit sicaklikta, Erdemir tretimi galvaniz kapfapnumune de
dahil olmak uzere, dort farkh alenin mikroyapilar goérilmektedir. Bu glanlar,
kendi aralarina kadastirildiginda aagidaki sonugclar elde edilstir.

Farli algimlar ile kaplanan numunelerin mikroyap! fgtaflarindan goruldgi

Uzere, aliminyum ve bakir miktarinaghaolarak kaplama yapilarinda farkliliklar
mevcuttur.Sekil 5.21 (a) ve (b)'de acik renkli bolgelerin ¢oda zengin ana matris
(zeta fazi), gri fazlarin Fe-Zn (delta) ve koyuralkagoriinen bélgelerin ise zeta fazi

icerine ¢okelmi aliminyumca zengin intermetalik fazlar ofduanlgilmistir.

3. alaimda ise $ekil 5.21 (c)), tum fazlar yapida mevcutken, ilk &asima gore
zeta fazinda buyuk bir oranda azalma gorighini Delta faz tabakasi ise, blyuk
oranda ark gostermgtir. Erdemir numunesiSekil 5.21 (d)) sadece saf cinko (eta)

faz tabakasini icermektedir.
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5.3 Kaplama Kalinliklari

Sicak daldirma galvaniz ile kaplanan numunelerirpld&aa kalinliklari optik
mikroskop yardimiyla tespit edilgtir. Kaplama ¢lemi maniel olarak
gerceklatirildi gi icin tim numunelerde farkh kaplama kalinlklaide edilmg, bu
nedenle ortalama kaplama kalinlikzdderi alinmg olup, Tablo 5.5'de verilngtir.

Tablo 5.5 Algimlar ve kaplama kalinhklar

1. Alasim Sicaklik 450 465 484 524
(*C)
(Zn+%0,5A1+%0,1Cu) Kalinlik 23 19 17 16
(um)
2. Alasim Sicaklik 444 460 476 528
(*C)
Zn+%0,5Al Kalinhk 21 18 16 14
(Lm)
3. Alasim Sicaklik 453 473 490 523
(*C)
Zn+%0,1Cu Kalinhk 25 22 20 18
(Lm)
4. Alasim Sicaklik - 465
(*C)
Zn+%Al (<0,3) Kalnhk - 17 - -
(um)

Tablo 5.5'den de an§dacazl gibi, ayni sicakliklarda (~46%) yapilan kaplamalarin
kalinliklarinda, alggm elementlerine kg olarak farkhliklar mevcuttur. % 0,1 Cu
ilave edilen algmda (3. alam) kaplama kalinfii artis gosterirken (~22 pm), %0,5
Al iceren alaimin (2. alaim) kaplama kalininda azalma (~18 pm) olgu
belirlenmitir.  Ayrica sicaklgin  445C’ ye 520 °C'ye artsiyla kaplama

kalinliklarinda bir incelme s6z konusudur.
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5.3 Tuz Puskirtme Korozyon Test

Tuz puskirtme kabininde belirli zaman araliklarinkantrol edilen numuneleri
optik fotograflari cekilerek yizeydeki geim makro olarak incelenmtir. Yapilan
deneylerde 936. saatin sonunda numune yulzeylekmdezi oksit belirgin bir hals
gelmistir. Kaplanan numunelerin ytuzey morfolojileyekil 5.23, 24, 27, 38 ve 29'c

verilmistir.

lcm

(C) Zn+%0,1Cu

Sekil 5.22 Sicak daldirma galvaniz ile kaplan7140K c¢elik numunelerituz piskirtme testi 6nce
ylizey gorintuler{a)Zn+%0,5A1+%0,1Cu, (b) Zn+%0,5Al ve (c) Zn+%o0,1
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Asagidaki sekillerde tuz puskirtme sonrasi numunelerin Nikod5Q optik

mikroskop ile ¢ekilmg mikrograflari ve SEM-EDS analizleri verilgtir.

T=465°C

T= 485°C

T=520°C

Sekil 5.23 Zn-%0,5AI1-%0,1Cu agami (1. alaim) ile farkli sicakliklarda galvanizlensi 140K celik
numunelerinin tuz puskirtme testi sonrasi ylzeyfohaji gorintileri (936. saat, 40X)

Agirlikca %0,5A1+%0,1Cu igeren, dik (450C) ve yiksek (52C) sicaklik
aralginda yapilan kaplamalara uygulanan tuz puskirtmsi teonrasi ylzey

morfolojileri Sekil 5.23'de verilmgtir. Tuz puskirtme testlerinde 936 saatlik stre

sonrasi yapilan incelemelerde elde edilen makmgfaflardan da ankalacasl gibi,

450°C ve 468C'de yapilan kaplamalarin, belirli bolgelerinderkizi pas olsumu

gorulmtar.
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T= 450°C T= 465°C

T=485°C T=520°C

Sekil 5.24 Zn-%0,5A1%0,1Cu alaimi (1. alaim) ile farkli sicakliklarda galvanizlengmhumuneleri
tuz puskirtme testi sonragizey morfoloji gérintileri (1440. si, 40X)

Tuz puskirtme testlerinde, 1440 saatlik sire sonyapilan incelemelerde el
edilen makro fotgraflar Sekil 5.24’de verilmgtir. Burada, zamana Bl olarak
kirmizi oksit belirgin b hale geldgi gorulmektedir. Beyaz ¢inko oksit dizeyin
ise, kademeli olarak bir azalma g6zlesgini
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T=450°C T= 465°C

T= 485°C ‘ T= 520°C

Sekil 5.25 Zn+%0,5A1+%0,1Cu ajani (1 algim) ile galvaniz kaplanmgi7140K celiknumunelerinin
tuz puskirtme testi sonrasi mikrograflarOX, (1440. saat)

Zn+%0,5A1+%0,1Cuwalasimi ile galvaniz kaplanmi7140K celik numunelerinin tu
puskirtme testi sonramikroyapi fotgraflarina bakildiinda, Sekil 5.25'de 450°C
sicaklikta galvaniz kapma tabakasinin tamamen yok @dwe korozyonun althl
malzemesine hasar vegdigorilmektedir. 520°C sicaklikta iseplusan delta faz
tabakasinin korozyona diren¢ gostgrdiancal yumwak saf cinko (eta) ve ze
fazlarinin cozundigu goralmigtar. Sekil 5.25 de yine yiiksek sicaklikta (5:°C)
yapilan kaplama yapisina bakgohda, korozyon olay! delta faz tabakasi arasin
bosluklardan celie dagsru ilerlemstir. Sekil 5.26 ve 5.2'da kaplamalardan aling
SEM-EDSgo6runtt ve analizlewverilmistir.
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TUBITAK SEI 20.0kV  X1,500 10um WD 15.0mm

Sum Spectrum
Element| Weight% Atomic%
OK 16.19 42.49
SiK 0.55 0.82
CIK 5.23 6.20
Fe K 3.55 2.67 Zn
ZnkK | 74.47 47.83 Fo e N
Totals | 100.00 S
Full Scale 5661 cts Cursor: 0.000 ke

Sekil 5.26Zn+%0,5A1+%0,1Cu akami (1. algim) ile galvaniz kaplanmgi7140K ¢elik numunelerin
450°C sicaklktaki SEMEDS goriintii ve anai 1500X, 1440. Saat

Korozyonun etkisiyle ¢dziinen kaplamadan alinan -EDS analizindeZnCl, ve
metal oksitlein dasilimlari gortlmektedir Sekil 5.26 ve 5.27). Buna got 520°C
sicaklikta delta faz tabakasindan alinan analizdet airinlerinin azaldn dikkat

cekmektedir.
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10pm Electron Image 1

(b)

TUBITAK

Sum Spectrum
In
0
& a In
F' A Fe Fe A In
2 s o4 5 5 T 8 5 M
Full Scale 10691 cts Cursar: 0,000 ke
Element| Weight% Atomic%
OK 26.62 56.54
! Electran Image 1 TUBITAK Al K 3.39 4.26
CIK 5.54 5.31
Fe K 4.26 2.59
Zn K 60.18 31.29
Totals 100.00
Sum Spectrum
in
ol In
0 Fell O Fo ry }\ n
{2 3 4 5 5 T 8 3 1
Full Scale 10691 cts Cursor: 0,000 kel

Element
OK

Al K
CIK

Fe K

Zn K
Totals

Weight% Atomic%

10.26 30.29

1.19 2.09

4.65 6.19
6.83 5.78
77.06 55.66
100.00

Sekil 5.27Zn+%0,5A1+%0,1Cu akami (1. alaim) ile galvaniz kaplanmi7140K celik numunelerin
520°C sicakliktaki SEMEDS gorintu veanalizleril500X (a) Zeta Fazi, (b) Delta F
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1000 pm

'y

T= 490°C T

520°C

Sekil 5.28 Zn+%0,5Al algmi (2. algim) ile farkli sicakliklarda galvanizlenmi7140K celil
numunelerinin tuz puskurtmest sonrasi yiizey morfoloji goriinttleri (936. satX)

Agirlikca %0,5Al iceren,436°C ve 520C sicaklikta yapilan kaplamalara uygular
tuz puskdrtme testi sonn yuzey morfolojileri Sekil 5.28 ve Sekil 5.2¢ de

verilmistir.
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1000 pm

T= 436

T= 490

Sekil 5.29 Zn+%0,5Al algmi (2. alaim) ile farkli sicakliklarda galvanizlengmnnumunelerin tu
puskirtme testi sonragiizey morfoloji gérintileri (1440. si, 40X)

Tuz puskirtme testlerinde 936 saatlik stire soryagilan incelemelerde elde edil
makro fot@raflardan da ankalacaz gibi, 43¢€°C sicaklikta kplama yapisinda be
bdlgelerde kirmizi pas alumu mevcutken, bu pas alumu, 1440. saattin sonun
artis gostermgtir.
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T=465°C

T=490°C

Sekil 5.30. Zn+%0,5Al algmi (2. algim) ile galvaniz kaplanmni7140K celik numunelerinin tuz
piskurtme testi sonrasi mikrograflari 100X, (14<Hat)

Zn+%0,5Al1 algaimi ile galvaniz kaplanngi 7140K celik numunelerinin tuz
puskirtme testi sonrasi mikroyap! fataflarina bakildiinda, 436C sicaklikta
galvaniz kaplama tabakasi tamamen yok gtomu Yuksek sicakliklarda (490-520
°C) ise, az miktarda ofan delta faz tabakasinin korozyona diren¢ gosterfdikat
zeta fazinin ¢ozungi belirlenmgtir. Burada 1. ve 3. ajanlardan farkli olarak delta

(6) faz tabakasi oldukc¢a azdir. Bu da korozyon direrttisirmektedir.



TUBITAK

SEI

20.0kV

X1,500

10pm

WD 15.0mm

In

Sum Spectrum

@)

Full Scale 6627 cts Cursor: 0.000

Element
OK

Mg K

Al K
SiK

Fe K

Zn K
Totals

Weight%
22.24
1.22
1.82
2.87
6.09
65.76
100.00

Atomic%
51.01
1.84
2.48
3.75
4.00
36.92

TUBITAK

SEI

20.0kV

(b)

X1,500

10pm

WD 15.0mm

Sum Spectrum

(b)

Full Scale 6627 cts Cursor: 0.000 ke
Element| Weight% Atomic%
OK 21.57 47.87
Al K 3.59 4,73
SiK 5.65 7.14
CIK 0.38 0.38
Fe K 26.98 17.16
Zn K 41.83 22.72
Totals 100.00

Sekil 5.31 Zn+%0,5Al algmi (2. algim) ile galvaniz kaplanmgi7140K celiknumunelerinin 43°C

sicakliktaki SEMEDS goriinti ve analizle 1500X
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Sum Spectrum

(a)
Fe In
IO AII al ,RF,E ‘J\—‘Z”,
1 2 3 4 5 B 7 g a 10
Full Scale BE2T cts Cursor: 0.000 k)
Element| Weight% Atomic%
OK 2.67 9.67
By = Al K 1.88 4.04
o Electron Image 1 " TUBITAK CIK 0.33 0.53
Fe K 9.14 9.49
€)) ZnK 85.99  76.27
Totals 100.00
Sum Spectrum
(b)
In
o In
1 gfed] &l cl _;"( Fe A In
2 s 4 s & 7T 8 3 1
Full Scals B627 cts Cursor: 0.000 kY|
Element| Weight% Atomic%
OK 10.05 30.23
Al K 2.05 3.66
Electron Image 1 TUBITAK CI K 094 128
Fe K 6.60 5.69
(b) ZnK 80.35  59.14
Totals 100.00

Sekil 5.32 Zn+%0,5Al alami ile galvaniz kaplanmai7140K celik numunelerinin 5:°C sicakliktaki

SEM-EDS goruntu ve analizle 1500X

Sekil 5.31 ve 5.32'dekaplamalardan alinan SE-EDS analizlerinde korozyc

drtnleri gorulmektediKorozyon sonucu okan trinleri gérmek amaciyla, kaplai

yuzeylerinden alinan SE-EDS analizleri verilmgtir (Sekil 5.31 veSekil 5.32).

Buna gore, ZnGlmetaloksitleiin %Agirlik ve atomik dgerleri gérilmektedi
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T=427°C T= 460°C

T=470°C T=495°C

Sekil 5.33 Zn+%0,1Cu afami (3. alaim) ile farkh sicaklklarda galvanizlenmi7140K celil
numunelerinin tuz puskurtitest sonrasi yuzey morfoloji gorintuleri (936. sa#iX)

Agirlikca %0,1 Cuceren(3. algim), 427C ve 495C sicaklikta yapilan kaplamala
uygulanantuz puskirtme testi sonrasi yizey morfolojilSekil 5.3% verilmistir.
Korozyon deneyinde, 936 saatlik sire soniincelemelerde elde edilemakro
fotograflardan da anlalacaz gibi, disik ve yuksek sicakliklard{427—495C)
kaplama yaparinda heniiz bikirmizi pas olgumuwna rastlanmangiir.
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T=427°C T= 460°C

T=470°C T=495°C

Sekil 5.34 Zn+%0,1Cu atami (3. algim) ile galvaniz kaplanmgi7140K celik numunelerinin tuz
puskurtme testi sonrasi mikrograflari 100X,

Sekil 5.34'den de goruldiii gibi, % 0,1 Cu ilave edilen 3. alenda kaplama
tabakas! dgilk sicaklikta (427°C) formunu korumaktadir. Ancak, yugak ve
korozyon direnci d§ilk olan eta faz tabakasi cozurytili. Delta faz tabakasinin
korozyon direncinin yuksek olmasi korozyonun ilerésini engelleni fakat ytuksek
sicaklikta yapida okan catlaklardan az miktarda da olsa, althk malz@needgru

korozyonun ilerledii géralmastar.

Burada, sicak daldirma galvaniz yontemi ile kaplam@alan numunelerin yizeyleri
makro olarak incelenmtir. Yuzeylere bakildiinda, korozyon urlnleri az da olsa
fark edilebilir seviyeye geldi gorulmektedir. Sekil 5.35-5.36’da, kaplama
numunelerinin farkh zamanlardaki korozyon testingsi ylzey morfolojileri

verilmistir.
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768. Saat

936. Saat

(@) (b) (©)

1cm

Sekil 5.35 7140K celik numunelerinin 768 ve 936 Bkatuz puskurtme testi sonrasi makro
gorantdleri. (a)Zn+0,5A1+0,1Cu, (b)Zn+0,5Al ve (¢)Z60,1Cu

Sekil 5.35’de goruldgu Uzere, alam elementi ilave edilerek yapilan kaplamalarda,
korozyonun etkisi (kirmizi pas alumu) daha azdir. Erdemir Gretimi kaplamada,
korozyon Uriini 672. saatte skerken, dger kaplamalarda 936. saatte gorUgmu
1440. saatte ise, biraz daha grttgozlenmgtir. Korozyon testinin bu ilerleyen
suresinde (1440. saat) Erdemir Uretimi levhaga &ir korozyon Griinti okmus ve
kaplama, yerini tamamen korozyon Urini kahvereagabiraknstir (Sekil 5.36).
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i S RS A .

(b) 936. saat 2cr

(© 1440. saat (d)

Sekil 5.36 465°C’de Standart sicak daldirma galvanizlepgelik (Erdemir) (a) 768. saat, (b) 936.
saat, (c) 1440. saat 8X, (d) 1440. saat 40X

Erdemir dretimi standart galvaniz kaplagmalzemenin ylzey morfolojilefekil
5.36’de verilmgtir. Burada zamana Bh olarak, kirmizi demir oksitsari miktarda

arttigi goralmektedir.



BOLUM 6. TARTI SMALAR VE ONER iLER

Korozyon ve ainma gibi kompleks hasar mekanizmalarina maruznkgkavaniz
kapl celik malzemelerde performanssdien bu hasar mekanizmalari Uzerinde
onemle durulmali ve mikroyapida meydana gelengistidikler dikkatle
incelenmelidir. Bu nedenle, farkli alanlar ile galvaniz kaplanrginumunelere hasar

mekanizmasi uygulansmve elde edilen sonuclar sunulgtur.

Bolum 5'de verildgi gibi, farkli algim elementleri ilave edilerek yapilan sicak
daldirma galvaniz kaplamalarin mikroyapilari ve ibkigrleri incelenmgtir. Ayrica,

kaplamalarin yizey morfolojileri incelengnie kalinhklari dl¢timgtr.

Yapilan mikroyapisal incelemelerde, Uc¢ farkli yalkkat cekmektedir. Bunlardan
acik renkli olarak goérilen yap! ana matris (etagsako fazi), gri yapi delta fazi ve
koyu gri olan ise, zeta faz tabakasi icerisine gakeintermetalik fazlardir. Ayrica,

incelemeler sirasinda altlik malzemesine yakin ddélgle cok ince gamma fazi
goOrulmistar. Bu faz yapilan XRD analizleri ile @aulanmstir (S. 46-49).

Kaplama yapisinda mevcut olan koyu gri fazlar ahymmca zengin fazlardir.
Aliminyum banyoya Fe-Zn kirilgan intermetalik Bi@ni engellemek amaciyla

ilave edilmektedir.

Yine yapilan ¢cabmalar sirasinda, Zn+%0,5 Al +%0,1 Cu ile yapilaplamada
delta, zeta, eta ve gamma fazlar tespit edtimiFakat Zn+%0,5Al akami ile
yapilan kaplama yapilarinda delta fazi gortlmgmi%0,1Cu ilave edilerek yapilan
Ucunci kaplamada delta faz tabakasina sikca rastfan Katiforis ve
arkadalarinin yaptgl calsmada [27], Cu miktarindaki agtzeta fazini tamamen yok

ettigi delta faz olgumunu ise arttirgh gorilmektedir.
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Literatiirdesekil verilebilme kabiliyetleri dikkate alinarak Kapnanin siinek olmasi
tzerinde bir takim ¢almalar yapmytir. Burada, kaplama yapisindaki stinegiiieta
fazi sglamaktadir. Zeta fazi yapida pullanmayl da artkagelik ara yuzeyinin

ayrilmasina sebep olabilmektedir [35].

Bundan dolayi, kaplama yapisinda; yizeyde bir mik&da fazi ve ince bir gamma
fazi ile ana bilgen olarak delta fazi icermelidir. Bu durum hem aaithayl hem de
tozlasma dayanimini arttiragaileri sirtlmigttr. (Tozlgma: kaplama kaliniindan
daha kucuk boyutta partikiller glcaksekilde kaplama igindeki kirllma). Sonug
olarak, kaplamada en uygun ylzeyiglaanak icin mikroyapiyl olgturan Fe-Zn

fazlari ile birlikte kaplama kalingi da dnemli bir faktordur.

Oneriler:

1) Sicak daldirma galvaniz kaplamalardgt dalinliklar ve homojen katmanlar

dretmek icin robotik bir sistem ve inert atmosfetl&nilmasi gerekir.

2) Galvaniz kaplamalarda ilave edilen safa elementi olan aliminyum cabuk

oksitlendgi icin, kaplama koruyucu gaz atmosferinde yapilohali

3) Galvaniz kaplamalarda korozyon mekanizmasi @rkdeks oldgu icin 6zellikle
bu konuda detayl bigekilde calgsmalar yapiimali, tuz piskirtme korozyon testinde

korozyon &irlik kaybi tespit edilmelidir.

4) Son derece olumlu sonuclar vergicesikar olan alaimlandiriimg galvaniz
kaplamalara daha uzun sureli korozyon testlerilg@gdidir. Bu durum endustriyel

kullanim alanlarindaki performansinin daha iyi amtaasi acgisindan ¢ok 6nemlidir.

5) Galvaniz kapl celik levhalar kullanim alanlagére airi yiklemelere maruz
kalabilir. Olusan gerilmeler sonucu, kaplama tabakalarindaki hasdanizmalarinin
tespiti icin ASTM-E143’e gore bukme testi uygulanma[36].
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6) Kaplamalarda, tuz puskirtme korozyon testi sanuclusan Urdnlerin
miktarlarindaki dgisimi gérmek icin, kaplamalarin tim yuzeyleri SEM-EDIS
analiz edilmelidir (mapping tarama ile). Boylecarkii algim elementleri ile yapilan

galvaniz kaplamalarin korozyon trtin miktar farkldr tespit edilmy olur.

7) Yine tuz puskirtme testinden sonra XRD analizlgapilarak korozyon

artnlerinin tard tespit edilmelidir.

8) Sicak daldirma galvanizlemede eta, zeta, deligamma fazlari olunaktadir. Bu
fazlarin hasar mekanizmalari farkliliklar gosterteelk. Bundan dolay, nano sertlik

cihazi kullanilarak olgan faz yapilarinin ve kaplamalarin sertlikleri iesplilebilir.
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